
2013 4 Journal on Communications April 2013

34 4       Vol.34 No. 4

1,2 1,2 1,2 1,2

1. 130022 2. 130012

  

TP393                     A             1000-436X(2013)04-0001-09

LIU Yan-heng1,2, LI Fei-peng1,2, SUN Xin1,2, ZHU Jian-qi1,2

(1. College of Computer Science and Technology, Jilin University, Changchun 130022,China; 

2. The Key Laboratory of Symbolic Computation and Knowled    ngineering of Ministry of Education, Jilin University, Changchun 130012, China)

The topology modeling of the social network is propitious to understanding the transmission process of infor-

mation and the topology characteristic of the real friendship network. Considering the directed characteristic of informa-

tion spread, the dynamic process of information dissemination was simulated, and moreover, the weighted directed to-

pology model in order to well emulate the topology structure of the social network was constructed. Simulation results 

show the degree and strength distribution as well as the correlation between degree and strength of the network generate 

by the topology model embody obvious power-law characteristic, and meanwhile, through analyzing the clustering coef-

fic ient, coreness and Gini coefficient of the network, the generated network has the characteristics of clustering, layer and 

heterogeneity which are shown in the real friendship network is verified.
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研究社交网络的拓扑结构有利于深刻理解信息在人际网络中的传播过程以及社交网络所具有的拓扑特

性。考虑到信息传递具有有向性，通过结合现实生活中信息传播所遵循的规律构造加权有向拓扑模型模拟信息传

递的动态性，从而更好地仿真社交网络的拓扑结构。实验结果表明，模型所生成网络的拓扑结构的度、势分布以

及度—势相关性具有明显的幂律分布特性；同时，通过分析所生成网络的聚类系数、核数和基尼系数，验证了其

具有社交网络的聚集特性、层次性和异质性。

社交网络；拓扑建模；仿真模型；信息传播；无标度

： ：

当前，以人际关系网为基础的社交网络平台日

益受到广大网民与商家的追捧，国外的 、

以及国内的人人网、开心网等社交网站迅

速发展，用户的规模呈现爆发式增长，拥有大量拥

趸。据报道 的用户数量已经超过了 亿，

并且每天至少有大约 的用户登录 ；

年 月， 的访问流量占当月全美网

络流量的 ，而这一比例已超过了 的访问

流量。根据 测算，截止到 年底中国使

用交友网站和社交网站的网民数已达到 亿。社

交网络在为用户提供交流信息平台的同时，也具有

一些社会功能，例如：社交网络为电子商务的发展

带来了机遇，政府机构可以通过社交网络为某个政

策的制定征集信息，消费者可通过社交网络对一个
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品牌及其产品进行评论等。

社交网络正逐渐融入人们的日常生活并发挥

着重要影响。快速发展的社交网络不仅为信息的传

播与分享提供了新的平台，而且成为用户展示自我

价值、表达利益诉求和维护人际关系的重要途径，

因此，掌握社交网络的用户特征及其行为，分析社

交网络信息传播的内容、特点、传播方式及传播效

果具有重要的理论价值和现实意义。

然而，考虑到社交网络庞大的规模和复杂的拓

扑结构及安全问题，直接将某个社交网络平台作为

实验对象进行研究和分析是十分困难的。因此，研

究者试图根据真实网络数据和网络所具有的关键特

征对社交网络拓扑结构进行模型抽象，从而以拓扑

模型代替社交网络，通过拓扑模型认识社交网络的

基本特性并进行相关研究。同时，对社交网络拓扑

建模的研究有利于深刻理解人类信息交流的过程。

利用建模的方式研究网络结构和行为的方法

由来已久。早在 世纪 年代， 和

就提出利用随机图理论来分析网络结构的

拓扑复杂性，他们构建的网络模型被称为“ 模

型”； 年 和 在 上发表

的论文中提出了“小世界网络”模型即 模型，

该模型的主要贡献是提出了介于规则网络和随机

网络之间的小世界网络，并能通过重连概率 进行

调节，从而可使网络结构在规则网络和随机网络之

间转化；在 等 提出了 的度分布具

有幂律特性之后，无标度网络便成为了研究者关注

的主要对象。 和 对已有的网络模型

进行分析后发现许多模型都没有考虑到实际网络

所具有的 个重要特性：增长特性和择优连接特性；

基于以上 个特性， 和 于 年

提出了一个无标度网络模型，并举例说明许多实际

网络都具有所谓的“无标度性”；随着对复杂网络

无标度特性研究的深入，学者们发现社交网络也具

有明显的无标度特性， 等 最先研究了电子邮

件网络的无标度特性，他们建立的电子邮件网络模

型是典型的无标度网络模型，其出度与入度的幂律

指数分别为 和 ； 等 在对拥有

万用户的某在线交友网络的数据进行分析后，提出

了一种网络生长模型用以分析网络的结构演化过

程； 等 在对从 上采集到的

有关用户间所建立的朋友网络原始数据进行分析

后发现个体加入社区的偏好以及社区的生长速度

都以微妙的方式依赖于网络的底层结构；

和 利用微软 即时通信系统采集

的数据构建了一个无向网络模型，通过分析模型的

结构发现人们倾向于与自己年纪相仿、语言相通或

地区相近的人进行沟通，并且异性间的通信要远比

同性间的通信更频繁和持续时间更长； 通

过研究在线社区上健康行为的传播特点分析了网

络结构对行为传播的影响作用，分析结果表明行为

在具有较好集群结构的网络中传播得更快、更远；孙

鑫等 从社会工程学的角度研究了社交网络蠕虫的

传播机制，通过将影响用户行为的若干因素进行量

化，提出了微观节点上的基于用户安全意识的行为博

弈模型，并且通过分析网络用户活动的习惯特性，构

建了宏观网络上离散的基于用户习惯的社交网络访

问模型。

以上模型大多数仅仅给出了节点间相互作用

存在与否的定性描述，而未能体现出实际网络中节

点间相互作用的强度，因而在反映网络性质与功能

方面存在一定的缺陷。 等 在考虑到无权网

络的这一缺陷之后，将“边权”这一表征节点相互

作用强度、频率等意义的概念引入到网络模型中，

于 年提出了一个加权的无标度网络模型；针

对已有的一些加权网络模型未考虑到模型增长过

程中权值的动态演化这一缺陷， 等 提出了

模型，该模型在综合考虑了网络结构和节点权

重等因素的基础上研究了网络的动态演化情况，研

究发现随着 模型规模的增大，模型的度、边

权值和节点的权重都呈现无标度特性。随着加权网

络模型的涌现，越来越多的研究者将目光投向了加

权网络。

本研究在综合考虑信息传递的有向特性和信息

传递的强度以及频率的基础上，结合信息传播所遵循

的规律模拟信息传递的动态过程，通过构造加权有向

拓扑模型以更好地仿真社交网络的拓扑结构。

信息传播具有小范围内有明确指向性、大范围

呈网状发散性的特点。在现实生活中，每个人既是

信息的接收者又是信息的传播者，而接收和传播信

息的媒介主要包括大众媒介和人际网络。随着大众

媒介的不断升级与变革，人们通过大众媒介获取和

传播信息的途径越来越多，但是不同人群利用大众

媒介获取和传播信息的能力是参差不齐的，这也为
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研究大众媒介对个人接收和传播信息的影响带来

了一定的困难。相比于大众媒介，分析人际网络对

个人接收和传播信息的影响似乎要容易得多。一般

来说，一个人在人际网络中的个人影响力越大，其

获得和传播信息的途径也就越多。

已有的一些研究已经对信息在人际网络中的

传播特点进行了探讨。 等 为了探究信息

在社会媒体中的传播过程及其规律，利用带标记的

网络对从 个在线社交网站中获得的数据进行分

析，其结果显示社交网络中存在着大量的三角结构

（由网络中的 个节点相互连接所形成的三角形），

这些三角结构对于研究信息的传播以及人与人之

间的相互关系具有重要的意义。 等的研究

不仅对从在线社交网络中获得的实证数据进行了

分析，而且还揭示了人际网络中信息传播的特点，

即在人际网络中，人们总是倾向于通过自己的朋友

获取信息或是将信息传递给自己的朋友。

社交网络是对现实中人际网络的一个真实反

映，因此，社交网络中的信息传播就应该体现人际

网络中信息传播的特点。因此，本研究在构建社交

网络拓扑模型时，不仅考虑了个体在网络信息传播

中的影响力，而且借鉴了 等 在 模型中

使用的演化规则即 法则：如果节点 和节点

在演化过程的前一步中已经以择优规则连接了一

条边，则在本步演化中，从节点 的邻居节点中选

择一个节点与节点 进行连接。 法则反映了现实

生活中普遍存在的“三角推荐”现象，即人们新结

识的朋友或喜欢的东西在很大程度上可能是由朋

友介绍或推荐的。

本研究在考虑了社交网络中信息传播的有向

性和强度的基础上提出了一种加权有向拓扑模型。

在所构建的拓扑模型中，每个节点代表社交网络中

的一个用户，节点间的有向边表示这 个节点所代

表的用户之间存在信息传递，而边的权值反映的则

是 个节点间信息传递的强度或频率。节点间有向

边的权值越大，表明 个节点间信息传递的强度或

频率越大。模型中的节点可能是信息的接收者，也

可能是信息的传递者，或者兼具这 种角色。

在描述本文构建拓扑模型的具体过程之前，先

介绍模型中用到的如下术语。

节点出度（ ）：以节点 为起点有向边的

条数即为节点 的出度。

节点入度（ ）：以节点 为终点有向边的

条数即为节点 的入度。

节点度（ ）：节点 的出度与入度之和即

为节点 的度， 。

节点出势（ ）：以节点 为起点的所有有

向边的权值之和即为节点 的出势。

节点入势（ ）：以节点 为终点的所有有

向边的权值之和即为节点 的入势。

节点势（ ）：节点 的出势与入势之和即为

节点 的势， 。

集合 和 ：若节点 是集合

中的一个元素，那么存在节点 指向节点 的有向

边，表示为 ≠ ；类似地，若节点

是集合 中的一个元素，那么存在节点 指向节

点 的有向边，表示为 ≠ 。

为了使本文构建的模型能够展现不同网络结

构的拓扑特征，在模型的构建过程中引入了一个外

部参数 （ ≤ ＜ ）来控制新节点加入网络后新增

有向边的数量，以此来改变网络的拓扑结构。

基于信息传播的社交网络拓扑模型的构建过

程包括以下步骤。

初始化

① 初始网络是由 个节点组成的全耦合网

络，即网络中任意 个节点之间都存在 条方向相

反且权值为 的有向边。

② 设定网络中新增边的权值都为 。

③ 设集合 表示节点 的邻居节点的集合，即

∪ ；集合 中存放集合 中所有

节点的邻居节点，即 ∈ ，∈ 。

模型生长演化

在每一个时间步内增加一个新的节点，直到网

络规模为 。

① 新节点 根据网络中已有节点的出势所占

比重按概率选择一个节点 与新节点 建立有向连

接，选择节点所依据的概率公式为

② 求出集合 中各个节点的邻居节点，具体

过程为
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对于每一个属于集合 的节点 ，计算节

点 的邻居节点集合 ，并令 ∪ ；

∪ ；

若 或 ∪ ，其中， 表示网络

中的节点总数，则还原参数 的初值，进入下一个

时间步；否则， ，执行步骤③；

③ ，新节点 分别以概率 和概率

（ ）执行步骤 或步骤 ：

新节点 以概率 按照节点势在网络中所

占比重从不属于（ ∪ ）的集合中选择一个节

点 与之建立连接，选择节点所依据的概率式为

新节点 以概率（ ）选择集合 中

的节点与之建立连接，按照式 选择集合 中

的一个节点 与新节点 建立连接。

确定在 中与新节点 建立连接的节点 是属

于集合 的邻居节点，即更新集合（ ∩ ）

中的节点与节点 之间有向边的权值，设 ∈

∩ ，通过以下方式更新有向边的权值。

④ 返回步骤②。

考虑到社交网络中一个用户在刚进入网络时，

一般倾向于与网络中较活跃的用户进行信息交流，

而对于网络中的已有节点，当其出势很大时，通常

表明其在网络中是一个很重要的信息源，因此，不

论新节点是想从网络中获取信息还是向网络中传

播信息，都会倾向于与网络中出势较大的节点建立

连接，故而在新节点刚进入网络时，会根据节点出

势选择已有节点与其建立连接。

由于模型中边的权值表示节点间信息交流的

强度，因此节点的势越大，表明该节点在信息传递

过程中的重要性越大，则新节点可通过与该节点建

立连接从而迅速融入网络。

通过模型构建的具体过程可以看出，本文在构

建模型时综合考虑了个体影响力和现实生活中普

遍存在的朋友推荐现象对基于信息传播的社交网

络拓扑结构的影响，并且通过引入外部参数 来调

节个体影响力和朋友推荐这 个因素对模型拓扑结

构的影响。

图 一个时间步内构建模型的流程

如果设定外部参数 的值为 ，那么此时的

模型仅考虑个体影响力对社交网络拓扑结构的

影响，在网络的每一个生长演化时间步中，新节

点根据节点的影响力选择与一个已有节点进行

信息交流。

当外部参数 的值大于 时，模型综合考虑个

体影响力和朋友推荐这 个因素对社交网络拓扑

结构的影响。当一个新节点 进入网络后，首先会

根据节点的影响力选择与一个已有节点 进行信

息交流；接着，新节点可能会再次从网络中选择一

个影响力较大的节点 与之进行信息交流，或者新
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节点会接受与之通信的节点 的推荐，进而从节点

的邻居节点中选择一个节点进行通信；若演化时

间步还未结束，新节点 还是会进行类似的上述过

程，即通过已有节点的个体影响力或朋友推荐选择

与一个节点交流信息，区别在于：随着演化过程的

不断进行，新节点 的邻居节点在不断地增加，其获

取信息或传播信息的途径相应地也就增多了，新节

点可能不需要与个体影响力大的节点建立连接就能

获取或传播足够的信息。而这一现象在模型中体现

在模型的每一个演化时间步中，新节点选择与个体

影响力较大的节点建立连接的概率在不断地减小。

下面具体分析模型中节点的度和节点的势在

演化过程中可能发生的变化。

由模型的构建过程可知，当一个新节点 进入

网络后，对于网络中已有的节点 ，可知其度值和

势值受以下 个因素的影响。

节点 在演化步骤①中被选中与新节点 建

立连接，则其度值增加 ，势值增加 。

节点 在演化步骤 中被选中与新节点 建

立连接，则其度值增加 ，势值增加 。

节点 在演化步骤 中被选中与新节点 建

立连接，则其度值增加 ，由于在步骤 中存在对

已有边的权值更新过程，故节点 的势值会受两方

面的影响：①与新节点 建立连接引起的势值增加，

增加量为 ；②边权更新引起的势值增加，增加量
为

节点 的邻居节点 在演化步骤 中被选中

与新节点 建立连接，则节点 的度值不发生变化，

其势值的变化量为（ ） 。

因此，一个时刻节点 的势 的变化为

≤

≤

节点 的度 的变化为

≤

≤

通过上述对某一时刻节点的度和势变化的数

学分析（如式 和式 所示）可知，模型中节点的

度分布和势分布是与参数 相关的，而由模型的具

体演化过程可知参数 的值是由外部参数 决定

的，因此，可通过设定不同的 值来改变模型中节

点的度和势分布。

为了验证所构建的网络模型的有效性，本文利

用多个评估参数对所生成网络的拓扑结构进行分

析。在仿真实验中，设定初始网络规模 ，最后

生成的网络规模为 。

实验中通过对比不同 值下的节点度分布来分

析外部参数 对网络拓扑结构的影响。从图 中可

以发现，对应不同的 值，网络的节点度分布是不

同的。当 时，节点度分布服从指数为 的

幂律分布，此时的网络实际上就是以节点出势为衡量

图 不同 所对应的节点度分布情况
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指标的择优模型；当 时，网络的节点度分布服

从指数为 的幂律分布，此时的网络主要从已

连接节点的邻居节点中选取节点。

在以下的仿真实验分析中，本文不再赘述不同

值对网络拓扑属性的影响，而是设定 。

实验中首先对模型中节点的度值分布进行研

究。通过对实验数据的分析，发现本文所构建的社

交网络模型中的节点出度和节点入度的分布都是

服从幂律分布的，在对节点出度值和入度值的分布

情况进行线性拟合后，发现节点出度服从幂指数为

的幂律分布，节点入度服从幂指数为 的

幂律分布。图 表明了节点出度和节点入度在双对

数坐标下的具体分布情况。

图 节点出度和入度在双对数坐标系下的分布情况

通过仿真实验发现，不仅是网络中节点的出度

与入度服从幂律分布，节点的出势与入势也是服从

幂律分布的。在对节点出势值和入势值的分布情况

进行线性拟合后，发现节点出势服从幂指数为

的幂律分布，节点入势服从幂指数为 的幂律

分布。图 表明了节点出势和节点入势在双对数坐

标下的具体分布情况。

既然节点的度值与势值都服从幂律分布，那么

节点的度值和势值之间是否也存在某种关联呢？

对度—势相关性最早的研究是由 等完成

的。 等在研究了大量实际网络数据集的基础

上，发现加权网络中节点的度值与势值是存在幂律

关系的，若用 表示节点的势， 表示节点的度，

则节点的度值与势值的幂律相关性可以表示为

图 节点出势和入势在双对数坐标系下的分布情况

等总结出幂律指数 的值一般是介于

之间的。

本文对节点的度—势相关性进行了研究。通过

对仿真实验得到的有关节点的度值与势值的数据

进行线性拟合分析后发现，节点度值与势值之间的

确是存在幂律关系的，图 表明了节点出度与出

势的相关性，其中，直线是经过线性拟合后得到的，

其斜率为 ；图 表明了节点入度与入势的相

关性，其中，直线也是经过线性拟合后得到的，其

斜率为 ，与实证数据相符 。

图 节点度势相关性

随着对网络拓扑的进一步研究，人们发现仅用

节点度的分布来刻画网络拓扑结构是远远不够的，

满足同样幂律分布的网络完全可以呈现截然不同

的拓扑结构。在幂律分布特性的基础上，人们开始

研究网络拓扑中存在的聚集特性。聚集特性是反映

网络节点关联性 的特性之一，并通过计算网络的
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聚集系数来反映网络的聚集特性。常用的计算无向

图的聚集系数的公式为

其中， 表示节点 的聚集系数值， 表示节点 的

度值， 表示节点 的邻居节点间存在的连接数。

本文在探讨了节点度与势分布的基础上，对网

络的聚集特性也进行了分析。由于节点的聚集系数

是用来刻画一个节点与邻居之间的亲疏程度的，即

对于一个节点而言，只要其邻居节点间在网络拓扑

图中存在连边，则认为其邻居节点间是存在信息交

流的，而不用考虑邻居节点间连边的具体方向，因

此，在计算节点的聚集系数时是不需要考虑网络的

有向性的。本文在计算节点的聚集系数之前，先对

加权有向模型进行了无向化处理，然后再利用式

( )进行计算。具体的无向化处理方式为：对于网

络中的节点 和节点 ，只要 和 中有一个不为

，则令邻接矩阵 中 和 的值为 。图 表明

了节点聚集系数与度数的关系，图 中直线是经

过线性拟合得到的，其斜率为 。同时，本文还

计算了网络的平均聚集系数，其值为 ，该值

与 对一些社交网络的平均聚类系数

所做的统计相吻合。

图 聚集系数与度数的关系

为了研究社交网络自发的多层次性质，以核

数 概念为基础，利用本文提出的社交网络模型

对网络的层次性做定量分析，这不仅可以细致地

刻画社交网络的特征，而且可以全面地描述网络

拓扑结构。

若一个节点存在 核，而在 核中被移除，

则称这个节点的核数为 ；其中， 核是指原始图

经过迭代消去所有节点度小于或等于 的节点后得

到的子图。一个核数为 的节点可以出现在 核子

图中，但不会出现在 核的子图里，笔者把所有

节点核数中的最大值称为图的核数。

节点核数在某种程度上是比节点度数更能反

映关联性的度量指标，可以表明节点在核中的深

度。若一个节点的节点度数很高而节点核数很小，

则说明其关联并不紧密。例如，在具有 个节点的

星形网络中，其中心节点的度数为 ，而核数为

，此时，它与邻居节点的连通性易于破坏。

图 表明了本文构建的社交网络模型中节点的

核数和度数的关系，图 中直线是经过线性拟合得

到的，从图 中可以发现当节点度小于 时，节

点核数和度数呈现幂律关系，当节点度大于 时，

节点的核数基本保持不变。

图 节点核数与度数的关系

网络异质性是指网络中节点的属性不是大致

相同的，而是存在着很大的差异。近年来的研究发

现，绝大多数复杂网络都呈现出极强的异质性 。

以节点的度值分布为例，在绝大多数网络中，节点

的度值服从幂律分布，该幂律关系表明：网络中节

点的度值分布并不像想象中的那样是均匀分布的，

而是极其不均匀的，极少数节点的度值很大，而绝

大多数节点的度值很小。为了定量地研究网络的异

质性程度。本文利用经济学中描述收入分配程度不

均的 个重要概念：洛伦兹曲线和基尼系数，来分

析本文构建的社交网络模型的异质性。通过仿真实

验发现洛伦兹曲线和基尼系数在分析网络拓扑结

构的异质性方面具有很好的效果。

复杂网络的洛伦兹曲线和基尼系数 是如下

定义的：设一个复杂网络具有 个节点，记为

，将这 个节点按照度值由小到大进行排
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序，将相应节点的度值记为 ， ， ， ，则显

然有 ≤ ≤ ≤ 。对于 ≤≤ ，即

复杂网络的洛伦兹曲线是以累计节点数除以

总节点数为横轴，以累计度值除以总度值为纵轴所

建立的直角坐标系中的一条曲线曲线（如图 中的

曲线 ）。将基尼系数定义为图 中的曲线

与直线 之间的面积（用 表示）和三角形

的面积（ ）的比值定义为基尼系数 ，即

图 复杂网络的洛伦兹曲线

而折线 下的面积（用 表示）实际上是

个梯形和一个三角形面积的和，即

由于三角形 的面积为 ，故可以得到复

杂网络基尼系数的计算公式为

通过复杂网络基尼系数的计算公式（式 ）

可知： ≤ ≤ ，并且 的值越大，表明网络的异

质性程度越大； 的值越小，则表明网络异质性程

度越小。由此可见，通过计算复杂网络的基尼系数

可以定量地衡量网络的异质性程度。

本文从节点度值与势值这 个方面对所构建的

社交网络模型进行了异质性分析。节点度值的异质

性分析结果显示：相比于节点入度，节点出度的异

质性较小，其基尼系数为 ，如图 所示。对

节点势值的异质性分析也得到了与节点度值相似

的情况，在此不再赘述。

节点度的洛伦兹曲线 节点势的洛伦兹曲线

图 洛伦兹曲线和基尼系数

本文探究了信息在人际网络中的传播特点，基

于信息传递的有向特性，通过构造加权的有向拓扑

模型模拟了信息传递的动态性，更好地仿真了社交

网络的拓扑结构。利用该模型构建了社交网络拓

扑，从度、势分布、度—势相关性、网络聚集特性、

网络层次性和网络异质性等方面对网络拓扑结构

进行了分析。结果表明所生成网络拓扑结构的度、

势分布以及度—势相关性具有明显的幂律特性。同

时，网络拓扑的聚类系数、核数和基尼系数均表明

该模型能够较好地体现社交网络的聚集特性、层次

性和异质性。综上所述，本文所构建的网络模型能

够正确地体现实际人际关系网络的拓扑结构。
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