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在 )*++*,，)*+,-./012 和 3045678*86（))3）加权无标度网络模型的基础上，提出了一种可大范围调节聚类系数的
加权无标度网络模型———广义 ))3模型（9))3模型）:理论分析和仿真实验表明，9))3模型保留了 ))3模型的许
多特征，节点度、节点权重和边权值等都服从幂律分布 :但是，9))3模型克服了 ))3模型只能小范围调节聚类系
数的缺陷，从而可以用于具有大聚类系数网络的建模 :
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& G 引 言

现实生活中，复杂网络的例子比比皆是，如

H8,0+80,［&］、交通网（ ,+*@@6F 80,AI+J4）、科学合作网［"，<］

（4F608,6@6F FI//*KI+*,6I8 80,AI+J4）、社会网［$，%］（ 4IF6*/
80,AI+J4）、生物网（K6I/I76F*/ 80,AI+J4）［(，’］等等 :人们
也从不同的角度出发，提出了各种各样的复杂网络

模型，其中最为著名的是 =+EL4和 M.826研究的随机
图（+*8EI1 7+*5-）［N］、O*,,4和 P,+I7*,Q提出的小世界
网络（ 41*//>AI+/E 80,AI+J）模型［;］以及 )*+*KR46 和
S/K0+, 提出的无标度网络（ 4F*/0>@+00 80,AI+J4）模
型［&#］:现有的大多数针对复杂网络的研究［&&，&"］主要
属于无权网络（D8A067-,0E 80,AI+J4）的范畴，即网络
的节点与节点之间只用是否有连接表示，而不管这

种连接关系的强弱 :但是，现实世界的许多网络都不
是无权网络，例如，在交通网中连接重大城市之间的

高速公路在交通网络里的重要性要远远大于连接一

般乡村之间的低级公路 :因此，有必要通过给节点与
节点之间赋予一定的权值来形容它们之间的关系，

这样就形成加权网络（A067-,0E 80,AI+J4）:最近，在无
权网络的基础上研究加权网络已开始受到重

视［&<—&%］:
研究表明，不少实际的加权网络的度和节点权

重都满足幂律分布［&<，&(］: 依据这一特性，)*++*,，

)*+,-./012和 3045678*86 提出了一个加权无标度网
络模型，称为 ))3模型［&$］:该模型综合考虑了网络
结构和节点的权重等因素来研究网络的动态演化情

况 : ))3模型具有结构简单且易于作理论分析的特
点 :随着模型规模的增大，))3模型网络的度、边权
值和节点的权重都呈现无标度特性 :

))3模型给加权网络的研究奠定了良好的基
础 :但现实的许多网络，特别是社会网络，除了满足
上述规律之外，还具有大聚类系数的特点 :也就是在
社会网络里相邻的节点之间是非常紧密地连接在一

起 :大聚类系数反映的是社会网络里“物以类聚，人
以群分”的特性 :尽管 ))3模型自身可以通过原有
参数的调节来控制聚类系数的大小，但是调节的能

力有限，尤其是不能产生较大的聚类系数 :因此，构
造一个既符合 ))3模型的特点，同时又可以产生大
聚类系数的加权网络模型是十分必要的 :最近，胡波
等［&’］在 ))3模型基础上提出了一种邻居相连的模
型，以通过参数调节达到了控制聚类系数的目的 :尽
管该模型保留了 ))3模型的无标度特性，但是网络
的演化过程、最终得到的网络结构都与 ))3模型差
异较大 :
本文借鉴聚类系数可调的无权网络模型的思

想［&N］，通过在 ))3 模型的基础上引入一个新的参
数，构造了一个扩展的 ))3模型（9))3模型），我们
发现 9))3模型既能保持原来 ))3模型特性，又能
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使聚类系数大范围可调 !

" #$$%模型

一个加权网络可以用一个加权的 ! & ! 的邻
接矩阵表示 !矩阵的每个元素 "#$表示节点 # 与节点

$之间边的权值大小 !本文只考虑无向边的情况，即
"#$ ’ "$# !另外，我们认为网络里不会有自环产生，即

"## ’ (!显然，作为对无权网络中节点 # 的度（)*+,**）

%# 的推广，节点的权重（-.,*/+.0）定义为

&# ’ !
$"!（ #）

"#$，

其中!（ #）表示节点 # 的所有邻居节点所组成的集
合 !直观上，它表示一个节点在整个网络里的重要程
度 !例如，在交通网中站点的权重反映了途经这个站
点的车流量的总和，自然反映了真实的交通情况，同

时也反映了这个站点的规模和在整个交通网络中的

重要性 !
实际的统计数据分析研究［12］表明，许多网络的

度分布和权重分布呈现无标度性质 !具体而言，度分
布满足

’（%）# % 3"，

其中 "$"$2［12］；权重分布满足
& # %#，

其中#%1［14］!鉴于此，$5,,5.等提出了 $$%模型［16］，
综合了结构和权重，来研究加权网络的动态演化

情况 !
$$%模型的构造分为三个步骤 !
（1）初始设定 !给定 !( 个节点，它们组成一个

全耦合网络，其中每条边都赋予权值$( !
（"）增长 !每次加入一个新节点 (，让这个节点
与之前的 ) 个节点相连，因此每次新加入了 ) 条
边 !连接节点的选择按照权重优先选择（ -.,*/+.0
),78*/ 5..590:*/.）进行，即一个老节点 # 被选择的概
率为

%(& # ’
&#

! $
&$
! （1）

也就权重越大的节点越有被选择的可能 !
（2）边权值的动态演化 !每次新加入的边（ (，#）
都赋予一个权值$( !另外，为了简单起见，认为新加
入的边（(，#）只会局部地引发连接节点 # 与它的邻
居节点 $"!（ #）边的权值的重新调整 !调整按照

"#$ & "#$ ;!"#$， （"）

!"#$ ’&#
"#$

&#
（2）

规则进行 !也就是每次新引入一条边（ (，#），会给节
点 # 带来额外的&# 的流量负担，而与之相连的边会

按它们自身的权值 "#$的大小分担一定的流量 !因
此，总的节点 # 的权重调整为

&# & &# ;&# ;$( ! （6）

2#<$$%模型及理论分析

为了使模型满足可大范围调节聚类的特性，我

们借鉴 =>?:*和 @7:［1A］研究无权网络时的方法，引
入一个新的边的连接选择方式———三角构成（ .,75)
B>,:5.7>/）：如果有一条边（ (，#）在前面的权重优先
选择的过程中被选中，那么以概率 "#$ C &# 选择一
个节点 #的邻居节点 $"!（ #），让它与新节点 ( 相
连，即

%(& $（ $"!（ #）） ’
"#$

&#
! （D）

如果 # 的所有邻居节点都已经和节点 ( 连接，那么
就做一次权重优先选择连接 !当然，每次在节点与节
点的边连接之后，我们要像 $$%模型那样，引入新
的流量负担，并对权值进行再分配 !
当一个新节点 ( 加入网络时，首先做一次权重

优先选择连接 !此后，以概率 *（($ *$1）做三角构
成连接，而以概率 1 3 * 做权重优先选择连接 !因
此，每引入一个新的节点，一共要做).,75) ’（) 3 1）*
次三角构成连接 !所得到的模型称为 <$$%模型 !当
* ’ (的时候，<$$%模型即为 $$%模型 !
以上的构建机制有着简明而直观的物理意义和

现实意义 !一般而言，社会网络中一个新成员 ( 总
是倾向于先与网络中权重很大的成员 # 交往，这对
应于权重优先选择连接 !此后随着交际的增多，新节
点所连接的节点的邻居节点也被介绍、认识，从而形

成了三角构成连接 !值得注意的是，在三角构成连接
的过程中，三角型子网的个数增加，从而提高了网络

的聚类系数 !另外，一个新成员的加入会给网络带来
新的负担，边权值要得到重新分配以承担新到来的

负担 !例如一条新的高速公路的竣工会刺激公路周
边城市的汽车销售，自然而然会给本地区范围内的

公路带来局部新的车流负担，但是由于地域关系，在

较短的一段时间内这种影响又不会波及交通网络里

其他的遥远区域 !因此，可以认为基于局部网络的权
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值再分配原则即反映了边权值增长在较小范围内的

剧烈性，同时又反映其在较大范围内影响的有限性 !
下面具体分析 "##$模型，特别是网络的度、节

点的权值、边的权值以及网络的聚类系数等重要指

标 !为简单起见，我们假定!% &’()* % +,-，"- % +,- !
当一个新的节点 ! 加入网络时，对于网络中的

节点 "，易得 #" 受四个因素的影响 !（!）它被权重
优先选择与节点 ! 相连；（"）它被三角构成连接与
节点 ! 相连；（#）它的一个邻居 $!#（ "）被权重优
先选择与节点 ! 相连；（$）它的一个邻居 $!#（ "）
被三角构成连接与节点 ! 相连 !因此，一个时刻 #"
的变化为

. #"
. % %（& / & *012.）
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"
’
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3 "
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)" 的变化为

.)"

. % %（& / & *012.）
#"

"
’

#’
3 "

(!#（ "）

#(

"
’

#’
& *012.

’"(

#(

% &
#"

"
’

#’
! （6）

此外，每增加一条边，系统总的权重就要增加 4 3
4!，因此易得

"
’

#’ # 4&（+ 3!）% !

由微分方程的初始条件 )"（ % % "）% #"（ % % "）% &，
我们得到

#"（ %）% & %( )"
（4!3+）7（4!34）

， （8）

以及

)"（ %）%
#"（ %）3 4&!

4! 3 + ! （9）

这样就得到了节点权重与度之间的关系

#" %（4! 3 +）)" / 4&!! （+-）
（8），（9）两式的结果和 ##$模型所得到的分析结果
完全相同［+:］，最终得出相同的结论，

*（ #）$ # /$，
*（)）$ ) /$，

即节点的权重 # 和节点的度 ) 服从相同指数的幂率
分布，其中

$ % :! 3 ;
4! 3 + !

它们之间符合简单的线性关系 !由于得到的结果完
全与 & *012.无关，说明 & *012.的引入并没有破坏原来

##$模型的无标度特性 !
类似地，我们也可以研究 "##$模型的边权值

的演化情况 !当一个新的节点连接节点 " 或者节点 $
时，都会引起 ’"$的变化，因此容易得到

.’"$

. % %（& / & *012.）
#"

"
’

#’
!

’"$

#"

3（& / & *012.）
#$

"
’

#’
!

’"$

#$

3 & *012."
(!#（ "）

#(

"
’

#’
’"(

#(!
’"$

#"

3 & *012."
(!#（ $）

#(

"
’

#’
’"(

#(!
’"$

#$

% &
#"

"
’

#’
!

’"$

#"
3 &

#$

"
’

#’
!

’"$

#$

% !
+ 3!

’"$

% ! （++）

令 %"$ % <2=（ "，$），并且初始条件为 ’"$（ %"$）% +，
我们得到了与 ##$模型相同的结论，

’"$（ %）% %
%( )
"$

!7（!3+）

（+4）

最终得出

*（’）$ ’ /%，

即边权重分布也服从指数为%的幂律分布，其中%
% 4 3 +7!!以上理论推导说明，"##$模型完全继承
了 ##$模型的无标度特性 !
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!" 仿真实验

在仿真实验中，我们取常数!# $"%，并取"% #

$"%，! # &%%%，" # &’图 $（(）和图 )（(）验证了关于
节点权重和边权值的理论推导，而图 &（(）则证实了
权重与度之间的线性关系 ’图 $（*）、图 )（*）和图 &
（ *）说明了三角构成连接概率 #的引入没有破坏网

图 $ 当 # # %"+时，节点权重的分布情况（(）和边权值的分布情况（*） 网络规模 ! # &%%%

图 ) 当 #取不同值时，节点权重的分布情况（(）和边权值的分布情况（*） 网络规模 ! # &%%%，!# $’%

图 & 随着!的变化（(）和 #的变化（*）节点的权重 $% 与节点的度 &% 之间的变化关系 网络规模 ! # &%%%，!# $"%
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络的无标度性质，随着 ! 的变化，网络的权重、权值
分布基本没有改变，而权重与度之间的线性关系也

得以保留 !

" # 聚类系数

一个节点 " 的聚类系数 #" 反映了它的邻居之
间互相连接的程度［$%］!网络的平均聚类系数

$ & % ’$!
"
#"

反映了通过三边连接三点而成的三角形子图在全网

络里的密度 !更深入的研究则要涉及到度为 & 的节
点的平均聚类系数

$（&）& $
%’（&）!"( &" & &

#" ! （$)）

在很多情况下，$（ &）是一个 & 的幂律下降函
数，说明度小的节点属于平均聚类系数大的连通社

区，反之，度大的节点属于平均聚类系数小的连通社

区 !这对应于现实网络里的中心节点，在周围的一定
区域，中心节点几乎单独地承担局部网络的负担

任务 !
现在考察 **+ 模型和 ,**+ 模型的聚类调节

特性 !在 **+模型中，节点的权重、边权值和度分布
等都完全取决于唯一个可调的参数!，它决定了一
个新节点的加入对网络结构与局部的权值变化所产

生的影响 !由图 -的内插图可知，随着!的增大网络
的平均聚类系数 $ 也不断变大 !但是，!的增大又
意味着网络将承担更大的负担，在网络承受能力有

限的情况下（现实生活中大多数网络都有最大承受

极限），显然通过增大!的值来调节聚类系数是不
完善的、低效率的 !
现在，在 ,**+模型中引入三角连接概率 !，从

而由参数!和 ! 共同控制网络结构的变化和权值的
分配 !我们固定!& $! .而让 ! 变化，发现随着 ! 的
增大，网络的平均聚类系数也不断提高（见图 " 的
内插图），说明参数 ! 可以控制平均聚类系数的变
化 !由于 ! 的存在，使网络不再只按 **+模型的情
况演化，而是通过引入三角子网使网络的聚类程度

提高，但是不影响网络的其他性质 !而且当 ! & .
时，,**+模型即为 **+模型；当 ! & $时，网络的聚
类系数很大 !
图 -和图 "进一步反映了 ,**+模型和 **+模

型的区别 !从图 -可以看出 **+模型聚类的一些特
点，首先 $（ &）是一个 & 的幂律下降函数 !其次，随

图 - 对于不同的!，$（ &）与 & 的变化图 内插图是平均聚类

系数 $随着!增大而增大的情况 !网络规模 % & )...，! & .!"

图 " 对于不同的 !，$（ &）与 & 的变化图 内插图是平均聚类

系数 $随着 !增大而增大的情况 !网络规模 % & )...，!& $!.

着!的增大而引起 $（ &）变化的节点几乎都为度很
小的节点，而度较大的节点聚类系数几乎不变 !另
外，可以看出 $（ &）随着!的增大而变化的情况并
不敏感，对于不同的!得出的$（&）的曲线几乎重合
在一起 !图 "则反映了 ,**+模型聚类的另外一些
特点 !首先，在边总数和 **+模型相同的情况下，三
角连接概率 ! 引起了聚类系数$（&）的较大波动，同
时引起这些波动的范围扩大到了所有节点 !其次，无
论是度大的节点还是度小的节点，随着 ! 增大到一
定的值后（例如 !".#)），$（ &）值也增大，且增幅基
本相同，双对数曲线几乎成平行线 !比较图 -和图 "
可以发现，虽然!和 ! 两个参数都可以调节聚类系
数，但是它们所引起聚类系数变化的结果是不同的，

!侧重于调节局部度小节点的聚类系数，对 $（&）的
影响较小，而 ! 则将这种调节扩大到了全局从而引
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起 !（"）较大的波动 !
这样两种调节方法的存在，使得我们想到通过

它们的组合来高效地调节聚类系数，以适应社会网

络的研究需要 !图 "为平均聚类系数 ! 随着!和 #
的变化情况 !从图 " 可以看出，在!取值不是很大
（例如!# $）又没有引入概率 # 的情况下，模型调节
聚类系数的能力有限，范围大约在 %&’到 %&$以内 !

图 " 平均聚类系数 !随着!和 # 的变化情况 得到的数据都

是 $%次试验后的平均结果，网络规模 $ ( )%%%

而引入 # 之后，通过调节 # 值能使得聚类系数有较
大幅度的提高，调节的最大范围扩大到了 %&’ 到
%&* !鉴于此，我们认为通过!和 # 两个参数的共同
作用，聚类系数的调节范围大幅度提高，调节的效率

也显著增强 !

" & 结 论

本文借鉴聚类系数可调的无权网络模型的思

想，通过在 ++,模型的基础上引入一个新的参数，
构造了一个新的加权无标度网络模型 !理论分析和
仿真表明，-++,模型既保持原来 ++,模型的许多
特性，又能使聚类系数在较大范围内可调 !当然，
-++,模型还有许多不完善的地方 !首先，社会网络
有一个显著的特征———相配性（.//012.234325），即网络
中度大的节点倾向于与度大的节点相连 !经验证，发
现 -++,模型和原始的 ++,模型一样，都不具备这
样的性质 !其次，与 ++,模型一样，-++,模型考虑
的重点是如何搭建加权无标度网络，从而忽略了一

些在真实网络里影响网络演化扩张的因素 !这些都
是值得进一步研究的课题 !
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