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复杂网络是刻画和分析复杂系统强有力的工具, 广泛应用于交通运输、港口管理、物理学、管理学、社

会学、技术和生物等领域. 在过去的二十多年, 网络科学取得了蓬勃发展, 从只考虑两个个体之间的相互作用

的网络发展为刻画包含两个以上节点交互作用的超网络. 本文首先介绍超网络中集团等概念; 其次, 提出团

随机驱动的超网络演化模型, 利用泊松过程理论获得节点度累积分布的近似表达式和节点度分布的幂律指

数; 最后, 通过计算机仿真和实际数据实证验证理论分析. 结果表明, 团随机驱动的超网络演化模型连接机制

简单, 但节点度分布表现出幂律现象; 反映出在高阶结构网络中, 增长和团随机连接涌现出标度律.

关键词: 复杂网络, 超网络, 高阶网络, 超图, 单纯复形

PACS: 89.75.Fb, 02.10.Ox, 89.75.–k, 89.20.Ff 　DOI: 10.7498/aps.74.20250803

CSTR: 32037.14.aps.74.20250803

 1   引　言

1999年之前 ,  复杂网络研究长期受 Erdős-

Rényi (ER)随机图模型主导, 人们通常使用 ER

模型描述现实系统中的网络.  然而 ,  20世纪 90

年代末研究者们发现许多实际网络的度分布不满

足 ER模型的 Poisson度分布, 而表现出幂律分布

的现象 [1–3]. 1999年, Barabási和 Albert[4] 根据现

实网络度分布的幂律现象提出了著名的无标度网

络模型 (即 BA模型), 由此开启了复杂网络研究的

热潮. 复杂网络的应用领域广泛, 如在物理学、计

算机科学、港口码头集装箱管理和交通运输等领域

均有应用. BA模型之所以广受关注, 是因为其给

出了网络形成幂律分布的一个重要机制, 即增长和

按照节点度择优连接. 现实系统极其复杂, 几乎没

有一个模型能完全刻画现实网络. 更是因为实际网

络的多样性和复杂性, 人们不断地建立复杂网络演

化模型, 寻求形成幂律度分布的演化机制 [5,6]. 什么

样的演化机制好? 自然是在能近似描述实际系统

的基础上, 越简单的演化机制越好.

在过去的二十多年里, 网络成了理解复杂系统

的重要工具之一. 随着科学技术的进步, 现实系统

的复杂性不断增加, 传统网络比较难完全刻画具有

多交互的现实系统, 用超网络刻画更直观和简洁.

例如: (ⅰ)港口为节点, 航线作为边; (ⅱ)货物为节

点, 船只作为边, 在同一只船上运过的货物视为在

同一条边上; (ⅲ)泊位为节点, 船只作为边, 同一
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只船停放过的泊位视为在同一条边上; 这些航运网

络和 (ⅳ)假设微信群成员相互为好友, 群成员为

节点, 微信群作为边的网络都具有多交互作用. 对

于多交互作用的系统用超网络表示比较简洁.

近年来出现了能够描述多重交互作用的高阶结

构网络 (高阶网络或超网络). 高阶结构网络的研究

逐渐引起了学者们的重视 [7–22]. 我们所说的高阶结构

网络是指超图或单纯复形形成的网络 [7,8]. Boccaletti

等 [7] 讨论了超图与单纯复形之间的关系. 基于单纯

复形的高阶结构网络, 优点是可以利用代数拓扑的

理论研究网络的高阶结构, 缺点是定义抽象, 而且

把单纯复形的每个面都当作超边, 处理起来很麻

烦. 基于超图的高阶结构网络 (或称超网络)的定

义比较直观, 更符合现实中的高阶结构系统, 但处

理高阶关系需要更复杂的数学和更大的计算量. 高

阶结构网络的实证研究主要集中在确定真实系统

的网络特征. 如胡枫等 [9] 以蛋白质为节点, 以复合

物为超边构建了一个超网络, 分析了网络的结构特

征, 确定了关键蛋白质; 张科等 [10] 实证分析了货物

交易超网络、英语单词超网络、电影演员合作超网

络和科学家合作超网络的组度分布.

m1

m2

在基于超图的超网络演化模型方面, 网络的增

长可能涉及节点的批量添加. Wang等 [11] 提出了

一个超网络演化模型, 使用增长和优先连接机制生

成超网络. 在该模型中, 每次增加  个新节点, 这

些节点与网络中已有的一个节点结合形成一条超

边, 每个时间步只增加一条超边. 胡枫等 [12] 提出了

另一种超网络演化模型, 该模型与Wang等 [11] 提

出的模型使用相同的择优连接机制. 每次添加一个

新节点, 它与网络中已有的  个节点结合形成一

条超边, 并且在每个时间步长只添加一条超边. 郭

进利和祝昕昀 [13] 统一了文献 [11]和文献 [12]中的

模型. 胡枫等 [14] 建立了科研合作超网络演化模型.

超网络中的演化模型基本上都是关注超度分布.

(d+ 1)

d

在基于单纯形的高阶结构网络演化模型方面,

一个重要的模型是“具有特色的网络几何”(network

geometry with flavor, NGF)演化模型. 该模型在

生长过程的每个时间步增加 1个  维单纯形,

新节点选择已有的  维单纯形的广义度择优连接 [15,16].

Fountoulakis 等 [17] 引入了在添加新单纯形时删除

现有单纯形的演化模型. 在高阶网络演化模型中考

察网络节点度分布的比较少, 对于 2维单纯复形

(三角形形成的高阶网络), Kovalenko等 [18] 提出了

在每个时间步增加多个三角形的高阶网络演化模

型, 获得了三角形随机驱动的高阶网络度分布的幂

律指数为 3. 人们自然会问 :  度分布的幂律指数

3在单纯形随机驱动的高阶网络中普适吗?

超网络演化模型很好地解决了超度标度律的

涌现, 基于单纯形的高阶网络演化模型很好地解决

了广义度标度律的涌现, 但它们都很少涉及到节点

度的问题. 在复杂网络中完全子图为集团, 其应用

涉及网络结构分析、功能理解以及关键节点挖掘等

多个方面. 例如, 在社交网络中, 集团可能代表具

有紧密社交联系的小群体; 在生物网络中, 集团可

能代表具有特定生物功能的蛋白质或基因群体. 网

络中集团度是衡量网络均衡性的一个重要指标, 它

是网络节点度的推广. 周涛等 [23] 通过实证验证了

集团度的幂律分布是独立于幂律度分布之外的真

实网络新的统计特性. 复杂网络中集团、高阶网络

中的单纯形和超网络中的紧密相关集的本质是一

致的. 集团驱动的超网络中是否存在幂律度分布?

本文的主要目的是探讨集团随机驱动的超网络中

的标度律涌现, 进而回答上述诸问题.

 2   超网络及其集团的概念

U = {u1, u2, · · · , un} ui

(i = 1, 2, · · · , n) U αi (i = 1,

2, · · · , L) U UL
i=1αi = U Eh =

{α1, α2, · · · , αL} (U,Eh)

H=(U,Eh) U Eh

αi |αi|
(i=1, 2, · · · , L) αi |αi| (i = 1,

2, · · · , L) r (H) =

max
1⩽i⩽L

|αi| H s (H) = min
1⩽i⩽L

|αi|

H

H(t) = (U(t),

Eh(t)
)

m m

m m

m

假设  是一个有限集合.  

 是集合   的元素 .  如果  

 是  的非空子集, 且  , 记 

 , 则称  是一个超图 [24], 简记

为  .   的元素称为超图的节点,   中的

元素称为超图的超边. 如果超边  包含  个节点

 , 则称超边   为   元超边  

 . 2元超边为普通网络中的边. 称 

 为超图  的上秩, 称  为

超图  的下秩. 如果两个节点属于同一条超边, 则

称这两个节点邻接; 如果两条超边的交集不空, 称

这两条超边邻接. 随时间演化的超图 

 被称为超网络. 将超网络中相邻节点用一条

边连接, 去掉重边形成的网络称为超网络的骨架网

络. 称超网络中超边的子集为集团, 简称团. 骨架

网络中的完全子图是超网络中的集团. 如果集团包

含  个节点, 则称这个集团为  元集团. 由于超网

络中两个节点相邻的定义是这两个节点在同一条

超边中, 因此,   元集团就是超网络中的  元紧密

相关集 [22], 也是复杂网络中  个节点的完全子图和
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(m− 1)

m

m d

d

H(t) =
(
U(t), Eh(t)

)
(d+ 1)

L = |Eh(t)| t

高阶网络中的  维单纯形 [15]. 1元集团是节

点, 2元集团为传统网络中的边, 3元集团为高阶

网络中的三角形 [15]. 4元集团为高阶网络中的四面

体 [15]. 如果两条超边共同包含一个  元集团, 则称

这两条超边  相邻. 如果超网络中的超边均是  元

超边, 则称这个超网络是   均匀 (均齐)超网络. 2

均匀超网络是传统网络. 由此可见, 超网络是网络

的推广.  下文假设   为  

均匀超网络,   , 其中  表示时间.

 3   团随机驱动的超网络中标度律的
涌现

Barabási等 [25] 在分析 BA模型时, 为了将节

点的度与概率分布联系起来, 人为假设节点等时间

间隔到达网络和节点的到达时刻服从均匀分布. 这

个假设不一定符合现实系统. 在实际网络中, 节点

是随机到达的, 节点的到达时刻也不一定服从均匀

分布. 由此可见, 在建立网络模型时引入随机过程

不仅符合实际系统节点连续增长现象, 而且可以利

用随机过程理论分析模型. 本节提出团随机驱动的

超网络演化模型如下.

t = 0 m0 d

(d ⩾ 2) λ

m (d+ 1)

1) Poisson增长: 在时刻  , 网络从  个 

 元集团开始. 节点到达服从强度  的 Poisson

过程. 当一个新节点到达网络时, 新增  个 

元集团.

d

(d+ 1) m

(d+ 1)

2) 随机连接: 这个新节点随机选择一个  元集

团形成一个新的  元集团, 共形成   个不同

的新  元集团.

N (t) N (t) = 0 u1, u2, u3,

u4 α1 N (t) = 1 u5

{u1, u2, u3} α2

图 1是团随机驱动的超网络按照到达过程

 演化示意图.   时, 4个节点 

 , 一条超边  .   时, 新节点  到达, 随

机选择团  形成一条超边   , 再随机选

{u2, u3, u4} α3 N (t) = 2

u6 {u2, u3, u5}
α4 {u2, u3, u4}

α5

择团  形成另一条超边  .   时,

新节点  到达, 随机选择团   形成一条

超边  , 再随机选择团   形成另一条超

边  .

d = 2

λ = 1

d = 2 d = 3

d = 2

d = 3

d

Kovalenko等 [18] 的随机模型可视为   和

 时的团随机驱动的超网络演化模型, 网络节

点度分布的幂律指数为 3. 图 2是在双对数坐标系

中当  和   时模型的累积度分布模拟值与

回归拟合曲线. 可见, 当  时, 团随机驱动的超网

络演化模型节点的累积度分布的幂律指数约为 2,

度分布的幂律指数约为 3, 与文献 [18]中的结论相

吻合; 当  时, 累积度分布的幂律指数约为 1.5,

度分布的幂律指数约为 2.5. 这说明团随机驱动的

超网络演化模型节点度分布与驱动元数  有关.

N (t) t

λ t

E [N (t)] ti i

ki (t) t i t

d md (N (t)− 1) +m0 ≈ mdN (t)

d

1/(mdN(t))

(d− 1)

ki(t)

ki(t)

记  为网络在  时刻的节点数, 网络节点的

到达过程是强度为  的 Poisson过程, 在   时刻网

络节点平均数为  . 记  为节点  进入网络的

时刻,   为在时刻  节点  的度. 在  时刻, 网络

的  元集团数为 :    .

当新节点进入网络时, 每个  元团被选中的概率是

 ; 在新节点连接到被选中第 1个节点

的条件下, 第 2个节点被连接的可能有   种,

忽略第 3个及以后节点连接的可能性. 假设  

为连续实变量, 因此, 从模型的已知条件可得 

满足如下微分方程: 

∂ki (t)

∂t
= mλ (d− 1)

ki (t)

mdN (t)
. (1)

τ = 1 +
1

d− 1
记  , 节点数取其期望值, 则:
 

∂ki (t)

∂t
≈ λki (t)

τE [N (t)]
.

E [N (t)] = λt由 Poisson过程的性质知 [5],    . 从上

式可以得到: 

 

1

(a)

2

3



4

(c)

1




 



3

2

4

5

6

1

(b)

3







5

2

4

N (t) = 0; N (t) = 1; N (t) = 2图 1    模型前两步演化示意图　(a)    (b)    (c)  

N (t) = 0; N (t) = 1; N (t) = 2Fig. 1. Schematic illustration of the first two steps of the evolution for the model: (a)    (b)    (c)   .
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∂ki (t)

∂t
≈ ki (t)

τt
. (2)

ki (ti) = md由于  , 解方程 (2)得 

ki(t) ≈ md(t/ti)
1/τ . (3)

由方程 (3), 得 

P {ki (t) ⩾ k} = P

{
ti ⩽

(
md

k

)τ

t

}
.

λ

ti λ Fi (x)

λ i

网络节点的到达过程是强度为  的 Poisson过

程, 由 Poisson过程的理论可知, 节点的到达时间

 服从参数为  的 Gamma分布 [5]. 记  为具有

参数  的指数分布的   重卷积. 因为 Poisson过程

是更新过程, 由更新过程的理论可知 [5]: 

+∞∑
n=1

Fn

[(
md

k

)τ

t

]
= E

[
N

((
md

k

)τ

t

)]
. (4)

由方程 (4)可求得网络度的稳态累积分布为 

Pcum (k) ≈ lim
t→∞

1

E [N (t)]

+∞∑
n=1

Fn

[(
md

k

)τ

t

]

=

(
md

k

)τ

. (5)

由此可见, 网络节点的度分布是幂律分布: 

P (k) ∝ k−γ , (6)

其幂律指数为 

γ = τ + 1 = 2 +
1

d− 1
.

γ

d d = 2 γ = 3

d = 3 γ = 2.5

γ

d

从方程 (6)可见, 团随机驱动的超网络节点度

分布涌现出幂律现象, 而且幂律指数  与团驱动的

元数  有关. 当  时,   与图 2中度分布的

幂律指数 3.013 (累积度分布的幂律指数 2.013)相

接近; 当   时,    与图 2中度分布的幂律

指数 2.565 (累积度分布的幂律指数 1.565)相接近.

由此可见, 虽然度分布的幂律性在团 (单纯形)随

机驱动的高阶结构网络中有普适性, 但度分布的幂

律指数 3并不普适, 而且幂律指数  与单纯形的维

数 (团的元数)   有关.

 4   仿真与实证

γ = 3

γ = 2.5

在复杂网络研究领域, 判断模型的理论预测与

模拟值的吻合程度, 主要是在双对数坐标系下比较

两条曲线的主体部分是否平行. 我们模拟了 20000

个节点, 图 3和图 4分别是在双对数坐标系中 2元团

随机驱动的超网络和 3元团随机驱动的超网络节

点累积分布模拟值和理论预测值.  由图 3可见 ,

2元团驱动的超网络节点度分布是幂律的, 幂律指

数  . 从图 4可见, 3元团驱动的超网络节点度

分布也是幂律的, 幂律指数  . 结果表明, 模

拟值与团随机驱动超网络演化模型的理论分析吻

合较好, 团随机驱动超网络节点度分布涌现出幂律

现象.
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图 2    模型的累积度分布与回归曲线, 横轴是度, 纵轴是累积度分布   　(a)   时模型的累积度分布与回归曲

线, 回归曲线的相关系数   , 幂律指数   ; (b)   时模型的累积度分布与回归曲线, 回归曲线的相

关系数   , 幂律指数  

Pcum (k)

d = 2,m = 1 R = −0.9825

τ = 2.013 d = 3,m = 2

R = −0.9934 τ = 1.565

Fig. 2. The cumulative degree distribution and regression curve of the model, the horizontal axis represents degrees and the vertical

axis  represents  the  cumulative  degree  distribution    :  (a)  The  cumulative  degree  distribution  and  regression  curve  of  the

model  when    ,  the  correlation  coefficient  of  the  regression  curve  is    ,  and  the  power-law  exponent  is

 ;  (b)  the  cumulative  degree  distribution  and regression  curve  of  the  model  when    ,  the  correlation  coeffi-

cient of the regression curve is:  , and the power-law exponent is:   .
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我们收集了 2012—2023年期间新能源汽车的

专利合作数据, 采用“关键词+IPC (International

Patent Classification) 分类号”双重检索策略以确

保数据完整性. 在对两类检索结果合并去重后, 通

过文本挖掘筛选专利名称及摘要信息以识别细分

领域的高频关键词和精确 IPC分类号, 并基于新

识别信息重复检索流程直至高频词汇及 IPC分类

号变动较小, 从而最终确定新能源汽车产业专利数

据集. 在申请人筛选环节, 仅保留由 3个机构联合

申请的专利. 获得 825 项专利, 包含 1582 个机构.

以机构为网络节点, 将 3个机构的联合申请关系定

γ = 2.962 γ = 3

义为 3 元超边, 去除重复边后形成超网络. 图 5是

在双对数坐标系中新能源汽车专利合作超网络节

点累积度分布与回归拟合曲线. 可见, 新能源汽车

专利合作超网络节点度分布是幂律分布, 其幂律指

数  ; 与理论模型幂律指数  相近似.

我们利用收集的 907篇 SCI论文作者研究科

学家合作网络. 剔除独立作者和两个作者的数据

剩 612篇, 1830位作者. 将作者视为节点, 论文视

为超边,  这个网络下秩为 3, 平均每条超边约为

3个节点. 图 6和图 7分别是在双对数坐标系中下

秩 3的科学家合作超网络和下秩 4的科学家合作
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d = 2 Pcum (k)

τ = 2 m = 1 m = 2

图 3      时模型的累积度分布与理论预测曲线. 横轴是度, 纵轴是累积度分布   , 蓝色+表示模型的模拟值, 红色实线

对应于方程 (5)给出的理论预测值, 幂律指数为   　(a)   时模型的累积度分布模拟值与理论预测曲线; (b)   时模

型的累积度分布模拟值与理论预测曲线

d = 2

Pcum (k) ,

τ = 2

m = 1

m = 2

Fig. 3. The cumulative degree distribution and theoretical  prediction curve of the model with    .  The horizontal axis repres-

ents degrees and the vertical axis represents the cumulative degree distribution     the blue + denotes the simulation value

of the model. The red solid line corresponds to the theoretical predicted value given by Eq. (5), and the power-law exponent is   :

(a) The cumulative degree distribution and theoretical prediction curve of the model when   ; (b) the cumulative degree distri-

bution and theoretical prediction curve of the model when   .
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(b) 模型模拟值
理论预测值

d = 3 Pcum (k)

τ = 1.5

图 4      时模型的累积度分布与理论预测曲线. 横轴是度, 纵轴是累积度分布   , 蓝色+表示模型的模拟值, 红色实线

对应于方程 (5)给出的理论预测值, 幂律指数为   , 其余部分与图 3相同

d = 3.

Pcum (k)

τ = 1.5

Fig. 4. The cumulative degree distribution and theoretical  prediction curve of the model with     The horizontal axis repres-

ents degrees and the vertical axis represents the cumulative degree distribution    , the blue + denotes the simulation value

of  the  model,  the  red  solid  line  corresponds  to  the  theoretical  predicted  value  given  by  Eq.  (5),  and  the  power-law  exponent  is

 , the rest of the caption is the same as that in Fig. 3.
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d = 2

超网络节点累积度分布与回归拟合曲线. 从图 6可

见, 下秩 3的科学家合作超网络节点度分布是幂律

的, 且幂律指数 2.88与  的团随机驱动的超网

络演化模型节点度分布的幂律指数 3相接近. 剔

d = 3

除 3个及以下作者的数据后 356篇论文形成的超

网络是为下秩 4的科学家合作超网络, 这个网络

有 1342位作者, 平均每条超边约为 4个节点. 从

图 7可见, 下秩 4的科学家合作超网络节点度分布

也是幂律的, 且幂律指数 2.524与   的团随机

驱动的超网络演化模型节点度分布的幂律指数

2.5相接近.
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图 7　下秩 4的科学家合作超网络累积度分布 . 网络规模

N = 1342, 蓝色叉表示下秩 4的科学家合作超网络累积度

分布, 红色实线表示回归拟合曲线, 相关系数  ,

累积度分布的幂律指数  

R = −0.9833

τ = 1.542

Fig. 7. The  accumulation  degree  distribution  of  the  scient-

ist  cooperative  hypernetwork  with  the  lower  rank  4.  The

network scale is N = 1342, the blue cross denotes the cumu-

lative degree distribution of the hypernetwork, the red sol-

id line represents the regression fitting curve, with a correl-

ation  coefficient    ,  and  the  power-law  expo-

nent of the cumulative degree distribution is   .

 5   结　论

d

d = 2

在现实系统中网络涌现标度律的机制可能是

非常复杂的, 设计完全符合现实系统的网络演化机

制是很困难的. 通过简单的机制解释现实网络是有

意义的研究课题. 自从 Barabási和 Albert发现增

长和线性择优连接是形成幂律分布的机制以来, 学

者们发现了各种各样形成幂律分布的择优连接形

式, 但最著名的和最有用的还是 BA模型中的线性

择优连接. 随机连接和增长能否也涌现标度行为?

这是网络领域有意义的研究问题. 多数复杂网络模

型的演化机制是增长和按照节点度择优连接产生

幂律度分布. 我们模型不仅节点连续时间到达网

络, 而且新节点随机选择  元集团也产生幂律度分

布. 当   时, 我们的模型节点度分布的幂律指

数与 BA模型度分布的幂律指数一致.

 

实证数据

101 102



103100

100

10-1

10-2


c
u
m
(

)

10-3

10-4

回归拟合曲线: 
cum()=2.02-1.962

R =

−0.9916 τ = 1.962

图 5    新能源汽车专利合作超网络的累积度分布, 网络规

模 N = 1582, 蓝色叉表示新能源汽车专利合作超网络的累

积度分布, 红色实线表示回归拟合曲线 , 相关系数  

 , 累积度分布的幂律指数  

R =

−0.9916

τ = 1.962

Fig. 5. The  cumulative  degree  distribution  of  the  new  en-

ergy vehicle patent cooperation hypernetwork, the network

scale is N = 1582, the blue cross denotes the cumulative de-

gree distribution of the new energy vehicle patent coopera-

tion hypernetwork, the red solid line represents the regres-

sion  fitting  curve,  with  a  correlation  coefficient   

 ,  and  the  power-law  exponent  of  the  cumulative

degree distribution is   .
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图 6    下秩 3的科学家合作超网络累积度分布 . 网络规模

N = 1830, 蓝色叉表示下秩 3的科学家合作超网络累积度

分布. 红色实线表示回归拟合曲线, 相关系数  ,

累积度分布的幂律指数  

R = −0.9766

τ = 1.88

Fig. 6. The  accumulation  degree  distribution  of  the  scient-

ist  cooperative  hypernetwork  with  the  lower  rank  3.  The

network scale is N = 1830, the blue cross denotes the cumu-

lative degree distribution of the hypernetwork. The red sol-

id line represents the regression fitting curve, with a correl-

ation  coefficient    ,  and  the  power-law  expo-

nent of the cumulative degree distribution is   .
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在传统网络分析中, 节点是等时间间隔离散地

到达系统, 也毫无根据地假设节点的到达时间间隔

服从均匀分布. 而实际系统中节点是随机到达的,

节点的到达时间间隔也不一定服从均匀分布. 本文

在团随机驱动的超网络演化模型中引入随机过程,

节点连续时间到达更符合实际网络的情况, 使得节

点的到达时间间隔服从的分布有据可依. 采用泊松

过程理论分析团随机驱动的超网络演化模型, 避免

了传统分析网络中对节点的到达时间间隔分布随

意假设, 使得分析网络更严谨. 我们通过计算机仿

真和对实际数据的实证验证了理论分析. 现实世界

的系统复杂多样, 哪些系统能用团随机驱动的超网

络描述和解释是值得探讨的课题. 我们将收集港口

航线数据, 实证分析港口航线网络是否满足团随机

驱动的超网络演化模型的标度律, 进而探索将超网

理论应用到航运管理领域.

感谢湖州师范学院张科老师提供的论文合作网络数据.
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Abstract

Complex  networks  are  powerful  tools  for  characterizing  and  analyzing  complex  systems,  with  wide

applications in fields such as physics,  sociology, technology, biology, shipping and port terminal management.

One  of  the  core  issues  in  complex  networks  is  the  mechanism behind  the  emergence  of  scaling  laws.  In  real-

world networks,  the mechanisms underlying the emergence of  scaling laws may be highly complex,  making it

difficult to design network evolution mechanisms that fully align with reality. Explaining real networks through

simple mechanisms is a meaningful research topic. Since Barabási and Albert discovered that growth and linear

preferential attachment are mechanisms that generate power-law distributions, scholars have identified various

forms of preferential  attachment that produce power-law degree distributions.  However,  the most famous and

useful  one  remains  the  linear  preferential  attachment  in  the  BA  model.  Although  complex  networks  have

flourished  over  the  past  two  decades,  they  still  cannot  fully  describe  real  systems  with  multiple  interactions.

Hypernetworks, which capture interactions involving more than two nodes, have become an important subject

of study, and the mechanisms underlying the emergence of scaling in hypernetworks are a key research focus.

The paper first introduces the concept of cliques in hypernetworks. A 1-element clique is a node, a 2-element

clique is an edge in a complex network, a 3-element clique represents a triangle in higher-order networks, and a

4-element  clique  corresponds  to  a  tetrahedron in  higher-order  networks.  Secondly,  we  propose  a  clique-driven

random hypernetwork evolution model.  Using Poisson process  theory,  we analyze the hypernetwork evolution

model, avoiding arbitrary assumptions about node interarrival time distributions commonly made in traditional

network analysis, thereby making the network analysis more rigorous. We derive an approximate expression for

the  cumulative  degree  distribution  and  the  power-law  exponent  of  the  node  degree  distribution.  Finally,  we

validate the theoretical predictions through computer simulations and empirical analysis of collected real-world

data. In our model, not only do nodes join the network in continuous time, but new nodes also randomly select

d-element cliques, resulting in a power-law degree distribution. We can estimate the power-law exponent of the

model's degree distribution using the number of elements of the driving clique.

Keywords: complex network, hypernetwork, higher-order network, hypergraph, simplicial complex
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