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模拟了虚拟社区网络的演化过程并研究其拓扑结构 )发现虚拟社区网络在演化过程中，节点的加入、边的加
入、网络中度分布、节点的度与其加入网络时间的关系、平均度随时间的变化等方面与传统的无标度网络有所不

符 )根据国内某论坛的实际网络数据统计与分析，提出了虚拟社区网络的演化机理———虚拟社区网络构造算法 )仿
真结果表明，模拟以互联网论坛为代表的虚拟社区网络时，该模型能够得到与真实网络相符的特性 )
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" < 引 言

近年来复杂网络的研究使得人们对各种网络结

构的复杂性和其网络行为之间的关系产生了浓厚的

兴趣，复杂网络中两个比较著名的模型是小世界模

型和无标度模型 ) =066>和 ?6@AB06C于 "++&年提出了
一个小世界模型（=?模型）［"］，其主要贡献是提出了
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，使之在规则网络和随机
网络之间转化 ) =? 模型的构造算法中存在一个随
机化重连的过程，此过程有可能破坏网络的连通性 )
D8E/0;和 =066> 稍后提出了另一个广为人知的模
型［%］，称为 D=小世界模型 )该模型采用随机化加边
取代了 =?模型构造中的随机化重连方法 )无标度
网络是在复杂网络研究上的另一个重大发现［’］，包

括 F;68@;86，===以及新陈代谢网络等的连接度分
布函数具有幂率形式，这些网络节点的连接度没有

明显的特征长度 )为了解释幂率分布的产生机理，
G0@04H>1和 I248@6 提出了一个无标度网络模型（GI
模型），认为以前的许多网络模型都没有考虑到实际

网络的两个重要特性：增长特性和优先连接特性 )基
于以上两个特性，G0@04H>1和 I248@6提出了 GI模型
的构造算法 )随着复杂网络模型的不断提出，加之各
种大型数据库的出现以及计算机处理能力的提高，

使得对海量网络数据的处理成为可能，针对各个类

型网络的实证研究接踵而至，如电影演员合作网［$］，

科学家合作网络［*—,］，=== 链接关系网络［&］，
F;68@;86［+］，食物链网络［"#］，新陈代谢网［""］，蛋白质相
互作用网络［"%］，电力网［"］，手机短信网［"’］等等 )
舆论演进是近年来在物理学领域兴起的另一个

方向，?C;059等人在提出的 ?C;059 模型中使用了一
维媒介模型［"$］，认为个体是排列在一维空间上的

点 ) ?607JJ8@等人将原始的一维 ?C;059模型进行了扩
展［"*］，使其在二维环境中进行观点的演化，认为个

体是处在二维网格中的格子 )还有一些学者以无标
度网络模型为媒介对舆论演进模型进行了研

究［"(—"+］)尽管上述研究都得到了部分结果，解释了
舆论演进中的一些现象，但从媒介模型上看，简单的

一维和二维模型显然无法合理地解释实际中个体之

间的交互关系，而采用无标度网络模型是否符合实

际舆论演进中的关系也没有得到很好的证实 )
舆论传播和虚拟社区都属于复杂的社会现象，

存在着众多的随机因素，很难完全重现其演进状况 )
G10;:A;1等人的提出的适应度（K16;8>>）模型从一定
程度上解释了真实社会网络的特性［%#］，但本文研究

的对象是以互联网论坛为代表的虚拟社区网络，社

区网络中的衰减、非匀速增长等特性在适应度模型

中都没有进行讨论 )此类网络恰恰又是国内舆论突
发事件的主要集中地 )在对实际网络进行统计与分
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析时，发现其在网络演化过程中，节点的加入、边的

加入、网络中度分布、节点的度与其加入网络时间的

关系、平均度随时间的变化等方面均与传统的网络

有所不同 !本文进一步提出了符合虚拟社区网络的
网络模型构造算法，得到了比适应度模型更符合社

区网络的结果 !仿真结果表明，这一算法能更真实地
反应虚拟社区网络的真实情况 !

" !无标度网络

#$无标度网络模型的构造算法分为以下两个
步骤：

%）增长 从一个具有 !& 个节点的网络开始，

每次引入一个新的节点，并且连接到 ! 个已经存在
的节点上，此处 !!!& !

"）优先连接 一个新节点与一个已经存在的节
点 " 相连接的概率!" 与节点 " 的度 #"、节点度之和
之间满足如下关系：

!" ’ #" ("
$
#$ ! （%）

在复杂网络模型中，一个重要的性质是平均路

径长度 !网络中两个节点 " 和 $ 之间的距离 %"$定义

为连接这两个节点的最短路径上的边数，网络中任

意两个节点之间的距离的最大值称为网络的直径，

记为 &，即
& ’ )*+

"，$
%"$ ! （"）

网络的平均路径长度 ’ 定义为任意两个节点
之间的距离的平均值，即

’ ’ %
%
" (（( , %）

"
" - $

%"$ ! （.）

根据 #$无标度网络的构造算法生成一个简单
的无标度网络，如图 %所示 !
图 %所对应无标度网络的线性度分布和双对数

坐标下的度分布如图 "所示 !
图 %生成的无标度网络基本数据如表 %所示 !

表 % 图 %所示网络的基本数据

平均度 最大度 直径 平均路径长度

.!//" "/& 0 "!/.1

#$无标度网络是一种典型的复杂网络，能解释
一些实际网络的性质，但本文研究的对象是虚拟社

区网络，本文作者发现该网络的某些特征与 #$无
标度网络有很大不同 !

图 % #$无标度网络

图 " 图 %所示无标度网络的度分布

. !虚拟社区网络

虚拟社区又被称为虚拟社群、网络社群或电子

社群等，是互联网使用者经过互动后，产生的一种社

会群体 ! 23456789:认为虚拟社群是一群人在网络上
从事公众讨论，经过一段时间，彼此形成人际关系的

网络［"%］! 23456789:认为虚拟社区是一种新型的社会
组织，并有以下四种特质：%）表达的自由；"）缺乏集
中的控制；.）多对多的传播；1）成员自主的进行互
动 !虚拟社区的形式包括了早期的电子公告版、讨论
区、;<=，以及近年才出现的 #987，>5?5等 !我国的互
联网应用中，互联网论坛有着重要的作用，始终拥有

庞大的用户群 !一些早期的电子公告版也都相继开
发了 >4@页面形式的互联网论坛，这些论坛是我国
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互联网虚拟社区的重要组成部分，同时也促成了某

些善意或者恶意的网络舆论突发事件 !
互联网论坛是一个为广大用户提供张贴特定或

一般内容以及进行讨论的 "#$ 应用 !一般而言，论
坛指整个讨论区，而版块作为论坛的子区域用于更

为细分的话题讨论 !论坛中的内容一般可以按照时
间顺序或主题模式进行浏览 !当前的论坛一般都具
备较为丰富的功能，提供了游戏、%&’(等扩展应用，
但其基本功能都相同 !
版块中的话题一般称为帖子，根据帖子的发布

时间和回复关系不同可细分为根贴、回帖等 !其组织
形式如图 )所示 !

根贴

! 回帖

! 回帖

! 回帖

图 ) 论坛中帖子组织形式

通过图 )可以看到，用户之间通过帖子的回复
关系建立明显的连接 !随着时间的推移、帖子的发布
和论坛的建设，用户之间的关系也逐渐复杂，一个庞

大的网络将会被建立起来 !本文选取了国内某论坛
的一个子版块，得到了其 "#$ 页面中的主要数据，
共获得约 *+万帖子信息，+,,,个用户信息 !
首先定义网络的形成模型如下：

节点 在该版块中发言的不同用户 -.分别为
一个节点；

边 根据表 *中的数据结构，若两个用户之间
存在回复关系，则认为用户之间存在一条边 !
模型中假设网络中没有自环，即忽略用户回复

自己帖子时形成的自环，不考虑由于用户之间存在

多次的回复关系形成的重边，即认为任意两个用户

之间最多只存在一条边 !
根据上述规则建立了一个网络，其基本数据如

表 /所示 !

表 / 虚拟社区网络的基本数据

平均度 最大度 直径 平均路径长度

0!+++ /1, *, )!1,/

其度分布如图 2所示 !
在 %3无标度网络中，度分布符合幂率分布，即

图 2 虚拟社区网络的度分布

!（"）" " 4 #， （2）
其中 # 5 )，对上图中的曲线进行拟合的结果是 # 5
/!/61)0 7 ,!,*)/*，虽然比较好的符合了幂率分布，
但指数 # 却有较大差别，这说明虚拟社区网络的构
造形式与传统的无标度网络可能存在着不同 !
对所获得的论坛数据进行了统计，图 +即网络

节点数的日增加数随日期的变化趋势 !

图 + 节点日增加数分布图

从图 +可以看到，版块中节点个数的增加是不
平均的，除了尾部突然出现了一个上升趋势，其基本

趋势可以描述为带有随机波动的下降趋势，这点与

%3无标度网络的演化过程是不同的 !
图 8显示了网络中边的日增加数与时间之间的

关系 !
图 8中可以看出，网络中边数增加的大体趋势

与节点相比比较平稳 !求得日每节点平均增加边数
随时间变化如图 0所示 !
从图 0中可以看出，网络中日每节点平均增加
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图 ! 边日增加数分布图

图 " 每节点日平均增加边数图

边数具有很大的波动 #虽然 $%无标度网络构造算
法中限定的 ! 具有平均上的意义，但仍然需要一种
更符合实际的表达方法 #
网络的平均度随时间的变化如图 &所示 #

图 & 平均度随时间变化图

图 &中以月为单位，计算了网络的平均度随网
络演化时间的变化情况，从图中可以看出，网络的平

均度除开始的迅速增长外，基本处于一个比较平稳

的水平之中 #
网络节点的度与其加入到网络的时间，即论坛

中的用户与其他用户的回复连接数与时间的关系如

图 ’所示 #

图 ’ 节点最终度与加入时间的关系

从图 ’中可以看到，在网络随时间演化的各个
阶段，都出现了度比较大的节点，在网络演化初期进

入网络中的节点也有非常多的处于图 ’的底部，没
有成为度较大的节点，这些变化都说明虚拟社区网

络的演化过程与 $%无标度网络存在着不同 #

( #虚拟社区网络模型

本文提出一个新的适合于虚拟社区的网络模型

构造算法：

)）增长 从一个具有 !* 个节点的网络开始，

"* 为新加入节点数的上限，每次引入不超过 "* 的

"个新的节点，并且连接到 ! 个已经存在的节点
上，此处 !!!*，"!"*，设 " 和! 的概率密度函数
分别为!（"）和!（!）#

+）优先连接 一个新节点与一个已经存在的节
点 # 相连接的概率"# 与节点 # 的度 $#、节点度以及

其优先连接概率#之间满足如下关系：

"# , ##$#

"
%
#%$%

， （-）

其中#的概率密度函数为!（#），"，!，#的概率密
度函数可能相同，也可能不同，需要根据不同的应用

场景进行不同的限定，如本文第 -节的仿真中均采
用了平均分布进行处理 #设节点 # 加入网络的时间

++(- 物 理 学 报 -"卷



为 !"，设新节点与节点 " 相连接的概率!" 服从如下

的衰减规律：

!
"
（ !）! ""#"（ ! " !" # $）"#

!
$
"$#$（ ! " !$ # $）"#

% （&）

’）加边 在网络的演化过程中，随机地选择部
分节点，使其按照规则 (）与已有的节点建立新边 %
上述算法中涉及的增长、优先连接和加边三个

过程基本涵盖了下面提到的虚拟社区网络的 ) 个
特性 %
以上建立的虚拟社区的网络模型，主要对应了

网络论坛中的一些实际特性，主要有以下方面：

$）节点（即用户）在进入网络时，一般伴随着一
个帖子，这个帖子的内容对节点度的变化有着重要

的影响，即如果该帖子的内容非常吸引人、是热门话

题，则其为节点带来的优先连接概率［(*］较大 %
(）已经存在于网络中的节点还有可能继续通过

发表新的帖子来增加自身的优先连接概率，使得自

身更容易为其他节点所连接 %
’）除了新加入的节点会对已有的节点进行连接

外，网络中已存的节点之间也会添加新边，即网络中

已有用户对同一话题展开讨论 %
+）已经存在于网络中的节点随着网络的演化会

逐步的降低自身的优先连接概率，这是由于网络论

坛中的帖子随着时间的增长会逐步丧失吸引力 %当
然，这些用户也可能通过发布新帖子来继续增加自

身的吸引力 %
)）节点和边的增加并非匀速增加，存在较大的

随机因素（分析见第 ’节）%

) %仿真结果与分析

使用 ,-./0123包及其他扩展，对第 + 节中提出
的模型进行了数值仿真 %其中 % 和 & 的分布具有很
大的随机性，因此在仿真时采用了平均分布 %（&）式
中的!按照文献［$4］中的平均分布方式进行处理，
并限定 * 5# 5 $% 在 ,-./0123% 6-,-17.018 % 17,90:"

617;<8% =717=78> " 7?=-1. " 617;< 方法之上进行了改进，
得到的结果如图 $*所示 %
从图 $*中可以看出，仿真结果基本得出了与实

际统计结果相类似的结果（见图 +），图 $$展示了节
点最终的度与其加入网络时间之间的关系 %
从图 $$中可以看出，仿真结果与典型的无标度

网络有所不同，同样与实际的统计结果有较好的契

图 $* 仿真模型的度分布

图 $$ 仿真模型的节点度与加入时间的关系

合（见图 4）%图 $(展示了仿真结果中网络的平均度
与网络演化时间之间的关系 %

图 $( 仿真模型的平均度随时间的变化图

从图 $(可以看出，仿真结果中平均度初期呈现
出较快的上升趋势，在一定阶段后趋于平稳，并伴随
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着一些随机的波动，这点也与实际的统计结果基本

符合（见图 !）"

# "结 论

本文研究了以互联网论坛为代表的虚拟社区网

络，考察了其某些实际数据与传统无标度网络之间

的不同，进一步提出符合虚拟社区网络实际特性的

网络模型构造算法，扩展了适应度模型，使建立的模

型更符合社区网络的特点，得到的仿真结果与实际

的统计结果基本符合 "可以进一步考察虚拟社区网
络的基本性质，以本文提出的算法为基础进行舆论

演进的仿真实验，以期得到更符合虚拟社区网络中

舆论传播的结果 "

感谢李勇老师和沈波老师参与讨论 "
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