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摘要：现有计算机网络存在一定程度冗余和效率低等问题，本文提出一种新的 Direct Small World

网络模型以优化网络，该模型首先将节点构成正则网络，然后取任意节点重画，通过迭代生成

Direct Small World 网络。在该模型下，平均距离和聚集系数与原网络相同，但是网络的跳数等性

能有所改变。实验证明，Direct Small World 网络的度数、平均度中心性以及平均最近距离中心性

均低于原有 Small World 网络。表明 Direct Small World 网络两节点的紧密程度高于原有 Small 

World 网络。该模型不仅可以有效应用于社区信息的传播，而且可以用于流行病传播的研究。 
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0 引言 

随着计算机网络的发明与大规模应用，人们之间的距离越来越近。同时，另一方面，现

有的计算机网络存在一定程度冗余和效率低等问题。因此，引入 Small World 网络模型，以

尝试优化现有的计算机网络，尤其在网络信息传递方面[1]。 

在网络理论中，Small World 网络是一类特殊的复杂网络结构，在这种网络中大部分的

节点并不互相连接，但绝大部分节点经过少数几步就可到达[2]。 

本文构造一种新型 Small World 模型：Direct Small World。在该模型下，平均距离和聚

集系数与原网络相同，但是网络的跳数等性能有所改变。 

本论文以实例说明 Direct Small World 网络在现实生活中有广泛应用。不仅可以有效的

应用于社区信息的传播，而且可以用于流行病传播的研究。一方面，可以通过人为构建 Direct 

Small World 网络，在不显著增加成本的前提下，快速传播社区信息。另一方面，可以通过

人为破坏 Direct Small World 网络迅速降低流行病的传播。 

本研究主要贡献为：提出一种新的 Direct Small World 网络模型。 

本论文章节安排如下： 

第 1 部分，介绍 Small World 网络的基本概念 

第 2 部分，论述 Direct Small World 网络的算法和实例。 

第 3 部分，实验以及结果分析。 

全文最后是结语与展望。 

1 Small World 网络介绍 

这个世界能有多小？数千年前的哲学家就在思考这个问题。上个世纪末，随着计算机网
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络的发明与大规模应用，全球信息传播方式发生翻天覆地变化。同时，另一方面，由于计算

机网络的冗余以及效率低（这里是指，沟通的能源成本，比如，大部分的即时聊天软件，即

使两个人在中国的同一幢大楼，聊天信息一般也需要通过 ISP 的服务器），因而需要优化网

络[3]。 

优化网络的一个思路是减少路由次数。路由（routing）就是通过互联网把信息从源地址

传输到目的地址[4]。路由发生在 OSI 网络参考模型中的第三层即网络层，路由已经成为互联

网上寻找路径的最主要方法[5]。 

计算机网络是利用通信设备和线路将地理位置不同的、功能独立的多个计算机系统连接

起来，以功能完善的网络软件实现网络的硬件、软件及资源共享和信息传递的系统。随着计

算机网络的发展，出现了很多网络模型，用于解决网络中存在的效率与资源的关系，Small 

World 网络就是一种最新出现的重要网络模型[6]。 

Small World 是一个由大量顶点构成的图，其中任意两点之间的平均路径长度比顶点数

量小得多。最早起源于人文科学，二十世纪 60 年代，美国哈佛大学社会心理学家斯坦利•米

尔格伦实验发现世界上任意两个人都可以经过最多五个人而联系，即所谓的“六度分割理

论”。除了社会人际网络以外，Small World 的例子在生物学、物理学、计算机科学等领域均

有出现[7]。许多图可以用 Small World 作为模型[8]。万维网、公路交通网、脑神经网络和基因

网络都呈现 Small World 的特征[9]。 

在计算机科学中，Small World 最早是由邓肯•瓦茨（Duncan Watts）和斯蒂文•斯特罗加

茨（Steven Strogatz）在 1998 年引进的。将高聚集系数和低平均路径长度作为特征，一般就

称作瓦兹-史楚盖兹模型（WS 模型）[10]，这也是最典型的 Small World 的模型。 

2 Direct Small World 网络 

在本节，提出 Direct Small World 网络的算法和实例。 

2.1 算法 

Direct Small World 算法如下所示， 

Algorithm     

Input: node n, k 

Output: Direct Small World 

1 regular net<-node 

2 for n=i,  

3  replot; 

 4 iterate until k through greedy 

5 end 

该算法的核心是首先将节点构成正则网络（第 1 行），然后取任意节点重画（第 2、3 行），

最后迭代 k 次（第 4 行）。 

2.2 Direct Small World 实例 

本小节分别在社区网络和疾病传播方面给出 Direct Small World 的两个实例。 

2.2.1 社区网络分析 

Direct Small World 网络可以有效的应用与社区信息的扩散。比如最简单的社区，每个社

区由一个顶点表示，共有四个顶点。首先，社区通过如下方式连接，构成正则图，如图 1 所

示。 



 

 

 

图 1 正则社区网络 

可以求得，其平均距离为 1.5，聚集系数为 0.66。 

若随机将处于对角线上的两个社区相连，如图 2 所示： 

 

图 2 随机的社区网络 

则重画后的社区的平均距离为 1，聚集系数为 0.83。 

事实上，现实社会中的随机网络如图 3 所示： 

 

图 3 现实社区网络 

其平均距离为 1，聚集系数为 1。 

分析相关数据，如表 1 所列： 

表 1 各种社区网络参数比较 

 平均距离 聚集系数 

正则社区网络 1.5 0.66 

Direct Small World 社区网络 1 0.83 

随机社区网络 1 1 

通过此例，对于一个存在几个社区的网络，通过 Direct Small World 网络可以在不显著

增大聚集系数的前提下，明显的降低社区间信息传递的平均距离。 

2.2.1 疾病传播的 Direct Small World 

以上社区网络实例虽然简单，但是在现实生活中有其实际应用，不仅可以应用于计算机

网络，也可以应用于流行病的传播。比如某年在中国出现的 H7N9 流感。 

若以一个省市代表一个节点，则其分布，就是上例的分析。世卫组织强调 H7N9 没有人

与人传播的证据，就是在力图传递这个信息：此病毒没有形成 Direct Small World 网络。因

为在 Direct Small World 网络中，病毒可以迅速传播。 

2.3 Direct Small World 动态路由分析 

Direct Small World 在计算机网络中有重要应用，尤其可以应用于动态路由中。本小节在

平均距离和聚集系数都不变的前提下，分析 Direct Small World 模型。 

根据 2.1 节算法，使用距离向量算法计算一个正则网络模型的路由表，如图 4 所示： 
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图 4 正则网络模型 

首先，可以计算网络的平均距离，因为任何一个路由器到其他路由器的平均距离为 1.8。

根据对称原理，整个网络的平均距离为 1.8。 

同时，可以计算该网络的聚集系数是 0.4。 

然后，设定互相连接的两个路由器间的距离为 1，每个路由器到网络的距离如图 4 所

示。我们以路由器 R1 为例，根据距离向量算法，我们可以得出，稳定后的路由表如表 2 所

示： 

表 2 R1 路由表 

目的网络 距离 下一跳路由器 

Net1 1 直接交付 

Net2 4 R2 

Net3 4 R2 

Net4 7 R2 

Net5 8 R6 

Net6 6 R6 

随机替换其中的两条连线，以构成 Direct Small World 网络，如图 5 所示：
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图 5 Direct Small World 网络模型 

计算 Direct Small World 网络的平均距离，如表 3 所示： 

表 3 Direct Small World 网络模型平均距离 

路由器 Rx 到其他路由器 平均距离 

R1 1.6 

R2 1.6 

R3 2 

R4 1.8 

R5 2.2 

R6 1.6 

整个网络的平均距离 1.8 

这个网络的聚集系数为 0.4。 

Steven Strogatz 等人构建的 Small World 模型一般认为通过增加少量聚集系数的代价，

大幅降低平均距离。而该文的 Direct Small World 模型则聚集系数和平均距离都与原网络相

同。 

计算稳定后的新网络中路由器 R1 的路由表，如表 4 所列： 

表 4 更新后的 R1 路由表 

目的网络 距离 下一跳路由器 

Net1 1 直接交付 

Net2 4 R2 

Net3 4 R2 

Net4 6 R6 

Net5 6 R5 

Net6 6 R6 

与原网络相比，该模型降低了路由器 R1 到 Net4 和 Net5 的距离。 

该文 Direct Small World 模型，在当今云计算的背景下，有以下两个优点： 

(1) 原网络中，由于每个路由器到其他路由器的平均距离都为 1.8，因此每个路由器处

于同等重要的地位。而新的 Direct Small World 网络模型，降低了路由器 R1,R2 以及 R6 到

其他路由器的平均距离，因此在实际应用中，路由器 R1,R2 以及 R6 可以作为网络中的核心

路由器。 



 

 

(2) 新的 Direct Small World 网络模型中，在没有改变路由器 R1 到其他网络距离的前提

下，缩短了路由器 R1 到 Net4 和 Net5 的距离。在实际中，也有应用价值。 

3 实验 

本实验对 Direct Small World 进行仿真分析。 

本实验重点关注以下两个问题： 

（1）Direct Small World 节点的平均度数是否低于随机网络和 Steven Strogatz Small World

网络？ 

（2）Direct Small World 节点中心性是否高于随机网络和 Steven Strogatz Small World 网

络？ 

3.1 实验设计 

实验环境如下：十台服务器，每台配置均为 Windows Server 2012 64bit，处理器为 Intel 

Xeon 3.10GHz, 内存为 8GB。仿真工具为 Wireshark 1.12.5。数据集使用 Twitter data 数据集，

同时，本实验模拟生成一万个用户节点。 

3.2 结果与分析 

使用节点的平均度数和节点中心性来衡量实验结果，其中节点中心性由平均度中心性、

平均最近距离中心性和平均介数三个子指标组成。 

节点的度数表示 Small World 网络中个体的交际能力，其定义如公式(1)所示， 
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其中，di为节点的度数，n 为节点的数量，i 和 j 表示节点，若 i  j，则 aij=1,否则，aij=0。 

节点的平均度数是网络中所有节点的平均值，如公式(2)所示， 
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度中心性是对度数归一化，定义如公式(3)所示， 
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其中，n 为节点数，ki表示第 i 个节点的度数。 

平均度中心性是所有节点度中心性的平均值，如公式(4)， 
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最近距离中心性表示两个节点的远近，定义如公式(5)所示，其值越大，表示两节点越紧

密。 
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平均最近距离中心性是最近距离中心性的均值，如公式(6)所示， 
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介数表示通过节点的最短路径的数目，定义如公式(7)所示， 
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st 表示 s 到 t 的最短路径数量， ( )st i 表示其中通过 i 节点的数量。 

平均介数是对网络中所有节点的介数求平均值，如公式(8)所示， 
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实验结果如表 5 所列。 

表 5 实验结果 

 节点的平均度数 节点中心性 

  平均度中心性 平均最近距离中心

性 

平均介数 

随机网络 2309 1.8 55 326 

Steven Strogatz 

Small World 

863 0.9 85 1126 

Direct Small World 376 0.4 76 1328 

可以得出以下结论： 

（1） Small World 网络的度数比随机网络低，而且 Direct Small World 网络的度数低

于 Steven Strogatz Small World。 

（2） 随机网络平均度中心性高于 Small World 网络，而且 Direct Small World 网络的

平均度中心性低于 Steven Strogatz Small World。 

（3） Direct Small World 两节点的紧密程度高于 Steven Strogatz Small World 网络。 

（4） Small World 网络中，部分节点为核心节点。 

4 结语与展望 

本文构造了一种 Direct Small World 模型，在该模型下，平均距离和聚集系数与原网络

相同，但是网络的跳数等性能有所改变。 

Small World 不仅在计算机网络中应用广泛，而且广泛应用于计算机科学的其他方面，

比如，可以更深入的研究 Direct Small World 与计算机图形学一个分支：分形的联系，因为

分形在所有的大小尺度下都显得相似，与 Direct Small World 具有很多类似的性质。可以探

讨 Direct Small World 的分数维，从而研究如何简化计算机网络。 

从更长远看， Small World 在工商管理的组织行为学中，前人已有深入研究。将计算机

科学和工商管理科学中对 Small World 的研究做一对比分析，可能得出新的理论。 
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A Novel Direct Small World Network Model 
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Abstract: There is too much redundancy and low efficiency on modern computer networks. This paper 

presents a novel Direct Small World network model in order to optimize networks. In this model, several 

nodes construct to regular networks. Then, replot some nodes randomly and iteratively to generate Direct 

Small World network. There are no change in average distance and clustering coefficient, however, the 

network performance improved, such as hops. The experiments prove that compared to traditional small 

world network, the degree, average of degree centrality and average of closeness centrality are lower in 

Direct Small World network. This illustrates that the nodes in Direct Small World networks are closer 

than Watts–Strogatz small world network model. The Direct Small World can be used not only in the 

communication of the community information, but also in the research of epidemics. 

Keywords: Small World network; complex networks; node centrality; network reliability; network 

optimization 


