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基于最小路径覆盖算法的化工过程
重要参数的识别
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摘要:将复杂网络的目标控制理论应用到化工过程系统重要参数的识别中ꎬ以 ＳＤＧ(ｓｉｇｎｅｄ ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｇｒａｐｈ)模型和复杂网络

理论为基础构建化工过程的网络模型ꎬ然后利用 ＬｅａｄｅｒＲａｎｋ 和节点相似度算法(ＳＲａｎｋ 算法)对网络节点重要性进行排序并基

于此对网络进行鲁棒性分析选取目标节点ꎬ通过最小路径覆盖算法对网络进行目标控制分析ꎬ确定驱动节点并对它们进行重点

监控ꎮ 案例分析结果表明ꎬ该方法可行ꎬ对化工过程系统中重要参数的监测和安全控制具有一定的指导意义ꎮ
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　 　 随着化工生产规模的不断扩大ꎬ识别化工过程

的重要参数并对其进行有效地监测和控制ꎬ能够降

低化工生产过程的运行风险ꎬ对化工生产过程的安

全稳定运行具有重要意义ꎮ 目前ꎬ利用复杂网络理

论与 ＳＤＧ 模型来识别化工过程系统重要节点的研

究越来越受到广泛关注ꎮ 王政等[１] 利用 ＳＤＧ 模型

将化工过程转化为网络模型ꎬ通过统计特征描述

和社团划分确定了网络的核心节点ꎻＣａｉ 等[２] 将复

杂网络理论和主成分分析方法相结合对化工过程

进行监控并检测出系统故障ꎻ姜英等[３] 利用层次

分析法构建化工过程层次 ＳＤＧ 模型并转化为网络

结构ꎬ识别出网络的关键节点等ꎮ 这些方法多是

基于网络拓扑结构和统计特征来识别重要节点ꎬ
但未从复杂网络控制理论的角度考虑驱动节点的

重要性ꎮ
通常情况下ꎬ控制整个网络所需要的成本较高ꎬ

复杂网络目标控制是对于给定的网络找到最小的驱

动节点集合并加入输入信号使其能够控制所有的目
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标节点ꎬ使网络能够安全稳定地运行[４]ꎬ这样既可

以降低生产成本又能够有效地控制目标节点ꎮ 复杂

网络目标控制的研究已经取得了一定的成果ꎬ例如ꎬ
Ｇａｏ 等[４]提出了贪婪算法求解网络目标控制所需的

驱动节点ꎬ但其结果受到最大匹配集选取的影响ꎻ
Ｚｈａｎｇ 等[５] 在贪婪算法的基础上提出优先匹配原

则ꎬ降低了驱动节点数但不能保证是最优结果ꎻ薛等

长[６]提出的最小路径覆盖算法得到的结果不会受

到最大匹配集选取的影响且具备更低的计算复杂度

等ꎮ 复杂网络目标控制已经应用于生物学[７－８]、癌
症诊断[９]、经济网络[１０]等领域ꎮ 随着应用复杂网络

研究化工过程系统的深入ꎬ化工过程网络鲁棒性研

究的理论意义与应用价值也日益凸显ꎮ 网络鲁棒性

是指网络在外界蓄意攻击或自身随机故障的情况

下ꎬ网络系统还能维持自身功能的能力[１１]ꎮ 目前ꎬ
网络鲁棒性的研究已应用到公交网络[１２]、电力网

络[１３]、供应链网络[１４] 等领域ꎮ 对化工过程网络中

的节点进行蓄意攻击ꎬ根据评价指标确定网络接近

崩溃状态时网络的失效节点并以此作为目标节点ꎬ
有利于发觉化工过程网络的重要节点并进行有效保

护ꎬ保证化工生产过程的安全运行ꎮ
因此ꎬ本文中提出将复杂网络的目标控制理论

应用到化工过程系统的重要参数识别ꎮ 以流程图建

模法构建化工过程 ＳＤＧ 模型并转化为有向网络模

型ꎬ然后采用 ＳＲａｎｋ 算法对网络节点重要性进行评

估ꎬ根据节点重要性排序对网络进行蓄意攻击分析

其鲁棒性并以此确定目标节点ꎬ通过最小路径覆盖

算法对网络进行目标控制分析ꎬ确定网络的驱动节

点集并对其进行重点监控ꎬ从而可以更加准确和全

面地辨别网络中需要重点监控的化工过程参数ꎬ降
低化工生产过程的运行风险ꎮ

１　 网络模型的建立

ＳＤＧ 模型通过用节点表示系统中的状态变量ꎬ
有向边表示变量间的影响关系ꎬ从而将化工过程抽

象成符号有向图模型[１５]ꎮ 本文中将 ＳＤＧ 模型中的

变量看作网络的节点ꎬ它们之间的关系抽象为网络

的边ꎬ构建邻接矩阵 Ａꎬ其中的元素 ａｉｊ代表节点 ｉ 与
节点 ｊ 之间的关联度ꎬ见式(１):

ａｉｊ ＝
１　 节点 ｉ 指向节点 ｊ
０　 节点 ｉ 不指向节点 ｊ{ (１)

　 　 利用 Ｕｃｉｎｅｔ 软件输入邻接矩阵 Ａꎬ通过 Ｎｅｔｄｒａｗ
功能即可得到相应的有向网络模型ꎮ

２　 基于复杂网络目标控制理论的化工过程

重要参数的识别

２􀆰 １　 基于 ＳＲａｎｋ 算法的节点重要性评价

综合考虑到节点的局部特点和全局特点以及网

络的有向性ꎬ本文中采用 ＳＲａｎｋ 算法对网络节点进

行重要性排序ꎮ 顾亦然等[１６] 提出了 ＳＲａｎｋ 节点重

要性排序算法ꎬ即在 ＬｅａｄｅｒＲａｎｋ 算法基础上考虑节

点相似度ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 ＬｅａｄｅｒＲａｎｋ 算法

(１)初始时刻赋予网络中除了背景节点以外的

所有节点一个单位值ꎬ即 ＬＲ ｉ(０)＝ １ꎬＬＲｇ(０)＝ １ꎮ
(２)ＬＲ ｉ( ｋ)为经过 ｋ 步迭代后系统到达稳态ꎬ

则节点 ｉ 的初步重要度计算如下:

ＬＲｉ(ｋ) ＝ ∑
ｎ＋１

ｊ ＝ １
(ａｉｊ / ｋｏｕｔ

ｊ )ＬＲｉ(ｋ － １)　 ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺 (２)

式中ꎬｎ 为去除背景节点的网络节点数ꎻ若节点 ｉ 指
向节点 ｊꎬ则 ａｉｊ ＝ １ꎬ否则为 ０ꎻｋ ｊ

ｏｕｔ为节点 ｊ 的出度ꎮ
(３)达到稳态后ꎬ背景节点将自身影响力均匀

分配到网络中的其他各个节点ꎬ则可以得到网络中

节点的全局重要度ꎬ见式(３)ꎬ其中 ＬＲｇ(ｋ)为第 ｋ 步

背景节点的重要度ꎮ
ＬＲｉ ＝ ＬＲｉ(ｋ) ＋ ＬＲｇ(ｋ) / ｎ (３)

２􀆰 １􀆰 ２　 节点相似度

节点 ｉ 和它的邻居节点 ｊ 的相似度 Ｓｉｍｉｊ的定义

见式(４):
Ｓｉｍｉｊ ＝ γｋｏｕｔ

ｉｊ ＋ (１ － γ)ｋｉｎ
ｉｊ 　 ｊ ∈ αｉ (４)

ＳＲｉ ＝ ＬＲｉ∑
ｊ∈αｉ

[(Ｓｉｍｉｊ ＋ １) / (ｋｏｕｔ
ｉ ＋ １)]ＬＲｊ (５)

式中ꎬαｉ 为节点 ｉ 的邻居节点的集合ꎻγ 为调节参

数ꎬ表示节点出度和入度的相对重要性ꎬ取值范围为

０<γ<１ꎻｋｏｕｔ
ｉｊ 表示节点 ｉ 和 ｊ 同时指向某一节点的节点

个数ꎻｋｉｎ
ｉｊ 表示同时指向节点 ｉ 和 ｊ 的节点个数ꎮ

基于 ＳＲａｎｋ 算法的节点重要性排序步骤:首
先ꎬ用 ＬｅａｄｅｒＲａｎｋ 算法计算网络中节点的 ＬＲ 值ꎻ其
次ꎬ根据式(４)计算节点对之间的相似度ꎻ最后ꎬ根
据式(５)计算节点的 ＳＲ 值得节点重要性排序ꎮ
２􀆰 ２　 蓄意攻击下的网络鲁棒性分析

２􀆰 ２􀆰 １　 评价指标

(１)最大连通度

当网络遇到攻击时ꎬ最大连通度可以较好地描

述网络中各节点的连通程度ꎮ 最大连通度 Ｓ(Ｇ)是
指当网络受到攻击或干扰时ꎬ网络中的最大子网络

中所含的节点数量与网络中所有节点数量的比值ꎬ
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见式(６):
Ｓ(Ｇ) ＝ ｎ / Ｎ (６)

式中ꎬｎ 指最大连通子图的节点数ꎻＮ 指网络总节

点数ꎮ
Ｓ(Ｇ)越大ꎬ网络连通性越高ꎬ则鲁棒性越强ꎮ
(２)网络效率

当网络中的节点受到一定程度的攻击时ꎬ会产

生多个孤立节点ꎬ利用 Ｓ(Ｇ)很难科学有效地显示

出网络连通性的变化情况ꎮ 本文中将网络效率测度

用来描述化工系统网络的鲁棒性ꎮ 网络效率是指网

络中所有节点对之间距离倒数之和的平均值ꎬ见式

(７):
Ｓ(Ｇ) ＝ [１ / Ｎ(Ｎ － １)] ∑

ｉꎬｊ∈ｖꎬｉ≠ｊ
(１ / ｄｉｊ) (７)

式中ꎬＮ 为网络节点的数目ꎻｄｉｊ为节点 ｉ 与节点 ｊ 之
间的距离ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 攻击方式

采用蓄意攻击的方式对网络进行攻击ꎬ对于网

络的蓄意攻击方式ꎬ大多数研究都是基于节点度和

节点介数的攻击方式ꎮ 由于节点介数和度对节点的

评价具有片面性ꎬ因此提出基于节点重要性排序的

攻击方式ꎬ根据节点重要性的大小依次使网络中的

节点失效ꎬ进而对其进行网络的鲁棒性分析ꎮ 当网

络在节点失效的情况下ꎬ网络接近于崩溃状态时网

络中的失效节点则为目标节点ꎮ
２􀆰 ３　 基于最小路径覆盖算法的化工过程网络目标

控制

基于最小路径覆盖算法的具体步骤如下ꎮ
第 １ 步:输入网络的邻接矩阵ꎬ同时根据节点重

要性排序选取目标节点集 Ｓｔꎬ并将所选的目标节点

按照出度从大到小进行排序ꎬ且将最小路径覆盖集

Ｓｐａｔｈ初始化为空集ꎮ
第 ２ 步:依次计算出目标节点集 Ｓｔ 中从每个节

点开始并终止于 Ｓｔ 终节点的路径ꎬ并找到含有目标

节点最多的一条路径ꎬ记为 Ｐｍａｘꎮ 若路径中所包含

的目标节点数目相同ꎬ则随机选择一条路径ꎮ
第 ３ 步:判断 Ｐｍａｘ与 Ｓｐａｔｈ中的路径是否相交ꎬ若

不相交ꎬ则将 Ｐｍａｘ加入 Ｓｐａｔｈ中ꎬ并且将 Ｐｍａｘ中出现的

所有目标节点从 Ｓｔ 中移除ꎻ若相交ꎬ则算法继续ꎮ
第 ４ 步:如果目标节点集 Ｓｔ 为空集ꎬ则算法停

止ꎮ 这时ꎬ将最小路径覆盖集 Ｓｐａｔｈ中每一条路径的

第一个节点作为目标控制的驱动节点ꎻ否则ꎬ转至第

２ 步ꎮ

３　 案例分析

３􀆰 １　 案例一

３􀆰 １􀆰 １　 网络模型的建立

以合成氨工艺为例进行案例分析ꎬ流程图及相

关变量的定义见文献[１]ꎮ 通过各变量之间的关系

建立合成氨工艺的 ＳＤＧ 模型ꎬ利用 Ｕｃｉｎｅｔ 软件构建

出合成氨工艺的有向网络模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 合成氨工艺的网络模型

３􀆰 １􀆰 ２　 基于 ＳＲａｎｋ 算法计算网络节点重要性排序

利用 ＭＡＴＬＡＢ 计算节点的 ＳＲ 值得到节点重要

性排序ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 合成氨网络节点的 ＳＲ 值及排序

排序 节点 ＳＲ 值 排序 节点 ＳＲ 值 排序 节点 ＳＲ 值

１ ２１ ８􀆰 ７８８ １１ ４ １􀆰 ３１９ ２１ ２７ ０􀆰 ７２３

２ １９ ３􀆰 ７２７ １２ １０ １􀆰 ２３４ ２２ １３ ０􀆰 ６２６

３ ７ ３􀆰 ５２０ １３ ２８ １􀆰 ２０８ ２３ １２ ０􀆰 ６１７

４ ２３ ２􀆰 ８７３ １４ １４ １􀆰 ２０３ ２４ １８ ０􀆰 ５０６

５ ２０ ２􀆰 ８３２ １５ ２５ １􀆰 １１９ ２５ ２ ０􀆰 ３６５

６ ８ ２􀆰 ４７２ １６ ２２ １􀆰 ００８ ２６ ３ ０􀆰 ３６５

７ ６ ２􀆰 １３９ １７ １ ０􀆰 ８９６ ２７ １５ ０􀆰 ３０４

８ ５ １􀆰 ７５１ １８ １１ ０􀆰 ８９６ ２８ ２６ ０􀆰 ３０４

９ １７ １􀆰 ５３７ １９ １６ ０􀆰 ８７８ ２９ ２９ ０􀆰 ３０４

１０ ２４ １􀆰 ３２３ ２０ ９ ０􀆰 ８６５ ３０ ３０ ０􀆰 ３０４

３􀆰 １􀆰 ３　 网络目标节点的选取

根据表 １ 中节点重要性排序依次选择一定比例

的节点进行失效并计算节点失效后网络的 Ｓ(Ｇ)和
Ｅ(Ｇ)ꎬ将所得结果进行整理并作图ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
网络在蓄意攻击下的鲁棒性较差ꎬ节点失效比例

达到 ４０％时ꎬ网络最大连通度低于 ０􀆰 １ꎬ网络效率

低于 ０􀆰 ０１ꎬ网络几乎达到崩溃状态ꎬ因此选择节点

重要性在前 ４０％的节点作为目标节点进行目标控

制分析ꎮ

􀅰４０２􀅰
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１—最大连通度ꎻ２—网络效率

图 ２　 合成氨网络 Ｓ(Ｇ)和 Ｅ(Ｇ)随节点

失效比例的变化

３􀆰 １􀆰 ４　 基于最小路径覆盖算法的网络驱动节点

合成氨工艺网络的目标节点集为:Ｓｔ ＝ {２１ꎬ１９ꎬ
７ꎬ２３ꎬ２０ꎬ８ꎬ６ꎬ５ꎬ１７ꎬ２４ꎬ４ꎬ１０}ꎮ 根据最小路径覆盖

算法得到合成氨工艺网络的相关路径和驱动节点ꎬ
如表 ２ 所示ꎮ 因此ꎬ得到合成氨工艺网络的目标控

制驱动节点集为 Ｓｄ ＝ {１７ꎬ４ꎬ２３ꎬ６ꎬ１０}ꎬ即吸收塔液

位、蒸汽流量、合成塔压力、一段转化炉流量和二段

转化炉压力ꎮ 这些变量比较重要ꎬ如果发生故障会

对网络中的其他节点造成一定的影响ꎬ进而影响到

整个化工生产系统的运行ꎬ因此需要对其进行重点

监控ꎬ以确保生产过程安全稳定地进行ꎬ从而预防事

故的发生ꎮ 该方法得到的结果相比于文献[１]中得

到的结果更加详细ꎮ
表 ２　 合成氨网络的目标控制驱动节点

路径 １７→１９→２０→２１ ４→５→８ ２３→２４ ６→７ １０

驱动节点 １７ ４ ２３ ６ １０

３􀆰 ２　 案例二

３􀆰 ２􀆰 １　 网络模型的建立

以原油蒸馏中的常压蒸馏为例进行案例分析ꎬ
工艺流程图及变量定义见文献[１７]ꎮ 分析各变量

之间的关系建立该过程的 ＳＤＧ 模型并构建邻接矩

阵ꎬ利用 Ｕｃｉｎｅｔ 软件得到该过程有向网络模型ꎬ如
图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 常压蒸馏过程的网络模型

３􀆰 ２􀆰 ２　 基于 ＳＲａｎｋ 算法计算网络节点重要性排序

利用 ＭＡＴＬＡＢ 计算节点的 ＳＲ 值得到节点重要

性排序ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 常压蒸馏过程网络节点的 ＳＲ 值及排序

排序 节点 ＳＲ 值 排序 节点 ＳＲ 值 排序 节点 ＳＲ 值

１ ３５ ３􀆰 ４５２ １８ ２２ １􀆰 ４７３ ３５ ３６ ０􀆰 ６７１

２ １２ ２􀆰 ４０９ １９ ２８ １􀆰 ４３８ ３６ ２４ ０􀆰 ６６５

３ ４０ ２􀆰 ３８６ ２０ ５ １􀆰 ３９１ ３７ ４２ ０􀆰 ６５７

４ ４６ ２􀆰 ２６７ ２１ ３０ １􀆰 ３１３ ３８ ２９ ０􀆰 ６５６

５ ７ ２􀆰 ２６２ ２２ ２３ １􀆰 ３０７ ３９ １９ ０􀆰 ６４６

６ ６ ２􀆰 ２６１ ２３ ８ １􀆰 ２８５ ４０ ４８ ０􀆰 ６１８

７ １１ ２􀆰 ２４８ ２４ ４１ １􀆰 １９２ ４１ ３ ０􀆰 ５６８

８ ２６ ２􀆰 ２２５ ２５ ２０ １􀆰 １６９ ４２ ２１ ０􀆰 ５６５

９ ３４ ２􀆰 １５８ ２６ ３１ １􀆰 １３５ ４３ ３３ ０􀆰 ４６７

１０ ３７ ２􀆰 １３１ ２７ １６ １􀆰 ０６４ ４４ ４７ ０􀆰 ４５０

１１ ４５ ２􀆰 ０３７ ２８ ３８ １􀆰 ０５５ ４５ １０ ０􀆰 ４１７

１２ ４４ １􀆰 ９８５ ２９ １３ ０􀆰 ９５２ ４６ １８ ０􀆰 ４１３

１３ ２５ １􀆰 ７７５ ３０ ４３ ０􀆰 ９３４ ４７ １５ ０􀆰 ３６３

１４ ４ １􀆰 ７２５ ３１ １４ ０􀆰 ９２４ ４８ １ ０􀆰 ３２２

１５ ３２ １􀆰 ６７７ ３２ ２７ ０􀆰 ９０３ ４９ １７ ０􀆰 ２８４

１６ ２ １􀆰 ５８６ ３３ ４９ ０􀆰 ８８９ 　 　 　

１７ ３９ １􀆰 ５０９ ３４ ９ ０􀆰 ７１２ 　 　 　

３􀆰 ２􀆰 ３　 网络目标节点的选取

根据表 ３ 中节点重要性排序依次选择一定比例

的节点进行失效并计算节点失效后网络的 Ｓ(Ｇ)和
Ｅ(Ｇ)ꎬ将所得结果进行整理并作图ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
网络在蓄意攻击下的鲁棒性较差ꎬ当节点失效比例

达到 ４０％时ꎬ网络最大连通度低于 ０􀆰 １ꎬ网络效率接

近于 ０􀆰 ０１ꎬ网络几乎达到崩溃状态ꎬ因此选择节点

重要性在前 ４０％的节点作为目标节点进行目标控

制分析ꎮ

１—最大连通度ꎻ２—网络效率

图 ４　 常压蒸馏网络 Ｓ(Ｇ)和 Ｅ(Ｇ)
随节点失效比例的变化
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３􀆰 ２􀆰 ４　 基于最小路径覆盖算法的网络驱动节点

常压蒸馏过程网络的目标节点集为:Ｓｔ ＝ {３５ꎬ
１２ꎬ４０ꎬ４６ꎬ７ꎬ６ꎬ１１ꎬ２６ꎬ３４ꎬ３７ꎬ４５ꎬ４４ꎬ２５ꎬ４ꎬ３２ꎬ２ꎬ３９ꎬ
２２ꎬ２８ꎬ５}ꎮ 根据最小路径覆盖算法得到网络的相

关路径和驱动节点ꎬ如表 ４ 所示ꎮ 因此ꎬ得到常压蒸

馏过程网络的目标控制驱动节点集为 Ｓｄ ＝ {２２ꎬ２ꎬ
２６ꎬ３２ꎬ３４ꎬ３７ꎬ４４}ꎬ即炉膛温度、电盐罐油水界面、炉
膛温度调节阀、常压塔塔顶回流罐液位、常压塔塔顶

压力、常一中进料温度和常二中回流温度ꎮ 这些变

量在网络中处于重要位置ꎬ如果发生故障会对网络

中的其他变量造成一定的影响ꎬ进而影响到整个化

工生产系统的运行ꎬ因此需要对其进行重点保护和

监控ꎬ以确保生产过程安全稳定地进行ꎬ从而预防事

故的发生ꎮ
表 ４　 常压蒸馏过程的目标控制驱动节点

路径 驱动节点

２２→２７→２８→３５→３９→４０→４５→４６ ２２

２→４→５→６→１１→２２ ２

２６→２５ ２６

３２ ３２

３４ ３４

３７ ３７

４４ ４４

４　 结论

(１)在 ＳＤＧ 模型和复杂网络理论的基础上ꎬ建
立化工过程的有向网络模型ꎬ在节点重要性排序的

基础上对网络进行鲁棒性分析并确定目标节点ꎬ通
过最小路径覆盖算法对网络进行目标控制分析确定

网络的驱动节点ꎬ进而获得需要重点监控的参数ꎬ从
而为化工生产过程的安全运行、监测控制提供一定

的理论依据ꎬ案例分析表明了本文中所提方法的可

行性ꎮ
(２)将复杂网络的目标控制理论应用到化工过

程系统重要参数的识别ꎬ在节点重要性排序的基础

上考虑网络目标控制中驱动节点的重要性ꎬ从而使

化工过程中的重要参数识别更加详细和准确ꎬ为化

工过程参数的监测和控制提供了新的解决思路ꎮ
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