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基于 ＶＩＫＯＲ￣ＧＲＡ 模型的复杂网络关键节点识别
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摘要:为了克服多数传统方法在复杂网络关键节点识别中单一指标和赋权主观性的问题ꎬ提出一种基于 ＶＩＫＯＲ￣ＧＲＡ 模型的

关键节点识别方法 ＶＧＫＮＩ(ＶＩＫＯＲ￣ＧＲＡ￣Ｋｅｙ ｎｏｄｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ)ꎮ 采用熵权法与灰色关联分析ꎬ在传统中心性指标选取的基

础上ꎬ引入桥中心性指标ꎻ基于多个真实网络数据集验证本研究算法ꎬ与其他多种方法对比分析ꎮ 结果表明ꎬ本研究方法所得

关键节点排名合理ꎬ单调性及模拟恢复效果较部分传统方法更优ꎮ 本研究方法具有处理复杂网络关键节点识别问题的优势ꎬ
为复杂网络研究提供新的视角与思路ꎮ
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０　 引言

复杂网络是一种由大量节点以及节点之间的

复杂连接关系构成的网络结构ꎬ存在于各种系统

中ꎬ如社交、生物、物流网络ꎮ 近年来ꎬ关于复杂网

络的研究日趋流行ꎬ特别是在 ２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ复

杂网络“小世界效应” [１] 和“无标度特性” [２] 的特

点被发现之后ꎬ引发大量学者对复杂网络现实系

统的复杂特性进行研究ꎮ 然而ꎬ网络的功能与构

造会受一些节点的影响而发生改变ꎬ这些特殊节

点便是关键节点ꎬ因此加强复杂网络关键节点识

别有助于提高网络的稳定性、安全性ꎮ 在不同研

究背景下ꎬ很多学者、专家提出不同的复杂网络关
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键节点识别方法ꎮ
文献[３]在全球供应链国际贸易争端下利用转

口贸易降低损失和风险的问题中ꎬ提出建立数学模

型并引入新指标评估供应链连通性ꎬ可以发现关键

节点并评估供应链的脆弱性ꎮ 文献[４]利用数学模

型综合评估节点重要性ꎬ同时研究运用灰色关联分

析对粮食供应链中关键节点进行排序ꎬ探讨影响粮

食安全的节点识别方法ꎮ 文献[５]将节点视为网络

中所有节点共同作用和贡献的产物之后引入 ｍ 阶

邻接节点的概念ꎬ并提出一种衡量复杂网络节点重

要性的方法ꎬ建立通用的评估模型ꎮ 文献[６]将 Ｈ
指数引入复杂网络中以评估节点的关键性ꎬ并提出

了一种 Ｈ 运算方法ꎬ用以揭示节点的度、Ｈ 指数和

核数之间的关联ꎮ 文献[７]将一种引力模型用于识

别网络节点的重要程度ꎬ这种模型综合考虑了节点

邻接信息和路径信息ꎮ 文献[８]提出介度熵概念ꎬ
将图熵、节点介数和邻接度信息结合起来ꎬ用于识

别网络中的重要节点ꎮ 文献[９]针对复杂网络中关

键节点的辨识局限于单个关系网络的问题ꎬ构建有

向多关系网络级联失效模型ꎬ研究多关系网络中节

点重要性的识别与网络鲁棒性问题ꎮ 文献[１０]引

入一个预测指标———改进的介数中心性ꎬ用于识别

关键节点ꎮ
识别网络关键节点对研究现实系统网络具有

重要意义ꎬ例如汽车制造供应链网络方面ꎬ 文献

[１１]建立一个真实的汽车制造供应链网络级联故

障模型ꎬ基于该模型ꎬ提出一个两阶段恢复策略ꎬ
以增强网络的级联故障韧性ꎻ快递物流网络方面ꎬ
文献[１２]针对快递物流网络中点集挖掘问题ꎬ基
于关键节点积极效应模型构建 ＤＷ￣ＫＰＰ￣ＰＯＳ 模

型ꎬ设计一种启发式算法提升模型运算效率ꎻ配电

网络结构方面ꎬ文献[１３]提出一种综合考虑电力

网络结构图和电气特性的电网关键节点识别方

法ꎬ文献[１４]引入一种综合考虑多个属性的配电

网络结构优化以及识别线路关键节点的方法ꎬ该
方法使用支路交换法可先得到所需要的配电网络

结构图ꎬ采用改进的逼进理想解排序法( ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｆｏｒ ｏｒｄｅｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ ａｎ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ
ＴＯＰＳＩＳ)找出最佳网络结构ꎬ可以成功辨识所需的

线路和关键节点ꎮ
尽管已有研究在关键节点识别领域已取得丰

富成果ꎬ但多数方法在评估节点重要性时ꎬ多基于

单一指标或有限的局部结构信息ꎬ难以全面捕捉

节点在网络中的全局影响与跨群体连接能力ꎬ为

了弥补常用评价指标(如度中心性、介数中心性、
接近中心性和特征向量中心性)未能全面衡量节

点在网络不同群体间的连接能力的不足ꎬ本研究

引入桥中心性作为新的节点重要度评估指标ꎬ在
一定程度上可以避免形成信息孤岛ꎬ以及对重要

节点的低估和误判网络脆弱性ꎮ 同时ꎬ采用多准

则妥 协 解 排 序 法 ( ｍｕｌｔｉ￣ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ ＶＩＫＯＲ)、灰色关联度分析法

(ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＧＲＡ)和熵权法等对节点

重要性评估并排序ꎮ 这一改进使得本研究提出的

基于 ＶＩＫＯＲ￣ＧＲＡ 模 型 的 关 键 节 点 识 别 方 法

ＶＧＫＮＩ ( ＶＩＫＯＲ￣ＧＲＡ￣Ｋｅｙ ｎｏｄｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ) 能

够提供更准确和可靠的排序结果ꎮ 此外ꎬ通过对

多个真实网络数据集进行对比分析ꎬ进一步验证

本研究方法的有效性和可行性ꎮ

１　 评估指标

定义复杂网络各环节为节点ꎬ相互关系为边ꎬ
建立包含各环节的网络模型ꎮ 网络以 Ｇ(ＶꎬＥꎬＤ)
来表示ꎬ其中 Ｖ 代表复杂网络中的所有节点的集

合ꎻＥ 代表节点之间的关系集合ꎻＤ 表示各节点之间

边的距离ꎮ 依据节点之间的关系集合 Ｅ 可以建立

节点间的关系邻接矩阵ꎬ若邻接矩阵某个元素取值

为 １ꎬ表示该元素对应的节点对之间存在合作关系ꎻ
若取值为 ０ꎬ则该元素对应的节点对之间无合作关

系ꎮ 评估指标选取如下:
(１)度中心性[１５]

Ｃｄ(ｖ)＝
ｇｖ

ａ－１
ꎬ (１)

式中ꎬｇｖ 为节点的度数ꎬ ａ 为节点数ꎮ
(２)介数中心性[１６]

Ｃｂ(ｖ)＝ ∑
ｓ≠ｖ≠ｔ

σｓｔ(ｖ)
σｓｔ

ꎬ (２)

式中ꎬσｓｔ为各个节点之间最短路径的数量ꎬ σｓｔ( ｖ)
为节点 ｖ 所在的最短路径中节点 ｓ~ ｔ 路线的数量ꎮ

(３)接近中心性[１７]

Ｃｃ(ｖ)＝
１

∑
ｕ≠ｖ

ｄ(ｖꎬｕ)
ꎬ (３)

式中ꎬｄ(ｖꎬｕ)为节点 ｖ~ ｕ 间的最短路径长度ꎮ
(４)特征向量中心性[１８]

Ｃｅ(ｖ)＝
１
λ∑ｕ∈Ｖ

ＡｖｕＣｅ(ｕ) ꎬ (４)

式中ꎬ Ａｖｕ为网络邻接矩阵ꎬ表示节点 ｖ 和节点 ｕ 之
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间的连接关系ꎬλ 为该网络邻接矩阵的特征值ꎮ
(５)桥中心性[１９]ꎮ 桥中心性衡量网络中每个节

点是否为桥节点的程度ꎬ即量化节点在网络中充当其

他节点对最短路径中介频次的指标ꎬ 统计有多少对

其他节点的最短路径必须经过它ꎬ经过的次数越多ꎬ
此节点的桥中心性就越高ꎮ 因此其作为中介出现的

次数ꎬ可抽象为节点在网络中连接不同部分的能力ꎮ
给定一个复杂网络 Ｇ＝(ＶꎬＥ)ꎬ对于网络中的每个节点

ｖꎬ桥中心性 Ｂｖ 定义为节点 ｖ 出现在桥中的次数ꎮ 如

果节点 ｖ 是网络 Ｇ 中的桥节点ꎬ则Ｂｖ>０ꎻ否则ꎬＢｖ ＝０ꎮ
具体而言ꎬ对于节点 ｖ 的桥中心性 Ｂｖ 的计算如下

Ｂｖ ＝ ∑
ｎ

α ＝１
Ｉ(ｖ∈Ｂα) ꎬ (５)

式中: ｎ 为供应链网络 Ｇ 中桥的总数量ꎻＢα 为第 α
个桥ꎬｖ∈Ｂα为节点 ｖ 出现在桥 Ｂα 中ꎻＩ(􀅰)为指示函

数ꎬ当括号中的条件成立时ꎬ其值为 １ꎬ否则为 ０ꎮ

２　 基于 ＶＩＫＯＲ￣ＧＲＡ 模型的节点重

要性评估方法

　 　 文献[２０]在 ２００７ 年针对复杂系统提出一种可

解决其多属性、多准则优化问题的折衷排序方

法———ＶＩＣＯＲ 法ꎬ并且证明其在解决多准则决策问

题上优于 ＴＯＰＳＩＳ 法[２１]ꎮ 但是之前的 ＶＩＫＯＲ 法在

有限的评价信息下ꎬ可能会丢失部分信息ꎬ无法做

出准确的评价ꎮ 文献[２２]基于模糊 ＤＥＭＡＴＥＬ￣相
关性分析法确定关键指标和权重ꎬ确保指标更加科

学合理ꎬ并有效确定指标的权重ꎮ 文献[４]在文献

[２２]的基础之上ꎬ通过构建四个中心性指标的决策

矩阵ꎬ对于已经确定的度量指标和客观的数据ꎬ运
用熵权法对指标赋权ꎮ 本研究在上述文献的基础

上ꎬ引入桥中心性ꎬ构建决策矩阵ꎬ运用熵权法对指

标赋权ꎬ结合灰色关联分析法在 ＶＩＫＯＲ 基础上识

别复杂网络中的关键节点ꎮ
接下来用 ａ、ｂ、Ｘ 分别表示节点数、评价指标数

以及评价矩阵ꎮ

Ｘ＝

ｘ１１ ｘ１２ 􀆺 ｘ１ｂ

ｘ２１ ｘ２２ 􀆺 ｘ２ｂ

⋮ ⋮ 􀆺 ⋮
ｘａ１ ｘａ２ 􀆺 ｘａｂ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

ꎮ (６)

评估算法流程如下ꎮ
第 １ 步:对决策矩阵进行标准化处理ꎬ消除中心

性指标之间的维度差异ꎮ 处理后的标准化决策矩阵

为 Ｋ＝(ｋｉｊ) ａ×ｂꎬ决策矩阵中的元素 ｋｉｊ的计算公式为

ｋｉｊ ＝
ｘｉｊ

∑
ａ

ｉ ＝１
ｘ２
ｉｊ

ꎬ (７)

式中ꎬｘｉｊ 为第 ｉ 个节点的第 ｊ 个评价指标的取值ꎬ
ｉ∈[１ꎬａ]ꎬ ｊ∈[１ꎬｂ]ꎮ

第 ２ 步:采取熵权法客观赋权ꎬ消除主观因素对

权重赋值的影响[２３]ꎮ 该方法依赖于数据的离散程

度ꎬ通过分析不同评价指标之间的相关性以及所提供

的信息来确定权重ꎮ 信息熵与权重的计算公式如下

Ｈｊ ＝ － ∑
ａ

ｉ ＝１
Ｐ ｉｊ ｌｏｇ(ｐｉｊ) ꎬ (８)

ｗｊ ＝
１－ Ｈｊ

∑
ｂ

ｊ ＝１
(１－ Ｈｊ)

ꎬ (９)

式中ꎬＨｊ 为评价指标 ｊ 的信息熵ꎬｗｊ 为第 ｊ 个评价指

标的权重ꎬＰｉｊ为第 ｉ 个节点在第 ｊ 个指标下的特征

比重ꎮ
第 ３ 步:确定正理想解 ｒ＋和负理想解 ｒ－ꎮ
ｒ＋ ＝{(ｍａｘ

ｉ
ｒｉｊ ｜ ｊ∈Ｊ) ｏｒ (ｍａｘ

ｉ
ｒｉｊ ｜ ｊ∈Ｏ)} ꎬ

(１０)
　 ｒ－ ＝{(ｍｉｎ

ｉ
ｒｉｊ ｜ ｊ∈Ｊ) ｏｒ (ｍｉｎ

ｉ
ｒｉｊ ｜ ｊ∈Ｏ)} ꎬ (１１)

式中ꎬＪ 为效益型指标ꎬ即希望最大化的效果ꎬ ｊ∈Ｊ
为第 ｊ 个指标是效益型指标ꎻＯ 为成本型指标ꎬ即希

望最小化的极小型指标ꎬｊ∈Ｏ 为第 ｊ 个指标是成本

型指标ꎮ
第 ４ 步:确定初始群体效用值 Ｓｉ 和个别遗憾

值 Ｒ ｉ

Ｓｉ ＝ ∑
ｂ

ｊ ＝１

ｗｊ ｒ＋
ｊ － ｒｉｊ( )

ｒ＋
ｊ － ｒ－

ｊ

ꎬ (１２)

Ｒ ｉ ＝ｍａｘ
ｗｊ ｒ＋ｊ －ｒｉｊ( )

ｒ＋ｊ －ｒ
－
ｊ

{ } ꎮ (１３)

在决策群体效用值计算中ꎬＶＩＫＯＲ 法的间接距

离易放大群体效用系数ꎬ而 ＴＯＰＳＩＳ 法[２１] 的欧式距

离更具合理性ꎮ 因此ꎬ本研究采用欧式距离测算群

体效益距离ꎬ以提升决策的准确性与科学性ꎮ
第 ５ 步:计算最大群体效用 Ｓ＋

ｉ ꎬ最小群体效用

Ｓ－
ｉ 以及个别遗憾值 Ｒ＋

ｉ 、Ｒ
－
ｉ

Ｓ＋
ｉ ＝ｍａｘ

ｉ
Ｓｉ

Ｓ－
ｉ ＝ｍｉｎ

ｉ
Ｓｉ

{ ꎬ (１４)

Ｒ＋
ｉ ＝ｍａｘ

ｉ
Ｒ ｉ

Ｒ－
ｉ ＝ｍｉｎ

ｉ
Ｒ ｉ

{ ꎮ (１５)

第 ６ 步:确定正理想方案与负理想方案灰色关
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联系数 μ＋
ｉｊ、 μ－

ｉｊ

μ＋
ｉｊ ＝

∑
ｂ

ｊ ＝１
(􀭰ｘ

ｊ
－ ｘ ｉｊ) ＋ ρ∑

ｂ

ｊ ＝１
｜ ｘ ｉｊ － ｘ ｊ ｜

∑
ｂ

ｊ ＝１
(􀭰ｘ

ｊ
－ ｘ ｊ) ＋ ρ∑

ｂ

ｊ ＝１
｜ ｘ ｉｊ － ｘ ｊ ｜ ＋ ρ∑

ｂ

ｊ ＝１
｜ ｘ ｉｊ － 􀭰ｘ ｊ ｜

μ－
ｉｊ ＝

∑
ｂ

ｊ ＝１
(ｘ ｉｊ － ｘ ｊ) ＋ ρ∑

ｂ

ｊ ＝１
｜ ｘ ｉｊ － 􀭰ｘ ｊ ｜

∑
ｂ

ｊ ＝１
(􀭰ｘ

ｊ
－ ｘ ｊ) ＋ ρ∑

ｂ

ｊ ＝１
｜ ｘ ｉｊ － ｘ ｊ ｜ ＋ ρ∑

ｂ

ｊ ＝１
｜ ｘ ｉｊ － 􀭰ｘ ｊ ｜

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

ꎬ

(１６)
式中ꎬ 􀭰ｘ ｊ 和 ｘ ｊ分别为正理想解和负理想解在第 ｊ 个评

价指标下的取值ꎬρ 为分辨系数ꎮ
第 ７ 步:计算各节点正、负理想方案灰色关联系

数 μ＋
ｉ 、 μ－

ｉ

μ＋
ｉ ＝

１
ａ ∑

ｂ

ｊ ＝１
μ＋
ｉｊꎬ (１７)

μ－
ｉ ＝

１
ａ ∑

ｂ

ｊ ＝１
μ－
ｉｊꎮ (１８)

第 ８ 步:计算各节点的最终群体效用值以及个别

遗憾值 Ｓ∗
ｉ 、 Ｒ∗

ｉ

Ｓ∗
ｉ ＝Ｓｉ

μ－
ｉ

μ＋
ｉ

ꎬ (１９)

Ｒ∗
ｉ ＝Ｒ ｉｍａｘ

ｊ

μ－
ｉｊ

μ＋
ｉｊ

ꎮ (２０)

第 ９ 步: 确定最终的最大、最小群体效用值 Ｓ＋、
Ｓ－和个别遗憾值 Ｒ＋、Ｒ－

Ｓ＋ ＝Ｓ＋
ｉ ｍａｘ

ｉ
Ｓ∗
ｉ

Ｓ－ ＝Ｓ－
ｉ ｍｉｎ

ｉ
Ｓ∗
ｉ

{ ꎬ (２１)

Ｒ＋ ＝Ｒ＋
ｉ ｍａｘ

ｉ
Ｒ∗

ｉ

Ｒ－ ＝Ｒ－
ｉ ｍｉｎ

ｉ
Ｒ∗

ｉ
{ ꎮ (２２)

第 １０ 步:确定各节点的综合指标 Ｑｉ

Ｑｉ ＝β
Ｓ∗
ｉ －Ｓ－

Ｓ＋－Ｓ－ ＋(１－β)
Ｒ∗

ｉ －Ｒ－

Ｒ＋－Ｒ－ ꎬ (２３)

式中ꎬβ 为决策者偏好调节系数ꎮ
当 β > ０. ５ꎬ表明群体效用度更受管理者关注ꎻ

β＝ ０.５ꎬ表明管理者意愿偏向于平衡群体效用度与个

别遗憾度ꎻβ<０.５ꎬ表明个别遗憾度更受管理者关注ꎮ
接下来本研究将运用此算法来评估网络关键节点ꎬ为
体现普遍性ꎬ将取 β ＝ ０.５ 来计算 Ｑｉ 值ꎬ结果越小ꎬ表
示节点重要程度越高ꎮ

３　 实证研究

为了验证本研究方法的可行性和合理性ꎬ本研究

选择 Ｋａｒａｔｅ 网络数据集和湖北某地实际电网仿真网

络数据集作为案例ꎬ进行关键节点识别ꎬ同时与其他

模型对比ꎮ 这两个数据集一个是社交网络分析ꎬ一个

是电力系统仿真ꎬ本研究采取领域不同的数据集进行

分析ꎬ可以体现本研究方法的普遍性ꎮ
３.１　 Ｋａｒａｔｅ 网络数据集的 ＶＧＫＮＩ 法分析

运用 ＶＧＫＮＩ 法分析 Ｋａｒａｔｅ 网络数据集[２４]ꎬ
Ｋａｒａｔｅ 网络结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 Ｋａｒａｔｅ 网络拓扑结构图
Ｆｉｇ.１　 Ｔｏｐｌｏｇｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｋａｒａｔｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 将 Ｋａｒａｔｅ 网络数据集中的数据代入式(６) ~
(２３)运算ꎬ以此可得 Ｋａｒａｔｅ 网络数据集关键节点的

排名ꎬ同时用度中心性(ｄｅｇｒｅｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙꎬ ＤＣ)法、介

数中心性(ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙꎬ ＢＣ)法、文献[４]
中方法得出的数据与本研究计算的数据进行对比ꎬ
结果如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 Ｋａｒａｔｅ 网络节点重要性排序
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｏｄｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｋａｒａｔｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

排名
ＤＣ

节点 重要度

ＢＣ
节点 重要度

文献[４]
节点 重要度

本研究方法

节点 重要度

１ ３４ １７ １ ０.４１１ ９ ０ ０.００７ ５ １ ０.２１１ ０
２ １ １６ ３４ ０.２８６ ２ ３３ ０.０９９ ０ ３４ ０.５９３ ０
３ ３３ １２ ３３ ０.１３６ ７ ３２ ０.３５８ ２ ３ ０.７２３ ０
４ ３ １０ ３ ０.１３５ ２ ２ ０.３６６ ２ ２ ０.７３０ ０
５ ２ ９ ３２ ０.１３０ １ ３１ ０.４３３ ０ ４ １.００７ ０
６ ３２ ６ ９ ０.０５２ ６ １ ０.６８８ ０ １４ １.０９９ ０
７ ４ ６ ２ ０.０５０ ８ ８ ０.７１７ １ ３２ １.１５０ ０
８ ２４ ５ １４ ０.０４３ ２ １３ ０.７６５ １ ８ １.１６１ ０
９ １４ ５ ２０ ０.０３０ ６ １９ ０.８８５ ０ ３１ １.１７７ ０

１０ ９ ５ ６ ０.０２８ ２ ６ ０.９４２ ０ ９ １.１９４ ０

　 　 由表 １ 可知ꎬ依据本研究方法得出排名前十的

节点与其他评估方法得出的排序结果大致相同ꎬ验
证本研究方法的可行性ꎮ 本研究的评估方法结合

了多指标ꎬ相较于单一指标方法而言ꎬ可弥补其在

抗干扰性弱、场景适配性局限等方面的不足ꎬ因此

得出的排名更为可信ꎮ
本研究方法计算结果中ꎬ节点 １ 的重要度值小

于节点 ３４ꎬ说明节点 １ 的重要程度高于节点 ３４ꎬ这
与图 １ 的网络拓扑高度吻合ꎮ 节点 １ 的邻接节点

(如 ２、３、４、８)在本研究排名中均位列前十ꎬ而节点

３４ 的邻接节点仅 ３１、３２ 进入前十ꎬ说明节点 １ 的核

心支撑作用更强ꎬ因此本研究对节点 １ 与 ３４ 的排序

更为合理ꎮ 此外ꎬ节点 ２ 比 ３２ 重要性更高ꎬ因为 ２
的邻接 １、１４、３、８、４ 均为排名前十的重要节点中ꎬ而
节点 ３２ 仅有邻接节点 １ 和 ３４ 排名靠前ꎬ故本研究

方法对于节点 ２ 和 ３２ 的排序合理ꎮ
３.２　 湖北某地实际电网仿真网络数据集的 ＶＧＫＮＩ

法分析

运用 ＶＧＫＮＩ 法分析湖北某地实际电网仿真网

络[１３]ꎬ网络结构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 湖北某地实际电网仿真网络拓扑结构图
Ｆｉｇ.２　 Ｔｏｐｌｏｇｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ａ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ

　 　 重复本研究 ３.１ 的流程ꎬ由此得出该仿真网络

数据集中关键节点的排名ꎬ同时ꎬ将文献[１３]中的

评估结果与本研究求得的前 １０ 个节点进行对照ꎬ如
表 ２ 所示ꎮ

本研究评估结果中ꎬ前 １０ 个关键节点重要性排

名与文献[１３]的评估结果大致相似ꎬ可以验证本研

究评估方法是可行的ꎮ 本研究认为节点 ４ 的重要程

度高于节点 ２ꎮ 结合图 ２ 和表 ２ 可知ꎬ节点 ２ 邻接节

点 １、１１、１４ 位于重要度排名前十ꎻ节点 ４ 邻接节点

１、３、２８ 位于排名前四ꎬ综合重要度比节点 ２ 高ꎬ故
本研究认为节点 ４ 更重要ꎮ 另外ꎬ本研究认为节点

２８ 比节点 ７ 重要ꎬ分析图 ２、表 ２ 可知ꎬ节点 ７ 只有
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邻接节点 １ 排名前十ꎻ而节点 ２８ 有邻接节点 ３、４、
２７ 均排前十ꎬ因此对节点 ７ 和 ２８ 的重要性排名

合理ꎮ
表 ２　 湖北某地实际电网仿真网络节点重要度排名对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｏｄｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ

排名
文献[１３]

节点 重要度

本研究方法

节点 重要度

１ ３ ０.６７２ ３ ０.０６８
２ １ ０.５６５ １ ０.６５５
３ ２ ０.５１８ ４ ０.７６６
４ ４ ０.４６２ ２８ ０.８５２
５ ７ ０.４１９ ２ ０.８６２
６ ２８ ０.４１３ ７ ０.８６２
７ １４ ０.４１２ １７ ０.９０７
８ １７ ０.４０４ １４ ０.９６４
９ １１ ０.３９２ ２７ ０.９７６

１０ １０ ０.３９２ １１ ０.９７７

３.３　 真实网络数据集对比分析

３.３.１　 相关数据集

为了验证本研究所提出算法的优势ꎬ选择六个

真实数据集ꎬ分别是 Ｋａｒａｔｅ 网络数据集[２４]ꎬｄｏｌｐｈｉｎｓ
社交网络数据集[２５]ꎬ ｆｏｏｔｂａｌｌ 策略分析网络数据

集[２６]ꎬａｄｊｎｏｕｎ 连结网络数据集[２７]ꎬｐｏｌｂｏｏｋｓ 网络数

据集[２８]以及 ｊａｚｚ 爵士音乐家合作网络数据集[２９]ꎬ

上述真实网络相关数据属性见表 ３ꎬ其中节点总数、
连边总数、网络平均度值、网络平均路径长度以及

网络平均聚类系数分别用 ｎ、ｍ、‹ｋ›、‹ ｌ›、‹ｃ›表示ꎮ
表 ３　 六个真实网络的结构特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｉｘ ｒｅａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
数据集 ｎ ｍ ‹ｋ› ‹ ｌ› ‹ｃ›
Ｋａｒａｔｅ ３４ ６９ ４.０５８ ８ ２.４６７ ０ ０.３８８ ３
ｄｏｌｐｈｉｎｓ ６２ １５９ ５.１２９ ０ ３.３５６ ９ ０.２５８ ９
ｆｏｏｔｂａｌｌ １１５ ６１３ １０.６６０ ８ ２.５０８ １ ０.４０３ ２
ａｄｊｎｏｕｎ １１２ ４２５ ７.５８９ ２ ２.５３５ ５ ０.１７２ ８
ｐｏｌｂｏｏｋｓ １０５ ４４１ ８.４００ ０ ３.０７８ ７ ０.４８７ ５
ｊａｚｚ １９８ ２ ７４２ ２７.６９６ ９ ２.２３５ ０ ０.６１７ ４

３.３.２　 单调性分析

在关键节点辨识中ꎬ单调性分析是验证方法有

效性的核心环节ꎬ若节点重要性高ꎬ方法给出的评

估值也更高ꎬ这种正相关关系可保障方法输出与网

络实际特征相符ꎮ 若方法单调性不足ꎬ易出现重要

性低的节点被高估、重要性高的节点被低估的偏

差ꎮ 为了证明本研究方法对数据集节点的区分度

更为准确ꎬ将上文 ６ 个真实网络数据集作为试验对

象ꎬ分别运用 ＤＣ 法、ＢＣ 法、接近中心性( ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ
ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙꎬ ＣＣ)法、ＴＯＰＳＩＳ 法、Ｋ￣ｓｈｅｌｌ 法以及本研

究方法求解ꎬ对比分析单调性ꎬ相关数值如表 ４
所示ꎮ

表 ４　 ６ 种超网络的单调性指标
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｍｏｎｏｔｏｎｉｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘ ｈｙｐｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓ

数据集
单调性指标

ＤＣ ＢＣ ＣＣ ＴＯＰＳＩＳ Ｋ￣ｓｈｅｌｌ 本研究方法

Ｋａｒａｔｅ ０.７２９ ０ ０.７７２ ２ ０.９０２ ７ ０.９５４ １ ０.４９８ ３ ０.９５４ ２

ｄｏｌｐｈｉｎ ０.８３１ １ ０.９６２ ３ ０.９７３ ７ ０.９９５ ７ ０.３７６ ９ ０.９９７ ９

ｆｏｏｔｂａｌｌ ０.３６３ ７ ０.９９５ ６ ０.９４８ ８ ０.９９４ ２ ０.０００ ３ ０.９９８ ９

ｊａｚｚ ０.９６５ ５ ０.９８５ ６ ０.９８７ ９ ０.７９７ ３ ０.９９９ １ ０.９９９ ２

ａｄｊｎｏｕｎ ０.８６６ １ ０.９７８ ８ ０.９８３ ７ ０.５９９ ０ ０.９９９ ６ ０.９９９ ７

ｐｏｌｂｏｏｋｓ ０.８２５ ２ ０.９９７ ４ ０.９８４ ６ ０.９９７ ４ ０.４９４ ８ ０.９９８ ５

　 　 由表 ４ 可知ꎬ本研究方法在 ６ 种网络中的单调

性值高于其余方法ꎬ说明本研究方法在识别网络关

键节点方面更有优势ꎮ
３.３.３　 ＳＩＲ 模型对比分析

为对比 ＤＣ、ＢＣ、ＣＣ、ＴＯＰＳＩＳ 法、Ｋ￣ｓｈｅｌｌ 法以

及本研究方法的性能ꎬ通过 ＳＩＲ 传播动力学仿真

试验(传播率 ０.２ꎬ恢复率 ０.０５)ꎬ以各方法识别的

前 １０ 个节点为初始感染源ꎬ进行 １００ 次独立模拟

并取平均结果ꎮ 试验通过观察感染人数稳态阶段

的曲线下降速率来评估节点重要性:下降越慢ꎬ表
明对应方法识别的关键节点具有更强的传播维持

能力ꎬ这源于其高连接性可支撑感染的持续扩散ꎬ
从而延缓感染规模的衰减ꎮ 模拟 结 果 如 图 ３
所示ꎮ
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图 ３　 感染人数数量变化
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｃａｓｅｓ

　 　 对比图 ３ 的模拟试验结果图可以看出经过相同

的时间ꎬ当感染曲线趋于稳定的时候ꎬ６ 条模拟曲线

大部分重合ꎬ但本研究方法的曲线基本位于其他曲

线的上方ꎬ说明本研究方法模拟恢复得较慢ꎬ可以

理解为本研究方法识别的关键节点相比其他方法

更为精准ꎬ这些节点对周围节点的影响较大ꎬ位置

基本上处于网络较为核心的位置ꎬ可以证明 ＶＧＫＮＩ
法的有效性ꎮ

４　 结论

本研究提出一种新的复杂网络关键节点识别

方法—ＶＧＫＮＩ 法ꎬ基于 ＶＩＫＯＲ￣ＧＲＡ 模型ꎬ引入桥

中心性来量化节点在网络中充当其他节点对最短

路径中介频次ꎬ综合熵权法赋权ꎬ将传统间接距离

替换为欧式距离来进行群体效用值的计算ꎬ结合灰

色关联分析法进行关键节点的综合识别评估ꎮ 验

证表明该方法在多种真实网络上同样具有可行性

和有效性ꎬ相较于传统方法ꎬ本研究方法克服了单

一指标和主观选择权重的问题ꎬ可以提供更为可靠

的排序结果ꎮ
展望未来ꎬ考虑到供应链网络对稳定性和韧性

的需求ꎬ本研究提出的方法可用于识别和分析供应

链中的关键节点ꎮ 这些关键节点可作为研究韧性

相关指标ꎬ建立指标体系并代入研究韧性的模型

中ꎬ助力全面评估供应链在不同场景下的表现ꎮ
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