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摘要: 曾分别研究节点适应度的择优连接、节点的删除及两端择优连接( double preferential at-
tachment，DPA) 3 种网络演化机制，在现实网络中它们显著并存，文章构建综合这 3 种机制的

网络演化模型，并对该模型进行数理推导，求出度分布，而且将经典的 BA 网络一般化． 结果显

示，建立的综合模型具有无标度特性，3 种演化机制对网络的度分布具有不同的影响，且利用

仿真方法验证了结果．
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0 引 言

近年来，针对复杂网络尤其是其形成与演化

的相关研究成果累累，复杂网络理论作为新兴的

理论已经成为学术界的研究热点，推动着复杂系

统科学
［1］

的发展． 复杂网络理论的特点是可以通

过探讨网络演化的基本机制，来模仿网络的动力

学特性以及网络个体的行为，对网络的演化进

行模拟实现，从而探讨各种因素对网络演化的

影响．
虽然对于复杂网络演化的各种机制已有很多

研究
［2］，但现实中也有很多问题用现有的复杂网

络理论并不能解释． 例如，在信息产业的企业技术

合作网络中，企业的技术能力是不同的，随着发

展，有的企业会消亡，有的企业之间会建立新的技

术合作关系，那么如何研究此技术合作网络的演

化问题? 用现有的模型不能很好地表达． 本文主

要基于构建节点异质、带有删除和 DPA 机制的网

络演化综合模型，并对其进行数理推导，将经典的

BA 网络一般化． 基于推导结果，探讨节点适应度

分布、节点删除以及 DPA 机制分别对网络演化中

度分布的影响，并利用仿真对其进行验证．

1 理论综述

Barabasi 和 Albert［3］
提出了 BA 网，也就是无

标度网络理论，这是公认的 1999 年社会网络研究

领域最有影响力的创新理论，开创了复杂网络研

究的新局面． BA 网建立了增长与择优连接两个

机制，成功模拟出了无标度网络． 在经典 BA 网

中，老的节点由于有更多的得到连接的时间，因此

会有更大的连接． 这种现象的结果就是富者愈

富
［4］，而同时加入的两个节点除去统计浮动后其

期望度数是一样的． Bianconi 和 Barabasi［5］
提出由

于每个节点都有靠消耗其他节点而竞争获得边的

本能，实际网络具有竞争势态，所以，他们提出了

fitness 模型，首先关注到了节点异质性．
同时，现实网络的演化中还有很重要的一个

现象———节点的死亡． 例如社会网络中人的死亡，

企业网络中企业的破产倒闭等，这些都是网络增

长的限制因素． 一些研究者也在其演化模型中考

虑了这个机制
［6 － 10］，然而在 fitness 模型这种节点
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异质性的环境中也没有研究删除机制．
而两端择优连接( DPA) ［11］

的概念是在建立

现存两节点之间的连接时，同时通过择优选择选

择这两点，通俗来说就是“强强联合”，而这也是

不少现实网络中显著存在的机制，并且可以在节

点删 除 的 情 况 下 保 护 网 络 度 分 布 的 无 标 度

性
［7 － 8］． 关 于 其 他 的 模 型 扩 展 还 有 许 多

研究
［12 － 14］．
在国内的相关研究中，陶少华等

［15］
建立的基

于吸引因子的演化模型，及覃森等
［16］

建立的具有

边连接增长速度的演化模型，分别考虑了节点异

质性; 李增扬等
［17］

建立的内部演化模型考虑了在

已有节点之间增加连接等等; 还有对于经典 BA
模型的改进，其中关于节点删除的相关研究较少，

也缺少综合考虑这几种机制的研究． 在网络仿真

的相关研究中，谭劲松等
［18］

以 5 种连接机制建

模，仿真研究了集群的演化过程，发现了集群演化

的自组织特性． 而李鹏翔等
［19］

通过对指挥链网络

的仿真研究，发现在极端情况下网络才展现无标

度特征．
节点异质性、节点删除以及 DPA 是 3 个在现

实网络
［3，5，20］

中显著存在的演化机制，早先提出的

网络演化模型对这 3 个机制均有一定的讨论和分

析，然而却没有将这 3 个机制结合起来进行进一

步的研究，缺乏对现实情况中 3 个机制同时存在

的一般性结论．
网络演化动态特性分析方法众多，主流方法

包括连续域理论
［3］，主方程法

［21］
以及变化率方程

法
［22］． 而在带有节点删除的模型中，连续域变化

率方程法
［23］

是最常用的方法． 其基本思想是在求

出了节点 i 的度 ki 与时间 t 的关系后，得到在时

刻 t 度为 k 的节点的比率，进而求得度分布． 它在

处理带有节点删除情况的时候非常有效
［6］，因

此，本文采用连续域变化率方程法作为本文分析

的主要理论方法．

2 提出模型

将节点适应度分布、节点删除以及 DPA 相结

合，本文提出的网络演化综合模型基于 fitness 模

型并对其进行改进，具体算法如下．

1) 网络初始条件 网络初始时有m0 个节点

和 e0 条边;

2) 网络增长 每个时间段，加入 1 个新的节

点 i，这个 i 拥有 1 个适应度( fitness) ηi，这个 ηi 的

选 择 服 从 某 一 个 适 应 度 分 布 ( fitness
distribution) ρ( η) ． 节点 i 用其加入网络的时间点

i 来进行标记;

3) 择优连接 新节点会带有m条边，这m条

边会连接到原有的节点上． 假设原有点 j被其连接

的概率为 Π j，具体形式如下

Π j =
η j kj

∑
h
ηhkh

( 1)

4) 删除 在每个时间段加入节点 i 后，以概

率 c 随机删除一点，以及它所有的边;

5) DPA 以概率 b，加入 m 条边，边两端节点的

选择机制均基于 Π j

3 模型理论推导

3． 1 度的增长速率方程

根据连续域理论，假设节点 i 在时刻 t 仍然存

在( 某些节点在演化过程中会被删除) ，则它在时

刻 t 度增长速率的期望值为

k( i，t)
t

= m
ηik( i，t)
S( t) － c k( i，t)

N( t) + 2bm
ηik( i，t)
S( t)

= ( 2b + 1) m
ηik( i，t)
S( t) － c k( i，t)

N( t) ( 2)

其中，N( t) 表示在时刻 t 网络中存在的节点数目

的期望值，有

N( t) = ( 1 － c) t ( 3)

S( t) 表示在时刻 t 存在于网络中的所有节点的适

应度与度的乘积之和，表达式为

S( t) = ∫
t

0
D( i，t) k( i，t) ηidi ( 4)

D( i，t) 表示节点 i 仍然存在于网络中的概率，有

D( i，t) = ( )t
i

c
c－1

( 5)

以上具体的解法可以参考文献［6］．
3． 2 自我一致特性验证

在前人的研究中，例如经典 BA 网络模型
［3］

以及带有等概率分布的择优连接模型
［5］

中，均认
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为节点的度具有自我一致 ( self-consistency) 特

性，即 ki 随时间的演化具有幂率特性，也就是说

k( t) ～ tβ ． 假设本文模型中的节点度同样有这样

的特性，同时 β 肯定与节点的适应度 η 有关，得到

kηi ( i，t) = m( t
i ) β( ηi) ( 6)

将其带入式( 4) 得到

S( t) = ∫ηρ( η) m t － tβ( η) + c
c－1

1 － ( β( η) + c
c － 1)

dη ( 7)

由于度的成长系数 β不能大于1，否则度的增

长会比网络规模增长得更快，这在长期来说是不

可能的． 所以，当 t 越来越大乃至趋近于 ∞ 的时

候，tβ( η) + c
c－1 相对于 t 来说可以被忽略，得到

S( t) ≈ mt∫ ηρ( η)
1

1 － c － β( η)
dρ ( 8)

假设有 Φ = ∫ ηρ( η)
1

1 － c － β( η)
dρ，则当 t 很大

时，有 S( t) ≈ mtΦ，得到

kη ( i，t)
t

= ( 2b + 1) m
ηi kη ( i，t)

S( t) － c
kη ( i，t)
N( t)

= 2b + 1
Φ ηi －

c
1( )－ c

kη ( i，t)
t

= β( ηi )
kη ( i，t)

t ( 9)

其中 β( η) = 2b + 1
Φ η － c

1 － c． 自此，本模型的自

我一致特性被验证了．
3． 3 度分布的确定

当 β 确定后，P( k) 实际上由多个 β( η) 的取

值组成的多个幂率分布构成． 当 1 个 η 确定的时

候，根据 Sarshar［6］
的计算，每一个η对应的有1个

幂率指数，为

γ( η) = 1 + 1
( 1 － c) β( η)

( 10)

根据 Bianconi［5］
对 fitness 模型的计算，有

P( k) ∝ ∫
ηmax

ηmin
ρ( η) k－γ( η) dη ( 11)

通过一系列代换，得到

P( k) ∝ ∫
ηmax

ηmin
ρ( η) k－ ( 1+ Φ'

( 1+c) ( 2b+1) η－cΦ') dη( 12)

其中 Φ' = 1 + c
1 － cΦ．

在 fitness 模型中，P( k) 由多个幂率分布重叠

而来，但是实际上P( k) 受其中最大的 η的影响最

大
［5］，ηmax 对模型的结果起着决定性作用．

4 结果分析

在得到了带有等概率删除机制的网络演化模

型的数理推导结果后，本节将就具体的情况对模

型进行演算，分析节点适应度分布，删除率以及

DPA 的频率对网络演化中度分布的影响，并且将

用 仿 真 结 果 对 数 理 演 算 结 果 进 行 综 合 分 析 与

验证．
4． 1 节点适应度同质

当节点均为同质节点时，所有节点的 η 为定

值，不妨假设为 1． 利用 Dirac Delta Function 的方

法，得到

γ = 1 + 2b + 2
2b + 1 － c ( 13)

如果没有删除与 DPA 机制，则模型退化为经

典 BA 网，得到 γ = 3，这与经典 BA 网的理论推导

是一致的． 所以，可以看到，本文的模型将 BA 网

包含了进来，是 BA 网络的一般化，经典 BA 网络

是本模型的一个极端情况下的特例．
如果 b = 0，即没有 DPA 机制存在时，随着删

除率 c 越来越大，幂率指数 γ 将逐渐趋近于无穷

大，模型的度分布无标度特性将逐渐消失，因此这

里可以看到，DPA 机制的存在在节点适应度同质

的情况下强化了模型的度分布无标度特性，避免

了网络的度分布无标度特性完全消失，而当 DPA
比较明显的时候，可以保证网络度分布将存在比

较明显的无标度特性．
而当没有删除机制的时候，随着 DPA 概率 b

的增加，幂率指数 γ 将从最大值 3 逐渐减小至 2，

但是其度分布无标度特性不会消失，这说明了从

DPA 机制的角度可以解释现实网络度分布中众

多的幂率分布指数不同且分布于 2 至 3 之间的

现象．
为了验证解析推导所得到的结果，根据模型

提出的算法进行了仿真，结果见图 1．
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( a) c = b = 0

( b) c = 0． 5，b = 0

( c) c = 0． 8，b = 0

( d) c = 0． 8，b = 0． 5
图 1 节点适应度相同的网络度分布仿真示意图

P(k) 一节点度为 k 的概率;k 一节点的度

Fig． 1 The simulation chart of the degree distribution
when all fitnesses are equal

其中，( a) 为 c = b = 0 的情况，即不存在删除

与 DPA 机制，此时的模型为经典 BA 网，而仿真结

果也验证了，其幂率指数大约为 3; ( b) 为 c =
0. 5，b = 0 的情况，即删除率为 0． 5，而没有 DPA
机制，这时可发现，网络的无标度特性开始被破

坏，幂尾开始变得不清楚，网络度分布正逐渐变为

指数分布; ( c) 中 c = 0. 8，b = 0，删除机制进一步

加强，可以发现网络的幂尾已经基本被破坏，网络

度分布迅速演变为指数分布; ( d) 中 c = 0. 8，b =
0. 5，在( c) 的情况下加入了 DPA 机制，可以发现

DPA 机制确实保护了网络无标度特性的消失，网

络的幂尾重新出现． 可见，仿真分析验证了解析推

导的结果．
4． 2 节点适应度服从(0，1) 均匀分布

某些现实网络中节点的适应度大致呈现均匀

分布，即每一个适应度等级上的节点数大致相同．
本节讨论当节点服从( 0，1) 均匀分布时模型的网

络度分布的情况．
利用 Mathematica7． 0 软件模拟，求解综合幂

率指数由 ηmax 决定的结论，得到

γ = 1 + 1. 232 + 1. 81b
1 + 2b － 0. 232c + 0. 19bc ( 14)

首先研究特殊情况 b = 0 时，得

γ = 1 + 1. 232
1 － 0. 232c ( 15)

即度分布始终符合幂率特性．
随着 c 从0 增加到1，其值由2．232 逐渐增大至

2．604． 而当 c 为一固定值时，由式( 14) 可以得到

γ = 1 + 1. 81b + 1. 232
( 2 + 0. 19c) b + 1 － 0. 232c

= 1 + 1. 81
2 + 0. 19c +

1. 232 － 1. 81( 1 － 0. 232c)
2 + 0. 19c

( 2 + 0. 19c) b + 1 － 0. 232c
( 16)

可以发现随着 b 的增加，会使得幂率指数 γ
减小，但网络的度分布无标度特性不会显著改变．

对节点适应度服从( 0，1) 均匀分布时的网络

演化度分布进行仿真分析，得到结果如图 2． 可以

见到，网路的度分布始终保持为幂率分布，保持着

其无标度特性． 而随着 c 的提高，网络的幂率指数

增高，随着 b 的提高，网络的幂率指数下降，但是

变动的幅度并不大，其幂率指数始终在 2． 4 左右，

验证了解析推导的结果．
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( a) c = b = 0

( b) c = 0． 7，b = 0

( c) c = 0，b = 0． 7
图 2 节点适应度服从(0，1) 均匀分布下的网络度

分布仿真示意图

P( k) 一节点度为 k 的概率; k 一节点的度

Fig． 2 The simulation chart of the degree distribution when the
fitnesses follows the ( 0，1) uniform distribution

4． 3 节点适应度服从指数分布

在不少的现实网络中，节点的适应度呈现指

数分布的特征，即少数的节点拥有非常高的适应

度，而大多数节点的适应度比较低． 例如，财富总

集中在少数人的手中． 在这里，将这种现象大致用

指数分布来表示． 但是，需要说明的是，基于现实

意义的考量，节点的适应度不可能有无穷大，应该

有其最大值 ηmax，其适应度服从带有截断点的指

数分布，即

ρ( η) = λe －λη

1 － e －ληmax
( 17)

这样，保证节点的适应度在( 0，ηmax ) 服从指数分布．
利用 Mathematica7．0 软件进行模拟，求解综合

度分布幂率指数 γ 由 ηmax 决定的结论，可以得到

γ =1+
( 2b + 1) ηmax

( 1+c) ( 2b+1) ηmax －c( 2b+1) ηmax
=2 ( 18)

即不管删除率 c 和 DPA 概率 b 如何，网络的度分

布都大致遵从指数为 2 的无标度幂率分布．
对节点适应度服从指数分布下的网络度分布

进行仿真分析，得到结果如图3( a) ～ 图3( d) ． 可

以发现，不管 c 与 b 如何大幅度的变动，网络度分

布的幂率指数几乎保持着一个恒定值，说明节点

适应度服从指数分布的网络面对删除与 DPA 等

机制具有较强的调整与适应能力，能够保持其稳

定的无标度特性．

( a) c = b = 0

( b) c = 0． 7，b = 0

P( k) 一节点度为 k 的概率; k 一节点的度

图 3(a)，(b) 节点适应度服从指数分布下的网络度分布仿真示意图

Fig． 3 (a)，(b)The simulation chart of the degree distribution when

the fitnesses follows the exponential distribution
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( c) c = 0，b = 0． 7

( d) c = 0． 8，b = 0． 5

图3 (c)，(d) 节点适应度服从指数分布下的网络度分布仿真示意图

P( k) 一节点度为 k 的概率; k 一节点的度

Fig． 3 ( c) ，( d) The simulation chart of the degree distribution when

the fitnesses follows the exponential distribution

5 结束语

将现实网络中显著存在的 3 种机制———基于

节点 适 应 度 的 择 优 连 接，节 点 的 删 除 以 及

DPA———结合起来进行讨论，本文构建了基于 fit-
ness 模型的带有节点随机删除以及 DPA 的无向

网络演化模型，并对其进行了数理推导分析，研

究这 3 个机制的交互作用对网络演化中度分布

的影响，为分析实际中特定网络的演化特性奠

定了理论基础． 研究发现: 1 ) 当节点的适应度同

质时，如果删除和 DPA 都不存在，则网络为经典

BA 网; 当删除率从 0 逐渐增大到 1，网络度分布

从幂率分布逐渐变化为指数分布，而 DPA 机制

的存在将保护网络的无标度特性; 2 ) 当节点的

适应度服从( 0，1 ) 均匀分布时，网络的度分布仍

为幂率分布，且其幂率指数随着删除机制的变

强而提高，随着 DPA 机制的变强而降低; 3 ) 当节

点的适应度服从指数分布时，网络的度分布将

保持稳定的幂率分布，其幂率指数固定为 2，与

网络的删除率及 DPA 机制的强弱无关，节点适

应度服从指数分布的网络其度分布具有良好的

稳定性．
今后可对以下几点进一步深入研究: 1 ) 本文

的模型为了考虑一般情况，假设节点的删除是等

概率的，然而在现实中，择劣删除是一种显然存在

的删除方式，而基于择劣删除的网络演化综合模

型其解析结果尚需要进一步的推导分析; 2 ) 本文

研究的角度主要从宏观出发去构建网络的演化模

型，而企业都是具有主观能动性的个体，具有自我

选择并追求利益最大化的能力，因此，策略博弈模

型将是有趣的研究方向．
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Analysis of outsourcing decision-making on used products collection for green
remanufacturing

FAN Ti-jun1，LOU Gao-xiang1，WANG Chen-lan1，CHEN Rong-qiu2

1． School of Business，East China University of Science and Technology，Shanghai 200237，China;

2． College of Management，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China

Abstract: Outsourcing will be helpful for manufacturers to reduce collecting cost of used products and to im-
prove the flexibility of remanufacturing． This paper presents outsourcing decision-making models of used prod-
ucts collection with and without incentive contracts based on game theory． Critical outsourcing cost is derived
to make outsourcing decisions of collecting waste products． The effects of the unit cost savings of remanufactur-
ing products on the wholesale price，retail price，returns rate，manufacturer’s profit and critical outsourcing
costs are compared with examples applied to the two models，and we find that outsourcing collection of waste
products with incentive contracts is useful to increase the returns rate and improve the manufacturers＇ benefit．
Key words: remanufacturing; products returns; outsourcing decision;
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Evolving network model of integrating three mechanisms: Node otherness，
uniform node deletion and double preferential attachment

HU Ping，WANG Wen，LIU Zhi-hua
School of Management，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China

Abstract: The researches on the complex evolving network models have been researched separately based on
the mechanisms of node otherness，uniform node deletion or double preferential attachment ( DPA) ． Neverthe-
less，these three mechanisms of evolving network exist simultaneously in the real network． This paper estab-
lished an evolving network model by integrating the three mechanisms． The article performed analytic deduc-
tions，calculated the degree distribution，and generalized the scale-free model． Finally，the results show that
the comprehensive model has the scale-free feature，and the three evolving mechanisms have different influ-
ences on the degree distribution of networks，which were also validated by simulations．
Key words: node otherness; uniform node deletion; DPA; evolving networks

—61— 管 理 科 学 学 报 2011 年 8 月


