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摘要：分析了采用度分布相同且聚类系数不同的三种类型网络（中性网络、同配网络和异配网络）在遇到随机故障

或者蓄意攻击时，网络的初始聚类系数变化对网络鲁棒性的影响．实验分析表明，网络的初始聚类系数越大，网络在

受到随机故障或蓄意攻击时网络中最大连通子图的直径和网络中最大连通子图的平均路径长度的起伏也就越大．
初始聚类系数的变化在异配网中对网络鲁棒性的作用最明显，中性网次之，对同配网的鲁棒性不明显．
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　　大数据在人们生活中扮演的角色越来越重要，
复杂网络和复杂系统也得到人们进一步的重视．生
活中的各种复杂系统都可以抽象作为复杂网络，复
杂网络中节点数目众多，节点与节点之间的关系也
千差万别．复杂网络的一项研究领域是网络部分结
构失效对网络整体结构和功能的影响［１］，称为鲁棒
性分析．

　　Ａｌｂｅｒｔ等［２］分析了小世界网（ＷＳ模型）和无标
度网（ＢＡ模型）在遭到蓄意攻击或随机故障时的网
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络鲁棒性，并对万维网的鲁棒性进行了分析．结果显

示小世界网在蓄意攻击和随机故障两种情况下的鲁

棒性差异不是很大，无标度网和万维网对于随机故

障的鲁棒性明显优于对蓄意攻击的鲁棒性，主要原

因是两种网络的结构分布差异较大．Ｐａｏｌｏ等［３］建立

了一种基于动态方法的模型，在动态模型下对 ＷＳ
小世界网和ＢＡ无标度网进行鲁棒性分析，提出了

无标度网的不均匀性．Ｌｉｕ等［４］对中国九江炼油系统

进行了鲁棒性分析，得出真实系统中具有均匀分布

的网络鲁棒性更高．Ｂａｎｓａｎｌ等［５］提出了同配网络、

异配网络和中性网络的概念，并分析了三种网络的

鲁棒性．Ｓｃｈｕｌｔｚ等［６］提出变量梯度法对复杂网络进
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行稳定性的判断．Ｉｙｅｒ等［７］除了采用介数中心性，还
加入了紧密度和特征向量等全局指标，分析合成网
络和真实网络遭到随机故障和蓄意攻击时的鲁棒
性．

已有的文献多是对于复杂网络最大连通度的分
析，本文主要采取最大连通子图的直径和最大连通
子图的平均路径长度作为衡量标准［８］，全面分析了
具有相同度分布且聚类系数不同的中性网络、异配
网络和同配网络的鲁棒性．复杂网络的随机故障和
蓄意攻击在文献［９－１１］中已经有详细的描述，本文
重点分析聚类系数在不同网络攻击中的表现．

１　基本概念

Ｇ（Ｖ，Ｅ）表示一个无向无权的简单网络，其中

Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝表示Ｇ 中节点的集合；Ｅ｛（ｖｉ，

ｖｊ）│ｖｉ，ｖｊ∈Ｖ｝是Ｇ 中边的集合，且｜Ｖ｜＝ｎ，｜Ｅ｜
＝ｍ；Ａ 是其对应的邻接矩阵，如果节点ｖｉ 和ｖｊ 之
间有边存在，则其元素Ａｉｊ＝１，否则Ａｉｊ＝０．

定义１（网络的直径Ｄ）　一般定义两节点（ｉ，

ｊ）间的最短距离ｄｉｊ［１２］为连接两者的最短路径的边
的数目；网络的直径为所有两点间的最大距离，记为

Ｄ［１３］，即：
Ｄ＝ｍａｘ

（ｉ，ｊ）
ｄｉｊ （１）

　　定义２（平均路径长度Ｌ）　网络的平均路径长
度Ｌ 是所有节点对之间距离的平均值，即：

Ｌ＝
１

１
２
Ｎ（Ｎ－１）

∑
ｉ≥ｊ
ｄｉｊ （２）

其中：Ｎ 为网络节点的总数目；平均路径长度Ｌ［１３］

描述网络中节点间的离散程度．
定义３（聚类系数Ｃ）　聚类系数Ｃ用来描述网

络中节点的聚集情况，即网络有多紧密．一般地，假
设网络中的一个节点ｉ通过ｋｉ 条边与其他节点相
连接，ｋｉ 是节点ｉ的邻居节点数目．如果ｋｉ 个节点
之间互相连接，它们之间存在ｋｉ（ｋｉ－１）／２条边，而
这ｋｉ 个节点之间实际存在的边数Ｅｉ 与总的可能存
在边数之比就是节点ｉ的聚类系数Ｃｉ，即：

Ｃｉ＝
２Ｅｉ

ｋｉ（ｋｉ－１）
（３）

　　一个网络的聚类系数Ｃ［１３］就是网络中所有节
点的聚类系数的平均值，即：

Ｃ＝
１
Ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ （４）

显然有０≤Ｃ≤１，只有在全连通网络中，聚类系数才
能等于１，通常情况下一般均小于１．在完全随机网
络中，Ｃ～Ｎ－１，其中Ｎ 为网络节点的总数目．

定义 ４（最大连通度 Ｇｍａｘ）　 最大 连通度

Ｇｍａｘ
［１４］是指当网络受到攻击或者干扰时，在所剩仍

具有连接能力网络中，其中所含节点数目最多的子
网络中的节点数占所剩下节点数目的比例，即：

Ｇｍａｘ＝
Ｎｍａｘ

Ｎ′
（５）

其中：Ｎｍａｘ是最大连通子图的节点个数；Ｎ′是所有
连通子图的节点数总和．

２　复杂网络的鲁棒性分析

２．１　复杂网络的结构
对于一个复杂网络，如果网络中连接度大的节

点总是倾向于与连接度大的节点连接，那么这种网
络称为同配网络；如果网络中连接度大的节点总是
倾向于与连接度小的节点连接，那么这种网络称为
异配网络；如果网络中两个节点之间是否有边相连
与这两个节点的连接度无关，那么这种网络称为中
性网络．图１～３形象地描述了中性网络、同配网络
和异配网络在受到蓄意攻击和随机故障后网络的连
通状况的仿真结果．其中蓄意攻击是指网络中的特
定节点（即关键节点）发生故障以后网络的连通情
况，而随机故障是指网络中任意节点发生故障以后
网络的连通情况．

图１　中性网在受到蓄意攻击或随机故障前后的连通状态

　Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｅ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｎｅｕｔｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ

ａｆｔｅｒ　ｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌ　ａｔｔａｃｋ　ｏｒ　ｒａｎｄｏｍ　ｆａｕｌｔ

通过仿真结果的对照可知，蓄意攻击对网络连
通度的影响明显大于随机故障对网络连通度的影
响．中性网络节点之间的连接并无明确的规律，故对
抗蓄意攻击和随机故障时表现出很大的不明确性．
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同配网中关键节点总是相互连接在一起，故同配网
络在蓄意攻击时显得异常脆弱．而异配网在蓄意攻
击时显示出很强的健壮性．

图２　同配网在受到蓄意攻击或随机故障前后的连通

状态

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｅ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ａｓｓｏｒｔａｔｉｖｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ

ａｆｔｅｒ　ｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌ　ａｔｔａｃｋ　ｏｒ　ｒａｎｄｏｍ　ｆａｕｌｔ

图３　异配网在受到蓄意攻击或随机故障前后的连通

状态

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｅ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｈｅｔｅｒｏ－ａｓｓｏｒｔａｔｉｖｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｂｅ－
ｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌ　ａｔｔａｃｋ　ｏｒ　ｒａｎｄｏｍ　ｆａｕｌｔ

对多数实际网络进行研究显示，互联网以及蛋
白质交换网络等生物网络是异配网络，而人际关系
网以及电影演员合作网络等许多现实网络是同配网
络，包括复杂网络中著名的无标度网络也属于同配
网络．而不同的在线社会网络可能是同配、异配或者
中性网络．例如包含７亿多节点的Ｆａｃｅｂｏｏｋ网络呈

现出同配性特征，大型在线社交网络Ｃｙｗｏｒｌｄ却是
异配网络［５］．
２．２　复杂网络的鲁棒性

对于现实中的复杂系统，总是希望复杂系统拥
有一定的鲁棒性，也就是复杂系统对外界的各种干
扰具备一定的抗干扰能力．在实际生活中，系统面临
各种各样的主观或者客观的干扰是不可避免的，鲁
棒性和脆弱性分别是从稳定指标与失效指标的角度
来表征网络的特性，两者相辅相成．鲁棒性越大，其
脆弱性就越小，即抗毁能力越强；鲁棒性越小，其脆
弱性越大，即抗毁能力越弱．

先前的各种鲁棒性分析中都围绕着网络的最大
连通度Ｇｍａｘ进行．网络的鲁棒性通常与网络的最大
连通子图有关，所以网络中最大连通子图的直径和
平均路径长度是网络鲁棒性分析的指标．
２．３　算法介绍

复杂网络由于节点众多且结构复杂，网络在构
造时很难出现构造的两个网络结构一样的情况，往
往构造出来的网络结构之间有较大的差异．为了更
准确地分析聚类系数指标对复杂网络鲁棒性的影
响，本文选取待分析网络时让待分析网络具有相同
的节点度分布，使得构造出的网络之间结构差异较
小．网络都由１　０００个节点度已知情况下的节点，根
据同配网、异配网和中性网的连接规律，将节点连接
成所对应的同配网、异配网和中性网．为确保生成网
络聚类系数的一般性，根据以上网络生成规则，生成

１００组同配网、异配网和中性网，并对它们的初始聚
类系数进行了统计．统计发现节点数为１　０００的中
性网络，初始聚类系数主要分布在０．００１到０．００３之
间，同配网的初始聚类系数主要分布在０．００８到０．
０１２之间，异配网的初始聚类系数主要分布在

０．００１　５到０．００２　５之间，故实验中采用了具有特殊
初始聚类系数的网络作为待分析网络．

本文主要采取网络的最大连通子图的直径和最
大连通子图的平均路径长度作为衡量标准，全面地
分析了具有相同度分布且聚类系数不同的中性网
络、异配网络和同配网络的鲁棒性，攻击方式分为随
机故障和蓄意攻击．算法如下：

１）随机生成具有１　０００个节点的网络，计算网
络的度分布．
２）根据随机网络的度分布，对网络进行重连，

生成多组相应的同配网络、中性网络和异配网络．
３）计算多组同配网络、异配网络和中性网络的

聚类系数，并在同一种网络中取出三组聚类系数不
同的网络，作为待分析网络．
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４）分别按照随机故障和蓄意攻击两种方式确
定需要在待分析网络中删除的节点，随机故障时随
机选取节点进行删除，蓄意攻击时选取节点度较大
的节点优先进行删除．同时将待删除节点以及待删
除节点所连接的边删除．
５）判断当前网络的最大连通子图，计算ｆ、Ｄ

和Ｌ．其中，ｆ为受到攻击时节点数与原网络节点数
的比值，Ｄ 为网络受到攻击后最大子图的直径，Ｌ
为网络受到攻击后最大子图的平均最短路径．
６）计算待分析网络中的节点数．若节点数为０，

则进行下一步，否则返回步骤４．
７）算法结束．

３　实验与分析

实验结果分别如图４～６所示，其中Ｌ 为当前
最大连通子图的平均路径长度，Ｄ 为当前最大连通
子图的直径．图４分别为初始聚类系数为０．００１、

０．００２和０．００３的中性网络在随机故障和蓄意攻击
时网络中Ｌ 和Ｄ 的变化情况．图５分别为初始聚类
系数为０．００８、０．０１０和０．０１２的同配网络在受到随
机故障和蓄意攻击时网络中Ｌ和Ｄ 的变化情况．图６
分别为初始聚类系数为０．００１　５、０．００２　０和０．００２　５的
异配网络在受到随机故障和蓄意攻击时网络中Ｌ
和Ｄ 的变化情况．
３．１　中性网络

图４ａ比较了三种中性网络在受到随机故障时
网络中Ｄ 的变化情况．在丢失少量节点时，网络中

Ｄ 变化不明显．初始聚类系数越大的中性网络，Ｄ 的
起伏越大．图４ｂ比较了三种中性网络在受到随机故
障时网络中Ｌ 的变化情况．图４ｃ比较了三种中性网
络在受到蓄意攻击时网络中Ｄ 的变化情况，且初始
聚类系数越大的网络，Ｄ 越先出现起伏现象．图４ｄ
比较了三种中性网络在受到蓄意攻击时网络中Ｌ
的变化情况，相比于网络随机故障，初始聚类系数越
小的网络在被攻击时所产生的Ｌ 的最大值要高于
初始聚类系数大的网络．

根据以上分析得出，当移除节点数目较少时，无
论是随机故障还是蓄意攻击，网络的Ｄ 和Ｌ 都呈现
出一个缓慢增值的趋势，但在移除节点数目到达一
定数量时，Ｄ 和Ｌ 的变化明显，蓄意攻击在移除节
点４０％左右出现浮动，随机故障在移除节点６０％左
右出现浮动，蓄意攻击对网络的破坏明显大于随机
故障．中性网络在少量节点丢失时，网络最大子图的
直径与平均最短路径都缓慢地增长．但在大量节点
丢失时，网络的Ｄ 和Ｌ 都发生剧烈的变化．这是由

于中性网络的不确定性造成的，中性网络中节点之
间的连边没有什么明确的关系，在受到大量节点丢
失时，节点之间的离散程度明显变化很大，且聚类系
数越大的中性网络，在丢失节点后网络中的Ｄ 和Ｌ
越大，节点间的离散程度越高，网络的鲁棒性越差．

图４　三种初始聚类系数不同的中性网络在受到攻击时网

络中最大连通子图中的最大直径和平均最短路径变

化情况

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ａｖｅｒａｇｅ　ｓｈｏｒｔｅｓｔ　ｐａｔｈ

ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　Ｄａｌｉａｎ　ｓｕｂｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｅｕｔｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ　ｗｉｔｈ　ｔｈｒｅｅ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｕｎｄｅｒ　ａｔｔａｃｋ
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图５　三种初始聚类系数不同的同配网络在受到攻击时

网络中最大连通子图中的最大直径和平均最短路

径变化情况

Ｆｉｇ．５　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ａｖｅｒａｇｅ　ｓｈｏｒｔｅｓｔ　ｐａｔｈ

ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　Ｄａｌｉａｎ　ｐａｓｓ　ｓｕｂｇｒａｐｈ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｓ－
ｓｏｒｔａｔｉｖｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｃｌｕｓ－
ｔｅｒｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｗｈｅｎ　ａｔｔａｃｋｅｄ

３．２　同配网络
同配网络的Ｄ 和Ｌ 在随机故障中体现出很高

的稳定性．在丢失大量节点之前，Ｄ 一直保持着一个

图６　三种初始聚类系数不同的异配网络在受到攻击时

网络中最大连通子图中的最大直径和平均最短路

径变化情况

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ａｖｅｒａｇｅ　ｓｈｏｒｔｅｓｔ　ｐａｔｈ

ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　Ｄａｌｉａｎ　ｐａｓｓ　ｓｕｂｇｒａｐｈ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｉｓ－
ａｓｓｏｒｔａｔｉｖｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｉｔｉａｌ

ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｗｈｅｎ　ａｔｔａｃｋｅｄ

稳定的状态．随着丢失节点数目的增加（在丢失节点
数５０％时）网络中最大连通子图的直径才有微弱的
变化，且初始聚类系数越大的同配网络，直径的起伏
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越大．在丢失节点数７５％左右时，网络被分割为大量
小碎片，直径剧烈下降．这是由于同配网络中连接度
大的节点优先与连接度大的节点连接，这种网络结
构类似于无标度网，所以同配性网络在随机故障时，
网络的Ｄ 和Ｌ 都呈现出一种稳定的态势．且初始聚
类系数越大，网络在随机故障时出现的直径最大值
越高，网络的离散程度越高．同配网络在遭到蓄意攻
击时，网络的Ｄ 和Ｌ 变化剧烈，且在丢失节点占比

３５％左右时就出现明显的变化，所产生的Ｄ 和Ｌ 的
最大值都远高于同配网络在受到随机故障时所产生
的Ｄ 和Ｌ．在同配网中初始聚类系数越大，网络中Ｄ
和Ｌ 的浮动越大，节点间的离散程度越高，网络的
鲁棒性越差．
３．３　异配网络

图６ａ比较了三种异配网络在受到随机故障时
网络中Ｄ 的变化情况．图６ｂ比较了三种异配网络
在受到随机故障时网络中Ｌ 的变化情况．图６ｃ比较
了三种异配网络在受到蓄意攻击时Ｄ 的变化情况．
图６ｄ比较了三种异配网络在受到蓄意攻击时，网络
中Ｌ 的变化情况．初始聚类系数越大，异配网络在遭
到蓄意攻击时网络的直径起伏越大．

异配网络的Ｄ 和Ｌ 在随机故障中体现的相对
较稳定．在丢失大量节点前，网络的Ｄ 和Ｌ 一直保
持着一个相对稳定的状态，但有小的起伏．随着丢失
节点数目的增加（在丢失节点的数６０％左右时）网
络中的最大连通子图的直径开始剧烈下降，且下降
的程度与初始的聚类系数无关．异配网络在少量的
节点遭到蓄意攻击时，网络的最大连通子图的直径
缓慢增长，在移除节点占比５０％左右时，直径明显
地增长，且初始聚类系数越大的网络直径的变化越
大．网络的最大连通子图的平均最短路径呈现出一
种缓慢增加的趋势，在移除节点占比６０％左右时出
现极值，平均路径长度开始缓慢下降．在异配网络的
蓄意攻击中可以明显地看出聚类系数对网络中Ｄ
和Ｌ 的影响较大，聚类系数越大的异配网Ｄ 和Ｌ 的
变化越明显，节点间的离散程度越高，网络的鲁棒性
越差．
３．４　综合分析

中性网络和异配网络的初始网络直径都在９左
右，初始平均路径长度都在５左右，且不会随着初始
聚类系数的变化而发生变换．同配网的初始网络直
径和初始平均路径长度相对较大，初始直径在２２左
右，初始平均路径长度在８．１０左右，也不会随着初
始聚类系数的变化而改变．

由表１分析可知，在度分布相同的情况下，同配

网的初始聚类系数明显大于中性网和异配网，中性
网和异配网的初始聚类系数相似．为了进一步分析
聚类系数指标对不同系统的鲁棒性的影响，取初始
聚类系数相同的中性网和异配网进行比较．图７为

图７　相同聚类系数的中性网和异配网在受到攻击时网络

中最大连通子图中的最大直径和平均最短路径变化

情况

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｓｈｏｒｔｅｓｔ　ｐａｔｈ

ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　Ｄａｌｉａｎ　ｐａｓｓ　ｇｒａｐｈ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ

ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｎｅｕｔｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｉｓａｓｓｏｒｔａｔｉｖｅ　ｎｅｔ－
ｗｏｒｋ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ａｒｅ　ａｔｔａｃｋｅｄ
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表１　三种不同网络在不同聚类系数下网络的初始直径和

初始聚类系数

Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ

ｔｈｒｅｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

网络类型 初始聚类系数 初始直径 初始路径长度

０．００１　 １０　 ５．２０
中性网 ０．００２　 ９　 ５．４５

０．００３　 １０　 ５．４６

０．００８　 ２０　 ８．１０
同配网 ０．０１０　 ２２　 ８．１６

０．０１２　 ２４　 ８．１４

０．００１　５　 ９　 ４．９３
异配网 ０．００２　０　 １０　 ４．８９

０．００２　５　 ９　 ４．８７

初始聚类系数都为０．００２的中性网和异配网在受到
随机故障和蓄意攻击时网络中Ｌ 和Ｄ 的变化情况．

图７ａ比较了中性网络和异配网络在受到随机
故障时网络中Ｄ 的变化情况．图７ｂ比较了中性网
络和异配网络在受到随机故障时网络中Ｌ 的变化
情况．图７ｃ比较了中性网络和异配网络在受到蓄意
攻击时Ｄ 的变化情况．图７ｄ比较了中性网络和异
配网络在受到蓄意攻击时，网络中Ｌ 的变化情况．图

７中网络的节点数目、节点度分布和初始聚类系数
都相同，只因为节点之间连线的方式存在差异就使
得网络的鲁棒性有着巨大的差异．

由以上分析可知，聚类系数越大，网络中Ｄ 和

Ｌ 的起伏越大，网络的鲁棒性越差．对于异配网，初
始聚类系数对网络受到随机故障和蓄意攻击时的影
响最大，中性网络次之，同配网络虽然有很大初始聚
类系数，却在随机故障和蓄意攻击时对其最大连通
子图的直径和平均路径长度都没有很大的影响．

４　结语

通过分析聚类系数对复杂网络中最大连通子图
的直径和平均路径长度的影响可知．在度分布相同
的情况下，聚类系数越大，网络的鲁棒性越差．且聚
类系数在不同的网络中所体现出作用的大小也不
同，在异配网中聚类系数对网络的鲁棒性的作用明

显，中性网次之，同配网中受到聚类系数的影响最
小．除聚类系数对网络中最大连通子图的直径和最
大连通子图的平均路径长度的影响外，聚类系数对
网络中其他相关方面的影响将来需要做进一步的研
究和验证．
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