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摘　 要：针对现有加权有向网络演化模型大多基于常量平均度假设和网络直径缓慢增长假设，无法刻

画现实网络的稠密幂律和直径收缩性质的问题，对无向加权网络演化模型 ＢＢＶ 引入森林火灾模型的

思想，提出一种新的加权有向网络演化模型 ＢＢＶｄ，刻画了新节点加入引起的基于入节点强度和出节

点强度的新的有向边的生成过程，以及网络局部的有向边权重的动态变化。 仿真实验结果表明：
ＢＢＶｄ 不仅满足 ＢＢＶ 模型提出的节点强度分布符合幂律分布的性质，同时还满足稠密幂律和直径收

缩的性质。
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　 　 复杂网络研究促使了大量复杂网络模型的产

生，用于描述抽象的复杂网络［１⁃２］，如随机网络模

型［３］、ＥＲ 模型［４］、小世界模型［５］、ＢＡ 模型［６］ 等。 同

时，社交网络应用的兴起使得网络动态性与演化机

制成为了重要的研究问题。 针对有权网络，Ｂａｒｒａｔ
等对无向加权网络提出了简单加权网络演化模型，
把节点强度引入到演化规则，被称为 ＢＢＶ 模型［７］。
ＢＢＶ 模型很好地刻画了无向加权网络中新节点加

入引起的基于节点强度的新的边的生成，以及网络

局部的边权重的动态变化。 通过对 ＢＢＶ 模型进行

扩展，如对演化规则引入网络社区［８］、节点吸引

力［９］、节点相关性［１０］、加权节点介数［１１］ 等网络属

性，产生了一系列研究结果。 针对有向加权网络，入
节点强度与出节点强度被引入至演化规则，以刻画

新节点的加入引起的新的有向边的生成［１２⁃１３］。
以上网络演化模型大多基于 ２ 个假设：常量平

均度假设和网络直径缓慢增长假设［６，１４］。 常量平均

度假设指网络的平均节点度随着时间变化仍为一个

常数，即网络的边数关于节点数为线性增长关系；网
络直径缓慢增长假设是指随着网络的增大，其直径

是缓慢增长的。 文献［１５］通过对美国专利引用网

络、论文引用网络、电影和产品推荐网络、邮件网络

等不同类型的现实网络进行分析，指出网络在演化

过程中具有稠密幂律（ｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｌａｗｓ）和直

径收缩（ｓｈｒｉｎｋｉｎｇ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ）的性质，即随着网络的

演化， 其 平 均 度 增 加， 且 有 效 直 径 （ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ）变小，并提出了有向无权网络演化的森林

火灾模型。 然而，该模型仍无法适合于有向加权

网络。
本文针对现有有向加权网络演化模型无法支持

稠密幂律和直径收缩性质的问题，提出了一种新的

演化模型 ＢＢＶｄ。 该模型扩展了 ＢＢＶ 模型，支持有

向加权网络演化，且使得生成的有向加权网络满足

稠密幂律和直径收缩的性质，符合现实网络特征。

１　 ＢＢＶ 网络演化模型

ＢＢＶ 网络演化模型是针对一类无向加权网络

建立的演化模型［７］，其演化的思想为：当网络中有

新节点 ｎ加入时，网络中已有节点的节点强度（即与

该节点相连的所有节点的权重的和） 越大，则该节

点与新节点 ｎ 相连的概率越大。
无向加权网络Ｇ是一个无向加权图（Ｖ，Ｅ，Ｗ），
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其中

１） Ｖ ＝ ｛１， ２， …， Ｎ｝ 为 Ｇ 的节点集合；
２） Ｅ为Ｇ的边集合，满足节点 ｉ与 ｊ有边相连当

且仅当（ ｉ， ｊ） ∈ Ｅ；
３） Ｗ ＝ （ｗ ｉｊ） Ｎ×Ｎ 是Ｇ的加权矩阵：ｗ ｉｊ 表示节点 ｉ

与 ｊ 相连的边（ ｉ， ｊ） 的权重。
假设若网络 Ｇ 中存在边（ ｉ， ｊ），则边（ ｉ， ｊ） 的权

重 ｗ ｉｊ 一定大于 ０；反之若 ｗ ｉｊ ＝ ０，则认为节点 ｉ与 ｊ之
间无边相连。

节点强度的概念是对无权网络的节点的度的概

念的扩展，使其既能包含节点的度的信息，同时也能

表示有权网络中边的权重信息。
设 Ｇ ＝ （Ｖ，Ｅ，Ｗ） 是一个无向加权网络。 对 Ｖ

中任意的结点 ｉ，令Γｉ 表示 ｉ的邻居节点集合，即Γｉ ＝
｛ ｊ ｜ （ ｉ， ｊ） ∈ Ｅ｝，则节点 ｉ 的节点强度 ｓｉ 为

ｓｉ ＝ ∑
ｊ∈Γｉ

ｗ ｉｊ

即， ｓｉ 是以节点 ｉ 为顶点的所有边的权重的和。
ＢＢＶ 模型的主要步骤是［７］：
第 １ 步 　 初始设定

在初始时刻 ｔ０，初始网络 Ｇ０ ＝ （Ｖ０，Ｅ０） 是包含

Ｎ０ 个节点的全耦合网络，其中 Ｖ０ ＝ ｛１，２，…，Ｎ０｝，
且 Ｇ０ 中所有边的权重均初始设为 ｗ０。

第 ２ 步 　 节点与边的加入

每个时间步增添一个新节点，并增加该节点与

已有节点之间的边。 具体地，假设在 ｔｋ 时刻的网络

为Ｇｋ ＝ （Ｖｋ，Ｅｋ）。 在下一时刻 ｔｋ＋１，加入一个新节点

ｎ，且节点 ｎ与 Ｇｋ 中 ｍ个节点相连，即每次新加入 ｍ
条边，节点 ｉ ∈ Ｖｋ 被选择的概率为：

Πｎ→ｉ ＝
ｓｉ

∑
ｊ∈Ｖｋ

ｓ ｊ

式中， ｓｉ 为节点 ｉ 的节点强度。 因此，连接节点的选

择按节点权重的大小优先进行。
第 ３ 步 　 权值的动态演化

每次新加入的边（ｎ， ｉ） 均被赋予权值 ｗ０，并动

态调整节点 ｉ 与其邻居节点 ｊ ∈ Γｉ 的边权值 ｗ ｉｊ

ｗ ｉｊ → ｗ ｉｊ ＋ Δｗ ｉｊ

式中， Δｗ ｉｊ ＝ δ ｉ·
ｗ ｉｊ

ｓｉ
。

每次新引入的一条边（ｎ，ｉ） 会给 ｉ 带来新的流

量负担 δ ｉ，且与节点 ｉ 相连的每条边（ ｉ，ｊ） 按其权重

ｗ ｉｊ 的大小承担部分流量。 据此，节点 ｉ的节点强度 ｓｉ
变为

ｓｉ → ｓｉ ＋ ｗ０ ＋ δｉ

２　 加权有向网络演化模型 ＢＢＶｄ

ＢＢＶ 模型很好地刻画了在无向加权网络中，新
节点的加入引起的基于节点强度的新的边的生成，
以及网络局部的边权重的动态变化。 然而，现实网

络中有很多是有向加权网络，以论文引用网络为例，
节点 ｕ到 ｖ有一条边，表示节点 ｕ代表的论文引用了

节点 ｖ 代表的论文。 另外，文献［１５］通过对现实网

络进行分析，指出网络在演化过程中具有稠密幂律

和直径收缩的性质，即随着网络的演化，网络的平均

度增加，且有效直径变小，其中有效直径 ｄ 是满足网

络中 ９０％的节点对之间的无向最短路径都不超过 ｄ
的最小值。 因此本文基于 ＢＢＶ 模型提出有向加权

网络的演化模型 ＢＢＶｄ，且满足稠密幂和直径收缩的

性质。
给定一个有向网络 Ｇ ＝ （Ｖ，Ｅ，Ｗ），其中 Ｅ为有

向边集合。 对于Ｇ中任意２个节点 ｉ和 ｊ，ｅ（ ｉ，ｊ） 是从

节点 ｉ 到节点 ｊ 的一条边，ｗ（ ｉ，ｊ） 表示 ｅ（ ｉ，ｊ） 的权

重。 显然，在有向网络中，ｗ（ ｉ，ｊ） 与 ｗ（ ｊ，ｉ） 不一定

相等。
对于节点 ｉ，定义 Γｏｕｔ

ｉ 包含 ｉ 的所有出边到达的

节点的集合，Γｉｎ
ｉ 包含所有通过 ｉ 的入边到达 ｉ 的节

点集合，即
Γｏｕｔ

ｉ ＝ ｛ ｊ ｜ ｅ（ ｉ，ｊ） ∈ Ｅ｝
Γｉｎ

ｉ ＝ ｛ ｊ ｜ ｅ（ ｊ，ｉ） ∈ Ｅ｝
　 　 如下定义节点 ｉ 的入节点强度（ｉｎ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ） ｓｉｎｉ
与出节点强度（ｏｕｔ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ） ｓｏｕｔｉ

ｓｉｎｉ ＝ ∑
ｅ（ ｊ，ｉ）∈Ｅ

ｗ（ ｊ，ｉ）

ｓｏｕｔｉ ＝ ∑
ｅ（ ｉ，ｊ）∈Ｅ

ｗ（ ｉ，ｊ）

则 ｉ 的节点强度 ｓｉ 定义为 ｉ 的入节点强度与出节点

强度的和，即 ｓｉ ＝ ｓｉｎｉ ＋ ｓｏｕｔｉ 。
以论文引用网络为例，假设权ｗ（ ｉ，ｊ） 表示节点 ｊ

所代表的论文被引用的次数，相应地，节点 ｉ 的出节

点强度表示它引用的所有论文的被引用次数的和，
而 ｊ 的入节点强度表示 ｊ 被引用次数的平方。

文献［１５］ 提出了森林火灾模型，使得演化后的

网络满足稠密幂律和直径收缩的性质。 直观上理

解，森林火灾模型的思路是：设在时刻 ｔ 的网络为

Ｇｔ，节点 ｖ 在时刻 ｔ 加入网络；首先 ｖ 从 Ｇｔ 中随机选

·４１９·
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择一个节点 ｗ，增加边 ｅ（ｖ，ｗ）；然后生成 ２个随机变

量 ｘ与 ｙ分别服从平均值为 ｐ ／ （１ － ｐ） 与 ｒｐ ／ （１ － ｒｐ）
的几何分布，其中，ｐ 是火灾向前燃烧概率（ｆｏｒｗａｒｄ
ｂｕｒｎｉｎｇ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ），ｒ ＝ ｐ ／ ｐｂ 是火灾向后燃烧率

（ｂａｃｋｗａｒｄ ｂｕｒｎｉｎｇ ｒａｔｉｏ），ｐｂ 是火灾向后燃烧概率

（ｂａｃｋｗａｒｄ ｂｕｒｎｉｎｇ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ）；节点 ｖ选择 ｘ个从ｗ
有出边连接的点 ｗ１，…，ｗｘ 以及 ｙ 个到达 ｗ 的点

ｗｘ＋１，…，ｗｘ＋ｙ，即Ｇｔ 中存在边 ｅ（ｗ，ｗ ｉ）， ｉ∈［１，ｘ］ 和

边 ｅ（ｗ ｊ，ｗ）， ｊ∈［ｘ ＋ １，ｘ ＋ ｙ］；对于这些点中在 ｔ时
刻前没有被选中过的点，增加从 ｗ到这些点的边，然
后对这些点重复以上步骤，直至 Ｇｔ 中所有的点被

选中。
基于森林火灾的思想，本文扩展 ＢＢＶ 模型，提

出有向加权网络的演化模型 ＢＢＶｄ：
第 １ 步 　 初始设定

在 ｔ０ 时刻，初始网络 Ｇ０ ＝ （Ｖ０，Ｅ０，Ｗ０） 是包含

单个节点的网络。
第 ２ 步 　 节点与边的加入

假设 Ｇ０ 中所有边的权重均为 ｗ０。 在每个时间

步增添一个新节点并增加该新节点与已有节点之间

的边。 分 ２ 步进行：
１） 假设在 ｔｋ 时刻的网络为 Ｇｋ ＝ （Ｖｋ，Ｅｋ）。 在

下一时刻 ｔｋ＋１，加入一个新节点 ｖ和ｍ条边，即节点 ｖ
与Ｇｋ 中ｍ个节点相连，且ｍ个节点的选择按节点强

度从大到小排列，即选择节点 ｉ ∈ Ｖｋ 的概率为

Πｎ→ｉ ＝
ｓｉ

∑
ｊ∈Ｖｋ

ｓ ｊ

　 　 ２） 假设新增的 ｍ 条边的端点分别为 １，２，…，
ｍ。 针对每个端点 ｉ ∈ ｛１，２，…，ｍ｝，生成 ２ 个随机

变量 ｘｉ 与 ｙｉ，分别服从平均值为 ｐ ／ （１ － ｐ） 与 ｒｐ ／ （１
－ ｒｐ） 的几何分布：

ａ） 节点 ｖ选择 ｘｉ 个从 ｉ有出边连接的点 ｕ１，…，
ｕｘｉ，且增加从 ｖ 到每个点 ｕ ｊ（ ｊ ＝ １，…，ｘｉ） 的边，其中

节点 ｕ ｊ 的选择按入节点强度的大小优先进行，即节

点 ｕ ｊ 被选择的概率为

Ｐｖ→ｕｊ
＝

ｓｉｎｕｊ
∑

ｅ（ ｉ，ｕ）∈Ｅ
ｓｉｎｕ

　 　 ｂ） 节点 ｖ选择 ｙ ｊ 个到达 ｉ的点 ｕｘｉ＋１，…，ｕｘｉ＋ｙｉ，且
增加从 ｖ到每个点 ｕｋ（ｋ ＝ ｘｉ ＋ １，…，ｘｉ ＋ ｙｉ） 的边，其
中节点 ｕｋ 的选择按出节点强度的大小优先进行，即
节点 ｕｋ 被选择的概率为

Ｐｖ→ｕｋ
＝

ｓｏｕｔｕｋ

∑
ｅ（ｕ，ｉ）∈Ｅ

ｓｏｕｔｕ

　 　 对增加的节点 ｕ１，…，ｕｘｉ，ｕｘｉ＋１，…，ｕｘｉ＋ｙｉ 递归重

复以上过程，直到 Ｖｋ 中的所有点都被访问到。 注

意，Ｖｋ 中的点只能被访问一次。
第 ３ 步 　 权值的动态演化

每个时间步网络中新增加的边被赋予权值

ｗ０。 注意到，增加的边均为新增节点 ｖ 的出边，因此

新增出边 ｅ（ｖ，ｉ） 只对 ｉ 的所有入边的权重进行影

响：对 ｉ 的任意邻居 ｊ，当 Ｅｋ 中存在边 ｅ（ ｊ，ｉ） 时

ｗ ｊｉ → ｗ ｊｉ ＋ Δｗ ｊｉ

式中， Δｗ ｊｉ ＝ δ·
ｗ ｊｉ

ｓｉｎｉ
。

区别于文献 ［１２⁃１３］ 中的演化模型，ＢＢＶｄ 对

ＢＢＶ 模型引入了森林火灾模型的思想，在每个时刻

ｔ，不仅对新加入的点 ｖ生成ｍ条边，还对这ｍ条边的

端点 ｉ 的邻居节点 ｕ 根据其入节点强度与出节点强

度分别生成 ｖ到 ｕ或 ｕ到 ｖ的边，从而使得ＢＢＶｄ 生成

的网络能够满足稠密幂律和直径收缩性质。

３　 实验及分析

实验实现了加权有向网络演化模型 ＢＢＶｄ，并验

证了入节点强度与出节点强度的密度函数均服从幂

律分布，并满足稠密幂律和直径收缩性质。
实验部署在 １ 台 ＣＰＵ 为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ ＴＭ ｉ７

９６０ ３．２０ ＧＨｚ ＣＰＵ，１２ ＧＢ 内存，１ＴＢ 硬盘的服务器

上。 操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ Ｓｅｒｖｅｒ ２００７，方法实现语

言为 Ｃ＋＋。
文献［１５］指出网络在演化过程中在时刻 ｔ 的边

数 ｅ（ ｔ） 与节点数 ｎ（ ｔ） 有以下关系

ｅ（ ｔ） ＝ ｎ（ ｔ） ａ

式中： ａ ∈ ［１， ２］ 是实数，且 ａ 越小表示网络越稀

疏，ａ越大表示网络越稠密，且 ａ ＝ ２时表示任意 ２个

节点之间都有一条有向边，是一个全耦合图。
下面针对以上演化模型，通过仿真实验检验模

型节点的幂律特性。 在仿真实验中，取 ｗ０ ＝ １．０，δ ＝
１．０，ｍ ＝ ３，ｐ ＝ ０．３７，ｐｂ ＝ ０．３２。 同时，实验检验了生

成的网络具有稠密幂律性质和直径收缩性质。
如图１至２所示，当节点数为５ ０００时，入节点强

度与出节点强度的密度函数服从幂律指数分别为 １．
２１ 与 １．５９ 的幂律分布。 通过观察，随着网络规模的
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扩大该幂律指数不会发生变化。
如图 ３ 所示，生成的网络均具有稠密幂律的性

质。 同时，除了过于稀疏的网络（ａ ＝ １．０６） 外，生成

的网络均具有直径收缩（ｓｈｒｉｎｋｉｎｇ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ） 的性

质。 如图 ４ 所示，当 ａ ＝ １．０６ 时，网络的直径是缓慢

增加的；当 ａ 分别等于 １．２４，１．３４ 和 １．６０ 时，生成的

网络的直径均减小，且 ａ 越大，减小的趋势越大。

　 　 　 　 　 　 图 １　 入节点强度分布　 　 　 　 　 　 　 图 ２　 出节点强度分布 图 ３　 稠密幂律

图 ４　 有效直径

４　 结　 论

本文针对现有有向加权网络演化模型不满足现

实网络演化具有的稠密幂律和直径收缩性质的问

题，基于森林火灾算法的思想，对 ＢＢＶ 模型进行扩

展，提出了加权有向网络演化模型 ＢＢＶｄ。 仿真实验

结果表明，ＢＢＶｄ 不仅满足 ＢＢＶ 模型提出的节点强

度分布符合幂律分布，同时还满足稠密幂律和直径

收缩的性质，符合现实网络的特征。
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ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．
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