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基于超图的超网络相继故障分析∗

马秀娟1)2) 赵海兴2)† 胡枫2)

1)(陕西师范大学计算机科学学院, 西安 710062)

2)(青海师范大学计算机科学学院, 西宁 810008)

( 2015年 11月 9日收到; 2016年 1月 4日收到修改稿 )

分析了快递超网络和电子元件超网络的相继故障扩散方式, 结合超图理论提出了 2-section 图分析法和
线图分析法, 并仿真分析了无标度超网络耦合映像格子的相继故障进程. 结果表明: 无标度超网络对外部攻
击表现出了既鲁棒又脆弱的特性. 针对相继故障的不同扩散方式, 无标度超网络的相继故障行为表现出不同
的特点. 超网络的相继故障行为和超网络的超度以及超边度分布有密切的联系, 也和超网络中超边的个数有
关. 通过和同规模的Barabasi-Albert (BA)无标度网络对比, 在同一种攻击方式下同规模的无标度超网络都
比BA 无标度网络表现出了更强的鲁棒性. 另外, 基于超边扩散的相继故障进程比基于节点扩散的相继故障
进程更加缓慢.

关键词: 超图, 无标度超网络, 相继故障, 耦合映像格子
PACS: 89.75.Fb, 64.60.aq, 05.45.–a, 05.45.Ra DOI: 10.7498/aps.65.088901

1 引 言

网络的图表示已经成为研究复杂网络的有力

工具. 但在一些真实网络中, 超图表示的超网络比
普通图表示的普通网络更加适合刻画实际网络的

某些性质. 例如, 基于普通图的科研合作网络只能
描述两个作者之间是否有合作, 但不能描述多个作
者多次合作的情形, 也不能反映一篇文章是否由两
个以上作者合作发表. 再比如, 普通图表示的快递
网络, 只能反映任意两个快递公司之间的业务往
来, 却不能反映它们是否为同一个商家服务, 也无
法描述不同的商家是否选择了相同的快递公司. 基
于二部图的网络虽然能解决上述问题, 但节点的
“同质性”却无法得到保证. 而基于超图的超网络
既能很好地描述文章和作者、快递公司和商家之间

的关系, 又能保证网络中节点的 “同质性”. 正是由
于超图表示的优越性, 基于超图的超网络引起了研

究者的广泛关注 [1−24].
1973年, Berge等 [25,26]首先提出并研究了超

图理论的基本概念和基本性质, 奠定了超网络
研究的理论基础. 之后, Estrada和Rodríquez-
Velázquez [27]研究了超网络的子图中心性和聚集

系数等相关性质. 另外, 研究者又提出了有向超网
络 [28,29]、随机超图等 [30]超网络模型以及超网络的

其他拓扑量 [31,32]. 2013年, Bretto [33]整理并完善

了超图理论的相关概念, 使研究者对超图理论有了
更清晰的认识. 随着研究者对超图的深入了解, 超
图理论被广泛应用于复杂超网络的研究中, 并在超
网络的建模 [1−9]、动力学性质 [10−20]以及超网络的

应用等 [21−24]方面获得了一些重要的结果. 随着各
种超网络模型的出现, 超网络的动力学性质也逐渐
成为研究者关注的热点. 目前, 对于超网络动力学
性质的研究主要集中在同步 [10−12]、传播 [13−15]、随

机游走 [16]和相继故障等 [17−19,34,35] 方面.
相继故障广泛存在于许多真实系统中, 对相继
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故障的研究也一直是复杂网络动力学系统的一个

重要主题. 目前, 对于复杂网络相继故障的研究已
取得了众多成熟的研究结果. 丁琳和张嗣瀛的综述
文献 [36]给出了较为详细的介绍. 相继故障现象同
样也存在于复杂超网络中. Buldyrev 等 [17]研究了

相互依存网络的灾难相继故障并将相关结果发表

在《Nature》杂志上. 此后, Dong 等分别研究了网
络中的网络 [18]和具有部分支持依赖关系的n重依

存网络 [19]的鲁棒性. 然而上述对超网络相继故障
的相关研究都是针对多个复杂网络依存形成的超

网络开展的, 而对基于超图的超网络相继故障的相
关研究结果很少. 但基于超图的实证超网络中也
会出现相继故障现象. 例如, 在一个快递超网络中,
节点表示快递公司, 超边表示为同一个商家服务的
所有快递公司, 如果一个快递公司承接的快递任务
超出了它的运送能力, 则该快递公司就会因负载过
量而陷入瘫痪, 此时它所服务的商家就会把它承担
的快递任务分给其他的快递公司. 这样, 其他的快
递公司也会因为快递任务的增加而负载过量, 从而
陷入瘫痪. 这种情况会在整个快递超网络中蔓延,
直至引起超网络的全局崩溃, 这种现象与复杂网络
的相继故障类似. 因此, 研究基于超图的超网络的
相继故障行为及其扩散特点有实际的应用价值.

本文将耦合映像格子 [37]的相继故障模型作用

于胡枫等 [5]提出的基于超图结构的具有增长和优

先连接机制的无标度超网络演化模型, 结合快递超
网络和电子元件超网络相继故障的扩散特点提出

了2-section图分析法和线图分析法, 分别分析了无
标度超网络在遭受蓄意攻击和随机攻击时其相继

故障的进程, 得到了无标度超网络相继故障行为的
特点.

论文的第二部分给出了超图的相关概念; 第三
部分结合快递超网络和电子元件超网络分析了超

网络的两种相继故障类型及分析方法; 第四部分介
绍了耦合映像格子的相继故障模型、k 均匀无标度

超网络耦合映像格子的仿真实验及仿真分析结果;
最后一部分是对论文的总结.

2 超图及其拓扑量

设V = {v1, v2, · · · , vn}, E = {e1, e2, · · · , em},
若 ei ̸= ∅(i = 1, 2, · · · ,m), 且

m∪
i=1

ei = V , 则称二

元关系H = (V,E) 为超图. 其中V 称为超图的

顶点集合, E称为超图的边集. 如果顶点 vi ∈ ek

且顶点 vj ∈ ek, 则称顶点 vi和 vj邻接; 如果超边
ei
∩
ej ̸= ∅, 则超边 ei 和 ej 邻接

[33]. 超图中节点 i

的度定义为与节点 i邻接的其他节点的个数, 记为
d(i) [33], 它类似于普通图中节点的度. 节点 i的超

度定义为包含节点 i的超边的数目, 记为dH(i) [33].
超边度指的是与超图中的一条超边 ei邻接的其他

超边的个数, 记为dhd(ei)
[33]. 图 1是一个包含 10

个节点和6条超边的超图.
Bretto 在文献 [33]中给出了超图的 2-section

图和线图的定义. 设H = (V,E)是一个包含n个

节点, m条超边的超图, H的 2-section图是一个含
有普通边的超图, 记为 [H]2. [H]2的顶点集等于H

的顶点集, 若H中的两个节点包含在一条超边中,
则这两个节点在 [H]2中用一条普通边连接, 因此
超图的 2-section图的超边中的节点间是全连接的.

v1 v2

v3

v4

v10

v6

v7

v8

v9

e1

e2

e4

e5

e6

v5

e3

图 1 一个包含 10个节点 6条超边的超图

Fig. 1. A hypergraph has 10 nodes and 6 hyperedges.

v1 v2
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e1
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v5
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e1

e2

e6

e5

e3

e4

图 2 超图 1的 2-section图 (a)和线图 (b)
Fig. 2. 2-section graph (a) and line-graph (b) of hy-
pergraph Fig. 1 .
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超图H的线图是一个普通图, 记为L(H), L(H) =

(V
′
, E

′
), 当H 没有重复超边时, V

′
:= E; 线图

L(H)中的两个顶点 ei 和 ej相邻,当且仅当在H中

ei
∩
ej ̸= ∅. 图 2 (a)是图 1所示超图的 2-section

图, 图 2 (b)则是它的线图.

3 无标度超网络的相继故障及分析
方法

考虑到现实超网络的特性, 胡枫等 [5]将基于

普通图的Barabasi-Albert (BA)无标度网络模型扩
展为基于超图的无标度超网络模型. 通过每次增
加一个节点和网络中已有的m(m > 1)个旧节点结

合生成超边, 采取增长和超度优先连接机理构造了
超网络演化模型, 该超网络模型的超度分布表现出
无标度的特性, 其幂指数为 2 + 1/m, 当m = 1时,
恰好退化为BA无标度网络的幂指数. 为了获得无
标度超网络相继故障的特点, 本文将汪小帆和许
建 [38,39]提出的耦合映像格子的相继故障模型作用

于该无标度超网络演化模型上, 通过仿真分析获得
了无标度超网络相继故障的特点.

超网络的相继故障行为与普通网络类似, 但又
更加复杂. 本文结合快递超网络和电子元件超网络
上相继故障的不同扩散方式提出了两种相继故障

类型及分析方法.

3.1 基于节点扩散的相继故障及分析方法

在一个快递超网络中, 节点表示快递公司, 超
边表示有快递需求的商家, 超边中的节点数表示为
该商家提供服务的快递公司的个数. 若一个快递
公司同时为两个商家服务, 则这两个商家表示的超
边间存在邻接关系. 节点的超度代表快递公司服
务的商家数, 超边度表示与该商家有相同快递公司
的其他商家的个数. 假设在如图 3 (a)所示的一个
快递超网络中, 某一个快递公司Express1因某种原
因无法工作时, 可以看作表示快递公司Express1的
节点出现了故障. 此时商家Shop1将会把快递公司

Express1承接的快递任务转给在同一条超边中的
其他快递公司Express2, Express3 和Express4, 继
而Express2, Express3, Express4将会因为承接的
快递任务超出自身的运送能力而陷入瘫痪; 另外,
出现故障的节点会把故障扩散到与该条超边有邻

接关系的其他超边中, 例如Express2 和Express3
将会把自身的故障分别扩散到与其有合作关系的

商家Shop2 和 Shop4 中. 随后这种情况会在整个
快递超网络中蔓延, 最终导致快递超网络的全局崩
溃. 这种现象与网络中的相继故障类似, 故障初始
发生在一条超边中的某个节点上, 之后通过节点间
的邻接关系在整个超网络中扩散, 本文将这种情形
的相继故障称为基于节点扩散的相继故障, 而故障
在不同超边中也是通过节点扩散的.

Express1

Express4

Express2

Express3

Express5

Express6

Express7

Express8

Express9

Express10

Shop1

Shop2

Shop3

(a)

(b)

Shop4

Shop5

Shop1

Shop2

Shop3

Shop4

Shop5

Express1

Express4

Express2

Express3

Express5

Express6

Express7

Express8

Express9

Express10

图 3 (网刊彩色) 一个快递超网络 (a)及其 2-section图 (b)
Fig. 3. (color online) An express hyper-network
(a) and it’s 2-section graph (b).

当超网络的相继故障通过节点扩散时, 就等价
于故障是在其 2-section图的节点间扩散. 在这种
情形下, 2-section图的节点间的相继故障就相当于
普通网络的节点间的相继故障. 因此在分析超网
络的节点扩散的相继故障时, 本文结合超图理论,
提出了 2-section图分析法, 将超网络转换成它的
2-section 图形式, 如图 3 (b)就是图 3 (a)的快递超
网络的2-section图网络,然后将普通网络的耦合映
像格子的相继故障模型作用于超网络的 2-section
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图网络上, 通过分析其 2-section 图网络的相继故
障进程得到超网络基于节点扩散的相继故障特点.

3.2 基于超边扩散的相继故障及分析方法

与快递超网络中基于节点扩散的相继故障不

同的是发生在电子元件超网络上的相继故障.在电
子元件超网络中, 节点表示电子元件, 超边表示由
多个电子元件集成的功能块. 如果两个功能块使
用了相同的电子元件, 则这两个功能块在超网络中
存在邻接关系. 在电子元件超网络中, 节点的超度
表示电子元件参与的功能块的个数, 超边度表示与
功能块有邻接关系的其他功能块的个数. 在如图 4
所示的一个电子元件超网络中, 当功能块B1中的

某个电子元件C1发生故障时, 则会导致其所在的
功能块整体失效, 同时通过C1与B1相邻接的其他

功能块也会发生故障, 继而这种故障会在整个电子
元件超网络中蔓延, 最终导致电子元件超网络的全
局崩溃. 这种情形下故障初始发生在一条超边中的
某个节点上, 随即该节点所在的超边发生故障, 即
该超边包含的所有节点全部失效. 之后, 故障通过
超边间的邻接关系在整个网络中进行扩散, 本文称
这种情形的相继故障为基于超边扩散的相继故障.

B1

B2

B3

B4

C1 C2 C3

C4 C5 C6

C7

C8 C10

C11

C9

C12

C13

C14

B5

B3

B1
B2

B4B5

(a) (b)

图 4 (网刊彩色)一个电子元件超网络 (a)及其线图 (b)
Fig. 4. (color online) An electronic hyper-network (a)
and it’s line-graph (b).

针对相继故障通过超边扩散的形式, 本文结合
超图理论提出利用超网络的线图网络来分析基于

超边扩散的相继故障特点. 在电子元件超网络中,
故障初始发生在一个功能块中的某个电子元件上,
继而整个功能块失效, 同时这种故障会通过超边间
的邻接关系扩散到其他超边中. 此时, 超网络的基
于超边扩散的相继故障等价于故障在其线图网络

中的扩散. 因此, 本文首先将一个超网络转换成它

的线图网络, 然后将耦合映像格子的相继故障模型
作用到该线图网络上, 通过分析线图网络的相继故
障进程得到超网络基于超边扩散的相继故障特点.

4 无标度超网络相继故障的仿真分析

4.1 耦合映像格子的相继故障模型

在分析超网络的上述两种相继故障进程时, 本
文采用了汪小帆和许建 [38,39]提出的基于耦合映像

格子理论 (couple map lattice, CML)的相继故障
模型, 简称为CML相继故障模型. 该模型可用方
程 (1)描述 [38]:

xi(t+ 1)

=

∣∣∣∣(1− ε)f(xi(t)) + ε

N∑
j=1,j ̸=i

ai,jf(xj(t))

k(i)

∣∣∣∣
(i = 1, 2, · · · , N), (1)

其中, xi(t)表示第 i个节点在 t 时刻的状态; N个

节点的连接信息用邻接矩阵 A = (ai,j)N×N 表示;
k(i) 是节点 i 的度; ε ∈ (0, 1) 表示耦合强度; 非线
性函数 f 表征节点自身的动态行为, 这里选择混
沌Logistic 映射, f(x) = 4x(1 − x). 若已知节点 i

在 t时刻的状态值, 利用方程 (1)可演化得到节点 i

在 t + 1时刻的状态值. 如果节点 i的状态值始终

在 (0, 1)区间, 称节点 i 处于正常状态. 若节点 i在

t时刻的状态值xi(t) > 1,则称节点 i在 t时刻出现

故障. 在没有外部扰动的情况下, 网络中的所有节
点的状态值通过方程 (1)演化得到, 且都在 (0, 1)之
间, 即所有节点都保持正常状态. 如果在 t + 1 时

刻给节点 c 施加一个外部扰动值R(R > 1), 如方程
(2)所示:

xc(t+ 1)

=

∣∣∣∣(1− ε)f(xc(t)) + ε

N∑
j=1,j ̸=c

ac,jf(xj(t))

k(c)

∣∣∣∣+R

(R > 1). (2)

根据方程 (2), 在 t + 1时刻节点 c的状态值xc(t +

1) > 1, 此时, 称节点 c在 t+ 1时刻发生故障. 在下
一时刻, 节点 c的邻居节点的状态值都受到 t+ 1时

刻 c节点的状态值的影响, 具体的值可通过方程 (1)
演化得到. 此时, 节点 c的邻居中会出现新的故障
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节点, 并且随着时间演化该故障会继续在整个网络
中扩散, 最终导致网络的全局崩溃.

本文的仿真实验中将CML的相继故障模型分
别作用于超网络的2-section图网络和线图网络, 通
过分析超网络的 2-section图和线图的相继故障行
为, 从而得到超网络基于节点扩散和基于超边扩散
的相继故障行为特点.

4.2 仿真实验及参数设置

在分析超网络的两种相继故障时, 本文设计了
如下的仿真实验步骤, 对无标度超网络在蓄意攻击
和随机攻击两种策略下的相继故障行为进行了仿

真模拟, 并记录了相关实验数据.
步骤1 生成规模为 1000的 k均匀无标度超

网络;
步骤2 分别得到该超网络的 2-section图网

络和线图网络;
步骤3 将CML的相继故障模型分别作用到

步骤2中得到的2-section图网络和线图网络上;
步骤4 分别统计网络在遭受蓄意攻击和随机

攻击时其故障节点的个数, 得到故障节点随扰动值
的变化曲线图.

仿真实验中的相关参数列于表 1 .

表 1 超网络CML相继故障仿真实验参数及取值
Table 1. The simulation experimental parameters and
value of CML cascading failure in hypernetworks.

参数名称 参数含义 参数取值

t 超网络的总演化时数 1000
m0 超网络的初始节点数 3,5,7

m
每个时间步超边选

择的老节点的个数
2,4,6

k 每个超边中的节点数 3,5,7
N 超网络的总结点数 m0 + t

E 超网络的总超边数 t+ 1

f(x) 混沌Logistic 映射 f(x) = 4× x(1− x)

ε 耦合强度 0.4
maxTCML 相继故障最大演化时刻 20

I 实验运行的次数 50

4.3 仿真结果分析

仿真结果显示, 无标度超网络的相继故障行为
与普通无标度网络类似, 但又不完全相同. 超网络
中的某个节点上施加一个外部扰动后, 该节点将出
现故障, 随后网络中的其他节点的状态根据方程

(1) 演化得到, 最终在一定的扰动阈值下超网络中
的所有节点都会发生故障, 即网络达到全局崩溃.
在不同的攻击策略下, 超网络达到全局崩溃的扰动
阈值也不一样, 扰动阈值大意味着超网络对某种攻
击呈现出了较强的鲁棒性; 扰动阈值小说明超网络
在某种攻击策略下是脆弱的. 4.3.1和 4.3.2节分别
分析了k均匀无标度超网络基于节点扩散和基于

超边扩散的相继故障的特点.

4.3.1 基于节点扩散的相继故障分析

图 5显示了k均匀无标度超网络基于节点扩散

的故障规模随外部扰动值的变化曲线. 图中结果
表明: 在蓄意攻击和随机攻击两种策略下, 故障规
模随着扰动值的增大呈递增趋势, 并在一定的扰
动阈值下达到全局故障. 当外部扰动值较小时, k
均匀无标度超网络的故障规模也较小, 随着扰动
值的增大, 故障规模开始增长并最终达到全局崩
溃. k均匀无标度超网络CML相继故障的这一特
点与普通无标度网络CML的相继故障特点类似.
另外, 图 6中的结果进一步表明, k均匀无标度超

网络CML的相继故障表现出了既鲁棒又脆弱的特
性, 且超网络对随机攻击鲁棒, 对蓄意攻击脆弱.
同时, k均匀无标度超网络的相继故障对超网络演
化时超边选择的老节点的数目m 有较强的敏感性,
即随着m的增大, 其鲁棒性逐渐增强, 从图中结果
可知, 当m = 2 时, 网络较脆弱, 当m = 6 时, 网络
表现出了更强的鲁棒性.
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图 5 k均匀无标度超网络基于节点扩散的故障节点随扰

动值的变化

Fig. 5. The size of I of cascade based on node varing
with disturbed value R in k uniform scale-free hyper-
network.
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图 6 (网刊彩色) (a) m = 2时, BA无标度网络和 k均匀无

标度超网络相继故障的对比; (b) m = 4时, BA无标度网络
和 k均匀无标度超网络相继故障的对比; (c) m = 6时, BA无
标度网络和 k均匀无标度超网络相继故障的对比

Fig. 6. (color online) (a) The compare of cascade failure
in BA scale-free network and k uniform scale-free hyper-
network for m = 2; (b) the compare of cascade failure in
BA scale-free network and k uniform scale-free hypernet-
work for m = 4; (c) the compare of cascade failure in BA
scale-free network and k uniform scale-free hypernetwork
for m = 6.

为了获得相继故障在无标度超网络与普通网

络上的区别, 仿真中将CML的相继故障模型分别
作用于同规模的BA无标度网络和k均匀无标度超

网络并获得了相关的数据. 图 6 (a), (b), (c)三个子
图是同规模的BA无标度网络和k均匀无标度超网

络在不同的m值下其相继故障的对比图. 图 6的结
果表明, 当m = 2, 4, 6 时, 在蓄意攻击和随机攻击
两种方式下, k 均匀无标度超网络均比BA无标度
网络表现出了更强的鲁棒性.

4.3.2 基于超边扩散的相继故障分析

基于超边扩散的相继故障行为特点是通过分

析超网络对应的线图网络的相继故障获得的. 图 7
是当m = 2, 4, 6时, k均匀无标度超网络基于超边
扩散的故障规模随扰动值的变化曲线. 图中结果表
明, 当超网络中的一条超边发生故障后, 会导致与
该超边相邻的其他超边也发生故障, 并且在一定的
时间步内故障会在整个超网络中扩散, 最终使整个
超网络崩溃. 同时, 超网络的故障规模随着扰动值
的增大逐步增长, 最终达到全局故障. 仿真结果表
明: 对于同规模的k 均匀无标度超网络, 基于超边
扩散的相继故障表现出了与基于节点扩散的相继

故障不同的特点. 当m = 2, 4 时, 基于超边扩散的
相继故障对随机攻击脆弱, 而对蓄意攻击鲁棒; 当
m = 6时, 基于超边扩散的相继故障又对蓄意攻击
脆弱, 而对随机攻击更加鲁棒. 分析其原因是由于
无标度超网络的超边度分布并没有表现出严格的

无标度的特性, 特别是当网络规模较小时, 其无标
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图 7 k均匀无标度超网络基于超边扩散的故障节点随扰

动值的变化

Fig. 7. The size of I of cascade based on hyperedge
varing with disturbed value R in k uniform scale-free
hypernetwork.
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度的特性越不明显; 随着m 的增大, 其超边分布
的无标度特性开始明显. 图 8 给出了N = 4000,
m = 2 时演化得到的k 均匀无标度超网络的超边

度分布, 超边度分布的前端与Erdös-Rényi (ER)随
机网络的度分布类似, 服从泊松分布; 其后端服从
幂律分布, 但从后端的分布可以看出, m越大其无
标度性质越强. 因此, 当m 较小时, k 均匀无标度
超网络基于超边扩散的相继故障行为表现出了与

随机网络类似的结果, 即对蓄意攻击更加鲁棒, 而
对随机攻击脆弱; 当m(m = 6)较大时,由于超边度
分布的无标度性质的影响, 其相继故障又表现出了
与BA 无标度网络类似的结果, 对蓄意攻击变得脆
弱, 而对随机攻击鲁棒.
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图 8 k均匀无标度超网络的超边度分布 (N = 4000,m = 2)
Fig. 8. Hyperedge degrees distribution of hypernetwork
(N = 4000,m = 2).

4.3.3 节点扩散相继故障与超边扩散相继
故障的比较

图 9给出了m0 = 7,m = 6时演化的k均匀无

标度超网络的超边扩散和节点扩散的相继故障进

程的对比结果. 图中结果表明: k均匀无标度超网

络基于超边扩散的相继故障进程比基于节点扩散

的相继故障进程缓慢, 即k 均匀无标度超网络的相

继故障如通过超边扩散, 则需要更大的外部扰动值
才能使网络达到全局崩溃. 分析其原因是由于超
边扩散的相继故障是通过分析其线图网络的相继

故障得到的, 而节点扩散的相继故障是通过分析其
2-section图网络获得的. 这两种转换方式下的网络
具有不同的边数. 图 10显示了无标度超网络转换
成 2-section 图网络和线图网络后不同规模下的网
络的边数比较. 图中结果表明, 同规模的无标度超

网络转换成线图后的网络比 2-section 图网络有更
多的边, 且随着节点规模的增大, 线图网络的边数
呈指数型增长, 因此线图网络中节点间的联系也更
加紧密, 从而在遭受外部攻击时, 线图网络表现出
了更强的鲁棒性.
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图 9 k均匀无标度超网络的超边扩散和节点扩散的相继

故障进程对比

Fig. 9. The cascading failure processes based on node
and hyperedge of k uniform scale-free hypernetwork.
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图 10 k均匀无标度超网络的 2-section图网络和线图网
络的边数对比 (m = 2)
Fig. 10. The hyperedge numbers of 2-section and line-
graph of k uniform scale-free hypernetwork (m = 2).

图 11显示了不同规模的网络在两种相继故障
扩散方式下达到全局故障的扰动阈值的比较, 图
中结果显示, 对于任何规模的网络, 超边扩散的相
继故障需要更大的扰动阈值, 结合图 10和图 11 ,
超网络的两种相继故障的扰动阈值与网络转换成

2-section图网络及线图网络后网络中的边数呈正
相关, 即 2-section图网络及线图网络中的边数越
多, 其扰动阈值更大, 同时随着网络规模的增大, 节
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点扩散的相继故障的阈值增长比较缓慢, 而超边扩
散的相继故障增长较快, 这也和线图网络中边数的
增长呈指数增长有关.
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图 11 k均匀无标度超网络扰动阈值随网络规模的增长

(m = 2)
Fig. 11. The curve of the disturbed threshold R varing
with the size of network (m = 2).

5 结 论

本文依据快递超网络和电子元件超网络上相

继故障的扩散特点, 将超网络上的相继故障分为基
于节点扩散的相继故障和基于超边扩散的相继故

障, 结合超图理论提出用2-section图分析法和线图
分析法分别分析超网络的这两种相继故障的进程,
并通过仿真得到了k均匀无标度超网络耦合映像

格子的相继故障特点.
k均匀无标度超网络在遭受外部攻击时与普通

的无标度网络类似, 也表现出了既鲁棒又脆弱的性
质. 其中基于节点扩散的相继故障在m取任何值

时都对随机攻击鲁棒, 对蓄意攻击脆弱, 这与k均

匀无标度超网络的超度分布服从幂律分布的性质

有关. 但基于超边扩散的相继故障在m较小时, 超
网络对蓄意攻击鲁棒, 对随机攻击脆弱, 但当m较

大时, 超网络又对随机攻击表现出了更强的鲁棒
性. 这与超网络的超边度分布有关, 超网络的超边
度分布的前端服从泊松分布, 后端服从幂律分布,
且m越小, 其泊松分布越明显, 因此超网络基于超
边扩散的相继故障在m较小时对随机攻击表现出

了更强的鲁棒性. 另外, k均匀无标度超网络在遭
受外部攻击时都比普通的无标度网络更加鲁棒, 这
是由于k均匀无标度超网络的节点间既有原来的

节点间的联系, 同时还通过超边进行连接. 因此,
超网络节点间的联系要比普通的网络更加紧密, 在
遭受外部攻击时就表现出了比普通网络更强的鲁

棒性. 通过比较超网络的两种扩散方式下的相继故
障得知, 同规模的超网络在遭受同一种攻击时, 其
超边扩散的相继故障进程比节点扩散的相继故障

进程更加缓慢.
本文的研究结果对进一步认识超网络的相继

故障行为有重要的意义和价值, 相关的研究方法既
可以用于分析其他类型超网络的相继故障行为, 也
可以用于分析超网络的其他动力学行为, 如传播和
控制等.
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Abstract
In this paper, we analyze the diffusion patterns of cascading failure, which happen in the express hypernetwork

and electronic hypernetwork respectively. The cascading failure of the express hypernetwork is diffused by the node,
and the cascading failure of the electronic hypernetwork is diffused by the hyper-edge. According to hyper-graph theory,
we propose two methods to characterize these cascading failures, which are 2-section graph analytical method and line-
graph analytical method. We analyze the characteristics of the cascading failures based on node by using the 2-section
graph analytical method and based on hyper-edge by using line-graph analytical method, respectively. We construct a
k uniform scale-free hypernetwork and analyze the cascading failure process of this hypernetwork based on the couple
map lattice according to our methods. The simulation results show that the scale-free hypernetworks are both robust
and vulnerable for attack. It is found that the cascading failure based on the node of k uniform scale-free hypernetwork
is associated with the hyper-degree distribution of nodes, and the scale-free hypernetwork is robust for random attack
and vulnerable for deliberate attack. The more nodes a hyper-edge has, the better robustness the hypernetwork has.

The cascading failure based on the hyper-edge is different from the cascading failure based on the node. The
cascading failure based on the hyper-edge is associated with the hyper-edge degree distribution. The hyper-edge degree
distribution of the scale-free hypernetwork is not entirely the power-low distribution. When the cascading failure is
diffused by the hyper-edge, the hypernetwork is vulnerable for random attack and robustness for deliberate attack if
there are 3 or 5 nodes in a hyper-edge. Moreover, the hypernetwork becomes robust for the random attack if there
are 7 nodes in a hyper-edge. Furthermore, the k uniform scale-free hypernetwork is more robust than the same size
Barabasi-Albert scale-free network for the same attack. The cascading failure process based on the hyper-edge is slower
than based on the node. We find that the edge number is another influential factor of robustness. The network is more
robust if it has more edges for fixed node number. The line-graph has more edges than the 2-section graph in the same
size scale-free hypernetwork, so the cascading failure of node is slower than that of hyper-edge.

Keywords: hypergraph, scale-free hypernetwork, cascading failure, couple map lattice
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