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节点数固定的 ER网络演化模型拓扑性质的研究
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� � 摘 � 要:复杂网络模型的研究主要集中在 ER网络模型、小世界网络模型和无标度网络模型, 其

中 ER网络模型是最经典的复杂网络模型之一。文章研究了节点数固定情况下的 ER网络模型, 根据

网络内部边的动态演化特点,将节点数固定的网络模型进行了细分,给出了模型的生成算法,并模拟

了算法生成的随机网络的平均路径长度和聚类系数。仿真结果表明,节点数固定的 ER网络具有小

世界特性,出现这种小世界特性的主要原因是由于网络内部边的异质性,而与网络的节点数变化没有

必然联系。
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� � 近年来,复杂网络已成为学术界研究的一个热点。

现实社会中的很多真实网络,如 Internet网、WWW 网、社

会网、生物链网、神经网络等均可用复杂网络作为研究

工具。研究者大多用随机图理论、统计物理方法和微分

动力系统理论等来研究复杂网络
[1�4]
。有关复杂网络模

型的研究主要集中在 3种重要的复杂网络模型 � � � 随
机网络模型 ( ER模型 )

[ 1, 5]
、小世界网络模型 (WS模

型 )
[ 2, 4, 6�7]

和无标度网络模型 ( BA模型 )
[ 8�11]
上。其中,

ER模型是最经典的复杂网络模型之一,该模型包含有

N 个节点, 每个节点之间连接边的概率为 p, 约 pN

(N - 1 ) /2条边的 ER随机网络。W S模型的特点是具

有小的平均最短路径长度和较高的聚类系数。 Barab�s i

和 A lbert在其 BA模型中最早观察到一些复杂网络模型

的度分布服从幂律分布
[ 8]
,并分析了产生幂律分布的两

个原因:网络增长性 ( grow th)和择优连接性。但是, BA

模型中的线性择优连接假设并不符合所有的现实网

络
[ 2, 4]
。

尽管 ER随机网络作为实际复杂网络的模型存在明

显的缺陷,在 20世纪的后 40年中, ER随机网络理论一

直是研究复杂网络拓扑的基本理论,其中的一些基本思

想在目前的复杂网络理论研究中仍然重要。由于节点

与边是复杂网络拓扑的两个基本要素, 在节点数固定的

ER网络演化时, 改变其结构和性质的唯一原因是网络

连接边的变化。本文以 ER随机网络理论为基础,主要

对节点数固定的 ER网络模型进行了研究, 依据网络内

部边的动态演化特点,得到了两种不同的 ER网络生长

模型,给出了模型的生成算法, 并通过数据仿真分析了

两类模型生成的 ER随机网络的拓扑性质。

1 定 义

文中的网络拓扑图用 G = {V, E } 表示, 其中 V =

{ v1, v2, . . . , vn }表示网络 G中的节点集合, E = { e1,

e2, . . . , en }表示网络 G中边的集合,节点 vi的度 k i是与

该节点相连的边的数目,节点 vi的邻居节点之间存在的

边数用 E i表示。

定义 1
[12 ]
网络的特征路径长度 L是所有节点对之

间的最短路径的平均值,表示为:

L =
1

n( n - 1) �i� j

di j

其中 di j表示节点 vi与 vj之间的最短路径值。

定义 2
[ 2]
节点 vi的聚类度 ci为 vi的所有邻居节点

之间实际的连接数与理论存在的最大连接数之比,表示

为:

C i =
2E i

ki ( ki - 1)

定义 3[ 2] 平均聚类系数 C定义为网络中所有节点

的聚类系数的平均值,表示为:

C =
1

n �
n

i= 1

C i



2 节点数固定的 ER网络模型生成算法

本文依据节点数固定的 ER网络模型, 先设定具体

的网络规模 N (网络节点数 ) ,通过分别设定网络的边数

M 和网络中每个节点的最大关联度 K, 生成相应的 ER

网络模型。通过利用该算法生成的 ER网络模型,可以

获得相关数据进行仿真分析。

算法描述如下:

输入:图 G的节点数N, 边数M, 每个节点度的最大

关联度 K。

算法步骤:

S tep1:用 in it( )函数初始化 N 个节点, 使得 v isit

( N ) = 0。其中, vis it( )数组表示 vi节点是否被访问过,

0-表示未被访问, 1-表示已被访问;

S tep2:在 N 个节点中任选一个节点 v
i
, 编号 i;

Step3:通过 rand( )函数随机确定该节点的度 K;

Step4:通过 rand( )函数随机得到与节点 vi相连的 K

个节点编号,并根据节点数 N 限定节点编号的上限,剔

除不符合要求的随机节点编号 (即与节点 vi相同编号的

节点,或者已经与节点 vi确定无关联的节点编号等 ),并

保证每个节点的度不大于节点的最大度 K;

Step5:将产生的符合要求的随机节点编号逐一入队

列保存,并修改对应节点对的邻接矩阵 aij = 1,然后在判

断队列不空的前提下, 从队列中取出节点编号, 重复

Step3,直到队列空。如果产生的随机边数与给定边数数

相同,跳转到 Step7;

Step6:随机产生一个不同于已创建的节点编号,跳

转到 Step3;

Step7:判断构建的随机网络图的边数是否符合要

求,如果符合,保存该随机图,跳转到 Step8, 否则, 跳转

到 Step6;

Step8:输出构建的随机网络的邻接矩阵,算法结束。

3 节点数固定的两类 ER模型的仿真分析

ER随机网络的平均度 < k > = p (N - 1) � pN, 为

了数据仿真分析需要,在这里将网络的平均度定义为 <

k > = 2M /N, 因此根据网络边和平均度之间的关系,将

网络内部边的演化模型分成两类:

模型 A:网络的平均度 < k > 保持不变,将每个节

点的最大关联度 K逐步增加,即边数固定情况下边的随

机化重连。

模型 B:网络中每个节点的最大关联度 K保持不变,

将网络平均度 < k > 逐步增加,即边数增加情况下的随

机化加边模型。

在模型 A的演化过程中,网络的平均度 < k > 不

变,网络中每个节点的最大关联度逐步增加, 也就是说,

随机选择一条边复制后重新连接它的两个节点,以此来

模拟网络的内部边的动态演化。在模型 B的演化过程

中,网络中每个节点的最大关联度 K不变,网络平均度

< k > 逐步增加,也就是说在随机选择的一对节点之间

加上一条边,则其度分布也会不断改变,以此来模拟随

机网络生长的情况。

在模型 A中,网络的平均度 < k > 不变,随机连接

一条边的两个节点发生了改变,在模 B中,网络的平均

度 < k > 变化,随机选择的一对节点之间加上一条边,

因此模型 B在演化过程中其随机性比模型 A增加得更

快。对于模型 A和 B的平均最短路径和聚类系数,数值

模拟结果如图 1和图 2所示。数值是当网络的节点数 N

= 20, 节点的最大关联度分别是 K = 10, 15, 19, 网络的

平均度分别是 < k > = 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10时, 取 10次模

型的平均值。

直观上,对于 ER随机网络中选取的一个点,网络中

大约有 [ k ]
L
个其他的点与该点之间的距离等于或非常

接近于 L, L 是 ER随机网络的平均路径长度, 即 L �

lnN / ln < k > 。这种平均路径长度为网络规模的对数

增长函数的特性就是典型的小世界特性。由图 1可知,

随着 < k > 的增加,整个网络中的总边数不断增加,其

平均最短路径 L 按 lnk不断减小, 当网络的平均度

< k > 不变,节点的最大关联度 K 不断增加时, 网络的

平均最短路径 L几乎不变,这说明了在节点数固定条件

下的 ER模型的平均最短路径 L 只与网络的平均度

< k > 有关与节点的最大关联度无关。在两种网络模

型下, 生成的网络都具有较小的平均最短路径 L, 说明
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该模型可以作为随机网络的模型。

ER随机网络中两个节点之间不论是否具有共同的

邻居节点,其连接概率均为 p。因此 ER随机网络的聚

类系数是 C = p = < k > /N < < 1这就意味着大规模的

稀疏的 ER随机网络没有聚类特性。但由图 2可知,随

着网络的平均度 < k > 不断增加,由于整个网络中边数

是不断增加的,其聚类系数不断增加,当网络的平均度

< k > 不变时, 网络中的总边数不变,网络的聚集系数

在不同的 K值下没有明显的变化规律,这说明了在 ER

网络模型中, ER随机网络中两个节点之间不论是否具

有共同的邻居节点,其连接概率均为 p时,由于每条边的

出现与否都是独立的, 因此在相同的网络平均度下,聚

集系数没有明显的变化规律。总之,通过对两类模型生

成的随机网络的数据仿真分析,发现这两类模型生成的

随机网络都具有较高的聚集系数 C。

4 结 论

通过对两种模型生成的 ER随机网络的数值模拟结

果,可以得到以下两个结论:

( 1 )由模型 A和模型 B的平均聚类系数和平均最短

路长度的数值模拟结果可知,它们均具有小的平均最短

路长度和高的聚类系数,即表现出小世界特性。

( 2 )对模型 A和模型 B的数值模拟可知,复杂网络

出现小世界特性主要是由于网络节边的异质性,而与网

络的节点数变化没有必然联系。当然, 虽然两类模型均

表现出小世界特性,但它们的聚类系数与平均最短路长

度具有各自不同的特性。

5 结束语

本文研究了节点数固定情况下的 ER网络模型,根

据网络内部边的动态演化特点,得到了节点数固定情况

下的 ER随机网络模型的生产算法, 通过该算法生成了

两类随机网络,并对其进行了数据仿真分析,模拟分析

了两类模型生成的网络的平均路径长度和聚类系数。

仿真分析结果表明, 节点数固定的 ER网络具有小世界

特性,小世界特性产生源于节点与边的异质性,与节点

数是否改变无关。
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Abstrac:t The complex netw ork have three k inds ofm ajor m odel�ER mode,l sma ll�world network model and the scale�
free network m ode,l and the ER model is themost class ical one. In th is paper, w em ainly study the ER network modelbased

on fixed nodes. According to the dynam ic evolut ion characteristic of the ER network, sort ing the ER networks into two d iffer�
ent kinds, and themodel production algorithm is g iven. According to tw o differentmodes o f connective edge, average shortest

path lengths and clustering coefficients are compared. It has been indicated that ER netw orks w ith fixed nodes have sm all�
w orld characteristics, and the prmi ary reason of phenom ena ex isting is different methods of connective edge, but not node�s
number.

Key words: complex network; ER random graph mode; small�world m ode; fixed nodes

293第 23卷第 3期 � � � � � � � 李发旭:节点数固定的 ER网络演化模型拓扑性质的研究


