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节点收缩和分解对节点加权复杂网络效能影响评价 
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摘要：针对复杂网络中无权网络不能解决节点之间相互作用的强度和连边的多样性、差异性等问题，对加权复

杂网络中节点收缩和分解其影响进行研究。通过构建节点加权复杂网络模型，定义了网络服务效能和抗毁性能评价

指标，分析了其效能评价指标，对网络中加权节点的收缩与分解过程进行形式化描述，在此基础上提出了节点收缩

和分解实现算法和网络效能评价方法，并以典型的装备保障网络为例，对该评价方法的有效性和可行性进行了验证。

实践分析表明：1) 网络节点收缩可有效提高网络的服务效率，但抗毁性下降，节点分解则与之相反；2) 网络中负

载分布的均匀性与收缩和分解节点的网络拓扑位置及节点的负载情况有很重要的关系。 
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Abstract: Node contraction and decomposition is an important kind of complex network evolution. In order to research 
the influence of node contraction and decomposition on the efficiency of node-weighted complex networks, the model of 
node-weighted complex networks was built, and the evaluation indexes were analyzed. Then, the implementation algorithm 
of node contraction and decomposition and the evaluation method of network efficiency were put forward. Finally, the 
validity and adaptability of the proposed method was verified by a specific example of equipment support network. The 
result shows that the method of node contraction which is different from node decomposition completely could raise the 
network’s efficiency, lower the fragility of the network. The uniformity for load distribution of network was significantly 
correlated with the topology location of the contractive and decomposed node and the load condition of node.  
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0  引言 

随着复杂网络研究的不断深入，作为复杂网络

重要演化形式之一的节点收缩和分解问题，已越来

越引起人们的重视。所谓节点收缩是指复杂网络中

的节点和与之相邻的几个节点进行融合的过程；而

节点分解是指将网络中某一节点分解为多个节点的

过程。节点收缩和分解在现实世界中可以找到很多

原型，例如：作战单元合并、机动保障单元设置以

及单元模块化分解等，研究其对复杂网络效能的影

响不仅可以深化人们对复杂网络导向性涌现行为的

认识和理解，还可以为复杂网络的实际运用提供新

的思路和方法。 
近年来复杂网络的相关研究大多集中在无权网

络上。无权网络虽然可以反映网络节点之间的简单

连接方式和相互作用等信息，但并不能解决节点之

间相互作用的强度和连边的多样性、差异性等问题。

相较之下，加权网络不仅能够反映实际网络的拓扑

结构，而且可反映真实网络上的动力学特征 [1]。但

是目前对于加权网络的研究大多通过对边赋权，按

线性关系或引入介数的方式求算点权[2-4]。而这种算

法对于节点功能差异性大且点边关联小的复杂网络

来说，具有一定的局限性。 
基于上述分析，笔者提出节点收缩和分解对节

点加权复杂网络效能影响评价研究，并通过具体案

例对评价方法进行了验证分析。 

1  节点加权复杂网络模型的构建 
复杂网络：用图 ),( EVG = 表示，其中 V 是网

络中 N 个顶点的集合， },,2,1|{ NivV i "== ；E 是

网 络 中 所 有 边 的 集 合 ， { | ( , ),k k i jE e e v v k= = =  

1, 2, , }m" 。这里，笔者仅考虑无向、单边和无自环 
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的图，即所有的边有相同的权重并且是双向的；任

何邻接顶点对之间最多有一条边；没有连接到自身

的边。如果用 jiw , 表示节点 iv 、 jv 连接情况， 

则   ,

1 ( , ) ,
( , 1,2, , )

0 otherwise
i j

i j

v v E i j
w i j N

∈ ≠⎧
= =⎨
⎩

"  

称 ,[ ]i j N N×w 为图 G 的邻接矩阵。 

节点赋权：点权代表节点的处理能力或资源拥

有量，用 iσ 表示，点权重集 { }Nσσσσ ,,, 21 "= 。具

体点权赋值可以参照实际网络中对各节点的负载情

况或设定服从某种分布。实际网络中节点的权重大

小也可根据不同的研究背景赋予不同的含义，如在

经济网络中可是货币或商品，在物流网络代表器材

仓库的储备量，在电力网络中可代表电站的发电量，

在交通网络中可是客运站的吞吐量，在 Internet 网

络中代表节点处理信息包的能力。当物质(能量)在

网络中流动时，一个节点上的物质会不断地流向其

相邻节点；同时，它也会不断地从其相邻节点接收

它们输送过来的物质，如此原则上物质就可以从任

何一个节点传递到其他节点上，这种物质流动普遍

存在于各种各样的网络中[2]。笔者以文献[5]中所给

出的简单网络进行说明(见图 1)，并做出如下假设： 
假设 1 网络中任意节点权重或者负载可以进

行分解、聚合和互换等； 
假设 2 点加权复杂网络为同质异构网络。 

 
图 1  点加权网络示意图 

2  复杂网络模型效能评价指标 

网络的目的在于联合，衡量一个网络联合性能

的优劣主要可从 2 个方面进行评估[6-7]：网络的服务

效率和网络的鲁棒性(抗毁性)，即服务效率越好，

网络越健壮，则该网络效能越好。对于一个点加权

复杂网络，也包括这 2 个方面。 

2.1  网络的服务效率 

定义 1  网络的服务效率表示节点的单位物质

(能量或信息)遍布全网的综合性能。 
由上文节点赋权中所示，网络中节点之所以存

在的原因在于其具备一定权值，如果定量地考察该

节点对整个网络的贡献的话，可以从 2 个方面进行

考虑：一是其分配到其邻域中各节点的权值大小，

i i ikσ σ′ = ；二是该节点在网络中所表现出来的距离，

∑
=

=
N

j
iji dl

1

。从而，笔者定义节点 i 的服务效率如下： 

1

i i
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那么，整个网络的服务效率就可表示为 

1 1
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i

i
i i il

σ
δ δ

= =

′
= =∑ ∑             (2) 

从上式可以看出，网络的服务效率与网络中节

点的权值成正比，而与该节点的度数和该节点到网

络其他的距离和成反比。 

2.2  复杂网络的抗毁性 

网络的抗毁性，表示网络中节点失效后网络的

稳定性。目前这方面研究比较多，按测量的方式和

思路主要有 2 个方面：一是攻击模式仿真实验，即

针对不同节点失效比例 f，求算最大连通子图节点

的数目与初始节点总数的比值 'G [8-9]；二是从网络

结构特性出发进行解析比较，如文献[10]认为全连

通网络是抗毁性能最好的网络，并将实际网络与全

连通网络的结构差异作为网络抗毁性的评估进行研

究，文献[5]则从复杂网络的无标度特性，可以认为

一个网络如果凝聚度非常高的话，该网络的稳定性

相对就要差一些，其中，网络凝聚度 

∑
∈≠

−
=∂

Vji
ijd

n 1               (3) 

为图 G 的凝聚度，其中 2n≥ ， ijd 代表节点 i 和 j 之
间的最短距离。 

但是以上研究基本属于从网络结构对外界破坏

的抵抗能力，即结构抗毁性(鲁棒性)。笔者在考虑

网络凝聚度的基础上，综合考虑点加权复杂网络的

抗毁性ψ  
αψ
ξ

=
∂i

              (4) 

式中α 为修正系数。ξ 为网络中各节点的负载分布

均匀特性，表达式为 

1
))(( 2/1

1
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−

=
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N

N

i
i σσ

ξ        (5) 

式中σ 为网络中各节点的平均负载，式中加 1 是为

了避免所有节点负载均匀分布(权值相同)而造成的

式  (4) 分母为 0，导致无法求解的现象出现。 
从而，点加权复杂网络的结构凝聚度越低、负

载分布越均匀，其抗毁性越好。 
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3  节点收缩模型及效能评价方法 
3.1  概念模型 

按照文献 [5]的观点，将节点 iv 收缩实际上是

指，将与 iv 相连的 ik 个节点都与 iv 融合，用一个新

节点来代替这 1+ik 个节点，原先与它们关联的边

现在都与新节点关联(如图 2 所示)。 

 
图 2  节点收缩示意图(收缩节点 6) 

由图 2 不难发现，通过对网络中某一节点进行

收缩变换之后，该节点会发生以下 2 点变化： 
1) 收缩节点 iv 的权值变为， 

∑
=

+=
ik

j
ijii

1

' σλσσ            (6) 

式中， λ为节点收缩后权值修正系数，一般为研究

问题的方便，设定 1=λ 。 
2) 收缩节点 iv 的度变为， 

∑
=

−=
ik

j
iiji kkk

1

'            (7) 

式中 ijk 表示节点 iv 邻域节点中第 j 个节点度。 

另外，可以看出，如果对该网络中不同的节点

进行收缩变换，将网络节点聚集于一点所需经历的

步骤( s )也不同，以图 2 中节点 6 为例，仅需经过

3 步，而如果以节点 1 进行收缩，则需要 5 步。 
值得一提的是，如图 2 所示，将图中某一节点

不断进行收缩变换操作之后，若干步之后，所有的

节点权值(网络资源)都会聚集到这一节点，按照公

式  (2)，设定该网络的服务效率趋于无穷大，只是

这种情况下，单一节点也是最脆弱的。 

3.2  算法实现 

下面简要给出节点收缩方法的基本计算步骤： 

1) 确定收缩规则//每步收缩不同 or 相同节点

(笔者以每次收缩同一节点为例)； 
2) 确定收缩节点 iv ； 

3) 节点收缩 
Whlie(节点数目 N＞1) 

{ ;0=s  

根据 ,[ ]i j N N×w 确定节点 iv 的邻域，继承邻域中

各节点与网络的节点的连接关系，并赋予节点 iv 。 

按照公式  (4) 赋予节点 iv 权值。 

删除邻域节点的连接矩阵、权值表达项，更

新 ,[ ]i j N N×w 和 { }Nσσσσ ,,, 21 "= 。 

按照公式  (2) 和公式  (4) 分别计算网络的服

务效率δ 和抗毁性评价指标 ∂和ξ 。 

节点总数 ikNN −= ， 1+= ss 。 

} 

4  节点分解模型及效能评价方法 
4.1  概念模型 

笔者所研究的节点分解问题，是严格与文中节

点收缩相对应的，只是与节点分解虽然也需要选定

分解对象，但是具体怎么分解，分解成几个节点，

相互节点之间的连接、权值分配关系等，都带有极

大的不确定性和创造性(见图 3)。 
由图 3 可知，具体分解过程，虽然存在很多的

未知因素，但是仍然有一些基本规律可供探讨： 
1) 分解节点(为表述方便，以后文中称为母节

点)以星型网络模式产生若干子节点，母节点与子节

点呈单线连接，各子节点可以随机连接，也可以相

互孤立，但是每一个子节点的度数必须大于等于 2，
否则该节点分解不成功。 

2) 母节点与其邻域节点 iV 所连接的边完全断

开，然后这些子节点与邻域节点 iV 随机连接，生成

m 条边，且 m 也必须大于等于邻域节点的个数，具

体可借鉴小世界和无标度网络生成算法，详见参考

文献[11]。 
在具体研究的过程中，为了规避母节点分解和

子节点重新连边方式的随机性，结合节点的分解目

标(节点权值分散、降低风险)，笔者对其中一种最

简单的节点分解方法(图 3 中右下角所示分解方法)

进行了说明和定义： 
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1) 子节点数目等于母节点的度数，每一个子节

点与母节点的邻域节点进行一对一完全连接； 
2) 母节点与子节点所形成的局域网络为完全

连通图，且分解后的母节点与子节点的权值相同，

即新分解节点的权值为 

1
i

ik
σ

σ ′ =
+

              (8) 

式中 ik 为节点 iv 的度。 

 
图 3  节点分解示意图(分解节点 6) 

4.2  算法实现 

笔者仅考虑对网络中不同节点按最简单的规则

进行分解的情况，当然从另外一个角度，也可以根

据设定分解目标节点总数或边的总数来定义分解的

步数，与节点收缩方法类似，在此不再阐述。 

采用图 1 中所示网络进行说明，为研究问题方

便，网络节点初始权值均为 1，首先，按照公式  (2)
和公式  (3) 分别计算求出初始网络的服务效率为

0.256 5δ = 、 0.037 8∂ = 和 1=ξ 。在此基础上，分别

进行该网络中的 10 个节点进行收缩和分解研究，其

中，节点收缩与分解针对网络中等概率放回抽样实

验经过一步变换后得到的结果见表 1。 
表 1  复杂网络拓扑特征参数 

节点  
节点收缩  节点分解  

sδ  s∂  ξ  ψ  fδ  f∂  ξ ψ  
v1,v2, 
v9,v10 0.29 0.04 1.10 20.38 0.20 0.03 1.05 29.91 

v3,v8 0.44 0.06 1.39 10.57 0.16 0.03 1.09 34.96 
v4,v5 0.33 0.04 1.23 17.13 0.19 0.03 1.08 30.55 
v6,v7 0.37 0.07 1.39 10.03 0.15 0.03 1.09 30.92 

通过上述结果不难发现： 
1) 网络节点收缩可有效提高网络的服务效率，

但是抗毁性下降，节点分解则与之相反； 

2) 网络中负载分布的均匀性与收缩和分解节

点的网络拓扑位置及节点的负载情况有着非常重要

的关系。 

5  应用实例 

文中所提出的方法已应用于装备保障领域进行

简要试验分析。所谓装备保障网络是为使某一地域

武器装备处于完好状态而预先设定不同等级、不同

数量的器材、物资和人员等保障资源构成的拓扑结

构图(如图 4 所示)。图 4 中对有关问题进行了简化，

按照 3:3 编制结构，划分为战区(ZQ)、军(J)、师(S)
和团(T)四级不同的保障单位组成的装备保障网络

(含 40 个节点，96 条边)。由于保密性要求和研究

问题的方便，笔者分别对这 4 种保障节点赋 4、3、
2 和 1 等权值，图中以不同大小和灰度标出。 

初 始 网 络 的 0.163 4δ = 、 0.119 85∂ = 和 ξ =  

1.121 2。依然采取等概率放回抽样方式对上述网络

中不同节点进行收缩和分解试验，得到不同网络效

能评价结果见图 5 和图 6。 
通过上述结果可以发现：在不考虑边长实际效

果的情况下，收缩节点可以有效提高网络的服务效

率，特别是对网络中处于中心地位、度数较大的节

点，如装备保障网络中的战区级(ZQ)保障节点，随

着提高服务效率的同时，装备保障网络的抗毁性也

逐步下降，二者恰好成反比关系；另外，由于研究

的方式和对象的原因，分解节点条件下装备保障网

络效能变化情况与之类似，而且分解的方式较为单

一，通过图 6 也可以明显发现，随着度数较大的节

点分解之后网络的抗毁性明显提高，但随之需要的

配套资源建设也是一个难题。上述分析结果可以从

理论层面对装备保障建设和装备保障资源配置起到

一定的借鉴意义和促进作用。 
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图 4  装备保障网络拓扑结构 

 
图 5  节点收缩状态下网络效能变化 

 
图 6  节点分解状态下网络效能变化 

6  结束语 

通过笔者的研究得出结论：1) 节点的收缩具有

确定性，而节点的分解带有相当大的不确定性和模

糊性；2) 点加权网络与现实网络较为接近，可在简

单网络的基础上，深入考虑节点的分解和收缩，使

整体网络达到较好的服务效能和抗毁效能。 
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