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基于合度的装备保障网络节点重要性评估 
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（1.陆军装甲兵学院装备保障与再制造系，北京 100072；2.中国国防科技信息中心，北京 100072） 

摘要：针对装备保障网络中节点的异质性及其保障关系的不同导致依据度值等单一属性判断节点重

要性不准确的问题，提出合度的概念，从合度、介数值中心性、紧密中心性以及特征向量中心性几

个方面挖掘节点的重要性信息。基于传统逼近理想解排序法（Technique for Order Preference by 

Similarity to an Ideal Solution，TOPSIS）中欧氏距离不能体现垂直距离的不足，对 TOPSIS 方法进行

改进。结合中心性指标对节点进行排序，得出节点的重要性评估结论，进而证实该改进方法合理且

有效。 
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Evaluation Method of Node Importance in Equipment Support Network Based on  
polymeric degree 

Zhang Qiang1, Cao Junhai1*, Song Tailiang2, Yan Xu1 

(1. Academy of Army Armored Force, Beijing 100072, China;  

2. Chinese Defense Science and Technology Information Center, Beijing 100072, China) 

Abstract: Aiming at the problem that the heterogeneity of nodes in equipment support network and the 

different support relationships leading to the inaccuracy of judging the importance of nodes based on 

single attributes such as degree value, this paper puts forward the concept of polymeric degree, and 

mines the importance information of nodes from the aspects of polymeric degree, betweenness centrality, 

closeness centrality and Eigenvector centrality. Because of the shortcoming that the Euclidean distance 

can not reflect the vertical distance in the traditional method of Order Preference by Similarity to an 

Ideal Solution (TOPSIS), the TOPSIS method is improved. The centrality index is used to rank the nodes, 

and the evaluation result of the node importance is obtained, which verifies the effectiveness of the 

method. 

Keywords: equipment support network; polymeric degree; factor analysis; node importance 
 

引言1 

复杂网络因为其存在非均匀性和异质性，使
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研究方向为综合保障体系仿真。 

得其不同的节点具有相异的重要性，那么如何区

分重要等级比较高的节点来进行保护就成为研究

的热点。研究鉴别出复杂网络中的重要节点，可

以增强网络的可控性与鲁棒性，提升网络抵御级

联失效攻击的能力。装备保障网络从结构上分析

也是一种复杂网络。装备保障网络是在特定的局

域范围中(战区级别或全军级别)，各级各类装备保

1
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障力量单元按照规定的保障要求和配置原则，为

达到确定的保障效能，通过一些合理有效的部署

手段而构建出的一个网络化的保障体系，是完成

各类保障任务的结构基础[1-2]。因此，确定装备保

障网络中的关键性保障节点，进而对其重要保护，

优化保障网络中的脆弱部分，提高整体的装备保

障能力。 

当前，对于复杂网络中重要节点的分析确定

方法大致有 2 种：一种是从网络节点的显著特点

属性考虑，主要有度值中心性、介数值中心性、

K-壳分解法[3]。另一种是从网络系统动力学角度，

分析其抵抗破坏的能力大小，包括节点删除法[4]、

节点收缩法[5-6]。由于单属性评价存在一定局限性，

不少学者提出多属性综合评估方法。邢彪等[7]从网

络局部属性指标、传播属性指标、连接属性指标和

全局属性指标出发，运用 TOPSIS 方法(逼近理想

解排序法)对装备保障网络中的重要节点进行评

估。周漩等[8]定义节点效率和节点重要度矩阵来

分析鉴别复杂网络的重要节点。杜长江[9]考虑了

位置信息及邻居信息对在线社交网络中的节点重

要性进行了研究。胡满玉[10]受 PageRank 算法启

发，指出用基于链接关系的 DWNodeRank 值评价

网络节点的重要性。陈谦昱[11]运用节点失效理论

提出过载函数和容限系数等概念对节点重要性进

行测度。 

综上所述，目前对于复杂网络中节点重要性评

价方法主要存在下列几个方面不足： 

1) 所用的单一属性方法虽然算法效率较高，

但不能全面地表现节点重要性； 

2) 一些多属性评价方法大多忽略了不同属 

性对节点重要性影响的差别，使得区分度和准确度

有限； 

3) 评价某节点重要性时，较少考虑其邻居节

点带来的影响。 

从拓扑结构上来看，装备保障网络可以视为

一种复杂网络，但又不同于普遍意义上的复杂  

网络： 

1) 装备保障网络中保障节点具有明显的层次

性，一般的复杂网络层次性不是很明显； 

2) 装备保障网络中保障节点由于功能不同，

往往具有较强的异质性，而一般复杂网络异质性表

现不是很明显，存在较多同类型节点； 

3) 装备保障网络的生成规律不同于一般复杂

网络。 

经过对大量实际网络的研究分析表明复杂网

络在本质上的异质拓扑结构决定了网络中每个节

点的地位不对等、重要性相异[12]。判断出网络中

的关键性节点可以进一步优化资源配置以及采取

恰当有效的防御策略。 

装备保障网络中的节点主要包含维修节点，储

存供应节点以及指挥节点；连边关系包括同级保障

节点之间的相互支援关系、上下级保障节点之间的

指挥与保障关系、维修节点与储存供应节点之间的

器材供应与需求反馈关系以及越级保障等关系。由

于保障体制机制的存在，交互关系频次较多的就是

同级之间的友邻支援保障关系及上下级之间的指

挥关系及器材供应保障关系。这从侧面凸显出一个

保障节点的重要性不能单单从该节点的特征属性

出发来判别，而应该联合该保障节点邻居节点的一

些特征属性来判别该保障节点的重要性。因此，本

文提出合度的概念，从节点及其局部影响力角度判

别保障节点的重要性次序。 

1  节点重要性指标 

装备保障网络中的节点主要包含维修节点，

储存供应节点以及指挥节点；连边关系包括同级

保障节点之间的相互支援关系、上下级保障节点

之间的指挥与保障关系、维修节点与储存供应节

点之间的器材供应与需求反馈关系以及越级保障

等关系。 

1.1 节点和边 

定义装备保障网络中 vi 为第 i( 1,2,3, ,i N  )

个节点， 1 2{ , , , }NV v v v  为保障节点集合，其中

2
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N 为保障节点的数目。 

定义装备保障网络之中相互连接关系 el为第 l 

( 1,2,3, ,l M  )条边， 1 2{ , , , }NE e e e  为保障边

集合，其中 M 为连接边数。 

1.2 节点重要性指标 

1) 合度指标 

在以往的节点重要性评估中，大都采用节点

度指标来分析判断节点的重要性，但是节点的度

值只是某一节点的固有属性，并不能凸显节点及

其邻居节点之间相互关系的影响(待评价节点及

其邻居节点关系如图 1 所示)。为了避免利用节点

度来判断节点重要性的局限性，定义出合度的  

概念 [13-14]，将节点重要度的视角提升到局部重 

要度。 

 

图 1  待评价节点及其邻居节点 
Fig. 1  Nodes to be evaluated and their neighbors 

定义 1 节点度。vi 为网络 G 中的一个节点，

vi 的度是所有与其相连边的数目值，记为 Ki。 

定义 2 邻度。vi 为网络 G 中的一个节点，vi

的所有邻居节点的度之和为 vi 的邻度，记为 Ki。 

定义 3 合度。vi 的邻度 Ki 与该节点的度值 Ki

的代数加和称为 vi 的合度，记为 Ki，即 

i i iK K K                            (1) 

保障节点的合度概念是考虑到其邻居节点的

重要性大小对该节点造成的影响，从而进一步区分

节点的重要性。例如，两个度值相同的节点 a (邻

居节点为 c)和节点 b (邻居节点为 d)，并且节点 c

的度值大于节点 d 的度值。如果采用度值进行比

较，那么节点 a 和节点 b 重要性相同；但如果采用

合度指标进行比较，那么节点 a 较节点 b 重要。 

2) 介数指标 

介数是表征信息和资源经过某节点多少的一

种体现，是一种“桥”属性。 
( , | )

( )
( , )
s t i

B i
s ts t

v v v
C v

v v




                  (2) 

式中： ( )B iC v 为节点 vi 的介数值； ( , | )s t iv v v 为节

点 vs 和节点 vt 之间最短路径经过 vi 的条数，

( , )s tv v 为节点 vs 和节点 vt 之间最短路径条数。 

在装备保障网络中，介数指标是指令上传下达

保障机制的体现。介数值较高的保障节点往往是供

应子网络中的交通运输中转站或者保障资源分拣

与配送基地等，是连接上级节点与下级节点及供应

节点与需求节点之间的纽带节点，具有较重要的保

障作用。 

3) 接近度指标 

某一节点的接近度值是指该节点到网络其他

所有节点距离加和的倒数，表征某节点与网络中心

节点的接近程度，计算公式为： 
1

( )

j

C i
ij

v V

N
C v

d






                       (3) 

式中： ( )C iC v 为节点 vi 的接近度值；dij 为节点 vi

和节点 vj 之间距离。 

4) 特征向量中心性指标 

特征向量中心性是节点在网络中影响大小的

一种度量。 

1

1

( )
N

T i ij j
j

C v w t



                      (4) 

式中：为 GW 的特征值； 1 2( , , , )Nt t t 为特征向量，

( )G ij N Nw W 。 

2  保障节点重要性评价及分析 

2.1 算法描述 

TOPSIS 算法是一种典型的多属性决策评价算

法。基于节点合度的概念，对传统的 TOPSIS 方法

3
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进行改进，评估装备保障网络中的重要关键节点，

从而加强建设和保护。 

具体步骤如下： 

step 1：计算节点的合度及介数等属性指标。 

1) 计算合度。 

a 构建保障网络邻接矩阵； 

b 依次计算出节点的度值； 

c 计算节点的邻度； 

d 根据公式(1)计算节点和合度。 

2) 计算节点介数值。 

3) 计算节点接近度值。 

4) 计算节点的特征向量中心性指标。 

step 2：构建决策矩阵并归一化。 

把每个节点的属性集合视为一种方案，评估节

点的重要性也就是评估所列方案的优劣。设

1 2{ , , , }NA A A A 为方案集合， 1 2{ , , , }sS S S S

为属性指标，那么决策矩阵 X 为： 

1 1 1

1

( ) ( )

( )

( ) ( )

s

Ns

N N s

A S A S

x

A S A S

 
    
  


  


X           (5) 

归一化后决策矩阵为 ( )ijrR ,公式如下： 

2

1

, 1,2, , 1,2, .ij
ij s

ij
j

x
r i N j s

x


  


         (6) 

step 3：求解理想解方案。 

设 1 2[ , , , ]sl l l L 为指标权重，则加权规范决

策矩阵 Y 为： 

1 11 1

1 1

( )
s s

ij N s

N s Ns

l r l r

y

l r l r


 
    
  


  


Y           (7) 

进而可以计算出正理想解 Y+和负理想解 Y–分

别为： 

1 2 1 2[max( , , )] [ , , ] i i is sy y y y y y    Y   (8) 

1 2 1 2[min( , , )] [ , , ] i i is sy y y y y y    Y   (9) 

step 4：计算接近度。 

采用欧式距离计算每个节点方案 Ai 到正理想

解 Y+和负理想解 Y–的距离： 

2

1

( )
s

i ij j
j

S y y 



                    (10) 

2

1

( )
s

i ij j
j

S y y 



                    (11) 

但欧式距离不能体现正理想解和负理想解垂

线上的节点方案，所以引入相对欧式距离： 

1

1
( log (1 )log )

1

s
j j

i j j
ij ijj

y y
S y y

y y

 
  




  

   (12) 

1

1
( log (1 ) log )

1

s
j j

i j j
ij ijj

y y
S y y

y y

 
  




  

   (13) 

那么，接近度 Zi 为： 

i
i

i i

S
Z

S S



 


                        (14) 

很明显，Zi 值越大说明该节点方案越优，即该

节点越重要。当 Zi=0 时，说明该节点方案最差；

Zi=1 说明该节点方案最优。 

2.2 算法有效性分析 

在复杂网络节点重要性评价研究中，美国

ARPA (Advanced Research Project Agency)网络是

最典型的网络模型[15]。该模型拓扑结构如图 2 所

示，有 21 个节点，26 条边，平均度值约为 2.48.

按照 2.1 节的步骤对该网络节点的重要度进行评

价，并对比评价结果(如表 1 所示)。 

 

图 2  ARPA 网络拓扑结构 
Fig. 2  Network Topology for ARPA 

对比分析表 1 中涉及到的几种方法的评价结

果，不难发现，本文方法和重要度贡献法、节点删

除法的节点重要性趋势大致是相同的，节点 3 重要

4
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度最高，合度也较大；节点 1 重要性最低。因此，

利用该算法对节点重要性进行评价能够取得预期

效果。 

3  修理连装备保障节点重要性评价 

本节中，将研究对象设定为某一集团军所隶

属的不同级别的装备保障力量，分析各级各类保

障机构运行流程，得出军级装备保障体系网络运

行机制及指挥流程[18]，如图 3 所示。对其进行

抽象，可以得到以修理连为中心的装备保障网

络[7]，其拓扑结构如图 4 所示。保障节点的重要

度如表 2 所示。 

由评价结果知，保障机构 4 重要性最高，如果

其被地方击毁，那么保障网络将断裂为两个子网

络；保障机构 6 重要性最差，其被击毁后对整个

网络的保障能力影响不大。如果采用度值对节点

进行评价，显然节点 3 重要性最高，但实际上这

并不合理。 

 

 

表 1  节点重要度评价结果 
Tab. 1  Results node importance evaluation  

节点 

删除法[16] 

重要度 

贡献法[17] 

效率矩 

阵法[15] 
本文算法 

节点 值 节点 值 节点 值 节点 值 

3 0.993 0 3 0.452 6 3 0.091 4 3 0.959 9

14 0.956 4 12 0.439 3 2 0.085 8 12 0.768 5

6 0.983 6 19 0.363 0 14 0.084 2 19 0.649 8

12 0.978 0 6 0.329 4 15 0.062 3 6 0.588 2

2 0.972 1 4 0.294 8 19 0.061 0 14 0.585 0

19 0.967 1 5 0.277 6 12 0.060 2 2 0.540 9

7 0.879 7 11 0.268 4 6 0.052 2 4 0.522 6

8 0.879 7 14 0.262 5 17 0.042 8 13 0.484 8

9 0.879 7 13 0.246 6 18 0.042 4 5 0.447 1

10 0.879 7 18 0.238 3 13 0.041 1 11 0.443 2

11 0.879 7 10 0.192 1 16 0.040 6 18 0.387 0

15 0.879 7 7 0.189 9 4 0.039 8 7 0.308 2

4 0.838 7 2 0.177 0 1 0.037 5 10 0.302 7

5 0.838 7 20 0.173 4 20 0.035 9 20 0.293 8

20 0.827 9 21 0.162 7 5 0.035 7 15 0.289 8

21 0.827 9 17 0.153 0 11 0.034 5 17 0.226 6

13 0.805 1 8 0.145 8 21 0.033 5 21 0.217 4

18 0.770 7 9 0.139 9 7 0.031 7 9 0.203 9

17 0.697 7 15 0.101 8 10 0.030 4 8 0.195 3

16 0.663 9 16 0.070 8 8 0.028 7 16 0.163 0

1 0.626 2 1 0.035 5 9 0.028 5 1 0.117 2
 

 

图 3  军级装备保障体系网络的运行机制和指挥流程 
Fig. 3  Operation mechanism and command flow of army equipment support system network 
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图 4  以修理连为中心的装备保障网络拓扑结构 
Fig. 4  Topological structure of equipment support network 

centered on repair battalion 

表 2  节点重要度评价结果 
Tab. 2  Results node importance evaluation  

节点重要性排序 节点标号 评价值 

1 4 0.802 5 

2 1 0.642 6 

3 2 0.642 6 

4 5 0.489 1 

5 3 0.428 4 

6 8 0.269 6 

7 9 0.269 6 

8 7 0.213 2 

9 10 0.213 2 

10 6 0 

4  结论 

装备保障网络是装备保障体系的一种抽象表

达，可以视为现实中的一种复杂网络。运用复杂网

络中节点重要性分析方法确定出具有关键性保障

作用的保障机构，从而对其进行重点防护，建立快

速支援机制，能够有针对性的提升装备保障体系的

整体保障能力。 
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