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一种新型二分网络类局域世界演化模型*
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现实世界中复杂网络的演化存在很明显的局域选择现象,然而目前关于二分网络中的局域世界演化模型研究

较少. 因此,本文建立了一个基于二分网络的类局域世界演化模型. 首先定义了网络节点度值的饱和度.在此基础上

提出了一种新型二分网络局域世界演化模型. 新节点加入系统不需要全局知识,而是通过节点在网络演化的不同时

刻度值饱和度为选择条件构造新节点的局域世界,然后利用择优连接从局域世界中选择节点增加连边完成网络演

化. 此类模型中新节点的局域世界是通过节点饱和度的限制被动生成,因此又称为类局域世界模型. 通过模拟分析

发现在节点度值饱和度的限制下择优连接并没有产生具有幂率特性的度分布,而是生成了度分布相对均匀的二分

网络,即节点度值分布区间较小. 此外,本文还给出了该网络的混合系数计算结果,该结果显示网络同配性与网络参

数的选择有关,这一结果与网络邻点平均度的模拟结果一致.
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1 引 言

自然界和人类社会中存在各种各样的复杂系

统. 我们被网络包围着, 几乎所有的复杂系统都可

以抽象成网络模型,这些网络往往有着大量的节点,

节点之间有着复杂的连接关系.随着复杂网络的小

世界效应 [1] 及无标度性 [2] 的发现,复杂网络研究

逐渐成为多个学科共同关注的前沿热点. 其中网络

演化是当今网络科学研究的一个重要领域.通过网

络演化构建网络结构是对网络进行定量研究的基

础,这对网络的运行管理、大规模网络行为的理解

等方面都是具有重要的意义. 同样, 研究和建立能

够同时重现真实网络多种拓扑性质特征的网络局

域演化模型, 有助于更好地理解和描述真实网络,

对于更进一步了解复杂网络的拓扑结构及其形成

机理、研究复杂网络传播动力学和网络的鲁棒性

都具有重要意义.

BA模型是第一个无标度网络演化模型, 它捕

捉了无标度网络形成的两个必不可少的生成机理

即增长性和择优选择,说明了大规模复杂网络自组

织成为无标度状态的原因.在 BA模型中,每当有一

个新节点进入网络时,它会从所有的已存在节点中

选择,即它的 “择优”是基于全局信息的. 这种假设

条件在现实中是不常见的, 一般来说, 每一个新进

入网络的节点只能获知一定范围内的信息,它没有

能力去完全了解整个网络的情况,因而也只占有和

使用整个网络的局部信息,在局部范围内进行择优,

或者以其他原则在局域范围内选择连接对象.例如

研究表明世界贸易网, 每个节点代表一个国家, 两

个国家之间有贸易关系,则相应两个节点之间存在

连接边. 许多国家都致力于加强与各自区域经济合

作组织内部的国家之间的经济合作和贸易往来. 因

此在世界贸易网中,优先连接机理是存在于某些区

域经济体内的. 类似地,在 Internet中,计算机网络

是基于域 -路由器的结构来组织管理的,一台主机

通常是只与同一域内的其他主机相连,而路由器则

代表它内部域的主机与其他路由器相连. 其中, 优
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先连接机理不是对整个网络,而是在每个节点各自

的局域世界中有效. 所有这些实例说明在诸多实际

的复杂网络中存在着局域世界. 因此在不完全信息

情况下,确定网络的连接机理,构造其演化模型,是

十分有意义的. Li与 Chen于 2003建立的局域世界

演化网络模型 (李陈模型)[3] 对 BA模型做了改进,

在整个网络中随机的选取M 个点作为新加入的节

点的局域世界, 新加入的节点以择优的概率在 M

个节点中选择连接对象.这样形成的网络其度分布

随M 的变化在指数分布到幂率分布之间演化. 但

由于M 个节点的随机性选择,使得选出的M 各节

点可能毫无关联, 例如公交网络, 如果要加入一个

新的站点,按照李陈模型构造局域世界的方法构造,

选出 M 个站点, 如果选出的站点间没有合作运营

关系并且与新站点相距甚远,那么新站点与其构成

合作运营关系,会受到地理位置,连接成本的限制.

因此采取这种构造局域世界的方式偏离了现实网

络,为了更好的描述现实,王延庆 [4] 对李陈模型加

以改进,以某一节点的第一层节点和第二层节点作

为新加入节点的局域世界,并给出了计算机模拟的

模型度分布.文献 [5]通过计算节点间的度相关性,

在确定局域世界的大小后选择度相关性大的节点

作为新加入节点的局域世界构造了局域世界网络

模型分析和数值模拟的结果发现如此的模型度分

布遵循幂率分布.文献 [6]基于随机性选择确定了

新加入节点的局域世界,通过改变局域世界内的连

接概率和局域范围建立了 LWD网络模型,并研究

了模型度分布、平均路径长度、聚类系数关于参

数的变化. 文献 [7]研究了局域世界网络的无标度

性和社团结构,发现局域演化网络的度分布随着局

域规模M 的大小实现了从指数分布到幂率分布的

一个过渡.文献 [8]提出了一个基于随机行走和策

略选择的复杂网络局域演化模型,该模型最终自组

织演化具有幂率特点的复杂网络. 文献 [9]研究了

具有老化节点的加权局域世界网络的演化,并给出

了节点的强度分布服从幂率的结论.

然而以上关于局域世界模型的研究都是建立

在单顶点网络上的,对于广泛存在的二分网络并未

深入研究.事实上在二分网络的演化中也存在在局

域范围内选择连接的现象. 例如能源供需网络, 无

论供应节点还是需求节点, 在选择合作的对象时,

总是受地理因素、运输的便利性等因素的影响而

不能在全局范围内选择连接对象,只能是在相对比

较有利的范围内选择.再例如在生产商和批发商所

组成的二分网络中, 以批发商的选择为例, 在选择

合作的生产商时,会以地域和产品质量为考虑因素

进而把合作范围确定在一定的范围内.二分网络在

现实中是普遍存在的,例如之前提到的能源供需网

络,演员 -电影网 [1]、生产商 -供应商网 [10] 等. 此

外文献 [11, 12]的研究表明任何的复杂网络都可看

成是具有某特定特点的二分网络. 因此, 对于二分

网络局域世界演化模型的研究是很有必要的.

在局域世界大小确定后,范围内节点的选择大

多是随机选择的. 事实上, 在网络节点的连接选择

中是双向的选择,即新加入的节点以某种条件进行

选择,同时在实际中有被选择资格的节点也根据自

己的因素 (比如节点增加新边的成本)决定是否要

加入新节点的选择范围成为候选节点. 例如国际航

空网, 出于对航线的经济效益的考虑, 会尽量减少

多条航线连接到同一个飞机场,如果考虑所有的航

线布局, 由于受到时间和空间的限制, 网络中不可

能出现拥有较多航线的飞机场. 每个飞机场所拥有

的航线数不会相差非常大.而新建立的飞机场在考

虑空间距离的基础上自然只能在与有意开辟新航

线的机场中选择进而建立关系.随着航线网络的演

化, 一些机场为了扩大规模增加盈利, 可能会在下

一个时间步会追加投资开辟新航线进而增大机场

的盈利,那么这些机场在这个时刻就成为了新节点

局域世界内的候选节点.

本文引进节点饱和度的概念来作为已经加入

网络的节点是否需要扩大连边的衡量标准,即通过

计算网络演化的每一个时间步每一个旧节点的饱

和度来确定节点是否还可以接受新的连边,即是否

要加入新节点的局域世界成为候选节点以增加连

边. 通过节点在网络演化的不同时刻饱和度变化来

确定新加入节点的动态局域世界. 在该模型中, 不

同类节点集合中新加入的节点,只能在对应节点集

中从度值小于其饱和度的节点子集中以择优的概

率完成连边. 在此需要说明的是节点饱和度的定义

中涉及了网络中不同节点集的平均度这一全局信

息,但是通过节点饱和度的限制却使新加入系统的

节点仅能从度值小于其饱和度的子集中择优选择

连接, 该子集就是新节点的局域世界. 这样的局域

世界并不是由新节点来决定的,而是通过旧节点根

据自身承载能力加以判断后被动生成的新节点的

局域世界,因此我们又称此模型为二分网络类局域
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世界的演化模型. 对于满足此类演化规则的二分网

络我们直接基于原始的二分网络进行研究.

2 节点饱和度的定义

我们称

ki(max)(t) = ⟨k(t)⟩+ ⟨k(t)⟩
ki(t)

, (1)

为节点 i 在网络演化 t 时刻的饱和度, 其中 ⟨k(t)⟩
表示在 t时刻网络节点的平均度值, ki(t)表示 t时

刻节点 i的度值.

我们规定若节点 i在 t时刻的度值 ki(t)大于

或等于其饱和度 ki(max)(t),则该节点在该时刻不再

连接新的边, 即节点在该时刻达到了度饱和, 不会

加入局域世界成为新加入节点连接的候选节点. 反

之若节点 i在 t时刻的度值小于其饱和度,则该节

点在该时刻可以接受新的连边,即是局域世界范围

内的候选节点. 通过 (1)式的定义可知,若 t时刻节

点 i的度值比较小, 则 ⟨k(t)⟩ + ⟨k(t)⟩
ki(t)

的值会比较

大,这样节点 i在 t时刻就不容易达到饱和,即 i点

可能连接更多的边来增大本身的度值,反之若 t时

刻节点 i的度值比较大,则 ⟨k(t)⟩ + ⟨k(t)⟩
ki(t)

的值比

较小,即该节点在 t时刻容易达到或已经达到饱和.

这样的限制会降低网络演化过程中节点度值的差

异,使得生成的网络度值分布比较均匀.

在实际网络中,节点增加度值是受各种因素的

影响和制约. 例如以企业为节点, 相互之间有合作

贸易关系则建立连边, 以此所构成的网络中, 节点

增加新的连边就有可能意味着企业业务的扩大.每

个企业由于受自身实力的限制在某一阶段内只能

有一定的合作对象,但是随着网络的演化更多更强

大的竞争对手就会出现, 为了在市场中不被淘汰

或者获取更大的利润, 企业会扩大自身实力以争

取到更多的合作对象.在企业决定是否需要追加投

资扩大规模时, 会以市场的平均水平为标准进行

考量, 因此本文所采取节点饱和度的定义方式作

为判定节点是否要加入局域世界作为候选节点是

合理的.

3 二分网络局域世界演化模型

我们的二分网络是由 H = (M,N,E)组成的,

其中M,N 分别是两类节点集合, E 是存在于这两

类节点之间的边. 初始的二分网络是由M 中的m0

个节点和N 中的 n0个节点以及存在于M 和N 之

间的 a(⊂ E)条边组成. 其中 a是在M 中的m0 个

节点和 N 中的 n0 个节点之间随机连接的,直至集

合M 和 N 中的任意节点的度值至少为 1,则完成

初始网络的演化. 我们记集合M 中的节点 i在 t时

刻的度值为 ki(t), 集合 N 中的节点 j 在 t 时刻的

度值为 Jj(t). 在之后的每一个时间步里循环执行

以下过程,

1) 记集合 M 中度值满足 ki(t) <

(
⟨k(t)⟩ +

⟨k(t)⟩
ki(t)

)
的节点集为 ΓM(t) ⊆ M , 集合 N 中度

值满足 Jj(t) <

(
⟨J(t)⟩ + ⟨J(t)⟩

Jj(t)

)
的节点集合

为 ΓN(t) ⊆ N (其中 ⟨k(t)⟩, ⟨J(t)⟩ 分别为集合 M

和集合 N 的平均度值).

2)集合 M 中加入一个新点, 加入的新点以择

优的概率
Jj∑

j∈ΓN(t)

Jj
与集合 ΓN(t) 中的 n个该时刻

以前加入的旧点相连接.

3) 集合 N 中加入一个新点, 加入的新点以择

优的概率
ki∑

i∈ΓM(t)

ki
与集合 ΓM(t)中的m个该时刻

以前加入的旧节点相连接.

给定网络的演化步数即可生成二分网络局域

世界演化模型.

在该网络模型的演化中,我们通过节点的饱和

度分别给定了二分网络不同节点集合中新节点的

局域世界,集合中新加入的节点分别在各自的局域

世界中以择优的概率选择连接对象.此类局域世界

不是由新节点决定的,而是根据以前节点的饱和度

限制生成的, 是一类新型局域世界. 由于网络演化

使得节点的度值发生变化故而在不同时刻每个节

点的饱和度也是不同的,因此在不同时刻新加入节

点的局域世界也是不一样的. 在现实世界中是存在

满足此类演化规则的实际网络. 例如生产商与批发

商所组成的合作网络,新加入网络的批发商在选择

合作对象时会选择规模大信誉好 (即以择优的概率

选择)的生产商合作,同样生产商也会通过考虑市

场的供需关系以及平均水平来决定是否要扩大生

产开拓合作范围,即是否要加入新节点的候选范围

内.如此新加入系统的节点只能在有需要增加连边

扩大合作范围的节点中择优的选择连接.
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4 二分网络模型的统计特性

对于二分网络统计特性的研究有两种思路: 第

一种是把二分网络投影到单顶点网络, 然后以单

顶点网络的研究方法进行网络分析, 第二种是直

接基于原始二分网络来分析 [13]. 我们采用第二

种方法对的二分网络局域世界模型的度分布和同

配性质进行模拟分析. 网络的模拟建立在网络演

化 t = 5000步时形成的网络模型.

4.1 网络模型的度分布

网络中节点的度分布情况可用分布函数 p(k)

来描述. p(k)表示的是网络中度数为 k的节点个数

占节点总个数的比例. 在二分网络我们分别考虑了

节点集合 M 和 N 的度分布函数 p(k)和 q(J). 从

图 1中两个节点集合的度分布图可以体现出节点

饱和度所确定的局域世界抑制了择优连接所产生

的节点度值分配不均匀现象.网络两类节点的度值

均匀,没有出现 hub点.
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图 1 二分网络模型节点集M 的度分布图
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图 2 二分网络模型节点集N 的度分布图

4.2 度相关性

度相关性描述的是网络中不同节点之间的连

接关系. 如果高度值节点倾向于连接其他高度值

的节点, 称为同配网络. 如果度高的节点倾向于连

接其他低度值的节点, 称为异配网络. 网络的同配

性 (异配性) 影响网络的结构和行为. 关于网络同

配性的刻画有诸多不同的量,本文利用网络混合系

数 [14]的计算方法分别解析计算了该网络不同节点

集合的混合系数来判断网络的同配性.

在网络完成演化以后我们先来计算节点集M

的混合系数:

我们记 k = {k1, k2, · · · , km0+t} 为网络节点
集M 的度序列,计算M 的节点平均度

k̄ =

m0+t∑
i=1

ki
m0 + t

.

将节点集 M 中的节点分为两个集合: AM =

{i|ki > k̄}, BM = {i|ki < k̄}, 令 Oi = {j|(i, j) ∈
E, i ∈ M, j ∈ N}表示节点 i的邻节点集合,定义

函数

aj =


1, Jj > k̄,

0, Jj = k̄, ∀ i ∈ AM , j ∈ Oi, Ii =
∑

j∈Oi
aj/ki,

−1, Jj < k̄,

(2)

bj =


−1, Jj > k̄,

0, Jj = k̄, ∀ i ∈ BM , j ∈ Oi, Ii =
∑

j∈Oi
bj/ki.

1, Jj < k̄.

(3)
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计算 IM (g) =
(∑

i∈AM
Ii +

∑
i∈BM

Ii

)
/(m0+

t), IM (g) ∈ [−1, 1] 即为网络节点集 M 的混合系

数,若 IM (g)为负值则说明M 是异配的,即M 中

的高度值节点倾向于与 N 中的低度值节点相连接,

若 IM (g)为正值即说明M 是同配的,若 IM (g)为

零即说明M 是混配的.

利用上述的方法我们同样可以计算网络节点

集 N 的混合系数 IN (g).

在表 1 中我们列出了当网络取不同的参数时

所计算出的节点集M 和 N 的混合系数. 从表 1我

们可以看出由参数 1和参数 2演化的网络的混合

系数是负数, 即这样的网络是异配的. 由参数 3和

参数 4演化生成的网络的混合系数是正数,即这样

的网络是同配的. 文献 [14]中已提出混合系数与网

络的规模无关,而与网络的平均度有关. 从表 1中

我们也论证了这一点: 当节点集的平均度从参数 1

到参数 4发生变化的时候网络的同配性也随之发

生了变化. 以下我们采用邻节点平均度的模拟结果

来论证上述关于网络同配性的解析结果.

对于给定度为 k 的节点 i ∈ M ,其邻节点的平

均度为

knn(k) =
∑
J

Jp(J |k), (4)

其中

p(J |k) = ⟨k⟩p(k, J)
kp(k)

表示M 中度为 k 的节点与 N 中度为 J 的节点邻

接的条件概率, p(k, J)表示度为 k和度为 J 的节点

邻接的联合概率.

将所有度为 k 的邻节点平均度再取平均, 记

为 ⟨knn(k)⟩,若 ⟨knn(k)⟩随着度数 k的增大而增大,

说明节点集合M 中的高度值节点偏向于与集合 N

中的高度值节点相连接. 反之, 若 knn(k) 随着度

数 k 的增大而减小, 说明 M 中高度值的节点偏向

于与 N 中低度值节点相连接.

同样, 对于给定度为 J 的节点 j ∈ N , 其邻点

平均度

Jnn(J) =
∑
k

kp(k|J), (5)

反应的集合 N 中节点的连接情况与集合M 类似.

通过数值模拟, 图 3 和图 4 表明在网络取参

数 1和 2时,两类节点集合M 和N 均是异配的,参

数 3和参数 4所生成的网络的节点集合均是同配

的,这一结果与我们的解析结果一致.从图 3和图 4

中我们也可以看出在节点饱和度的限制下所演化

生成的类局域世界二分网络模型其节点度值的区

间较小,尤其是在参数 1和参数 2演化生成的网络

节点的度值仅有三个取值.
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图 3 网络模型节点集M 的邻点平均度
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图 4 网络模型节点集N 的邻点平均度

表 1 不同参数生成的网络混合系数对比表

参数
参数 1 参数 2 参数 3 参数 4

M N M N M N M N

混合系数 −0.1909 −0.1912 −0.1911 −0.1929 0.5518 0.5645 0.7472 0.7337

平均度 1.996 1.996 1.9992 1.996 8.98503 8.98144 17.934 17.934
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5 结 论

在实际的网络中,节点之间的连边是一种双向

的选择,不仅新加入系统的节点以某种原则选择与

旧节点相连接,同时已加入系统的节点也根据自身

的条件决定是否需要增加新的连边. 本文引入了节

点饱和度的概念,以节点饱和度为标准判断节点是

否需要加入新节点的局域世界. 在此基础上建立了

以择优连接为原则的一种新型二分网络局域世界

模型. 这样的局域世界不是由新节点了解的局部信

息决定产生的,而是由旧节点根据其自身的承载能

力判断以后被动生成的,因此又称该模型为类局域

世界模型. 对于生成的网络模型直接基于原始二分

网络方法进行分析,通过仿真模拟发现此类网络的

节点度分布并没有因择优连接而呈现幂率特性,相

反显现出度值分布区间相对较小的性质. 此外, 我

们还解析的计算了网络的混合系数,发现在网络取

不同的生成参数时其同配性是会发生变化的. 这一

解析结果与网络不同集合的邻点平均度的解析结

果是一致的. 该结果对于具有局域特性且度分布区

间小的二分网络具有参考价值.
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Abstract

In complex networks, node degree values are limited by some practical factors. The saturation of node degree, which is a function

of network evolution time, is defined first. We propose a novel evolving bipartite network model based on preferential attachment

in local-world, which is generated by node saturation restrictions, not new node selection. So we also call it local-world-like model.

However, the numerical simulation results display that the degree distribution does not obey the power-law distribution. We find that

the degree value interval of this local-world-like bipartite network is small. There is no hub node. In addition to these, we analyze

mixing coefficient of the network and find that the assortativities of the network are different when the network is generated by different

initial parameters Such a result accords with our simulated result.
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