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一种新增长规则作用下网络的结构性质
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摘要：提出一种同时考虑加点和去点因素的新型网络增长规则，并系统研究了该规则作用下网络模

型的各种宏观结构性质 *研究结果表明：去点因素的引入对于网络结构的形成有着很大的影响；新
型网络增长规则导致了度分布多样性和度关联的出现，为真实网络中这 !种基本性质的起源提供
了一种合理解释 *该研究结果将有助于揭示复杂网络系统形成和演化的一些内在规律 *
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复杂网络是刻画和研究真实复杂系统结构和功能的一种全新而有效的工具 *近年来，人们见证了这一科
学前沿课题的飞速发展［&!!］*有关真实网络各种宏观性质的微观生成机制、网络的演化规律等一系列问题的
研究是科学界广泛关注的热点 *网络的许多宏观结构性质，如度分布［%!$］、度关联［,!#］、小世界性质［’］等，已在
各种网络演化模型中得到了充分的研究 *
作为真实网络的一种根本属性，增长一直被认为是网络演化中最基本的微观机制之一 *以往的网络增长

规则大多只考虑加点因素，而没有考虑去点因素 *然而，通过对 ./012/10等真实网络的实验分析［)］，人们发现
去点在网络演化过程中普遍存在并起着非常重要的作用 *本文提出一种同时考虑加点和去点因素的新型网
络增长规则，并研究了该规则下网络模型的各种宏观结构性质 *

! 网络模型的生成
网络模型通过以下算法由计算机模拟生成：（3）在初始状态，网络由 !" 个孤立的节点组成 "（4）在每一

个时间步，首先产生一个（"，&）之间均匀分布的随机数 # "对于一个事先给定的概率 $3，如果 #!$3，则一个

新的节点被加入到网络中来，并与网络中随机选取的 !（!!!"）个旧节点连接；如果 # 5 $3，网络中一个随

机选取的旧节点被除去，同时，与该节点相连的所有边也被除去 "其中 $3是模型中一个可调参数，为了保证

网络能够增长，将 $3的取值范围限定为 "6, 7 $3!& "这样，重复（4），可以得到任意规模的网络 "应当指出的

图 ! !"取不同值时网络的 !（"）

#$%&! !（"）’( )*+,’-./ ,$+0 1$((*-*)+ !"

是：当固定$3 8 &时，本文的模型还原为著名的指数增长
网络模型［(］；通过改变 $3的取值，可以调节网络演化中

去点因素的强度 "下面采用数值模拟方法研究以上算法
所生成网络的各种结构性质 "

2 模型的结构性质

2 "! 度分布
网络中某节点的度即为与之相连接的边数 "网络的

度分布 %（&）则给出在网络中任选出一个节点其度值为
&的概率 "本文研究了 $3 取不同值时网络的累积度分

布 $（ &）’ "
9

&
%&(［!］" 图 &给出了与不同 $3对应的
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!（"）曲线 #其中某些参数的选取为：$! " #，$ " #，% " $!# #由图 $可见：（%）!% " $时，网络具有指数型度分
布，这与指数增长网络模型的研究结果相一致［&］#（’）!% 减小时，网络结构会发生显著变化，即使 !% 变化很

小（如 !% " !(&#），网络的度分布也会明显地偏离指数型度分布，此时网络具有被截断的指数型度分布 #由图
$可见，曲线中度值较大的部分，其衰减速度要快于指数分布，而且这种快速递减的部分在曲线中所占的比
例随着!%的减小而增加 #（)）随着 !%的进一步减小，在接近 !%的极限值 !(#时（如 !% " !(##），网络具有高
斯型度分布 #这些结果说明去点使网络度分布出现多样性，而实验研究表明，真实网络度分布具有该种多样
性［*，$!］#图 $结果为真实网络中的度分布多样性提供了一种合理的解释：该多样性是网络自身增长的一种自
然结果 #此外，图 $也揭示出不同种类度分布之间的一些内在联系 #
! #! 度关联
度关联是真实网络的另一重要结构性质［#!+］#,-./%0［#］提出用皮尔森相关系数 & 来定量刻画网络的度

关联 #这里，
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图 ! !"取不同值时 "随网络总节点数#变化的曲线

#$%&! ’())*+",$(- .(*//$.$*-, " "0 " /1-.,$(- (/ ,(,"+ -123*)
(/ -(4*0 (/ -*,5()6 # /() 4$//*)*-, !"

式中：(———网络中边的数目；+*，"*———第 * 条边两端
的节点度值 #图 1给出了 !%取不同值时网络相关系数

& 随其节点总数% 变化的曲线 #由图 1可见：对于给定
的 !%，& 经过一段时间的演化后不再随 % 而变 #当 !%

" $时，&"!(1&，说明此时网络具有正的度关联，这与
文献［1］研究结果相类似［1］#当改变 !%取值时，网络的

关联性发生显著变化，& 随着 !% 的减小而减小 #特别
需要指出的是：当 !%#!(2时，& 3 !，即此时网络已具
有负的度关联；随着 !%的进一步减小，当 !%#!(+时，
&趋向于一个极限值，此极限值约等于 4 !(!+ #这些结
果说明，在网络演化中，去点因素将导致度关联出现负

值 #图 1结果为真实网络的度关联提供了一种合理的
解释：这种关联性是网络自身增长的一种自然结果 #

图 7 网络的巨组元尺寸 $对 !"的依赖关系

#$%&7 8$"-, .(29(-*-, 0$:* $ "0 " /1-.,$(- (/ !"

! #7 巨组元
组元指的是网络中连通节点的集合 #网络所有组元中包含节点数目最多的那个被称为最大组元 #当一个

网络的节点数目趋于无穷时，若其最大组元所包含的节点数与网络总节点数的比值 - 保持为有限值，则称
该最大组元为网络的巨组元 #在以往只考虑加点因素的网络中，所有的节点都隶属于同一个巨组元，即 -$
$ #在这种极端情形下，网络具有最好的连通性 #与 -$$相对的另一种极端是 - " !，即网络不包含巨组元，而
是由许多分散的小组元组成，此时网络不具有连通性 #研究发现，大多数真实网络由一个巨组元和多个分散
的小组元组成［1］#显然，考虑去点因素后，由于相应边的去除，网
络中会出现分散的组元甚至孤立的节点 #为了考察网络是否连
通，本文数值计算了 !% 取不同值时网络的巨组元尺寸 - 的值
（图 5）#从图 5可以看出，在模型参数取值范围内，网络总是由一
个巨组元和一些分散的小组元组成 #事实上，模型中只要 $ 6 $，
对于任意的 !(# 3 !%#$，网络都包含有巨组元，即网络总是具
有好的连通性 #这表明本文考虑去点的增长规则不会破坏网络
的连通性 #同时，图 5结果与实验数据定性符合［1］，说明该规则
更能准确刻画真实网络的演化过程 #
! #; 平均最短距离和团簇系数
如果网络中的 1个节点可以通过一些首尾相连的边连接起
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来，则将连接它们所需的最少边数称为它们之间的最短距离 !平均最短距离 " 被定义为网络中每一对节点最
短距离的平均值：" # !

$" %
&$% ’［(（( ) !）］，其中 &$%表示节点 $ 与 % 之间的最短距离 !对于一个给定节点平均

度#* 的网络，若其 " 的值随节点总数( 以对数或慢于对数的速度增长，则称此网络具有小世界效应 !绝大多
数真实网络具有小世界效应［!!"］!本文利用文献［"］的“燃烧”算法来计算网络的平均最短距离 !图 #（$）给出
了 +$取不同值时，网络巨组元的平均最短距离

［"］随网络节点数 ( 变化的曲线 !由图 #（$）可以看出：对于任
意的 %&’ ( +$$!，半对数坐标中 " 随( 线性增长，这表明本模型具有小世界效应；同时，" 随着 +$ 的减小而

增大 !这些结果说明去点能削弱但不会消除网络的小世界效应 !
团簇系数 , 是网络的另一个基本结构特征量 !网络中某一个给定的节点 $ 的团簇系数 ,$ 表示与 $ 相连

节点中任意 "个互相连接的概率 ! ,$ 的定义是：若节点 $ 的度值为 *$，则在其 *$ 个邻接点间最多存在 -.$ )
*$（*$ * !）’ "条边 !若其中实际存在的边数为 -$，则节点 $ 的团簇系数,$ 被定义为-$ 与-. 的比值：,$ ) "-$ ’
［*$（*$ * !）］!网络的团簇系数则被定义为所有点团簇系数的平均值：, # ! ,$ ’ ( ! 同样，本文利用“燃烧”
算法［"］计算了模型中网络的团簇系数 !图 #（+）给出了 +$取不同值时团簇系数随网络总节点数 ( 变化的曲
线 !由图 #（+）可以看出：对于给定的 +$，团簇系数 , 随( 的增加而幂率递减；对于给定的 (，, 随着 +$ 的减

小而减小，这说明去点能减弱网络的团簇性 !

图 ! !"取不同值时网络平均最短距离 "、团簇系数 #对网络总节点数$的依赖关系

#$%&! ’(") *+,-.(*. /$*.")0( " ")/ 012*.(-$)% 0,(33$0$(). # "* 32)0.$,)* ,3 .,."1 )245(- ,3 ),/(* ,3 )(.6,-7 $ 3,- /$33(-(). !"

8 结 论

本文提出了一种同时考虑加点和去点因素的新型网络增长规则，并通过数值模拟研究了该规则作用下

网络演化模型的各种宏观结构性质，包括度分布、度关联、巨组元、平均最短距离和团簇系数 !研究结果表明：
去点对网络结构的形成有着很大的影响；新型网络增长规则直接导致了度分布多样性以及度关联的出现，为

真实网络这 "种基本性质的起源提供了一种合理的解释 !本文的研究结果将有助于揭示复杂网络系统形成
和演化的一些内在规律 !
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