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摘A要A在社交网络中!识别有影响力的关键节点对于调控网络至关重要!是网络科学最前沿
热点的研究内容# 然而!现有方法大多基于局部特征进行求解!缺乏对网络整体结构的建模#
为有效地解决这个问题!针对社交网络关键节点检测积极效应问题 jddKdW= & V36C.-63+
C+)D.3<C)415123’!在jddKdW=的检测指标_F的基础上!建立关键节点积极效应模型的 $K%整
数线性规划模型&$K% 1,53I3+.1,3-+C+)I+-<<1,IV36C.-63+4C+)D.3<C)4151233//3:54<);3.! UdK
jddKdW=’!进而提出一种计算复杂度较低且精确度较高的局部搜索启发式算法# 最后通过
多种人造网络和真实网络的实验分析!验证 UdKjddKdW= 模型在解决社交网络关键节点检测
积极效应问题上的正确性和有效性#
关键词A社交网络$$K%整数线性规划$关键节点$网络优化$启发式算法
中图分类号! d̂!&&AA文献标志码!9AA5.$%%$XY’#!Z[?144,?#$&’K"%!NX#$%&X$!X$%Y
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AA随着科学技术的进步和社会物质的富足#人
类社会的分工合作趋于精细化和网络化1 人们处
于各种形形色色的复杂网络中#比如#与生活密切
相关的社会网络%%&和铁路交通运输网%#& #威胁人
类健康的流行病疾病传播网络%!& #以及威胁人类
社会安定的恐怖组织网络%N&等等1 现实网络中
的节点地位存在明显的差异#关键节点相对于其
他节点能更大程度地影响网络的结构和功能%’K"& 1
如何正确评价个人在社交网络中的地位2分析相
互作用影响和关联关系#以及群体行为的效应等
问题已经成为复杂网络研究中一项具有重要意义
的课题1 特别地#随着大数据时代的来临#关键节
点的检测问题研究已经成为研究热点1 其中复杂
网络上节点积极效应研究涉及动力学2拓扑学2运
筹学等多个学科的交叉应用#应用情景广泛#如社
交网络中的谣言传播%Y& 2通讯网络中的病毒传
播%O& 2电力网络中的相继故障%&& #以及经济网络
中的危机扩散%%$& #等等1

在国内#众多学者们从不同的实际问题出发
设计出各种各样的方法1 孙睿和罗万伯%%%&对网
络舆情中节点重要性评估方法的研究现状进行综
述#并从基于节点属性和网络拓扑结构两个方面#
总结节点重要性的评价模型和方法1 R* 等%%#&将
j壳分解法与社区结构相结合#提出一种改进指
标#并在流行病传染模型领域上实证分析#验证该
方法得到的关键传染源#相比 j壳分解方法得到
的传染源#具有更强的传播能力1 赵之滢等%%!&在
复杂网络理论2动力系统理论与控制理论结合的
基础上#开展复杂动态网络同步与控制理论的研
究1 利用网络中节点所关联的社团数目衡量节点
的传播能力#提出一种基于网络社团结构的节点
影响力度量方法#通过在 E-:3D))V 社区2邮件通
讯和博客平台等多个互联网领域数据集上实验评
测#证实此方法能更有效地检测出互联网领域内
信息传播能力较强的关键人物1

在国外#多个领域的学者对复杂网络关键节
点挖掘的相关理论基础进行了探索性研究1
_)+I-551%%N&率先提出jddKdW= !V36C.-63+C+)D.3<
C)415123"的概念#即寻找一组关键节点用作信息
扩散的种子可以最快速让信息在整个网络中扩
散1 R*44-1,%%’&提出适应一般性系统的关于 jdd
问题的条件概率和熵度量的统计方法1 为了更有
效地找到最佳解决方案#R-<1..等%%"&提出基于对
关键节点选择的有条件约束的线性规划问题1 在

线性规划问题基础上#@:S*1+3和 a3:V+)%%Y&进一
步扩展到加权‘jddKd)4以便考虑节点的权重和
边缘的关系权重1 G-,I%%O&通过考虑网络的结构
及其节点和边缘的属性#提出一个广义的关键节
点问题Sjdd!I3,3+-.1L3; V36C.-63+C+)D.3<"1

综上所述#利用数学规划的模型和思想研究
网络关键节点检测问题属于学术前沿#相关理论
和方法的研究也鲜有见闻1 因此#本文基于网络
的整体结构#考虑关键节点对网络积极效应的影
响#采用数学规划的方法建立更加精确的模型并
设计高效的求解算法#通过对这部分问题进行深
入研究#完善关键节点检测理论和方法1

本文的主要贡献如下$
%"基于对jddKdW= 检测指标 _F的优化#建

立 $K% 整数线性规划的关键节点积极效应模型
!$K% 1,53I3+.1,3-+C+)I+-<<1,IV36C.-63+4C+)D.3<
C)4151233//3:54<);3.# UdKjddKdW="#用来解决社
交网络关键节点检测积极效应的问题#并对该模
型进行精确求解1

#"设计局部搜索启发式算法对 UdKjddKdW=
模型进行求解#以适应不同规模网络的关键节点
检测问题1 并通过在特定随机图2多种类型随机
网络以及真实标准网络数据集上的综合实验分
析#验证本文所提出的模型在多个性能指标上的
明显优势1

DL相关工作
复杂网络关键节点的选择标准是多样的#有

时需要初始免疫的节点在传染病扩散时能最大限
度地保护全体人群#而有时需要破坏节点造成最
广泛的连锁故障等等1 因此#找到一个最佳量化
节点在每种情况下的重要性的通用指标是不可能
的%%&& 1 _)+I-551%%N&最早给出社交网络关键节点消
极效应和积极效应的正式定义#并提出_E指标和
_F指标分别用来衡量网络的离散程度和网络的
聚合程度1_E和_F指标具体表示如下$

_E:% @
#&
,B7

%
5,7

-!- @%"
# _F:

&
7

%
5Z7

- @9
< !%"

AA_E指标很好地刻画了网络的离散程度#但直
接对_E指标进行优化存在计算上的不可行性1
为解决当前所面临的问题#9+*.43.2-, 等%#$&针对
社交网络关键节点消极效应问题建立 $K% 整数线
性规划模型并设计启发式算法进行求解#取得了

"#N
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较好的实验效果1 然而#该模型只考虑连通分支
内节点的个数#而忽视了连通分支内部的结构#不
能有效优化连通分支的内部结构1 为了更好地优
化连通分支的内部结构#(1-,I等%#%&对 _E指标进
行近似#综合考虑剩余网络的一步连通性和两步
连通性#开创性地建立 $K% 二次约束二次规划模
型并设计算法进行求解#填补了将_E指标融入数
学规划模型研究的空白1

然而到目前为止#关于如何将积极效应指标
_F融入数学规划的模型中#采用系统的方法检
测关键节点研究的更是接近空白1 本文在现有
研究的基础上#基于对jddKdW=检测指标_F的
优化#针对社交网络关键节点检测积极效应问
题#建立 $K%整数线性规划的关键节点积极效应
模型#并设计一种计算复杂度较低且精确度较
高的局部搜索启发式算法对网络的关键节点进
行识别1

本文所研究的社交网络关键节点检测积极效
应问题!jddKdW="具体是指$给定无向图 R!H#
Y" 和正整数Z#从节点集合H中选择Z个节点子
集合#使其关联节点的总数最多#从而达到最大传
播效应的目的1 这个问题的本质是计算一组节点
成员!ZM集"与另一组节点成员!网络的其余部
分"之间的连接!内聚"强度1 函数指标 _F就很
好地描述了集合 Z的成员与网络的剩余部分!HI
Z"之间的内聚程度1

其中# 5Z7定义为从集合 Z到剩余部分节点 7
的最小距离#分子表示为从 ZM集合到所有剩余
节点的最小距离的倒数之和#分母功能是标准化
度量指标#即_F# $#%[ ] 1 _F可看作是ZM集合
节点达到其余所有节点的加权比例#并且到达其
他节点的权值和它们最小距离成反比1 当且仅当
距离为 %时#节点被赋予最大权值 %1 因此#当每
个外部节点与 ZM集合的至少一个成员相邻!即
ZM集合是支配集合"时# _F取最大值 %1 当 ZM
集合的任何成员都不与外部节点集的成员相邻#
即ZM集完全离散时#得到最小值 $1

BL\a2Iaa2a‘+模型建立
公式!%"给出衡量网络聚合程度的指标 _F#

虽然_F考虑了距离加权#但是_F指标包含最短
路径 5Z7的求解#直接把_F作为目标进行优化复
杂度高#求解困难1 另外#对于一步可达路径 5,7:
%#%Q5,7:%’对于两步可达路径 5,7:##%Q5,7:%Q#’

5,7) !#%Q5,7相应减少为 %Z!# %ZN#+#$1 在资源
有限或成本约束条件下#可以假设两步和两步以
上可达路径在实际中是不连通的#在此假设条件
下#对 _F的优化就简化为对一步可达路径节点
对的连通性能最大化优化问题1

基于对jddKdW=的检测指标_F的优化# 建
立考虑网络内部距离加权的深入优化的 $K%整数
线性规划的关键节点积极效应模型!$K% U,53I3+
.1,3-+C+)I+-<<1,IV36C.-63+4C+)D.3< C)415123
3//3:54<);3.# UdKjddKdW="#具体模型表示如下1

!jddcdW= :*- A2- :%,< !#"

<-\ &
,
&
7
(,7-V,7< !!"

4?5?&
T

7:%
V,7h%#.,#H< !N"

&
T

7:%
27:Z< !’"

V,7(27#.,#7#H< !""
V,7#27# *$#%,#.,#7#H< !Y"
(,7# *$#%,#.,#7#H< !O"

AA模型变量解释如表 %所示1

表 DL模型变量解释

M03*"DLYZQ*0/0($./4.6A.5"*#0’$03*"4

变量名 变量解释
, 网络的其余部分节点
7 网络的关键节点
T 网络节点
H 网络所有节点集合
Z 关键节点个数

(,7
节点,和7之间是否有边相连#相连则等于 %#否则

为 $

V,7
如果节点,指派给节点7!即节点7对节点,有影响

力"#则等于 %#否则为 $
27 如果节点7被选为关键节点#则等于 %#否则为 $

AA约束!N"迫使每个网络的其余部分节点最多
只受一个关键节点影响’约束!’"在资源有限条
件下限制网络关键节点的总数量’约束!""允许
只有当前位置为关键节点时#点 ,才能受点 7
影响1

为快速求解#本文采用 @9̂b9_中内置的
U,53I3+b1,3-+d+)I+-<<1,I算法包对 UdKjddKdW=
模型求解’已有文章证明#网络关键节点检测问题
是 BdK:)<C.353的%#$& 1 因此#为适应大规模网络
的求解#本文在第 ! 节中设计启发式算法进行
求解1

Y#N
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FL启发式算法设计

FNDL贪婪算法设计
最近#已有学者提出针对社交网络关键节点

检测积极效应问题求解的jddKdW=贪婪算法#并
通过实验证实了该算法的有效性%%N& 1 jddKdW=
贪婪算法如表 #所示1

表 BL关键节点检测的贪婪算法
M03*"BL<’""5- 0*1.’$(;A6.’U"- Q*0-"’45"(")($./

d+):3;*+3jddKdW= S+33;6-.I)+158<
U,C*5$ S+-C8 S-,; 583,*<D3+)/V36C.-63+4V
W*5C*5$ 583:+151:-.,);34435=
%?=3.3:5V ,);34-5+-,;)<5)C)C*.-53435=
#?=35Eh/15*41,I-CC+)C+1-53V36C.-63+<35+1:
!?E)+3-:8 ,);3D 1, = -,; 3-:8 ,);30,)51, =

A-?aJb̂9Eh1<C+)23<3,51, /151/D -,; 0T3+34T-CC3;

N?=3.3:5C-1+T158 .-+I345aJb̂9E

A-?U/aJb̂9EghL3+)583, 53+<1,-53

AD?J.43# 4T-C C-1+T158 I+3-53451<C+)23<3,51, /15-,;

435EhEkaJb̂9E

’?S)5)453C !
"?+35*+, =

AA这个算法首先随机选择9个节点作为关键节
点填充集合 !#然后设置合适的初始目标值1 随
后对集合 !中的每个节点 D和每个不在集合 !中
的节点0进行交换#如果目标值得到改善#那就进
行交换并更新目标值#反之取消交换#直到目标值
不再得到优化时程序终止1

由于此贪婪算法选取起始关键节点集采用随
机的方式#所以运行结果容易陷入局部最优解1
为有效地解决该问题#通常使用数十个随机起始
集重复实验#最终选取实验结果最好的目标值对
应的关键节点集 !#但同时也增加整个求解过程
的运行时间#即减缓全局收敛速度1

FNBL贪婪结合局部搜索的启发式算法
为了能够求解较大规模社交网络关键节点检

测积极效应问题#本文在贪婪框架内结合局部搜
索方法#设计了一个启发式算法1 如表 !所示1

这个算法首先选择能够使得目标值最优的第
一个节点#即所有节点中度最大的一个节点1 然
后在删除已选择的关键节点的剩余网络中#加入
可以使目标值最优的下一个节点#通过局部搜索
方法#每次从已选择作为关键节点的集合中取出
一个节点#与剩余网络中的一个节点置换#如果可
以增加目标值!目标值为 <-\"#那么进行置换’

AAAA表 FL关键节点检测的启发式算法
M03*"FLW",’$4($)0*1.’$(;A6.’U"- Q*0-"’45"(")($./

d+):3;*+3UdKjddKdW= R3*+1451:-.I)+158<
U,C*5$ S+-C8 S-,; 583,*<D3+)/V36C.-63+4j
W*5C*5$ 583:+151:-.,);34435="
%?U,151-.1L-51),3TZ:D<
#?‘81.3! 3TZ%Z" ;)
!?"1-+I<-\

,#7#H
*(,7-V,7,

N?3TZ13TZE *",
’?H1Hp*",
"?J,; ‘81.3
Y?!" 13TZ
O?E)+%,#7& #H"H;)
&?U/,#3TZ-,;7H3TZ583,
%$?3TZ13TZp*,,
%%?3TZ13TZE *7,
%#?U/$E7!3TZ" B$E7!!"" 583,
%!?!" 13TZ
%N?J.43
%’?3TZ13TZp*7,
%"?3TZ13TZE *,,
%Y?J,; U/
%O?J,; U/
%&?J,; E)+
#$?+35*+, ="’

反之#取消置换1 同理#按照该方法对集合中的其
他节点做置换尝试#直至选择的关键节点个数达
到预先设定的Z值1

该启发式算法起始集选择使得目标值最优的
节点#这种起始集的选择减少了得到局部最优解
的可能并且加快了全局收敛速度1 显而易见#该
启发式算法的主要消耗在局部搜索增强操作上#
复杂度为a!T"1

TL实验分析
本章节将通过在特定随机图#多种类型随机

网络和真实标准网络数据集上同 jddKdW= 贪婪
算法综合实验对比分析#对提出的 UdKjddKdW=
模型2UdKjddKdW= 启发式算法进行验证1 其中#
UdKjddKdW=模型2UdKjddKdW= 启发式算法都是
使用@9̂b9_语言编程开发的#所有的模型和算
法均在配置为‘1,;)T4操作系统的台式机电脑平
台上运行1 平台的具体配置为$主频 #X" SRL的
骁龙 7d0’!# S的内存1
TNDL特定Y2!随机图

如图 % 所示#本文在节点规模为 %’#边规模
为 N%#连接密度为 !$!的 JF随机生成图上进行
阐述1 以_F指标作为网络积极效应的评测标准#

O#N
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根据前文对_F的定义#当_F值越大#说明选择的
一组节点!ZM集"的成员与另一个节点!网络的

其余部分"的成员之间的连接或内聚越强#即更
具有重要性’反之亦然1 实验结果如表 N所示1

表 TL特定Y2!随机图上的实验分析
M03*"TLYZQ"’$A"/(0*0/0*-4$4./0 4Q")$6$)Y2!’0/5.A1’0Q;

S+-C8 UdKjddKdW= UdKjddKdW=启发式算法 jddKdW=贪婪算法%%N&

T Y Z WD[
ZM

集

KZ

<4
_F WD[

ZM

集

KZ

<4
_F WD[

ZM

集

KZ

<4
_F

%’ N% % & *%#, %’ CNHBD T" & *%#, CNV CNHBD T" & *%#, ’ CNHBD T"

%’ N% # %# *%!2%N, %Y CNEGD V" %# *"2%N, CNX CNEGD V" %# *"2%N, Y CNEGD V"

%’ N% ! %# *’2"2%N, %O D" %# *%#2"2%N, DNC D" %# *%N2"2%’, %$ D"

图 DL特定Y2!随机图
7$1=DL&4Q")$6$)Y2!’0/5.A1’0Q;

AA表 N中#前两列分别表示实验中网络的节点
数和边数#第 !列表示关键节点的个数 Z值’WD[
表示对应方法求解所得到的目标值#ZM集表示求
解得到的关键节点集#K表示方法求解时间#单位

为<4’而_F表示衡量网络凝聚程度的优化效果
指标1 上标(")表示针对同一网络优化效果更
好的一方1

当Z值分别取 %2# 和 !#即网络中作为关键
节点的节点数目分别为 %2# 和 ! 时#! 种方法的
_F值都相同1 这意味着在关键节点数目分别为
%2# 和 ! 时#UdKjddKdW= 模型和 UdKjddKdW= 启
发式算法跟 jddKdW= 贪婪算法在网络积极效应
优化效果一致#但 UdKjddKdW= 启发式算法的运
行时间要明显优于UdKjddKdW=模型和jddKdW=
贪婪算法1
TNBL多种类型随机网络

为测试不同 Z值下#UdKjddKdW= 模型和 UdK
jddKdW=启发式算法的性能#针对节点数为 #$2
’$2Y$2%#$#边数分别为 ’"2!O!2"O!2% ’!O#连接
密度为 !$!的随机网络图#同jddKdW=贪婪算法
进行实验对比分析#实验结果如表 ’所示1

表 VL多种类型随机网络上的实验分析
M03*"VLYZQ"’$A"/(0*0/0*-4$4./#0’$.,4(-Q"4.6’0/5.A/"(%.’U4

S+-C8 UdKjddKdW= UdKjddKdW=启发式算法 jddKdW=贪婪算法%%N&

T Y Z WD[ KZ<4 _F WD[ KZ<4 _F WD[ KZ<4 _F
#$ ’" % & %YX’ CNXFG H" & CNH CNXFG H" & "XY CNXFG H"

#$ ’" # %N %& CNHHH E" %N DNB CNHHH E" %N YXO CNHHH E"

#$ ’" ! %" !$ CNEXC G" %" DNV CNEXC G" %" &XY CNEXC G"

’$ !O! % #N NY CNXTT E" #N DNG CNXTT E" #N OX! CNXTT E"

’$ !O! # !" %$O CNHXV C" !" BNT CNHXV C" !" %#X! CNHXV C"

’$ !O! ! N! ##N CNEVX T" N! FNC CNEVX T" N! %OX’ CNEVX T"

Y$ "O! % #O N& CNXCB E" #O DNH CNXCB E" #O %$XY CNXCB E"

Y$ "O! # NY %’Y CNHTV G" NY FNB CNHTV G" NN %&XO $XO#! ’
Y$ "O! ! ’Y &X$3N CNEBV T" ’’ TNG $X&%$ N ’’ #OXN $X&%$ N
%$$ %’!O % NN "! CNXBB B" NN BNX CNXBB B" NN %"X! CNXBB B"

%$$ %’!O # "& NX!3! CNHVB C" "O TNG $XON" & "Y !$X" $XON% O

AA表 ’中#前两列分别表示实验中网络的节点
数和边数#第 !列表示关键节点的个数 Z值’WD[
表示对应方法求解所得到的目标值#K表示方法

求解时间#单位为<4’而_F表示衡量网络凝聚程
度的优化效果指标1 上标(")表示针对同一网
络优化效果更好的一方1 例如#第 % 行至第 ! 行

&#N
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表示对于一个节点数为 #$#边数为 ’" 的网络图#
当 Z值分别为 %2#2 ! 时#UdKjddKdW= 模型2UdK
jddKdW=模型启发式算法和 jddKdW= 贪婪算法
的优化效果对比分析1

从第 &行可以看出#当 ThY$#Yh"O!#Zh!
时#UdKjddKdW=模型2UdKjddKdW=模型的启发式
算法和 jddKdW= 贪婪算法的最优值为分别为
’Y2’’和 ’’#网络的_F值分别为 $X&#’ N2$X&%$ N
和 $X&%$ N#UdKjddKdW= 模型的启发式算法优化
效果和 jddKdW= 贪婪算法相同#但是 UdKjddK
dW=模型的启发式算法的求解时间远远优于
jddKdW=贪婪算法和UdKjddKdW=模型的求解时
间#而且 UdKjddKdW= 模型的优化效果明显优于
UdKjddKdW=模型的启发式算法和jddKdW= 贪婪

算法1
从整体的对比实验结果来看#虽然 UdKjddK

dW=模型的求解时间要比 jddKdW= 贪婪算法的
求解时间长#但是 UdKjddKdW= 模型的求解精度
要比jddKdW=贪婪算法更高’同时在同样的优化
效果下# UdKjddKdW= 模型的启发式算法的求解
时间远远优于 jddKdW= 贪婪算法和对应的 UdK
jddKdW= 模型的求解时间1 此外#UdKjddKdW=
模型的启发式算法和 UdKjddKdW= 模型求解的结
果大部分一致#这也证实了启发式算法的正确性1
TNFL真实恐怖网络数据集

为验证UdKjddKdW=模型在真实网络上的性
能#本节在如图 # 所示的真实恐怖网络数据集上
进行实验分析#实验结果如表 "所示1

图 BL(ENDD)恐怖网络数据集
7$1=BL(ENDD) ("’’.’$4(/"(%.’U50(04"(

AAj+3D4的 &%%劫持者数据集$以下数据集是由
j+3D4使用关于 &Z%% 恐怖分子的开源文献编制
的%##& 1 该数据集包含与 &%% 事件相关的恐怖主
义袭击事件人员之间的所有联系1 数据集包含
"!个节点和 %’N条边1
AA当Z值取 !#也就是网络中作为关键节点的
节点数目为 ! 时# _)+I-551的 j36d.-63+=35模
型%%N&和@:S*1+3的‘jddKd)4模型%%Y&选择的节

表 GL真实恐怖网络数据集上的实验比较
M03*"GL@.AQ0’$4././0 ’"0*("’’.’/"(%.’U50(04"(

方法 ZM集 _F
_)+I-551.4j36d.-63+=35%%N& *’# !N# N", $XYOO &

@:S*1+3.4‘jddKdW= %%Y& *’# !N# N", $XYOO &

UdKjddKdW= *#$#!N#’", CNHDD D"

点集都是 ’2!N和 N"#_F值为 $XYOO &’而本文所
建立的 UdKjddKdW= 模型选择的是节点集是 #$2

$!N
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!N和 ’"# _F值为 $XO%% %#优化效果明显好于
$XYOO &1 通过比较可以看出#本文建立的 UdK
jddKdW=模型在真实恐怖网络数据集上网络积
极效应优化效果相比其他方法明显占优1
TNTL70)"3..U数据集

由于UdKjddKdW= 模型的算法复杂度较高#
求解算法又受到@9̂b9_的内置约束限制#目前
在现有平台只能求解节点规模小于 %$$ 的网络1
为验证在大规模网络上的性能#本章节在开源评
测数据集网络(E-:3D))V 数据集) %#!&上对比 UdK
jddKdW=启发式算法和 jddKdW= 贪婪算法#该
数据集包含 !NY 个节点和 ’ $!O 条边1 实验结果
如表 Y所示1

表 XL70)"3..U数据集上的实验比较
M03*"XL@.AQ0’$4./4./(;"70)"3..U50(04"(

jddKdW=贪婪算法%%N& UdKjddKdW=启发式算法
Z WD[ KZ<4 _F WD[ KZ<4 _F
% YY ’#$ CNTHV G" XX VD CNTHV G"

# %$N OY$ $X’!N % %$# HG CNVFG V"

! %#& %X#3! CNGDH C" %#& DBB CNGDH C"

N %’! %X’3! CNGVT F" %’% DGV $X"’# N
’ %"O #X%3! $X"YY Y %"& BCT CNGXE G"

" %O’ #XN3! $XY%! % %O# BFG CNXDT G"

Y %&& #XY3! CNXFV H" %&N #&’ $XY!! !
O #$" !X#3! $XY’% Y #$O FFX CNXVV X"

& #%’ !X&3! $XY"" O #%" FHX CNXGH B"

%$ ##! NX%3! CNXHV T" ##! TBX $XYO! "

AA从表 Y 可以看出#当网络规模增加到 !NY 时#
UdKjddKdW=启发式算法的平均运行时间为 #X!3##
而jddKdW=贪婪算法的平均运行时间为 #X#3!#
jddKdW=贪婪算法大约是 UdKjddKdW= 启发式算
法平均运行时间的 %$倍1 从_F的结果对比来看#
UdKjddKdW=启发式算法所选择的关键节点集#优
于jddKdW=贪婪算法所选择的关键节点集1

对于更大规模的网络#论文同样进行了实验
分析1 由于 jddKdW= 贪婪算法的复杂度远高于
UdKjddKdW=启发式算法的复杂度1 随着网络规
模的增加# jddKdW=贪婪算法的计算运行时间大
幅增加1 当网络规模为 &’O 时#UdKjddKdW= 启
发式算法运行时间平均为 %XY3’#而 jddKdW= 贪
婪算法的运算时间平均为 #X$3"1 因此#在现有
的计算资源有限的平台约束下#因缺少对照实验
数据#很难进行更大规模网络数据集的验证评测1
在未来研究中#可以增加计算资源#在更大规模的
网络数据集上进行实验对照分析1

TNVL实验结果
为了评测 UdKjddKdW= 模型以及 UdKjddK

dW=启发式算法的有效性和正确性#同 jddKdW=
贪婪算法在特定JKF随机图#多种类型随机网络
以及真实标准网络数据集上进行对比实验1 实验
表明#本文所提出的模型方法在多个性能指标上
具有明显优势1 特别地#在小数据集上#UdKjddK
dW=模型以及 UdKjddKdW= 启发式算法在网络积
极效应优化方面同样出色’但随着数据规模的扩
大#UdKjddKdW=模型检测到的关键节点在网络积
极效应优化精确度上比 UdKjddKdW= 启发式算法
和jddKdW=贪婪算法的精确度更高一些#但是
UdKjddKdW=启发式算法的求解时间要明显优于
UdKjddKdW= 模型和 jddKdW= 贪婪算法的求解
时间1

VL总结
在本文中#我们提出一种新的方法 UdKjddK

dW=解决复杂网络关键节点检测积极效应问题1
由于问题的 Bd难特性#又对该模型的求解算法
深入研究1 一方面#利用 $K% 整数线性规划方法
对模型求解#满足小规模网络的快速精确求解’另
一方面#设计贪婪局部搜索的启发式算法#满足大
规模网络的节点检测1 通过在 JKF随机网络2多
种类型随机图2真实恐怖网络2E-:3D))V数据集等
多种数据集上同 jddKdW= 贪婪算法进行对比实
验#验证模型的正确性和有效性1 实验结果表明#
本文提出的 UdKdW=K7Bd模型#在准确性能上明
显高于传统的jddKdW=方法#并且所设计的对应
的启发式算法在求解速度上具有显著优势#更加
适合大规模网络关键节点的快速检测1 本文的研
究成果可为各领域的关键节点相关问题提供决策
支持1 在未来的研究中#本文将对有向有权图中
关键节点的挖掘进一步探索研究1
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