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效率和连通率的变化差异性。 结果表明：３ 种算法在节点的关键程度上展现出不同优先级；按照改进

ＬｅａｄｅｒＲａｎｋ 算法排序的节点失效时，网络效率与连通率的下降最为迅速，且下降幅度也更为显著。
【关键词】 　 改进 ＬｅａｄｅｒＲａｎｋ；　 高原山区公路；　 网络关键节点；　 节点重要性；　 复杂网络

Ｋｅｙ ｎｏｄｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＬｅａｄｅｒＲａｎｋ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＨＥ Ｙｕｎｙｏｎｇ１， ＨＥ Ｅｎｈｕａｉ１， ＣＨＥＮ Ｚｈｉｙｕ１， ＧＡＯ Ｊｉａｎｐｉｎｇ２， ＺＨＡＮＧ Ｌｅ１， ＳＵＮ Ｌｕ１

（１ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， Ｓｕｒｖｅｙ， Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｌｔｄ． ， Ｃｈｅｎｇｄｕ
Ｓｉｃｈｕａｎ ６１００４１， Ｃｈｉｎａ； ２ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｔｒａｆｆｉｃ ＆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０００７４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 Ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎ ｐｌａｔｅａｕ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａｓ， ａｎ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｎｏｄｅｓ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｆｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ： ｄｅｇｒｅｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ，
ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ， ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ， ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ ｗｅｉｇｈｔ， ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｎｏｄｅ ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ ｄｅｇｒｅｅ． Ａ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｎｏｄｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈｗａｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ ａｓ ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ＬｅａｄｅｒＲａｎｋ， ＰａｇｅＲａｎｋ， ａｎｄ ｄｅｇｒｅｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ． Ｔｈｅｉｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗａｓ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｉｎ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３５卷
２０２５年

ｎｏｄｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ａｎ ｕｎｄｉｒｅｃｔｅｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｎｏｄｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｗｅｒｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｅｘａｍｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｎｏｄｅ ｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ． Ｎｏｄｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
ｒａｎｋｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＬｅａｄｅｒＲａｎｋ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎｄｕｃｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｒａｐｉｄ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｂｏｔｈ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｒａｔｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＬｅａｄｅｒＲａｎｋ；　 ｈｉｇｈｗａｙ ｉｎ ｐｌａｔｅａｕ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ；　 ｎｅｔｗｏｒｋ ｋｅｙ ｎｏｄｅ；　 ｎｏｄｅ

ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ；　 ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ

０　 引　 言

　 　 随着现代化的快速推进，国家公路网已具有一

定规模，但高原山区的复杂地形与气候条件对公路

网建设形成多重制约：频发地质灾害和极端气候事

件加剧了路网构建难度，导致关键节点对外部交通

依存度高且结构孤立性突出。 但该区域路网普遍存

在冗余度不足、交通流单向依赖等问题，显著削弱抗

灾韧性并易引发局部连通失效和运输效能下降等风

险。 通过关键节点识别技术优化网络拓扑结构，对
提升高原山区公路系统稳定性和安全性能具有重要

理论价值与实践意义。
在研究分析公路网络时，学者们运用复杂网络

理论进行公路网络建模和分析网络结构特性，如刘

瑞等［１］采用中介中心性和网络效率等指标分析我

国高速公路的网络结构特性；崔杨等［２］ 构建西部地

区公路网的网络拓扑模型，并通过度与度分布、平均

路径长度、网络效率等指标定量分析其网络结构。
由于公路网络是一种现实交通网络，不仅网络结构

具有复杂性，同时还受到交通属性的影响，因此，部
分学者考虑公路网络实际因素的模型、指标分析逐

渐成为研究趋势。 如代洪娜等［３］ 建立以流量加权

的高速公路网络模型，通过出行效率和出行需求满

足率等交通属性指标分析高速公路网络特性；林培

群等［４］引入客货车流量建立高速公路加权网络，并
根据多元特征引力模型提出加权网络的中心性指

标。 目前，众多学者针对公路网络重要节点也展了

大量的相关研究，如吴丽娜等［５］ 结合网络连通性和

可靠性等关键指标，评估了高速公路网络的节点重

要度；ＡＫＢＡＲＺＡＤＥＨ 等［６］ 发现节点的中介中心性

与节点权值能有效识别公交网络中的关键节点；王
灵丽等［７］通过构建道路交通无向加权网络模型，结
合节点交通量和 ＰａｇｅＲａｎｋ 值等指标与改进的随机

森林算法，计算加权网络节点的重要性；张贵兰［８］

采用熵权法确定指标的权重，结合灰色系统评价与

层次分析法综合评价公路网络节点的重要度；冯慧

芳等［９］通过改进网页排名方法 ＰａｇｅＲａｎｋ 算法，有效

识别出有向加权网络的关键点。 综上，有效结合节点

重要性评估和重要节点识别的研究还相对较少，多数

识别方法对节点综合重要性的考虑仍十分欠缺。
鉴于此，笔者拟考虑高原山区公路的网络结构

和交通功能，建立关键节点重要性评价指标体系，结
合基于主、客观组合确定的综合权重，提出识别节点

重要度的改进 ＬｅａｄｅｒＲａｎｋ 算法，以期为高原山区公

路网络关键节点识别研究提供新的研究思路。

１　 复杂网络模型构建

１􀆰 １　 网络拓扑模型构建

　 　 将高原山区公路网络拓扑为复杂网络模型是一

个重要的研究方法，而实现转化目标的技术方法主

要有 Ｓｐａｃｅ⁃Ｌ、Ｓｐａｃｅ⁃Ｒ 和 Ｓｐａｃｅ⁃Ｐ 等。 Ｓｐａｃｅ⁃Ｌ 的核

心思想是根据公路网络中节点与路段之间的实际关

系进行映射和模型构建，这种抽象映射的结果可以

直观地反映实际路网中节点的位置关系和空间结

构，能够在复杂网络理论的框架下深入剖析公路交

通系统的拓扑结构，从而揭示关键节点、重要路段及

整体空间布局，有助于深入理解交通网络的基础结

构和节点间的实际联系。 因此，为研究公路网中各

交通节点的重要性，将采用 Ｓｐａｃｅ⁃Ｌ 方法构建高原

山区公路网络拓扑模型。
将高原山区公路网络构建为无向有权网络模型

Ｇ ＝ （Ｖ，Ｅ，Ｗ） ，其中， Ｖ ＝ ｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝ 表示节点的

集合， ｎ为节点总数； Ｅ ＝ ｛ｅ１，ｅ２，…，ｅｍ｝ 表示边的集

合， ｍ 为连边总数；临接矩阵 Ｗ ＝ （ｗ ｉｊ） ｎ×ｎ 表示加权

网络的权重分布， ｗ ｉｊ 为节点 ｉ 与节点 ｊ 之间边的

权值。

１􀆰 ２　 复杂网络理论

　 　 作为典型的现实复杂系统，高原山区公路网络

呈现出系统结构和功能的多层次复杂性。 从系统结

构的角度来看，公路交通系统具备庞大而错综复杂

的道路网络；而从系统功能的角度来看，公路网络中

·０３２·
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存在复杂的物资、信息和流量的交互关系。 复杂网

络理论为深入理解高原山区公路交通系统的结构和

功能提供了有力的工具［１０］。
１􀆰 ２􀆰 １　 度与度分布

　 　 在复杂网络理论中，节点的度［１１］ 是衡量节点性

质的关键指标之一，它以简单且直观的方式反映一

个节点在网络中的影响力，因此，也被称为节点度。
网络中与节点 ｉ 直接相连的其他节点数量即为该

节点的度值，用 ｋ ｉ 表示。 度分布是由节点度所构

成的概率分布形式，在不同类型的网络中具有不

同形式。
１􀆰 ２􀆰 ２　 聚类系数

　 　 聚类系数通过刻画节点与其邻接节点之间的连

接状态，能有效反映网络中节点局部聚集程度。
１􀆰 ２􀆰 ３　 平均路径长度

　 　 最短路径长度是指节点 ｉ 与节点 ｊ 之间最短路

径包含的边数，平均路径长度常用网络中所有节点

对间的最短路径长度平均值表示。

２　 高山区公路网络关键节点识别

２􀆰 １　 关键节点评价指标体系建立

　 　 综合考虑高原山区公路网络的拓扑结构与交通

特点，关键节点的评价指标体系主要从网络拓扑结

构和交通属性 ２ 个方面构建。 高原山区公路网络关

键节点评价指标体系构建结果如图 １ 所示。

图 １　 关键节点评价指标体系

Ｆｉｇ． １　 Ｋｅｙ ｎｏｄｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

在网络拓扑结构分析中，为全面考虑节点的重

要性，引入度中心性、中介中心性和接近中心性 ３ 个

指标；在交通属性方面，选取节点的行程时间权值和

邻接节点行程时间度 ２ 个指标，以更准确地反映节

点在交通流中的作用。
２􀆰 １􀆰 １　 度中心性

　 　 节点的度中心性直接量化了节点的连接密度，

度值较高的节点通常被认为具有较高的中心性，因
为它们与网络中的多个节点具有直接的联系。 节

点 ｉ 的度中心性 Ｄｉ 表达式为：
Ｄｉ ＝ ｋｉ （１）

２􀆰 １􀆰 ２　 中介中心性

　 　 中介中心性是一种从整体网络结构的角度出发，
侧重于评估节点在网络信息传递与流通中作为中介

的关键程度。 节点 ｉ 的中介中心性 Ｂｉ 表达式为：

Ｂ ｉ ＝ ∑
ｓ≠ｔ≠ｉ

Ｎｓｔ（ ｉ）
Ｎｓｔ

（２）

式中： ｓ 和 ｔ 为网络中的 ２ 个节点，且 ｓ ≠ ｔ ≠ ｉ ；
Ｎｓｔ 为节点 ｓ 到节点 ｔ 的最短路径数量； Ｎｓｔ（ ｉ） 为节

点 ｓ 到节点 ｔ 的最短路径中经过节点 ｉ 的路径数量。
２􀆰 １􀆰 ３　 接近中心性

　 　 接近中心性常用于量化节点在网络中与其他节

点的距离长短，它揭示节点在网络拓扑结构中的相

对位置。 节点 ｉ 的接近中心性 Ｃ ｉ 表达式为：

Ｃ ｉ ＝
ｎ － １

∑
ｉ，ｊ∈Ｖ，ｉ≠ｊ

ｄｉｊ

（３）

式中 ｄｉｊ 为节点 ｉ 与节点 ｊ 间的距离。
２􀆰 １􀆰 ４　 行程时间权值

　 　 行程时间权值是将网络连边的权重信息转移到

节点上，定义为节点权值，可反映节点在网络结构和

实际公路中的重要地位。 节点 ｉ 的行程时间权值 Ｔｉ

的计算公式为：

Ｔｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ
ｗ ｉｊ（ ｉ ≠ ｊ） （４）

２􀆰 １􀆰 ５　 邻接节点通行时间度

　 　 在研究高原山区公路网络时，由于节点间存在

频繁的交通流联系，节点的重要性不仅受到其自身

特性的制约，还受到其邻接节点的影响。 为更有效

地评估高原山区公路网络中节点的重要性，充分考

虑节点在其邻域内的作用，同时结合公路网络交通

流的动态特性，提出邻接节点行程时间度的概念，用
以评估节点在高原山区公路网中的重要性。 邻接节

点通行时间度 Ａｉ 可表示为：

Ａｉ ＝ Ｔｉ ＋
Ｔｉ

∑
ｎ

ｊ≠ｉ
Ｔｉｊ

× （∑
ｎ

ｊ≠ｉ
Ｔｉｊ － Ｔｉ） （５）

２􀆰 ２　 关键节点评价指标权重计算

２􀆰 ２􀆰 １　 主观权重计算

　 　 主观权重通过模糊层次分析法（Ｆｕｚｚｙ Ａｎａｌｙｔｉｃ
Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＦＡＨＰ） 确定。 权重计算有以下

步骤：

·１３２·
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１） 构建决策层次。 在模糊层次分析法中，首先

划分层次结构，将复杂决策问题的众多指标及准则

划分为多个层级，包括目标层、准则层和指标层［１２］。
２） 构建判断矩阵。 邀请专家成对比较同一准

则层下各指标的相对重要程度，按照“１—９ 标度法”
给指标打分，根据分数构建简化三角模糊判断矩阵。

３） 一致性检验。 一致性检验用于确保决策者

的成对比较判断在逻辑上具有一致性，否则需要重

新调整判断矩阵。
４） 求解模糊综合程度。 在简化三角模糊判断

矩阵通过一致性检验后，采用三角模糊数相应替换

简化模糊数，构造出一个仅含三角模糊数［１３］ 的完整

判断矩阵。 根据构建的三角模糊数判断矩阵，计算

专家给出的评估判断的模糊综合程度 Ｚ ｉ 。
５） 主观权重确定。 根据 Ｚ ｉ ，确定同一层级中

各指标的归一化权重，由各个指标权重共同组成最

终的主观权重向量 ＷＦ ，如下式：
ｗ０

ｉ ＝ ｍｉｎμ（Ｚ ｉ ≥ Ｚｋ），ｋ ≠ ｉ （６）
ＷＦ ＝ ［ｗＦ

１ ，ｗＦ
２ ，…，ｗＦ

ｊ ，…，ｗＦ
ｍ］ （７）

式中： ｗ０
ｉ 为归一化前第 ｉ 个指标的权重； ｗＦ

ｉ 为归一

化后第 ｉ 个指标的权重。
２􀆰 ２􀆰 ２　 客观权重计算

　 　 基 于 指 标 相 关 性 的 权 重 确 定 法 （ Ｃｒｉｔｅｒｉａ
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ Ｔｈｏｕｇｈ Ｉｎｔｅｒｃｒｉｅｒｉａ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ＣＲＩＴＩＣ）
法虽综合考虑了评价指标之间的相互关联性，但忽略

了在实际决策问题中评价指标的数据存在离散性。
将熵权法引入 ＣＲＩＴＩＣ 法中，能有效度量数据离散程

度，进而使得客观权重的确定更加科学。 熵权改进的

ＣＲＩＴＩＣ 法确定客观权重具体计算步骤如下：
１） 数据无量纲化。 鉴于不同指标的量纲具有

较大差异，需先进行数据集的归一化。
２） 波动性分析。 波动性是指同一个指标在不

同节点中取值的差距大小，有助于确定指标关于节

点的敏感程度。 指标的波动性常用标准差 Ｓ ｊ 表示。
３） 冲突性分析。 冲突性即不同指标之间的相

互关联性，常用相关系数 ｒ 进行计算。 绝对值相同

的相关系数，其反映的指标间相关性强度应是相等

的，因此，在计算指标间的对比强度时用 （１ －｜ ｒ ｜ ）
代替原方法中的 （１ － ｒ） 更适合：

Ｒ ｊ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
（１ －｜ ｒ ｊｋ ｜ ） （８）

式中：Ｒ ｊ 为指标 ｊ 的冲突性系数；ｒ ｊｋ 为指标 ｊ 与其他

指标的相关系数。
４） 熵值计算。 根据信息熵理论，一个指标的熵

值越低，其所含信息量越大，因而在指标权重的分配

中具有较大贡献和重要性，反之同理。 所以熵值 ｅｊ
的计算公式为：

ｅｊ ＝ － １
ｌｎｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １

ｘ′ｉｊ

∑
ｍ

ｉ
ｘ′ｉｊ

× ｌｎ
ｘ′ｉｊ

∑
ｍ

ｉ
ｘ′ｉｊ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

（９）

式中 ｘ′ｉｊ 为归一化处理后的指标数值。
５） 客观权重确定。 指标的客观权重计算方法

如下式，由各个指标的客观权重组成基于熵权改进

ＣＲＩＴＩＣ 法确定的客观权重向量 ＷＣ 。

ｗＣ
ｊ ＝

ＣＥ
ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ＣＥ

ｊ

＝
（Ｓ ｊ ＋ ｅｊ） × Ｒ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
（Ｓ ｊ ＋ ｅｊ） × Ｒ ｊ

（１０）

ＷＣ ＝ ［ｗＣ
１ ，ｗＣ

２ ，…，ｗＣ
ｊ ，…，ｗＣ

ｍ］ （１１）
式中： ｗＣ

ｊ 为基于熵权改进 ＣＲＩＴＩＣ 法计算的第 ｊ 个
指标的客观权重； ＣＥ

ｊ 为第 ｊ 个指标的熵值改进信

息量。
２􀆰 ２􀆰 ３　 综合权重计算

　 　 博弈论综合赋权法［１４］ 的核心思想是通过博弈

论的框架来协调主客观赋权法之间的权重差异，以
求得一种折衷的解决方案。 该方法通过最小化主客

观权重间的离差，以实现指标权重的合理分配［１５］。
计算步骤如下：

１） 构建线性组合优化模型。 根据博弈论的框

架，需要明确定义参与博弈的多个权重以及它们之

间的决策变量和目标函数，因此，构建权衡各权重关

系的线性组合模型：
Ｗ ＝ α１ＷＦ ＋ α２ＷＣ （１２）

式中： Ｗ 为综合权重； α１ 和 α２ 为线性组合系数。
２） 计算最终综合权重。 借鉴博弈论中求解纳

什均衡点的理念，针对线形组合系数进行优化，达到

主观与客观权重之间差距最小化的目的。 并根据最

优的线性组合系数 α∗
１ 和 α∗

２ ，最终求得指标体系的

综合权重 Ｗ 。

α∗
ｉ ＝

αｉ

∑
２

ｉ ＝ １
αｉ

（１３）

Ｗ ＝ α∗
１ ＷＦ ＋ α∗

２ ＷＣ （１４）

２􀆰 ３　 基于改进 ＬｅａｄｅｒＲａｎｋ 算法的关键节点识别

　 　 ＬｅａｄｅｒＲａｎｋ 算法是一种在 ＰａｇｅＲａｎｋ 算法基础

上进行改进的，该算法通过提出的 ＬｅａｄｅｒＲａｎｋ 值

（简称 ＬＲ 值） 代替 ＰａｇｅＲａｎｋ 算法中的 ＰａｇｅＲａｎｋ
值，达到不依赖主观参数且结果表达形式更加严谨

·２３２·
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的目的。
在原网络结构中增加一个额外的背景节点，并

使该节点与原网络中的所有节点均建立双向连接，
进而构建一个新网络。 赋予原网络节点初始 ＬＲ 值

为 １，背景节点初始 ＬＲ 值被赋为 ０，将每个节点的

ＬＲ 均匀传递给其指向的节点，并以此建立跳转矩

阵。 通过反复迭代计算该矩阵，直至网络中所有节

点的 ＬＲ 值不再变化，即认可网络已达到稳态，此时

每个节点的最终 ＬＲ 值被作为节点重要度［１６］。
将高原山区公路网络构建为无向加权网络模

型，为综合全面考虑关键节点的网络结构和交通特

性，基于节点综合权重改进 ＬｅａｄｅｒＲａｎｋ 算法，使其

与 高 原 山 区 公 路 网 络 更 加 契 合 适 用。 改 进

ＬｅａｄｅｒＲａｎｋ 算法中改进部分主要有：背景节点与原

网络节点间的连接为单向连接，连线方向为原网络

节点指向背景节点；节点的出度由节点的度值代替；
将高原山区公路网络节点的综合重要度值作为原网

络节点的初始 ＬＲ 值，并且节点的综合重要度值也

要同样参与迭代计算，具体步骤如下：
１） 初始化参数。 根据指标权重，得到邻接矩阵

与节点综合重要度 Ｃ ｉ 。 设置背景节点的改进 ＬＲ 值

（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＬＲ，ＩＬＲ 值），在初始时刻为 ０，节点 ｉ初始

时刻的 ＩＬＲ 值为 Ｃ ｉ ，如下式：
Ｃ ｉ ＝ Ｗ × ［Ｄｉ，Ｂ ｉ，Ｃ ｉ，Ｔｉ，Ａｉ］ Ｔ （１５）

　 　 ２） 迭代循环计算。 计算网络中各节点在 ｔ 时
刻的 ＩＬＲ 值，当网络中所有节点的 ＩＬＲ 均保持不变

时，则认为已达到收敛状态，停止迭代：

ＩＬＲｉ（ ｔ） ＝
ＩＬＲｉ（ ｔ － １）

ｋｉ

＋ ∑
ｎ＋１

ｊ ＝ １

ａｉｊ

ｋｉ
ＩＬＲ ｊ（ ｔ － １）

（１６）
式中： ＩＬＲ ｉ（ ｔ） 为节点 ｉ 在 ｔ 时刻的改进 ＬＲ 值； ｋｔ

ｉ 为

节点 ｉ 的权值。
３） 节点重要度排序。 计算各节点的重要度

ＩＬＲ 值，并根据 ＩＬＲ 值对节点进行重要性排序。

３　 改进 ＬｅａｄｅｒＲａｎｋ 算法实例分析

３􀆰 １　 川西高原山区公路网络模型构建

　 　 四川作为西南地区重要交通运输中心，公路网

向西部高原山区纵深延伸。 选取四川西部高原山区

为研究范围，以映秀至马尔康、雅安至康定和雅安至

西昌等走廊带为主的高速公路和国道组成的公路网

为研究对象。 将川西高原山区公路网络拓扑为无向

加权网络模型，经过简化提取 ２３６ 个节点，２５５ 条连

边，部分节点名称与序号见表 １。
表 １　 公路网络节点序号表（部分）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｉｇｈｗａｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｎｏｄｅ ｎｕｍｂｅｒｓ （ｐａｒｔ）
序号 名称 序号 名称 序号 名称
１ 都江堰 ６ 汶川 １１ 朴头
２ 龙池 ７ 克枯 １２ 古尔沟
３ 映秀 ８ 桃坪 １３ 米亚罗
４ 银杏 ９ 薛城 １４ 尽头寨
５ 绵虒 １０ 理县 １５ 梭磨

　 　 为保证行程时间数据在节假日与交通事故情况

下的稳定性，使用高德地图分别获取 ２０２３ 年 ９ 月

２１ 日（星期四）和 ２０２４ 年 １ 月 ６ 日（星期六）的上午

９：００—１２：００ 与下午 １４：００—１７：００ 时间段内区域

路网中各路径行程时间数据。 考虑交通使用者对不

同行程时间的感知效果和考虑权重因取值相近而无

法体现差异性的弊端，将各路径的行程时间按表 ２
的区段划分后分配不同的权值。

表 ２　 行程时间权重取值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅ

时间区间
［１，
１０］

（１０，
３０］

（３０，
６０］

（６０，
９０］

（９０，
１２０］

（１２０，
１８０］

权重取值 １１ ９ ７ ５ ３ １

　 　 根据节点与连边信息，生成川西高原山区公路

网络拓扑模型，并通过复杂网络可视化工具 Ｇｅｐｈｉ
软件拓扑图绘制模型，为使高原山区公路网络可视

化后更美观且方便观察分析，应用 ＦＲ（Ｆｒｕｃｈｔｅｒｍａｎ
Ｒｅｉｎｇｏｌｄ ）算法展示网络模型的布局，如图 ２ 所示。

图 ２　 公路网络拓扑结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｈｉｇｈｗａｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３􀆰 ２　 川西高原山区公路网络特征分析

　 　 在川西高原山区公路网络的 ２３６ 个节点中，度
值为 ２ 的节点数量最多，共有 １６６ 个，占节点总数的

７０􀆰 ３％，最高度值为 ５，最低度值为 １；公路网络的平

均度值为 ２􀆰 １８。
整个川西高原山区的公路网络的平均聚类系数

·３３２·
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约为 ０􀆰 ００９，处于较低水平，说明节点间的连接具有

疏松性，整体网络结构较为简单。 川西高原山区公

路网络的平均路径长度为 １９􀆰 ４３３，网络直径为 ５３，
意味着在实际交通活动中，从公路网络的任意节点

出发，到达目的地平均需要经过 １９ 到 ２０ 个节点，最
长路径上存在 ５３ 个节点。

３􀆰 ３　 川西高原山区公路网络关键节点识别

３􀆰 ３􀆰 １　 关键节点指标数值计算

　 　 根据四川西部高原山区公路网络模型，计算出

２３６ 个节点的 ５ 个评价指标具体数值，部分节点的

指标数值见表 ３。
表 ３　 节点评价指标数值表（部分）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｏｄｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ （ｐａｒｔ）

序
号

节点
名称

度中
心性

中介中
心性

接近中
心性

通行
时间
权值

邻接节点
通行时
间度

１ 都江堰 ３ ０􀆰 ０８９ ９ ０􀆰 ０４４ ６ ２５ ３６􀆰 １１１ １

２ 龙池 ２ ０􀆰 ０９７ ３ ０􀆰 ０４６ ５ ２２ ３６􀆰 ３１７ ５

３ 映秀 ４ ０􀆰 １２１ ０ ０􀆰 ０４８ ５ ３８ ５７􀆰 ０００ ０

４ 银杏 ２ ０􀆰 １２７ ４ ０􀆰 ０５０ ６ ２０ ３２􀆰 ８５７ １

５ 绵虒 ２ ０􀆰 １３４ ８ ０􀆰 ０５２ ９ １８ ２９􀆰 ３８７ ８

３􀆰 ３􀆰 ２　 关键节点指标权重计算

　 　 １） 主观权重计算。 采用 ＦＡＨＰ 法确定指标的

主观权重，邀请 １０ 位相关领域专家遵循“１—９ 标度

法”成对比较评估同一准则层中各个指标的相对重

要程度，分别构建拓扑结构指标和交通属性指标下

的判断矩阵，计算得到判断矩阵，再进行一致性检

验。 在高原山区公路网络中，考虑到拓扑结构与交

通属性对于关键节点的重要性具有同等重要影响，
所以在分析层次中的准则层具有相同的权重均为

０􀆰 ５，各指标的主观权重结果见表 ４。
表 ４　 关键节点评价指标主观权重

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｋｅｙ ｎｏｄｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

准则
层

准则层
权重

指标
层

指标层
权重

主观
权重

拓扑结
构指标

０􀆰 ５
度中心性 ０􀆰 ６２５ ０􀆰 ３１３

中介中心性 ０􀆰 １３６ ０􀆰 ０６８
接近中心性 ０􀆰 ２３８ ０􀆰 １１９

交通属
性指标

０􀆰 ５
行程时间权值 ０􀆰 ３０２ ０􀆰 １５１

邻接节点行程时间度 ０􀆰 ６９８ ０􀆰 ３４９

　 　 ２） 客观权重计算。 关键节点评价指标均为正

向指标，只需归一化处理 ５ 个指标的节点数据并计

算得到指标的客观权重值，见表 ５。

表 ５　 关键节点评价指标客观权重

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｋｅｙ ｎｏｄｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

评价
指标

度
中心性

中介
中心性

接近
中心性

行程时
间权值

邻接节
点行程
时间度

波动性 ０􀆰 １２８ ０􀆰 ２４１ ０􀆰 ２５８ ０􀆰 １６７ ０􀆰 １７７
冲突性 １􀆰 ６８０ １􀆰 ５５６ ２􀆰 ５９０ １􀆰 ３６９ １􀆰 ２９１

客观权重 ０􀆰 １８８ ０􀆰 １７３ ０􀆰 ３２５ ０􀆰 １６０ ０􀆰 １５４

　 　 ３） 综合权重计算。 将主观权重与客观权重数

值代入基于博弈论构建的线性组合系数优化目标函

数中，计算得出最优线性组合系数 α∗
１ ＝ ０􀆰 ６５４ ２ 和

α∗
２ ＝ ０􀆰 ３４５ ８， 并最终确定川西高原山区公路网络

关键节点评价指标体系的综合权重值，见表 ６。
表 ６　 关键节点评价指标综合权重

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｋｅｙ ｎｏｄｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

评价指标
度

中心性
中介

中心性
接近

中心性
行程时
间权值

邻接节
点行程
时间度

综合权重 ０􀆰 ２７１ ０􀆰 １０４ ０􀆰 １８９ ０􀆰 １５４ ０􀆰 ２８２

３􀆰 ３􀆰 ３　 关键节点识别结果

　 　 结合关键节点指标的数值与权重，根据式（１５）
得到关键节点的综合重要度，并将综合重要度引入

改进 ＬｅａｄｅｒＲａｎｋ 算法中，得到关键节点的重要性排

序，改进 ＬｅａｄｅｒＲａｎｋ 算法得到川西高原山区公路网

络关键节点排序前 １０ 名的节点，见表 ７。
表 ７　 关键节点排序前 １０ 名

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｏｐ １０ ｋｅｙ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ｒａｎｋｉｎｇ
排序 节点序号 节点名称 排序 节点序号 节点名称

１ ２４ 康定 ６ ３ 映秀

２ １７ 雅安 ７ ７６ 茂县

３ ３５ 冕宁 ８ ９３ 理塘县

４ １ 都江堰 ９ １４ 尽头寨

５ ３９ 西昌 １０ １８ 多功

　 　 由表 ７ 可知：基于改进 ＬｅａｄｅｒＲａｎｋ 算法识别出

的康定、雅安和冕宁等节点在公路网络中的关键度

高于其他节点。 从网络结构的角度来看，这些节点

本身就连接了多条路径，使得这些节点在公路网络

中具有较高的可达性，其在网络结构中处于中心位

置。 并且通过这些节点的路径多为高速公路，而高

速公路作为高等级公路，具有较高的通行能力和效

率，可缩短行程时间，所以无论是将这些节点作为起

终点还是途经点，都可为出行者提供较短的行程时

长，方便出行者实现出行目的。

·４３２·
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３􀆰 ４　 关键节点识别效果分析

　 　 为对比分析关键节点识别方法与其他识别方法

的差异性，将比较川西高原山区公路网络节点的不

同识别方法重要性排序结果，见表 ８。
表 ８　 不同方法识别关键节点排序

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ
ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｋｅｙ Ｎｏｄｅ Ｓｏｒｔｉｎｇ

排
序

改进 ＬｅａｄｅｒＲａｎｋ
算法

ＰａｇｅＲａｎｋ
算法

度中心性

节点
序号

节点
名称

节点
序号

节点
名称

节点
序号

节点
名称

１ ２４ 康定 ３ 映秀 ２４ 康定

２ １７ 雅安 ９３ 理塘县 ３ 映秀

３ ３５ 冕宁 ３５ 冕宁 ３５ 冕宁

４ １ 都江堰 ８６ 丹巴县 ３９ 西昌

５ ３９ 西昌 ５３ 会理市 ５３ 会理市

６ ３ 映秀 ８２ 川主寺镇 ７６ 茂县

７ ７６ 茂县 ３９ 西昌 ８２ 川主寺镇

８ ９３ 理塘县 １８０ 协霍交 ８６ 丹巴县

９ １４ 尽头寨 ７４ 壤口村 ９３ 理塘县

１０ １８ 多功 ７９ 江油关镇 １ 都江堰

　 　 为进一步分析不同关键节点对公路网络的影

响，按照重要性逐一蓄意攻击网络节点，致使节点结

构破坏和功能失效，模拟由于灾害等因素导致公路

网节点失效的情况反映识别方法的可行性和准确

性。 网络效率变化情况如图 ３ 所示。

图 ３　 网络效率变化情况

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

从图 ３ 中可以看出，在关键节点的移除初期，网
络效率均出现显著下降趋势，表明这些方法能辨识

对网络效率有显著影响的核心节点。 然而，不同方

法识别结果各异，导致网络效率下降程度存在显著

差异。 基于改进 ＬｅａｄｅｒＲａｎｋ 算法识别的关键节点

对网络效率影响最大，当 ４０％的关键节点被移除

后，网 络 效 率 迅 速 大 幅 下 降， 显 著 超 过 基 于

ＰａｇｅＲａｎｋ 算法和度中心性的攻击策略，随着更多关

键节点的失效，网络效率继续下降但速度减缓。 在

整个过程中，基于改进 ＬｅａｄｅｒＲａｎｋ 算法的攻击策略

下的网络效率始终处于较低水平。
川西高原山区公路网络连通率在节点失效情况

下的变化如图 ４ 所示。 可见：川西高原山区公路网络

在关键节点失效时的剩余连通率呈现出显著的差异。
基于改进 ＬｅａｄｅｒＲａｎｋ 算法的攻击策略导致网络剩余

连通率最低，仅为初始网络的 ２１􀆰 ０３％，这表明：在该

攻击策略下网络结构的破坏最为严重，导致网络连通

性大幅下降。 相比之下，在基于 ＰａｇｅＲａｎｋ 算法和度

中心性的攻击策略下，网络连通性虽受影响，但连通

率相对较高，分别为初始网络的 ３７􀆰 ４４％和 ３３􀆰 ７３％。
这表明：改进 ＬｅａｄｅｒＲａｎｋ 算法在识别高原山区公路

网络关键节点方面具有较高的有效性和准确性。

图 ４　 网络连通率变化情况

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

４　 结　 论

　 　 １） 综合考虑高原山区公路网络的拓扑结构和

交通特性对节点重要性的影响，选取度中心性、中介

中心性、接近中心性、行程时间权值和邻接节点行程

时间度 ５ 个指标，建立节点评价指标体系，并基于评

价指标的综合权重，将节点综合重要度作为影响力

传递的重要依据，提出一种识别关键节点的改进

ＬｅａｄｅｒＲａｎｋ 算法。
２） 基于改进 ＬｅａｄｅｒＲａｎｋ 算法识别结果的关键

节点失效对高原山区公路网络的破坏性最大，网络

效率和网络连通率在 ２０ 个关键节点失效时的下降

幅度较 ＰａｇｅＲａｎｋ 与度中心性 ２ 种算法均更加显著，
实现了关键节点的有效识别，有利于进一步完善并

优化应急资源调度和路网布局，提升公路网络的总

体运行效率和服务水平。
３） 研究主要考虑单节点失效情况，但公路网络

在面临突发事件干扰时，受灾区域内存在多个节点

·５３２·
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　 　 　 　 　 　同时受到攻击和路段单元中断失效的情况，因此，在后续研究中需要针对多节点和多路段失效进行拓展分析

和进一步探究。
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