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摘　要　用户对 Ｗｅｂ网页的访问是由用户需求行为确定的一个随着时间演化的复杂双模式二分网络．通过对网

站聚类生成的二分网络的实证研究表明，其入度分布呈现出典型的无标度特征和集聚现象，幂指数介于１．７到１．８

之间．将这种双模式二分网络映射为两种含权单模式网络：用户群体兴趣广义关联网络和网站资源广义关联网络，

从而深入研究用户群体行为的关联性和从用户行为角度网站资源的关联性．实证分析其统计特性表明，两者的边

权分布是幂律的，网络节点关联紧密且呈现簇聚特征．用户行为的无标度特征和集聚特点对优化Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络拓扑

结构，改善其网络性能具有重要意义．
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１　引　言

复杂网络作为自然界与人类社会事物之间相互

关系的一种描述方法和数学抽象得到了广泛的研

究［１４］．如以数据业务为核心的Ｉｎｔｅｒｎｅｔ，按照链路、

带宽、流量、节点入度／出度、传输迟延、路由器队列

长度等等刻画参数生成了规模宏大的复杂链路网

络；提供资源服务的万维网，按照网页、网站等资源

链接分布也形成了复杂资源网络．当前对复杂网络

主要从模型和实证两个角度研究其性质和动力学规

律．对于实证研究来说，全局性细致的观察与度量研

究非常困难，因此通常采用基于局域数据经验型测

度和基于简化条件的生成模拟研究．在模型方面，则

主要关注复杂网络的生成机理、分布规律和动力学

特性．国内外有很多研究小组都做出了有影响的工

作：Ｉｎｔｅｒｎｅｔ路由器网络
［５７］、万维网网页（站点）链

接网络［８１２］、科学家合作网络［１３１５］、中国城市航空

网［１６１７］等．尽管这些网络发展包含许多随机因素，实

证研究表明其结构呈现出微观世界不能解释的宏观

特性：无标度拓扑［５１２］、小世界现象［１２］等等．无标度

拓扑的幂律分布是大量高变化参量对最大化、边缘

化及混合化的演化结果，是用户需求行为中马太效

应的体现．

随着网络用户数量的快速增长，用户需求行为

对网络流量分布造成的影响也越来越不可忽视．

ＩＳＣ（ＩｎｔｅｒｎｅｔＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ）的最新统计数据表

明，中国流量排名第一的站点吸引了３１％的网民点

击，达到每人每天６．８次的平均点击率．Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上

关联着的链路带宽、分组流量、传输迟延、路由器队

列长度等等许多刻画参量，都受到用户需求和信息

分布的影响．因此Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的动力学特性完全受到

用户需求行为的影响．

本文通过实验分析手段研究区域用户对信息资

源访问行为的统计特性，即Ｉｎｔｅｒｎｅｔ用户对 Ｗｅｂ网

页访问的实验统计特性．由于网络用户和网站资源

数量巨大，基于区域的实证研究是一种可行的办法．

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ用户需求行为确定了一个随着时间演化的

用户对网页访问的复杂二分网络，属于双模式节点

的用户兴趣网络．实证研究表明该网络的频度特性

接近幂律分布，其度分布服从幂律分布，幂指数介于

１．７～１．８之间．将这种双模式二分网络映射为两种

含权单模式网络：面向用户的群体兴趣广义关联网

络和面向网站的资源广义关联网络，实证分析表明，

两者的边权分布是幂律的；群体兴趣广义关联网络

的节点关联紧密且呈现簇聚特征；网站资源广义关

联网络节点关联较为松散，但也呈现出簇聚特征．

面向 Ｗｅｂ的基于区域用户行为的时域动态二

分网络的统计特性研究国内外尚未见报道．

２　复杂网络模型、概念与属性

２．１　复杂网络概念与模型

当前对复杂网络的研究主要从随机图、层次结

构、无标度拓扑、小世界现象等范畴出发．

在数学上网络犌＝（犞，犈）是指由一个点集

犞（犌）和一个边集犈（犌）组成的一个图．网络中节点

的度是其最简单也是最重要的刻画单位．复杂网络

的度分布函数犘（犽）定义为：随机选择一个节点，其

度数恰好为犽的概率．另一种表示度分布的方法是

绘制累积度分布函数（ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｅｇｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ），它表示的是度不小于犽的节点的概

率分布，犘犽＝∑
∞

犽′＝犽

犘（犽′）．

网络的平均度值定义为

〈犽〉＝∑
狓∈犞

ｄｅｇ（狓）／犖 （１）

规则网络所有节点度值相同，度分布为Ｄｅｌｔａ分布

δ（犽－犽０）．

随机网络定义为犖 个节点构成的图犌 按照给

定概率狆连接节点边所生成的犌（犖，狆）网络，也称

为ＥＲ网络．随机网络是对Ｄｅｌｔａ分布的扩展．随机

网络随着狆从０增长到１形成了从空图到完全图的

所有变化过程，其几何性质需要对每一种可能构成

做统计平均．随机网络演化所生成的网络往往是高

度民主的，绝大多数节点的连接数目会大致相同．在

犌（犖，狆）网络中，任意一个节点狏与其它节点按照

概率狆相连，相当于节点狏对连接与不连接进行

狀＝犖－１次重复实验，其度分布服从二项分布：

犘（｜狏｜＝犽）＝犘狀（犽）＝（）狀犽狆犽（１－狆）狀－犽　 （２）

设狀狆狀＝λ＞０是常数，则当狀趋于无穷大时有

ｌｉｍ
狀→∞
犘｛｜狏狀｜＝犽｝＝λ

犽ｅ－λ／犽！ （３）

即当狀充分大时，随机网络犌（犖，狆）节点度值的分

布方式符合狀狆＝λ的 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布，其平均度值

〈犽〉＝狆狀≈狆犖．Ｐｏｉｓｓｏｎ分布对于节点度数犽是按

照指数快速下降的，远离平均度值的节点几乎不可

能存在．
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复杂网络的度分布以及其它统计特性如网络直

径、平均路径长度、簇系数和边权分布等概念和属性

刻画了其基本拓扑特性和演化规律．

复杂网络犌的直径犇（犌）定义为网络任意一对

节点（狓，狔）之间距离的最大值，即

犇（犌）＝ｍａｘ
狓，狔∈犞

｛犱（狓，狔）｝ （４）

平均路径长度犔定义为网络所有节点对的距

离的平均值，即

犔（犌）＝
１

狀（狀＋１） ∑狓，狔∈犞，狓≠狔

犱（狓，狔） （５）

其确定了网络中一对节点的典型分离程度．规则网

络其平均最短距离为〈犱〉＝（犔×犖）／（２×犆２犖）～

犗（犖）．对实际网络来说，其平均路径长度通常都不

大．文献［１８］给出的Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络访问直径分析和

预测值大约１０～１１跳．文献［１９］则给出万维网网络

直径的经验公式为〈犱〉＝０．３５＋２．０６ｌｏｇ（犖）．对于

网络规模为犖＝８×１０８，其网络直径〈犱Ｗｅｂ〉≈１８．５９．

在网络中，节点狓的邻接点｛狓｝构成的连通子

图表明了网络中“簇”的存在．簇系数犆定义为网络

中一个节点邻接点集所构成的子图中存在的连接数

与其完全图边数的比例．设节点犽的临界点集｛犽｝

构成的子图所包含的节点数为狀犽，边数为犈犽，则节

点犽的簇系数犆（犽）为

犆（犽）＝
２犈犽

狀犽（狀犽－１）
（６）

整个网络的簇系数犆是所有节点簇系数的平均值．

显然，犆１，并且犆＝１当且仅当网络是完全图．

随机网络的簇系数犆＝狆＝〈犽〉／犖，平均距离

犔～ｌｎ（犖）／ｌｎ〈犽〉．对于足够大的犖，当狆＞（ｌｎ犖）／犖

时，几乎所有的节点都可能有连接存在．在随机网络

中连接数目比平均数高许多或低许多的节点，都十

分罕见，很难呈现出簇聚现象，且平均距离较小．与

随机网络不同，大多数实际网络都有构成一个个簇

的趋势，即大多数实际网络都不是随机生成的．

２．２　复杂网络的幂律分布

近年来的实证研究表明许多实际网络的度分布

符合幂律分布，即拥有犽个连接的节点数目的概率

分布服从

犘（犽）＝犮犽－τ （７）

其中犮和τ均为正常数．由于幂律分布满足概率分

布函数的“无标度条件”，具有与规模无关的特点，具

有幂律分布的网络被称为无标度网络．幂律分布按

照度值下降的速度比指数分布慢得多，因此可能出

现拥有少量高度值的节点（集散节点）存在．与随机

网络中连接的民主分布不同，无标度网络是由集散

节点所主控的系统．

Ｂａｒａｂｓｉ等提出的ＢＡ模型
［４］表明无标度网络

可用网络的成长性和优先连接性来刻画．ＢＡ模型

的生成可用如下算法描述：

１．设少量的初始节点数犿０；

２．加入１个新节点狏ｎｅｗ，将之以概率π（狏犻）随机连接

犿犿０条边到已有系统犞 中犿 个不同节点上（成长性）；连

接偏好概率π（狏犻）定义为

π（狏犻）＝
｜狏犻｜

∑
犼∈犞

｜狏犼｜
（８）

３．继续步２直到达到需求节点数犖．

采用一种称之为平均场分析的方法，可以得到

ＢＡ模型的解析解
［２０］．设犽犻＝｜狏犻｜，则上述算法等价

于微分动力方程：

犽犻／狋＝犿犽犻 ∑
犼

犽犼 （９）

节点狏犻在时刻狋犻加入系统，在时刻狋，所有节点的度

数和∑
犼

犽犼＝２犿狋，于是犽犻／狋＝犿犽犻／２犿狋，由犘（犽）＝

（犘犻（狋）＜犽）／犽，可解得犘（犽）＝２犿
２狋／（犿０＋狋）犽

３即

拥有犽度的节点的概率分布为

犘（犽）～２犿
２犽－３ （１０）

成长性和优先连接有助于解释集散节点的存

在：当新节点出现时，它们更倾向于连接到已经有较

多连接的节点，随着时间的推进，这些节点就拥有比

其它节点更多的连接数目．

３　面向 犠犲犫的用户兴趣二分网络

３．１　统计建模

为了揭示用户访问 Ｗｅｂ行为的时域统计分布

特征，我们对区域群体用户需求行为进行了实验统

计分析．

选择一个确定的区域用户群和适当的时间段，

设所有用户的集合为犝，｜犝｜＝犖；所有网页的集合

为犎；网页按照网站归属集聚成一系列网站的集合

犠，即犠 是犎 的一个划分，｜犠｜＝犕．在该区域内

确定的时间段，用户对网页的访问表现为犝 对犎

按照时间犜 的映射过程σ：

σ：（犝×犜）→犎 （１１）

是一个随着时间犜瞬间衍变的二分网络．

为了体现数据的来源情况，将这些被访问的网

页按照网站来源归类，可以形成用户对网站的访问

频度映射：
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σ：（犝×犜）→犠 （１２）

所有的统计数据可以用 犖×犕 阶矩阵犅＝

（犫犻犼）表示．其中犫犻犼是在时间段犜 内记录的第犻个用

户访问第犼个网站的统计次数．于是可得用户犻的访

问量为犲犻＝∑
犕

犼＝１

犫犻犼，网站犼的访问量为犳犼＝∑
犖

犻＝１

犫犻犼．不

失一般性，对所有网站，按照网站访问量进行不升序

排列（频度相同的网站随机排序）．同时，定义访问累

积频度占比为犉犼，即访问前犼个网站的频度之和除

以总访问量的比．由于许多网站区域用户群不访问，

不妨设犕为网站访问频度不为０的网站个数．则有

犳犼＞０，犼＝１，２，…，犕；犳犕＋犽＝０，犽＝１，２，３，…

犉犼＝∑
犼

犼＝１

犳犼
犉∞

，犼＝１，２，…，犕 （１３）

访问频度为犽的网站个数为

犱犽＝｛犼；犳犼＝犽｝，∑
∞

犽＝１

犱犽＝犕 （１４）

则用户需求网络的入度分布为

犘（犽）＝犱犽／犕 （１５）

３．２　实验数据分析

我们对校园网路由器出口用户访问日志进行了

统计分析．其中分别选择了２００６年５月、７月各一

周的 ＨＴＴＰ协议数据．前者总共产生了１０５０１５４条

网络访问记录，访问了３２５７８个网站，共涉及８４０７

个用户（所有源ＩＰ地址相同的主机认为是同一个用

户）．后者总共产生了１６４１８７９条网络访问记录，访问

了３１５８１个网站，共涉及２３１７８个用户（见表１）．

表１　校园网访问情况（５月、７月各一周数据）

数据

来源

链接

总数

被访问

网站数
用户数

前８００个

网站链接数

所占

比例／％

５月 １０５０１５４ ３２５７８ ８４０７ ７６６７４４ ７３．０１

７月 １６４１８７９ ３１５８１ ２３１７８ １３５６４３９ ８２．６２

两组数据按照 Ｗｅｂ序号和访问频度由低到高

排序，网站访问频度测量结果参见图１．

图１　用户访问网站频度统计

由图１可以看出，两组用户需求访问频度在双

对数坐标系上均显示出近似幂律分布的特征．因此

具有最高访问量的网站虽然比例很小，但是访问占

的比例却很大（参见图２）．据ＣＮＮＩＣ公布的统计数

据，截止到２００６年６月３０日，我国网民人数达到了

１．２３亿，网站总数达７８８４００个，上网计算机总数约

５４５０万台．我们考察具有最高访问量的网站总数的

千分之一（约８００个网站）的链接访问量情况，发现

其大约占有总体网站访问量的７０％～８０％．

图２　用户访问网站频度累积度结果

用户对网站的需求行为形成了一个随着时间犜

瞬间衍变的二分网络，其网站访问度分布和累积度

分布函数的统计结果分别参见图３和图４．

图３　用户访问网站入度分布

图４　用户访问网站累积度分布

从用户对信息需求的时域统计行为可以看出，用

户对网站访问频度呈现出幂律分布．以该时间段网站
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被访问频度构成的度分布，也呈现幂律分布特性．由

于数据采样的有限性，采用截断幂函数定义度分布：

犘（犽）＝
犮犽－γ， １犽犉

０， 犽＞｛ 犉
（１６）

这里犉＝犳１为网络最高度值．常量犮为

犮＝
γ－１

１－犉１－γ
（１７）

累积度分布函数（度不小于犽的节点的概率）为

犘犽＝∑
犉

犽′＝犽

犘（犽′）≈∫
犉

狓＝犽

犘（狓）ｄ狓＝
犽１－γ－犉１－γ

１－犉１－γ
（１８）

设网站访问量犽犽犿的网站数为犿，则

犿＝犕·∫
犉

犽犿

犘（犽）ｄ犽 （１９）

前犿个网站的访问总量犞犿：

犞犿＝犕·∫
犉

犽犿

犽犘（犽）ｄ犽 （２０）

期望值犈（平均访问量）为

犈＝∫
犉

１

犽犘（犽）ｄ犽＝
γ－１

１－犉１－γ
·１－犉

２－γ

γ－２
（２１）

前犿个网站访问量占总访问量的比例狇（犿）为

狇（犿）＝
∫
犉

犽犿

犽犘（犽）ｄ犽

∫
犉

１

犽犘（犽）ｄ犽

＝

犿
犕
（１－犉－γ＋１）＋犉－γ［ ］＋１

γ－２
γ－１

－犉－γ＋２

１－犉－γ＋２
（２２）

对于截断幂函数来说，１＜γ＜＋∞构成一个

狇（犿）曲线族（图５），其中犕＝３２５７８，犉＝７１９６０，γ为

幂指数，图５中还包含一组实测数据曲线．从图中可

以看出，具有高度值的一个小子集就具有较大的贡献

率．所有狇（犿）曲线都是单调递增的函数．其中，对于

γ＝２来说，在半对数坐标系上的狇（犿）是一条直线．

图５　幂律分布小子集贡献率曲线

根据式（１８），由实验采样数据犽和犘犽，可以计

算用户需求入度幂律分布的γ值．图６给出了由

７００个样本点计算得到的γ值的计算统计结果．对

５月和７月数据的统计平均值分别为１．７５０３和

１．７３３４．即实验数据的幂律分布的参数方程为

犘５（犽）＝０．７５０３×犽
－１．７５０３，犘７（犽）＝０．７３３４×犽

－１．７３３４

（２３）

图６　用户访问入度的γ分布情况

用户需求行为的幂律特征揭示了这样一个本

质：高度值的网站虽然在整个网站资源中是个小子

集，但往往对网络的行为有着深刻的影响．

４　单模式关联网络的统计特性

用户兴趣二分网络属于双模式网络，即网络是

由两类不同属性的节点构成（用户节点和 Ｗｅｂ节

点），且网络中并不考虑同类节点的关系．这种网络

类似于广义合作网的构成方式［１３１５］，将其投影到其

中一类节点上可以构成单模式网络，从而能够揭示

同类节点之间的相互关系及其统计特性［１］．

图７给出了二分网络犪按照上层节点投影到下

层单模网络犫的过程．由二分网络的对称性，也可以

按照下层网络犫投影到上层单模网络犪 的方式

进行．

图７　二分图的单模投影过程
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二分网络构成犖×犕 阶矩阵犅＝（犫犻犼），则单模

式网络可由式（２４）和式（２５）计算得到：

犝犖×犖＝犅犖×犕×犅
Ｔ
犕×犖 （２４）

犠犕×犕＝犅
Ｔ
犕×犖×犅犖×犕 （２５）

犝犖×犖即为用户群体广义兴趣关联网络，犠犕×犕

即为网站资源广义关联网络．矩阵犝犖×犖和犠犕×犕中

的元素值，分别定义为用户群体广义兴趣关联网络

和网站资源广义关联网络的边权值．

用户群体广义兴趣关联网络节点之间的连接表

明的是两个节点具有相同的兴趣模式，其权值越高，

表明其兴趣关联程度越高．网站资源广义关联网络

节点之间的连接表明的是两个节点被相同的用户群

所访问，其边权值越高，表明其资源被相同的用户群

所关心的程度越高．

由于用户需求网络的数据量巨大，按周来分析

数据极为困难．我们对５月某天２４小时的数据采样

进行单模映射分析，得到了两个网络的节点度分布

和边权分布的统计情况．实验数据构成的二分网络

的源节点数为１３８２个，目的节点数为６８６３个，连

接边数为１８５４５条．则网站资源广义关联网络为

犠６８６３×６８６３，其边数为８３９４４１１；群体兴趣广义关联网络

为犝１３８２×１３８２，其边数为８８１７６５．

图８给出了网站资源广义关联网络（左图）和群

体兴趣广义关联网络（右图）的节点相互关系平面分

布图．可以看出网站和用户群体之间有明显的簇聚

现象存在．用户群体兴趣广义关联网络有一个相对

集中的小方块区域，通过分析发现其为校外访问校

园网 Ｗｅｂ服务器的用户群．由于我们的路由器统计

是局部的，这部分用户群对其它网站的访问我们无

法知道，因而形成图８的分布结果．

图８　广义关联网络的节点相互关系平面分布图

　　从图８可以看出，网站资源广义关联网络和群

体兴趣广义关联网络的簇集聚现象非常明显，经计

算其平均簇系数分别为０．８８５９７９和０．９７６５０３．

图９给出了网站资源广义关联网络和群体兴趣

广义关联网络的度分布示意图．

图９　网站资源和群体兴趣广义关联网络度分布

图１０给出了网站资源广义关联网络和群体兴

趣广义关联网络的边权分布图．可以明显地看出，二

者的边权分布服从幂律分布．

图１０　网站资源和群体兴趣广义关联网络边权分布

对２４小时的数据分析还表明了用户群体广义

兴趣关联网络的用户节点关联程度很高，节点连接

率高达７５％．而网站资源广义关联网络的节点连接

率仅为１２．５％．
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５　结　论

实证研究表明，用户兴趣网络的入度分布呈现

出无标度特征和集聚现象．将这种双模式二分网络

映射为两种含权单模式网络：面向用户的群体兴趣

广义关联网络和面向网站的资源广义关联网络，实

证分析其统计特性表明，两者的边权分布是幂律的；

群体兴趣广义关联网络的节点关联紧密且呈现簇聚

特征；网站资源广义关联网络节点关联较为松散，但

也呈现出簇聚特征．

本文揭示了区域用户行为具有一致性统计特

征，这些特征有利于我们深入思考Ｉｎｔｅｒｎｅｔ结构的

演化和优化过程，更好地建设信息共享基础设施．用

户需求行为实际上是在真实物理网络的大量用户对

网络信息资源进行操作的随机过程．从时域上来看，

用户需求行为的幂律分布对Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的主要特性：

数据分组、业务量密度和流量的波动产生深刻的影

响．由于基于ＨＴＴＰ协议的 Ｗｅｂ服务是当前Ｉｎｔｅｒ

ｎｅｔ业务的重要组成部分，用户群体需求行为在时

间上的幂律分布特性，其行为导致了对网络流量时

空分布的不均匀性．

事实上，信息网络呈现出的无标度拓扑是人类

用户需求行为参与网络发展与演化的必然结果．对

于这些现实的或虚拟的网络拓扑结构，无标度拓扑

构成的这些事实促使我们开始重新思考下面这些问

题：当前的Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的网络结构是否合理？信息传

输的路由机制能否更加有效的改善？资源分布与服

务是否需要因为幂律分布而进行优化？不同类型的

信息资源分别需要什么样的信息传输机制？如何能

够更加充分与高效地利用有限的带宽资源等等．

致　谢　本文在研究过程中，得到北京应用物理与

计算数学研究所水鸿寿研究员、陈谋松研究员等人

的真诚帮助，在此表示感谢！
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