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模拟了短信网络的生长过程并研究其拓扑结构 +发现短信网络在生长过程中，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先前的模型有所不符 +根据短信网络的数据分析，提出了短信网络的生

长机制———局部优先连接机制 +结果表明，模拟以短信网络为代表的实际网络时，局部优先连接模型优于其他网络

模型 +
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" @ 引 言

"))$ 年 A0<<B 和 C<DE70<4［"］指出，许多现实世界

中的复杂网络不是规则网络或者随机网络，而是小

世界网络，即具有小的最短路径和高的聚类系数的

一种网络结构 +由此揭开了对复杂网络研究的序幕 +
"))) 年，F0D09GB1 和 H29=D< 指出［(］，许多现实世界的

复杂网络还具有无标度的特点，进一步引起了人们

对复杂网络研究的兴趣 + 他们同时指出，决定互联

网、万维网和科学家合作研究网等具有无标度特性

网络的两个基本性质是节点增长与优先连接 +依照

这两个性质所生成的网络（FH 模型）可以用来描述

许多真实的网络，但仍然有一定的局限性 +例如，FH
模型生成的网络的度分布指数是 ’，而现实中的各

种复杂网络中的标度指数则是在 "—’ 范围内变

化［’—"#］，有些还具有一定的非幂律特性，如指数截

止、小 ! 饱和等情形［*，""，"(］+所以研究人员提出了许

多不同于 FH 模型的网络生长机制，试图使其与现

实情况更为相符 +已经提出各种类型的机制包括优

先连接、内部演化、局部事件、竞争等机制［"’—")］+ 这

些机制在某些方面能与实际情况很好地相符，但

存在各自的局限性 +在本文中，首先研究一个实际网

络———短信通信网络的生长过程 +在模拟其生长过

程中，发现这一类型的网络具有自己的特点，即度分

布并非为严格的幂律分布，节点的度与节点加入网

络时间的关系涨落大，平均度是增长的 +过去提出的

这些机制不能很好地描述这类网络的特点 +因此，我

们提出了一个新的生长机制———局部优先连接机

制，并构造了一个生长模型 +数值模拟结果表明，这

个模型在度分布、节点的度与节点加入网络时间的

关系、平均度的增长等方面，比其他模型更能真实地

描述以人际关系为基础的短信通讯网络 +

( + FH 模型

FH 模型的生长分为生长和优先连接两个过程 +
（"）生长过程 +初始有一个节点数比较少的随机

网络，节点数为 "#，边数为 ##，在每个时间步增加

一个新的节点，同时以这个节点为一个端点连出

"（" I "#）条边，边的另一端为网络中原来存在的

节点 +
（(）优先连接过程 +选择另一端的规则是一个点

被选择到的概率与这个端点的度成正比 +这样，在 $
时刻网络的节点数 % J "# K $，边数为 "$ K ##，度分

布 &（!）出现幂律特征
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其中指数!" #$
图 % 为数值模拟 &’ 模型得到的结果 $

图 % 模拟 &’ 模型的结果 （(）为度分布 !（ "），网络参数 #) "

*，# " +，$ " +)))，图中直线斜率为 ! #，表示无标度规律；（,）在

时间步为 +))) 时，节点度与该节点加入网络的时间 %- 的关系，

内插图为双对数坐标下的情况

从图 % 可以看出 &’ 模型的一些特点 $第一，度

分布 !（"）为严格幂律分布 $第二，如果按加入网络

的顺序排列，在最后时刻网络中各个节点的度出现

了很好的幂律衰减 $这意味着越早加入网络的点，拥

有越大的度 $回顾 &’ 模型的生长过程可以看出 &’
模型的第三个特点，即平均度基本不变，&’ 模型每

过一 个 时 间 步，就 增 加 了 一 个 点，并 增 加 了

#（# . #)）条边 $假设初始有 $) 条边，那么经过 %-
个时间步后网络的平均度可表示为

〈"〉"
（$) / %- 0 #）0 1

#) / %-
$ （%）

从（%）式可以看出，当 $ 增加到足够大以后，平

均度是不变的 $ &’ 模型在许多时候能符合实际的网

络生长过程，但 &’ 模型的以上三个特点不符合一

些实际网络的特征 $ 对比 &’ 模型的生长过程和短

信网络的生长过程，我们发现 &’ 模型的这三个特

点明显不符合短信网络 $

# 2 短信通信网络

随着个人移动通信技术的发展，中国大陆目前

的手机用户数至少是 #2+ 亿，而文本短信来往已经

成为用户间通信的重要方式 $ 据统计，1))+ 年全国

的短信量已经达到了 #)3* 亿条 $对短信网络的研究

不但对经济的发展具有重要的意义，也会使我们对

移动通信网络用户间的网络结构模式和演化特点有

更清晰的认识和理解 $短信网络背后的深层机制就

是人际关系，短信网络生长过程的研究对研究人际

关系网的特点也很有帮助 $现在分析网络的一个有

效工具就是复杂网络理论 $我们以一个集团内用户

间互相发送短信的计费数据为研究对象，用复杂网

络的理论重现了短信网络的生长过程，数据源的格

式如表 % 所列 $

表 % 用户话单的格式

发送号码 接收号码 发送时间

%##"""")%1# %##""""11%) 1))+""""

表 % 中第一列为发送用户手机号码，第二列为

接收用户手机号码，第三列为该条短信发送的时间

（精确到 % 4），如果把用户看作网络的点，当用户甲

和用户乙之间存在短信往来时，甲和乙之间形成一

条边，这样就形成了一个网络［1)］$这里，为了简化研

究同时也考虑人际关系的性质，因而没有考虑网络

的方向性以及边的权重，故我们构造的网络为无向

无权网络 $本文所使用的两组数据，分别为 ’ 公司

和 & 公司一个月的短信计费记录 $ ’ 公司总记录数

为 #56%6+ 条，& 公司总记录数为 +36%61 条 $ 话单的

最后一列是发送时间，利用该时间点来重现网络随

时间的生长过程 $按照时间的先后顺序，将对应的点

和边加入到短信网络中 $ 在一个月后，’ 公司共有

#%)5* 个用户，其中有 76)6 个用户构成了一个最大

的连通网络，而其他用户或为散户或构成了一个个

小网络集团，& 公司共有 333#) 个用户，最大的连通

网络的用户数为 1)%%1 个 $研究上述最大连通网络

集团的生长过程，得到结果如图 1 所示 $
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图 ! 所研究的短信网络的生长过程 （"）# 公司和 $ 公司的短

信网络的度分布，（%）每个节点在最后时刻的度与该节点加入网

络时间的关系，（&）平均度〈 !〉增长图

对比短信网络生长过程的特点可以发现，上述

$# 模型生长过程的三个特点是不符合短信网络的

生长过程的 ’首先，短信网络在度较大之处是幂律分

布的，图 !（"）中拟合曲线的斜率为 ( !)*+ , -)-*，但

总体度分布不是严格的幂律分布 ’现在已发现很多

网络的度分布不是严格的幂律分布［.，//—/0］’其次，节

点的度与节点加入网络时间的关系的涨落比较大 ’
大量的事实表明，在实际网络中，节点的度不仅仅只

是依赖于节点加入网络的时间 ’例如，在万维网中一

些网页可能会在短时间内就形成大量的边［!/］’ 第

三，平均度是增长的 ’现在发现许多实际网络的平均

度是增长的［*，+，!!］’研究人员提出了很多改进的网络

生长机制［//—/0］来弥补这些不足，但都不够完备，没

有一种机制能完全弥补这三个不足 ’ 这里，基于人

际交往关系的特点，我 们 提 出 了 一 个 网 络 生 长 机

制———局部优先连接机制，并用该机制构造了一个

网络生长模型，很好地解决了 $# 模型的三个不足

之处 ’

1 ) 局部优先连接模型

/）增长 ’初始有一个概率为 "- 的随机网络，网

络的节点数比较少 ’在每个时间步，往网络里加入一

个新节点 ’
!）局部优先连接 ’新加入的点与已存在点的连

接规则如下：首先随机连上一个点 #，然后以一定的

概率 "/ 与点 # 的邻居相连，接着以更小的概率 "!

与刚连上的 # 的邻居的邻居相连 ’
这两个机制在很多现实网络的生长过程中也是

经常看到的 ’比如在人际关系网中，一个人因为认识

这个网络中的某个人而加入到这个网络中 ’同时，随

着时间的演化，他以一定的概率认识该人的朋友，然

后以较小的概率认识该人的朋友的朋友 ’
我们对局部优先连接模型做了数值模拟，得到

的结果如图 2 所示 ’
从图 2（"）可以看出，度分布不是严格的幂律分

布，而是在度较小之处有偏离现象 ’对比图 ! 可以看

出，模型的度分布和短信网络的度分布基本上是一

致的 ’ 从图 2（%）可以看出，节点的度与节点加入网

络时间的关系不像 $# 模型那样衰减很快，而是涨

落很大，很好地符合了短信网络的生长过程 ’ 图 2
（&）中模型的平均度是缓慢增加的，也很好地符合了

短信网络的生长过程 ’
图 1 为度分布的斜率与模型主要参数 "-，"/，

"! 的关系 ’
从图 1 可以看出，模型的度分布基本上不随着

"- 变化，但会随着 "/ 的增大而增大，也随着 "! 的
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图 ! 局部优先连接模型模拟结果 初始条件和参数：初始网络

! " #$，节点间以概率 "$ " $%& 随机连接，"# " $ ’ &，"& " $ ’ $( ’

（)）度分布，图中虚线斜率为 * &%+(；（,）每个节点在最后时刻的

度（按加入网络的顺序排序）；（-）平均度〈 #〉的增长

增大而增大 ’这说明当一个人认识他的朋友的朋友

的概率比较大的时候，整个网络里朋友多的人也就

多了，亦即网络中节点的度普遍较大 ’在现实中也是

如此的结果 ’

图 . 局部优先连接模型的度分布与参数 "$，"#，"& 的关系

（)）不同 "$ 时的度分布，初始网络 ! " #$，"# " $ ’ &，"& " $ ’ $(；

（,）不同 "# 时的度分布，初始网络 ! " #$，"$ " $ ’ &，"& " $ ’ $(；

（-）不同 "& 时的度分布，初始网络 ! " #$，"$ " $ ’&，"# " $ ’&

/ ’结 论

本文比较了不同模型在度分布、节点的度与其
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加入网络时间的关系、平均度增长等方面的不同情

况 ! 为了弥补现有网络模型在这些方面的不足，提出

了基于局部优先连接机制的一种网络生长模型，这种

模型更好地符合了手机短信网络等许多实际网络 !
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