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摘  要 

当今社会，复杂网络无处不在，网络的拓扑特性与诸多有趣问题紧密联系，首先，介绍了一类环形网络

的构造过程，接着，深入探究了这类网络的拓扑特性及其生成树的枚举问题。给出了这类网络的拓扑性

质及其生成树数目公式的确解。在此基础上，进一步推导了这类网络进行边收缩后其变形网络的拓扑性

质。最后，任意边赋权下该类环形网络的最小生成树问题，提出了一种算法，能够在任意条件下确定最

小生成树的结构。在实际应用的背景下，研究了小规模该网络最小生成树的结构问题，采用Python进行

了算法运行，验证了该算法的实用性与有效性，为实际应用提供了理论支持与实践依据。 
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Abstract 
In today’s society, complex networks are ubiquitous, and the topological properties of networks are 
closely intertwined with many intriguing problems. Firstly, the construction process of a class of 
ring networks is introduced. Subsequently, the topological properties of this class of networks and 
the enumeration problem of their spanning trees are investigated in depth. The exact solutions for 
the topological properties of this class of networks and the formula for the number of spanning 
trees are derived. On this basis, the topological properties of the deformed networks obtained by 
edge contraction of this class of networks are further deduced. Finally, for the minimum spanning 
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tree (MST) problem of this class of ring networks under arbitrary edge weight assignments, an algo-
rithm is proposed, which is capable of determining the structure of the MST under any conditions. In 
the context of practical applications, the structural problem of the MST for small-scale networks of 
this type is studied, and the algorithm is implemented using Python. The practicability and effective-
ness of the algorithm are verified, providing theoretical support and practical basis for real-world ap-
plications. 
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1. 引言 

当今社会，复杂网络在我们生活中的应用已经变得十分广泛，例如：社交网络、交通网络、信息网

络等[1]。目前，对于网络的研究已经从简单网络转向复杂网络的研究、从对随机的网络模型转向对小世

界网络模型、无标度网络模型的研究[2]。同时，计算网络拓扑性质对于理解网络的动态过程有着深远影

响，对于复杂网络结构的研究主要包含了节点的度分布[3]、聚类系数[4]和生成树的数目[5]等主要方面。

1998 年，Wattz 和 Strogatz [6]首次提出了小世界网络模型，得到结论该网络具有较高的聚类系数，为复

杂网络的研究打开了大门，章忠志等人在对 Sierpinski 网络的研究中得到了该网络的拓扑性质的表达式，

研究还发现此网络有着无标度、小世界等特性[7]。刘家保等人构建了一种具有金字塔结构的层次网络，

探究了该网络的基本拓扑性质[8]。这些研究为理解复杂网络结构提供了深刻的理论基础。在网络的众多

生成树中，最小生成树是最特殊的一种树形网络，它应用十分广泛，不仅在各个领域扮演着优化网络的

关键角色，在数据分析、社会网络分析也发挥着重要作用。Haldane 等人[9]通过构建了最小生成树与传染

病传播网络进行类比来探究银行系统的脆弱性。孙博文等人在文献中研究了股市最小生成树的结构，发

现了股市板块的内部存在着共振效应[10]。本文首先介绍了一类环形网络的构造过程，然后，深入分析了

这类网络的拓扑特性及其生成树的枚举问题。给出了这类网络的拓扑性质及其生成树数目公式的确解。

在此基础上，进一步推导了这类网络进行边收缩后其变形网络的拓扑性质。最后，本人所构造的网络 tG
从结构上看，多个模块以循环方式衔接，各个模块之间由每个模块内部包含有序分层的节点，模块间通

过 iu 和 iv 等节点实现了精准的交互作用，并且该网络适用于工程实践与自然系统等场景中。有着很大的

研究价值和实际意义。本文分析了在任意边赋权下该类环形网络的最小生成树问题，提出了一种算法，

能够在任意条件下确定最小生成树的结构。在实际应用的背景下，研究了小规模该网络最小生成树的结

构问题，采用 Python 进行了算法运行，验证了该算法的实用性与有效性，为实际应用提供了理论支持与

实践依据。 

2. 网络模型及属性 

为准确计算出环形网络 tG 的拓扑性质，首先引入了一类确定性网络 tF ，如图 1 所示。 
其中，t 表示网络的生成步数， tF 表示在第 t 步时所生成的网络，图中椭圆所标注的节点为该网络的

中心节点，网络 tF 生成过程描述如下： 
(1) 当 0t = 时， tF 为一个四圈。 
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(2) 当 0t = 时， tF 是在 0F 的基础上添加一个中心节点并与剩余两个节点相连。 
(3) 当 1t = 时， tF 是在 1t − 步的基础上按照 1t = 时的迭代方法添加新的中心节点与剩余两个顶点连

接得到，直至网络达到所需规模。 
经简单计算得到网络 tF 的节点数为： ( )4 1tN t t= + ≥ ，边数为 ( )2 4 1tE t t= + ≥ 。 
本文研究的环形网络 tG 由m 条连接边连接m 个子网络 tF 所构成，如图 2 所示。 

 

 
Figure 1. Construction of tF  showing the first three steps of the iterative process 
图 1. 网络 tF 前三步迭代构造 

 

 
Figure 2. The network model of tG  
图 2. 网络 tG 结构 

 
计算得 tG 的节点数为 ( ) ( )4 1tN m t t′ = + ≥ ，边数为 ( ) ( )2 5 1tE m t t′ = + ≥ 。 

3. 网络 Gt 的拓扑性质 

3.1. 直径 

直径是任意两个顶点间最小距离的最大值，用 ( )D t 表示网络的迭代次数 t 时的直径。由图 2 易知，

当 1t = 时，直径由当前迭代次数中新添加的顶点中某两个顶点间的距离决定。且 1t > 时与 1t = 时具有相

同直径。因此，该网络直径为 ( ) 3D t m= 。 
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3.2. 聚类系数 

聚类系数通过对所有顶点的聚类系数取平均值所得到， iC 为顶点 i 的聚类系数， ik 为顶点 i 的度， iL  

为顶点 i 与其邻接点之间可能存在的边数为
( )
2

1
i

i
i i

LC
k k

=
−

。因此，对于网络 tG 每次迭代都有 0iC = ，该网 

络的聚类系数为 0。 

3.3. 度分布 

首先，计算网络中任意选择的一个节点有 k 条边连接的概率：当 1t = 时，网络 tG 中的节点度有两种

情形： ( )2m t + 个 2 度点，2m个 3t + 度点，且接下来的每一次迭代都有此情形。因此，网络 tG 节点的累

加度分布为： 

( ) ( ) ( )
1, 2

2 ,2 3
4

0, 3

t
cum

k i k i t

k
N m k

p k p m k k t
N t

k t

∞ ∞

= =

≤
+ = + = = < ≤ + +

> +

∑ ∑                 (1) 

3.4. 生成树数目 

tG 的生成树数目为： 

( ) ( ) ( ) ( )112 2 4mm t
tG m t tτ −+= + +                             (2) 

为了方便计算，在计算环形网络的生成树数目之前，本文引入引理 2.1。 
引理 2.1：子网络 tF 的生成树数目为： 

( ) ( ) ( )
2

12 2 2
2 2 2

1 1

t
t

t
t

F tτ
−

+ −  
= + = +   
    

                       (3) 

证明：根据生成树的定义和破圈法产生生成树的原则，由 tF 结构易知，破圈有两种情形： 
情形 1：从 ( )1, iu 和 ( )1, iv 中选择一条边破圈，在此情况下生成树的数目为： 

( ) ( )12 1t
tF tτ += +                                    (4) 

采用数学归纳法进行证明： 
当 0t = 时， ( ) 4tFτ = 。式(2)成立。假设在 t k= 的情况下，式(2)成立。 
则当 1t k= + 时，网络 1kF + 是 kF 增加一个中心节点 im 且增加两条边 ( ),i im u 和 ( ),i im v 得到。因此，生

成树数目满足等式 ( ) ( )12t tF Fτ τ −= 。 
所以，当 1t k= + 时， 

( ) ( ) ( )2
1 2 2 2k

k kF F kτ τ +
+ = = +                              (5) 

情形 2：不选择从 ( )1, iu 和 ( )1, iv 中的任何一条边进行破圈，此时，需从剩余的 1t + 组边(每组 2 条边)
中选择一条破圈。则其生成树的数目为 ( ) 12t

tFτ += 。 
两种情形求和得到，网络 tF 生成树数目为 ( ) ( ) ( )1 1 12 1 2 2 2t t t

tF t tτ + + += + + = + ，从而引理 2.1 成立。 
接着，我们计算 tG 的生成树数目，接着，考虑 tG 与 tF 之间的关系， tG 是由 m 条连接边连接 m 个子

网络 tF 所构成，从而在计算 tG 的生成树数目时，主要分为以下两个情形： 
情形 1：从连接 tF 的m 条连接边中选择一条破圈。 
在此情况下，计算 tG 的生成树数目可分解为计算m 个子网络 tF 的生成树数目，结合引理 2.1 易知，
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tG 生成树数目为： 

( ) ( ) ( )12 2 mm t
tG m tτ += +                                    (6) 

情形 2：连接 tF 的 m 条连接边均不破开。此时，有且仅有 tF 中的 2t + 组边(每组 2 条边)中的一条边

破开，剩余 1t − 组边保持连通，共 12t m− ⋅ 种方式。结合引理 2.1 得生成树数目为： 

( ) ( )( )2 1 12t t m
tG mτ + + + −=                                    (7) 

将两种情形求和，网络 tG 生成树数目满足式(2)。 
通过生成树的数目计算出该网络的熵为： 

( ) ( )ln
lim ln 2 0.693t

st t m
t

G
E G

N
τ

→∞
= = =  

4. 网络 ′tG 的拓扑性质 

4.1. 网络构成 

在上一章节中，我们得到了网络 tG 的拓扑性质。在这一章节中，我们对其收缩网络的结构进行介绍

并计算其拓扑性质。用 t′来表示该网络模型的生成步数， tG′表示在第 t 步时所生成的网络，其中，

0,1,2, 1t T= − ，收缩网络 tG′的过程描述如下：(如图 3 所示) 
(1) 选择网络中的连接边 ( ),i iu v ，其中 iu 和 iv 为网络中的两个节点，且 iu 和 iv 之间存在边连接。 
(2) 删除原有的边 ( ),i iu v 。 
(3) 将节点 iu 和 iv 合并成一个新的节点 t ，记作： i i iw u v=  。 

 

 
Figure 3. Network with edge contraction tG′  
图 3. 边收缩网络 tG′  

 
通过计算得到 tG′的节点数为 ( ) ( )3 1tN m t t′′= + ≥ ，边数 ( ) ( )2 5 1tE m t t′′= + ≥ 。 

4.2. 直径 

用 ( )D t′ 表示网络 tG′的迭代次数 t 时的直径。由图 3 易知，当 1t = 时，直径由当前迭代次数中新添加

的顶点中某两个顶点间的距离决定。且 1t > 时与 1t = 时具有相同直径。因此，该网络直径为 ( ) 2D t m′ = 。 
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4.3. 聚类系数 

因为对网络 tG 进行边收缩仅是删除原有连接边 ( ),i iu v 并将节点 iu 和 iv 合并成一个新的节点 iw ，因

此，聚类系数仍为 0。 

4.4. 度分布 

首先，计算网络 tG′′中任意选择的一个节点有 k 条边连接的概率：当 1t = 时，网络 tG′′中节点度数有两

种情形： ( )2m t + 个 2 度点，2m个 ( )2 3t + 度点，且接下来的每一次迭代都有此情形。因此，该网络的节

点的累加度分布为： 

( ) ( ) ( )
1, 2

1 ,2 3
3

0, 3

t
cum

k i k i t

k
N m k

p k p m k k t
N t

k t

∞ ∞

= =

≤
+ = + = = < ≤ + +

> +

∑ ∑                 (8) 

4.5. 生成树数目 

对于变形网络 tG′，子网络 tF 中的 2t + 组边(每组 2 条边)中的一条边破开，剩余 1t − 组边保持连通，

共 12t m− ⋅ 种方式。结合引理 2.1 网络 tG′生成树数目为 ( ) ( )( )2 1 12t t m
tG mτ + + + −′ = ⋅ 。 

通过生成树的数目计算出该网络的熵为： 

( ) ( )ln
lim ln 2t

st t m
t

G
E G m

N
τ

→∞
= = ⋅  

5. 网络 Gt 的最小生成树探究 

最小生成树是网络的生成树当中最特殊的树形网络，它不仅在通信网络、电力系统、城市规划等领

域中扮演着优化网络布局降低建设成本的关键角色，并且从理论研究层面来看，在计算机科学领域中，

最小生成树的求解方法也因网络而异。在处理稀疏网络时，选择 Kruskal 算法更合适，而 Prim 算法则更

适合求解稠密图的最小生成树。因此，我们先对这一类环形网络的稀疏性及稠密性进行判别。 

5.1. 网络 Gt的稀疏性及稠密性 

稀疏图是指边数 tE 相对于顶点数 tN 显著较少的图，在图的结构中，边的数量远小于最大边数具体来

说，边数 tE 远小于顶点数 tN 的平方。即 ( )t tE v= Ο 。而稠密图是指边数 tE 接近或等于最大边数。边数 tE
的数量级接近 ( )2vΟ ，即随着图中节点数的增加，图的边数接近二次增长。 

对于网络 tG ，已知节点数 ( )4tN m t= ⋅ + ， ( )2 5tE m t= + 。通过对比分析，具有 tN 个节点的完全图的

边数为： 

( ) ( ) ( )( )2 4 31
2 2

t t m t m tN N + ⋅ +−
=                              (9) 

当 t 和m 增大时，完全图的边数是关于 t 的二次函数，而 tE 关于 t 的一次函数，由于二次函数的增长速

度比一次函数快得多，所以，式(9)成立：因此，网络 tG 是稀疏网络，适用 Kruskal 算法探究其最小生成树。 

5.2. Kruskal 算法探究最小生成树的算法复杂度分析 

算法复杂度分析衡量了算法在执行过程中所需资源的程度，尤其是在处理大规模数据时，选择时间

复杂度较低、空间利用较高效的算法可以显著提高程序的执行效率。由于本文所研究的网络 tG 由m 个连
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接边连接m 个子网络 tF 所构成形成一个环形网络，且m 个子网络结构相同，分别对子网络 tF 以及环形网

络 tG 的算法复杂度进行分析。 

5.2.1. Kruskal 算法的时间复杂度分析 
Kruskal 算法的总时间复杂度主要由排序和查集操作两部分组成：其中边排序是 Kruskal 算法的第一

部分，对于子网络 tF 而言，网络中共有边数 2 4t + 条，从而其排序算法的时间复杂度为：

( )( )2 4log 2 4t tΟ + + 。而第二部分查找和合并操作的时间复杂度为近乎常数时间，记作： ( )( )tNαΟ ，由

于 ( )( )tNαΟ 的增长极为缓慢，忽略不计。因此，该网络综合时间复杂度为 ( )( )2 4log 2 4t tΟ + + 。 
同理环形网络 tG 的综合时间复杂度为 ( )( )2 5m tΟ + 。 

5.2.2. Kruskal 算法的空间复杂度分析 
Kruskal 算法的空间复杂度主要由存储边以及并查集操作两部分构成：对于子网络 tF 而言，需要存储

网络 2 4t + 条边，且并查集结构需要存储 2 4t + 个节点信息。因此其空间复杂度为 ( )3 8tΟ + 。同理，网络

tG 的空间复杂度为 ( )( )4 9m tΟ + 。 
对比两种网络的复杂度，子网络时间复杂度呈线性增长，环形网络 tG 时间复杂度呈对数线性增长。

并且，随着子网络数量m 的增加，环形网络 tG 的资源消耗显著增加。 
因此，子网络 tF 在时间和空间复杂度上都比环形网络 tG 要低。我们先采用 Kruskal 算法对子网络的

最小生成树进行研究。 

5.3. Kruskal 算法探究最小生成树算法设计 

根据算法复杂度的分析，为了简化算法复杂度，我们先采用 Kruskal 算法对子网络的最小生成树进行

研究。具体算法步骤如下： 
(1) 网络的构造 
首先，定义一个函数，根据输入的 t 值动态生成子网络 tF ，其中，t 表示网络的迭代次数，初始化一

个空的网络 tF ，用于存储节点集及边集，接着构造网络： 
当 0t = 时，网络是一个简单的四边形结构，其节点集表示为 { }0 0,1,2,3v = ，边集表示为 
( ) ( ) ( ) ( ){ }0 0,1 , 1,2 , 2,3 , 3,0E = 。 

当 1t ≥ 时，每迭代一次，网络中都会添加一个新的节点，且新增节点与节点 1 和节点 3 相连。将新

加入的节点按顺顺时针顺序编号为：{ }5,6,7, 。因此，当 1t > 时，节点集 tV 是由节点集 1V 扩展得到的，

共 4t + 个节点，节点集为 { }0,1,2, , 4tV t= + 。对于每个新增节点 i ( )5,6, , 4i t= + 都与节点 1 和节点 3
连接。其边集为 ( ) ( ){ }1 ,1 , ,3 | 5,6, , 4E i i i t∪ = + 。 

(2) 边集的排序 
在初始网络 0F 中，将四条边分别赋任意赋权为： 

( ) ( ) ( ) ( )0,1 , 1,2 , 2,3 , 3,0w a w b w c w d= = = =  

当 1t > 时，每增加一个节点，新的节点与节点 1 节点 3 连接，边权赋值进行动态变化，其权重为

( ) ( ){ },1 , ,3i tw i e w i f= = 。 
在对边进行任意赋权的基础上，将所有边的权值按从小到大的顺序排列，特别地，每条边的赋值由

用户自行在表单输入界面进行输入，然后算法通过排序保证每次处理的是当前图中权重最小的边。 
(3) 使用并查集(Union-Find)管理连通性 
在使用并查集前，对网络 tF 进行初始化，为每个节点创建一个独立的连通分量。本文所采用数组来

实现并查集，数组的索引表示节点编号，数组的值表示该节点的父节点。将每个节点的父节初始化为自
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身。同时可以引入一个 rank 数组来记录每个连通分量的树的高度。最终，使用 find 操作进行用路径压缩

以提高效率。确定某个节点所属的连通分量的根节点。 
(4) 使用 Union 操作合作连通分量 
在处理排序后的边集时，对于每条边，需要判断其是否属于同一个连通分量。如果不属于同一个连

通分量，就需要将它们所在的连通分量合并。在合并两个节点的连通分量时，通过按秩合并技术合并两

个节点所在的集合。每次将边加入生成树时，更新其两个端点所在的连通分量。确保它们属于同一连通

分量，避免树的高度过大，提升操作效率。 
(5) 判断程序结束条件 
当网络中所有边都被处理完，或是网络中所有节点都属于同一个连通分量时，最小生成树构建完成，

算法结束。 
(6) 增值循环 
每处理完一条边，对循环计数器进行更新，并继续处理下一条边。若图中已连接所有节点，则算法

结束并输出最终所构建的生成树。 
通过上述操作我们已经得到了子网络 tF 的最小生成树结构，本文所研究的网络 tG 是由m 个连接边连

接m 个子网络 tF 所形成的环形网络，每一条连接边任意赋权为：{ }1 2, , , mW W W ，按照权值大小升序进行

排序，去掉权重最大的连接边，其余 1m − 条连接边按照网络 tG 的连接方式连接子网络 tG 的最小生成树。

最终，能够得到网络 tG 的最小生成树的结构以及其权重之和。 

5.4. 最小生成树的应用 

最小生成树是一种特殊的树形网络结构，国内外学者纷纷将复杂网络应用于研究金融系统的复杂性。

Haldane、May 等人通过对电信网络及传染病传播网络的类比提出了采用冲击银行资产负债表的方式来探

究银行系统的脆弱性。自此以后，最小生成树的推广与应用十分宽泛。广泛应用于社交网络、通信网络、

交通网络、物流网络等网络中。 
基于本文所构建的环形网络模型 tG 进行案例分析，模拟一个真实的社交网络，人与人之间相互的关

系为边线连接。通过最小生成树算法探究该社交网络的最小生成树结构可以帮助评估社交网络的稳定性，

我们假设在网络模型 tG 中，迭代次数 t 值为 3，连接边数目m 为 3。社交网络结构如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Social network tG  simulation with small vertices 
图 4. 小顶点下的社交网络 tG 模拟 
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在该网络模型中，每个节点代表就是社交网络中的一个用户，每个子网络 tF 代表着一个社交团体。在

每一个子网络 tF 的内部权重相同，根据其社交影响力的不同，子网络 tF 当中最外围用户之间边的权重分别

模拟为{ }10,9,8,7, ，基于上算法步骤生成最小生成树。子网络 tF 的最小生成树构建完成如图 5 所示。 
在得到子网络的最小生成树结构后，我们将每个子网络的最大度节点 1 和 3 模拟为具有广泛社交联

系和强大影响力的用户，这些用户具备较强的传播能力，传播成本也较低。所以，我们将连接这些节点

的边权值模拟为最小值。其权重分别为： 

( ) ( ) ( )1,1 3, 3,1 2, 3,3 1w w w= = =  

我们去掉连接边的最大权重边，按照 tG 的连接方式将各个子网络的最小生成树连接起来。最终得到

社交网络 tG 的最小生成树结构如图 6 所示。 
 

 
Figure 5. Minimum spanning tree structure of a subnetwork tF  
图 5. 子网络 tF 的最小生成树结构 

 

 
Figure 6. Minimum spanning tree structure of the social network tG  
图 6. 社交网络 tG 的最小生成树结构 
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6. 结语 

首先介绍了一类环形网络的演化过程与相关概念，通过网络中拓扑性质的定义计算了网络的拓扑特

性以及网络中生成树的枚举问题。给出了这类网络生成树数目的计算方法，得出了生成树数目的确解。

然后，在此基础上，进一步推导了这类网络连接边进行边收缩后其变形网络的拓扑性质。最后，本文分

析了在任意边赋权下该类环形网络的最小生成树问题，提出了一种算法，能够在任意条件下确定最小生

成树的结构。针对小规模网络，使用 Python 进行了实例分析，验证了该算法的实用性与有效性，为实际

应用提供了理论支持与实践依据。 

基金项目 

青海民族大学研究生创新项目《一些网络的生成树计数研究》。项目编号：07M2024017。 

参考文献 
[1] 汪小帆, 李翔, 陈关荣. 复杂网络理论及应用[M]. 北京: 清华大学出版社, 2006: 18. 

[2] 童金英. 复杂网络拓扑特征的理论研究及仿真分析[D]: [博士学位论文]. 长沙: 中南大学, 2010. 
[3] Albert, R. and Barabási, A. (2002) Statistical Mechanics of Complex Networks. Reviews of Modern Physics, 74, 47-97.  

https://doi.org/10.1103/revmodphys.74.47  
[4] Zhang, P., Wang, J., Li, X., Li, M., Di, Z. and Fan, Y. (2008) Clustering Coefficient and Community Structure of Bipar-

tite Networks. Physica A: Statistical Mechanics and Its Applications, 387, 6869-6875.  
https://doi.org/10.1016/j.physa.2008.09.006  

[5] Chang, S.C., Chen, L.C. and Yan, W.G. (2007) Spanning Trees on the Sierpinski Gasket. Journal of Statistical Physics, 
126, 649-667. https://doi.org/10.1007/s10955-006-9262-0 

[6] Barrat, A., Barthélemy, M., Pastor-Satorras, R. and Vespignani, A. (2004) The Architecture of Complex Weighted Net-
works. Proceedings of the National Academy of Sciences, 101, 3747-3752. https://doi.org/10.1073/pnas.0400087101  

[7] Zhang, Z., Zhou, S., Fang, L., Guan, J. and Zhang, Y. (2007) Maximal Planar Scale-Free Sierpinski Networks with 
Small-World Effect and Power Law Strength-Degree Correlation. Europhysics Letters (EPL), 79, Article 38007.  
https://doi.org/10.1209/0295-5075/79/38007  

[8] Liu, J.B. and Yan, B. (2022) Analyses of Some Structural Properties on a Class of Hierarchical Scale-Free Networks. 
Fractals, 30, Article 225. 

[9] Haldane, A.G. and May, R.M. (2011) Systemic Risk in Banking Ecosystems. Nature, 469, 351-355.  
https://doi.org/10.1038/nature09659 

[10] 孙博文, 孙百瑜. 中国股市的拓扑结构及其复杂性质研究[J]. 黑龙江大学自然科学学报, 2006(3): 366-369. 

 

https://doi.org/10.12677/csa.2025.1511282
https://doi.org/10.1103/revmodphys.74.47
https://doi.org/10.1016/j.physa.2008.09.006
https://doi.org/10.1007/s10955-006-9262-0
https://doi.org/10.1073/pnas.0400087101
https://doi.org/10.1209/0295-5075/79/38007
https://doi.org/10.1038/nature09659

	一类网络拓扑性质的研究
	摘  要
	关键词
	Research on the Topological Properties of a Class of Networks
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. 网络模型及属性
	3. 网络Gt的拓扑性质
	3.1. 直径
	3.2. 聚类系数
	3.3. 度分布
	3.4. 生成树数目

	4. 网络的拓扑性质
	4.1. 网络构成
	4.2. 直径
	4.3. 聚类系数
	4.4. 度分布
	4.5. 生成树数目

	5. 网络Gt的最小生成树探究
	5.1. 网络Gt的稀疏性及稠密性
	5.2. Kruskal算法探究最小生成树的算法复杂度分析
	5.2.1. Kruskal算法的时间复杂度分析
	5.2.2. Kruskal算法的空间复杂度分析

	5.3. Kruskal算法探究最小生成树算法设计
	5.4. 最小生成树的应用

	6. 结语
	基金项目
	参考文献

