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Abstract 
On the basis of Multi-Local-World network model, this paper introduces the inequality and com-
petitiveness among local networks, constructs an improved Multi-Local-World model, and analys-
es the degree distribution of the model. The network degree distribution of the model obeys pow-
er-law distribution, and the network is scale-free network. 
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摘  要 

本文在多局域世界网络模型的基础之上，引入了局域网间的不等性，竞争性，构建了改进的多局域世界

网络模型，并对该模型的度分布进行分析。该模型网络度分布服从幂律分布，网络为无标度网络。 
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1. 引言 

近年来，复杂网络的研究受到学者的关注。复杂网络的理论与模型也得到了极大的丰富。大家结

合自己的研究领域，研究对象的特征，对相关模型进行改进。Chen [1]为了研究 Internet 网中拓扑特性

产生的机理，建立了多局域世界演化模型，在该模型中，整个网络由多个独立的局域网组成，网络的

演化就如新节点的加入，边的增加，边的删减都在局域网中进行，仅对该局域网中节点的度产生影响，

对其他局域网节点没有太大影响；后来学者们又根据研究所需对该模型进行改进，田思[2]根据现实网

络的局域性及联系的强弱，将权重引入到多局域世界模型之中，构造了加权多局域世界演化模型；李

晓[3]将局域性与赋权性加入到全局无权网络，构造了多局域加权 n 网络，并进行仿真模拟，研究模型

的拓扑性质。 
现实生活中的大多数网络虽然包含多个局域网，但局域网却不像多局域世界网络模型[4]中的局域网

那样均匀，它们有着不同数量的节点，不同数量的边，甚至局域网之间还存在着竞争关系。如国际对外

直接投资网络，可以根据国家所处地区将整个投资网络分成不同的区域(局域网)，且每个区域中的国家数

量不同，各个区域中国家间投资关系联系的紧密程度不同，即每个区域规模不同；由于各个区域发展程

度不同，对外政策，开放程度不同，所以每个区域增加新投资关系的可能性也不同，即区域之间存在竞

争关系，所以在运用多局域世界网络模型取刻画投资网络时，会发现存在很多局限。本文尝试在多局域

世界网络模型的基础之上，引入局域网间的不等性，竞争性，构造改进的多局域世界网络演化模型，并

对该模型的度分布进行研究。 

2. 模型建立与分析 

2.1. 改进的多局域世界模型(IMLW) 

多局域世界网络的初始条件是有着 m 个拥有 0m 个节点和 0e 条边的局域网络，且这 m 个局域网之间

节点数，边数都相同，局域网间也不存在竞争关系。但对于现实生活中的许多网络而言，它虽然也包括

多个起始的网络，但它们之间并不是均等的，这些网络有着不同的节点数和边数，对新节点有着不同的

吸引力，也就是说，局域网络之间存在着竞争。那么，为了使得模型更贴合现实生活中的网络，需要对

多局域世界网络进行改进，使得改进的网络模型更加确切的解释真实网络的结构特征的产生机理。 

初始条件：起始为 m 个独立的局域网，每个网络有 im 个节点和 ie 条边( 1, 2, ,i m=  )，(记
1

m

i
i

M m
=

= ∑ ， 

即初始网络中总共有 M 个节点)，且局域网之间存在着竞争，赋予每个局域网 pΩ 一个参数，表明该局域

网竞争系数 ( )1,2, ,pr p m=  ，接下来每一个时间步长内，都进行如下的操作： 
1) 以概率 1p 增加一个新节点到一个选定的局域网中，且与该局域网中的节点建立 1n 条边。首先需要 

选定一个局域网Ωp，其概率为

1

p
m

q
q

r

r
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∑

 (2.11)，接下来新节点与该网络节点 i 连接的概率为按照度择优的原则 
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2) 以概率 2p 增加 2n 条边到选定的局域网中。首先需要选首先按照 2.11 式选定一个局域网 pΩ ，随机 

选择该网络中的一个节点，概率为
( )

1

p
N tΩ

，接下来按 2.12 式选定另一个节点，重复上述过程 2n 次。 

3) 以概率 3p 在选定的局域网中去掉 3n 条边。首先需要选定一个局域网 pΩ ，根据反择优原则，那么 

一个局域网的竞争力越低被选择的概率就越大。选定局域网 Ωp 的概率为

1

1 p
m

q
q

r

r
=

−

∑
，接下来随机选择一个

节点，概率为
( )

1

p
N tΩ

，然后反择优选择另一节点，其概率为 

( ) ( ) ( )( ) ( )
1 11 1

1 1
p p

p

i
i i

j
j

k
k k

N t N t kΩ Ω
∈Ω

 
 

′∏ = −∏ = − − −  
 

∑
 

4) 以概率 4p 选定一个局域网，让其与其它局域网建立 4n 条长程边。首先按照 2.11 选定一个局域网

Ωr，然后在该网络中按照 2.12 式选定一个节点，再按 2.11 式选择一个局域网 Ωp，并在该局域网中按 2.12
式选择一个节点与之前节点相连，重复上述过程 4n 次。 

5) 终止条件，运行 N 步。 
其中 1 2 3 4 1p p p p+ + + = ，改进的多局域世界网络模型最终生成的网络为 m 个大小不均的局域网，

每个局域网中的节点数，边数都不等。局域网间紧密程度，节点数，边数差距的取决于初始网络中各局

域网的竞争力 ( )1,2, ,pr p m=  ，竞争系数越大的局域网，在整个演变过程中增加节点，边的几率越大，

最终的局域网规模越大，节点间的联系越密切。若 ( )1, 2, ,pr p m=  中存在某一个局域网的竞争系数远远

大于其它局域网的竞争系数，那么最终的网络由一个规模较大的局域网和几个规模较小的局域网构成。 

2.2. 度分布分析 

接下来采用解析方法中的平均场理论来求解改进多局域世界网络模型的度分布，具体计算过程如下： 
1) 增加一个带有 1n 条边的节点到一个选定的局域网 Ωp中。 

1 1

1

1
p
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q j

q

n p rk k
t kr
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                                   (2.13) 

2) 增加 2n 条边到选定的局域网中。 
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2 2

2

1

1 11
p p

p

pi i
m

j
q j

q

n p rk k
t N t N t kr Ω Ω

∈Ω
=

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

 
∑∑

                        (2.14) 

3) 在选定的局域网中去掉 3n 条边。 
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4) 选定一个局域网，让其与其它局域网建立 4n 条长程边。 

4 4
4
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p ji i i
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q q
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t k kr r
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                       (2.16) 

经过 t 个时间步长后，整个网络中增加的节点数为 ( )( ) 1N t p t∆ = ，局域网中增加的节点数与局域网

的竞争系数成正比，局域网的竞争系数越大，增加的节点数就越多。局域网 Ωp 增加的节点数为 

( )( ) 1

1 1

p p
m m

q q
q q

r r
N t p t

r r
= =

∆ =

∑ ∑
，每个局域网中的节点数应当是初始时刻局域网所含的节点数加上增加的节点数，

局域网 Ωp中的节点数目为 

( ) 1

1

p
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p m

q
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r
N t m p t
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= +

∑
                                (2.17) 

当时间 t 无限大时，可以忽略 pm 的影响，则 ( ) 1

1

p
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N t p t
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=
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∑
                            (2.18) 

经过 t 个时刻后，节点的总度增加了 ( )1 1 2 2 3 3 4 42k t n p n p n p n p∆ = + − + ，令 

( )1 1 2 2 3 3 4 42c n p n p n p n p= + − + ，则 k ct∆ = ，局域网增加度与局域网的竞争系数成正比，局域网 pΩ 增加 

度
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∑
，局域网 Ωp 中的度等于初始时刻局域网中的度与 t 个时刻增加的度之和，故
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∑
，当时间 t 无限大时，
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则度对时间的变化率为 

( ) ( )
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将 a 和 b 代入(2.20)式，并化简可以得到 
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∂

 

由初始条件为 ( ) 1i ik t n= 可得
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由于 it 服从 [ ]0, M t+ 的均匀分布，则 ( ) 1
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则度的密度分布函数 ( ) ( )
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由此可知该网络模型的度服从幂律分布，为无标度网络，其中 

( )1 1 2 2 3 3 4 4

1 1 2 2 4 4
1 11 1 2 2 4 4

2 21 1

2
2

p
m m

q p p p q p p
q q

p

n p n p n p n p r
a r r n p r n p r r r n p r

n p n p n p
c c cr c

= =

+ − +
= =

− + + − +
+ + +

∑ ∑
，

( )1, 2, ,pr p m= 

的取值影

响着幂指数的值，当
( )1,2, ,pr p m= 

取值均相同时，幂指数的值介于 1~2 之间。 

3. 仿真模拟 

我们运用 MATLAB 进行仿真模拟，绘制出有着 5m = 个独立局域网， 1 0.3p = ， 2 0.4p = ， 3 0.2p = ，

4 0.1p = ， 1 3n = ， 2 5n = ， 3 4n = ， 4 3n = ， 2000t = ，多局域世界网络模型中每个局域网中节点数边数

相同为 0 08, 15n e= = 改进多局域世界网络模型中各局域网的节点数、边数、竞争系数定义为

1 110, 19m e= = ， 2 29, 18m e= = ， 3 38, 15m e= = ， 4 47, 14m e= = ， 5 56, 13m e= = ， 1 1r = ， 2 2r = ， 3 3r = ，

4 4r = ， 5 5r = ，绘制出两个模型的网络的度在对数坐标系中的分布情况，如图 1，图 2 所示，比较图 1，
图 2 可以看出多局域世界网络模型的度分布比较均匀，网络中节点度的最大度仅为 10，最大度与最小度

的差距较小，而在改进的多局域世界网络模型中，度分布比较分散，最大度接近 100。相比较而言，改

进的多局域世界网络模型更加贴合现实生活中的网络。 
 

 
Figure 1. MLW degree distribution 
图 1. 多局域世界网络模型度分布 

 

 
Figure 2. IMLW degree distribution 
图 2. 改进多局域世界网络度分布 
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4. 小结 

本文在多局域世界演化模型的基础之上，将局域网之间的不等性、竞争性引入到模型之中，建立了

改进的多局域世界网络模型，并运用平均场理论对改进多局域世界网络模型的度分布进行求解，改进模

型度服从幂律分布，幂指数的大小与每个局域网的竞争系数有很大关系。最后进行仿真模拟，改进模型

网络度的分布与原模型度分布相比度的分布更不均匀，更加贴合现实生活中的网络，实用性更强。 
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