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摘　要: 本文在传统的复杂网络建模基础上提出了一种基于向量复杂网络的建模方法, 该方法能够针对节点的异质

性对复杂的系统进行整体化建模. 基于业务特性, 通过分层建模的思想对不同业务导向的网络进行建模, 采用基于

业务驱动的复杂系统建模算法, 将不同网络模型进行组网. 进而研究具有多种类型的复杂系统的建模. 最后, 以智能

电网为例验证了该方法的有效性.
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Abstract: This study proposes a vector-based complex network modeling method on the basis of the relevant traditional
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复杂性科学是一种新兴的边缘、交叉学科[1], 霍金

认为“21 世纪是复杂性科学的世纪”. 关于复杂系统的

定义, 文献 [2]根据组成系统的子系统以及子系统种类

的多少和他们之间的关联关系的复杂程度将系统分为

简单系统与巨系统两大类, 如果子系统种类很多并且

有层次结构, 他们之间的关联关系又很复杂, 将该系统

称为复杂巨系统. 从字面上看, 一个复杂的系统是在许

多不同组件之间存在多种交互的系统. 复杂系统的发

展可以分为两个主线: 以“复杂性”科学的发展历程为

主线和以系统科学为主线[3–6]: 钱学森院士引领的“开放

的复杂巨系统”的研究.
复杂系统主要具有自适应性、不确定性、涌现

性、预决性、演化以及开放性等特征[7–10]. 自适应性体

现在组成系统的组件具有自适应、自学习、自组织、
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自聚集等能力; 不确定性体现在复杂系统中的随机因

素不仅影响状态, 而且影响组织结构和行为方式; 涌现

性体现在子系统间的相互作用可以产生与单个子系统

行为显著不同的宏观整体性质; 系统的预决性是系统

对未来状态的预期和实际状态限制的统一; 复杂系统

的复杂性体现在复杂系统一般由简单的元素组合, 经
过不断的演化而发展为功能和结构更为复杂的系统;
系统与子系统、外部环境之间存在能量、信息或物质

的交换, 表现为复杂系统的开放性.
由于复杂系统具有不确定、涌现性等特点所以对

复杂系统的整体分析往往是不可能或成本过高的, 其
往往涉及到跨时空层次, 多重宏、微观层面的相互关

系的子模块. 而各个子系统之间的相互关联使用传统

的处理方法很难做出精确的描述, 且系统的不确定性

以及多样性使得对复杂系统的建模与仿真比一般的系

统要复杂的多, 因此研究复杂系统的建模方式具有巨

大的现实意义.
复杂网络是用于描述、分析、理解复杂系统的应

用最广泛的方法之一[11,12].
基于复杂网络拓扑结构的建模可以有效的分析复

杂系统的结构特征和传播机理. 利用复杂网络来解决

交通、电力系统等成为主要的研究课题之一. 但对于

复杂系统这样模块间关联度极高的系统来说基于复杂

网络的建模存在明显的缺陷: 模型节点表达能力弱, 往
往以忽略节点异质性为前提进行研究, 与实际系统存

在一定程度的偏差 .  在复杂网络的基础上 ,  2010 年

Buldyrev 等[13] 首次提出相依网络建模方法, 其最初的

网络被严格假设为两层网络节点数是一致且一对一连

接的, 但现实生活中很少存在符合这一严格假设的系

统. Parshani等[14] 随后提出部分相依网络, 放松了对两

层网络节点数一样的限制, 对每层设置随机数量的副

本与另一层建立关联. Shao等[15] 又进一步提出一对多

的依存型多层网络概念, 进一步将相互依存的网络数

量由两个推广到多个. 相依网络建模方式能较好的弥

补单层网络模型准确度不足的问题 ,  但当层数大于

2时, 建模难度大大提升. 文献 [16]提出了基于向量复

杂网络的多子网复合网络模型, 该模型在普通复杂网

络的基础上通过引入边的关系 R 将多层网络进行组

网, 形成多维向量复杂网络模型. 但该建模方法存在模

型过于复杂, 缺少专业的人才来进行准确的建模的难

题且模型复杂度过高的问题.

本文通过导入节点间的关系, 提出一个泛化的复

杂系统模型-多子网复合复杂向量网络模型. 第 1 节中

对向量复杂网络进行了定义, 并分析了其相应的指标

特性; 在第 2 节中通过八节点模型给出基于业务驱动

的向量复杂网络的建模方法; 第 3 节基于某省电力网

络论证了向量复杂网络建模的可行性; 在第 4 部分进

行了分析, 基于向量的复杂复合网络建模为复杂网络

拓扑与其上的动力学行为分析提供了一种新颖的思路. 

1   向量复杂网络 

1.1   术语和符号

G = (V,E) n = |V | m =

|E|

定义 1. 复杂网络[17]. 复杂网络是由点集 V 和边集

E 组成的图 ,  , 为网络的节点数量, 
为网络中边的数量. E 中每条边都有 V 中一对节点

与之相对应.

G = (V,E,R,F)

定义 2. 复合网[16]. 多子网复合复杂网络 (简称复

合网)是一个四元组 , 其中:
V = {v1,v2, · · · ,vm} m = |V |(1)  表示节点的集合,  是集

合 V 的阶;
E = {⟨vh,vl⟩ |vh,vl ∈ V,1 ≤ h, l ≤ m} ⊆ V ×V(2)  , 表示

节点间连边的集合;
R = R1×R2× · · ·×Ri× · · ·×Rn = {(r1,r2, · · · ,rn)}

Ri

(3)  ,
点间第 i 种关系的集合, n 是节点间关系的总数;

F : E→ R(4)映射

G = (V,E,R,F)

M : E→ S ∀⟨vh,vl⟩ ∈ E,vh,vl ∈ V,1 ≤ h, l ≤ m

定义 3. 向量复合网[16]. 设  为复合网,
R 为节点间关系的集合, S 为 G 的关系强度向量空间,
S 的维数为 R 的秩即节点间关系的数量 n, 存在映射

, 使得对 有:
M (⟨vh,vl⟩) = s⟨vn,vl⟩

=
(
s⟨vn,vl⟩(r1) · · · s⟨vn,vl⟩(ri) · · · s⟨vn,vl⟩(rn)

)
∈ S ,1 ≤ i ≤ n (1)

Σ= (G,S ,M)

s⟨vn,vl⟩(ri) ⟨vh,vl⟩ ri

θ ∞

则称三元组 为复合网 G 的向量复合网, 其
中,  表示边 上的关系 的强度, 其取值为

,  以及任意正整数:
s⟨vn,vl⟩(ri) = θ vh,vl Ri当 时, 表示节点 间无关系 :
s⟨vn,vl⟩(ri) =∞ vh,vl ri当 时, 表示节点 关于关系 为同

一个节点.
也就是说, 给定一个复合网与该复合网的关系强

度向量空间以及映射 M, 则可唯一地确定该复合网的

向量复合网.

G = (V,E,T )

定义 4.向量复杂网络 .  复杂网络是一个三元组

, 其中:
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T = {t1, t2, t3, · · · , tn}(1 )   表示系统中服务的集合 ,
n 为集合 T 的阶, 表示服务的数量;

V = {v1,v2,v3, · · · ,vm}
m = |V | vi = v(a1,a2,··· ,an)

ai

(2)  , 非空称为顶点集, 表示节

点的集合 ,   是集合 V 的阶 ,   是一

个 n 维向量,  为该向量的第 i 个分量;
E = {⟨vh,vl⟩ |1 ≤ h, l ≤ m} ⊆ V ×V(3)  , 表示节点间连

边, A 为任意两点间的连接关系, 是 n×n 的矩阵.
命题 1. 向量复合网络是向量复杂网络的一种特殊

情况.

Σ1 ∈ ΣΣ1 =

(G1,S 1,M1) G1 = (V1,E1,R1,F1) V1

E1 R1

F1 S 1 M1

∀Σ1

V1 = V E1 = E R1,F1

S 1 M1

⊆ ∀Gϵ

R = {r1,r2}

22−1 = 3 {r1,r2,r1r2}

证明: 要证明向量复合网络是向量复杂网络的一种特

殊情况我们采用构造法进行证明. 我们只需要证明向

量复合网络是向量复杂网络的真子集即可. 设
是向量复合网络,  ,  为

节点的集合 ,   为边的集合 ,   为边上关系的集合 ,
为边到关系的映射,  为边上关系的强度,  为关系

强度向量空间. 对于 , 其节点集可以表示为向量复

杂网络中节点集, 其中 ,  ,  为集合 A
的子集,  为集合 A 对应的取值,  为节点 V 的 n 维

向量, 所以向量复合网络 向量复杂网络. 但对于

向量复杂网络, 不一定有 G 属于向量复合网络, 如, 对
于节点 的向量复杂网络, 其能表达的节点间

关系为 r1, r2, 但对于向量复杂网络, 其可以表达节点间

关系类型为 种, 即
向量复合网络是向量复杂网络的一种特殊情况,

但在面对网络规模庞大且节点关系复杂的网络时, 将
节点间的关系一一列举并在网络的连接边上进行表达

会增加模型的复杂度. 基于扩展节点的向量复杂网络

可以降低模型复杂度并提高模型表达能力.
命题 2. 一维向量复杂网络是复杂网络.

V = {v1,v2,v3, · · · ,vm} vi = v(a1,a2,··· ,an)

an vi = v(a1)

E = {⟨vh,vl⟩ |1 ≤ h, l ≤ m} ⊆ V ×V

证明:  ,  , v是一个n
维向量,  为该向量的第 n 个分量, 当 n=1 时, 
即为普通的复杂网络.  ,
其边构成的矩阵为单行单列矩阵, 所以复杂网络为一

维向量复杂网络. 

1.2   向量复杂网络特性指标

复杂网络的指标体现主要涉及: 平均路径长度[18]、

聚类系数[19]、点的度数度分布[20,21]、同样对于向量复

杂网络, 也具有相应的平均路径长度、聚类系数、度

与度分布等指标特性.
定义 5. 平均路径长度.
网络的平均路径长度描述了网络种任意两个节点

之间的平均最小边的数量, 表示整个网络节点的紧密

程度, 用来衡量网络的传输效率. 平均路径越小, 网络

越紧密, 传输效率越高.
向量复杂网络的平均路径长度可以反映该网络的

传输效率, 研究向量复杂网络的平均路径长度可以分

两种情况来研究.
情况 1. 异质节点间可以进行传输. 此时, 向量复杂

网络的平均路径长度计算等同于复杂网络中平均最短

路径.

L =
1

1
2

N(N−1)

∑
i≥ j

di j (2)

di j

情况 2. 异类节点之间无法连通. 网络中两个同类

节点间的距离 定义为连接这两个同类节点的最短路

径上的边数, 由于复杂网络中存在不同类型的节点, 节
点间的服务的传递只能发生在同类节点或者包含该类

节点服务的复合节点中, 所以在向量复杂网络中, 同类

节点的平均路径为任意两个同类节点距离的平均值, 即:

La =
1

1
2

Na(Na−1)

∑
i≥ j

da
i j (1 ≤ a ≤ m) (3)

向量复杂网络的平均路径长度为所有类型节点平

均路径长度的平均值:

L =
La+Lb+Lc+ · · ·+Ln

n
(4)

当网络中服务类型种类数为 1 时, 即典型的复杂

网络, 此时网络中节点的平均最短路径为网络中任意

两点间的路径的平均值. N 为网络中服务的总数.
定义 6. 聚类系数.
聚类系数是评估图中顶点之间结集成团的程度的系

数, 我们利用聚类系数来量化网络的传递性. 文献 [22,23]
研究发现真实世界网络结构, 特别是社交网络结构中,
各个节点之间前向于形成密度相对较高的集群. 小世

界性[24]、无标度性[25] 的发现进一步促进了复杂网络的

发展. 研究表明[26], 规则网络具有较大的聚类系数和大

的平均最短路径. 随机网络具有小的聚类系数和小的

平均最短路径. 由此可见网络的聚类系数反映了网络

的紧密程度, 是网络分类的判定条件之一.

Ci Ka
i

Ea
i Ka

i

(
Ka

i −1
)

向量复杂网络的聚类系数体现为所有节点聚类系

数的平均值. 节点 的聚类系数为节点 实际存在的

边数 和总的可能的边数 之比.
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Ci = 2Ei/(ki(ki−1)) (5)

C =
C1+C2+C3+ · · ·+Cn

n
(0 ≤ i ≤ n) (6)

定义 7. 度与度分布.
节点 i 的度定义为与该节点连接的其他节点的数目.

ki

⟨ K ⟩

向量复杂网络中节点的度与度分布与经典复杂网

络相同, 都为与该节点相连的其余节点的数量. 直观上

看, 一个节点的度越大就意味着这个节点在某种意义

上越“重要”, 定义为 , 所有节点度的平均值定义为网

络中节点的平均度记为 . 度分布 P(K) 为网络中随

机选取一个节点度恰好为 k 的概率.

pk =

∞∑
k′=k

pk′ (7)
 

1.3   向量复杂网络表示

(1)节点表示

V =
{
vi j···
}

V01 V10 V11

其中下标个数为网络中服务类型数量, i,

j…的取值为 0 或正整数, 0 表示该节点不可提供该类

型服务, 非 0表示可以提供, 其取值为 1, 2, …, m, 用于

标识不同节点. 如 CPS 系统中存在信息服务与物理服

务,   表示信息层节点,  表示物理层节点,  表示

复合类型节点, 该节点既可以提供信息类服务也可以

提供物理类服务.
(2)边的表示

E = {⟨vh,vl⟩ |1 ≤ h, l ≤ m} ⊆ V ×V , 每条边都为 n 阶

矩阵. 以 CPS 为例, 由于网络中存在两种类型的服务,
所以每条边上的服务最多有 22=4 种: 信息到信息, 信
息到物理, 物理到信息、物理到物理. 对于系统中存在

2中类型服务的系统来说, 可以用 2进制来表示以简化

复杂度, 其矩阵值 3 表示该向量复杂网络的关系集合

为 (1,1) 表示所在边既传输信息服务也进行物理服务

的传输; 矩阵值 2 表示关系集合为 (1, 0), 该节点间的

连边只能传输物理服务; 矩阵值 1表示关系集合 (0, 1),
表示该节点间的连边只能传输信息服务; 矩阵值 0 表

示关系集合 (0, 0), 表示两个节点间没有直接的连边,
不可以直接传输任何类型的服务. 对于同一节点的交

叉值, 我们默认其值为 (0, 0), 即 0.

v0i vi0

vi j i, j , 0

如图 1 所示为一个简单的信息物理融合系统的

8 节点向量复杂网络.  表示信息层节点;  属于物理

层节点;  ( ) 表示该节点为复合节点. 通过向量

复杂网络的拓扑图可以简单的反应节点的类型及其提

供的服务, 其邻接矩阵可以提供完整的节点间不同维

度之间的关系.
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图 1    向量复杂网络及其邻接矩阵
 

该网络中默认只有提供相同服务的节点之间可以

进行相应服务的传输, 网络中节点的平均路径长度为

不同类节点平均路径长度的平均值, 其相应的平均路

径长度及聚类系数如表 1所示.
 

表 1     8节点向量复杂网络指标特性
 

指标特性 指标值

信息服务平均路径长度 2.214 285 714 285 714 4
物理服务平均路径长度 2.392 857 142 857 143
复杂系统平均路径长度 2.303 571 428 57

聚类系数 0.499 999 999 999 999 94
 

2   复杂系统的向量复杂网络建模 

2.1   基于业务驱动的复杂系统建模方法

基于复杂网络的建模存在一定的难度即规模过于

复杂, 缺乏专业的人员进行抽象建模. 针对该问题, 基
于复杂网络的向量网络模型提供了解决方案, 通过业

务驱动, 将复杂异构系统从不同业务需求角度进行建

模, 如在智能电网中, 根据智能电网中的服务类型, 将
电网的业务分为物理服务与信息服务, 分别对物理层

面及信息层面进行建模, 最后基于一定的组网算法, 将
多个异构网络整合为向量复杂网络. 
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2.2   基于业务驱动的复杂系统建模算法

基于业务驱动的复杂系统建模需要对复杂系统有

一定的了解, 分析系统中存在的服务类型, 并基于服务

分层对系统进行建模. 其建模方法类似于传统复杂网

络, 将该服务所涉及到的设备抽象为节点, 设备间的联

系抽象为边, 生成该服务对应的网络拓扑模型, 最后基

于本文的组网算法对不同服务的网络进行组合进而生

成复杂系统的拓扑模型.
G1 = (V1,E1,T1) G2 = (V2,E2,T2)

G1 T1 = (t1, t2, t3, · · · ) G2 T2 =

(t1′, t2′, t3′, · · · ) T
′ T1 T2 ∈ T

(Φ,Z,Ψ,T ) G1 G2 T

设网络 ,  网络 ,  网
络 具有关系  网络 具有关系

,   为加载关系的集合 ,   ,   ,  记
,  与 关于 的加载映射四元组, 其中:

Φ : vi→ v j,vi ⊆ V1,v j ⊆ V2 (8)

Z : {⟨vi1,vi2⟩ ,
⟨
v j1,v j2

⟩
|vi1,vi2 ∈ V1,v j1,v j2 ∈ V2}

→ (⟨vl,vs⟩ |l, s ∈ V) (9)

Ψ : {⟨vl,vs⟩ ,vl,vs ⊆ V} → (T ) (10)

(T )

网络 1与网络 2的加载表明了两个网络中哪些节

点间建立一种新的关系, T 为节点加载关系, 如果节点

间存在该种类型的服务, 则相应位置元素为该关系的

值, 否则为 0. 在边的耦合中, 只要两个节点间存在任何

类型的服务, 即关系 中只要有一个元素为不为 0, 子
网的边就会加载到耦合网络中.

G1 = (V1,E1,T1) G1 =

(V1,E1,T1) G2 = (V2,E2,T2)

(Φ,Z,Ψ,T )

G = (V,E,T )

算法实现 :  设网络 ,  网络

,  , 子网的加载运算是指经过

复合映射四元组 可以生成一个新的向量网

络 , 子网的加载运算算法如算法 1.

算法 1. 向量复杂网络的加载运算

G1=(V1,E1,T1) G2=(V2,E2,T2) Gn=(Vn,En,Tn) T1=(t1,t2,t3,··· ,
ts) T1=(t1,t2,t3,··· ,tl) s+l=m T1,T2,··· ,Tn∈T ′

(Φ,Z,Ψ,T ′)

输入 : ,   ,  … ,   ,  
,  ,  , 加载关系集合 T,  , 加载映

射四元组 .
G=(V,E,T )输出:  .

步骤:
V=V1∪V2∪···∪Vn E=E1∪E2∪···∪En1.节点以及边的加载:  ,  ;

2. 同层节点间的边直接加载:
vi,v j∈Gi ∄ ei j ei j=ei j(Gi)　如果   且    则  ;

3. 不同层节点间边如果存在则直接使用已有连接, 否则进行加载:
vi∈G1 v j∈G2 ∃ei j　如果 ,  , 且 则

ei j=ei j(G1或G2)　　

ei j=ei j(Gi)　否则 
T=(T1,T2,··· ,Tn)4. 节点间关系的加载:  ;

e1,e2,··· ,em5. 生成节点的向量复杂网络基向量 S:  ;
6. 构造节点向量映射 M:

M(⟨vl,vs⟩)=s⟨vs ,vl⟩
=

(
s⟨vs ,vl⟩(T1)···s⟨vs ,vl⟩(T2)···s⟨vn ,vl⟩(Tn)

)　

Tn=1 S ⟨ vs ,vl ⟩(Tn)　当 ,  =1;
Tn=0 S ⟨ vs ,vl ⟩(Tn)　当 ,  =0;

7. 生成对应的边邻接矩阵.

Ti , 0

在边的加载过程中, 只要两个节点之间存在服务,
节点之间的边就会被加载到向量复杂网络中, 所以只

要 , 节点间必然存在链路且仅有一条链路.

G1 = (V1,E1,T1) T1 = (t1) ,G2

G1 = (V1,E1,T1) T2 = (t2) (Φ,Z,Ψ,T )

以信息物理融合系统为例, 如图 2 所示为一个物

理层网络 ,   为信息层网络

,   加载映射四元组 ,
其中:

Φ=
{⟨

vi,v j
⟩
|vi ∈ V1,v j ∈ V2, i = j

}
(11)

Z : {⟨vi1,vi2⟩ ,
⟨
v j1,v j2

⟩
|vi1,vi2 ∈ V1,v j1,v j2 ∈ V2} (12)

Ψ =
{
⟨vk,vl⟩ , (T1,T2)|Vk,V j ∈ V

}
(13)

(T1,T2) G1,G2其中, {0, 1, 2, 3}为对应的 取值, 将 复合,
得到新的向量复杂网络 G, 如图 2所示, 空间维数 2.

在节点的加载运算中, 我们默认将被加载的节点

视为同一个节点, 新节点能提供的服务类型为原来两

节点提供服务类型的总和, 节点之间的连边会默认被

加载到新的向量复杂网络中且相同节点间的连边仅加

载一次. 图 2 为 8 节点的信息网络与 8 节点物理层网

络, 采用本文提出的向量复杂网络加载算法进行加载

后 (默认将相同名称的节点进行加载), 得到如图 3 所

示的向量复杂网络及其邻接矩阵图.
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图 2    加载前网络连接图
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图 3    加载后向量复杂网络连接图及邻接矩阵
  

2.3   向量复杂网络模型的还原

向量复杂网络可以从总体的角度分析复杂系统的

某些特性, 但有些时候我们只关注复杂系统的局部或

者说需要将一个或者几个复杂网络从大型复杂系统中

分离出来. 采用基于向量复杂网络的拆分算法可以省

去局部建模的工作. 且由于建模人员知识水平差异, 面
向服务的单层模型可能存在偏差, 通过将不同建模人

员所建模型进行组网整合后可以修正模型中存在的问

题, 达到提高准确度的目的. 在子网拆分过程中以服务

为导向, 根据服务进行拆分, 可将子网拆分为单个网络

或某几个服务的向量复杂网络. 具体的拆分算法将在

以下部分进行介绍.
G = (V,E,T )设向量网络 , 向量网的拆分运算是指

获取组成向量网络 G 的其中一个或几个复杂网络的过

程, 具体的拆分子网算法如算法 2.

算法 2. 向量复杂网络的拆分运算

G=(V,E,T ) T ′=(t1,t2,··· ,tp)⊂T输入:  , 关系向量

G′=(V′,E′)输出: 向量复合网关于关系 T'的子网

步骤:
E′={⟨vh,vl⟩|E(T ′),0},1≤h,l≤|V |1. 

V′2. 将 E'中的节点添加至 中;
T ′(t1,t2,··· ,tp)3. 构造新的节点间关系的加载

e1,e2,··· ,em−p4. 生成节点的向量复杂网络基向量 S: 

M′5. 构造节点向量映射 :
M′(⟨vl,vs⟩)=s⟨vs ,vl⟩=

(
s⟨vs ,vl⟩(t1)···s⟨vs ,vl⟩(t2)···s⟨vn ,vl⟩(tp)

)
tn=1 S ⟨ vs ,vl ⟩(Tn)当 ,  =1
tn=0 S ⟨ vs ,vl ⟩(Tn)当 ,  =0

T1,T2,

T3 T1

G1

vT1,T2,T3

图 4(a)为向量复杂网络 G, 其组成关系 T={
}, 根据复杂向量网络的邻接矩阵. 以关系 为拆分

关系进行拆分, 得到如图 4(b)所示的子网 , 其中 G 的

节点为三维向量网络 , 其邻接矩阵如图 5所示.
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图 4    拆分前后对比图
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图 5    向量复杂网络邻接矩阵 

2.4   向量复杂网络模型分析

本节我们将复杂网络建模、向量复合网络建模、

相依网络建模以及向量复杂网络建模 4种建模方式从

描述能力、建模难度、模型存储空间 3个方面进行比

较分析, 如表 2所示. 

3   仿真分析

智能电网作为新一代的电网系统, 最大的特点是
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建立在高效的双向通信网络上, 依赖大量的传感器设

备和通信设备进行设备间信息传输, 并通过通信网对

接收到的实时信息进行传输, 由信息处理中心对接收

到的信息进行处理并通过通信网传输到相应的元件.
以华中地区某省的电力网为例进行分析, 如图 4 所示

为某省电力网的地理接线图 ,  其中包括 220 kV 和

500 kV层面的变电站、开关站、牵引站以及相应的线

路, 为了研究方便, 我们忽略各站点的内部结构, 将
220 kV 层面的变电站、发电厂抽象为物理节点, 忽略

厂内部连接, 将两个厂间的多条物理连边合并为一条,

选取其中的 20个节点为例进行研究. 对于信息层面的

模型, 我们默认每个物理设备均配有相应的信息设备

以实现信息采集、监督、控制等功能, 为简化分析, 我
们将信息设备抽象为信息节点, 信息设备之间的连接

抽象为节点连边. 电力通信网络为典型的无标度网络,
其高度数节点为网络中具有特定功能的节点, 在通信

网络中 ,  我们默认高度数节点为调度中心 ,  并基于

BA网的生成过程构造出 20个节点的信息层.
以 20 节点为例的电力向量复杂网络拓扑如图 6

所示.
 

表 2     与其他复杂网络建模方式对照表
 

建模方式 描述能力 建模难度 存储空间

复杂网络 不能分析业务间关联关系 简单, 只需将设备抽象为节点, 连接抽象为边 2n−1
向量复合网络 可以分析业务间关联关系 复杂, 当加载关系复杂时, 建模难度增加 大于2n−1, 取决于边上关系数量

相依网络 可以分析业务间关联关系 层数越多复难度越大 大于2n−1, 取决于依赖边个数

向量复杂网络 可以分析业务间关联关系 中等, 加载关系明确且不受层数影响 2n−1
 
 
 

(a) 示例 1 (b) 示例 2 
图 6    20节点电力向量复杂网络信息物理拓扑图

 

基于本文的业务驱动的复杂系统建模方法, 其加

载四元组为:

T = {T1,T2} (14)

Φ : vic→ v jp,vi ∈ V1,v j ∈ V2 (15)

Z : {⟨vi1,vi2⟩ ,
⟨
v j1,v j2

⟩
|vi1,vi2 ∈ V1,v j1,v j2 ∈ V2}

→ (⟨vl,vs⟩ |l, s ∈ V) (16)

Ψ : {⟨vl,vs⟩ ,vl,vs ∈ V} → (T ′) (17)

得到加载后的向量复合网络及其度分布图如图 7.
 

0.3
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(a) 向量复合网络 (b) 度分布图 
图 7    20节点向量复合网络拓扑及度分布图

由图 7可知, 该省电力系统选取的 20个节点中, 传递

信息服节点的平均路径长度为: 1.684 210 526 315 79, 传输

物理服务节点的平均路径长度为: 2.989 473 684 210 526
3, 所以, 整个网络的平均路径长度为提供信息服务的

节点与提供物理服务的节点平均路径长度的平均值为:
2.336 842 105 263 158, 聚类系数 0.129 087 301 587 301 58.
度分布图如图 7(b). 从图 7 我们可以发现节点 1, 2 为

高度数节点, 在整个网络中发挥着重要的作用, 在进行

资源分配时, 应重点关注这两个节点.
由以上分析可知, 本文方法先将复杂系统按业务

拆分为多个业务系统, 分别研究单个系统的网络拓扑,
再重新组合各个业务网络成为完整的复杂系统网络,
适用于大规模且复杂度高的网络, 所建模型的特点:

(1) 综合考虑网络整体拓扑结构, 以业务为导向建

模增加模型准确度

(2) 建模难度低, 不需要对整个复杂系统熟悉的专

业人员, 只需涉及单层业务的专业人员分层建模, 降低

了对建模人员的要求.
(3) 适用于大规模网络. 现有文献再研究大规模

复杂系统时, 往往将网络等效为节点数较小的网络,
无法评估网络内部的运行情况. 根据本文建模方法,
将网络基于业务分层建模 , 然后分别研究单业务的

网络 , 再重新组合各个业务网络成为复杂系统的网

络拓扑. 
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4   总结与展望

本文建立了一种新的复杂系统建模模型即基于向

量复杂网络的建模方法, 与以往复杂系统建模不同的

是网络中节点类型复杂, 节点间的连接关系复杂并可

以体现在边的邻接矩阵中. 利用复杂网络的组网算法

可以克服复杂系统建模复杂度高且缺乏专业人员的问

题, 基于向量复杂网络的拆分算法可以实现子网的拆

分, 实现复杂系统的局部分析.
采用基于向量复杂网络的建模方式可以充分体现

复杂系统内部异质性特点, 且复杂网络的统计指标特

性可以很好的分析复杂系统的拓扑特性, 向量复杂网

络的建模在现实生活中实用性很强, 它的应用将是下

一步研究的重点.
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