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【摘要】通过对实际数据的分析，获得了短信网络的一些特点，包括：度分布和边权分布符合低头和重尾的幂律分布、

平均点强度和点度不具有幂函数律的关联性等等。在此基础上，将用户间短信交互次数视为短信网络的边权，提出了一种加

权短信网络演化模型，其中新节点加入采用加权局部优先连接机制，边权更新基于节点间亲密度及近期联系频繁度。仿真结

果表明，该生成模型较好地符合了实际短信网络的统计特性。 
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Abstract  By analyzing some factual data from short message service database, more features of short 

message networks (SMNs) are captured, including degree distribution as well as weight distribution demonstrating 
the behavior of power-law with droop-head and heavy-tail, average vertex weight with vertex degree without 
power-law behavior etc. And then, a weighted evolutionary model (WEM) is proposed for SMNs by taking the 
short message interactive times between users as weights. The proposed WEM adopts a weighted local priority 
mechanism for node growing and a weight updating scheme which is based on the familiarity and recent contact 
frequency between users. Simulation results show that WEM fits real SMNs pretty well.   
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小世界网络[1]和无标度网络[2]被视为复杂网络

研究的起始标志。经过近十年来的发展，针对各类

复杂网络的研究已取得了一系列令人瞩目的成就，

如社会网络、信息网络及生物网络等等。其中，社

会网络[3-4]作为复杂网络的一个重要代表，反映了人

的行为及其相互关系。研究社会网络的目的是挖掘

隐藏在社会网络下的各种隐性关系，将其广泛地服

务于各种技术网络上的业务推广，如电子商务[5]、

信息推荐[6]等新型业务。 
近年来，随着移动通信技术的飞速发展及基础

网络设施的逐渐完善，移动通信用户的规模呈指数

增长，为移动增值业务的发展提供了有利条件。短

信业务(short message service，SMS)因其价格低廉、

准确性高、存储转发等优点，已成为移动通信网中

成熟的增值业务之一。结合复杂网络理论，一些研

究者提出了移动通信网下短信网络的概念，这里的

短信网络(short message networks，SMNs)可理解为

是一种基于移动通信系统的虚拟社会网络，其中“节

点”代表用户，“边”代表用户间有无短信往来。短

信网络是一种反映人际关系的社会覆盖网络，研究

其拓扑特性及演化机制，是实现移动通信复杂系统

管理与控制的基础，同时也对基于用户交互式的社

会网络研究起着重要的推动作用。 
目前，已有文献针对短信网络展开了相关研 

究[7-12]，如文献[7]提出了基于局部优先连接机制的

短信网络生长模型，并证明了人类行为特征符合双

模分布，为从个体及网络层面研究人类行为的多样

性提供了一个全新的视角[8]；文献[9]提出了短信网

络的一种动态演化模型，在考虑节点加入和退出的

情况下刻画了短信网络有增有减的动态演化特点；

                                                        



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 41 卷   650 

文献[10]利用联通某公司的短信数据库数据，通过仿

真发现真实的短信网络是以边为生长单位，而不是

以点为生长单位；文献[11]统计了千万用户数级别的

大型 SMS 数据库，对 SMS 的传输可靠性及 SMNs
上的病毒传播等问题作了详尽的分析；文献[12]根据

谣言短信的传播特点及方式，构建了谣言短信传播

的网络模型，并通过连续域理论证明其具有无标度

特性。 
研究复杂网络的目标之一是理解复杂网络上的

动力学行为，特别是理解网络拓扑结构对其动力学

行为的影响。文献[13]讨论了加权无标度网络上的传

播动力学特性，着重研究权重及其分布对传播行为

的影响；文献[14]给出了一般权重分布下 SIS 模型基

于边的平均场方程及其解；文献[15]研究了强弱链接

对传播动力学的影响，得出强链接提高感染密度而

弱链接加快传播进程的结论。因此，对实际网络进

行尽可能精确且合理的建模，是复杂网络动力学研

究的基础。 
迄今为止，对短信网络模型的研究主要仍集中

于无权网络的范畴，无权网络只能给出节点之间连

接存在与否的定性描述，这种定性描述反映了网络

拓扑结构最主要的信息。但在许多情况下，网络节

点间相互作用强度的差异性对网络的动力学特征起

着至关重要的作用，仅将实际系统抽象成无权网络

往往会忽略某些重要的客观物理信息量。例如，在

社会网络中，个体间接触频繁程度会对疾病传播产

生重要的影响[13]；Internet 网络上的带宽决定了数据

传输速率及传输可靠性[16]；食物链网络中捕食关系

及其强度的多样性是维持生态系统稳定的重要因 
素[17]等等。此时，如果仅用是否连接表征节点间关

系并不能准确反映实际网络的细致结构及其功能，

需要引入“边权”(weight)来刻画相互作用强度的差

异性。 
因此，本文统计了实际SMS数据库记录，分析

了由该用户群构成的短信网络的加权特性，将用户

的短信联系人数视为短信网络的节点度，将用户间

短信交互的总次数视为短信网络的边权，发现该短

信网络的度分布和边权分布均服从低头和重尾的幂

律分布，及平均点强度和点度不具有幂函数律的关

联性等特征。基于此，本文提出了一种加权短信网

络演化模型(weighted evolutionary model，WEM)，
该模型采用加权局部优先连接的增长机制，以及基

于亲密度和近期联系频繁度的边权更新机制。数值

模拟结果表明，WEM模型较好地符合了实际短信网

络的统计特性。 

1  加权短信网络 
以有权图 ( , , )G V E W 表示短信网络，其中V 是

节点集，E 是边集，W 是边权集，W 一般用加权邻

接矩阵来表示。边权表示个体间相互作用的强度，

分为相异权和相似权两种。社会网络的边权主要是

相似权，即边权值越大，表明两节点的关系越亲密、

交往越频繁，例如，科学家合作网的合作文章数、

手机电话网的用户间通话时长等等。本文将两用户 i
和 j 之间的短信交互总次数 ijw W∈ 视为短信网络节

点 i 和 j 之间的边权值，用来表征用户间的亲密度；

定义用户 i 使用短信的总次数 is 为该用户节点的点

强度，表征用户使用短信的程度，由定义可知 

i

i ij
j

s w
Γ∈

= ∑ ，其中 iΓ 是节点 i 的近邻集合。 

文献[18]对印度一家运营商的短信数据库进行

分析，发现出、入点强度的分布及出、入度的分布

均呈幂律分布，但该数据是 16 h 的短时记录，不能

很好地反映出真实短信网络的生长过程。文献[19]
发现在用户发送短信的行为中，用户相邻两次发送

短信的时间间隔分布及相邻两次会话的时间间隔分

布呈幂律分布，及一次会话中包含的短信数分布也

服从幂律分布。文献[20]讨论了短信网络中的人类动

力学问题，发现人类活动与时间间隔分布的幂指数

存在较强的正相关，且短信系统呈现突发特性而不

具有记忆效应。 
本文利用韩国某城市某月 GSM 网络的 SMS 数

据库中的数据[21]和日本某城市某月 GSM 网络的

SMS 数据库中的数据[22]，分析了由各自用户群构成

的短信网络的加权特性，数据库中数据的存储格式

如表 1 所示。 

表1  日本某SMS数据库的存储格式 
发送号码 接收号码 短信交互次数 
70918**3 70918**7 4 
77987**8 77816**2 44 

 
表1中第1列为发送用户的手机号码，第2列为接

收用户的手机号码，第3列为两用户的短信交互次

数。其中，韩国某SMS数据库格式与日本某SMS数
据库格式相同，SMS数据库信息如表2所示。 

表2  SMS数据库信息 

数据库名称 用户数/位 记录数/条 
韩国某 SMS 数据库 15 145 140 394 
日本某 SMS 数据库 125 306 505 316 

 
计算网络的主要拓扑性质，有助于直观了解该
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网络的一些基本特性，这些性质主要包括平均路径

长度、平均聚类系数、模块度、匹配系数。通常，

平均路径长度 L 定义为： 
1

( 1) 2 ij
i j

L d
N N

=
+ ∑

≥

            (1) 

式中， ijd 是连接节点 i 和节点 j 的最短路径长度。

平均聚类系数C 定义为： 
1 1 1

( 1)i ij ih jh
i i jhi i

C c a a a
N N k k

= =
−∑ ∑ ∑     (2) 

式中， ic 是第 i 个节点的聚类系数；节点 i 、 j 之间

有边存在时， 1ija = ，否则 0ija = 。引入模块度来衡

量网络划分质量的标准，考虑某种划分形式将网络

划分成 k 个社团，定义一个 k k× 维的对称矩阵

( )ije=E ，其中 ije 表示网络中连接社团 i 和社团 j 的
节点的边在所有边中所占的比例。模块度Q定义为： 

2 2( ) Treii i
i

Q e a e= − = −∑           (3) 

式中， i ijj
a e= ∑ 为 矩阵中各 行元素之 和；

Tre iii
e= ∑ 为矩阵中对角元素之和； x 表示矩阵 

x 中所有元素之和。文献[23]指出模块度大于 0.3 的

网络就具有清晰的社群结构，值越接近 1，说明社

群结构越清晰。匹配系数 r 定义为： 
1 1 2

1 2 2 1 2

1[ ( )]
2

1 1( ) [ ( )]
2 2

i i i i
i i

i i i i
i i

M j k M j k
r

M j k M j k

− −

− −

− +
=

+ − +

∑ ∑

∑ ∑
    (4) 

式中， ij 和 ik 分别为第 i 条边的两个端点的度数；M
为网络中边的条数；匹配系数 r 反映了边连接的倾

向性，若 0r > ，则网络是同配的，表明度值相似的

节点倾向于相互连接，反之，则是异配的。相关研

究表明，技术网络一般是异配的，而社会网络通常

是同配的。 
对这两个 SMS 数据库进行统计分析，计算由相

应用户群构成的短信网络的主要拓扑特性，如表3
所示。分别作出对应的度分布曲线和边权分布曲线，

如图1所示，对于幂指数的估计，可先假设某个分布

是幂律的，通过最大似然估计得到其幂指数，并通

过 K-S 检验[24]判断该拟合分布是否符合幂律分布，

图1中的度分布和边权分布的幂律分布均可通过阈

值为0.9的 K-S 检验。 
另外，从表3可知，该SMS用户群构成的短信网

络拓扑性质还呈现以下一些特点：短的平均路径和

大的聚类系数说明其具有小世界特性；模块度远大

于0.3说明其具有清晰的社群结构；匹配系数为正说

明是同配型网络，符合社会网络的一般性特征。 
表3  SMS数据库的主要拓扑特性 

 韩国某SMS数据库 日本某 SMS 数据库 
度分布幂指数 2.78±0.1 3.75±0.1 
边权分布幂指数 2.2±0.1 2.0±0.1 
平均路径长度 L 5.716 6 5.923 5 
平均聚类系数 C 0.076 0.122 

模块度 Q 0.757 0 0.683 4 
匹配系数 r 0.465 4 0.247 5 

 

100 101 102 

100 

10−1 

10−2 

10−3 

10−4 

韩国某 SMS 数据库 

P(x)～x−2.78 

xmin=5 

度
分
布

 

度 
a. 韩国某 SMS 数据库的度分布曲线  

 

100 101 103 102 

100 

10−1 

10−2 

10−3 

10−4 

10−5 

韩国某 SMS 数据库 

P(x)～x−2.2 

xmin=7 

边
权
分
布

 

边权 
b. 韩国某 SMS 数据库的边权分布曲线  

 

100 101 102 
度 

c. 日本某 SMS 数据库的度分布曲线 

日本某 SMS 数据库 

P(x)～x−3.75 

xmin=10 

100 

10−1 

10−2 

10−3 

10−5 

度
分

布
 

10−4 

 



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 41 卷   652 

 

100 101 103 102 
边权 

d. 日本某 SMS 数据库的边权分布曲线 

日本某 SMS 数据库 

P(x)～x−2.0 

xmin=5 

100 

10−1 

10−2 

10−3 

10−4 

10−5 

边
权

分
布

 

 
图1  韩国、日本某SMS数据库的度分布和边权分布曲线 

文献[25]研究了科学家合作网(SCN)和全球航

空网(WAN)的实证数据，发现平均点强度 s和点度

k 之间的关系具有幂函数律的关联性，即 s～ k β ，

其中 SCN 1β = ， WAN 1β > 。然而，分析韩国某 SMS
用户群构成的短信网络的平均点强度和点度关系

( )s k ，如图 2 所示，发现该短信网络却不具有形如

s～ k β 的幂函数律关联性(注：日本某 SMS 数据库

也具有该特性)。 
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图 2  韩国某 SMS 数据库的点度和平均点强度的关系 

总结文献[7]的结论以及上述 SMS 数据库的分

析结果，实际短信网络具有以下 6 个统计特性：1) 表
征用户联系人数的度分布服从低头和重尾的幂律分

布[7]；2) 节点最终度与节点加入网络时间的关系涨

落比较大[7]；3) 网络的平均度随时间缓慢增加[7]；

4) 表征用户间短信交互次数的边权分布具有低头

和重尾的幂律特征；5) 具有小世界特性、清晰的社

群结构和同配型网络特征；6) 平均点强度与点度不

具有形如 s～ k β 的幂函数律关联性。 

2  已有加权网络模型 
近年来，归功于实证数据的逐渐丰富，使加权

网络的研究趋于系统化。目前，加权网络的建模工

作有：文献[26]提出的一种无标度网络的加权演化模

型，并作了平均场分析；文献[27]提出的 BBV 模型，

该模型是基于点强度驱动和边权逐渐加强机制建立

的加权网络演化模型，可以模拟现实系统中相互作

用强度的变化；文献[28]提出的流驱动 TDE 模型，

该模型是基于点强度驱动和边权演化机制建立的加

权网络演化模型，可以模拟技术网络的结构演化等等。 
以 BBV 模型为例，其演化过程分为 3 个步骤： 
1) 初始设定：给定一个包含 0m 个节点的全耦合

初始网络，其中每条边赋予权重 0w 。 
2) 增长：在每个时间步，带有m 条边的新节点

n加入到网络中，并与原网络中的 m 个节点相连，

连接节点 i 的选择按权重优先选择方式进行，每条新

边的权重也为 0w 。 
3) 边权值的动态演化：新边 ( , )n i 的加入会导致

连接节点 i 与其邻居节点 ( )j iΓ∈ 之间边权值的重

新调整，调整按 ij ij ijw w w→ + ∆ 的规则进行。其中

ij ij iw w sδ∆ = 表示边权流量增量，δ 是流量调整比

例系数。 
BBV模型的数值模拟结果如图3所示，网络参数

设置： 0 6m = ， 2m = ， 1δ = ， 0 1ω = ，总节点数为

5 000个节点。 
BBV模型的度分布 ( )P k 和边权分布 ( )P w 的表

达式如下： 

( )P k ～ 1
4 3        | 2.3
2 1

k γ
δ

δγ
δ

−
=

+
= =

+
       (5) 

( )P w ～ 1
1        2 | 3w a

δa
δ

−
== + =         (6) 

式中， k 和 w 分别表示度和边权； γ 和a 分别表示

度分布和边权分布的幂指数；δ 表示新边加入给节

点带来的流量增量。式(5)和式(6)表明度分布和边权

分布是严格的幂律分布，且幂指数只与参数δ 有关。 
图3a表明BBV模型的点强度 s 和点度 k 之间具

有较好的幂函数律关联性，即 s～ k ；TDE模型一个

典型的特点是能够给出 s～ k 的非平庸关联 s～ k β ，

1β > ，文献[29]从动态平衡流的角度也得到了 s～ k
的超线性幂律关联性。图3b表明越早加入网络的节

点拥有越大的最终度 k 。通过对比发现，BBV/TDE
模型的特点并不符合实际短信网络的统计特性，因
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此，针对加权短信网络的建模问题，有必要探索驱

动其生长演化的内在机制，构建一种能较好地符合

真实短信网络统计特性的加权网络模型。 
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b. 点度和节点加入网络时间的关系，内插图为双对数坐标下的情况 

图 3  仿真模拟 BBV 模型 

3  WEM模型 
实际短信网络的演化过程还具有以下两个特点。 
1) 用户加入网络，其认识网络内的人具有一定

的偶然性，即新加入网络的用户无法认识整个网络

的人，同时也无法获取网络度/点强度分布的信息，

因此新加入的用户不是以点强度优先或点度优先的

选择方式与网络内的用户成为“邻居”，而是偏向

于认识其社交圈中的朋友，即选择邻居节点的方式

具有随机性。这一点有别于传统的 BBV 和 TDE 加

权网络模型。文献[7，30]也指出人际关系网应具有

这样的特点：一个用户 X 因为与网络中的某人 A相

识而加入该网络，接着会以某一概率认识 A的朋友

B ，然后会以一个更小的概率认识 B 的朋友C 。而

现实情况与上述不同之处在于，人际关系有亲有疏，

关系亲近的用户交往密切，用户 X 认识了用户 A
后，接着认识与 A交往密切的朋友可能性大，而认

识与 A关系一般的朋友可能性小。因此本文模型基

于如下的假设前提：一个用户 X 因为与网络中的 A
用户相识，则该用户倾向于认识与 A 关系亲密的朋

友，即认识 A的朋友 B 的概率与 ABw 呈正相关， ABw
的值大，相应 X 认识 B 的概率也大。 

2) BBV模型认为网络的边权演化是由于新节点

的加入使旧节点的邻边产生了流量增量，TDE模型

认为节点间的关系是受网络交通量驱动并反过来影

响网络交通流，节点间的关系与点强度耦合，即边

权的增速与点强度乘积 i js s 成正比。然而在实际短

信通信网络中，用户间使用短信交流主要与用户的

亲密程度及信息交流的需求有关。因此，本文引入

两个物理量来描述用户 i 和用户 j 再次使用短信交

流的概率，一个是总的短信交互次数 ijw ， ijw 表征了

亲密程度，值越大，说明用户间倾向于使用短信方

式交流且关系亲密，再次使用短信交流的概率也大；

另一个是最近一段时间 t 内短信交互次数 ,ij tw∆ ，

,ij tw∆ 表征了近期联系频繁程度，因为 ijw 的值大并不

意味着用户间将会一直使用短信交流，再次使用短

信联系的概率也与他们的近期联系频繁程度有关，

即使 ijw 的值比较小，但可能由于某些特殊事件驱动

造成信息交流的需求，那么用户间再次使用短信联

系的概率也大。 
基于上述两个特点，本文提出了一种新的加权

短信网络演化模型，该模型的构造分为 3 个步骤： 
1) 初始化网络：初始时刻 1t = ，一个连接概率

为 0P 的随机网络 ( , , )G V E W ，初始节点数为 0N ，每

条边赋予初值 0w 。 
2) 加权局部优先连接：在每个时步，向网络内

加入一个新节点 n 。新节点 n 与网络内节点的连接

规则：首先随机连上一个点 A，然后以一定的概率

1 ( )max { }AB X A AXP w wΓ∈ 与点 A 的邻居 B 相连，其中

( )AΓ 表示 A的邻居集， ( )max { }X A AXwΓ∈ 表示 A与其

邻居节点的最大边权值，接着以更小的概率

2 ( )max { }BC Y B BYP w wΓ∈ 与 B 的邻居 C 相连，连边赋

予边权值 0w 。这里节点间的一次连接表征了用户间

的一次 SMS 会话，则边权值 0w 表示一次 SMS 会话

包含的短信数。 
3) 边权更新：在每一时步，网络内已存在的连

边( 0ijw ≠ )按如下机制更新： 

0    
     1

ij ij
ij

ij ij

w w p
w

w p
+→  −

以概率

以概率
          (7) 

式中， 

,
3

,, ,

(1 )
max{ } max{ }

ij ij t
ij

kl kl tk l V k l V

w w
P P

w w
a a

∈ ∈

 ∆ = + − 
∆  

   (8) 
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是节点 i 和节点 j 之间的再次连边概率，与边权值

ijw 及一段时间 t 内的联系频繁程度 ,ij tw∆ 有关； t 是
近期联系频繁度的记忆长度；a 是可调参数，决定

了短信交互行为的长期性和短期性的不同影响力

度，取值区间为 [0,1]。 

4  仿真结果及分析 
4.1  WEM模型的仿真结果 

WEM模型的仿真参数设置为初始节点数

0 10N = ，以概率 0 0.2P = 随机连接，边权更新步骤

的可调参数取值 =0.1a ， 3 0.1P = ，近期联系频繁度

的记忆长度为 5t = ， 0w 的分布 [19]服从幂律分布

0( )f w ～ 0w θ− ， 2θ > ，考虑到实际情况，即一次SMS
会话包含的短信数至少为1，至多一般不会超过某个

较大的值 0,maxw ，因此，不妨假设 2.5θ = ，且 0w 的

取值区间为 0,min 0,max[ 1, 40]w w= = 。取两组不同的选

择概率参数 1 2( , )P P ，分别得到相应的度分布和边权

分布曲线，如图4所示。 
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    图 4  仿真模拟 WEM 模型 

第一组参数取连接概率 1 0.6P = 、 2 0.4P = ，度

分布曲线如图4a所示，度分布的幂指数为 2.78，边

权分布曲线如图4b所示，边权分布的幂指数为 2.2 ，

符合韩国某SMS数据库的统计结果。 
第二组参数取连接概率 1 0.3P = 、 2 0.15P = ，度

分布曲线如图4c所示，度分布的幂指数为 3.75 ，边

权分布曲线如图4d所示，边权分布的幂指数为 2.0 ，

符合日本某SMS数据库的统计结果，以上幂指数估

计均可通过阈值为0.9的K-S检验。 
同时，从图4可知WEM模型的度分布和边权分

布并非严格的幂律分布，而是具有低头和重尾的幂

律特性，符合实际短信网络的统计特性1)和4)。 
WEM模型的特性如图5所示，图5a表明WEM模

型的平均点强度和点度不具有形如 s～ k β 的幂函数

律关联性。图5b说明节点最终度和节点加入网络时

间的关系涨落比较大，及图5c说明平均度随时间缓
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慢增加。这3个特点分别对应实际短信网络的统计特

性6)和2)、3)。 
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图 5  WEM 模型的一些特性 

分别在不同网络规模下，模型参数取值同第一

组参数，计算WEM模型的网络拓扑特征，如表4所
示。WEM模型构造的短信网络具有小世界特性，即

短的平均路径和大的聚类系数；模块度接近0.7，表

明网络具有清晰的社群结构；网络的匹配系数为正，

说明该网络是同配型的，较好的符合了实际短信网

络的统计特性5)。 

表 4  不同网络规模下 WEM 模型的网络拓扑性质 

节点数 平均路径长度 L 平均聚类系数C 模块度 Q 匹配系数 r 
1000 6.946 4 0.485 4 0.666 7 0.154 2 
4000 6.662 0 0.496 1 0.670 4 0.107 0 
7000 6.843 8 0.502 7 0.668 9 0.087 7 
10000 7.358 3 0.511 5 0.665 6 0.077 0 

4.2  一些参数对模型的影响 
首先考察网络增长步骤中加权局部优先连接参

数 1P 和 2P 对模型的影响如图 6 所示。给定初始网络

的参数设置： 0 10N = ， 0 0.2P = ， 3 0.1P = ， =0.1a ，

5t = 。当取 2 0.4P = 时， 1P 分别取不同的值得到边权

分布和度分布曲线，如图 6a 和 6b 所示；当取 1 0.6P =
时， 2P 分别取不同的值得到边权分布和度分布曲线，

如图 6c 和 6d 所示。从仿真结果图可知，WEM 模型

的边权分布基本上不随着 1P 和 2P 的变化而变化，但

度分布幂指数受参数 1P 和 2P 的影响较大。这是由于

在加权局部优先连接过程中增大连接概率 1P 或 2P 的

值，即提高了邻居节点被连接概率，会增加网络中

三角构成连接[31]的数量，导致网络中节点的度增大，

同时也提高了网络的聚类系数。 
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图 6  参数 1P 和 2P 对 WEM 模型分布的影响 

接下来考察边权更新步骤中可调参数a 对模型

的影响。模型参数取值同第一组参数，如图7所示，

当 0a = 时，边权更新概率只与边权值 ijw 有关，边

权分布曲线出现了严重的拖尾现象，这是由于边权

值大的用户间再次联系的概率也大，导致出现“富

人俱乐部”特性，没有反映出事件驱动这一短期行

为因素的影响；当 1a = 时，边权更新概率只与近期

联系频繁度 ,ij tw∆ 有关，忽略了人际关系的特点，没

有反映出用户间亲密度这一长期行为因素的影响。

而实际中，人们的短信交互行为应当既包含了反映

用户亲密度的长期性影响因素，也包含了反映突发

事件驱动的短期性影响因素。从图7可知，实际短信

网络的边权分布对应于 WEM 模型的可调参数取值

为 (0,1)a ∈ ，其值反映了长期和短期共同作用的效

果及各自的影响力度，模型中的近期联系频繁度的

记忆长度 t 在一定程度上反映了该行为的记忆长度，

间接说明了短信发送行为存在记忆性。 
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   图7  a 取区间极值时的边权分布图 

5  结束语 
通过对现有 SMS 数据库的统计分析，结合已有

相关文献的结论，进一步归纳总结了实际短信网络

的主要特点，包括：度分布和边权分布具有低头和

重尾的幂律特性、平均点强度与点度不具有幂函数

律关联性、节点的最终度与节点加入网络的时间关

系涨落较大、网络的平均度随时间缓慢增加、小世

界特性、清晰的社群结构和同配型网络。基于上述

特点，将用户间短信交互次数视为短信网络的边权，

考虑到实际短信网络生长过程的一些特点，对网络

增长采用加权局部优先连接的原则，着重细化边权

更新过程，综合亲密度和近期联系频繁度两个因素，

提出了一种短信网络的加权演化模型。仿真实验表

明，该模型能够较好地与实际短信网络的统计特性

相吻合。 
本文提出的短信网络加权演化模型，研究了短

信网络所反映出的人际关系特点及短信交互行为特

征，刻画了真实短信网络的结构特征和演化规律，

为分析短信网络上的谣言、舆情等信息传播行为的

研究提供了有意义的参考。本文以用户间短信交互

次数表征用户间的亲密程度，发现人际关系呈现幂

律特性，即少数朋友关系特别亲密，而多数朋友关

系较疏远。因此，研究人际关系有助于更好的了解

网络动力学过程，也是比较有益的研究方向，例如

加权短信网络上的谣言短信传播问题、基于用户交

互式的社交网络上业务推广问题等等。 
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