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摘　要：从现实世界网络中存在的局域性质及联系强弱角度出发，研究一种新颖加权多局域世界网络模型
（ＷＤＬＷ）。该模型算法结合权重分析动力学及局域世界性质，能实现动态演化。均场理论及数值模拟仿真均验
证了该模型强度分布具有幂率性；实证数据检验了 ＷＤＬＷ模型与 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络在拓扑结构和模块度上是吻合
的。由此可得出结论，ＷＤＬＷ模型的强度分布呈现显著的幂率特性，并且能很好地模拟现实中的Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络。
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　　近些年来，复杂网络研究的热潮已经进入白热化。不同学
科领域的专家学者都将复杂网络理论引入到本专业领域进行

研究，如物理学、统计学、生物学、数学等，并做出了卓有成效的

研究成果［１］。学者们为了揭示现实网络内部隐含的拓扑演化

规律和结构特征，将真实网络中的个体抽象成节点，个体与个

体之间的相互关系抽象成边，从复杂网络的角度对电力网

络［２］、航空网络［３］等作了深入研究。随着计算机技术的发展，

研究人员有能力对真实世界网络进行计算机建模，处理节点的

个数也越来越庞大。通过构建复杂网络演化模型来分析网络

的拓扑结构关系，如节点及边的连接关系、节点及边随时间演

化关系，一些经典的网络模型被提出，例如，Ｂａｒａｂａｓｉ等人［４］提

出了“富者更富”的无标度网络模型，Ｗａｔｔｓ等人［５］提出了“长

程连接”的小世界网络模型。随后对一些现实网络的拓扑结

构进行研究，从中也发现了幂率分布和小世界效应的特性，如

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络［６］、科学家合作网络［７］。这些网络的无标度特性

都是基于全局网络的优先附着，但现实网络节点的连边关系并

非遵循这个规律，而是呈现一定的局域特性，如世界贸易网

络［８］中各个国家根据国情经济发展水平与同类型的国家建立

贸易关系。因此，网络的局域优先附着更能模拟现实网络的发

展。Ｌｉ等人［９］提出了一个具有局域世界性质的演化网络模

型。目前，对局域世界网络模型的研究仅仅侧重于无权网络是

不够的。因为在某些情况下，节点关系或相互作用强度的差异

性也起着重要作用。例如，Ｙｏｏｋ等人［１０］提出了第一个含权网

络的演化模型。Ｍａ等人［１１］从模型的局域世界特性和加权特

性角度出发，具体分析了并数学推导了网络模型的强度分布，

发现其强度分布服从幂率分布。夏承遗等人［１２］则考虑了局域

世界网络上可能发生的流行病毒的传播的可能性，因而深入研

究了流行病传播的动态行为特性。李慧嘉等人［１３］对加权局域

网络上的病毒传播行为作了更全面的研究，从中发现了不少复

杂加权局域网络传播新特性。对加权局域世界演化模型的研

究主要侧重节点的加入与去除、局域世界内连边的增加与去

除，以及局域世界与局域世界的连接。这种连接策略能够反映

真实网络的演化性质，但如果从另一个角度去考虑，还是具有

一定的局限性。如在科研合作网络中，并非一个研究者进入科

研合作团队，而是包括该研究者在内的整个团队进入科研合作

团队。这是很符合现实世界演化规律的。
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　加权多局域世界模型

!


!

　算法构建

网络的初始状态为ｍ０个孤立固定的、内部均有ｍ个节点

和ｅ０条边的局域世界网络，并给每条边赋予初始权值１。取初
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始的局域世界网络为加权 ＢＡ网络。网络拓扑的变化过程
如下：

ａ）新局域世界的增长。以概率 ｐ１增加一个有着 ｍ个节
点、ｅ０条边的局域世界网络 Ω１，ｊ将新局域 Ω１加入原有加权
ＢＡ网络，同时赋予Ω１一个唯一的标号。

ｂ）新节点的添加。以概率ｐ２添加一个新节点ｖ到一个已
存在的局域世界Ω２，与其内部的节点建立 ｍ１条连接，其中局
域世界的选取是随机的。根据强度优先概率：

ｐ（ｉ）＝
Ｓｉ
∑
ｊ∈ｌｏｃａｌ

Ｓｊ
（１）

在局域内选取节点ｉ与新节点 ｖ相连并以 ＢＢＶ连接的方式进
行权值演化，每次新增边的权值为１，不允许重连。通过前两
步的演化，经过ｔ步，每个局域内的平均节点数为

Ｍ＝
ｍ０ｍ＋ｐ１ｍ０ｔ＋ｐ２ｔ

ｍ０＋ｐ１ｔ
＝
Ｆｔ＋ｍ０ｍ
ｍ０＋ｐ１ｔ

（２）

其中：Ｆ＝ｐ１ｍ０＋ｐ２。
ｃ）新连接的添加。以概率ｐ３在一个随机选取的局域世界

Ω３内部添加ｍ２条连接，连接的一端点在Ω３内随机选取，概率

为ｑ（ｉ）＝１Ｍ，另一端点在Ω３内根据强度优先ｐ（ｉ）＝
Ｓｉ
∑
ｊ∈ｌｏｃａｌ
Ｓｊ
选

定，允许重连。若重连，则按此种方式连接的边的边权 ｗｉｊ增加
１；若不重连，则按此种方式增加新边，新增边权值ｗｉｊ赋为１。

ｄ）旧连接的删除。以概率ｐ４在一个随机选取的局域世界
Ω４内部删除ｍ３条连接ｅ＝ｕｖ，连接的一端ｕ以概率ｒ（ｉ）＝ｕ１ｐ
（ｉ）＋ｕ２ｑ（ｉ），ｕ１＋ｕ２＝１选取，另一端ｖ随机选取。

ｅ）局域间添加连接。以概率ｐ５在两个随机选取的局域世
界Ω５和Ω６间添加ｍ４条连接，连接的一端按照强度优先概率
在Ω５和Ω６任一内选取，另一端随机选取，允许重连。若重
连，则按此种方式连接的边的边权 ｗｉｊ增加 ａ；否则按此种方式
连接的边的边权ｗｉｊ赋予ａ。其中，各个概率满足ｐ１＋ｐ２＋ｐ３＋
ｐ４＋ｐ５＝１。

可以推测出，经过时间ｔ之后，网络中共有 ｍ０ｍ＋ｐ３ｔ个节
点和ｍ０ｅ０＋（ｐ１ｅ０＋ｐ２ｍ１＋ｐ３ｍ２－ｐ４ｍ３＋ｐ５ｍ４）ｔ条边，且当ｐ１＝
０，ｐ３＝０，ｐ４＝０，ｐ５＝０，δ＝０时，为加权ＢＡ网络，强度分布的幂
率系数γ为３且对于所有的节点ｉ都有ｋｉ≈ｓｉ。为了验证，给出
节点强度的动力学方程。
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　理论分析

根据加权局域网络的生成算法，用平均场理论［１４］可以给

出其中的５步强度的动力学式，公式如下：
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总的强度变化为
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其中：

Ｃ＝ｐ１ｅ０＋ｐ２（２δ＋１）ｍ１＋ｐ３ｍ２－ｐ４ｍ３＋ａｐ５ｍ５ （９）

Ｄ＝ｐ３ｍ２－ｐ４ｍ３（１＋
Ｍ
〈ｋ〉） （１０）

在ｔ时刻，网络中新增的总的强度对所有的局域世界网络
取其平均值，则有

∑
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（１１）

其中设　 Ｅ＝ｐ１ｅ０＋ｐ２（δ＋１）ｍ１＋ｐ３ｍ２－ｐ４ｍ３＋ａｐ５ｍ４ （１２）

在ｔ时刻，网络中总的节点数对所有的局域世界网络取平
均（当ｔ→∞时），有
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其中设
Ｃ
Ｅ＝Ａ，

Ｄ
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因为Ａ≠０，由于开始条件Ｓｉ（ｔｉ）＝ｍ１，所以可得

Ｓｉ（ｔ）＝－
Ｂ
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Ｂ
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ｔ
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进一步，由于节点ｉ的时间概率密度为

ｐｉ（ｔ）＝
１

ｍ０ｍ＋ｔ（１＋（ｍ０－１）ｐ１）
（１５）

因此，可以将ｓｉ（ｔ）小于ｓ的节点的概率Ｐ（ｓｉ（ｔ）＜ｓ）写为

Ｐ（ｓｉ（ｔ）＜ｓ）＝Ｐ［ｔｉ＞ｔ（
ｍ１＋Ｂ／Ａ
ｓ＋Ｂ／Ａ）

１／Ａ］ （１６）

得到强度的概率分布为
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于是节点强度为ｓ的概率为

ｐ（ｓ）＝
Ｐ（ｓｉ＜ｓ）
ｓ

＝ ｔ
（３ｍ０＋（１＋２ｐ１）ｔ）

（ｍ１＋Ｂ／Ａ）１／Ａ

Ａ（ｓ＋Ｂ／Ａ）１＋１／Ａ
（１８）

从而当ｔ足够大时，强度分布近似为

ｐ（ｓ）≈ １
１＋２ｐ１

（ｍ１＋Ｂ／Ａ）１／Ａ

Ａ（ｓ＋Ｂ／Ａ）１＋１／Ａ
（１９）

由式（１９），该模型的强度的分布为幂律分布，幂率系数为
γ＝１＋１／Ａ，其中：

Ａ＝ＣＥ＝
ｐ２ｍ１（１＋δ）＋ｐ３ｍ２ｕ１－ｐ４ｍ３＋２ａｐ５ｍ４
ｐ１ｅ０＋ｐ２ｍ１（１＋δ）＋ｐ３ｍ２－ｐ４ｍ３＋ａｐ５ｍ４

（２０）

从Ａ的形式可以看出，幂率系数的大小与初始网络的种
类无关，而且ｐ１＝０，ｐ３＝０，ｐ４＝０，ｐ５＝０，δ＝０时，幂率系数 γ
为３，这和加权 ＢＡ网络是一致的，因此完全符合分析结果，也
证明了推导的正确性。

进一步分析两个重要的统计性质：期望值 Ｅ（ｓ）和方差值
Ｄ（ｓ）。假设强度ｓ的最大值为Ｓｍａｘ，最小值为１，那么

Ｅ（ｓ）＝ｍ１ｓＲ（ｓ＋
Ｂ
Ａ）

－γｄｓ＝ Ｒ
１－γ

（ｓ（ｓ＋ＢＡ）
１－γ｜Ｓｍａｘ１ －

（ｓ＋ＢＡ）
２－γ

２－γ
｜Ｓｍａｘ１ ） （２１）

Ｄ（ｓ）＝ Ｒ
１－γ

（ｓ２（ｓ＋ＢＡ）
１－γ｜Ｓｍａｘ１ －

２（ｓ＋ＢＡ）
２－γ

２－γ
｜Ｓｍａｘ１ ）－

（
Ｒ
１－γ

（ｓ（ｓ＋ＢＡ）
１－γ｜Ｓｍａｘ１ －

（ｓ＋ＢＡ）
２－γ

２－γ
｜Ｓｍａｘ１ ））２ （２２）

假设ｍ的值变化不大，而且γ变化范围为２～３，可以发现
期望Ｅ（ｓ）和方差Ｄ（ｓ）随着γ的增长而增长。实际上，这个结
果可以从ＷＤＬＷ模型的无标度性质中得出来：在无标度网络
中，幂率系数γ越大，大强度节点和小强度节点的强度差距越
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大，因此根据定义，强度的期望Ｅ（ｓ）和方差Ｄ（ｓ）也随之增加。

!


(

　模拟仿真

为了验证上述对强度分布推导的正确性，对 ＷＤＬＷ模型
进行实验模拟，图１和２是为了证明式（１９）的正确性。图１
（ａ）为节点数为５０００、初始局域网络规模ｍ＝３０的加权局域网
络的强度分布、度势相关、权值分布和度分布。其中，ｐ１＝ｐ３＝
ｐ４＝ｐ５＝０，ｐ２＝１，ｍ０＝３，ｅ０＝６０，ｍ１＝ｍ２＝ｍ４＝３，ｍ３＝２，ａ＝
１０，ｕ１＝０．５５，ｕ２＝０．４５，δ＝１。图１（ｂ）为节点数为５０００、初始
局域网络规模ｍ＝３０的加权局域网络的强度分布。其中，ｐ１＝
ｐ３＝ｐ４＝ｐ５＝０，ｐ２＝１，ｍ０＝３，ｅ０＝６０，ｍ１＝ｍ２＝ｍ４＝３，ｍ３＝２，
ａ＝１０，ｕ１＝０．５５，ｕ２＝０．４５，δ＝０。此时的加权局域网络相当
于加权ＢＡ网络。从图１（ｂ）可看出，度分的模拟值和理论值
较为符合且幂率系数为３。

图１　不同参数下ＷＤＬＷ网络理论与实验值对比

图１展示了两种不同参数下的ＷＤＬＷ网络的理论值和实
验值的对比情况。两种情况的节点数都为５０００。在实验中，
为了消除实验结果的随机性，所有生成的数据结果都是取１００
个重复实验的平均值。从结果可以发现，理论值和实验值取得

了很好的一致。

图２展示了两种不同参数下的ＷＤＬＷ网络的理论值和实
验值的对比情况。两种情况的节点数都为５０００，结果取１００
次独立运行后的平均值。从仿真图可以发现，理论值和实验值

取得了很好的一致性。

下面分别模拟节点数为５０００，初始局域网络规模 ｍ＝３０
的两个ＷＤＬＷ网络。其中，图２（ａ）是网络特征为 ｐ１＝０．０１，
ｐ２＝０．４９，ｐ３＝０．３，ｐ４＝０．１８，ｐ５＝０．０２，ｅ０＝６０，ｍ０＝３，ｍ１＝ｍ２
＝ｍ３＝ｍ４＝３，ａ＝１０，ｕ１＝０．５５，ｕ２＝０．４５，δ＝１时的强度分
布；图２（ｂ）是网络特征为ｐ１＝０．１，ｐ２＝０．３，ｐ３＝０．３，ｐ４＝０．２，
ｐ５＝０１，ｅ０＝６０，ｍ０＝３，ｍ１＝ｍ２＝ｍ４＝３，ｍ３＝２，ａ＝１０，ｕ１＝０．
５５，ｕ２＝０４５和δ＝１时的强度分布。从图２可以看出，模拟值
和理论值较为吻合，不吻合之处产生于参数的选取造成的与理

论值之间的误差，通过不断扩大网络规模可以使得这种误差进

一步降低。

图３展示了参数为 ｐ１＝００１，ｐ２＝０４９，ｐ３＝０３，ｐ４＝
０１８，ｐ５＝００２，ｅ０＝６０，ｍ１＝ｍ２＝ｍ３＝ｍ４＝３，ｍ０＝３，ｍ＝３０，
ａ＝１０，ｕ１＝０．５５，ｕ２＝０．４５，δ＝１下的 ＷＤＬＷ网络的强度 ｓ和
度ｋ的关系。两种情况的节点数都为５０００，其数据取１００次独
立实验结果的平均值。实际上，在这些特殊参数下的 ＷＤＬＷ
网络和ＢＢＶ网络的性质是相似的，但是从图３（ｂ）可以发现，

强度ｓ和度ｋ没有明显的线性关系。因此，ＷＤＬＷ网络的模型
参数能够给出比简单二进制网络更多的信息。

图３　不同参数下ＷＤＬＷ网络的强度ｓ和度ｋ的关系对比
图４分别为局域网络规模ｍ＝４０的ＷＤＬＷ网络的参数ａ

和δ与幂率系数γ之间的关系图，其中ｐ１＝０．０１，ｐ２＝０．４９，ｐ３＝
０．３，ｐ４＝０．１８，ｐ５＝０．０２，ｅ０＝８０，ｍ１＝ｍ３＝ｍ４＝３，ｍ２＝２，
ｕ１＝０．５５，ｕ２＝０．４５。从图４（ａ）可以看出，幂律系数γ随权值
ａ的增大而减小；当ａ趋近０时，幂律系数趋近２．６５；当ａ趋近
无穷大时，幂律系数趋近２。权值ａ趋近于０，就相当于模型的
局域与局域外的连接是无效的，此时仅仅考虑的是局域世界的

内部演化与增长加权网络。当权值 ａ趋近无穷大时，也就是
说，只要ｐ１不为０（如图中取ｐ１＝０．０１），一旦在局域内与局
域外各选一点，这两个点的强度立即变得很大。即使它们不是

老节点，仅通过这次连接立刻变得很有优势。从图４（ｂ）可以
看出，幂率系数γ随δ的增大而减小。当δ趋近０时，幂律系数
趋近２．５５；当δ趋近无穷大时，幂律指数趋近２。δ趋近于０意
味着新增节点时的ＢＢＶ权值演化方式将变为加权ＢＡ方式。当
δ趋近于无穷时意味着在局域内新增一个节点就立即使与其相
连的原有的局域内节点的强度变得很大，让这些连接节点变得

很有优势。这对以往的优先连接（也就是富者越富）提出了挑

战，如较为年轻的节点因更富有竞争力而蓬勃发展。此时幂律

系数与统计出来的万维网、电话网的幂律系数是比较吻合的。

图４　ａ与增量δ以及幂率系数γ之间的关系图
图５中（ａ）为ｐ３／ｐ４与幂率系数γ之间的关系，（ｂ）为ｐ３／ｐ５

与幂率系数γ之间的关系。其中：ｐ１＝０．０１，ｐ２＝０．４９，ｐ３＝０．３，
ｐ４＝０．１８，ｐ５＝０．０２，ｍ＝４０，ｅ０＝８０，ｍ１＝ｍ３＝ｍ４＝３，ｍ２＝２，ａ＝
１０，ｕ１＝０．５５，ｕ２＝０．４５和δ＝１。从图５（ａ）可看出，当ｐ１、ｐ２和
ｐ５为固定值（ｐ１＝０．０１，ｐ２＝０．４９，ｐ５＝０．０２）时，幂律指数 γ随
ｐ３／ｐ４的增大而增大，表明当边增加趋势大于边删减的趋势时会
导致γ的增大，并且γ在２．５５～２．７１的范围里。也就是说，增
加边的趋势会使原有网络的强度分布变得更加不平均，使得富

者更富，穷者更穷。从图５（ｂ）可看出，当 ｐ１、ｐ２和 ｐ４为固定值
（ｐ１＝０．０１，ｐ２＝０．４９，ｐ４＝０．１８）时，幂律系数γ随ｐ３／ｐ５的增大
而增大，表明局域世界内部与外部的联系增强会导致γ的降低，
并且γ在１．６～０的范围里。此现象表明增加局域间的连边会
使网络的强度分布变得均匀，从而中和网络中节点强度的贫富

差距，这与社会网络中人际关系现象较为吻合［１５，１６］。

'

　实证数据检验

为了说明模型的有效性，将该模型应用于 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网
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络［１７］。根据俄勒冈实验室（ＯｒｅｇｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）于１９９７－２００４
年收集的关于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络的数据，将ＷＤＬＷ模型与其数据进
行精确对比。为了分析，将Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络一个自治域（ＡＳ）定义
为一个节点，如果两个自治域之间有线路连接，则将两个点之

间连上一条边。表１展示了对比的结果，其中 γ为度幂率系
数，ｄ为平均最短距离，ｃ为平均聚类系数，ｒ＝１，ｒ＝２和 ｒ＝３
分别表示度为１、２和３的节点的比例。

图５　ｐ３／ｐ４、ｐ３／ｐ５的值和幂率系数γ之间的关系
表１　ＷＤＬＷ网络和Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络的拓扑性质对比

γ ｄ Ｃ ｒ＝１ ｒ＝２ ｒ＝３
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ１９９８ ２．３ ３．７５６１ ０．２０６３ ０．４１９２ ０．３３５４ ０．０９９９
ＷＤＬＷ ２．３ ３．１６４３ ０．２２１８ ０．３０２３ ０．２５８１ ０．１０５０

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ２００１ ２．３ ３．７０５６ ０．２６２７ ０．３８０７ ０．３０２６ ０．１００５

　　从表１中可以发现，在节点数相同的情况下，ＷＤＬＷ网络
会产生与Ｉｎｔｅｒｎｅｔ１９９８和 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ２００１相同的聚类系数；它同
样会产生与Ｉｎｔｅｒｎｅｔ相似的聚类系数 ｃ和其他的一些拓扑性
质，如平均最短距离ｄ和度为１～３节点的比例。从表１可以
看出，ＷＤＬＷ网络具有与Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络非常相似的拓扑结构性
质。因为ＷＤＬＷ网络是基于局域连接性质而产生的，进一步
考虑ＷＤＬＷ和Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络的模块度的对比。模块度 Ｑ［１８］是
由Ｎｅｗｍａｎ和Ｇｉｒｖａｎ共同提出的，用来衡量网络社团化的一个
数据量。Ｑ的定义如下：

Ｑ＝∑
ｉ
（ｅｉｉ－α２ｉ） （２３）

其中：ｅｉｊ表示连接社团ｉ和社团ｊ的边所占的比例，ａｉ表示邻接
矩阵Ｅ第 ｉ列的和。在节点数相同、边数相近的前提下，将
ＷＤＬＷ的模块度 Ｑ和 ２００４年 １月统计的 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ数据
（Ｓｋｉｔｔｅｒ０４０１）及著名的Ｉｎｔｅｒｎｅｔ拓扑生成器 ＰＦＰ进行对比。如
表２所示，相对于ＰＦＰ，ＷＤＬＷ网络具有与Ｉｎｔｅｒｎｅｔ更接近的模
块度，因此ＷＤＬＷ的局域性更加接近于真实的Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络。

表２　ＷＤＬＷ网络和ＰＦＰ、Ｓｋｉｔｔｅｒ０４０１的模块度对比

ｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｄｅｓ（Ｎ） ｎｕｍｂｅｒｏｆｌｉｎｋｓ（ε） ｍｏｄｕｌａｒｉｔｙ（Ｑ）
Ｓｋｉｔｔｅｒ０４０１ ９２０４ ２８９０４ ０．４２０
ＰＦＰ ９２０４ ２８９２２ ０．３０１
ＷＤＬＷ ９２０４ ２９１１２ ０．４３８

(

　结束语

本文考虑了现实网络世界中个体联系呈现小范围聚类分

布的情况，构建了一个新型的演化网络模型———加权多局域世

界网络模型（ＷＤＬＷ）。在这个网络模型中，为了能更好地模
拟现实网络发展的规律，网络个体间的联系关系实现动态演

化，包括新局域的增加、新节点的增加、新边的增加以及旧边的

删除。本文通过平均场理论对该加权多局域世界网络模型的

强度分布进行了详细推导，发现其呈现显著的幂率特性。随

后，通过改变演化网络模型内的各参数，计算机数值仿真实验

验证了理论推导的合理性，以及参数与幂率系数之间的关系。

这些与现实世界中的网络，如科学家合作网络等是相类似的。

进一步将 ＷＤＬＷ演化网络模型与 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络进行了对比。

比较发现，ＷＤＬＷ网络与Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络在网络拓扑结构特性上
是相吻合的。引入用于衡量划分社团是否最佳的指标模块度，

发现在模块度对比上 ＷＤＬＷ网络具有与 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络更接近
的模块度。ＷＤＬＷ网络的局域特性更加接近于真实的Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
网络。如果能从另一个角度去看待 ＷＤＬＷ网络模型，发现
ＷＤＬＷ与多社团划分［１９］是有相同之处的。多局域世界是将

有共同特征的个体聚集在一起，团内联系相对密集，团间联系

相对薄弱，然后根据时间序列形成网络的动态演化。从动态社

团划分的角度去分析多局域加权网络是目前还没有研究人员

去做的，这将是笔者下一步需要重点研究的方向之一。
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