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针对真实网络局域演化的特点，提出了一种具有局部集聚特性的网络演化模型———局部集聚模型（*+ 模型）,
理论分析和模拟实验表明，*+ 模型的节点度服从一种具有指数截断的幂律分布，同时它的平均聚类系数要远大于

局域世界模型，接近真实网络 , 模拟了 *+ 模型对恶意攻击和随机错误的抵抗力，发现高聚类系数的 *+ 模型对恶

意攻击更加脆弱 ,
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" ? 引 言

人类对网络的研究由来已久，最早可以追溯到

"’ 世纪伟大的数学家欧拉对著名“@:73=8ABC= 七桥

问题”的研究 , 现代复杂网络的研究兴起于上个世

纪末，标志性的研究成果就是小世界网络模型（DE
模型）［"］和无标度网络模型（FG 模型）［%］的提出 , 现

实世界中的网络有着各自不同的特点，网络建模研

究一 直 都 是 复 杂 网 络 研 究 的 一 个 很 重 要 的 方

面［(—""］,
真实网络通常都很庞大，单一节点一般无法获

知网络的全局信息 ,李翔和陈关荣［’］的研究表明，在

某些网络（比如世界贸易网）中，优先连接机制是被

限制在网络的一些局部区域起作用的，他们因此提

出了局域世界模型（*E 模型）, *E 模型为每个新节

点都生成一个局部集团，而新节点只与局部集团中

的节点建立连接，用这种方式可以得到度分布介于

幂律分布与指数分布之间的网络 , *E 模型采用随

机的方式来生成新节点要加入的局部集团，而我们

认为，真实网络中的局部集团通常都是由具有密切

联系的节点所组成的 ,例如，世界贸易网中的局部集

团都是按地区划分的，在新成员加入之前，这些区域

集团内的成员就已经建立了密切的贸易关系 ,又比

如学生关系网，一个新学生最先接触的大多是同一

班级或同一实验室中的人，这些人之间也是存在密

切联系的 ,随机选取的局部集团的内部联系通常都

比较松散 , *E 模型的平均聚类系数远小于大多数

的真实网络［’］，正好也说明了这一点 ,
对网络局域演化的深入探讨，有助于人们更好

地理解和描述真实世界中的网络 , 本文设计了一种

局部集聚的网络演化模型（*+ 模型），通过选取一组

具有密切关系的节点作为新节点要加入的局部集

团，*+ 模型具有接近真实网络的平均聚类系数 , 同

时，由于“钝化”效应的影响，*+ 模型节点度近似服

从幂律分布，并具有指数截断效应 ,

% ? 局部集聚模型

在真实网络中，新节点通常无法获得网络的全

局信息，而 FG 模型却假定新节点可获知网络中全

部节点的度值，这就使其应用受到了极大的限制 ,
为了表现网络的局域演化，*+ 模型采用了与 *E 模

型一样的思路———先为新节点选择一个局部集团，

新节点只与这个局部集团中的节点建立连接，同时

*+ 模型采用了不同的选取方法以便能使局部集团

内存在密切联系 , *+ 模型的构造分为两个步骤 ,首
先是初始设定 , 构造一个具有 !# 个节点和 "# 条边

的随机网络 ,然后是网络增长 , 每次加入一个新节

点，按照局部集团的选取方法，从当前网络中选取
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具有 !（!!"! " #，其中 # 为网络中的新节点数）

个节点的局部集团，新节点从中随机选取 "（"!
!）个节点来建立连接 #

在 $% 模型中，局部集团的选取方法是一个关

键 # 为了选取一组具有密切关系的节点作为新节点

的局部集团，$% 模型采用了一种树状的选取方法，

并设选取树的层数为 $，每层的节点数 !$ & ! ’$ #
首先，从网络中随机选取一个节点，作为初始的

生成节点，然后选择它的 !$ 个邻节点，加入局部集

团，并随机地选择其中一个作为新的生成节点 #
选择新生成节点的 !$ 个不属于当前局部集团

的邻节点加入局部集团，并从中随机选取一个节点

作为新的生成节点 #重复这一步，直至得到有 ! 个

节点的局部集团 # 按这种方式选取的局部集团（如

图 ( 所示）不包含第一个生成节点 #

图 ( 局部集团示意图 ! & )，$ & *

当生成节点的邻节点数小于 !$ 时，选取全部

满足条件的邻节点并选择其中一个作为新的生成节

点 # 当新生成节点没有满足条件的邻节点时，可以

在当前的局部集团中随机选择一个节点作为新的生

成节点 #在网络连通的情况下，上述选取方法能最终

得到有 ! 个节点的局部集团 #
树形的选取方法意味着局部集团中的节点是通

过一条边而被选中的，节点通过这种方式被选中的

概率与节点的度 % 有关［+］，所以 $% 模型中新节点

随机地与局部集团中的节点建立连接 #

* , 理论分析与数值模拟

! "#$ 度分布分析

节点的度 % 是指与节点相连的边的数量，节点

度的分布可以很直观地刻画网络的结构特性，有必

要对 $% 模型的度分布进行深入分析 # 与 $- 模型

一样［.］，讨论节点度分布时，$% 模型也有 ! & "! "
# 和 ! & " 两种特殊情况 #

当 ! & "! " # 时，整个网络都被看成是新节点

的局部集团，这时新节点从整个网络中随机选取 "
个节点建立连接，节点的度服从指数分布［+］#

当 ! & " 时，新节点和局部集团内的每个节点

都建立连接 # 所以，其与原网络中的节点建立连接

的概率相当于通过树形选取方法得到一个节点的概

率!［+］，即

!（%& ）&
%&

"
&
%&

# （(）

式中 %& 为第 & 个节点的度 #从（(）式可知，% 值越大

的节点被选中的概率就越大 #（(）式正是 /0 模型

的优先连接公式，此时 $% 模型等价于 /0 模型［+］，

节点度服从幂指数为 * 的幂律分布 #
在一般情况下，设 ! 固定且 !#"! " #，" 1

!，由（(）式可得，网络中度为 %& 的节点被选入局部

集团的概率!2为

!2（%& ）& !!（%& ）

& !
%&

"
&
%&

# （3）

由于概率最大只能取 (，因而当!2 4 ( 时，!2取为 (，

这表示节点 & 一定会被选入局部集团 #要使!2 4 (，

第 & 个节点的度 %& 要满足

%& 4
"

&
%&

! # （*）

根据文献［(3］可知

"
&
%& & 3（ ’! " "#）$ 3"# # （5）

将（5）式代入（*）式可得

%& 4 3"#
! # （6）

满足（6）式的节点，被选入局部集团的概率!2 4 (，

说明这些节点一定会被选入局部集团 #
当 !#"! " # 时，%& 必须非常大才能满足（6）

式，在不考虑（6）式的情况下，可认为（3）式对所有

节点都成立 # 新节点随机选择局部集团中的节点建

立连接，局部集团中的节点被选中的概率!7 可表

示为

!7 & "
! # （8）

由（3），（8）式可以得到新节点与原网络中节点 & 建
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立连接的概率!! 为

!!（!"）"!#（!"）!$

" #
!"

!
"
!"
% （&）

假设节点度 !" 的值连续，由（’），（&）式可得节点度

的变化率

!!"
!$ "

!"
( $ % （)）

根据文献［*(］的推导可知，网络节点度分布

%（!）# (#( + !, %
所以在一般情况下，-. 模型节点度也近似服从幂指

数为 , 的幂律分布 %
任何 !" 满足条件（/）式的节点，其被选入局部

集团的概率!# " * % 这时新节点与其建立连接的概

率!! 将变成

!0!（!"）"!#（!"）!$（!"）

" #
&， （1）

即所有满足临界条件（/）式的节点，与新节点都以

相同概率进行连接 %这是因为这些节点都会被选入

局部集团，而新节点可随机选择局部集团中的节点

连接，这时度值差别将不再使它们之间有相对优势 %
当 & 固定时，随着网络规模的增大，（/）式所

表示的临界值也将不断增大，其对网络的影响较小 %
而当 & 不固定时，设 & ""（#2 3 $）""$（2 4"$
*），此时条件（/）式变为

!0" %
(#
"

% （*2）

（*2）式中的 (#+"是一个不随网络规模变化而变化

的临界值 % 而随着"的增大，临界值会逐渐变小，当

"趋近于 * 时，临界值变得很小，绝大多数的节点都

以相同的概率与新节点建立连接，这时 -. 模型节

点度服从指数分布 %
所有满足（/）式的节点与新节点建立连接的概

率要小于（&）式给出的概率，这就降低了网络中大

度值节点出现的概率，本文称这种效应为“钝化”效

应，“钝化”效应使得 ! 超过临界值的节点按照指数

网络的规律进行演化 % 所以 -. 模型的节点度实际

上服从一种具有指数截断的幂律分布 %
图 (、图 , 给出了 & 取不同值时 -. 模型的度分

布，网络节点数 ’ " (22225 从图 ( 可以看到，当 &
" ,2，,，# " , 时，-. 模型的节点度近似服从幂律分

布 %而从图 , 可以看到，当 & " 25/（#2 3 $），（#2 3

$）时，-. 模型的节点度逐渐趋近于指数分布 %
图 ’ 给出了 & " 25,（#2 3 $），# " , 时 -. 模型

和 67 模型的度分布 % 从图 ’ 可以看到，相对于 67
模型，-. 模型的度分布明显地具有“钝化”效果，!
值较大的节点数量明显少于 67 模型，! 8 92 的节点

已经不存在 % 从图 ’ 还可以看到，! 在 (2 左右的度

分布有个截断变化 %

图 ( # " ,，& " ,，,2 时 -. 模型的度分布

图 , # " ,，& " 25/（#2 3 $），#2 3 $ 时 -. 模型的度分布

由（/）式可知，随着 & 的增大截断临界值降

低，“钝化”效应将得到加强，网络中 ! 值较大的节

点减少，! 值较小的节点增多，网络的异构性将会逐

渐降低 % 网络的异构性可以用节点度的均方差 (!

来刻画，即

(! " !（!" :〈!"〉）(

& ’ ， （**）

其中〈!"〉为网络的平均度 % (! 表示网络节点度值偏
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图 ! "#模型（! $ %）的度分布和 &’ 模型的度分布（" $ ()%（!(

* #），! $ %） 网络规模 $ $ +((((,（-）"# 模型，（.）&’ 模型

离平均值的程度 ,
图 / 给出了 &’ 模型和 &0 模型的节点度均方

差 %& 随 " 的变化情况（! $ %），图中也给出了 "#
模型和指数模型的对比 , 从图 / 可以看到，当 " 1 %
时，&’ 模型的节点度均方差 %& 小于 "# 模型的 %&，

这验证了“钝化”效应的存在 ,从图 / 还可以看到，随

着 " 的增加，&’ 模型的节点度均方差有变小的趋

势，而 &0 模型的节点度均方差则逐渐变大，与文献

［2］对 &0 模型节点度异构性的分析相一致 ,
指数截断型幂律度分布已经在一些真实网络中

被发现，如演员合作网［3%］和万维网［3!］，&’ 模型可

以为这种现象的出现提供另一种解释 ,

! "#$ 网络最短路径

按照文献［3］对 40 网络的定义，具有小世界特

性的网络的最短路径 ’ 应该满足

’ !
56（$）
56（〈&〉）

,

图 / 节点度的均方差 %& 随参数 " 的变化 ! $ %

我们定义网络的小世界系数 (40为

(40 $ ’ 56（〈&〉）
56（$）

, （3+）

对于具有小世界特性的网络，(40 不随网络规模 $
的变化而变化 , 图 7 给出了 "# 模型、&0 模型和 &’
模型的小世界系数 (40随 $ 的变化 ,从图 7 可以看

到，随着 $ 的增长，三种网络的 (40 都近似保持不

变，这说明 &’ 模型具有小世界特性 , 从图 7 中还可

以看到，&’ 模型和 &0 模型相对于 "# 模型，网络的

平均最短路径要大一些，而 &’ 和 &0 模型的网络平

均最短路径则比较接近 ,

图 7 "# 模型、&0 模型和 &’ 模型的小世界系数随网络规

模的变化

! "!$ 聚类系数

节点 ) 的聚类系数 *) 反映了它的邻节点之间互

相连接的程度［3/］，网络平均聚类系数可表示为

+ $ $ 83"
)
*) ,

+ 反映了通过三边连接三点而形成的三角形子图
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在全网络中的密度 ! 真实网络大多具有比较大的平

均聚类系数，而 "# 模型和 $% 模型的平均聚类系数

却都很小，近似等于随机网络的平均聚类系数，因此

并不能很好地应用于真实网络的建模 ! $& 模型因

为选取一组具有密切关系的节点作为局部集团，生

成的网络具有大得多的平均聚类系数，下面对此进

行分析和验证 !
目前对网络平均聚类系数的分析大都应用了平

均场理论［’，()，(’］，应用该理论可以得到平均聚类系数

的精确解析解，但推导却很繁琐，用于分析 $& 模型

的聚类系数也较困难 ! 我们用一种简单的方法对 !
较小时 $& 模型的平均聚类系数做了估算 !

对于节点度服从幂律分布的网络，网络中大部

分节点的 " 值都比较小，这些节点的聚类系数决定

着网络的平均聚类系数 ! 当 ! 较小时，新节点只对

原网络中极少数节点有影响，并且主要是 " 值较大

的节点，可以认为网络中大量 " 值较小节点的聚类

系数近似不变，与这些节点刚加入网络时的聚类系

数相当，因此我们用新节点加入网络时的聚类系数

作为网络平均聚类系数的估计值 !
新节点的聚类系数与局部集团内部的连接情况有

关 ! 局部集团内有三类边，下面以图 (为例进行说明 !
首先是生成节点和它的邻节点间的边，如图 (

中的边 #$ 和#% !这类边是确定存在的，其总数为

&* +（’ , (）
(
’ ! （(-）

其次是生成节点的邻节点间的边，如节点 # 的邻节

点$ 与% 间的边 !这类边是不确定的，与网络的平均

聚类系数有关，其总数为

&. + (
/ ’) (

’
(
’ ,( )( ! （(0）

最后是完全无关的两个节点之间的边，如节点 $ 与

) 间的边 !这类边完全是随机的，存在的概率较小，

可以忽略不计 !
因为新节点的 ! 个邻节点是从局部集团的 (

个节点中随机选取的，因此它的聚类系数 *+———!
个节点之间存在的三角形子图的密度等于局部集团

内三角形子图的密度，即

) + *+ +
/（&* 1 &2）

(（( , (）
! （(3）

将（(-），（(0）式代入（(3）式，经化简得到

) + /
( （( ! (，’ ! (）! （()）

当 ! 较小的情况下，由（()）式可知 $& 模型的平均

聚类系数反比于 ( !
图 ’ 给出了不同参数下经数值模拟得到的 $&

模型的平均聚类系数 ! 从图 ’ 可以看到，在 ! + -
时，$& 模型的平均聚类系数与（()）式的估计值一

致，而 ! + -4 时，实际值与估计值的偏差比较大 !
从图 ’ 中还可以看到，当 ( 5 /44 时，"# 模型和 $%
模型的平均聚类系数要远小于 $& 模型的平均聚类

系数 !

图 ’ 网络平均聚类系数 ) 与 ( 的关系

在进一步的模拟实验中，我们发现 $& 模型的

平均聚类系数不随网络规模的改变而改变，而 $%
模型则与 "# 模型一样［()］，随着网络规模的增大网

络平均聚类系数会逐渐变小 ! 由此可见，$& 模型还

具有保持平均聚类系数稳定的能力 !

0 6 容错性和抗攻击性

容错性和抗攻击性是指一个系统对随机错误和

恶意攻击的抵抗能力 ! 对复杂网络而言，它是指网

络中随机的部分节点或者某些关键节点失效的情况

下，网络维持它本身一些特性（如连通性、最短路径

长度）的能力 !
无标度网络对于随机故障具有很强的鲁棒性，

而在恶意攻击下却非常脆弱［)，(7，(8］! 我们用实验模

拟了 $& 模型在发生随机故障和受到恶意攻击时的

表现，采用随机从网络中删除一部分节点的方法来

模拟随机错误，采用删除 " 值较大节点的方法来模

拟恶意攻击 !
由于计算最短路径的算法具有较高的时间复杂

度 #（&-），所以我们仅用 & + /444 的网络来进行模

拟实验 ! 为了对比，我们也模拟了 $% 模型和 "# 模
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型的表现 ! 实验参数如下：对于 "# 模型，! $ %，"
$ &，# $ ’，对于 "( 模型，! $ %，" $ &，对于 )* 模

型，" $ &+
图 ,、图 - 显示了 )* 模型、"( 模型和 "# 模型

发生随机错误和受到恶意攻击时，网络最大连通区

域和直径随失效节点比例的变化情况 !由此可以看

到，三种模型在受到恶意攻击时都表现得非常脆弱，

而发生随机错误时则都比较稳定 !

图 , 网络在受到恶意攻击和发生随机错误时，最大连通区域的

变化与节点失效比例的关系 （.）受到恶意攻击时，（/）发生随

机错误时

从图 ,、图 - 中还可以看到，三种模型对随机错

误的抵抗力没有太大的差异，但在恶意攻击下所表

现的脆弱程度却不尽相同，按抵抗力强弱的顺序依

次为 "( 模型!)* 模型!"# 模型 ! 对于恶意攻击

的抵抗力与网络的异构程度有一定关系，网络异构

性越大，网络中的 $ 值较大节点的作用就越突出，

删除这些节点后对网络的影响就越大 ! 在 ! $ %，"
$ & 时，"( 模型节点度的均方差最小，即异构性最

弱，因此当受到恶意攻击时，"( 模型的抵抗力相对

更强 !

图 - 网络在受到恶意攻击和发生随机错误时，最大连通区域直

径与节点失效比例的关系 （.）受到恶意攻击时，（/）发生随机

错误时

抗攻击能力的强弱与网络的平均聚类系数也有

关系［0-］!在 ! $ %，" $ & 时，"# 模型的节点度均方

差要小于 )* 模型（,+120 和 03+4-%），但 "# 模型对

恶意攻击的抵抗力却更弱 ! 文献［0-］指出，高的聚

类系数降低了网络的效率，更多的最短路径将通过

同样的关键节点，使得网络更易于被攻击 ! 在 ! $
%，" $ & 时，"# 模型的平均聚类系数为 3+&&，远高于

)* 模型（3+33,,）!高的聚类系数意味着网络中的很

大一部分边都是作为一种冗余而存在，不利于维持

网络的稳定 !这就是 "# 模型比 )* 模型和 "( 模型

更加脆弱的原因 !

4 + 结 论

本文对网络的局域演化特性进行了探讨，提出

了一种具有局部集聚特性的网络演化模型 ! 理论分

析和模拟实验表明，"# 模型可以生成具有指数截断

型幂律度分布的网络，并且由于选择一组具有密切
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关系的节点作为新节点所加入的局部集团，!" 模型

具有很大的平均聚类系数，这使其更适于对真实网

络进行建模 # !" 模型和 !$ 模型一样，都是基于局

域演化的思想而提出，但 !" 模型又不同于 !$ 模

型，它不是 !$ 模型的简单扩展 # !" 模型抗攻击性

的模拟实验表明，!" 模型对于恶意攻击比 %& 模型

和 !$ 模 型 更 加 脆 弱 # 对 此，需 要 作 进 一 步 深 入
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