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摘　 要：在线社交网络是一种广泛存在的社会网络，其节点度遵循幂率分布规律，但对于其结构演化模型方面的相

关研究还不多。 基于复杂网络理论研究在线社交网络内部结构特征，提出一种结合内增长、外增长及内部边更替的

演化模型，借助平均场理论分析该模型的拓扑特性，实验和理论分析表明由该模型生成的网络，其度分布服从幂率

分布，且通过调整参数，幂率指数在 １～３，能较好地反映不同类型的真实在线社交网络的度分布特征，因此具有广泛

适用性。
关键词：复杂网络；社交网络；度分布；幂率分布；演化；平均场；节点度；拓扑

中图分类号：ＴＰ３９３ 　 文献标志码：Ａ　 文章编号：１６７３⁃４７８５（２０１５）０６⁃０９４９⁃０５

中文引用格式：王景丽，许立波，庞超逸． 复杂网络中的在线社交网络演化模型［Ｊ］ ． 智能系统学报， ２０１５， １０（６）： ９４９⁃９５３．
英文引用格式：ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇｌｉ， ＸＵ Ｌｉｂｏ， ＰＡＮＧ Ｃｈａｏｙｉ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｎｌｉｎｅ ｓｏｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］ ．
ＣＡＡＩ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１５， １０（６）： ９４９⁃９５３．

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｎｌｉｎｅ ｓｏｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇｌｉ１， ＸＵ Ｌｉｂｏ２， ＰＡＮＧ Ｃｈａｏｙｉ３
（１． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎｉｎｇｂｏ Ｄａｈｏｎｇｙｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎｉｎｇｂｏ ３１５１７５， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ
Ｄａｔａ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｎｉｎｇｂｏ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎｉｎｇｂｏ ３１５０００， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍ⁃
ｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ Ｄａｔａ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｎｉｎｇｂｏ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎｉｎｇｂｏ ３１５０００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓ ａ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｓｏｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ， ｔｈｅ ｎｏｄｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｏｎｌｉｎｅ ｓｏｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｏｖｅｎ ｂｙ ｍａｎｙ ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｔｏ ｆｏｌｌｏｗ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ⁃ｌａｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｅｗ ｓｔｕｄｉｅｓ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅ ａｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｔｈａｔ ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｔｈｅ ｉｎｓｉｄｅ ｇｒｏｗｔｈ， ｏｕｔｓｉｄｅ ｇｒｏｗｔｈ， ａｎｄ ｅｄｇｅ ｒｅ⁃
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋｓ． Ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｎ⁃
ｆｉｅｌｄ ｔｈｅｏｒｙ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ａ ｎｏｄｅ ｉｎ ａ ｎｅｔｗｏｒｋ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎｅｗ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｌｌｏｗｓ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ⁃ｌａｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ⁃ｌａｗ ｉｎｄｅｘ ｒａｎｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １ ａｎｄ ３． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｂｅｔｔｅｒ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｎｏｄｅ ｄｅｇｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｅａｌ ｏｎｌｉｎｅ ｓｏ⁃
ｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ｗｉｄｅ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ； ｓｏｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ； ｄｅｇｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｐｏｗｅｒ⁃ｌａｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ； ｍｅａｎ ｆｉｅｌｄ；
ｎｏｄｅ ｄｅｇｒｅｅ； ｔｏｐｏｌｏｇｙ

收稿日期：２０１５⁃０７⁃０５． 　 网络出版日期：２０１５⁃１１⁃１０．
基金项目：国家自然科学基金资助项目（７１２７１１９１）；宁波市自然科学基

金资助项目（２０１５Ａ６１０１３８）．
通信作者：王景丽．Ｅ⁃ｍａｉｌｊｉｎｇｌｉ．ｗａｎｇ＠ ｎｂｄｈｙｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 　 复杂网络作为刻画和研究复杂系统结构及其动 态发展的强有力工具之一，近年来迅速成为学术界

研究的热点，并与计算机科学、生物学、社会学、经济

学等学科交叉融合，广泛应用于诸如生物网络、传染

病控制、知识网络、电力网、互联网等各种自然和社

会动态网络及系统研究中．复杂网络的研究涵盖很



多方面，其中网络的演化及建模研究能够相当程度

地揭示实际网络及系统的结构组成及变化规律，从
而能够对系统的未来发展做出预测并提早设置改进

措施。 因此演化模型一直是复杂网络研究的热点之

一，并提出了很多网络演化模型，以刻画现实中各种

不同网络的特征及结构。
Ｗａｔｔｓ 等 ［１］ 提出小世界模型，具有短路径、高

聚类和强传递性特征，模拟人际关系网络的演化

过程。 Ｂａｒａｂáｓｉ 等 ［２］ 在研究万维网时提出基于增

长和优先连接的无标度 ＢＡ 模型，连接概率与节

点度成线性正比，较好地模拟出万维网中幂率度

分布特征和马太效应。 之后，研究者们发现幂率

度分布特征广泛存在于各种现实网络，随着 Ｆａｌａ⁃
ｔｏｕｓ 等 ［３］ 发现互联网拓扑的幂 率 特 性， ＡＢ 模

型 ［４］ 被提出应用于互联网拓扑建模，其在 ＢＡ 模

型基础上增加了内部连接和重配置过程；基于现

实互联网连接倾向度更高的观测现象，广义线性

优先模型 ［５］ 改进 ＢＡ 模型以模拟新节点连接对高

度 ｈｕｂ 的优先选择性；动态优先模型 ［６］ 基于不同

层级 ＡＳ 间的关系，反映出互联网中的小世界特

性；多局域世界模型 ［７⁃８］ 考虑节点连接的局域特

征，能较好反映节点层次性和聚类性。 众多研究

表明，合作网络 ［９］ 、软件组件系统 ［１０］ 、蛋白质网
络 ［１１］ 、在线社交网络 ［１２］ 、传感器网络 ［１３］ 等都呈

现出了度分布幂率特性，局部事件模型被用来模

拟软件 组 件 系 统 的 无 标 度 特 性； 顶 点 复 制 模

型 ［１４］ 描述知识引用网络和新陈代谢网络，新节

点不完全遵循优先连接机制，而是通过模仿已有

节点来构建模型。
在线社交网络如微博、交友等是社会网络的一

种典型关系网络，将每个用户看作网络节点，许多研

究已经表明其节点度遵循幂率分布规律，但对于其

结构演化模型方面的相关研究还比较少。 一方面，
目前研究集中于通过抽样数据来进行数据分析，从
统计角度发现拓扑特征，虽然能较好还原真实网络

特性，但这种研究属于静态分析，不能模拟动态过程

以及添加行为过程；另一方面，研究表明在线社交网

络节点可能比一般网络更倾向于连接度大的节点，
很多传统模型不能直接适用，需要进行一定的改进。

本文提出一种在线社交网络演化模型，以注册用

户作为网络节点，节点间的连边就是注册用户间的关

注关系，节点和连边共同构成网络，不失一般性，本文

将此网络抽象成无向网络图。 演化模型考虑随机增

长、优先连接、内部增长及连接更替 ４ 种机制，采用平

均场理论对模型度分布进行理论分析。 理论分析和

仿真表明，演化模型网络的度呈现无尺度特征，且能

够模拟较大范围的幂率分布，具有广泛的适用性，并

能一定程度地模拟真实在线社交网络的度分布特征。

１　 在线社交网络演化模型

本文构造无向的网络演化模型，模拟了内部增

长即网络中现有节点间添加新连接、内部调整即现

有节点间重连接及网络增长即新节点和现有节点的

连接等机制，对于有向网络亦可以参照文中分析。
具体演化步骤如下：

１）初始化：初始网络包含 ｍ０个节点，每个节点

与其余 ｍ０－１ 个节点相连；
２）随机增长：每个时间步添加一个新节点，并

连接到 ｍ１个原有节点上，且满足 ｍ１＜ ｍ０；
３）优先连接：新节点与原有节点 ｉ 相连接的概

率 Π ｉ 表达式为

Π ｉ ＝
ｋｉ

∑
ｊ
ｋ ｊ

（１）

式中：ｋｉ为节点 ｉ 的度；
４）内部随机增长：每个时间步在网络内增加 ｍ２

条边，节点 ｉ 被选为新增边的端点的概率 Π ｉ 按式

（１）计算，且 ｍ２＜ ｍ０；
５）内部优先连接更替：每个时间步选择 ｍ３条边进

行更替，更替方法为先随机选择节点 ｉ，随机移除与节

点 ｉ 相连的某条边 ｌｉｊ，添加以连接节点 ｊ 和节点 ｒ 的边

ｌｊｒ，节点 ｒ 按Πｒ 概率择优选取，Πｒ 按式（１）计算。
相比一般网络，在线社交网络中的连接度大的

节点可能更容易得到大量连接，因此在演化模型中，
除了新节点和内部增长具有优先连接机制外，内部

优先连接更替也不同于一般模型中的重连机制，后
者通常是以边 ｌｉｒ替代 ｌｉｊ，节点 ｉ 的度不发生变化；而
内部优先连接更替是以 ｌ ｊｒ替代 ｌｉｊ，更加强化高连接

度节点间的连接倾向，且为防止出现孤立节点，模型

设定当被选择节点度为 １ 时，进行重新选点。

２　 演化模型的度分布属性

根据平均场理论对模型的度分布进行近似分析，
假设节点度 ｋｉ随时间 ｔ 连续变化，对 ｋｉ变化率求解：

随机增长：当新节点加入时，按概率 Π ｉ 连接到

ｍ１个原节点上，则 ｋｉ变化率方程为

∂ｋｉ（ ｔ）
∂ｔ

＝ ｍ１Π ｉ （２）

　 　 内部随机增长：边的端点按概率 Π ｉ 优先选择，
边有 ２ 个端点，则 ｋｉ变化率方程为

∂ｋｉ（ ｔ）
∂ｔ

＝ ２ｍ２Π ｉ （３）

　 　 内部优先连接更替：包含 ２ 个过程，首先是移除
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过程，节点 ｉ 被随机选中的概率为
ｍ３

Ｎ
， Ｎ 为节点总

数，被选择为移除边的另一端的概率为 ｍ３Π ｉ；其次

是更替过程，被选择为更替边的两端的概率为 ２ｍ３

Π ｉ，因此整个更替过程 ｋｉ变化率方程为

∂ｋｉ（ ｔ）
∂ｔ

＝ －
ｍ３

Ｎ
－ ｍ３Π ｉ ＋ ２ｍ３Π ｉ ＝ ｍ３Π ｉ －

ｍ３

Ｎ
（４）

综合式（２） ～ （４），得到演化模型 ｋｉ变化率方程为

∂ｋｉ（ ｔ）
∂ｔ

＝ ｍ１Π ｉ ＋ ２ｍ２Π ｉ ＋ ｍ３Π ｉ －
ｍ３

Ｎ
（５）

　 　 由网络节点平均度数为 ２（ｍ１＋ ｍ２），并且对于

充分大的 ｔ，ｔ 时刻节点总数 Ｎ 为 ｍ０ ＋ ｔ≈ ｔ ，因此网

络节点总度数 ∑
ｊ
ｋ ｊ ≈ ２（ｍ１ ＋ ｍ２） ｔ ，得

∂ｋｉ（ ｔ）
∂ｔ

＝ （ｍ１ ＋ ２ｍ２ ＋ ｍ３）Π ｉ －
ｍ３

Ｎ
≈

（ｍ１ ＋ ２ｍ２ ＋ ｍ３）ｋｉ（ ｔ）
２（ｍ１ ＋ ｍ２） ｔ

－
ｍ３

ｔ
（６）

用变量分离法解此一阶微分方程可得

ｋｉ（ ｔ） ＝
２ｍ３（ｍ１ ＋ ｍ２）
ｍ１ ＋ ２ｍ２ ＋ ｍ３

＋ Ｃｔ
ｍ１＋２ｍ２＋ｍ３
２（ｍ１＋ｍ２） （７）

　 　 设节点 ｉ 是在 ｔｉ时刻进入网络，则有初始条件

ｋｉ（ ｔｉ） ＝ ｍ１，结合式（７）可得

ｋｉ（ ｔ） ＝
２ｍ３（ｍ１ ＋ ｍ２）
ｍ１ ＋ ２ｍ２ ＋ ｍ３

＋

ｍ１ －
２ｍ３（ｍ１ ＋ ｍ２）
ｍ１ ＋ ２ｍ２ ＋ ｍ３

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （ ｔ

ｔｉ
）
ｍ１ ＋ ２ｍ２ ＋ ｍ３

２（ｍ１ ＋ ｍ２）
网络中节点 ｉ 的度 ｋｉ（ ｔ）小于 ｋ 的概率为

Ｐ（ｋｉ（ ｔ） ＜ ｋ） ＝ Ｐ（
２ｍ３（ｍ１ ＋ ｍ２）
ｍ１ ＋ ２ｍ２ ＋ ｍ３

＋

ｍ１ －
２ｍ３（ｍ１ ＋ ｍ２）
ｍ１ ＋ ２ｍ２ ＋ ｍ３

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （ ｔ

ｔｉ
）

ｍ１＋２ｍ２＋ｍ３
２（ｍ１＋ｍ２） ＝

Ｐ（ ｔｉ ＞
ｍ１ － ａ
ｋ － ａ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｍ１＋２ｍ２＋ｍ３
２（ｍ１＋ｍ２）

ｔ） （８）

式中： ａ ＝
２ｍ３（ｍ１ ＋ ｍ２）
ｍ１ ＋ ２ｍ２ ＋ ｍ３

模型假设节点是以相对时

间间隔进入网络的，因此节点 ｉ 的到达时间 ｔｉ具有

常数概率密度：
Ｐ（ ｔｉ） ＝ １ ／ Ｎ ≈ １ ／ ｔ

故有

Ｐ（ ｔｉ ＞
ｍ１ － ａ
ｋ － ａ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２（ｍ１＋ｍ２）

ｍ１＋２ｍ２＋ｍ３
ｔ） ＝

１ － Ｐ（ ｔｉ ≤
ｍ１ － ａ
ｋ － ａ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２（ｍ１＋ｍ２）

ｍ１＋２ｍ２＋ｍ３
ｔ） ≈

１ －
ｍ１ － ａ
ｋ － ａ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２（ｍ１＋ｍ２）

ｍ１＋２ｍ２＋ｍ３

　 　 假设时间 ｔ → ∞ 时，网络节点的度具有稳态分

布 Ｐ（ｋ）：

Ｐ（ｋ） ＝
∂Ｐ（ｋｉ（ ｔ） ＜ ｋ）

∂ｋ
＝

２（ｍ１ ＋ ｍ２）
ｍ１ ＋ ２ｍ２ ＋ ｍ３

（ｍ１ － ａ）
２（ｍ１＋ｍ２）

ｍ１＋２ｍ２＋ｍ３（ ｋ － ａ） － γ（９）

则度分布指数

γ ＝ ２ －
ｍ３ － ｍ１

ｍ１ ＋ ２ｍ２ ＋ ｍ３
（１０）

　 　 上述理论分析表明，由本演化模型生成的网络

具有无标度特性，且通过调整 ｍ１、ｍ２ 和 ｍ３ 的取值，
能 得 到 不 同 的 分 布 指 数。 由 － １ ≤

ｍ３ － ｍ１

ｍ１ ＋ ２ｍ２ ＋ ｍ３
＜ １，可得 １ ＜ γ ≤ ３。 当 ｍ２ ＝ ｍ３ ＝

０ 时， γ ＝ ３，无标度 ＢＡ 模型成为本演化模型的一个

特例。 现有研究表明，绝大多数无标度网络的幂指

数都在 １～３，因此本演化模型具有广泛的适用性。

３　 仿真实验和讨论

仿真实验分为 ２ 部分：１）采用 ＭＡＴＬＡＢ 软件开

发仿真程序，通过程序运行的结果来分析演化模型的

度统计特性、相关参数的影响以及理论分析的准确

性；２）通过 ＭＡＴＬＡＢ 软件分析真实社交网络数据的

度统计特性，观察演化模型理论分析值的模拟程度。
分析度分布指数 γ 的表达式（１０），可以看到 ３

个参数的作用各不相同，ｍ１和 ｍ３决定 γ 取值大于 ２
或者小于 ２，ｍ２则只影响值的大小，而 ｍ１和 ｍ２又影

响网络的节点规模和平均度数。 图 １、２、３ 分别显示

了 １ ５００ 节点网络演化模型在不同参数取值下的度

分布情况，演化网络度分布呈现幂率特征，且根据参

数取值的不同在 １～３ 之间变化，图中直线由度分布

理论表达式（９）近似给出。

图 １　 演化模型度分布（ｍ１ ＝ ２，ｍ２ ＝ １，ｍ３ ＝ ０）

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｇｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ（ｍ１ ＝ ２ ，

ｍ２ ＝ １ ，ｍ３ ＝ ０）
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可以看到，在 ｍ１和 ｍ２值不变的条件下，ｍ３值越大，
无标度特性越大。 图 ４ 则显示在 ｍ１和 ｍ３值不变的

条件下，ｍ２值变化对度分布幂率的影响，分布幂率

值随着 ｍ２值变大而增大，但逐步接近某固定值，由
式（１０）可知，此值为 ２。

图 ２　 演化模型度分布（ｍ１ ＝ ２，ｍ２ ＝ １，ｍ３ ＝ ３）

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｇｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ（ｍ１ ＝ ２，

ｍ２ ＝ １，ｍ３ ＝ ３）

图 ３　 演化模型度分布（ｍ１ ＝ ２，ｍ２ ＝ １，ｍ３ ＝ ６）

Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｇｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ（ｍ１ ＝ ２，

ｍ２ ＝ １，ｍ３ ＝ ６）

图 ４　 ｍ２取不同值时的度分布变化（ｍ１ ＝ ２，ｍ３ ＝ ８）

Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｇｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍ２（ｍ１ ＝ ２，ｍ３ ＝ ８）

　 　 采用真实在线社交网络与本文演化模型的度分

布进行对比分析。 图 ５ 显示一个美国政治家博客用

户网络［１５］的度分布情况，该网络节点为博客网页，
边表示为网页间的超链接，包含 １ ２２４ 个节点和

１６ ７１４条无向边。 可以看到，博客网页网络的度分

布幂率在 １～２，传统很多演化模型如 ＢＡ 及其变型

模型的度分布幂率在 ２ ～ ３，不能较好地表征博客网

络的度分布特征。 图中拟合直线幂率值为 １．４，由本

文表达式（９）直接给出，其中参数取值ｍ１ ＝ ２、ｍ２ ＝
０、ｍ３ ＝ ８，实际上有很多种参数取值方案，这里只给

出其中一种仅用于说明效果。 通过调整参数，演化

模型能较好地模拟美国政治家博客用户网络的度分

布特征。

图 ５　 政治家博客用户网络度分布幂率

Ｆｉｇ．５　 Ｐｏｗｅｒ⁃ｌａｗ ｄｅｇｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ Ｐｏｌｉｔ⁃
ｉｃａｌ ｂｌｏｇｓ

图 ６ 显示维基选举社交网络［１５］度分布情况，该
网络节点为维基用户，边表示为用户间的选举行为，
包含 ７ ０００ 多节点。 该网络度分布幂率也在 １～２ 之

间，传统模型不能较准确地表征。 图中拟合直线幂

率值为 １．５，由表达式（９）直接给出，其中参数取值

ｍ１ ＝ ２、ｍ２ ＝ ０、ｍ３ ＝ ６，这里同样只给出一种取值方案

用于说明效果。 可以看到，通过调整参数，演化模型

能较好地模拟维基选举社交网络的度分布特征。

图 ６　 维基选举社交网络度分布幂率

Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｗｅｒ⁃ｌａｗ ｄｅｇｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｉｋｉ ｖｏｔｅ

４　 结束语

在线社交网络作为一种普遍存在的社会网络，
已经引起广泛的研究并证实其具有无标度特性，但
对其结构演化模型的研究相对较少。 本文提出一种

基于内增长、外增长及内部边更替的在线社交网络

演化模型，其优先连接机制具有强化高连接度节点

间的连接倾向的特征。 理论分析和实验表明，该模

型具有无标度特性，且通过调整参数的不同取值，度
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分布幂率指数在 １ ～ ３，具有普遍适用性。 通过和真

实在线社交网络结构的模拟分析，本文提出的演化

模型能较好地反映出在线社交网络的度分布特征，
且能够刻画不同类型的社交网络，具有较强的实用

意义。
本文演化模型是基于最基本的无向无权网络，

下一步的工作考虑扩展到复杂的多属性异构网络，
这些属性包括有向、权值、节点能力等。 借助因素空

间理论［１６⁃１７］，将多属性异构网络映射成因素空间网

络，网络节点映射成因素空间对象，使其更加贴近于

现实网络，通过权变、拓扑结构、动态时空等因素空

间理论工具研究演化网络模型和实际在线社会网络

的生成、发展及其特征。
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