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摘要       无标度模型是复杂网络的一个开创性的研究. 现实世界中的绝大多数网络都具有无标度特性,复杂网

络中无标度网络的形成机制基于增长和度优先连接机制. 本文基于超图理论对超网络的无标度形成机制进行

了系统研究,发现超网络无标度形成机制与超边不断增长和超度优先连接因素有关: 剔除其中的任意一个因素

会导致超网络不再具有无标度特性,二者缺一不可. 本文的研究结果对超网络的无标度特性的起因以及对现实

超网络无标度特性的判断具有借鉴意义.
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1   引 言

众所周知,无标度模型是复杂网络的一个开创性

研究, 自Watts和Strogatz[1]提出小世界模型、Barabási
和Albert (BA)[2]提出无标度模型以来,复杂网络的研究

进入了空前的研究热潮[3–11], 无标度模型被发现广泛

存在于很多现实的网络中[7–10], 如因特网、万维网、

合作网络、生物网络等许多现实世界的大规模网络

都是无标度网络. 现实网络中普遍存在的增长和度优

先连接机制导致了无标度的涌现, Barabási和Albert[2]

已经证明了在这两个基本假定的基础上,网络最终必

然发展成无标度网络.
我们生活的世界存在着大量的复杂系统,其中一

部分可以通过典型的基于普通图的复杂网络加以描

述[1–10],随着网络规模的日益扩大和连接的复杂多变,
出现了许多超大规模的复杂网络[11–15],这些网络节点

和边的数量众多,结构越显复杂,一般的复杂网络不能

完全刻画这些真实世界网络的特征[13],因此超网络应

运而生[14]. 超网络作为研究复杂系统与复杂性问题的

新方法, 在复杂网络研究成热潮后, 超网络研究开始

受到关注,并被广泛运用于解决实际问题[15–25]. 在大数

据浪潮的冲击下,方锦清[16]针对网络科学面临的最新

前沿课题——超网络,讨论了若干典型的超网络及研

究进展,并进一步提供了超网络发展的若干挑战性课

题和研究机遇. 在大数据环境下, 对于大规模的数据

不可能逐个进行检验,网络建模既可以帮助理解网络

的结构特征,也可以在构建的模型上研究网络动力学.
因此,对大数据建模仍旧是一个有效的科学方法,鉴于
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超网络具有大数据、复杂性、多维性等特点[16],超网

络的建模和分析无疑有助于大规模数据的系统分析.
近年来,基于超图的超网络研究主要集中在均匀

超网络模型构建和基于现实世界的超网络特性研究

上[17–25]. Liu等人[17]构建了基于超网络的知识传播模

型,结合知识传播特点提出知识产生和知识扩散模型.
Zhang等人[18]建立了一种基于用户背景知识和对象、

标签双重优先连接机制的三均匀超网络模型,裴伟东

等人[19]也研究了基于一类三角形结构的均匀动态网

络结构的演化模型, Wang等人[20]提出了一种基于超

边的增长和超度优先连接机制的(m+1)型的均匀超网

络动态演化模型,胡枫等人[21]提出了每次增加一个节

点与网络中的m个旧节点组成超边的(1+m)型均匀超

网络模型. 郭进利等人[22]构建了超网络和复杂网络的

统一演化模型,利用Poisson过程理论和连续化方法对

模型进行分析,获得了网络稳态平均度分布的解析表

达式, 另外, 他们[23]还建立了非线性择优连接非均齐

超网络演化模型,研究了非均齐超网络演化机制和拓

扑性质. 基于现实世界超网络特性分析方面Estrada等
人[14]对复杂超网络的子图中心度和聚集系数进行了

研究, Ghoshal等人[24]针对随机三部超图及它们的应用

进行了研究, Zlatić等人[25]研究了三部超图模型的统计

特性, 刘强等人[26]对层次超网络展开了研究, 潘旭伟

等人[27]构建了以标签为节点、以标注活动为超边的

社会化标注行为超网络, Guo等人[28]建立了加权超网

络模型,研究加权超网络上的无标度行为.
那么无标度特性在超网络中是否普遍存在? 超网

络中的什么因素会导致无标度特性? 本文将基于这两

点考虑,系统研究超网络的无标度形成机制. 将BA模
型在普通图上的演化过程扩展到超图中,提出了超边

不断增长和超度优先连接机制的超网络模型,从而研

究分析导致超网络无标度特性的因素.

2   通用超网络模型

BA无标度网络中每次增加一个新节点和网络中

已有的m个老节点按照度优先连接, 每条边连接的是

两个节点. 在超网络中的超边允许包含多个节点, 超
边中只有两个节点,便是普通图,所以,超图是普通图

的推广. 故本文提出一种通用的超网络模型: 在每个

时间步t内增加l个新节点和网络中已有的m个老节点

组成超边,每次选取老节点的概率与该老节点的超度

成正比. 随着时间增长,网络不断添加新节点和超边,
按照超度优先连接逐步演化,当每次加入到超边中的

节点数为2时,超图退化为普通图,得到的演化模型即

为BA模型. 该超网络模型的构建采取的是在BA模型

上的一种扩展构建方法,契合于超图是图的一种推广.

2.1   模型构建算法

第1步 : 初始化 . 假设初始时超网络有m0个

节点v v v, , , m1 2 0
, 以及包含这m0个节点的一条超

边 { }E v v v, , , m0 1 2 0
= .
第2步: 增长. 在t时间内,每次增加l(l≥1)个新的节

点, 与网络中已经存在的m(m≥m0)个节点组成一条新

的超边.
第3步: 超度优先连接. 从超网络中已经存在的节

点中选取m个老节点, 与新加入的l个节点组成超边.
每次选取老节点i的概率为

d i
d i

d j( )
( )

( ) ,
H

j

H

H
= (1)

其中分子dH(i)等于节点i的超度, 分母是t时刻所有节

点的超度之和.
经过t时刻后,超网络中有t+1条超边,m0+tl个节点,

所有节点的超度总和为 m0+(m+l)t. 图1显示了m0 = 4,

图 1    (网络版彩图)超网络演化过程示意图
Figure 1          (Color online) Illustration of the evolving process of hypernetwork model.
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m=2, l=2时超网络动态演化到第4步的过程. 其中空心

圆为新加入的节点,虚曲线为新生成的超边.
在采用以上的超边增长和超度优先连接机制所

生成的超网络,由于每个时间步内生成l个新节点,和
网络中已有的m个节点组成超边, 每条超边中元素的

个数皆为(l+m),所以得到的是(l+m)均匀超图,故称该

模型为(l+m)型超网络模型. 特别地, 当l=1, 该模型是

胡枫等人[21]构建的超网络模型; 当m=1, 即为Zhang等
人[18]和Wang等人[20]构建的超网络模型;当l=m=1时,可
视为BA模型[2]的等价模型. 因此, 把该模型也称为通

用超网络模型.
以上构建的通用超网络模型的超度分布是否服

从幂律分布? 网络的超度分布和那些参数有关? 可以

通过仿真和理论分析系统研究这些问题.

2.2   通用超网络模型的分析与仿真

为了验证超网络无标度形成的机制,对超网络的

演化机制分3种情形仿真实验:
情形1: 超网络具有不断增长和超度优先连接

机制.
按照2.1节的模型构建算法,每个时间步t内增加l

个新节点,依据(1)式所给的概率选择网络中已经存在

的m个节点组成超边. 即网络随着时间t的增长,不断添

加新的节点和超边,按照超度优先连接机制逐步演化.
为了对比起见, 取初始值m 0=3, 5, 7, 每个时间步

内增加的新节点数l=2, 3, 4,选取的旧节点的个数相应

的取值为m=1, 2, 3,分别构造出了3-均匀超网络、5-均
匀超网络和7-均匀超网络. 图2为这3种超网络的超边

总数增加到10000时, 计算机仿真得到双对数坐标下

的超度分布图. 为了结果的合理有效, 实验结果取了

50次的平均值. 实验结果表明通用超网络的超度分布

显示出与BA无标度网络一样的特性, 即服从幂律分

布, 具有无标度特性. 该特性的形成与初始值、网络

规模和新旧节点参数无关.
情形2: 超网络不具有超度优先连接机制,保持增

长机制.
每个时间步t内,增加l个新节点,与等概率选取网

络中已经存在的m个老节点组成超边. 即节点i被选择

的概率

d i m tl( ) 1 / ( )H 0= + ,
分母为t时刻网络中的节点总数. 为了和情形1比较,参

数的取值与图2相同, 唯一的区别是每次选择的老节

点不再是超度优先,而是依据t时刻的节点总数等概率

选取. 计算机仿真结果如图3所示. 实验结果表明超网

络不采取超度优先连接机制时,超度分布的幂律特性

就消失,不具有无标度特性,而为指数分布

P d d( ) exp( ) .H H=

情形3: 超网络不具有增长特性,只有超度优先连

接机制.
网络初期演化与情形1相同, 采取增长和超度优

先连接机制, 当网络规模增长到固定的N值后不再增

长,每个时间步内仍旧以(1)式的概率选取m个节点组

合成超边. 实验结果表明同BA一样,在初期展示为无

标度特性,随着时间的不断增加,  当T~N2网络规模与

图 2    (网络版彩图)情形1在双对数坐标下的超度分布图
Figure 2          (Color online) The log-log distribution of hyperdegree for
situation 1.

图 3    (网络版彩图)情形2在双对数坐标下的超度分布图
Figure 3          (Color online) The log-log distribution of hyperdegree for
situation 2.
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时间等同时, 系统达到了一个稳态. 图4即为超网络

m=2, l=3时, N固定在100, t增加到10000时不具有增长

特性, 只具有超度优先连接机制的超度分布图. 为了

对比起见, 给出了m=1, l=1时, 即BA网络中不具有增

长的度分布图.

2.3   平均场理论解析

为了验证我们的演化模型仿真的超度分布结果,
本文利用平均场理论对节点的超度分布进行理论分

析. 初始假设有m0个节点且有一条包含这m0个初始节

点的超边, 所以每个节点的超度为1. 增长到t时间步

后, 超网络中有t+1条超边, m0+lt个节点, 所有节点的

超度总和为m0+(l+m)t. 每个t时间步内,新增加的l节点

与已经存在的m个节点组合, 生成一条新的超边. 令
dH(t)表示在t时间步结束时节点i的超度, 而节点i是在

第ti时刻加入网络的, ( )d i( )H 由(1)式定义, 每个时间

步t内选择m个旧节点,因此,根据连续场理论,把dH(i)
看作连续动力学函数,节点i的超度dH(i)应该近似地满

足下述动力学方程:

d
t

m d i m
d t

d j
( ( ))

( )
( )

,
j

H
H

H

H
(2)

分母求和是在t时刻超网络中所有已有节点的超度的

总和. 当m0较小, t较大时可得

d j m t m l t m l( ) ( ) ( ),
j

H 0= + + +

代入(2)式得

图 4    (网络版彩图)情形3在双对数坐标下的超度分布图
Figure 4          (Color online) The log-log distribution of hyperdegree for
situation 3.

d
t

m d i
md t
t m l

( ( ))
( )

( )
.H

HH

+ (3)

每个节点加入超网络时 , 节点的超度的初始值

dH(i)=1, 则解偏微分(3)式得

d t
t
t( ) .H

i

m
m l

=
+

由于超网络中加入超边中的节点是随机选择的,
因此节点具有超度dH的概率为

P d t d P t
t

d( ( ) ) .H H i
H

m l m( )/< = > + (4)

假设在相同的时间间隔, 添加l个新节点, 则其中

的新节点i应该在lt个新加入的节点中服从均匀分布,
即ti值具有常数的概率密度ρ(ti)=1/lt,代入(4)式得

P t
t

d P t
t

d
t

d lt

1

1 .

i i
H

m
H

m l m

H
m l m

( 1) ( )/

( )/

> =

=

+ +

+

因此, 网络的瞬时超度分布P(dH,t)为

P d t P d t d
d

m l
m

ld( , ) ( ( ) ) ,H H
l m(2 / )H H

H

=
<

=
+ +

即节点超度分布

P d m l
m

ld( ) .H H
l m(2 / )= + + (5)

(5)式说明通用超网络模型的超度分布是幂律的,
而幂指数γ=2+l/m, 其中l为每次新加入的节点数, m为
每次选取的旧节点数. 取l=3, m=2时,计算机仿真和理

论解析的超度分布结果如图5所示, 其中正方形表示

模拟结果,而圆形是将l和m带入(5)式的理论解析结果,
最终发现理论解析值能很好地和模拟值吻合.

3   结果与分析

通过数值模拟与理论解析说明通用超网络的超度

分布服从幂律分布,具有无标度特性,幂指数为γ=2+l/m,
其中l为每次新增节点数, m为每次选取的旧节点数,这
表明无标度超网络的幂指数与新旧节点的比率成正

比,即新增节点越多,其幂指数越大,反之亦然,如果旧
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图 5    (网络版彩图)双对数坐标下的模拟与理论解析超度

分布图
Figure 5          (Color online) The log-log distribution of hyperdegree of sim-
ulation result and theoretical analysis.

节点数增加越多,其幂指数越小. 特别是,当l=m=1时,
通用超网络模型退化为BA模型,幂指数γ=2+l/m=3,与
BA模型的幂指数值完全吻合.

依据2.2节仿真分析得出超网络只增长、不超度

优先连接或超度优先连接、不增长情形下,均不具有

无标度特性,仅当超网络既具有不断增长又有超度优

先连接时才具有无标度特性. 理论解析结果与仿真分

析一致.

4   结束语

本文主要讨论了超网络的无标度特性形成的机

制. 通过构建一种基于超边不断增长和超度优先连接

机制的通用超网络模型, 分3种情形模拟超网络演化

过程,发现超网络无标度形成的机制与超边不断增长

和超度优先连接因素有关,当剔除其中的任意一个因

素, 会导致超网络不再具有无标度特性, 二者缺一不

可. 当超边中的节点数为2时, 超图退化为普通图, 得
到的演化模型即为BA模型,因此, BA中剔除边增长和

度优先连接的任意一个因素会导致BA网络不再具有

无标度特性,这与Barabási与Albert在文献[2]中得出的

结论一致. 进一步通过理论解析得出无标度超网络的

幂指数γ=2+l/m, 其中l为新加入的节点数, m为老节点

数,因此,只要适当控制新旧节点的比率,可得具有任

意标度指数的无标度超网络. 本文的研究结果对分析

超网络无标度形成的起因以及对判断现实超网络是

否具有无标度特性具有借鉴意义.
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The research on scale-free characteristics of hypernetworks
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The scale-free model is a pioneering study on complex networks. In the real world, most networks diaplay the scale-free
characteristics. The formationmechanism of the scale-free networks in complex ones is based on two genericmechanisms:
growth and degree preferential attachment. In this paper, it systematically studied the scale-free hypernetwork formation
mechanism on the basis of the hypergraph theory. As a result, it also finds that the scale-free hypernetwork has something
to with hyperedge growth and hyperdegree preferential attachment. These two factors are indispensible. This result can
be used as a reference for the cause of the scale-free hypernetwork and the judgment of the scale-free hypernetwork in
reality.
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