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移动通信网络中人类行为动力学的研究 
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摘 要：为深入理解基于复杂网络和人类行为动力学的移动通信网络中的规律，文中分析了移动通信网络中人与人之问 

联系次数和规律的特点。基于复杂网络基础知识，结合人类行为动力学的特性，提出了一个“活跃度 的新概念，构建一个 

基于人类行为动力学的移动通信复杂网络模型。最后，根据复杂网络统计属性一自然演化和数据来预测和验证通话网络 

的发展趋势，抽象出一个通话网络节点拓扑稳定连接图，为网络未来的发展的预测奠定了基础，促进了对移动通信网络的 

演化的进一步研究。 
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Studies Based on Complex Network and Dynamics of Human 

Behavior in MC Network 
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Abstract：Analyze the characteristics of frequency and regularity of contacts between people in MC(Mobile Communications)network tO 

understand the lawof MC network based 011 complex network and dynamics of htrnan behavior．Putring forward a new conception of 

“liveness”。buildinga~mplexMCnetworkmodel based On dynamicsof hta'nanbehavior，whichis based∞ the bas；c knowledgeof corn· 

plex network with properties of dynamics of human behavior．Finally，according tO statistical properties--the natural evolution of complex 

netw orks anddatacoUeetedtopredictandveilfythedevelopmenttrendof netw orkfor callsintheMC network．absI．Jact amapof steady 

topology cormect~nsofnodes inthenetworkfor calLs，paving thewayforforecastingthedevelotanentofthenetwork。andpromoting the 

further study of the evolution of the MC network． 
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0 引 言 

移动通信技术的发展和移动业务的不断创新，促 

进了包括信息在内的各种资源的整合利用，改变了人 

们传统的思维观念和生活工作方式。移动通信技术帮 

助人们实现了跨越时空、便捷沟通的梦想 ，任何时间、 

任何地点与任何人的沟通和交流成为现实，手机通话 

与人们的生活息息相关。完善移动通信手段，为繁荣 

社会经济和文化生活、提高公共管理水平起到了重要 

作用。 

行为是主体的活动或者对环境的反应 ，行为的主 

体可以是个人，也可以是集体和组织[ 。人类行为具 
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员，研究方向为通信网络的性能分析与控制、复杂网络理论在通信 

中的应用、嵌入式系统开发等。 

有高度的复杂性。人类行为涉及到社会学、心理学、经 

济学、管理学和运筹学等众多学科【2I。研究人类行为 

中的规律，对于社会学、心理学、经济学、管理学和运筹 

学等众多学科的研究和应用有着极为重要的价值。人 

类许多活动都强烈地依赖人类行为的特征。人类行为 

具有高度的复杂性。一些有关方面的研究者提出可从 

以下四方面着手：收集人类活动行为的经验数据；挖掘 

人类活动行为数据的统计规律；建立人类活动行为的 

定量模型；分析人类活动行为对网络的影n[~iJ C3,4J。文 

中研究工作体现在第四个方面，即分析人类活动行为 

对网络的影响；而复杂网络与人类行为相结合的网络 

社会动力学今后将可能成为一个新的重要研究方向。 

研究表明，在自然界与社会生活中。众多的复杂系 

统可以用复杂网络加以描述，所谓复杂网络就是具有 

复杂拓扑结构和动力行为的大规模网络，它是由大量 

的节点通过边的相互连接而构成的图[5．6】。复杂网络 
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已经广泛应用于各个科学技术领域。复杂网络揭示了 

大量的真实系统所表现出的小世界效应、无尺度特性 

以及聚集性等一系列特有性质。 

研究移动通信网络的演化机制以及网络的拓扑特 

性，是实现移动通信复杂网络管理与控制的基础。文 

中的主要贡献在以人类行为动力学和复杂网络的基本 

知识来研究移动通信网络中的人与人之间的规律，从 

本质上揭示移动通信复杂网络的发展与演化规律。为 

方便后面的分析和理解，下面介绍复杂网络的一个基 

本定义L6 J： 

度(degree)：节点 i的度k 定义为与该节点连接的 

其他节点的数 目。 

1 理论分析 

移动通信通话网络不是一个单纯连续增长的过 

程，在增长过程中，不但会有新节点的加人，也会有旧 

节点的退出，通话网络模型表现出有增有减的动态演 

化过程。在移动通信通话业务发展初期，只有少量用 

户之间存在通话往来，这是移动通信通话网络的起始 

状态。随着通话业务的推广和发展，人们越来越多地 

使用手机通话进行通话交流，即越来越多的用户(节 

点)加入到移动通信通话网络中，移动通信通话网络的 

规模不断发展壮大。 

一 些现实网络的研究表明，复杂网络虽然表现出 

非常复杂的特性，但大部分却是由一些简单的规则生 

长起来的L6--8 ；并且简单的规则可以进化出更高层次 

的复杂规则以及由这些复杂规则决定的更加复杂的系 

统，这些复杂系统可以用复杂网络来描述。根据复杂 

网络自然演化的规则，文中从简单到复杂建立移动通 

话网络模型。 

根据实际的移动通信通话网络交互过程，以手机 

号码为节点、以用户之间的通话关系为边，建立移动通 

信通话网络。选取少量节点的简单网络进行分析，并 

假定网络中每个节点之间都是连接的，即每个用户都 

和其他用户进行连接。 

网络中的每个节点都是连接的，新增加的节点和 

原有的节点以相同的规律进行连接，网络规模逐渐发 

展，网络的复杂度逐渐增大。当然图 1中的网络模型 

只是本次通话网络模型的初始化物理模型，并且没有 

把人类行为动力学的因素考虑进去。事实上，随着移 

动通信技术飞速的发展，通过手机，人们几乎可以随时 

随地和世界上任何一个人进行通话，即在物理上移动 

通话网络的节点都是连接的。然而现实生活中，人们 

很少与陌生人通话 ，通话的对象一般局 限于熟人L9 J。 

这是人类行为动力学中的人类行为因素所决定的，因 

此建模时不仅要按照简单网络生成规则还需综合考虑 

人类行为动力学中的一些因素。抽象人类行为特征并 

进行量化是研究人类行为动力学的关键。人类行为不 

仅与优先权有关，而且个人的兴趣爱好、人情世故、适 

应能力和风险意识等都会影响决策次序从而改变网络 

性能。建立一个恰当的模型成为复杂网络中人类行为 

动力学研究的一个关键点。 

网络中每一个用户(节点)都可以认识新用户 ，从 

而使网络中的用户之间建立了通话关系，导致了移动 

通信通话网络的内部演化ClO,ll J。此外，移动通信通话 

网络是建立在网络运营服务之上的，运营商之间存在 

着竞争，用户可能会因此变换服务商，如用户因资费问 

题更换网络运营商等，在移动通信通话网络中则表现 

为用户退出网络，这是外界对人的行为的影响，这使得 

移动通信通话网络中有节点退出。人与人之间交往， 

人们会通过朋友来认识新的朋友 ，这些新朋友往往是 

老朋友的朋友。在通话网络中表现为，新的连接在用 

户(节点)之间的建立，网络中某些节点的度增大。同 

时，人与人之间的关系疏远或者断交也会导致通话 网 

络中某些对应节点的度相应减小。 

由此可知，实际的移动通信通话网络应该是一种 

节点动态增减的复杂网络，从而建立如下的网络模型 

生长机制： 

(1)假定初始时刻，网络中有 。个节点、 o条边， 

节点之间已有一定的连接。 

(2)一定的时间段，产生一定数量 P的新节点，新 

节点根据原有节点度的大小与不同的概率和旧节点建 

立连接，概率与度成正 比。一个新增节点加入到网络 

中，并与 ，z( 。)个已经存在的节点建立连接。新 

厶 

节点与第i个节点连接的概率为 。C÷ ，其中， f 
∑k 
l 

为新节点与第 i个节点连接的概率，k 为第i个节点的 

度。 

(3)新节点连接旧节点和其他新节点的概率与该 

新节点本身的性质相关，可以大致认为是一个与节点 

所代表用户的活跃度的函数， 。。h ，其中， 为第i 

个新节点与原有节点和其他新节点连接的概率，，l 为i 

个节点的活跃度。 

(4)同样，在每一个时间步，有一定数量 q的旧节 

点随机退出，与退出旧节点相连的节点的度相应减小， 

每个节点的度减小量与退出节点中与之连接的数目成 

厶 

正比，即第． 个节点度减小的概率为 cC ，其中， 

∑k， 
l 

为第 个节点度减小的概率，忌，为第 个节点的度。 
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该理论建模分析主要基于复杂网络的基础知识 ， 

模型生长机制与复杂网络的生长机制基本一致。此外 

还加入了一些人类行为动力学的因素，对理论模型进 

行了进一步的补充和完善。此外提 出了一个新 的概 

念：活跃度(degree of activity)，活跃度是由节点本身属 

性所决定的一种性质，对于节点与其它节点是否进行 

连接起着关键性的作用。 

2 实际模型 

由于大量全面的数据难以获取，所以根据参考文 

献[12]的收集数据的方法，以较简单数据进行模型分 

析。本次研究选取 8名学生为研究对象，构建一个小 

型的移动通信通话网络，并对其按照前面的理论生长 

机制进行处理分析。第一学年只有 4名同学，第 2学 

年又有 4名新同学的加入。首先选取第一学年的通话 

数据并画出节点拓扑连接图；根据第 2部分的理论分 

析，对网络发展趋势进行分析并预测出第二学年的网 

络节点的拓扑连接图；再选取第二学年的一个月的数 

据画出节点拓扑连接图。 

2．1 第一学年移动通话节点连接图 

第一学年，C和 D加入了校园 V网套餐，每个月 

具有一定的免费通话时间；A由于号码受限，未能加入 

校园V网套餐；B由于个人原因未加入校园 V网套 

餐。收集第一学年同学之间的通话数据，根据数据画 

出一个移动通话网络节点拓扑连接图，如图 1所示。 

图 1 第一学年移动通话节点拓扑连接图 

图 l为第一学年移动通话节点拓扑连接图，图中 

的数字代表节点之间连接的次数，结合各个节点所代 

表同学的特点和图2所示的节点拓扑进行分析说明， 

A的活跃度比较高；C开朗活泼，具有较高的活跃度；B 

和 D的活跃度相对较小。C节点的度较大，A节点和 

D节点次之，B的度最小。 

2．2 第二学年移动通话节点连接推理演化图 

首先，对第二学年新加入的节点所代表的同学的 

特点进行分析，E外向活泼，具有较高的活跃度，G的 

活跃度相对较高，F和H的活跃度相对较低。 

根据第 2部分的网络生长模型，提出一个节点连 

接判据如下 ，定义一个连接可能性系数 L 将连接分 

为两类：新节点与旧节点的连接和新节点之间的连接。 

对于新旧节点的连接 ： 

L =k[ah + +)，( 一1) ]+z 2 x (1) 

式(1)中，a，卢，7，k，Z为比例系数调节因子 ，口， ， 

y，k，Z∈(0，1)且 +J9+’，=1，k+Z=1，此夕 当( 

一 1) 1时，则令之为1 X为其它影响因子，当L 

s时(s为判决门限值， ∈ lo．5，1))，判定节点 和 

节点 f连接； 

对于新节点的连接： 

L =ah +bhi (2) 

式(2)中，a，b为比例系数调节因子，a，b∈(0，1) 

且 a+b=1，当 L“≥ t时(t为判决门限值，t∈ (0． 

5，1))，判定节点 i和节点 连接。 

结合前面旧节点A、B、C和D的特点与新节点E、 

F、G和 H的特点，采用问卷调查评分标准对 8个节点 

的活跃度进行评估量化，每个节点的活跃度具体量化 

值如表 1所示(取百分制)。 

袁 1 每个节点活跃度问卷评估分值表 

I节点 A B C D E F G H 

『分值 90 41 92 39 90 62 84 54 

由表 1可得各个节点的活跃度具体值，如下： 

ha= 0．9，hB： 0．41，hc= 0．92，ho = 0．39，hE 

= 0．9，hF= 0．62，hG = 0．84，hH= 0．54。 

结合实际经验，本次研究的网络模型涉及到人类 

行为动力学中的社会关系和经济影响很小 ，所以不考 

虑其它影响因子的作用，选取适当系数 』9、y、a和b， 

对移动通话网络节点拓扑连接图进行计算推演，选取 

节点A和E为例通过公式(1)和(2)进行计算分析，令 

k=0．5，口=J9=0．5，LAE=0．825，LAF=0．7，LĜ 

=0．8，LAH=0．7；令 a= b=0．5，L盯 =0．65，LBG 

= 0．85，LEft=0．65。由前面的判据(取 S= t=0．6) 

可得：节点A与所有新节点都连接，同样节点E也与其 

它所有新节点连接。同理计算可得到其他新旧节点的 

连接和新节点间的连接，具体的节点连接如图2所示。 

图2 推理演化的通话 网络节点拓扑连接 图 

如图2所示，活跃度较高的节点A、C、E和G的度 

数比较大，分别为6、7、6和6。其中节点 B只与节点C 
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连接。 

2．3 第二学年移动通话节点实际连接图 

根据收集的实际数据，画出第二学年的实际的移 

动通话网络节点拓扑连接图，如图3所示。 

图3 实际通话网络节点拓扑连接图 

图3是根据收集的实际数据画出的通话网络节点 

拓扑连接图，图中的数字代表节点问的连接次数。活 

跃度较高的节点分别是A、C、E和G，它们的度数依次 

分别为5、7,6和5。 

对图2和图 3进行比较可知，推理演化的网络拓 

扑结构与实际网络拓扑结构基本一致，只是有一些细 

微的区别。例如 ，节点 B和 D相对置换了位置，这表 

明了这两个节点具有相同的一些性质，例如活跃度相 

近、所处相同的宿舍等。除了节点 C全连接，和理论 

推理的连接度一致外，其它节点的连接度都比推理值 

稍小，这是由于所收集的数据为刚刚开学的那个月，网 

络还未达到完全生成状态所致。本次实际通话网络拓 

扑结构与推理演化的网络结构基本符合，说明理论推 

理和理论计算部分具有一定的实际意义。 

2．4 网络演化发展的进一步预测 

移动通信通话网络中节点连接拓扑图大致代表了 

人与人之间的关系，一般情况下 ，关系密切的同学联系 

多，反之则少。 

为了进一步用通话网络的节点连接拓扑图来体现 

同学之间的关系网络，并对网络的最终趋势进行预测， 

进行如下的处理：经过一定的综合分析并结合实际通 

话网络节点拓扑连接图，对实际通话网络进行如下处 

理，通过计算可知每个连接的平均通话次数为6，因此 

把连接次数在6次以上的连接定义为稳定性连接，其 

余的则为不稳定连接，由此可得如图4所示的通话网 

络稳定连接拓扑图。 

得到了网络中节点稳定 ，可以对未来通话网络的 

分布进行预测 ：未来通话网络节点的实际拓扑连接图 

应该在通话网络节点拓扑稳定连接图基础之上增加一 

些不稳定连接，未来通话网络节点的实际拓扑连接图 

在通话网络节点拓扑稳定连接和全耦合网络连接(如 

图 5所示)之间上下波动，其中稳定连接和全连接为上 

下极限。 

① 

图4 通话网络节点拓扑稳定连接图 

A 

 ̈

图 5 通话网络节点拓扑全耦合图 

3 结束语 

文中将人类动力学和复杂网络结合起来对移动通 

信网络中的人与人之间的通话进行研究和分析，在此 

基础上分析得到的理论知识得出了一个移动通信通话 

网络模型生长机制。在理论分析的过程中提出了一个 

“活跃度”的新概念，为理论建模奠定了一定的基础。 

然后根据收集的数据画出网络的初步节点连接图，并 

对网络发展进行了预测，结合理论分析中得到的规律 

通过计算得到了网络的演化节点拓扑连接图，最后根 

据实际收集的数据画出了实际网络节点连接图，再对 

两者进行比较分析。验证了网络生长机制的理论基本 

与实际网络生长的规律相符。 

文中还从实际网络模型中抽象提出了一个通话网 

络节点稳定连接模型，该模型大致反映了网络稳定发 

展演化的规律，为进一步对移动通话网络进行分析奠 

定了一定的基础。另外移动通话网络中节点拓扑结构 

大致体现了人与人之问的关系，是抽象人际关系网络 

模型的一种具体表现形式。即人类行为能够对移动通 

话网络产生影响，同时移动通话网络也反映了人际关 

系网络，这为以后研究人类行为动力学提供了一种参 

考方法。 

由于收集数据量较小，故文中的研究具有一定的 

局限性。但根据理论分析得出通话网络生长机制与实 

际数据基本一致，该网络模型基本符合实际要求。为 

了更进一步获取移动通信复杂网络中人类行为动力学 

的信息，在此基础上有待进一步学习和研究。 

(下转第 65页) 
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图2 鱼群算法主动轮廓模型结果图 
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图3 采用原始主动轮廓模型初始化图 

0  
图4 采用主动轮廓模型的结构图 

5 结束语 

主动轮廓模是图像边缘检测 中重要的研究成果， 

文中给出了主动轮廓模型的鱼群算法，使主动轮廓方 

法克服了陷入局部极值，可以准确地找出全局极值，数 

学证明和实验表明该算法是有效的。同时该算法也克 

服了主动轮廓模型的与初始位置有关的缺点，对初始 

轮廓位置没有要求。该算法在时间复杂度方面还有不 

尽人意的地方，有待以后改进。 
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