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摘 要 即时消息系统 目前已成为人们交友和沟通的主要工具，建模和理解其 中的好友关系网络的建立和演化规律 

对于设计更加友好的即时消息系统很有益处。针对世界最大的即时消息系统之一的 QQ，分析 了好友关系网络的特 

点，统计了QQ用户的交友取向特征，考虑了实际的QQ联 系人作为节点的出度和入度情况。不同于传统的基于节点 

度的优先附着规则，提出了即时消息系统的好友关系网络基于用户属性进行建模和演化的规则，设计 了相应的拓扑生 

成算法，讨论了模型各参数对拓扑演化的影响。实验结果表明，提出的生成模型较 BA模型更好地体现了实际好友关 

系网络的特点，例如节点度分布、平均最短路径长度等。 
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Abstract Instant messaging(IM )system has become primary communication tools between people．In order to design 

a more friendly instant messaging system，it is necessary tO understand how the friend relationships are built and e— 

volved in the real instant messaging system．This paper studied the characteristic of friend relationships in network and 

the trend of making friends with other QQ users and considered nodes in degree and out degree of actual QQ users．At 

the same time a new algorithm for IM topology was proposed by considering the influence of both node property and the 

trend of making friends of QQ users．We call it Attribute-based model(ABM)which iS different from traditional rules 

in which node degree is top-priority．The experiments show that ABM  behaves better than BA algorithm when friend 

relationship is considered． 
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1 引言 

随着人们生活节奏的加快 ，即时消息系统 (Instant Mes— 

saging，IM)在商业沟通和个人交流中的应用越来越普及 ，即 

时、多向、多种类的网络信息交流使得通过 IM 发送信息的模 

式展现出与以往广泛研究的万维网和邮件系统不同的特点， 

同时，IM用户通常依据 自己的偏好在巨大的用户空问里寻找 

朋友并建立好友关系，这种好友关系并不具备对称性，即：用 

户 B是用户 A的好友 ，反之并不一定成立，从而好友关系网 

络可以表示为以用户为节点 ，以好友指向关系为边的有向图。 

建模和理解这种好友关系网络的产生方式和演化规则将有利 

于设计用户友好的 IM系统。 

目前已经存在一些网络生成模式 ，例如小世界模 型和 

BA无标度模型[ ．。小世界模型无论是 WS构造算法[ ]还是 

NW 构造算法 】都着重反映了朋友关系网的一种特性，即大 

部分人的朋友都具有一定地域的局限性 ，同时也有一些人的 

朋友较远，这种情形 WS通过重新连线或者 Nw 通过加入连 

线实现。在 IM系统中，基于即时消息的传送而建立起来 的 

好友关系不仅仅局限于小世界模型，它具有更广泛的地域性 

和自由度。BA无标度模型追求增长和优先连接两条规则。 

优先附着能否反映实际的 IM 系统中用户之间的网络连接关 

系，需要进一步的讨论。 

基于以上的认识 ，针对世界最大的 IM 系统之一的 QQ， 

本文建模 IM 系统的好友关系网络拓扑演化方式 ，分析用户 

节点的连接情况 ，讨论 BA算法生成拓扑和实际网络的差别 ， 

提出 IM系统的好友关系网络应基于用户属性进行建模和演 
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化的规则。本文的主要贡献如下： 

(1)根据收集到的QQ用户及其各自的好友信息，统计出 

QQ用户的交友取向； 

(2)采用 BA拓扑生成算法，得到和实际好友关系网络规 

模 (用 户数 目和好友连接 数)相 同的网络 ，分析实 际好友 网络 

和 BA算法生成拓扑的参数以及交友取向的差别； 

(3)引入基于节点属性的拓扑生成算法 ABM，并与 BA 

算法和实际拓扑进行 对比 。 

本文第 2节介绍 IM相关研究和网络测度背景知识；第 3 

节详细研究实际 QQ用户之间的连接情况，并与 BA拓扑生 

成图进行对比；第 4节提出 ABM算法，与实际网络和 BA网 

络进行对比并且阐述其所采用的用户属性信息的真实性对实 

验的影响；最后为结论。 

2 相关工作 

2．1 IM研究现状 

复杂网络理论已经被广泛应用于研究 Internet的拓扑结 

构和发展。基于 Internet的 IM 系统不但呈现出与 Internet 

相似的统计特性，同时也是一种特殊的社会网络。对 IM 的 

拓扑研究主要有两方面：一是分析 IM拓扑的统计特征；另一 

方面是设计 IM模型。 

Smith曾经研究过 nioki．com的 IM数据库，包括 50158 

个节点以及将近 50万条边，Smith指出 nioki．corn呈现了小 

世界特性 和无标度 特性 ]。2005年，Cheryl n Morse和 

Haining Wang分析了美国在线即时信息网络系统(AIM)，发 

现该系统具有很高的聚集度和很短的平均路径长度，同时这 

个 IM网络也呈现小世界特性和元标度特性】5]。姚园园对于 

已经存在的 GBA演化模型进行改进得到 Clique—V(诏A模 

型，讨论了基于 Clique-VGBA模型的 IM演化特性 6̈】，并和几 

种经典的网络模型进行比较，证明了 Clique-VGBA模型的合 

理性；同时，在分析节点(用户)的出度和人度时指出，节点的 

度分布呈现存在幂律(power law)规律。Jure Leskovec和 

Eric Horvitz分析了 Microsoft Instant Messenger 24000万在 

线用户的静态和动态的通信情况以及网络参数[7]。他们发现 

几乎一半的会话发生在两个用户之间并且这种拓扑存在路径 

长度为 29的好友链 ，具有很强的聚集性；他们分析了 IM 系 

统会话参数，包括参与会话用户数目、每个用户好友数会话时 

长等，其中会话时长呈现幂律规律。此外，闫强等人对 MSN 

中的群和团体进行了讨论_8]，证明在 IM系统的群具有幂律 

分布，系数 7从 0．76变化到 1．22，也从即时消息的接受和发 

送以及会话的发起和维持方面对 IM 用户的行为进行了分 

析。 

以往工作多是集中在对 IM系统的用户行为和网络拓扑 

的统计特征进行分析，或是只考虑了节点的度及其相关的参 

数对 IM 系统进行建模 ，并没有考虑节点本身的属性对 IM 网 

络的形成和建立起到的重要作用，本文提出的ABM算法，从 

节点属性的角度阐述了IM 网络的形成过程。 

2．2 主 要网络测度 

一 个实际的网络可以抽象为一个 由节点集 N和边集 E 

组成的图G一(N，E)。节点集合 ～代表实际系统中的实体， 

实验室主页：http：／／cc~t．j1u．edu．cn／mcns 
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边集合 E表示系统中实体之问的关系。本文是对 QQ联系 

人的关系进行研究，联系人之间的好友关系具有不对称性，属 

于有向图。网络测度对于准确区分和刻画拓扑结构具有重要 

作用 ，下面介绍本文关注的主要网络测度。 

节点度及其分布 ：对于有向图节点的度由出度和人度构 

成。从节点 i发出的边数称为节点的出度 ，记为 K 一∑。 ， 

其中节点 是节点i所指向的节点。指向节点 i的边数称为 

节点的入度，记为 K =∑n 其中节点 是指向节点 i的节 

点。节点的总度被定义为 K K一+K 。所有节点的度分 

布可以用分布函数 P(K)描述，P(K)定义为随机选择度值为 

K的节点的概率，P(K)可以描述图 G最基本的拓扑特性。 

另一种表示度分布的方法是补累积度分布 ，它刻画了度不 

小于 K的节点的概率分布。将补累积度分布记为 P (K)，P 

(K)一1～ ∑P( )。 
n一 1 

平均最短路径长度[1 ：节点 i和节点 间的最短路径长 

度是指，从节点 i到达节点 所有路径中最短的路径长度 ，记 

为 。平均最短路径长度 P是网络中所有顶点对之间最短 
D 

路径长度的平均 ，即 P一 (睁 ， 为图中所有 的路径数 
，f 

目)。有向图只统计两点之间可达的路径长度，如果节点 i和 

间不存在路径 ，P 一O。 

平均邻居节点度分布l】 ：度为 K的所有节点的平均度 

分布。设图中有 个度为 K 的节点，节点度分别为 N ，N2， 

n 

∑ 
⋯  

，则度为 K的节点的平均邻居节点度 P 一 一 ，其 
，上 

中，K从 0到图中所有节点的最大度为 m。由于各个用户交 

友的情况和节点的出度有关，本文对节点的出度进行了平均 

邻居节点度分布的统计。 

拉普拉斯谱【 ]：图 G的无符号拉普拉斯谱矩阵 ILl定义 

成iLl—D4-A(D是描述G的节点度对角矩阵，A是G的邻 

接矩阵)。无符号拉普拉斯谱(SLS)就是l L l的特征值集合。 

对图论的研究表明，SI S对区分不同结构的拓扑图具有显著 

效果 。 

3 用户属性分析 

通过对实验室成员 的调查 ，共收集了 33个 QQ用户信 

息及其全部好友信息，其中 2个人的注册年龄分别是 2和 3， 

与实际年龄不符，只采用了余下 31个用户的相关信息，如表 

1所列。 

根据 31个用户的好友信息统计各自的交友偏好，主要考 

察年龄和性别两项属性。直观上预计用户会倾向于添加同一 

年龄段的用户为好友，同时更倾向于添加异性为好友。若 

QQ用户的年龄为 a，将同一年龄段的范围界定为[。一△n， 

n+△n]，Aa分别为 1，2，3，4，5。实际数据如图 1所示，随着 

△ 的增加用户同年龄段好友的所占比例增加，△口≥2时，大 

部分 QQ用户的同年龄段好友比例都在 0．5以上。可见，用 

户倾向于选择和同年龄段的人交友，同时并不是像预测的那 

样，用户更倾向于和同性交友。 



表 1 实验用户信息 

用户编号 性别 年龄 好友数 

0 2 4 6 8 加 控 l4 l6 培 ∞ 戥 l击 丝 ∞ 筮 

user ID 

网 1 QQ用户好友中相同年龄段和相同性别的比例 

目前大多数关于拓扑演化的研究均是基于 BA算法展开 

的，它的主要规则是 ：(1)增长：从一个具有 珊 个节点的网络 

开始，每次引入一个新的节点，并且连到 m个 已经存在的节 

点上，这里m≤m。；(2)优先连接：一个新节点与一个已经存 

在的节点 i相连接的概率 Ⅱ 与节点 i的度 k 、节点 ． 的度k 
L 

之间满足 1I 一 } 。但是在 IM 系统中，用户在查找好友 
厶 {R | 

时，并不知道谁的好友多(节点度大)，或者谁具有更高的社会 

地位 ，使得优先附着规则 可能并不适用 。 

网 2给出了 BA算法与实际网络度分布的对 比，网络规 

模都为 31个节点，年龄和性别属性分别与实际用户对应。 

BA算法生成图是无 向的，由于好友关系的不对称性 ，在 BA 

无向图生成边的过程中，生成线段 (a，6)，则对应一条起点为 

b，终点为 a的有向边。对应实际交友中节点 b加入已经存在 

的好友关系网络的过程 ，节点 b指向好友关系网络已经存在 

的节点“，表示 将 “加入到 自己的好友列表中。可以发现， 

在节点 的度分布上 ，BA图和实 际网络很 接近 ，这 可能是 由于 

实验数据均来源于同一个实验室，QQ好友同时也是实际生 

活中的好友或同事，彼此之问可能会了解谁是 Hub节点，从 

而使得优先规则依然奏效。 

图 2 实际拓扑图和 BA算法生成图度分布比较 

但是，对 BA算法生成图进行多次统计后得出的交友偏 

好如表 2所列。相同年龄段和相同性别百分比平均数分别 

为 ：0．501260，0．420156。而在实际网络拓扑 中则分别为： 

0．919431，0．61896。可见 ，实际好友关系网络 中的交友偏好 

并没有被 BA模型体现。 

表 2 BA算法得出的同年龄段和同性别比例 

为了兼顾各网络测度和用户交友偏好，本文基于用户属 

性设计一种网络生成算法，该算法不仅能够反映真实的好友 

关系网络拓扑结构，同时也能够反映节点之间的内在属性关 

联关系，称该算法为 Attribute-based Model(ABM)。 

4 ABM 算法 

ABM算法是属性优先的算法，和 BA模型的度优先连接 

规则不同，属性最相似的节点问将会具有最高的连接可能性。 

算法需要统计实际网络中同性用户连接的概率 P (所有有向 

边中同性连接的比例)和同年龄段连接的概率 z(所有有向 

边中同年龄段连接的比例)。生成 个节点， 条边网络拓扑 

的 ABM算法描述如下： 

Step 1 优先连接：将 个节点两两相互连接。 

Step 2 计算连接概率：节点 i与节点 的连接概率 p 

按照如下方法定义：如果节点 i与节点 处于相同年龄段 ，同 

性节点和异性节点的连接可能性分别为： 

— 1*叫十(1 训)*(1一 lagei--agej l／ZXa) P2 (1) 
一 (1一 1)*叫+(1一叫)*(1一lage --agej l／Aa)* 2 

(2) 

若节 点 i与节 点 处 于不 同年龄 段 ，同性 节点 的连 接概 

率 ： 

一户l*叫+(1一 )*(1～户2) (3) 

异性节点的连接概率 ： 

，J一 (1一 声1)* + (1一∞)*(1一 声2) (4) 

式中，叫和 1 分别代表性别和年龄在交友过程中所占的 

权重 。 

Step 3 去除多余边 ：随机地选取不同的有向边(i， )，以 
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1一P 的概率去除该边。若节点 i指向节点 的边被去掉，则 

P 变为 0。重复以上操作 ，直到网络中剩下 条边。 

算法时间复杂度为 O(n。)，涉及到年龄段界定参数 ， 

实际网络同性连接概率 P ，同年龄段连接概率 z和性别属 

性所占权重 叫。其中P 和 Pz由实际数据确定 pl—O．61896， 

一O．919431，Aa取为 5。接下来讨论 对 ABM 算法的影 

响，同时从整个生成网络中节点度的角度，确定 7A)的适当取 

值。w=0．1，0．2，0．3，0．4，0．5的度分布如图3所示。 

图 3 w=0．1，0．2，0．3，0．4，0．5时的 ABM 度分布 图(n一31，e一 

231) 

从网络节点的度分布情况来看，ABM算法生成图累积度 

小于 l4的节点数 目要 比实际网络少。利用度分布不能区别 

不同 W取值对 ABM算法生成图的影响。但是比较不同 W 

取值的 ABM算法生成网络相同年龄段和相同性别的比例， 

可发现 当 仞=0．2时和实际的情况最接 近，如表 3所列。 

ABM 网络生成拓扑中相同年龄段和相同性别百分比的平均 

数分 别为：0．955498，0．542338，实 际网 络为：0．919431， 

0．61896，比BA网络更加接近实际网络。 

．  表 3 ABM算法得出的同年龄段和同性别比例 

ABM算法更能够反映实际交友情况，但能否与实际的网 

络拓扑具有很高的相似性呢?对于各个网络测度进行计算和 

对比发现在平均最短路径长度方面，实际图测量为1．924138， 

ABM 算法生成图为 1．9]3978，BA生成图为1．878495。可知， 

在实验数据中的好友关系网络，任意一个用户找到另一个用 

户所需要经过中转的用户平均数量是 2人 。BA算法和 ABM 

算法生成拓扑在这一点上都接近真实情况，且 ABM算法更 

为接近。3类数据的平均邻居节点度分布如图4所示。 

-0 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

degree-numbet 

图4 平均邻居节点度分布对比 

图中实际网络平均邻居节点度高于BA算法和ABM算 
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法，原因可能是实际好友关系网络中某几个节点具有很高的 

入度和出度(富人俱乐部现象)l_13]，使得把他们加入好友的用 

户获得了很高的邻居节点出度。同时 BA算法生成网络 比 

ABM算法生成网络具有更高的平均邻居节点度，原因在于 

BA算法的优先附着规则不同于 ABM算法的属性优先，优先 

附着规则更有可能产生富节点。 

实际数据、BA算法和 ABM算法各 自拓扑图的拉普拉斯 

谱如图5所示。实际图除了第一个特征值很大以外，其余都 

比BA算法生成图小。而 BA算法和 ABM 算法的拉普拉斯 

普是十分接近的。 
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图 5 拉普拉斯谱分析图 

ABM算法是基于节点的属性进行演化的，有必要讨论一 

下 ABM算法对于节点属性的容错性。实验从 31个节点中 

分别随机地选取 5 ，10％和 15 的节点，将它们的性别改为 

和原来相反。图 6显示节点性别属性改变前(wo2一in，w02一 

out)和改变后算法生成图的出度和入度情况(W02一IN一5， 

W 02
一 OUT_5分别表示 5％的节点性别属性变为相反后出度 

和入度的补累积度分布，以此类推)。可以看出，节点性别信 

息变为相反后，节点的出度和入度均有减小的趋势，但 ABM 

算法的误差不会因为错误属性 比例的增加而扩大。10 的节 

点属性改变前后平均邻居节点度分布对 比如图 7所示(改变 

前为 ABM algorithm，改变后为 ABM_ALC,-ORITHM)，除了 

度为 1，7和 8的节点平均邻居节点度没有发生变化，其他均 

不同。拉普拉斯谱情况如图 8所示(改变前 ABM_algorithm， 

5 的节点性别属性改变后为 ABM—AIG()RITHM一5，以此 

类推)，属性改变前后 比较接近。可见虽然节点属性的改变影 

响了 ABM算法生成网络拓扑，但不同比例的错误属性对应 

的度分布和拉普拉斯谱曲线变化趋势一致，表明 ABM算法 

对属性具有较强的容错性。 
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图 6 一O．2属性改变前后 ABM算法节点度分布 
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图 7 1O 的节点属性改变前后 ABM算法平均邻居节点度分布 
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图8 属性改变前后 ABM算法拉普拉斯谱对比 

结束语 本文针对 QQ这种 IM 工具下的用户交友情况 

进行了详细的研究。考察实际网络中的拓扑参数，从 QQ用 

户的年龄和性别属性角度出发，提出了基于属性的拓扑构造 

算法并从网络测度和交友取向角度与实际网络及 BA算法生 

成 网络进行对 比。得 出的结论是 ： 

1)在 IM 系统中，用户间好友关系的建立很大程度上依 

赖于用户的属性信息。ABM 算法能够反映真实好友关系网 

络的拓扑结构，同时也能够反映节点之间的内在属性关联关 

系。已有的经典模型如 BA模型没有将除了度以外的节点属 

性考虑进去，从而在用户交友取向方面不及 ABM算法更接 

近实际好友网络。 

2)ABM算法生成需要统计的实际网络参数，并且要求生 

成网络拓扑时采用的节点集合要和实际节点集合相同。这些 

要求实际数据可靠和精确。 

3)容错性实验表明，ABM 算法对于节点属性具有较强的 

容错性，对于节点属性的不真实 ，算法在一定程度上可以保证 

其正确性。 

实验中采用了 31个 QQ用户的信息 ，包括 QQ用户信息 

及其全部好友信息。其从数量和地域上均具有局限性，进一 

步的工作应该在更加广泛的数据集合上进行实验 ，考虑其它 

即时通讯系统所构造的网络，从节点属性这个角度提出在拓 

扑层面和实际网络相似 ，在属性连接方面也和实际网络更相 

近的生成算法。 
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