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圈比作为一种基于圈结构的量化指标, 已在无权无向网络中展现出其在识别关键节点方面的显著优势.

传统的圈比未能充分考虑边权信息对网络结构的影响, 限制了其在更广泛网络分析中的应用. 为了解决这一

问题, 本文提出了一种加权网络中新的网络分析指标——加权圈比, 旨在提升识别加权网络中关键节点的准

确性. 通过对示例网络的分析, 验证了加权圈比的可行性; 进一步的实验在多个真实世界的网络中表明, 加权

圈比不仅与现有的基准指标存在显著差异, 而且在评估网络连通性及早期传播覆盖范围方面, 总体表现优于

包括传统圈比在内的其他基准指标. 这些发现强调了加权圈比在网络分析中的潜在价值, 尤其是在处理加权

网络时的有效性.
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1   引　言

复杂网络作为一门新兴的交叉学科, 近年来受

到广泛关注. 其涉及众多学科的知识和理论基础,

如系统科学、统计物理、数学、计算机与信息科学等 [1].

在复杂网络的研究中, 关键节点的识别始终是一个

核心问题, 这些节点对网络的连通性、功能性以及

动力学行为具有至关重要的影响 [2], 例如, 在社交

网络中, 关键节点往往是那些具有高度连接性和影

响力的用户, 他们能够迅速传播信息或引导舆论

方向 [3]; 在电力网络中, 关键节点可能是关键的变

电站或输电线路, 其故障可能导致大范围的停电或

网络瘫痪 [4]. 因此如何准确识别网络中的关键节点,

成为网络研究中的一个重要方向.

在讨论复杂网络时, 节点和连边是两个不可或

缺的基本概念 [5], 目前, 已经有很多根据网络性质

确定网络中节点排序的方法, 从仅考虑节点的连接

数 (节点度)[6], 到聚集节点领域的重要性 (特征向

量中心性)[7], 再到考虑节点在网络中的中心位置

(介数中心性)[8], 但这些方法大多基于网络的低维

视角出发, 且从目标节点自身角度出发, 看邻居节

点对自身的贡献. 值得注意的是, 近年来针对加权

网络的关键节点识别研究取得了显著进展: 针对有

向加权网络设计的“cw-壳分解算法”综合考虑节点

的出度、入度及边权, 通过病毒传播仿真验证了其

在节点分级中的有效性 [9]; Zhang等 [10] 构建了多

属性决策模型, 综合考虑节点强度、加权聚类系数

和加权特征向量中心性. 此外, 多属性决策方法通

过灰色关联和信息熵综合加权指标 (如介数、紧密

度和桥中心性), 在复杂网络中展现出更高的适用

性 [11]. 然而, 这些方法仍主要局限于节点层面的局部

特征分析, 对网络高阶拓扑结构的考量尚不充分.

随着互联网科技发展及网络科学研究的深入,
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研究者们逐渐意识到网络的功能或各种动力学性

质更多地与网络中的高阶拓扑结构、同质性子结构

及网络的多个拓扑不变量等密切相关 [12–15]. 受到

庞加莱数学理念的启发, Shi等 [16] 借鉴代数拓扑和

拓扑图论的基本思想和工具提出了认知网络的新

视角——圈结构, 即关注网络中的高阶拓扑结构、

同质性子结构及网络的多个拓扑不变量等. 圈不仅

包含一般意义上的封闭环状连边结构, 也包括全连

通结构, 构成封闭空间的洞结构.

近期的研究发现, 以圈结构为基础设计的网络

具有最优的同步能力 (全齐性网络)[17] 和控制鲁棒

性 [18]; 而人脑神经中两种高阶圈结构——团 (clique)

和洞 (cavity), 前者作为信息处理和记忆的单元,

后者作为跨脑区信息整合和分发的功能基础, 对于

人脑的并行处理与高级认知活动至关重要 [19]. 此

外, 圈结构也被用于刻画网络局部的节点聚集程

度 [20–23]. 圈结构的研究不仅丰富了我们对复杂网

络功能和结构的理解, 而且对于设计高效能的网络

系统和理解生物网络的复杂性具有重要意义. 圈比

(cycle raito, CR)作为一种衡量网络中圈结构丰度

的新指标由 Fan等 [24] 提出, 已被证明能有效揭示

网络的全局特性. 其通过量化网络中圈的数量和大

小, 为理解网络的结构特性提供了新的视角, 且更

换了一个新的思路, 即一个节点是否重要, 取决于

其对邻居的结构和动力学过程的参与程度——节

点的价值并非取决于以节点为中心看邻居们对节

点的利用价值有几何, 而是看节点对邻居们的贡

献. 如果节点对社会 (圈上的邻居节点)的贡献越

大, 承担的社会角色 (包含节点的圈的数量)越多,

则节点越重要. 在无权网络中, 圈比的应用已显示

出其在识别网络关键节点方面的潜力 [24].

然而, 现有研究存在两个重要局限: 首先, 当

前加权网络关键节点识别方法多停留在传统中心

性指标的加权扩展层面 [9–11], 缺乏对高阶拓扑结构

的有效整合; 其次, 边权在网络分析中的独特价值

尚未得到充分挖掘. 实际网络中, 边权不仅反映连

接强度, 更蕴含着网络演化的动力学信息. 例如在

动物社交网络中, 边权可表征互动频率, 影响群体

行为模式 [25]; 平台在线社交网络中, 边权可以代表

用户间的互动频率、信息交流的强度或信任程度 [26];

在航空设施网络中, 边权可以代表航班的频率、航

线的距离或乘客流量 [27]; 在电子邮箱网络中, 边权

可能表示通信的频率或强度, 这有助于识别关键通

信者和信息传播的模式 [28]; 在道路交通网络中, 边

权可以代表道路的通行能力、距离或交通拥堵程

度 [29]. 这对于分析网络的鲁棒性、效率以及信息传

播等方面至关重要 [30–33].

为弥补这些不足, 本文在加权网络中提出加权

圈比 (weighted cycle ratio, WCR)的概念 , 旨在

将边权信息纳入圈比的计算中, 以便更准确地反映

网络的拓扑结构和节点间的实际联系. 加权圈比通

过量化网络中圈结构的数量、大小以及边权的分

布, 能够更全面地揭示网络的潜在特性, 为关键节

点识别提供新的理论依据.

本文首先介绍了圈结构在网络拓扑分析的重

要性, 接着详细介绍了圈矩阵和圈比的基本定义和

在网络分析中的作用, 在此基础上提出加权圈矩

阵和加权圈比的概念, 并进一步阐述加权圈比在网

络分析中的优势, 为后续加权圈比的应用奠定理论

基础. 

2   圈比方法研究
 

2.1    圈结构

l

p1, p2, · · · , pl p1 i (1 ⩽ i ⩽ j) pi

pi+1

圈, 简而言之是由相同起点和终点构成的封闭

的路径, 圈结构可以通过封闭路径来描述: 有一条

长度为  的圈可以表示为一个有序的节点序列

 ,    对任意的   , 节点   和

 之间存在一条连边, 三角形是最小的圈.

对于复杂网络而言, 如果没有圈结构, 这个网

络会退化为树形网络, 如果移除任何一个节点或连

边, 都会导致网络分裂成至少两个独立的子网络

(如图 1所示); 更进一步, 这种移除操作可能使网

络彻底瓦解, 形成多个孤立的片段 (如图 2所示),

从而严重损害其功能. 相反, 在圈结构中的某个
 

图 1    树状网络脆弱性示例

Fig. 1. Examples of tree network vulnerabilities.
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节点或连边被移除, 圈中其他节点之间的连通性仍

然得以保持. 圈结构为网络中的节点提供了额外的

路径选择, 从而显著增强了网络的连通性, 赋予了

网络更高的鲁棒性, 使其能够更好地抵御节点或连

边的失效. 与链路和星形结构相比, 圈结构在网络

中引入了冗余路径, 这对于维持网络的整体功能和

稳定性至关重要.
 
 

图 2　树状网络节点删除示例

Fig. 2. Example of node removal in a tree-like network. 

2.2    圈　比

G (V,E)

V = {v1, v2, · · ·, vn} E =

{e1, e2, · · ·, em}

S =
∪

i∈V Si

Si

C = [cij ]n×n

i ̸= j cij

i = j cii

定义一个无权无向网络  , 有 n 个节点

和 m 条边, 其中  为节点集,  

 为边集合. 圈矩阵式是一个用于描

述网络中圈信息的矩阵, 包含节点 i 的最小尺寸的

圈称为节点 i 的关联最短环 (i 的基本圈), 对应的

圈的大小被称为节点 i 的周长. 定义  ,

表示 G 中所有基本圈的集合, 其中   为节点 i 相

关联的基本圈; 定义  表示 G 的圈结构,

其中当  时,    是 S 中同时通过节点 i 和 j 的

基本圈的数量,  当   时 ,    是 S 中包含节点

i 的基本圈的数量, 显然 C 是一个对称矩阵.

基于圈矩阵, 提出了用于衡量节点重要性的指

数圈比, 计算公式如下: 

r =


0, cii = 0,∑
j,cij>0

cij
cjj

, cii > 0.
(1)

根据上述定义, 当节点 i 不属于 S 中的任何圈时,

其圈比值为 0.

上述关于圈比的定义考虑的是在无权网络中,

在许多加权网络中, 边权作为网络中节点关系强度

或连接程度的度量, 具有至关重要的作用. 下面通

过一个简易的网络, 描述圈比的计算过程.

c1j

c1j cjj

图 3(a)所示为一个由 11个节点和 14条连边

构成的网络. 节点的颜色鲜艳程度表示节点的度值

大小, 颜色的饱和度和亮度越大, 节点的度值越大.

图 3(b)展示了圈矩阵和计算节点 1的圈比的过程.

每个分式代表了节点 i 与 j 共同参与的基本圈的圈

权之和, 对于节点 1而言, 矩阵绿色方格中的非零

元素是与节点 1有共同基本圈的邻居,    (j 取 1,

2, 3, 4, 5)代表这个圈的圈权之和, 红色方格中的

元素是各个邻居的基本圈,   和  的比率之和就

是节点 1的圈比. 例如分式 3/4, 3表示节点 1和

2共同组成的 3个圈 ({1, 2, 5}, {1, 2, 3}, {1, 2,

4}), 4表示节点 2组成的 4个圈 ({2, 3, 1}, {2, 4,

1}, {2, 1, 5}, {2, 4, 3}). 

3   加权圈比的提出

G′ (V,E,W ) V =

{v1, v2, · · ·, vn} E = {eij |vi,vj ∈ V, i ̸= j}
eij W =

{wij |eij ∈ E} eij S = Ui∈V Si

Ws = Usi∈S Wsi

定义一个加权的网络  , 其中  

 为节点集,  

为边集合,    表示节点 i 到节点 j 的连边,   

 表示  的权重. 定义  , 表

示 G 中所有基本圈的集合, 定义   ,
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图 3    示例网络及圈矩阵　(a)示例网络拓扑结构; (b)圈矩阵及节点 1圈比的计算过程

Fig. 3. Example network and cycle ratio matrix: (a) Example network topology; (b) cycle matrix and node 1 cycle ratio procedure.
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Wsi =
∑

eij∈Si

wij

C ′ = [cij ]n×n G′ i ̸= j

c′ij

c′ij =
∑

eij∈Si

Wsi

i = j c′ii

c′ii =∑
ei∈Si

Wsi C ′

wr

表示基本圈的权重集合, 其中   ;

定义  表示   的圈结构, 其中当  

时,    是 S 中同时通过节点 i 和 j 的所有基本圈

的圈权之和,    ,  其中 n 表示同

时通过节点 i 和 j 的基本圈的个数; 当  时,  

是 S 中包含节点 i 所有基本圈的边圈之和,   

 .    显然也是对称矩阵. 基于加权圈

矩阵, 提出相对应的加权圈比  , 计算公式如下: 

wr =


0, c′ii = 0,∑
j,c′ij>0

c′ij
c′jj

, c′ii > 0.
(2)

c′ij

计算方式与圈比一致, 边权的信息在加权圈矩

阵中体现. 在计算  时, 圈比矩阵是 S 中同时通过

节点 i 和 j 的圈的数量, 加权圈比矩阵是 S 中同时

通过节点 i 和 j 的圈的圈权之和, 下文通过一个简

易的网络, 描述加权圈比的计算过程.

在图 4(a)中, 依然选择与图 3相同的网络拓

扑结构, 分别赋予连边相应的权重, 边的长度代表

节点之间关系的紧密程度, 边越短, 表示关系越紧

密. 边权重的大小通过颜色的鲜艳程度来表示, 权

重越大, 颜色的饱和度和亮度越大. 具体的权重值

是通过对节点间的距离长度进行归一化处理后得

到的. 归一化过程将距离转换到一个统一的尺度范

围内, 并反向映射为权重值, 从而确保距离越短,

边权越大.

图 4(b)展示了加权圈矩阵和计算节点 1的加

权圈比的过程. 每个分式代表了节点 i 与 j 共同参

与的基本圈的圈权之和, 对于节点 1而言, 矩阵绿

色方格中的非零元素是与节点 1 有共同基本圈的

c′ij

c′1j c′jj

邻居,    (j 取 1, 2, 3, 4, 5)代表这个圈的圈权之

和, 红色方格中的元素是各个邻居的基本圈的圈权

之和,   和   的比率之和就是节点 1 的加权圈

比.  例如分式 3.601/4.935,  3.601表示节点 1和

2共同组成的圈 ({1, 2, 5}, {1, 2, 3}, {1, 2, 4})的

圈权 (1.4, 1.267, 0.934)之和, 4.935表示节点 2组

成的圈 ({2, 3, 1}, {2, 4, 1}, {2, 1, 5}, {2, 4, 3})

的圈权 (1.267, 0.934, 1.4, 1.334).

在对复杂网络中的节点进行加权圈比分析时,

在一些情况下, 边权信息无法体现节点之间的区

别, 观察到节点 9和节点 10展现出相同的加权圈

比值, 即 2.376, 其计算如下: 

r9 =
c′3,9
c′3,3

+
c′9,9
c′9,9

+
c′9,10
c′11,11

= 2.376,
 

r10 =
c′3,10
c′3,3

+
c′10,10
c′10,10

+
c′10,11
c′11,11

= 2.376,

c′3,9 c′3,10其中,    和   表示节点 9和节点 10与节点

3之间的连接权重, 计算方式为 

c′3,9 = c′3,10 = 1 + 0.733 + 0.467 + 0.133 = 2.333.

这一现象的成因可从它们的圈结构参与度进

行解析. 具体来说, 节点 9和节点 10均参与了网

络中的同一个基本圈{3, 9, 10, 11}, 并且它们与圈

外节点的连接关系也相同, 即都与节点 3和节点

11相连. 因此, 在计算加权圈比时, 尽管边权信息

被纳入考量, 但由于这两个节点在圈结构中的参与

度和连接关系高度一致, 导致其加权圈比值相同.

类似地如图 5所示, 节点 5和节点 6在由节点 2,

5, 6构成的基本圈中, 仅与节点 2形成了圈结构,

因此它们的加权圈比也相同. 同样, 在由节点 1, 3,
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0.467
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2.201 2.268 2.601 3.535 0 0 0 0 0 0 0

1.400 1.400 0 0 1.400 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 2.333 0 0 0 0 0 2.333 0 2.333

0 0 2.333 0 0 0 0 0 0 2.333 2.333

0 0 0 0 0 0 0 0 2.333 2.333 2.333

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

1 +
4.868
4.868 +

4.935
3.601 +

6.201
2.534 +

3.535
2.201

1.400
1.400=3.761

1



图 4    加权示例网络及加权圈比矩阵　(a)加权示例网络拓扑结构; (b)加权圈矩阵及节点 1加权圈比计算过程

Fig. 4. Weighted  example  network  and  weighted  cycle  ratio  matrix:  (a)  Weighted  example  network  topology;  (b)  weighted  cycle

matrix and node 1 weighted cycle ratio calculation procedure.
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c′ij

4, 2构成的基本圈中, 节点 1和节点 4仅与节点

2相连, 其加权圈比也相同. 在此种情况下, 连边不

同的节点的加权圈比值却相同, 边权所包含的信息

并未体现出, 为了解决此种情况, 修改   的定义,

表示该节点 i 与节点 j 共同构成的基本圈的其他连

边权重之和, 即 

c′ij =
∑

eij∈Si

Wsi − n× wij , (3)

其中, n 表示该节点与 i 和 j 节点的基本圈数.

wij c′ij

wij

cii c′ij

c′3,9 c′3,10

r9

r10

在减去 n 倍的  后,   相较于原式变小, 且

与边权  紧密相关. 通过这种方法, 我们更新了

加权圈矩阵, 如图 6所示, 红色标注的数字为相较

于图 4(b)发生改变的元素, 可以发现对角线元素

 的值保持不变, 非对角线元素  的值整体有所

减小. 特别是原先节点 9, 10和 11对应的 c 值现在

明显不同,    = 2.333 – 0.133 = 2.200,     =

2.333 –1 = 1.333, 相应的加权圈比也有所不同,  

= 2.155 而     = 1.901. 这一改进显著提升了区

分度, 有效解决了原边权信息无法体现节点间差异

的问题, 且更能体现圈比的内涵即一个节点参与到

其他节点结构的程度.

如表 1所列, 各节点所在基本圈, 两种加权

圈比的值 (WCR1 为修改前的加权圈比), 以及几

个常见的加权网络节点指标:  点强、加权介数、

加权接近中心性、加权特征向量中心性, 作为比较

基准.

 

5

6

2

4

3

1

图 5    示例网络 2拓扑结构

Fig. 5. Example network 2 topology.

 

4.868 3.001 0.934 2.067 0.533 0 0 0 0 0 0
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11

1 +
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4.868
+

4.935

3.001
+

6.201

0.934
+

3.535

2.067

1.400

0.533
=2.724

1



图 6    改进后的加权圈矩阵及节点 1加权圈比的计算过程

Fig. 6. Improved weighted cycle matrix and calculation procedure for node 1 weighted cycle ratio.
 

表 1    每个节点的基本圈以及其他指标的值
Table 1.    Value of the base cycle for each node as well as other metrics.

节点 基本圈 WCR WCR1 CR NS BC CC EC

1 {1, 2, 3}, {1, 2, 4}, {1, 3, 4}, {1, 2, 5} 2.72 3.76 3.92 1.93 5 0.101 0.158

2 {2, 3, 1}, {2, 4, 1}, {2, 5, 1}, {2, 4, 3} 2.98 3.80 3.92 1.47 25.75 0.117 0.099

3 {3, 1, 4}, {3, 2, 4}, {3, 2, 1}, {3, 10, 11, 9} 3.63 4.78 5.67 2.60 22 0.109 0.170

4 {4, 1, 2}, {4, 1, 3}, {4, 2, 3} 1.90 2.33 2.50 1.47 2.25 0.100 0.080

5 {5, 1, 2} 1.32 1.57 1.50 2.13 21 0.105 0.143

6 0 0 0 0.60 0 0.051 0.031

7 0 0 0 2.07 17 0.070 0.092

8 0 0 0 0.53 0 0.053 0.027

9 {9, 11, 10, 3} 2.156 2.38 3.25 0.60 8 0.099 0.027

10 {9, 11, 10, 3} 1.90 2.38 3.25 1.73 0 0.058 0.117

11 {9, 11, 10, 3} 2.47 3 3.25 1.20 0 0.074 0.055
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ki

点强 (degree centrality, NS)是衡量节点在网

络中直接相连的边的权重总和的指标. 对于节点 i,

其点强  可以计算如下: 

ki =
∑

j
Aij , (4)

Aij其中, A 是加权邻接矩阵,     表示节点 i 和 j 之

间的边的权重.

g (i)

加权介数 (betweenness centrality, BC), 衡量

了节点在网络中的中介性, 即该节点在所有最短路

径中的重要性. 介数    可以通过以下公式计算: 

g (i) =
∑

s̸=v ̸=t

σst (i)

σst
, (5)

σst

σst (i)

其中,    是从节点 s 和 t 之间的所有最短路径的

边权之和,   是其中通过节点 i 的路径数量.

C (i)

加权接近中心性 (closeness centrality, CC)接

近中心性衡量了节点到网络中其他所有节点的平

均距离. 对于加权网络, 接近中心性    可以计

算如下: 

C (i) = N
/∑

j
dw (j, i) , (6)

dw (j, i)其中, N 是网络中的节点总数,     是从节点

j 到节点 i 的最短路径的加权长度.

ECi

加权特征向量中心性 (eigenvector centrality,

EC)是一种基于节点邻居重要性的度量. 对于加权

网络, 特征向量中心性   可以计算如下: 

ECi =
1

λ

n∑
j=1

wijECj , (7)

wij其中,   表示节点 j 和 i 之间边的权重.

在表 1中观察到在传统的圈比指标下, 节点

1和节点 2的圈比值相同, 同样地, 节点 9, 10和

11的圈比值也未能区分它们. 然而, 当我们采用改

进后的加权圈比指标时, 这些原本数值相同的节点

现在可以被成功区分. 在圈比和未改进的加权圈比

排序中, 节点 3均位居首位, 表明其在网络中占据

着核心的地位. 拓扑结构相似的节点 1和节点 2紧

随其后, 而节点 9, 10和 11也展现出相似的圈比

值. 节点 4和节点 5在排序中位于末尾, 但在引入

边权信息后的加权圈比中, 节点 4的重要性显著提

升, 超过了节点 10, 这说明边权信息为其赋予了额

外的重要性, 从而在拓扑结构的基础上提供了更深

层次的洞察, 后续文中所提到的加权圈比皆为改进

后的. 接下来将这一指标应用于现实世界的网络

中, 以验证加权圈比在识别关键节点方面的性能和

有效性. 

4   相关性分析

在深入研究识别关键节点能力之前, 首先分析

一下加权圈比与其他几个指标的相关性. 实验在

6个不同领域的实际网络上进行: 欧洲道路交通

网络 (road), 电子邮箱网络 (E-mail), 美国航空设

施网络 (USAair), 马尔科夫链转移矩阵 (rw496),

海豚社交网络 (dolphin)和平台在线社交网络

(advogato). 它们的拓扑结构如表 2所示.
  

表 2    6个真实网络的基本拓扑特征
Table 2.    Six basic topological characteristics of real net-

works.

节点 连边 平均度 同配性 平均聚类系数

Usa 332 2.1k 12 –0.20788 0.625

Dolphin 291 3.2k 21 0.177476 0.68233

Email 906 12.1k 26 –0.0878 0.6139

Rw496 496 2k 7 0.045056 0.395

Road 1.2k 1.4k 2 0.126684 0.0167

Advogato 5.2k 47.3k 18 –0.0834 0.2868
 

X = (x1,

x2, · · · , xN ) Y = (y1, y2, · · · , yN )

(x1, y1) , (x2, y2) , · · · , (xN , yN )

(xi, y) (xj , y)

xi > xj y > yj xi < xj y < yj

xi > xj y < yj xi < xj y > yj

n+ n−

tY xi ̸= x yi = y

xi ̸= x yi = y

tX tY N (N − 1) /2

τ

采用肯德尔秩相关系数 (Kendall's Tau)来衡

量指标之间的相关性, 这是一种非参数统计方法,

用于衡量两个变量之间的单调相关性 [34]. 考虑两

个与网络中所有 N 个节点相关的指数,   

 和  , 及由这些节点

生成的 N 个两元组  .

对于每个两元组  和  , 如果它们的排名

一致,  即   且   或者   且   ,

则认为它们是一致的. 如果它们的排名不一致, 即

 且   或者   且   , 则认为它

们不一致.   和  分别表示一致对和不一致对的

数量. 此外,   是所有  且  的两元组的

数量. 需要注意的是, 如果  且  , 则该两

元组不计入  或   . 通过对所有   两

元组进行比较, 肯德尔的  系数被定义为 

τ =
(n+ − n−)√

(N (N − 1) /2)× (tX + tY )
. (8)

τ τ

τ

如果 X 和 Y 是独立的,   应该接近零, 这意味着 

的正值表示两个变量之间的正相关性, 而负值表示

负相关性. 肯德尔秩相关系数   的值在–1和 1之

间, 其中 1表示完全正相关, –1表示完全负相关,

0表示没有相关性.
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考虑到的指标有未加权的圈比和加权网络中

的点强、介数、接近中心性和特征向量中心性.

τ

τ

图 7所示为 6个网络中 6个指标的平均相关

系数矩阵, 颜色越深表示二者相关性系数越大. 可

以发现圈比与加权圈比的肯德尔秩相关系数 (  )

值为最大, 且与其他指标的  值相似, 即加权圈比

与圈比有着较高的相似性, 两个指标所得到的节点

排序在大体上相似, 部分节点因边权的价值重要性

发生改变, 这与示例网络中得到的结果一致. 在示

例网络中, 我们观察到加权圈比能够有效地区分那

些在传统圈比中无法区分的节点, 这归功于边权信

息的引入, 其为节点赋予了超越纯粹拓扑结构的重

要性, 从而在某些情况下提升了原本圈比较低的节

点的排序. 此外, 加权圈比与其他网络指标之间的

相关性较低, 这一发现表明, 加权圈比所生成的节

点排名不仅包含了其他排名所提供的信息, 还额外

包含了独特的、丰富的信息层面.
  

1.00 0.89 0.53 0.51 0.32 0.11

0.89 1.00 0.50 0.52 0.30 0.11

0.53 0.50 1.00 0.50 0.46 0.25

0.51 0.52 0.50 1.00 0.47 0.17

0.32 0.30 0.46 0.47 1.00 0.16

0.11 0.11 0.25 0.17 0.16 1.00
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图 7　网络中节点重要性 6个指标的平均相关性矩

Fig. 7. Average  correlation  moments  for  six  indicators  of

node importance in the network.
  

5   关键节点识别效果实验结果与分析

接下来我们展示不同指标得到的节点排序. 然

后测试加权圈比在识别关键节点方面的能力, 通过

删除关键节点来观察网络的鲁棒性, 通过传染病模

型测试网络的传播性. 

5.1    节点排名可视化

表 3所示为基于 6个指标得到的节点排序. 如

图 8所示, 为不同指标得到的节点排名的邮件网络

可视化结果, 排名越靠前, 节点的大小越大, 颜色

的饱和度和亮度越大. 从图 8可以直观地看出, 度

中心性、介数中心性和特征向量中心性所识别的关

键节点彼此紧密相连, 并且倾向于聚集在网络的特

定区域. 相比之下, 接近中心性所识别的关键节点

则分布较为分散. 而圈比和加权圈比所选择的关键
 

表 3    邮件网络部分节点排序
Table 3.    Email network partial node ordering.

排名

指标

CR WCR NS BC CC EC

1 1874 1874 1874 1669 599 1874

2 1258 1258 1258 1874 1669 1258

3 453 999 999 599 1731 999

4 999 453 1586 453 1874 1963

5 1669 1963 1963 713 1854 1586

6 1586 1669 1576 1952 272 1576

7 1963 1586 1987 702 339 1987

8 203 1159 1120 1258 344 1792

9 1987 1768 1792 511 1453 1120

10 1159 203 1669 1159 1782 465

11 511 1377 419 272 74 1323

12 1768 1440 1440 585 92 419

13 412 511 1323 1563 108 1669

14 1440 1987 465 1987 136 1440

··· ··· ··· ··· ··· ··· ···

n 2029 2029 2028 2029 2028 984

 

CC

Ns

CR

Ns

WCR

BC

EC

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

图 8    邮件网络节点排名可视图

Fig. 8. E-mail network node ranking viewable.
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节点覆盖了整个网络的范围. 加权圈比和圈比在此

网络中的分布整体相似, 究其原因可以发现, 该网

络的节点数量多, 而圈比和加权圈比产生的排名,

往往只是部分节点排名的小范围变动, 在可视图中

难以分辨.

图 9所示为节点数较少的海豚社交网络中圈

比与加权圈比的可视化结果, 如表 4所示, 为部分

节点排序, 不难看出二者之间的区别, 一些节点在

加入权重的影响后, 节点排名发生了变化, 这种情

况下得到的关键节点更加体现了权重在网络中的

重要性. 在选择一组关键节点时, 加权圈比显示出

了其独特的优势. 如果所选的关键节点都集中在网

络的一个区域内, 它们的影响力可能会高度重叠,

从而削弱对网络整体的影响力. 相反, 加权圈比能

够识别出分布更广的关键节点, 这些节点能够更全

面地影响网络的结构和功能, 因此在选择关键节点

时, 加权圈比提供了一种更为有效和全面的方法.

这种全面性使得加权圈比在识别和选择对网络有

战略意义的关键节点时, 成为一种宝贵的工具.
  

WCR CR

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

图 9　海豚社交网络节点排名可视图

Fig. 9. Dolphin network node ranking viewable.
  

5.2    连通性检验

在探讨节点重要性领域, 连通性检验方法被广

泛认为是评估节点排序质量的一个重要工具 [35,36].

该方法通过系统地移除网络中的节点, 并监测网络

性能的变化, 从而揭示节点排序的有效性. 在加权

网络的背景下, 采用加权效率 (weighted efficiency,

EFF)[37] 作为衡量网络鲁棒性的关键指标. r 的计

算公式如下: 

r =
1

n (n− 1)

∑
i ̸=j

1

eij
, (9)

eij其中, n 为网络中节点的数量,    是节点 i 和 j 的

权重.

为了直观地观察和比较网络结构在移除关键

节点过程中的崩溃趋势, 采用以下方法: 每移除一

个节点, 即记录一次网络性能指标 r 的值. 横坐标

表示已删除节点占总节点数的比例, 而通过分析图

像中线段的变化趋势, 可以比较不同节点排序策略

下网络崩溃的速度. 此外, 计算在节点删除过程中

r 值的线段与 x 轴和 y 轴所围成的面积 R, 即鲁棒

性 [37]. 鲁棒性 R 越小, 表明所选指标在识别关键节

点方面的性能越优越.

图 10所示为 6个实际网络中 6个不同指标产

生的网络崩溃过程, 黑色实线为圈比 (CR), 红色实

线为加权圈比 (WCR), 蓝色虚线为点强 (NS), 黄

色实线为介数 (BC), 紫色点线为接近中心性 (CC),

绿色点划线为特征向量中心性 (EC), 表 5为不同

指标下各网络的鲁棒性 R 的数值, 表 6为各个指

标的平均排名和平均 R 值.

图 10(c),  (f)中 ,  圈比和加权圈比的曲线几

乎重合, 在对应的两个实际网络中, 其加权圈比

和圈比指标得到的节点排序相似度较高, 多数节

点的排名在两个指标中仅仅相差几名 (详见附录

表 A1), 边权对网络拓扑结构的影响力较小, 从鲁

棒性指标 R 来看, 加权圈比略胜一筹. 介数的曲线

重合度也较高, 从 R 值上看, 加权圈比效果都优于

介数.

 

表 4    海豚社交网络部分节点排序
Table 4.    Dolphin network partial node ordering.

排名

指标

CR WCR NS BC CC EC

1 202 202 43 89 118 43

2 32 118 118 79 202 118

3 118 32 32 32 129 232

4 185 185 173 271 173 243

5 173 173 202 202 174 49

6 4 43 232 133 4 185

7 271 4 107 174 32 107

8 222 232 243 4 35 202

9 174 107 185 222 42 173

10 43 174 49 35 133 32

11 201 222 20 47 135 164

12 232 271 164 118 218 20

13 86 201 4 291 222 266

14 47 243 86 201 243 225

··· ··· ··· ··· ··· ··· ···

n 156 156 156 285 156 274
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图 10(e)中, 加权圈比的曲线下降速度明显快

于圈比, 具有明显优势. 图 10(b)中, 介数的网络崩

溃效果明显优于加权圈比, 首个删除的节点就拉开

差距, 究其原因, 发现 Dolphin网络结构中基本圈

最大仅为 3, 网络中的圈结构较为单一, 但圈结构

数量巨大, 同一节点与多个节点形成多个圈, 介数中

心性更适合此种网络; E-mail网络结构与 Dolphin

相似, 但多了一部分基本圈为 4的圈结构, 结构复杂

了一些, R 值略优于介数 (详见附录图A1). 图 10(e)

中纵坐标值在 0.1之前, 加权圈比的崩溃效果明显

优于其他指标, 整体趋势先快后慢且在某一值时都

有一个断崖式下降, 这是由于该节点的删除导致网

络结构分裂为几个小的连通分量, 从 R 值上看, 尽

管介数优于加权圈比, 但在曲线上, 加权圈比前期

以极快的速度将 r 值减小了 90%, 效果优于介数.

从表 5和表 6中不难观察到, 加权圈比和介数

各占 3个第一, 但是在 6个网络中的平均排名和

R 的平均值来看, 加权圈比的综合数据排名第一,

略优于介数, 点强的效果中规中矩, 接近中心性和

特征向量中心性的效果垫底, 整体来看加权圈比是

识别维持网络流通性关键节点方面总体上最好的

指数.
 

5.3    传播性检验

SIR模拟测试 [38,39] 是从传播动力学角度检验

节点重要性排序的, 其能够较好地模拟节点的传播

能力, 进而以检验节点排序质量. 在实验中, 本文

采用了标准的 SIR传染病模型 [38,39], 节点被划分

为三类, 分别是 S类节点、I类节点和 R类节点,

其中分别代表易感者、感染者和恢复者, 在每个时

间步骤, S类节点有一定概率被感染者邻居所感染,

转化为 I类节点, S类节点有一定概率会恢复. 选

取节点排序中的前 1/10作为感染者, 其他节点为
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图 10    6种节点重要性指标对 6种真实网络节点移除的网络效率变化

Fig. 10. Changes in network efficiency of six node importance metrics for six real network node removals.

 

表 5    不同指标下各网络的鲁棒性 R
Table 5.    The  robustness  of  each  network  under

different metrics R.

Networks CR WCR NS BC CC EC

USAair 0.0740 0.0738 0.1047 0.0817 0.2520 0.1147

Dolphin 0.3801 0.3713 0.4293 0.3577 0.3793 0.3889

Email 0.0173 0.0141 0.0205 0.0146 0.0287 0.1003

Rw496 0.2177 0.1548 0.200 0.1919 0.2508 0.2150

Road 0.1341 0.1031 0.1221 0.0979 0.1838 0.3152

Advogato 0.2746 0.2575 0.2800 0.2632 0.706 0.3006

 

表 6    各指标下的平均排名和 R 平均值
Table 6.    Average ranking and R-mean under each

indicator.

CR WCR NS BC CC EC

平均排名 3.67 1.5 4.167 1.67 4.67 5.3

R平均值 0.1830 0.1626 0.1928 0.1678 0.2275 0.2391
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t易感染者, 并在特定时间步骤  记录累积的感染者

与恢复者节点数量, 以进行排名, 数量越多, 排名

越高, 记录时间集中于在早期阶段其主导作用的影

响节点 [40].

γ

βc βc = ⟨k⟩/(⟨k2⟩−
⟨k⟩) ⟨k⟩

⟨
k2

⟩
β =

βc × eij eij i

在实验参数设定中, 恢复概率  设为 0.01, 感染

概率初值为  , 其中计算公式为:  

 ,  其中   和   分别是平均度 k 的一阶矩

和二阶矩考虑到边权的影响, 最终感染概率  

 ,   是节点  和 j 的边权. 这一设定反映了

边的权重在传播中的重要作用, 因为边权可能表示

节点之间的交互强度.

t

t = 1

图 11所示为时间步骤   = 1, 2, 4, 6, 8, 10时,

6个不同网络中各个指标累积的节点数量. 可以发

现, 相对圈比和加权圈比的累积数量明显更多; 在

USAair, Rw496, Advogato三个网络中, 加权圈比

的累积数量均领先其他指标, 在 Road网络中, 仅

在  时刻少于点强, 其他时刻均领先其他指标,

Dolphin和 E-mail网络中加权圈比的累积数量略

差于介数, 但仍比圈比效果好.

图 12所示为不同时间段各个指标的排名, 表 7

是每个时段在不同网络中的排名以及所有时段的

平均排名. 可以发现, 加权圈比在各个时间段的平

均排名均为第一, 且最终平均排名也为第一. 综上

所述, 加权圈比在评估节点在传染病模型中的传播

能力方面表现出色, 尤其是在考虑边权对传播影响

的情况下. 这一结果表明, 加权圈比是一个有效的

指标, 能够准确反映节点在网络中的重要性.
  

表 7    各指标下累积节点排名
Table 7.    Cumulative node rankings under each indicator.

t =1 t = 2 t = 4 t = 6 t = 8 t = 10 平均排名

CR 2.67 2. 83 2.83 2.67 2.67 2.67 2.72

WCR 1.67 1. 50 1.33 1.33 1.33 1.33 1.42

NS 3.50 4.00 4.50 4.50 4.50 4.50 4.25

BC 3.33 2.83 2.50 2.50 2.50 2.50 2.69

CC 4.67 4.67 4.67 4.83 4.83 4.83 4.75

EC 5.17 5.17 5.17 5.17 5.17 5.17 5.17
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图 11    不同时刻节点累积数量

Fig. 11. Cumulative number of nodes at different moments.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 14 (2025)    148902

148902-10

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


6   结　论

本文基于圈比在加权网络中提出加权圈比的

概念, 用于识别加权网络中的关键节点. 通过将边

权信息融入圈比中, 克服了传统圈比在加权网络中

的局限性, 提高了节点重要性评估的准确性. 通过

对示例网络的分析, 验证了加权圈比的可行性; 在

真实网络实验中, 相关性分析和节点排名网络结构

可视化, 验证了加权圈比与圈比以及其他常用节点

指标所包含信息的差异性, 通过删除关键节点过程

中网络鲁棒性的变化和通过传染病模型观测关键

节点的传播能力, 验证了加权圈比在关键节点识别

效果上优于圈比以及其他加权网络中的节点基准

指标. 实验数据表明, 介数识别关键节点的整体平

均略差于加权圈比, 在有些网络中的效果较好, 在

节点排名网络可视化结果中发现, 介数所识别的关

键节点倾向于聚集在网络的特定区域, 这可能意味

着, 介数更关注局部结构, 而加权圈比则能够识别

出分布更广的关键节点. 未来研究可以进一步探讨

加权圈比与其他指标, 如介数中心性, 在不同网络

中关键节点识别方面的差异和优势. 

附　录 A
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图 12    不同时刻指标排名

Fig. 12. Ranking of indicators at different moments.

 

(a)

(b)

图 A1    网络拓扑结构　(a) Dolphinq网络; (b) E-mail网络

Fig. A1. Network  topology  (a)  Dolphinq  network;  (b)  E-

mail network.
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表 A1    Email和 Advogato网络中 CR与 WCR

指标下节点排名
Table A1.    Ranking  of  nodes  under  CR and  WCR

metrics in E-mail and Advogato networks.

排名
Email Advogato

CR WCR CR WCR

1 1874 1874 157 157

2 1258 1258 46 46

3 453 999 597 597

4 999 453 30 30

5 1669 1963 232 126

6 1586 1669 328 328

7 1963 1586 126 232

8 203 1159 438 438

9 1987 1768 286 286

10 1159 203 1223 610

11 511 1377 610 1223

12 1768 1440 429 62

13 412 511 9 1378

14 1440 1987 736 429

15 1792 412 62 736

16 1377 457 22 22

17 457 1792 1378 780

18 1706 1576 780 9

19 585 1587 19 604

20 1751 585 326 326

21 1587 852 604 19

22 1952 1144 194 175

23 1144 1833 329 739

24 852 1751 214 329

25 1278 1323 739 214

26 713 1278 1775 1992

27 1277 1277 1992 172

28 1576 1510 801 45

29 155 155 172 719

30 1287 1952 175 1775

31 350 329 45 801

32 1998 419 399 194

33 1833 1287 719 584

34 1550 1894 584 764

··· ··· ··· ··· ···

n 2029 2029 6550 6550
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Abstract

In  the  face  of  the  surge  of  air  transport  demand  and  the  increasing  risk  of  flight  conflicts,  it  is  very
important to effectively manage flight conflicts and accurately identify key conflict aircraft. This paper presents
a novel method for identifying critical nodes in flight conflict networks by integrating complex network theory
with  a  weighted  cycle  ratio  (WCR).  By  modeling  aircraft  as  nodes  and  conflict  relationships  as  edges,  we
construct  a  flight  conflict  network where the urgency of  conflicts  is  reflected in edge weights.  We extend the
traditional cycle ratio (CR) concept to propose the WCR, which accounts for both the topological structure of
the network and the urgency of conflicts. Furthermore, we combine the WCR with node strength (NS) to form
an  adjustable  mixed  indicator  (MI)  that  adaptively  balances  the  importance  of  nodes  based  on  their
involvement  in  cyclic  conflict  structure  and  their  individual  conflict  strength.  Through  extensive  simulations,
including  node  deletion  experiments  and  network  robustness  analyses,  we  demonstrate  that  our  method  can
precisely  pinpoint  critical  nodes  in  flight  conflict  networks.  The  results  indicate  that  regulating  these  critical
nodes  can  significantly  reduce  network  complexity  and  conflict  risks.  Importantly,  the  effectiveness  of  our
method increases with the complexity of the flight conflict network, making it particularly suitable for scenarios
with high aircraft  density  and complex conflict  patterns.  Overall,  this  study not  only  deepens  the  theoretical
understanding of complex aviation network analysis but also provides a practical tool for improving air traffic
control efficiency and safety, thereby contributing to achieving more environmentally friendly and sustainable
air transportation.
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