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复杂网络系统拓扑连接优化控制方法
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为了增加实际网络系统连接增益、减少网络连接成本,提出了一种基于网络效率和平均连接度的网络拓扑连

接优化控制方法,该方法利用网络效率来表征网络连接收益、用网络平均连接度来表征网络连接成本,并提出了其

计算优化算法,该算法的时间复杂性为 O(Mpn2). 实验分析表明,可以采取一定的方式对实际复杂网络拓扑连接进

行优化控制,小世界和无标度网络均存在一个最佳的网络平均度值能够使网络连接增益达到最大.
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1 引 言

复杂网络是复杂系统的抽象,它无处不在 [1−3],

许多现实系统都可以抽象为网络模型进行研究 [4].

复杂网络研究中的一个核心问题是复杂系统结构

与功能之间的关系问题 [5],因此优化网络结构、改

善系统功能吸引了复杂网络领域许多学者的注意.

当前的复杂网络优化研究中, 不同学者针对不同

网络的不同需求, 优化目标也不尽相同.有的学者

侧重于提高网络鲁棒性: 文献 [6]提出了一种基于

Kleinberg模型的无线传感器网络拓扑优化方法,通

过优化能够显著改善网络的容错性和可靠性;文献

[7]通过对现有复杂网络拓扑关键节点的发现和消

除算法的分析和改进来改善 P2P网络的连通性和

鲁棒性. 有的学者侧重于改善网络的拓扑特性: 文

献 [8]研究了网络边重连算法,通过边的重连来提

高网络的同步性; 文献 [9]提出了一种异质的连接

策略来优化动态无线网络的拓扑结构,使其具有小

世界特性; 文献 [10] 提出了一种城市交通无线传

感器网络优化方法,通过优化使网络具有小世界特

性. 有的学者侧重于研究改善网络效率:文献 [11]

研究了多智能体系统中信息共享的网络拓扑优化

问题,并运用混合整数规划方法, 得出了优化的网

络模型和边权值; 文献 [12] 为了提高网络传输效

率,提出了一种利用均匀和非均匀网络拓扑来提高

网络传输效率的方法;文献 [13]为了减少光纤网络

边上交通流和网络拥堵问题、优化网络鲁棒性,通

过综合考虑网络拓扑优化和生存策略,提出了一种

LCM-WP 方法来优化光纤网络. 从当前的研究情

况看, 许多学者只注重复杂网络优化的目的, 而忽

略了网络优化所需成本. 为此,本文提出一种综合

考虑网络连接增益和连接成本的复杂网络拓扑连

接优化控制方法. 最小生成树和全连通网络是连通

网络的两个极端,虽然在实际网络建设中很少采用,

但两者之间却存在着巨大的网络拓扑空间. 为了实

现复杂网络拓扑连接的优化控制、找出网络连接

增益最大的网络拓扑,本文通过对网络信息连接收

益、连接成本以及网络增益进行定义,利用网络效

率和平均连接度来表征网络连接收益和连接成本,

提出一种复杂网络连接优化设计评估方法,为实际

复杂网络系统优化控制提供依据.
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2 复杂网络拓扑连接优化控制

2.1 理论基础

设图 G = (V, l)是一个无自环的无向连通网络,

其中 V = {v1,v2, · · · ,vn}是网络中所有节点的集合;

l = {l1, l2, · · · , lm} 且 l ⊆ V ×V 是节点间边的集合.

ωi j 表示连接节点 vi 和 v j 的边 li j 的权值.

定义1 对于图 G = (V, l), 用 ai j 表示 G 中节

点 vi 和 v j 之间边的权值, 当 vi 与 v j 直接相邻时,

ai j = ωi j,否则 ai j = ∞,则 n阶方阵 A = (αi j)n×n 称

为 G的边权矩阵.

边权矩阵 A用来表示网络各节点一步可达的

距离. 当 αi j = ∞时,说明节点 vi 与 v j 不能一步可

达,它们不相邻. 网络中的边权用来表示节点之间

信息流通的难易程度,数值越大,消耗的资源越多.

定义2 对于图 G = (V, l), 用 a′i j 表示 G 中节

点 vi 和 v j 之间的相邻情况,当 vi 与 v j 直接相邻时,

a′i j = 1,否则 a′i j = 0,则 n阶方阵 A′ = (α ′
i j)n×n 称为

G的邻接矩阵.

定义3 对于图 G = (V, l),用 zi j 表示 G中与节

点 vi相连的第 j个节点,当 a′i j = 1 ( j = 1, · · · ,n)时,

则 zik = v j, k = k+1;则 n× p阶矩阵 Z = (zi j)n×p称

为 G的相连矩阵.

定义4 节点距离是指两节点之间所有路径边

权之和的最小值,用 d 表示. 如果 vi 和 v j 之间不存

在路径,则 di j → ∞. 网络中节点之间距离的最大值

为网络的直径 R. 当网络为无权网络时, d 表示两节

点之间最短路径上的边数.

di j = min
{

∑
pq

ωpq

}
, vp,vq ∈ ri j ∈ Rt, (1)

di j 表示节点 vi 和 v j 之间的距离, ri j 表示连接节点

vi 和 v j 的某一条路径, Rt 表示连接节点 vi, v j 的路

径集合.

定义5 网络效率 E 是指任意两个节点之间最

短路径倒数之和的平均值,它用来表示网络信息流

通的平均难易程度.网络效率越高, 网络信息流通

越容易,

E =
1

n(n−1) ∑
i̸= j

1
di j

, (2)

式中, n为网络中节点数目, di j 为节点 i和 j之间的

距离. 从网络效率 E 的定义中可以看出,网络效率

E 表达了网络中所有节点对之间的平均接近程度.

网络中节点对之间越接近、距离越短,网络效率值

越大.

2.2 网络连接成本收益评估模型

实际网络系统组建过程中,由于不同节点之间

通信需求、地理位置和系统功能等要求的不同,导

致各节点通信线路建设成本是不同的. 本文用节点

之间的路径长度来衡量链路建设的成本和信息传

播的便捷程度.节点之间路径长度越短, 链路建设

成本越小、信息传播越容易.

对于实际网络而言,较短的网络平均路径长度

可以使得信息快速传播、节省网络建设所消耗的

资源, 提高网络的整体效率,因此通过增加网络连

接度可以减少网络平均路径长度,节省资源, 增加

网络连接收益;但由于网络平均连接度的增大,又

会导致节点信息超载和通信链路过度冗余,而产生

较高的信息阻塞费用和冗余费用. 如图 1所示的简

单通信网络,相同数目节点之间可以存在多种连接

方式 (网络 A, B, C表示加权网络,网络 D, E, F分别

表示网络 A, B, C所对应的无权网络连接模式, 网

络 G, H, I分别表示环形网络、链状网络和星形网

络 3种特殊连接模式): 网络 A和网络 D通信连接

非常充分, 信息可以在全部节点中快速传播,从而

获得与信息高速传播相关的高收益,但也使得网络

连接成本的增加; 网络 B, C和网络 E, F相比于网

络 A 和网络 D 具有较小的网络连接成本, 各节点

之间也能实现信息的有效传播.因此, 对于任意规

模的网络都可以采取一定的方式对其连接模式进

行优化和控制,以使网络获得较高的网络连接增益.

从图 1可以看出,网络连接的高增益与适当数

量的信息连接有关: 随着网络平均连接度的增大,

会使得网络节点之间最短路径长度的减小而增大

网络连接的增益;同时, 过大的网络平均连接度又

会产生由于过量的信息连接所带来的较高的网络

连接成本费用. 因此,本文综合考虑网络各节点之

间的连接程度和最短路径长度,对网络连接增益 I

进行定义:

I = f (E)× (1−C), (3)

式中, f (E)为复杂网络连接的收益, C 为复杂网络

连接的成本, E 为网络效率.
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图 1 简单通信网络拓扑结构图

对于网络中传输的信息而言,如果节点对之间

距离很大,但是要保持信息传输的完整性, 那么该

节点对之间信息传输所消耗的资源就很多; 反之,

节点之间信息传输就很容易. 由于网络效率表征了

网络中节点的平均接近程度,因此网络效率在一定

程度上反映了整个网络的连接收益.网络效率越高,

表明节点对之间距离越短、网络信息流通越容易、

网络信息传输负载越小、收益越大. 因此, 本文将

f (E)定义如下:

f (E) =
E

Emax
, (4)

式中, E 和 Emax 分别表示网络效率和网络效率最

大值.

对于网络效率最大值 Emax,我们考虑一个理想

化的例子: 全连通网络. 由于全连通网络中节点之

间充分连接, 各节点之间距离都能达到最小值,使

得它们之间的信息能够以最高的效率进行传播;当

网络在全连通基础上去除一定数量边,会导致一定

数量节点之间最短距离的增大而减少网络的效率.

由此可知, 全连通网络的效率才能达到最大值,本

文所用到的 Emax 是指全连通网络的效率,例如图 1

中网络 A和 D的效率即为该简单加权和无权通信

网络的 Emax. 从 (4)式可以看出, f (E) ∈ [0,1].

当我们利用网络模型来分析现实网络时,一个

重要的变量就是网络成本. 我们期望一个网络边数

增加时, 它的效率能够增加得更快; 或者网络边数

目固定的情况下,通过改变网络连接情况来提高网

络效率.因此现实网络的构建往往围绕网络建设的

成本和效率而展开.

对于网络节点所消耗的资源,单纯运用图论的

观点可以用节点度值、介数等等来表示,但是许多

实际的通信网络,不同路由策略使得各节点的连接

成本并不依赖于网络的度值和介数. 为了表征网络

连接的成本 C, 本文用网络边连接程度来表示, 并

将其定义如下:

C =

n
∑

i̸= j∈G
α ′

i jγ(αi j)

Cmax
, (5)

式中, a′i j 与 ai j 分别表示网络邻接矩阵和边权矩阵

中的元素; γ(∗) 表示网络边连接的成本因子函数,

它计算的是建立给定长度的连接所需要的成本;

Cmax 表示网络成本最大值.

对于 γ(∗),本文将其定义如下:

γ(αi j) =


β ×αi j, αi j 6 di j,

ρ ×αi j, di j < αi j < ∞,

0 αi j = ∞,

(6)

式中, di j 表示节点 i和 j 之间的最短距离; β , ρ 分
别表示网络建立单位长度连接所需成本的调节因

子. 一般情况下,我们认为 β 6 ρ ,使其在无权网络

和加权网络都适用.

定义 (6) 式的目的是为了辨别网络中的冗余

边和必需边, 并且给它们赋予不同的网络建设成

本值.当 di j < αi j 时,可知该边为网络的冗余边,通

过 β 6 ρ ,使得网络冗余边的建设成本高于网络必

需边.

对于 Cmax,由于全连通的网络各节点之间充分

连接, 导致其网络连接成本达到最大值,因此可以

将Cmax 定义如下:

Cmax =
n

∑
i̸= j∈G

q′i jγ(qi j) =
n

∑
i̸= j∈G

γ(qi j), (7)

式中, q′i j 和 qi j 分别表示全连通网络邻接矩阵和边

权矩阵中的元素.从 (5)式可以看出, C ∈ [0,1].

由于 f (E)和 C被分别定义在 [0,1]之间,因此

我们可以运用 (3) 式对网络连接成本收益进行研

究.当网络为全连通网络时, 其网络连接收益和成

本均达到最大值 1,而它的网络连接增益却为 0,这
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也是全连通网络在现实世界中很少采用的重要原

因之一,同时也说明了本文模型的合理性.

2.3 算法设计

下面我们给出评估网络连接增益的简单算法

步骤:

输入: 边权矩阵 A = (αi j)n×n、邻接矩阵 A′ =

(αi j)n×n、相连矩阵 Z = (zi j)n×p, β , ρ .

输出:网络连接增益 I.

Begin

1) 根据 A = (αi j)n×n, 计算所有节点对之间的

最短距离矩阵 [di j]n×n//Floyd算法;

2)构造相同规模的全连通网络,根据 (2)式和

(7)式分别计算 Emax 和Cmax;

3)根据 [di j]n×n,利用 (2)式和 (4)式计算 f (E);

4)根据 [di j]n×n 和 A′ = (α ′
i j)n×n,利用 (5)式计

算 C;

5)根据 (3)式,输出 I.

End

从上述算法步骤可以看出,对网络连接成本收

益的评估, 关键在于网络最短距离矩阵 [di j]n×n 的

确定,其算法的时间复杂度为 O(n3). 通过对 Floyd

算法的分析可知, Floyd算法在计算最短距离矩阵

[di j]n×n 过程中,任意节点对之间最短距离的确定都

需要对距离矩阵进行 n次循环,但是当网络中所有

节点对之间的最短距离都已经找到时,我们就会发

现 [di j]n×n 在后续循环过程中保持不变.因此,在求

解 [di j]n×n 过程中,如果盲目地进行 n次循环,势必

会造成计算资源的浪费、提高算法的时间复杂度.

基于此,本文在运用 Floyd算法计算 [di j]过程中,将

中间节点循环提到最内层循环,运用网络相连矩阵

Z = (zi j)n×p 对其进行优化. 优化后的复杂网络最短

路径计算算法流程如图 2所示.

通过分析可以发现,网络相连矩阵 Z = (zi j)n×p

的列数值 p 为网络中节点的最大度值; 当网络中

所有节点对之间的最短距离都已经找到时,网络节

点之间的最大距离 (网络直径 R) 也已经确定. 由

此,图 2所示算法时间复杂性为 O(Mpn2), M 表示

确定网络直径 R所需的循环次数, p表示网络节点

的最大度值.由于现实世界大多数实际网络都是稀

疏网络并具有小世界特性,网络节点之间连接不是

很充分,网络节点的最大度值取值较小、网络直径

R ≪ n,即使是无标度网络节点最大度值较大,也只

有少数节点具有较大度值,因此本文提出的算法在

计算实际网络连接增益时其时间复杂性可以达到

O(n2), 对大规模复杂网络拓扑连接优化控制可以

获得理想的计算能力.

图 2 最短距离矩阵计算算法流程图

3 数值仿真与分析

3.1 模型有效性分析

为了对本文所提模型有效性进行分析,本文以

图 1所示简单通信网络为例,对其网络连接增益进

行比较分析.通过对图 1进行简单分析,可以发现

加权网络 A, B, C中: 网络 A存在多条冗余路径,如

l f e, lae, lbc, lcd ;网络 B也存在冗余路径;只有网络 C

连接相对合理. 对于图 1中的无权网络,虽然不能

直观判断网络中的冗余路径,但是它们之间网络连
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接增益是不同的. 运用本文所提模型对图 1中网络

连接增益进行计算,结果如表 1所示 (β = 1, ρ = 4).

通过表 1可以看出,网络 A和网络 D的充分连

接,使得它各节点之间能够以最小的路径长度进行

信息交互, 使其效率达到最大值,增大了网络连接

收益,但是网络连接程度的增大,造成了网络连接

的过度冗余和连接成本的增加,导致网络 A和网络

D具有最小的网络连接增益;网络 B和网络 C虽然

具有相同的网络效率值,但是网络 C较低的网络连

接程度使得它具有最高的网络连接增益;网络 F也

具有相同的特性. 计算结果与理论分析一致,说明

了本文方法的有效性,它能有效权衡加权与无权网

络构建过程中网络连接收益和网络连接成本.

对于图 1 中所示环形网络、链状网络、星形

网络 3 种特殊网络连接模式, 星形网络具有最高

的网络连接收益和最小的网络连接成本, 其连接

模式最优,究其原因是由于星形网络能够以最少的

连接数使各节点之间的路径长度最小. 无权网络

计算结果表明,网络节点之间的充分连接不一定会

提高网络连接增益,适当地对复杂网络中信息连接

度和连接方式进行控制,可以获得最优的网络连接

性能.

表 1 不同网络连接增益比较表

类型 网络 Emax E f (E) Cmax C I

加权

A 0.83 1 1 0

网络

B 0.83 0.67 0.80 52 0.69 0.25

C 0.67 0.80 0.23 0.62

D

1

1 1

30

1 0

E 0.80 0.80 0.60 0.32

无权 F 0.67 0.67 0.40 0.40

网络 G 0.67 0.67 0.40 0.40

H 0.58 0.58 0.33 0.38

I 0.67 0.67 0.33 0.44

3.2 算法效率分析

为了对本文所提算法效率进行分析,运用该优

化算法在 Intel Core i5 3.10 GHz微机上运行 MAT-

LAB 程序对边权为 1 的不同规模小世界网络 [14]

(每个节点与周围 80个节点相连,边重连的概率为

0.6)的网络连接增益进行计算.通过仿真,可以得到

算法执行时间随网络规模的变化趋势如图 3所示

(多次仿真平均值).

图 3 不同规模小世界网络算法执行效率图

从图 3中可以看出,本文优化算法相比于 Floyd

算法具有更高的计算效率, 计算节点规模为 1000

的小世界网络的连接增益不超过 10 s,能够适用于

大规模小世界网络拓扑连接优化控制方法中.

3.3 网络拓扑连接优化控制仿真分析

为了优化小世界网络的连接模式,本文通过构

造网络规模为 400, 边权为 1, 平均度值分别为 6,

12, 20, 30 的小世界网络进行分析.通过仿真计算,

可以得到小世界网络连接增益随网络边重连概率

p的变化趋势,如图 4所示 (β = 1, ρ = 2,多次仿真

平均值).

通过图 4 可以看出, 当网络平均度值一定时,

由于网络连接成本没有变化,网络边重连概率 p的

增大,会缩短网络节点对之间的最短路径长度,提

高网络整体效率,增加网络连接收益.因此,网络连

接的增益随 p的增大而增加. 同时,网络连接增益
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也会随着平均度值的增大而增加,但是当网络平均

度值达到一定数值时, 网络连接增益增长变缓.为

了确定小世界网络的最佳平均度值,本文取 β = 1,

ρ = 2,边重连概率 p = 0.6,构造网络规模为 400的

小世界网络进行仿真计算,可得小世界网络平均度

值对网络连接增益的影响图, 如图 5所示 (多次仿

真平均值).

图 4 边重连概率对网络连接增益影响图

图 5 平均度值对网络连接增益影响图

通过图 5可以看出,当网络平均度值小于一定

数值时, 由于网络连接成本小, 增大网络的平均连

接度,可以显著改善网络连接增益;但是网络平均

度值增大到一定程度时, 网络平均连接度的增加,

会使得网络连接成本大于网络平均路径长度减小

所带来的网络连接收益,导致网络连接增益的减小.

在小世界网络中, 存在一个最佳的网络平均度值,

能够使得网络的连接增益最优.

为了优化无标度网络连接模式,本文按照文献

[15]提供的方法,通过构造网络规模为 400,新增节

点与不同数目节点相连的无标度网络进行比较分

析.通过仿真计算,可以得到无标度网络连接增益

随新增节点边数目的变化趋势,如图 6所示 (β = 1,

ρ = 2,多次仿真平均值).

图 6 无标度网络连接增益示意图

从图 6 可以看出, 当网络规模一定时, 无标度

网络新增节点边数目在很大程度上决定着网络连

接增益,并且存在一个边阈值 26,能够使网络的连

接增益达到最大.

综合图 4至图 6仿真结果,说明复杂网络构建

过程中, 可以采取一定方式对网络的连接模式进

行优化, 小世界网络和无标度网络均存在一个最

优的网络平均度值能够使网络取得最优的网络连

接增益.

4 结 论

为了增加实际网络连接增益、减少网络连接

成本,提出了一种基于网络效率和平均连接度的网

络拓扑连接优化控制方法,该方法利用网络效率来

表征网络连接收益、用网络平均连接度表征网络

连接成本, 并提出了其计算优化算法. 当网络具有

小世界特性,且 M ≪ n时,算法的时间复杂度可以

达到 O(n2). 实验分析表明,可以采取一定的方式对

实际复杂网络拓扑连接进行优化控制,网络节点之

间的充分连接不一定会提高网络连接增益,适当地

对复杂网络中的信息连接度和连接方式进行控制,

可以获得最优的网络连接性能;小世界和无标度网

络均存在一个最佳的网络平均度值能够使网络取

得最优的网络连接增益.
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Abstract
In order to enhance complex network connection income and reduce network connection cost, a network topological connection

optimization control method was proposed based on network efficiency and average connection degree, which used network efficiency
and average connection degree to denote the gain and cost of network connection respectively, and an optimized arithmetic whose
time complexity was O(Mpn2) was provided. Experimental analysis shows that the topological connection of complex network can be
optimized by some measures, and an average degree threshold existed in small world network and scale-free network which can make
the network’s income reach the maximum value.
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