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摘　要：针对基本ＢＡ网络模型模拟现实网络的局限性，采用新节点的度数增加服从泊松分布的随机函数来代替
传统ＢＡ模型中的常数，修改了节点度数的增长方式，提出了一种基于边数随机增长的改进网络模型。从理论分
析和实验验证两方面对该模型进行了分析和研究。理论证明过程中，利用率方程法计算度分布并得到了解析解，

而计算机仿真则验证了度分布解析解的正确性。仿真结果表明改进后的网络模型符合现实网络的一定特性。
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　　现实生活中，万维网、因特网、交通网、电力网、科学合作网、
生物网、社会网等各种网络遍布人们生活的各个方面，而这些网

络都可以称之为复杂网络。复杂网络可以用来描述从技术到生

物直至社会各类开放复杂系统的骨架，而且是研究其拓扑结构

和动力学性质的有力工具。近年来，复杂网络已成为国内外一

个引人注目的新兴研究领域，特别是小世界网络和无标度概念

的提出，更是掀起了一轮新的研究热潮。为了研究网络的各种

特性，人们提出了很多网络模型来描述现实网络，其中以 Ｅｒｄｓ
等人［１］提出的随机网络模型、Ｗａｔｔｓ等人［２］提出的小世界网络

模型以及Ｂａｒａｂáｓｉ等人［３］提出的无标度网络模型为代表。

网络可以看成是由节点和连线组成，其中节点表示系统的

单个元素，两节点的连线表示元素之间的相互关系。节点的度

可定义为该节点与其他节点的连线数目。Ｐ（ｋ）表示网络中一
个随机节点的度恰好为ｋ的概率，则网络中节点的度的分布情
况可用分布函数Ｐ（ｋ）来描述。如果节点的度分布函数具有幂
律形式，度没有明显的特征长度，则网络被称为无标度网络。

近年来大量实证研究表明［４，５］，包括信息网络、社会网络以及

生物网络等在内的许多复杂网络都具有无标度特性。国内外

学者利用无标度网络理论对很多现实网络作出了各个方面的

大量分析和研究［６～１０］，探索无标度网络背后的形成机理和组

织原则，并建立恰当的模型去拟合现实网络仍然是一个研究

热点。
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　传统
6(

网络模型及存在的问题

Ｂａｒａｂáｓｉ等人［３］在研究万维网时发现了无标度特性的产

生主要取决于增长和择优两条网络演化机理，并指出两条演化

机理缺少任何一个都不能产生无标度特性，从而揭示了幂律分

布的形成机理。
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　传统
6(

模型构造算法

Ｂａｒａｂáｓｉ等人同时给出了一个无标度网络模型（ＢＡ模
型），具体构造算法如下：

ａ）增长。给定 ｍ０个节点的网络，每次引入一个新的节
点，并且连到ｍ个已存在的节点上，ｍ≤ｍ０。

ｂ）择优。一个新节点与一个已经存在的节点ｉ相连接，其
概率为Π（ｋｉ）＝ｋｉ／∑ｊｋｊ，其中ｋｉ表示旧节点ｉ的度数。
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模型扩展及存在的问题

为了更好地模拟现实世界的网络，人们在ＢＡ模型基础上
给出了很多扩展模型，其中一类重要的模型为增长网络模型，

主要分成两种：

ａ）边数ｍ为固定常数，而择优概率Π（ｋｉ）发生改变，这种
模型由于每个时间步长边数增长速度恒定，所以被称为平稳增

长网络模型，主要有随机和择优混合模型［１１］和适应度模型［１２］。

ｂ）择优概率Π（ｋｉ）不变，仍然采用 ＢＡ模型的择优概率，
边数ｍ＝ｍ（ｔ）为关于时间 ｔ的函数。这种模型由于边数增长
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速度不是恒定的，所以被称为非平稳增长模型，主要有幂律增

长模型［１３］（ｍ（ｔ）＝ｍｔθ）和对数增长模型［１４］（ｍ（ｔ）＝ｍｌｎｔ）。
以上可以看出：对于平稳增长模型，每个新节点加入的边

数都相同；而非平稳增长模型的边数增长则是关于时间ｔ的增
长函数。无论哪种模型在具体描述真实网络时虽然具有一定

的现实意义，但是现实网络中边数的增长既不是常数也无法用

精确函数来描述。实际网络中，当一个节点加入后，和已有的

节点建立联系时，往往增加的边数可能是随机的。例如，每一

个新成员加入到一个社区后，建立朋友关系的个数总是不一定

的，带有很大随机性。为了更加符合现实网络特性，本文考虑

用边数ｍ为服从泊松分布的随机函数来代替平稳增长模型中
的常数和非平稳增长中的确定函数，建立一个改进的 ＢＡ模
型，并考察模型的度分布的情况。本文首先给出改进模型，然

后在理论上分析了度分布的解析式，进一步给出仿真结果，并

与标准的ＢＡ模型作了比较分析，并验证了理论的正确性。

"

　基于边数随机增长的
6(

模型

根据现实网络特点，在标准的ＢＡ网络模型基础上加以改
进，假定边数增长函数为一个随机数 ｍ（ｔ）服从参数为 λ的泊
松分布，其算法构造如下：

ａ）增长。给定ｍ０节点的网络，每次引入一个新的节点，
并且连到ｍ（ｔ）个已存在的节点上，其中 ｍ（ｔ）≤ｍ０为一个随
机数，且ｍ（ｔ）服从参数为λ的泊松分布Ｐ（λ）。

ｂ）择优。一个新节点与一个已经存在的节点ｉ相连接，其
概率为Π（ｋｉ）＝ｋｉ／∑ｊｋｊ，其中ｋｉ表示旧节点ｉ的度数。

定理１　基于边数随机增长的 ＢＡ网络模型，网络度分
布为

Ｐ（ｋ）＝ ２ｅ－λ
（ｋ＋２）（ｋ＋１）ｋ　∑

ｋ－１

ｉ＝０

λｉ＋１（ｉ＋２）
ｉ！ 　ｋ＝１，２，…

证明　令Ｎｋ（ｔ）表示在ｔ时间步时，网络中有ｋ条连线的节点
数，ｍ（ｔ）～Ｐ（λ）。设Ａ＝Ａ（ｋ，ｍ（ｔ））服从两点分布，当ｍ（ｔ）＝ｋ
时Ａ＝１，其概率为Ｐ（ｍ（ｔ）＝ｋ）；当ｍ（ｔ）≠ｋ时Ａ＝０，其概率为
１－Ｐ（ｍ（ｔ）＝ｋ）。由率方程法可知，Ｎｋ（ｔ）的增长速率为
ｄ（Ｎｋ（ｔ））
ｄｔ ＝Ｅ（ｍ（ｔ）） （ｋ－１）

Ｎｋ－１（ｔ）
∑
ｋ
ｋＮｋ（ｔ）

－ｋ
Ｎｋ（ｔ）
∑
ｋ
ｋＮｋ（ｔ







）
＋Ｅ（Ａ） （１）

其中：Ｅ（ｍ（ｔ））、Ｅ（Ａ）分别为随机变量ｍ（ｔ）和Ａ的数学期望。
由大数定律可知：Ｎｋ（ｔ）≈ｔＰ（ｋ），∑ｋｋＮｋ（ｔ）＝２λｔ。又

Ｅ（ｍ（ｔ））＝λ，Ｅ（Ａ）＝Ｐ（ｍ＝ｋ）＝λ
ｋ

ｋ！ｅ
－λ，代入式（１）得

Ｐ（ｋ）＝＝（ｋ－１）ｋ＋２ｐ（ｋ－１）＋
λｋ

（ｋ＋２）ｋ！ｅ
－λ （２）

两边同时乘以（ｋ＋２）（ｋ＋１）ｋ，并令 Ｑ（ｋ）＝（ｋ＋２）（ｋ＋
１）ｋＰ（ｋ），得差分方程

Ｑ（ｋ）＝Ｑ（ｋ－１）＋ｆ（ｋ），ｆ（ｋ）＝λ
ｋ（ｋ＋１）
（ｋ－１）！ｅ

－λ，Ｑ（０）＝０ （３）

取母函数ｕ（ｘ）＝∑
＋∞

ｋ＝１
Ｑ（ｋ）ｘｋ，代入差分方程式（３），整理可

得ｕ（ｘ）＝∑
＋∞

ｋ＝１
（∑
ｋ－１

ｉ＝１
ｆ（ｋ－ｉ））ｘｋ，比较两式可得Ｑ（ｋ）＝∑

ｋ

ｉ＝１
ｆ（ｋ－ｉ），

因此有Ｐ（ｋ）＝ ２ｅ－λ
（ｋ＋２）（ｋ＋１）ｋ∑

ｋ－１

ｉ＝０

λｉ＋１（ｉ＋２）
ｉ！

［１１］

。

定理２　当ｋ充分大时，Ｐ（ｋ）≈ ２（λ２＋２λ）
（ｋ＋２）（ｋ＋１）ｋ∝２（λ

２＋

２λ）ｋ－３。

证明　由泰勒展开式定理可知 ｅｘ＝∑
＋∞

ｎ＝０

ｘｎ
ｎ！，则当 ｋ比较大

时，ｅλ≈∑
ｋ

ｎ＝０

λｎ
ｎ！，所以

∑
ｋ－１

ｉ＝０
λｉ＋１（ｉ＋２）
ｉ！ ＝∑

ｋ－１

ｉ＝０

ｉλｉ＋１
ｉ！ ＋

２λｉ＋１
ｉ( )！ ＝λ２∑

ｋ－１

ｉ＝１
λｉ－１
（ｉ－１）！＋２λ∑

ｋ－１

ｉ＝０
λｉ
ｉ！≈（λ

２＋２λ）ｅλ （４）

将式（４）代入定理１得

Ｐ（ｋ）≈ ２（λ２＋２λ）
（ｋ＋２）（ｋ＋１）ｋ∝２（λ

２＋２λ）ｋ－３ （５）

可以看出，改进后的 ＢＡ网络模型，当每个新节点增加的
边数变为一个随机数，定理１说明当 ｋ比较小时，此时节点度
分布要受到参数λ的影响，λ取值越大，度分布受到的影响也
越大，从而偏离幂律分布；定理２则表明，当 ｋ较大时，此时节
点的度分布与参数 λ的取值无关，依然服从幂律分布。文献
［１０］中增加的网络边数服从二项分布时也得到了类似结果，
因此可以发现随机性的加入会影响到ＢＡ网络模型的度分布。

#

　模型仿真分析

本文先对模型中主要参数加以说明：ｍ０为初始网络的规

模，Ｎ为演化网络的最大规模，ｍ为原始 ＢＡ模型的每个时间
步长增加的边数，ｍ（ｔ）为改进模型的每个时间步长增加的边
数，Ｐ（λ）为参数为 λ的泊松分布。利用 ＭＡＴＬＡＢ分别对 ＢＡ
网络模型和改进后的无标度模型的度分布根据不同的参数进

行仿真实验，坐标均采用了双对数坐标。

图１为网络规模ｍ０＝５，Ｎ＝５０００，边数 ｍ＝１的 ＢＡ模型
和λ＝１时的改进模型的度分布。由图 １可以发现，当参数
λ＝１取值较小时，ＢＡ模型和改进后的模型差别不大，依然服
从幂律分布。图２为网络规模 ｍ０＝５，Ｎ＝５０００，边数 ｍ＝３的
ＢＡ模型和 λ＝３时的改进模型的度分布。可以发现当 λ＝３
时，度分布上表现为当 ｋ比较大时，改进的模型仍服从幂律分
布，而当ｋ较小时，则表现出了弯曲现象，不符合幂律分布。这
与定理１和２的理论分析是相吻合的。
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图３为参数 λ＝３不变，网络规模 Ｎ分别为 １０００、３０００、
５０００时的度分布。显然当 Ｎ发生改变时，度分布基本上没有
发生改变，依然保持着 ｋ较小时发生弯曲，而当 ｋ较大时服从
幂律分布的特性，可见网络的规模不影响度的分布。图４为网
络规模Ｎ＝５０００不变，参数λ分别为１、２、３时的度分布，通过
图形发现参数λ取值越大，ｋ较小时弯曲越大，但是当 ｋ较大
时，则与λ取值无关，仍然服从幂律分布。
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　结束语

基于机器学习的流量分类方法利用业务流的统计特征进

行识别，无须关心数据包的内容，使得基于机器学习的流量分

类成为该领域一个新兴的研究方向。立足于算法的计算复杂

度和准确性，本文提出一种基于 ＡｄａＢｏｏｓｔＳＶＭ流量分类器。
首先，该方法利用 ＫＬ变换从大量冗余特征中遴选出本征特
征；然后基于ＡｄａＢｏｏｓｔ将一次分类等分成若干层弱分类过程，
其中每层构造了非线性 ＳＶＭ弱分类器，并通过分层组合和迭
代权重的方法聚焦在分离域内容易被错误分类的样本上；最后

基于 Ｍｏｏｒｅ数据集对算法进行了仿真实验，验证了 ＡｄａＢｏｏｓｔ
ＳＶＭ既保持了 Ｋｍｅａｎｓ算法计算简单的优势，又提高了分类
器的性能。另外，ＡｄａＢｏｏｓｔＳＶＭ算法依赖全部已标记的样本
流，这在实际操作中需要大量的人工操作。本文下一步将结合

半监督学习机制，研究如何利用少量已标记样本提高流量分类

的性能。
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本文在ＢＡ无标度网络的基础上，考虑了网络增长时节点
度数增加的随机性，通过引入了度数增长服从泊松分布的改进

模型，修改了新节点度数增长的方式，并利用率方程法分析了

改进后模型的度分布的解析解。利用ＭＡＴＬＡＢ仿真验证了理
论的正确性，并发现只有在度分布 ｋ较大时才服从幂律分布，
而在度分布ｋ较小时总是有规律的弯曲，这和ＢＡ模型明显不
同。文献［４，８］表明度分布弯曲现象在一些现实网络中也存
在，因此改进后的网络模型既保留了度分布服从幂律分布这一

现实网络特性，又比 ＢＡ模型更好地拟合现实网络，利用它来
刻画和分析现实中的复杂网络具有一定的研究价值。同时该

模型也存在不足：ａ）模型中仅考虑了边数增加的随机性，而没
有考虑节点数增加的随机性，考虑影响度分布的因素过于单

一；ｂ）模型中虽然体现了度分布弯曲现象，但是没有揭示现象
背后的本质原因。因此，在下一步的工作中，将对网络模型作

进一步修改，增加节点数的随机性使之更加符合现实网络，同

时进一步分析度分布的弯曲现象，并试图揭示背后的原因。
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