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摘要：在小世界、无标度网络模型的基础上构造出人际关系网络模型，并对人际关系网络模型进行了特性分析 

和仿真实验。结果表明，该网络模型具有平均路径长度与网络规模呈对数形式增长，度分布服从幂律增长，具 

有等级结构，聚类系数较大的特征，能很好地符合实际的人际关系网络。 
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Abstract：This paper analyzes the characteristics of the relationships network，proposes the 

relationships network model based upon small world and scale free networks model，and also 

conducts a theoretical analysis and simulation．The results show that the characteristics of 

this network model is the average length path，increasing logarithmically with the number of 

nodes，power law degree distribution，hierarchical organization，and big clustering coeffi— 

cient，which can efficiently describe the real network． 
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人际关系网或者社会交往圈，其实就是一群人 

或团体按照某种关系连接在一起而构成的一个系 

统。这个系统包含的关系可能是多种多样的，比如 

朋友关系、同事关系、家庭关系、在线交友关系等等。 

这些关系纷繁复杂，构成一个典型的复杂网络。近 

年来已有大量关于人 际关系网络 的研究 ，如著名的 

六度分离实验_】]、科学家合作网_2]、演员合作网、论 

文引用 网 ]、在线网络社区_4 等 。研究表明，人际关 

系网络具有 4个性质 ：小世界特性 ，即两个认识 的人 
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通过很少的几个人就可以联系起来 ；无标度特性 ，即 

有些人交际能力很强，拥有很多朋友，而有些人却拥 

有较少的朋友；高聚类性，即一个人的两个朋友很可 

能彼此也是朋友 ，体现 了“物以类聚，人与群分”的特 

点；层次性，人际关系网络的层次性体现在很多方 

面 ，如辈分 、上下级、关系的亲疏等。 

Watts等 在 1998年提 出了小世界 网络模型 。 

该模型很好地描述了复杂网络的小世界特性，其度 

分布可近似用 Poisson分布来表示，但是实际网络 

的连接度分布函数都具有幂律形式。Barabdsi等_6] 

在 1999年提出 BA模型。该模型考虑了实际网络 

的增长特性和优先连接特性，具有小世界特性，度分 

布符合幂律分布，但是当网络规模较大时，BA无标 

度网络不具有明显的聚类特征。 



20 广西科学院学报 2012年 2月 第 28卷 第 1期 

为克服以上模型的缺陷，本文提出了一个基于 

BA无标 网络模 型的人 际关系 网络模型，通过理论 

分析和仿真实验得出，该模型具有小世界特性；度分 

布符合幂律分度；较大的聚类系数，而且还具有等级 

结构，重要的统计特性符合真实的人际关系网络，可 

以很好地描述人际关系网络 。 

1 人际关系网络模型的构造 

人际关系网络模型可形式化定义为一个五元 

组，即N一(mo，e。，m，￡)。其中，m。( 。≥ 3)表示 

初始网络的节点数， 。表示初始网络的边数，m表 

示一次增加的节点数，t表示网络迭代演化 的时 

间步。 

人际关系网络模型构造算法如下 ：初始 网络中 

有 m。( 。≥ 3)个节点相互连接 ，初始边数为 e。。在 

每经过一个时间步 t，增加 m个节点 ，并与网络中随 

机选择的一条边的两个端点相连。经过 t个时间步 

的迭 代，形 成一个具有 N( )一m。+ rnt个节 点、 

E(￡)一e。+2mr条边的网络。在此构造算法中m是 

可调参数，通 过改变它的值 ，来改变 网络 的统计 特 

性值。 

2 人际关系网络模型的特性分析 

2．1 网络平均路径长度 

在人际关系网络模型中，网络 的平均路径长度 

为任意两个节点之间的最短距离的平均值，也就是 

网络内两个人 之间最短关 系链 中的朋友 的平均个 

数 ，定义为 

， (N) 

N(N～ 1)／2 

∑ ≤ ≤ d(i， (1) 

其中，』＼『为网络节点数，d(i， )表示连接节点i和J 

的最短路径上的边数。新加入 的节点只与一条边的 

两个端点相连，因此，它的加入并不影响网络中已经 

存在的节点对之间的距离。根据文献E6]，有 

(N + 1)一 (N)+ d(i，N + 1)。 (2) 

假设节点 N+1被添加到三角形△Y Y Y。的一 

条边上，则(2)式可写成 

a(N+1)一 (N)+∑ N一 (D( ， )+1)一 

口(N)+N+∑ N D(i， )， (3) 

其中，D(i，J)一min{d(i，Y )，d(i，Yz)，d(i，Y3))。 

把△Y1 2 3看成一个点Y，则有D(i， )一 ( ， )。 

由于 d(y1， )一d(y2， )一d(y。， )一0，则(3)式可 

写成 

a(N+1)一 (N)+N+∑ rd(i， )， (4) 

其 中， I1 一 {1，2，⋯⋯，N} 一 {Y ，Y2，Y。}。 

∑ d(i， )表示Y节点到网络中所有其他N一2 

个节点的总距离。则 

∑ ∈rd(i， )≈(N一3)L(N一2)。 (5) 
由于平均距 离 L(N)按照 N 单调 递增 ，则 (N 一 

3)L(N一2)可写成 

(N 一 3)L(N _ 2)一 < 。 

(6) 

结合上面(4)式、(5)式和(6)式 ，可以得到 

删 + 1)< 删 )+』＼，+ 。 (7) 

再根据(6)式，可以得到关于 (N)的方程 

一 N + 。 ㈣  

解这个方程 ，可得 

(N)一 N In N + n， (9) 

其中，a是常数。由于 (N)～N。L(N)，那么L(N) 

～ ln N 。这说明网络的平均路径长度 L的增加速 

度与网络规模 N 的对数成正比。 

2．2 网络节点的度分布 

度是单独节点的属性 中的一个重要概念，在本 

模型中指一个人朋友的数量。求无标度网络的度分 

布的理论研究主要有三种方法：连续场理论、主方程 

法和速率方程法。我们采用主方程法进行分析。 

设 p(k，t ，￡)表示 t 时间步加入到网络中的节 

点在t时刻度为k的概率。根据人际关系网络模型 

的构造算法可知，从 f时刻到t+1时刻有 个节点 

和 2m条边加入到网络中。度为 k的节点所拥有的 

边占网络中总边数的比例为 — 。因此，当一 
P n 1一 m t 

个新节点与随机选择的一条边的两个端点进行连接 

时，恰好选 中度为 k节点的概率为度为 k的节点所 

拥有的边占网络中总边数的比例。也就是，度为 k 

的节点以概率 — 变为，度为k+2m的节点以 
Pn — 

1一—早： 的概率保持度不变。由此得到递推关 P 
n十  m  

系式 ] 

p(k + 1)一 p(k— )+ (1一 

(1 O) 
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网络的度分布为户( )一 im(÷∑ (尼， ，￡))。由 
此可得到 (愚)所满足的方程 

，一 。 

(11) 

因此 ，当 t— oo时， 

(志)≈(要)一 一丽In(2+2m)， (12) 

即幂指数 y一1+ ，幂指数与参数 
ln Ll 十  

相关。当m一1，y≈3；当m无限大于 1时，y≈ 

2。我们可 以根据实 际 的网络 和仿真结 果来 调节 

，以构建合适 的网络。 

2．3 网络的等级结构 

研究表明，一些网络 (如细胞 网络L8 )中的拓扑 

模块是按等级组织起来的。等级结构或等级层次都 

是研究复杂网络拓扑结构的全新 的视角。复杂网络 

具有等级结构的一个重要的量化标志是节点的聚类 

系数服从幂律分布 C(志)～ 尼～。 

根据人际关系网络模型的构造算法可知，当任 
一 节点 z开始进入系统并与边的两端点建立连接 

时 ，节点 z的度k 一2，节点 ．z的k 个节点之间实际 

存 在 的 边 数 E(z)一 1，则 聚 类 系 数 C( )一 

其中，k 和 k 是网络中度的最大值和最小值。 

则(16)式可写成 

c一2 掣 dk。 (17) J 
⋯  

由前面分析可知 

，一 一 

一 1一 ： 生 
0 In(1+m) ， 

由人际关系网络模型的构造算法可知 k ． 一2， 

且 k 远大于 忌 i 。a又满足如下等式 

I⋯p(k)dk一1。 (18) 
J ⋯  

结合(11)式 ，(17)式和(18)式 ，可求得 

c： [In( )一 ]· 

(1+ 2m) (19) 

当 一 o。时，C≈ 。因此，聚类系数与 
乙 ff —r 

有关，且随着迭代步的增加，将逐渐趋近于一个非零 

的常数 。当 一1时 ，C≈ 0．8；当 较大时 ，C≈ 

0．5。可根据实际的网络特性来调节参数 m。从以 

上分析可知，我们建立的人际关系网络模型具有小 

世界特性。 

i 一1。在以后的演化中，当新节点与 3 仿真实验 

节点 i连接时，必定同时与 i的一个邻居进行连接。 

在迭代过程中发现 ：节点度 最与C(忌)存在一一对应 

的关系。对度为 k的节点 ，其聚类系数为 

c㈨一 一詈， (13) 
即 C(是)～ 忌～ ，因此从理论上证明了本文建立 

的人际关系网络络具有等级结构。节点度很小的节 

点具有高的集聚系数，而度很高的 Hub节点具有低 

的集聚系数 。 

2．4 网络的聚类系数 

由前面的分析可得 E(z)和 k(z)的关系如下 

E(z)一 是(z)一 1。 (14) 

根据聚类系数的定义可得 

C(z)一 (15) 

因此c一 ∑ l_，其中忌( )是节点 的度。 

将∑N f(ki)写成积分的形式嘲 

．

N

： 1f(k Np(k)f(k)dk， (16) 
J 

mi“ 

为了检测理论分析 的正确性 以及验证参 数 m 

对人际关系网络的统计特性 的影响 ，根据人际关系 

网络模型的构造算法，用 Matlab仿真了网络的演化 

过程(图 1～3)。 

惟 

《 
拉  

图 1 网络节点度的概率分布 

(a)m 一 1；(b)m 一 2。 
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从 图 1可以看出，度分布大致服从幂律分布，仿 

真结果与理论分析的结果基本一致。 

由图 2可知，网络聚类系数与参数 m有关，对 

比两图 1(a)和图1(b)可知：m值越大，网络的聚类 

系数越小 ，但是随着网络规模的增大 ，网络的聚类系 

数增大，并趋于一个常数 。 
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图 2 网络聚类系数分 布 

(a)m一 1；(b)m一5。 

从图 3可以看出，参数 m对变化趋势只起到微 

观的作用 ，随着网络规模的不断增加，网络的平均路 

径呈对数形式增长。尽管网络的节点数巨大，但网 

络的平均路径长度却小的惊人，说明模型很好的表 

现出小世界特性 。 

本文建立的人际关系网络模型具有较大的聚类 

系数、非常小的平均路径长度 ，不仅是一个无标度 网 

络，也是一个小世界网络。该模型比单纯的 WS小 

世界模型和 BA无标度模型更接近于真实的人际关 

系网，对虚拟社会系统的建模仿真 ，具有一定的理论 

指导意义。 
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图 3 网络平均距离变化趋势 

(a)m一 1；(b)m一5。 
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