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摘 要

描述复杂自适应系统中的作用者行为的动力学法则必须容纳类似生命系统特

有的预测、选择、学习、进化等特征。作用者和它们的行为各不相同，作用者构

成的系统绝不等同于它们的简单组合，不能用还原论的思路来处理，也不能用服

务于确定论、还原论的传统数学来描述，必须探讨全新的描述工具。复杂网络研

究的发展为我们提供了进行这种探讨的某种可能性。

复杂网络可以描述广泛多样的实际系统。我们进行了相当数量的实际系统的

实证研究，希望能够根据实证研究所得到的统计结果把实际系统分类，找出每一

类系统的实证统计性质共性，进而试图建立模型，理解它们的共同动力学特征和

机制。这样一步一步地达到对复杂系统的更普遍一点的理解。在当前复杂网络研

究的广阔范围中，我们的兴趣集中在所谓的“广义合作网络”上。这里网络的节

点(参与者)在参与许多合作项目。在研究中只考虑参与者在项目中的合作关系，

不讨论它们之间的竞争、对抗或其他类型的关系，而且定义参与者在项目中的合

作关系为它们之间的边。这样，一个项目就可以用一个它包含的参与者两两连边

所构成的完全图来表示。这样的网络不一定是社会网络，也可以包含其他许多类

网络，但是由于拓扑结构具有共同特征，它们的统计性质和动力学特性也具有共

同特征。在我们实证地研究过的实际网络中，我们发现好莱坞演员合作网、中国

旅游线路网、城市公交线路网、中药方剂网、以及淮扬菜肴网都可以用广义合作

网络来描述。我们对这些实证数据分析之后，得到了一些共同的统计特征：首先，

项目是这类网络中的主导因素，项目如何组成是网络演化的关键问题。参与者项

目度分布(即参与者参与的项目数目的分布)很可能是这类网络最主要的统计性

质，在很大程度上左右顶点的点强度分布和度分布。其次，参与者的同类性系数

也随着这样的分布规律的变化而呈现单调依赖关系的变化。我们建议了一个简明

的、体现上述思想的网络演化模型，来说明这两项共同统计特征的动力学机理，

由此模型的解析分析和数值模拟产生的统计结果与实证结果很好地符合。最后，

根据这类被称为广义合作网络的共同拓扑特征，我们建议群落和层次的一种定量

定义和相应的划分群落和层次的方法。由此所建议的一个新的统计参量——网络
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交连度可能富有实际意义。

由于实际的重要性，城市公交系统一直是研究的热点之一。我们从复杂网络

的角度，研究旨在说明城市公交系统演化和性质的网络操纵者博弈模型。从这个

角度出发，我们陆续提出三个模型，模型越来越简化，意思越来越集中，本论文

中重点介绍最后一个最简网络操纵者博弈模型。我们建议最大简化地把公交公司

和乘客看作网络的两个主要操纵者，他们的利益在某种意义上说是互相矛盾的，

于是，城市公交网络系统的演化被最简化地看作网络的两个操纵者之间博弈的过

程，博弈的均衡解决定网络最后的演化走势。对这样的模型进行了极端情况和均

衡情况的解析，以及一般情况下的数值模拟研究，所得到的网络统计性质与我们

对北京、上海、南京、杭州的实证统计结果相当好的符合，说明这个模型很可能

抓住了最根本的特征。这种思想很可能推广到许多其它系统。

广义合作网络忽略了竞争因素。当在网络中加入竞争的因素时，网络会有什

么样的特性呢?鉴于此，我们介绍了三个考虑到竞争因素的系统，这个工作是浅

陋的。但期望这几个系统能够作为一个引子，能够激起研究者们对合作竞争网络

作更深入的研究。

[关键词]：复杂网络，广义合作网络，项目度，同类性，层次，群落，操纵者博

弈，竞争
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Abstract

The dynamics principles，which describe the actors’behaviors in complex

self-adaptive systems，should include some characters similar to what are shown by the

living systems，such as forecasting，choice，learning，and evolution．Each actor and his

behavior ale different．Also，a system consisting of actors is not a simple combination

of them．It cannot be treated by reduction theory，and cannot be described by the

conventional mathematics，which serve for determinism and reduetionism．We must

develop some new methods and tools to describe self-adaptive systems．The latest

development in the complex network gives US a possible way for searching the

possibility．

The complex network can describe variety different practical systems．We have

carried out empirical studies on quite some practical systems；wish to classify the

systems based on the results and find out the common statistical properties ofevery kind

of them．The next step could be setting up suitable models SO that we could understand

their common dynamical characteristics and mechanism．In this way we call reach，step

by step，to a more universal understanding on complex systems．Among the very wide

scope of complex network studying，our interests are concentrated on the SO—called

‘‘generalized collaboration networks”．In such networks the nodes(actors)are

participating a lot of collaborative acts．In the study we shall only consider actor's

cooperation,and ignore the competition，confrontation or other type of relations

between them．We propose define actor’S cooperation in the acts as edges．In this way,

one act Can be described by a complete graph composed by the actors where every pair

of them are connected with edges．Such a network may not be a social network，it Can

belong to many other kinds of networks too，but because the topological structure has

common characteristics，their statistics properties have common characteristics．Among

the practical networks we empirically studied，we found that the Chinese tourist line

network，the urban public traffic network，the traditional Chinese medicine prescription
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network，and Huai—Yang recipe network can be described by the generalized

collaboration networks．After the analysis on the empirical data，we have obtained some

common statistical properties：First of all，the act is a leading factor in this kind of

networks．The act degree distribution(the distribution of the number of the acts，in

which the actors are participating)should be，very possibly,the most important property

in such kinds of networks．It，in a great extent，determines the node strength degree and

degree distribution．Secondly，the assortativity of the actors shows a monotonic change

with the change of such distribution law．We propose a simplified model based on these

ideas SO as to show the common dynamical mechanisms ofthe two common properties．

The analytic and numerical investigation results of the model show very good

agreement with the empirical results．Finally,according to the common topological

characteristics of the SO·called generalized collaboration networks，we propose a

quantitative definition and corresponding division method for community and hierarchy．

A new network statistical property,the degree of interweavement，has been proposed by

this consideration that may have practical importance．

Since urban public traffic systems are practically important，they have been

extensively and intensively studied．We have studied urban public traffic networks

from the viewpoint of complex networks and game theory，From that，We have

suggested three manipulator game models of urban public traffic networks

continuously．We try to construct a simplest model witll the idea that hits the nail on

the head．In this paper,we mainly present the last model of the three．We suggest a

very simplified viewpoint in which the evolution ofurban public traffic network can be

considered as a game process between the two network manipulators，and the

equilibrium solution ofthe game determines the last evolution tendency ofthe network．

We have performed analytical discussion on some extreme and the equilibrium

situations and numerical discussion on the general evolution，the obtained statistical

properties are in a good agreement with the empirical ones obtained by the
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investigations on the urban public traffic systems in Beijing，Shanghai，Nanjing and

Hangzhou．This shows that the model grasps the most fundamental characteristic ofthe

system．The idea,very possibly,Call be extended and used in many other systems．

Generalized collaboration networks ignore the factor of competition．If

competition joins in network，what characteristic may appear?As for it,we introduce

three systems which take competition into account．The research is rough．However,

we expect as a beginning，the work could inspire people to research the collaboration

and competition network deeply．

IKeywordsi：Complex network，collaboration,generalized collaboration networks，act

degree，assortativity,hierarchy,community,manipulator game，competition
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第一章 引 言

科学家们用了几百年的时间，几乎将所有的东西拆解成分子、原子和夸克，

体现了一种强烈的还原论思想，相信这种思想，也就是相信宇宙是受自然法则支

配的，相信宇宙最终可以被完全理解。迄今为止，由培根、牛顿、伽里略、笛卡

儿等人开创的近代科学已深入人心，由培根首先倡导的分析和实验方法，经过伽

里略等许多学者的实现和发展，深入到几乎所有的科学领域；牛顿归纳的物理学

的基本定律以及相应的教学方法，则成为人类对于宇宙(包括社会)认识的基本

框架{而笛卡儿则从思想方法上进行了深刻的概括与总结。近代科学是非常成功

的，但如果把近代科学看作是人类文明发展的最终完成，那就与科学的本意背道

而驰了。二十世纪一开始，相对论和量子力学的出现就对牛顿力学所代表的宇宙

观提出了尖锐的挑战。大自然向人类展示出了丰富多彩、变化万千的景象。从上

个世纪30年代到40年代，从贝诺朗菲的一般系统理论，到维纳的控制论、香农

的信息论，一系列新学科出现了。它们冲破了还原论那种学科分割，只见树木不

见森林的、目无全牛的框架，从全局、从发展的眼光去观察和认识世界，为人们

打开了眼界，开拓了视野。在此期间，现代数字式电子计算机的诞生，对人类社

会和科学打开了一种全新的认识方式。而哥德尔不完全性定理的证明，这从另一

个角度告诉我们，现有的逻辑方法并不能穷尽人类的认识，它只是人类认识的一

种方法，而决不能构成最终完成的、无法再前进的、终极的理论体系。所有这一

切大大推动了20世纪后半叶的科学进步。

自上个世纪七八十年代开始，复杂性科学真正走入了国内外科学家的视野，

成为一个新兴的研究领域。许多杰出的科学家为发展复杂性科学进行了不懈的努

力。使科学家们感到困惑的一个重要原因是，复杂性科学正处在探索阶段，一些

基础问题亟待解决，如：是否存在从简单到复杂的自然法则的问题以及什么是复

杂性的根源问题等，这些问题极大的阻碍着复杂性科学研究的发展，如果不能从

理论上得到解决，那么复杂性科学就难以建立起坚实的理论基础，从而影响和制

约复杂性科学的发展。在这个探索过程中，应该看到，该领域的研究工作者已经
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作出了许多里程碑式的进展。从物理学的角度也可列举以下重大事件，如原胞自

动机、人工生命、耗散结构和自组织现象、复杂网络等。

在对复杂网络的研究中．随机图理论【1l在将近40年的时间里一直是研究复杂

网络结构的基本理论，但绝大多数实际的复杂网络结构并不是完全随机的。例如，

两个人是否是朋友，www上两个页面之间是否有超文本链接等都不会是完全靠

抛硬币来决定的。在20世纪即将结束之际，对复杂网络的科学探索发生了重要的

转变，复杂网络理论研究不再局限于数学领域。人们开始考虑节点数量众多、连

接结构复杂的实际网络的整体特性，在从物理学到生物学的众多学科中掀起了研

究复杂网络的热潮，甚至于被称为“网络的新科学12叫”．

复杂网络的研究方法即把复杂系统简化为节点以及连接节点的边的集合，其

中节点代表系统中各个不同的个体，而边则用来表示个体之间的联系。复杂网络

中每个节点或每条边都可以加上称为“权”的不同的说明。这很可能是一种合适

的、抓住本质的抽象描述。目前而言，复杂网络理论的主要研究内容可以归纳为：

(1)揭示刻画网络系统结构的统计性质，以及度量这些性质的合适方法；(2)建

立合适的网络模型以帮助人们理解这些统计性质的意义和产生机理；(3)基于单

个节点的特性和整个网络的结构性质预测网络的行为；(4)提出改善已有网络性

能和设计新的网络的有效方法，特别是稳定性、同步和数据流通等方面。有两篇

开创性的文章可以看作是复杂网络研究新纪元开始的标志：一篇是美国Comell

大学理论和应用力学系的博士生Watts及其导师、非线性动力学专家s们ga_tz教

授于1998年6月在Nature杂志上发表的题为《“小世界”网络的集体动力学》

(Collective Dynamics of‘small．wodd’Networks)吲；另一篇是美国Notre Dame

大学物理系的Barab矗si教授及其博士生Albert于1999年10月在Science杂志上

发表的题为《随机网络中标度的涌现》(Emergence ofScaling in Random Networks)

15]的文章。这两篇文章分别揭示了复杂网络的小世界特征和无标度性质，并建立

了相应的模型以阐述这些特性的产生机理。

社会学是研究人类社会及其中现象的科学。长期以来，社会学家们意识到社

会学研究面临的主要问题是理论和模型的模糊性，从而导致模型和理论难于在实
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证研究中被证实，甚至难于被“证伪”。20世纪60年代以来，H．white以及后继

的Boorman，Brieger,Freeman等人基于数学的图论提出的社会网分析方法，在模型

的实证测量可能性和许多可测量的有效解释上前进了一大步。此后，一大批社会

学家运用社会网分析方法提出了社会网上的传染病、信息、时尚、新知识等的传

播理论、劳动力的求职和转职的理论、组织结构的形成理论等等。这些理论的结

论都是可以实证验证的。从20世纪90年代开始，社会网分析方法和理论在全球

社会学界得到了公认，为许多社会学的分支学科所接受[6-s]。

社会网络可以分为单模式网络(只有同一类节点，称为参与者(actor))和双

模式网络(有两类不同的参与者)，甚至更多模式的网络。双模式网络中的最重要

一种称为隶属网(affiliation network)，其中一类节点是某种活动、事件或者组织

中的参与者，而另一类节点就是它们参与的活动、事件或者组织(称为项目(act))。

这种网络可以用一个二分图(bipartite graph)来比较好的描述。近年来，隶属网

中的合作网络(collaborationnetwork)(即任意两个节点之间的边只表示节点之间

的合作关系的网络，忽略节点之问的其他关系，例如竞争、支配等)引起了分外

的关注[9～161。在合作网络的研究中，常常把二分图向一类节点(常常是参与者节

点)投影，得到单模式网络。这时参与每个项目的所有参与者节点之间都连有表

示在此项目中合作关系的边，每个项目就表示为一个完全图(complete graph)，

整个单模式网络成为完全图的集合。

从1998年以来，对于实际网络统计性质的实证研究一直受到重视。大家都意

识到这是复杂网络研究的基础工作。再好的模型也要有实证数据的支持，否则就

是无源之水、无本之木。在实证研究的基础上就可能把实际系统分类，找出每一

类的实证统计性质的共性。再进一步，就可能建立模型，对导致这些共性的动力

学机制加以阐述，以求达到对这一类复杂系统的更深理解。

我们(以及合作者们)实证地研究了好莱坞和中国的演员合作网、中国航空线

路网、中国旅游线路网、北京和扬州的公交线路网、中药方剂网、淮扬菜系网、

中国铁路轨线及车次、以及长江的地理及航运网【17啦!等等，建立和研究了一些相

应的网络演化模型f17五41。其中一些网和其他许多实际网络虽然不是社会网络，但
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是，如果强调节点在它们所属的项目中的合作关系(例如中药药材在每幅中药方

剂中合作、食品在每道淮扬菜肴中合作、旅游景点在每条旅游线路中合作、公交

站点在每条公交线路中合作等等)，也可以类似地定义合作项目和参与者，使整个

网络成为完全图的集合。接下来的问题可能是：这样的定义有意义吗?我们说：

除了每个具体系统的合作网络定义各有其方便之处以外，最重要的是，要看这样

定义之后，这些(具有与社会合作网络完全相同拓扑结构特征的)网络是否会具

有(包括社会合作网络的)共同统计特征和导致这些共性的共同动力学机制(这

很可能是以前的社会网络研究没有考虑过的)。如果有，那么这种定义就可能揭示

许许多多看起来十分不同，甚至毫不相干的复杂系统的共同动力学机制与规律，

从而向认识复杂世界迈进一步。我们得到的初步研究结果倾向于肯定的答案，因

此，我们建议把合作网络的概念推广到这些非社会网络的描述中去，称为广义合

作网络(generalized collaboration networks)[22,24,251。这个建议大大扩充了合作网

络的范围。

众所周知，节点之间的关系是有很多种的，合作只是其中比较重要的一种关

系。和合作关系相对的另一种重要关系就是竞争关系。我们对于广义合作网络的

研究可以启发我们对竞争或合作竞争并存的复杂系统再作细致的描述和研究。
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第二章广义合作网络的项目度分布与点强度分布

2．1实证统计调研

2．1．1项目度、点强度概念

本文的广义合作网络的原始描述是由项目一参与者构成的二分图(bipartite

graph)表示的。在广义合作网络的研究中，把二分图向参与者节点投影，得到单

模式网络。这时参与每个项目的所有参与者节点之间都连有表示在此项目中合作

关系的边(忽略节点之间的其他关系、例如竞争、支配等)，每个项目就表示为一

个项目完全图，整个广义合作网络成为完全图的集合。如图2．1．1所示。

(a) collaboration act

(b)

netor

(此图引白Jun Ohkub0 et a1．，PRE 72，036120，2005)

图2．1．1(a)二分图的草图。(b)图(a)的单模式投影。

为与该节点连接的其他节点的数目。直观上看，

在这样的项目完全图的集合

所描述的广义合作网络中，节点i

参与了多少个项目显然是描述节

点i属性的一个重要物理量。于是

我们定义这个量叫顶点项目度

髓。网络中顶点项目度的分布情

况可用分布函数PⅢ来描述，表

示的是一个随机选定的节点的项

目度恰好为h的概率。

在复杂网络研究中，度(degree)

一直都是单独节点的属性中简单

又重要的概念。节点i的度岛定义

一个节点的度越大就意味着这个

节点在某种意义上越“重要”。网络中节点的度的分布情况可用分布函数JP阳来描

述。如图2．1．1(b)中的e节点，它和节点f、d、g相连，所以它的度是3；f节点与

节点e、d、g相连，则f的度也是3。如果从度的意义来看，节点c和f是同样的

重要地位。但是我们注意到节点f和节点g共同参与了两个项目，它们之间连了两

条边。显而易见，这层意义上，节点f比节点e的重要意义更强一些。为了描述这
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样的区别，我们定义广义合作网络中的边权国。为两个节点共同参与的项目数，即

计入重复连边时的边数。所以在此网络中，描述节点的连接属性时，不但要考虑

到节点的近邻数，也该考虑到该节点与近邻节点的边的权重，于是定义关于节点

的又一个量，即点强度s，。其定义式为：s，=∑％，其中F是节点i的邻近节点
』EL

集合，同样的，网络中点强度分布情况可用分布函数尸俐来描述。

2．1．2一些例子的实证统计结果

近些年来的大量研究表明，许多实际网络的度分布主要有三种形式：幂律分

布(也称为无标度(scale．flee)分布)、指数分布、介于幂律分布和指数分布中间的

分布。表示介于幂律分布和指数分布中间的分布有两种：广延指数分布‘30】

(Stretched Exponential Distribution，简称SED)、漂移幂律分布(Shifted Power

Law，简称SPL)。为了与后面介绍的模型解析结果相～致，本文中用SPL函数拟

合所有的介于幂律和指数之间的分布函数。本组的许多统计结果也表明，不仅仅

是度分布，还有项目度分布、点强度分布主要都是这三种分布形式。本组统计了

很多的实际网络的性质，由于诸如数据量小、数据涨落比较大等等的原因，很多

直接拟合的分布函数不是很直观，就用了另外一种方法同样的来判断分厕i拟合属

于哪种函数，即绘制累积分布函数伫61。累计分布函数和不累计分布函数定性的一

致，下面以度为例作简要的推导说明。

如果度分布为幂律分布，不累计度分布为e(k)oCk～，累计度分布

P(k，)=窆P(t)，卿lP(k’)oc宝Ji}’’*f七一7dk oc后’-‘“’，即累计后的度分布仍然是幂

律分布，幂指数比不累计分布少I。

如果度分布为指数分布，不累计度分布为P(k)OC e4“，其中r>0是一常数，

累计度分布P(七，)：妻尸(女)，则P(后’)芘芝P州。芘 -kl,‘蹴*P叫h，即累计后

的度分布仍然是指数分布，指数不变。
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如果度分布为SPL分布，不累计度分布为e(k)。c(七十口)一，累计度分布

P(k’)=∑尸(七)，NP(k’)。c∑(七+口)一4∞f(七+口)一1dk。c(七’+口)由-1’，即累计后
k=k7 k=k’

的度分布仍然是SPL分布，关键参数Gt"不变，幂指数少l。

由上分析，累计分布和不累计分布的拟合函数定性的一致，而且关键参数有

一定的关系，那么用绘制累计分布图来分析实际数据的方法不但可以减少数据的

涨落，弥补实际数据的一些局限性，也能更好的分析分布的规律。在我们的实际

统计中，我们更多的采取了这样的方法。

2．1．2．1 中药方剂系统的实证统计结果

我们把每一种中药方剂中的每一种药材定义为一个顶点，处于同一道方剂中

的两种药材之间的相互作用关系(即在同一道中药方剂的制备过程中共同进行生

化反应，形成对于特定病人具有良好效果的药剂的合作关系)定义为顶点之间的

边，则每道方剂成为其中药材互相作用构成的完全图项目。各道方剂中共同的药

材可以看作是这些项目之间联系的桥梁，这样就构成了一个中药方剂网络。如图

遂黄创卜—书糯；t土席黄场一＼l／器黝
2．1．2所示。

我们选用了文献‘2708】中

的1536道中药方剂(完全图

项目)、681种药材(参与者)

进行了统计。这些方剂是作

为中华民族瑰宝的中药方剂

中经过长期验证、经常使用

的代表性部分。尽管数据量

不太大，但是仍然可以得到

图2．1．2中药方剂网络的完全图项目示意图 不错的统计规律，并且和我

们在其它广义合作网络中得到的结论以及我们后面将要讲述的模型模拟结果基本

一致，说明统计仍旧是合理可信的。
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图2．1．3的插入图显示了统计得到的中药方剂网项目含顶点数T的分布，主

图显示了统计得到的中药方剂网项目含顶点数的累计分布。如图所示，可以用一

个近似于p(r)：土二L7．口。的概率分布函数比较好的拟合这些数据。从插入图。、7

4 f丁+们!

中可见中药一幅方剂(完全图项目)最多包括15种药物(参与者)，但是这样的

完全图项目只有两个；最少包括1种药物，这样的完全图项目有168个。一道方

剂由3种药材组成的可能性最大，这样的完全图项目有306个，而更少或更多药

材组成的可能逐渐减少。平均项目含顶点数为：<z>=3．90。这体现中药方剂的特

征。

一̂
巴
正

Tc

图中实心圆圈表示相应的统计数据。主图

与插入图中的光滑曲线仅代表对数据点的一种

可能的光滑连接。主图中的大叉子符号表示用

“乃函数拟合的结果(^=6．5，b=6)。

图2．1．3中药方剂网项目含顶点数r的累

计分布(插入图显示项目含顶点数r的分布)

图2．1．4显示了统计得到的中药方剂网项目度累计分布图，图2．1．5显示了统

计得到的点强度累计分布图。它们都显示了很好的SPL分布，介于幂律和指数分

布之间。但它们的关键参数并不相同。点强度分布实证数据中显示a=20，项目度

分布实证数据中显示口：6。图中的直线表示数据的最小二乘方拟合的结果。

图2．1．4中药方剂网项目度累计分布图 图2．1．5中药方剂网点强度的累计分布图
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2．1．2．2中国旅游线路系统的实证统计结果

近年来，随着我国人民生活水平的迅速提高，旅游业进入了一个快速发展的

时期。“旅行社”、“旅游线路”这些概念已经为千家万户所熟悉。“旅游线路”是

指专为旅游者设计、能符合一类旅游者需求、以一定交通方式将若干个旅游点和

旅游活动项目贯穿起来而形成的运行网络。人们的兴趣和选择是千变万化的，实

际推出的旅游线路也就花样繁多。例如，按照空间范围来区分，有跨国游、跨区

(省、地、市)游、区内游、短途(一日、二日)游等；按照内容来区分，有观

光游、休闲游、专题游、会(商)务游等；按照交通工具来区分，有泛海游、徒

步游、自行车游、汽车越野游等。通常，每个旅游线路有机地串联若干个有某种

内在联系的，在观光、交通、食宿、服务、购物、娱乐等方面具有特色和对一类

旅游者具吸引力的旅游点。每个旅游点都在整个线路的工作中和其他所有的旅游

点密切合作，贡献自己的力量，也分享一份收益。

如果规定在一个旅游线路中的各旅游点为顶点，处于同一旅游线路中(同一

批游客、同一次游览所经历)的两个旅游点之间的相互合作关系为边，则一个旅

游线路对应一个完全图描述的项目。这样，旅游线路体系可以用完全图项目的集

合来描述。如图2．1．6所示。

我们经过调研和选择，选用了2003年全国的240个旅游线路(项目)、171

个旅游点(参与者节点，它们之间共有719条边)进行了统计研究。如上所述，

图2．1．6中国旅游线路网络示意图

各个完全图之间通过共用的节

点架起了桥梁，从而构成了整

个中国旅游线路网络。

图2．1．7显示了统计得到的

旅游线路网的项目含顶点数r

的分布。一条旅游线路最多包

括18个旅游点，最少包含1个。

图2．1．7说明一条旅游线路由2

个旅游点组成的可能性最大，而更少或多个旅游点组成的可能逐渐减少。图2．1．8
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显示了统计得到的旅游线路网项目含顶点数丁的累计分布，同中药方剂网类似，

可以用一个近似半枝泊松分布函数p(r)=j1西A面r+b·口一2比较好的拟合这些数据。
图中大叉子符号表示用P，D函数拟合的结果(^=7．5，b=6)。

，．、

卜_
、一，

正

气
卜_

掣
r

图2．1．7中国旅游线路网项目含顶点数 图2．1．8中国旅游线路网项目含顶点数累

分布图 计分布图

图2．1．9显示了统计得到的中国旅游线路网顶点项目度累计分布，图2．1．10

显示了统计得到的中国旅游线路网点强度累计分布，它们和上述中药方剂网结果

一样，都显示了很好的SPL分布，并且关键参数有所不同，但相差不大。

一-、
C
^I
t-

Q-
C

In(hc+1 0)

图2．1．9中国旅游线路网顶点项目度累计分布图 图2．1．10中国旅游线路网点强度累计分布图
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2．1．2．3 中国淮扬菜系系统的实证统计结果

中国传统的烹饪菜肴系统的网络描述与中药方剂系统的描述接近。中菜的名

作少说也有几万道，最著名的属于八大菜系。其中，淮扬菜系为淮安、扬州、镇

江三地风味菜的总称，以扬州菜最为著名，有悠久的历史和独特的个性。我们类

似地定义淮扬菜谱中每一种食品为顶点(参与者)，处于同一道菜肴中的两种食品

之间的相互作用关系为边，因此每道菜肴就是一个完全图项目，它们通过公共顶

点的连接构成中国淮扬菜肴网。我们在文献f29】中选取了329道菜肴，242种食品

(共1713条边)进行了统计。中国淮扬菜肴网的统计结果和上述两种网络统计结

果定性的一致，项目含顶点数的分布仍可看作是个变形的泊松分布。而项目度分

布和点强度分布都是SPL分布，如图2．1．11和图2．1．12所示。

图2．1．11中国淮扬菜肴网顶点项目度累计分布图 2．1．12中国淮扬菜肴网点强度累计分布图

2．1．2．4 好莱坞演员系统的实证统计结果

前面三种广义合作网络的数据量都不大，为了进一步说明这类网络实证统计

的可靠性，我们调研了好莱坞演员系统。我们定义每一个演员为顶点(参与者)，

参加同一部影片合作演出的演员之问连边，这样每部影片就是一个完全图项目，

这样完全图的集合构成了好莱坞演员合作网。我们下载的美国好莱坞演员合作网

络的数据包括了392，304名演员和181，455部影片。它的项目含顶点数分布仍可看

作是一个近似泊松分布。好莱坞演员合作网的项目度分布和点强度分布都可用
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SPL函数来很好的拟合。如图2．1．13和图2．1．14所示。

气
￡
^I
t-

几
C

图2．1．13好莱坞演员合作网的项点项目度 图2．1．14好莱坞演员合作网的点强度

累计分布图 累计分布图

2．1．3小结

除了上述的四种广义合作网络以外，我们还实证统计了上海、北京、南京、

杭州、扬州等地的公交线路合作网络，这些实证网络和上述四种广义合作网络一

样，得出的项目度分布和点强度分布也都可以用SPL函数(趋向指数分布)来很

好的描述，而SPL分布函数是可以根据其关键参数的连续变化连续的从幂律分布

过渡到指数分布这样的一个范围很广的函数形式。所以，我们从这些实证研究中

总结出的广义合作网络的第一个共同统计特征就是：广义合作网络中的项目度分

布和点强度分布一般都具有处于幂律函数和指数函数这两种极端情况之间的分布

函数，而且具有密切的一致关系，即如果网络的项目度分布趋于指数分布，则网

络的点强度分布也是趋于指数分布的。那自然而然我们就会想了解，这样的广义

合作网络是有什么样的物理机制来形成的呢，怎么会形成这样的一个共同的统计

特征呢?于是，我们建议了一个网络演化模型来描述产生这种共性的机制。

2．2一些模型的简介

ER随机图和WS小世界模型的一个共同特征就是网络的连接度分布可近似

用Possion分布来表示，该分布在度平均值有一峰值，然后呈指数快速衰减。这
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意味者度极大的节点几乎不存在。近年在复杂网络研究上的另一重大发现就是许

多复杂网络，包括Internet、www以及新陈代谢网络等的连接度分布函数具有幂

律形式。为了解释幂律分布的产生机理，Barab缸i和Albert提出了一个无标度网

络模型，现被称为BA模型【5l。他们认为大多实际网络有如下两个重要特性：第

一，增长(growth)特征：即网络规模是不断扩大的。例如www上每天都有大

量新的网页产生：第二，优先连接(preferential attachment)特性，即新的节点更

倾向与那些具有较高连接度的“大”节点相连接。这种现象也称为“富者更富(rich

get richer)”或“马太效应(Mattheweffect)”。例如，新的个人主页上的超文本链

接更有可能指向著名的站点。

基于网络增长和优先连接特性，BA模型的算法有两个要点：第一，网络顶

点一个一个地增加；第二，新出现顶点与已经存在的顶点之间按照线性优选法则

建立边的联系。由此模型得到的解析和模拟结果显示理想的幂律。Barabfisi和

Albert同时解析地说明了如果新出现顶点与已经存在的顶点之间完全随机地选择

连接，那么顶点度的分布满足一个指数分布。在此后的许多旨在改进或修正BA

模型的建议中，我们特别注意以下两个。第一是刘宗华、来颖诚等人建议的介于

无标度网和随机网之间的网络模型【3”。他们举出了科研合作网的数据统计结果介

于指数函数和幂函数之间作为一个例证，说明网络的演化存在优选法则和随机选

择这两种机制的竞争。类似的，他们假设网的顶点一个个地增加，但是设新顶点

以概率P(0≤psl)随机连接旧顶点，以概率(1一p)按照线性优选法则连接旧

顶点。当p=O时，刘来模型退化为BA模型，而P=1时它退化为BA随机模型。

在在0c—cl时，模型具有介于幂律和指数之间的顶点度分布。第二个模型是李翔、

陈关荣提出的，表现了关于优选和随机选择这两种机制竞争的更具体、更深刻的

思想【321。他们举出世界贸易网作为例子，说明许多网络中存在“优先互相作用”

的局域世界，例如内部的经济合作和贸易关系优先的各种区域经济合作组织、互

联网中的域一路由器结构，以及蛋白质的族系和超族系。在李陈模型中网络的顶

点也一个一个地增加，但是线性优选法则只适于随机选取一部分顶点构成的局域



常慧：广义合作网络及其相关研究 19

世界内部。当局域世界线度M(它包含的顶点数)等于m(每个新顶点在它的局

域世界中连接的新边的数目)时，新点和局域世界所有的顶点相连接，无优选可

言，李陈模型退化为BA随机模型。当M：／n0+r(m。是初始顶点数，m。+，是t时

刻的顶点数)，局域世界就是整个网络，连接法则就是整个网络的线性优选，李陈

模型退化为BA模型。当mc吖cm。+，时，模型具有介于无标度和指数之阃的顶点

度分布。

上节讨论了二分图对广义合作网络的描述。在社会网络研究中早就有关于f

顶点的项目度(即参与者参加多少个项目)啊的定义以及关于，项目的“项目含

顶点数”r，的定义。显然，在向参与者的投影单模式图中，参加同一个项目_，的

参与者两两之间都连接一条表示在此项目中合作关系的边，因此构成一个完全图，

从这个完全子图来说，它们中的每一个顶点的顶点度都等于r一1。当然，两个(甚

至更多的)这样的完全图很可能共用一条甚至好几条边，那么从整个网络来看，

对某个顶点i来说，它参与的所有的项目的r一1的叠加就是第一节中所定义的点

强度s，。

RDP(Ramasco．Dorogavtsev and Pastor-Satorras)模型1331是我们所知道的唯

一讨论过合作网络中项目度分布(act degree distribution)和度分布(degree

distribution)之间关系的模型。这个模型设想每步时间演化过程中组建一个包含r

个参与者的项目(项目含顶点数为丁)。r可能是常数，也可能是遵从项目含顶点

数概率分布P仞的随机数。其中研个是新参与点，其余T-m个从旧顶点中按照正

比于它的项目度h的概率优选，RDP解析地证明了在参与者的投影单模式图中，

度分布尸㈣和项目度分布P例均为严格的幂函数，而且标度因子相同，都等于

2+m／(T—m1。

我们在上述实际网络中得到的关于点强度分布P俐和项目度分布P例的统计

结果倾向于说明RDP模型得到的结论一定程度上是合理的，但是只代表了一中极
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端情况。为此我们借鉴BA模型、刘来模型、李陈模型RDP模型，建议一个可能

产生幂律、指数函数以及它们之间的各种点强度分布和项目度分布的简化模型，

这种结果与我们的广义合作网络实际统计结果更加符合。以下我们将分两步来叙

述我们建议的模型。

2．3我们的最简化模型

设初始t=0时有m。个顶点，已经联接成若干个完全图项目，它们的项目度hm

之和为加。每步时间演化过程增加一个新顶点，然后，按照一定法则选取2"-1个

(r为常数)旧顶点，把这弘1个旧顶点和这个新顶点(共T个顶点)中两两之间尚

未连接的边都连上，构成一个新的完全图项目。

2．3．I 最简化模型的优选连接情况
+’

设上述选取T一1个旧顶点的法则是：选取每个旧顶点i的概率正比例于它的

项目度髓(项目度线性优选法则)，则仿照BA模型的准连续近似解法‘51，我_ff]yEJ

出项目度忍的准连续近似演化方程：

-警-=(T-1)南 亿，m

由于在f够大时，∑^，=r(f-I)+％“Tt，此方程可以简化为

百Oh；(r∽鲁 (2，3．2)

由此解得：hi(t)=Ct4， 其中∥=(r—I)／T，c=l／tfF(注意当f=f，，hat,)=1)。由此可得

P(hf<^)=P(‘f>t／h174)。考虑到P(t，)=1“Ⅲo+，)，可解得：ff<t／h1 7口的概率为

t／h1 74一l“mo+f)a因此，由e(hf)=aP((，，‘f)4<h)／ah，可得到项目度分布为：

砌)-南一。‘扣 (2．3．3)

即项目度分布为幂律，标度因子，：I／fl+l：(2r一1)／(T—1)。它随项目含顶点数丁的变
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化而变化，若弘2，y=3；T--3；，，-2．5，T--5；，-2．25，T=7，，=2．17；T=9，，22．12；

r趋于无穷时，y趋于2。如2．2节中所述，总有点强度s，=曩(r-1)，由此可得

点强度分布为：

P(s)OC s—y (2．3．4)

且v：，，即与RDP模型的结论相同，点强度分布Ⅸs)和项目度分布P(∞均为严格

的幂函数，而且标度因子相同。数值模拟结果与此解析结论很好地符合刚。

2．3．2最简化模型的随机连接情况

若上述选取B1个旧顶点的法则是随机选取，则类似地仿照BA模型的准

连续近似解法【51，有：

鲁叩-1)赤 (2．3．5)

类似考虑当f=^，ht=1，解得：

ht(t)=(r—1)ln考：爷+l (2·3·6)

由此可得P(吩<^)=P(tf>(Ⅲo+f—1)exp[(1一h)／(T—I)卜mo—1)。考虑到P(f，)=l／(mo十f)，可解

得：

丛
_P(^)=Be“1 (2．3．7)

或 InP(h)=(r一1)lnB+l-击 (2．3．8)

其中B：(¨m0--D／i(T—1)(mo+t)1。即项目度分布为指数规律，斜率因子为y=-ll(T—11。

它也随常数项目含顶点数丁的变化而变化，，趋于无穷时，y趋于0。类似地，点

强度S。=扛(r—1)，由此可得点强度分布为：

lnP(s)OC—s／(T一1)2 (2．3．9)

这是RDP模型未讨论的另一个极端情况。这时点强度分布PO)和项目度分布P泐

均为严格的指数函数，但是斜率因子不同。P(s)分布的斜率因子为P(功分布的斜
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率凼于的半万。数值模拟结果与上述解秽r结论也很好地符合。

2．3．3 最简化模型的部分优选连接、部分随机连接情况

如果上述选取T-1个旧顶点的法则是以一定的概率P随机连接、以其余的概

率1-p优选连接，则类似地仿照BA模型的准连续近似解澍51，有：

鲁叫N)击+(1刊器 (2．3-lO)

类似可以解得：

^(f)-(1+芒)(旦譬)‘““圳，一FT=p (2．3·11)1P rrl0 tt 1 P
‘。 ^1—

由此可得：
．

砌)=志(等r．(2．3．12)

其中一南，∥2万二麦『=面，玎2卢+1。这时的项目度分布称为“移动幂律
(Shifted Power Law，简称SPL)”。容易得到，当P=0时，口=0，(2．3．12)式变

为典型的幂律；而当P斗1时，口寸m，(2．3．12)式变为典型的指数函数。因此，

SPL表示幂律和指数函数之间的分布。当P从0到1连续地变化时，项目度分布

连续地从幂律转变为指数函数。

类似地，总有点强度s，=啊(r一1)，所以可以得到：

羔刊N)2+(1-p)学(2．3．13)
令口：—T(T-—1)p，fl=．石—三-j，玎：fl+1，可得：

1一P (丁一1)(1一p)
。

p∽=者石(嵩毛r (2．3．14)

类似地，容易得到，当P=0时，口=0，(2．3．14)式变为典型的幂律：而当P呻1

时。d_00，(2．3．14)式蛮为典犁的指数函数。品然。点强席分布的SP[，分布中
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的关键常数口是项目度分布的SPL分布中的关键常数。的T-1倍。数值模拟结果

与上述解析结论也很好地符合。在实际中，极端的优选或者随机的情况总是罕见

的，在它们之间的情况才是常见的，因此可以期望实际系统的点强度分布和项目

度分布基本上都可以用SPL来描述。

2．4我们模型的更近于实际情况

在2．1节中报道了实证统计结果说明了一般情况下r并不是常数，所述的实

际系统中，项目含顶点数r的分布函数P，刁都近于一个变形的泊松分布。这使得

点强度分布P∽和项目度分布P鲫之间的关系变的更为复杂。我们仅对此情况做

数值模拟的研究，希望说明在此复杂情况下点强度分布尸∥和项目度分布P例之

间仍定性地具有密切的一致关系，而项目含顶点数的分布P门r=)对其影响较小。

2．4．1优选连接情况

图2．4．1项目含顶点数为半枝泊松分布优选 图2．4．2项目含顶点数为半枝泊松分布随机

的点强度分布，插入图显示了项目度分布 选择的点强度分布，插入图显示了项目度分布

1 ，r

我们根据大多数实际统计结果，令T为以半枝泊松分布函数P。(r)={鲁·P“
以1：

的概率取值的随机数(其中五(这里取五为8．5)为函数的峰值，r为大于或等于

峰值A的整数值，1／A为归一化因子)，然后在旧顶点中线性优选地(即与其顶点

项目度正比例地)选取T-1个构成一个完全图项目。这里取五为8．5仅仅是为了

做到使泊松分布函数峰值的数量级与我们大多数的实际统计结果接近。图2．4．1

显示了项目度分布尸(^)和点强度分布P(s)的数值模拟结果。结果显示这时项目度
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分布P(h)和点强度分布JPO)都是幂律分布，而且两种分布的幂律因子相同。取丑

为其它值时结果相同。

2．4．2随机连接情况

图2．4．2显示了我们对丁为上述半枝泊松分布，随机选取T-1个旧顶点时的数

值模拟结果。结果显示这时项目度分布P∞)和点强度分布P∽都是指数函数分布，

但是两种分布的斜率因子不相同(仍旧满足vm，2)。

2．4．3部分优选、部分随机连接情况

我们对丁为上述半枝泊松分布，以概率P随机选取，以概率1-p线性优选FJ

个旧顶点时的数值模拟结果显示项目度分布P例和点强度分布P例都是很好的

SPL分布，但是两种分布的关键参数0不相同。尽管如此，这些数值模拟结果仍

可以说明在实际情况下项目度分布户例和点强度分布P例之间仍定性地具有密切

的一致关系，而项目含顶点数的分布eft)对这两种分布的影响较小，因此可以期

待上述模型的解析结果被实证结果定性地或者接近的证实，即实际系统的度分布

和项目度分布基本上都可以用SPL来描述。

2．5讨论

在广义合作网这类网络中，由于拓扑结构具有共同特征，它们的统计性质也

具有共同规律。项目是这类网络中的主导因素，项目如何组成是网络演化的关键

问题。参与者的项目度分布很可能是这类网络的最主要的统计性质，很大程度上

左右了点强度分布。由于我们注重远离平衡的复杂系统的研究，这类网络中各个

参与者的信息往往是严重缺乏的，通常它们只在各自的局域世界中比较密切的关

联，而越出这些局域世界，就不具备这样的信息，只能随机地参与项目的构成。

我们的实证结果和模型的结果定性上非常的吻合，在一定程度上说明了我们

模型的正确性和合理性。在中药方剂网中项目度最大的是甘草，其次是茯苓、人

参、当归等。这都是药性平和的辅助药物，或者是协调、加强主、辅药材作用的

协助药材。它们在许多不同方剂中广泛地应用，成为网络中完全图项目间的最大

桥梁。反之，项目度很小的药材都是很少用的、具有某些独特功能的主、辅药，
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例如刺猬皮、白果等。中药方剂网的平均项目度为9．2l，也就是平均看来每种药

物参与9个方剂左右。统计的结果说明了中药方剂网的形成过程中的动力学机制

既有优选的因素、又有随机的因素，即构造方剂时既首选最常用的辅药，又考虑

各种不同的具体因素(病的种类、病情、病人类型、季节等)来选各种药材，由

于具体因素太多，互相又缺乏关联，相当于随机选取。类似地，中国旅游线路网

在形成过程中的动力学机制既有优选的因素(首选知名度高的旅游点)，又有随机

因素(考虑各种不同的具体因素来选旅游点，因素太多，相当于随机选取)。中国

淮扬菜系网和中药方剂网类似。好莱坞演员合作网的统计结果也表明在演化过程

中，每部影片的导演挑选演员的原则也是既有优选因素又有随机因素，要考虑演

员的知名度，也会在有限的情况下选择没有知名度的新人。这些系统的统计结果，

即SPL分布的关键参数也可以定性的值明在网络的形成过程中，是哪种因素占主

导地位。这应该是大部分广义合作网络的共同特征。
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第三章广义合作网络的同类性

3．1同类性简介

3．1．1同类性定义

点强度J的概念。顶点i的度☆，就是与i相连的顶点数目，即t=∑口，，其中％

为无权邻接矩阵元(顶点间有连边吼为1，没有连边为0)，f为顶点i的邻点集

合。顶点i的点强度s；=∑％，其中∞口为边权，即顶点i和顶点j的合作强度(f-

性(assortativity)，，【35】。同类性用一个在．1和1之间变化的参量r表征，表示网络

M一，∑。(nf∈F(。)七，)一(—mF-1∑。(∑。(。)≈，))2忙写i磊2歪M面-'E 2

。-”
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例，我们调研的许多的交通系统都可以在不同的空间来定义交通网络，如P空间、

L空间和K空间【3纠31。比如，在P空间，定义每一个公交站点为顶点，至少有一

条线路提供直接输送关系(不需要换车)的两个站点建立边的联系。也就是说，

如果两个站点必须转换路线才能互相输送乘客，那么它们之间肯定没有直接连边。

这样被定义的拓扑结构的交通网络也可被看作广义合作网。线路就是合作项目，

而站点就是参与者。一条线路上的站点两两互相连边形成一个项目子完全图。如

在L空间中，站点还是被定义为顶点，如果两个站点至少在一条线路上是连续的

相邻站点，那么这两个站点才连边。这样被定义的拓扑结构的交通网络不能被看

作广义合作网。事实上，P空间交通网络比其它广义合作网络的边的含义更丰富

一点，因为交通网络的边刻画了交通能力或交通量的问题。在普遍的无权的P空

间的交通网中，边仅仅表示节点对直接运输关系。交通网中线路的信息反应在边

上就是给边赋上叫“合作强度”的边权∞，显然，这种讨论是适合所有的广义合

作网的‘4¨21。那么也就有了上述的点强度s，的定义。于是，定义这类网络的加权

同类性的公式修正如下口5】：

H-I∑m(com兀Ⅳ(”k)一(：_∑m(co。∑州帅k))2

，。=石丁—————————亭r—————一 (3．1．2)

罢_∑。(co。∑。(叫≈?)一(：f∑。(％∑州帅k))2

其中‰表示第中个边的边权，H表示网络中总边权数。如果网络中所有的边权

都为l的话，则加权后的定义s和r。就退化为无权情况下的定义k和，【351。

3．1．2 Newman等人对同类性的讨论

Newman实证地研究了科研合著网、演员合作网、公司董事会及其成员之间

的合作网、中学生的朋友关系网、e．mail网等社会合作网，以及美国电力网、因

特网、www网、软件依赖关系网、蛋白质相互作用网、代谢作用网、神经网络、

海洋食物链网、洁净水食物链网等非社会网络的r参数，发现所有这些社会合作

网的r参数都为正。而所有这些非社会网络的r参数都为负【35】。这些结果带来的
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问题是：这是不是普遍的规律?如果是，原因(机理)是什么?

Newman和Park在2003年发表论文[581讨论了这个1"7题。他们通过一个模型

的解析说明了一般情况下如果不允许网络中出现“多重边(边权大于1)”，则网

络一定是度负相关的。这就是说，网络度负相关几乎是自然的，这个结论符合人

们的直觉分析。如果网络中的节点归属于若干群落(即网络中内部联接密集，而

对外联接稀疏的子图，对这个概念将在后面仔细讨论)，那么度高的节点一定归属

于更多的群落，度高的节点和度高的节点建立边联接的可能性就更大，但是这当

然很可能导致它们之间的多重边，所以对多重边的限制一定大大消除了正同类性。

然而，上述Newman实证研究的社会合作网也都不考虑多重边，为什么它们的，

仍旧大于零f3 5】?这就是说，影响同类性的，除了多重边之外，一定至少还有另外

一个重要因素。Newman和Park在2003年发表了另一篇论文【561讨论这个问题。

他们解析地讨论了二个节点属于群落的模型，说明了对于这样的网络拓扑结构，

即使不考虑多重边也会导致明显更大的集群系数和J下的度同类性。因此，如果社

会网络都是分为群落的(这明显正确)，而非社会网络通常不分为群落(这有待进

一步检验和说明)，那么区别社会网络和非社会网络的这两个特性(特别大的集群

系数和』下的度同类性)就来自同一个拓扑结构原因，即群落结构。

综合Newman和Park这两篇论文的结论，我们应该认为度同类性的正或负归

根结底还是取决于网络的拓扑结构。更具体地说，取决于网络是否具有群落结构

和多重边。这样，不一定所有社会网络的r参数都为正，而所有非社会网络的，

参数都为负，但是由于社会网络都是分为群落的，而可能许多非社会网络不分为

群落，所以社会网络的，参数为正的可能性比较大，而非社会网络的，参数为负

的可能性比较大而己。2003年之后，已经有人发现个别非社会网络的，参数为正，

大脑功能网络可能是这样的非社会网络的一个好例子‘571。然而，这些实证报道缺

乏与网络拓扑结构联系的进一步分析，因此没有能够清晰地为上述的Newman和

Park的分析结论提供证据。

3．2实证统计结果
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3．2．1项目度分布、点强度分布、度分布的实证结果

第二章已经显示了中药方剂网、中国旅游线路网、中国淮扬菜肴网、好莱坞

演员合作网等四种广义合作网络的统计结果，结果表明了这些实际的广义合作网

络的项目度分布和点强度分布是趋于一致的，并且都可以用SPL函数来很好的描

述，SPL函数的两个关键参数口和r／可以传递系统的更详细的信息；第二章也详

细的阐述了我们提出的简化和近于实际的模型，其解析和数值模拟的结果和实证

统计结果定性很好的吻合。

度分布是自复杂网络研究以来非常重要的一个统计性质，度同类性的提出也

是和度紧密相关的。我们实证统计了上述四种网络以及五个城市‘531的P空间公交

线路网络的度分布，结果显示了广义合作网络的度分布也是广泛的介于幂律和指

数之间的，可以用SPL函数很好的描述，即P(t)。c(k+口)”(盯和r／都为常数)。

图3．2．1和图3．2．2分别显示了中药方剂网和中国旅游线路网的度累计分布统计结

果，都是很好的SPL分布，图中直线表示数据的最小二乘方拟合结果。

3J 40 41 4．2 4 3 4 4 4．5 46 4．7 4 B

In(k=+50)

图3．2．1中药方剂网的度累计分布图 图3．2．2中国旅游线路网的度累计分布图

3．2．2实证网络的同类性

我们实证计算了九种广义合作网络的度一度无权同类性以及加权同类性。表

I除了显示了无权同类性以及加权同类性以外，还显示了九种广义合作网络的项
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目度分布、点强度分布和度分布的SPL拟合函数的两个关键常数口和玎。这些系

统包括扬州公交线路网(Bus Route Network ofYangzhou，简称BY)、杭州公交线

路网(Bus Route Net、№rk ofHangzhou，简称BH)、南京公交线路网(Bus Route

NetworkofNa内ing，简称BN)、北京公交线路网(BusRouteNetwork ofBeijing，

简称BB)、上海公交线路网(BusRouteNetwork ofShanghai，简称BS)、中药方

剂网(TraditionalChineseHerbPrescriptionFormulationNetwork，简称TC)、中国

旅游线路网(Travel Route Network of China，简称TR)、好莱坞演员合作网

(Collaboration Network of Hollywood Actors，简称HA)和中国淮扬菜肴网

(Huai—Yang recipes ofChinese cooked food，简称HY)。

表I中的结果显示了广义合作网络中不计边权时的同类性系数有正有负，但

计入边权后的同类性系数全为正。因为如果不考虑边权，就会忽略了影响系统中

的重要因素，所以我们有理由相信计入边权后的同类性系数更J下确的说明了广义

合作网络中度相关性；五个城市公交线路网络的结果还可能说明了另外一个结论，

即网络规模越大，加权同类性系数越大，而不加权同类性却没有此规律。有人调

研了22个波兰城市公交线路网【391，他们得出的结论是小规模(节点数少于500)

表I：九种实际广‘义合作网络的调研结果。表中，，和，。分别表示无权同类性系数和加

权同类性系数：项目度分布、度分布和点强度分布的SPL函数拟合参数口和，7分别用

口一h，口一k，口一s，r／一h，r／一后，r／一J来表示；M表示总项目数：Ⅳ表示总顶点数。

^， N r州 ”一S “一^ 77一h n一舟 ll—k

BY 36 352 一O．11 0．04 hl疗11ito O．010 i11fillito 0．39 100 5．01

BH 150 827 0．010 O 114 1(H)U 18．5 30 O．O lOOO 30．3

BN 252 l似 O．047 0．160 100 3 1 10 4．6 100 4．3

BB 572 4190 0．034 O，171 10000 37．8 1000 127．4 1flooo 77．O

BS 068 J374 0．05 O．200 200 3．3 30 6．6 000 5，3

TC 1536 691 一O．12 0．17 20 1．5 6 1．7 100 5．7

TR 2{0 171 0。15 0．36 20 2．2 10 3．4 50 6 G

HA 90000 010448 I)．2653 O．00046 40 2．1 30 5．4 O 2．3

HY 300 242 一O．206 10 1．2 5 1．6 20 2．4
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的城市公交线路网的无权同类性系数是负值，而大规模(节点数大于500)的城

市公交线路网的无权同类性系数是正值。表I中我们计算的中国四个大规模(节

点数都是大于500)的城市公交线路网也是显示正的无权同类性，扬州公交线路

网的节点数小于500，它显示负的无权同类性。我们的这个结果和上述提及的波

兰城市公交线路网的结论是吻合的。这个表格中我们并没有对SPL函数的两个参

数口和玎作任何的结论，对此的讨论将在下两节中说明。

3．3我们最简模型的同类性

在第二章中，已经详细的报道了我们提出的关于广义合作网络的最简化模型。

我们数值计算了这个最简模型在不同的随机连接旧顶点和项目度线性优选旧顶点

概率下所生成的网络的无权同类性系数和加权同类性系数。模拟计算所用的网络

规模增长到5000个节点，项目含顶点数是固定值6，进一步的计算表明，在定性

的意义上计算结果与这两个参数的选择关系不大，结果如表II所示。

表中数据显示如下结论：(1)最简演化模型生成的网络在计入权重时显示正

的同类性；(2)最简演化模型生成的网络在不计入权重时可能显示正的同类性或

负的同类性；(3)加权同类性系数和无权同类性系数的值都随着随机选择旧顶点

的概率P的增加而单调增加。结论(1)和(2)与表I的实证结果吻合的非常好。

结论(3)可能能够更好的帮助我们理解表I中复杂的实证结果，这将在下面一节

讨论。

p r" r

O 0．0008士O．003 —0．27士0．0010

0．2 O．050土0．003 —0．10士0．0010

O．4 O．13士0．004 ，0．014士O．0027

0．5 0．18士0．005 0．060士0．003

0．6 O．20士0．005 O．10士O．0035

O．8 0．28士0．005 O．22士O．004

1．IJ O．31士0．0045 O．29士O．004

表II：最简模型生成网络的无权同类性

系数和加权同类性系数。表中，P代表随机

选择旧顶点的概率(项目度线性优选旧顶点

的概率为1中)，r代表是无权同类性系数，

，。代表是加权同类性系数。
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3．4讨论

我们实证调研了九种广义合作网络并报道了部分结果。这些实证系统包括五

种交通网络、三种技术网络(中药方剂网、中国淮扬菜肴网、中国旅游线路网)

和一个社会网络(好莱坞演员合作网)，这些网络都有相同的拓扑特征，它们都有

两个基本的元素，一个被称为“项目”，另一个被称为“参与者”。在参与者投影

网络中，项目就被表示为一个个项目子完全图，项目中的每两个参与者节点两两

连边表示在项目中的合作关系。

实证结果有许多显见的结论。首先，项目度分布、度分布和点强度分布都一

般的可以用SPL函数来描述。SPL函数可以连续地从一个理想的幂律函数变化到

一个理想的指数函数，当口=0时，SPL函数就是理想的幂律函数。当t2"斗oO时，

SPL函数就趋向于理想的指数函数。另一个参数r／是SPL函数的幂指数，表示函

数衰减的快慢程度。其次，在我们的所有的实证网络中，加权同类性系数都是正

值；而无权同类性系数可能显示正值或负值：第三个结论是从五个实证交通网络

中得来的，即加权同类性系数和网络规模有单调的依赖关系。以上这些结论都是

重要的，但是我们很难直接从这些实证数据中抽取出SPL函数的两个关键参数(口

和r／)与同类性系数的关系。然而，这两者之问的关系却是令研究者们十分感兴

趣的。

我们的最简化模型，已经解析的得到了第一个结论。模型的最基本思想是广

义合作网络是通过项目的逐步组织而演化生成的，其动力学演化机制可以分为两

个趋向：随机选择和线性优先选择原则。基于这个思想，在随机选择旧顶点的概

率P，项目度优选旧顶点的概率1-p的情况下，我们写出了准连续演化方程，解

析地得到了项目度分布和点强度分布是SPL分布，并且得出了随机选择旧顶点的

概率P和SPL函数的两个关键参数口和r／的清晰的关系式(见第二章)。我们不

能从模型中解析得到同类性系数的清晰的表达式，但可以数值计算得到同类性系

数。模型数值结果证实了实证调研的第二个结论，并且无论是无权同类性系数还

是加权同类性系数都与随机选择旧顶点概率P有单调的依赖关系。那么可以得出
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一个结论：同类性系数(r和，。)和SPL函数关键参数(口和叩)都与随机选择旧顶点

概率P有单调的依赖关系。基于这个结论，就有可能间接的了解到SPL函数的关

键参数是否和同类性系数有一定的依赖关系。由于口、，7、r和，。的数值都和项

目含顶点数(T)有关系，我们就在表III中分别列出九种实际网络的处于项目含

顶点数分布中峰值的zo以作互相比较。

表III：九种实际网络的项目含顶点数分布峰值zk。

BY BH BN BB BS TC TR HA HY

I％。。 14 16 2l 20 15 3 2 4 4

据表III，实证网络可以被分为两组。项目含顶点数分布峰值较大的为一组(五

个城市公交线路网络)，项El含顶点数分布峰值较小的为一组。由于我们最简模型

模拟的项目含顶点数是个小数(T=6)，并且对于后一组广义合作网络，其实证数

据显示了同类性系数，和，。和SPL函数关键参数口和玎有单调的依赖关系，所以

为了用模型结果定量的对比实证结果，我们画了一个例图，即模型和后一组网络

实证得到的无权同类性系数r与项目度分布P(h)的关键参数Or"和r／的关系图(分

别用口一h和r／一h显示)，如图3．3．1所示。

图3．3．1表明了尽管实证数据只有四个，但模型数据结果和实证结果在一定可

容忍范围里还是定性吻合的，这个可容忍的误差是可以理解的，因为模型所用的

项目含顶点数是个常数，而实际网络中的项E1含顶点数都不可能是常数，其分布

都是变形的泊松分布。这个图可能表明模型可以用来解释真实网络的两种拓扑性

质(同类性系数和SPL函数关键参数)之间的关系。而且，模型中所表达的广义

合作网络的演化机制也可能被更广泛的接受。广义合作网络中，同类性系数与SPL

函数关键参数都与随机选择概率P的单调依赖关系，而随机选择概率P在实证网

络很难被量化。但在清楚了图3．3．1所表达的意思后，我们就可能定性的猜想四个
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广义合作网络中，中国淮扬菜肴网演化中的随机因素是最小的(也表明网络中有

相对比较多的枢纽节点)；中药方剂网演化的随机因素是次小的；接下来就是中国

旅游线路网；最后是好莱坞演员合作网(网络中枢纽节点相对少)，其随机因素是

最大的。

．。，3 ．0．2 -0，1 O，O O．' O。2 0．3

r

图3．3．1：模型和实证系统中的无权同类性r与项目度分布P例的关键参数￡7l和玎的关系

图。方块点代表的是模型得剑的a—h与，的坐标点；实心圆圈点代表的是模型得到的rl—h

与r的坐标点；叉子点代表的是实际系统得到的口一h与，的坐标点；空心圆圈点代表的是实

际系统得到的rl—h与r的坐标点。图中实证得到数据点的实际系统从左至右依次是中国淮

扬菜肴网、中药方别网，中国旅游线路网、好莱坞演员合作网。

显然类似地，我们对五个城市公交线路网也可以画出与模型(比较大的T)

对比的图形。图形表明模型和实证也能够定性的吻合，但比起其它广义合作网和

模型的对比结果，其误差就大了很多。这可能说明了对于项目含顶点数比较大的

网络，尤其是这类交通网络，模型需要进一步修正或有更好的描述这类交通系统

的模型。

∞
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第四章广义合作网络的群落、层次与交连度

4．1 简介

在社会网络研究中从来重视群落(也翻译为社团D9]、凝聚子群【81等等)。与此

相关的层次、派系也是重要的概念，这些概念在目前的复杂网络(包括大量的非

社会网络)研究中同样受到重视。但是，迄今为止，仍缺乏得到普遍承认和采用

的关于群落和层次的定量定义。社会网络中通用的定义是“群落是满足如下条件

的一个参与者子集，其中参与者之间具有相对较强、较直接、较紧密、较经常、

较积极的关系【6·81”。解绉、汪小帆最近的综述文章㈣比较全面地总结了这个方向的

研究动向和成就。其中所引用的论文中，影响最大的可能要算Newman[60--621和

Palla等人1631的论文。Newman的一组论文中提出了划分群落的一系列重要算法，

但是关于群落的定义仍旧沿用“在同一群落中节点的连接紧密，而群落之间的连

接稀疏”这样的定性定义。在Newman之后，有一些科研小组提出了一些群落的

定量定义以及相应的划分群落的方法，文献州】可能是一个代表性的例子。然而，

这些方法和解绉、汪小帆的综述文章[59】中介绍的不少其它方法在根本上类似，都

是设法把网络“映射”为一个社会网络研究中所谓的“柱状图(dendrogram)”。这

种图是一种树图，树叶就是节点，而树枝连接这些节点，或者在更高的层次上，

连接节点的群落。如果能成功地、符合实际地完成这种映射，就能成功地划分出

网络的各个群落，同时清晰地显示网络的层次结构，如图4．1．1所示。

(a)(b)

(引自E Radicchi等，PNAS 101(9)(2004)2658)。

图4．1．1 一个简单的网络(a)，和相应的柱状图(b)
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这样，讨论就自然地涉及上述的层次概念。有关层次的研究论文相当不少

[65--68]，但是大部分论文都把层次作为一个大家可以直觉地接受的定性概念来处理，

没有给出定量的定义。少数比较定量地定义层次的例子有文献【吲和文献【68】。前者

由网络的边权关系定义了网络的“层次单元”、“层次度”，并且画出了一个实际网

络的层次度分布图。后者由实际网络的内容出发，从“命令”或“需求”、“决定”

传递经过的(子)树图的短路边出发，定义了“层次路径”，并且计算了一些实际

网络的层次路径。这些定义可以在一定程度上表述网络的层次结构，以及层次化

的程度，但是缺乏上述为大家所希望的与划分群落的联系，而且，以我们的浅见，

似乎缺乏作为一个揭示事物本质的定义，以便表述的直接、透彻、易懂。同时，

也不符合我们在广义合作网中清晰划分群落和层次的需要。

我们曾经试用过好几种文献中建议的方法画出柱状图，以便得到划分群落和

层次的算法，也试过用文献中提及的软件来直接的对在上两章中提及的几种实际

广义合作网络划分群落和层次，但是效果都很不理想。经过仔细的分析，我们发

现这些广义合作网络都是高度交连的，也就是说其中的许多完全图项目都共用许

多个节点。对于本身就具有比较清晰的群落和层次结构的网络(例如存在各个层

次的枢纽节点，基本上是树图结构的网络，以及完全图项目很少共用节点，交连

很稀疏的广义合作网络。如果用Netdraw画出网络图容易用肉眼辨认出群落和层

次结构。)，则各种算法和软件常常都可以画出接近实际的柱状图，完成群落和层

次的划分；而对于我们这里高度交连的广义合作网络，如果用Netdraw画出网络

图，完全不可能用肉眼辨认出群落和层次结构(图4．1．2显示了根据全部实证数据

用Netdraw软件画的中药方剂网络图。与图2．1．2显示的示意图相比，图4．1．2几

乎完全看不出完全图项目，更谈不到直观地判断完全图项目交连所构成的层次和

群落了)。在这种情况下，各种算法和软件画出的柱状图常常差别很大，而且都与

实际吻合不好。这使我们怀疑把网络映射为一个柱状图是否能够在网络研究中普

遍适用，也就是说，是否任何网络都一定能够映射为一个柱状图?因此，我们感

觉必须寻找另外的出路。

Palla等人的论文㈣可能是迄今为止唯一讨论群落强烈地相互交连，以至于难
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4．1．2根据全部实证数据用Netdraw画的中药方剂网络图

于分割它们的情况的论文。他们建议这时运用社会网络研究中的另一个传统概念

——派系[63】。派系指“至少包括三个节点的最大完备子图”【8】，意义是“建立在

互惠基础上的群落”IS]，也就是说派系中的任意两个成员之间都是“相关(即边

联接)”的，而且派系之外不存在另外的同样连接派系中所有参与者的节点。显然，

这就是我们一直在讨论的“完全图项目”，但是要清楚任何节点数大于2的完全图

都可以分解成若干个更小的完全图，而派系是指其中最大的一个。我们所说的完

全图项目是从实际意义定义的，完全图项目之外肯定不会再存在属于这个项目的

参与者，所以它就是派系。Palla等人[631定义一个含k个节点的派系为一个舡派系。

如果两个七-派系公用“1个节点，称它们“相邻”。如果一个肛派系可以通过若干

个相邻的肛派系到达另一个肛派系，就称前后这两个“派系为彼此连通的。Palla

等人建议把所有彼此连通的七一派系构成的集合定义为一个七一派系群落。在此定

义的基础上，Palla等人建议了寻找派系，然后确定缸派系群落的算法，并且编写

了相应的、命名为C—Finder的程序【63】。在我们的知识范围中，这很可能是迄今为

止第一个不涉及把网络映射为一个柱状图的划分群落的方法。

Palla等人的思想【叫给了我们强烈的启发，然而，直接使用他们的算法和软件，
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在我们研究的上述几种实际广义合作网络中划分群落的效果并不能与实际很好地

符合。我们认为这可能是由于Palla等人的群落定义过强。我们在实证研究中观察

到的完全图项目(派系)共用节点的情况各式各样，但是共用缸1个节点的舡派

系很少。这样，按照Palla等人的定义划分出的肛派系群落只占整个广义合作网

络中完全图项目的很少一部分，我们认为这不能被称为符合实际。我们认为，每

个完全图项目(派系)都可以被看作内部连接最密集，而对外连接相对稀疏的子

图，也就是一个前文已经提及的“最基本的(或者作为基本单元的)”群落。在一

个连通的广义合作网络中，任意两个完全图项目之间至少可以通过若干共用一个

节点的相邻项目互相连通，所以可以建议把整个网络定义为一层次群落；相应地，

由于共用至少两个节点而彼此连通的完全图项目的集合可以被定义为二层次群

落；以此类推。一个广义合作网络的h层次群落被定义为至少共用h个节点而彼

此连通的完全图项目的集合。也就是说，广义合作网络中的层次由完全图项目交

连的程度差别而定义，交连的程度越大(共用的节点越多)，层次越高；每一个层

次上的完全图项目的，集合就定义为这个层次的群落。显然，这种定义只适合于广

义合作网络，它们完全由完全图项目(派系)的集合构成，而且实证数据已经包

括哪些节点归属于哪个完全图项目。这种定义的适用范围虽然比较窄，但是根据

这种定义可以编写相对简单的程序，从实证数据方便地划分和画出各个层次的群

落，而且其不涉及把网络映射为一个柱状图的划分群落方法也可能具有更广泛的

启发意义。

4．2群落和层次的定义及其简单算法

在第二章开始，我们就阐述了广义合作网络的原始二分图描述以及其投影到

参与者节点上的项目子完全图(act complete subgraph，简称ACSG)集合的定义。

之前，我们在单粒子完全图集合的广义合作网络定义上给出了详细的关于广义合

作网络的群落和层次定义【701。为了更简明扼要的描述群落和层次的定义，这里报

道的定义是基于广义合作网络的二分图描述之上的。

4．2．1层次和群落定义
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我们建议的基于二分图的群落和层次的定量定义如下：

(1)定义：X=仁．，工：，⋯，x。}表示参与者(actor)集合，t表示第i个参与者；

r=征，疋，⋯L}表示项目子完全图集合，l表示第_，个项目子完全图；t∈t

表示第f个参与者是第_，个项目子完全图中的节点；一萑z表示第f个参与者不

是第_，个项目子完全图中的节点。

(2)定义彳=。，上。。为二分图隶属关系矩阵，其中％=Lul,，xt,圣E』L，。矩阵性质如下：

1)若∑d，。口名≠0，则L与r口相邻，即瓦n％≠①。

2)若∑Ⅱ，。即=h>0，则疋与丁口恰好共用h个参与者。

n H n

3)若存在一组正整数f。，fz，⋯f，，使得(∑％d^)·(∑口lfld。：)⋯(∑％％)≠0，
』=l J=l j_l

则乙与‘连通，即乙中的参与者可以通过若干路径与瓦中的参与者连接。

c。，，，定义L={c．，问陲％％=^>。，t>，，／=·z⋯历}为而层指标集cinaexing
set)，h称为层次数。

2)定义巧=兄U％为h层次核心，其中(口，∥)∈L。

3)对任意两个层次核心砭，呓(可以是不同层次的核心)，如果存在乙∈吒，

乃∈夏，使得乃与‘连通。则定义两个层次核心瓦，呓是连通的。

(4)1)连通的且层次数不小于h的所有五层次核心的并集U=巧称为h层次群

落，记作G=u笔巧，其中k=丐≯{喜％‰}。
2)对任意的巧∈G，如果存在某一巧∈G，使得巧与巧连通。则定义巧与
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h层次群落G是连通的。

4．2．2划分层次和群落的算法

基于我们的实证网络数据，根据上述定义对实际系统划分层次和群落。其简

要算法叙述如下：

Stepl：调用act、actor隶属关系的数据文件，得到二分图隶属关系矩阵爿=(口。)⋯。

Step2：对Jj}>／，_，=1，2，⋯，m，h2h=∑％％，计算h。从计算结果中写出各层指

标集：L。，Lmint'""L一。，L。，其中hmin=max{m；n{喜q％)，t)，即
最小层次数。hmmt表示次小的层次数。^。l表示次大的层次数。

Step3：取@，∥)∈r^一，遍历L一中的所有元素，得到全部最高层次核心z≈。。

根据两个层次核心连通的定义，列出所有连通的最高层次核心玩。并作

并集，得到最高层次的群落G。。

Step4：取@，∥)∈L～I(次高层指标集)，遍历次高层指标集中的所有元素，得

到次高层核心zZ。I。列出所有连通的次高层核心，根据层次核心与群落

连通的定义，从中筛选出与G。。连通的若干次高层次核心，将它们与

C^一作并集，得到次高层次的群落q一^a

Step5：重复step4。最后取(口，∥)∈Lmm，遍历r^。中的所有元素。得到最低层次

核心丁Z。。列出所有连通的最低层次核心，从中筛选出与上层次群落c。。t

连通的若干最低层次核心。将它们与上层次群落作并集，得到最低层次的

群落C。mm。

用二分图图示4．2．1为例来说明上述的算法过程。
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图4．2．1二分图及其投影的示意

图。其中方块节点表示的是项目Tl、

T2和T3，1到9的圆圈形节点表示参

与者节点。

Stepl：调用act、actor隶属关系的数据文件，得到二分图隶属关系矩阵4=(口，)⋯，

即：彳9x3=

l l

1 1

l 1

O 1

0 1

0 0

0 O

0 O

X6

X7

％

如

9

Step2：当，=1，k=2，∑qlq2=3；
，=l

9

当，=1，≈=3，∑n砌=0；当，=2，后=3，
l=l

9

∑Ⅱ。：口。=l。得到各层次指标集为：r3=锕，2)j，L=咖r1={(2，3)}a

Step3：取(口，∥)∈L={(1，2)}，得到3层次核心巧=正U疋，也是3层次群落C3。

Step4：因为r2=≯，所以2层次核心是空集。从而正U疋也是2层次群落c2。

Step5：取(口，∥)∈r3={(2，3)}，得到1层次核心互‘=正u五a显然，1层次核心是

和2层次群落C：连通的，所以(疋UTJUG,U疋)=正U正U五即是1层次

群落c1。
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4．3一些实际广义合作网络的群落和层次

我们对所研究的实际广义合作网络都进行了群落和层次的划分，下面分别以

中药方剂网、扬州公交线路网和好莱坞演员合作网为例作具体的说明。

4．3．1 中药方剂网的群落和层次

我们的中药方剂网中，中药一幅方剂(完全图项目)最多包括15种药物(参

与者)，但是这样的完全图项目只有两个；最少包括一种药物，这样的完全图项目

有168个。一道方剂由3种药材组成的可能性最大，这样的完全图项目有306个，

而更少或更多种药材组成的可能逐渐减少。表4．3．1列出了各个项目含顶点数对应

的完全图项目数。

表4．3．1中药方剂网各个项目含顶点数对应的完全图项目数

项目含顶点 ●

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1l 12 14 15

数

项目数 168 254 306 238 186 115 90 6l 29 10 5 2 1 2

由于中药方剂网是一个连通图，所以最大项目含顶点数为15就意味着这两个

项目最多可能共用14个节点(在特殊情况也可能共用15个节点，如下面例子所

讨论)，也就是说最高层次数只可能是14或15，而最高层次的群落只可能包括两

个完全图项目。当然，这样的情况很难出现。实际上，这两个最大完全图项目只

共用1个节点。在中药方剂网中，完全图项目共用节点数最多的是共用10个，也

就是说实际的最高层次数是10，实际的最高层次的群落只包括2个完全图项目(也

就是说含顶点数大于或等于10，且共用10个顶点的完全图项目只有2个)。它们

之中一个是10完全图，另一个是12完全图，把10完全图的所有顶点完全包含在

其中。图4．3．1显示了我们按照上面所述定义和思想画出的这个10层次群落图。

最于最高层次它也就是lO层次核心。

图4．3．2显示了中药方剂网的9层次群落图。它当然地必须包含图4．3．1所示

的10层次核心。此外的一个9层次核心由两个包含9种完全相同药材，但是由不

同其比构成的两幅不同方剂组成，应该看作两个9完全图项目的共用所中9个节
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点的9层次并，这是很特殊的情况。

巧

10层次群落图，包括2个完全图项目，一个完全

图包含10个节点(图中央的10个灰色实心圆圈)，另

07
一个完全图包含12个节点。它们共用的10个节点用

图中央的10个灰色圆圈表示。

85 图4．3．1 中药方剂网的10层次群落图(对于最高层

次也就是10层次核心)。

街 9层次群落包含图中黑色节点所示的9层次核心

和方块节点所示的10层次核心。

1鹦
图4．3．2中药方剂网的9层次群落

图4．3．3显示了中药方剂网的8层次群落图。它当然地必须包含lO层次核心

和9层次核心。此外存在两个8层次核心。其中不个由不个完全包含另不个8完

全图的lO完全图构成。另不个由公用8个节点的两个9完全图构成。

8层次群落图包含图中三角节点所示的lO层次

核心、右边的圆形节点所示的九层次核心、左边的

方形节点所示的一个8层次核心、以及上边的一个

圆形节点所示的8层次核心。

图4．3．3中药方剂网的8层次群落图。
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显然，由于中药方剂网是一个连通图，1层次群落一定包括了所有的完全图

项目，一共包含1536道中药方剂(项目)和681种药材(参与者)。可以说图4．1．2

就显示了这个l层次群落。其中每个完全图可以被看作前文已经提及的最基本的

群落，或者构成群落的基本单元。

4．3．2扬州公交线路网的群落和层次

在第三章中，已经说明了在P空间上的交通网络的定义，将每个公交车站定

义为顶点，它们之间的连边定义为两个车站在同一条公交线路中的运输合作关系

(不转车直达地运输乘客的合作关系)，则每条线路也表示为一个完全图项目。各

个完全图项目之间通过共用的顶点架起了桥梁，从而构成了整个公交网络。首先，

我们根据文献‘5列进行了扬州在2003完的公交线路网统计。表4．3．1、表4．3．2分别

列出了一药统计数据。

表4．3．1扬州2003公交线路网的一些统计结果

l扬州2003 顶点数 项目数 项目含顶点数范围 顶点项目范围

l公交线路网 289 26 6—40 1—13

表4．3．2扬州2003公交线路网每个项目含顶点数对应的完全图项目数

项目含
6 11 12 14 15 18 19 20 21 22 24 25 26 27 29 34 40

顶点数

项目数 1 l 2 4 1 2 2 l 2 3 1 1 1 l l 1 1

图4．3．1显示的是扬州2003公交线路网整个网络图。从图中可以看出，虽然

扬州2003公交线路网的网络规模比较小，但项目完全图也是十分剧我的交连的。

由于这个网络是个连通图，而且最大的项目含顶点数是40，这意味着两个最大项

目(～个有40个顶点，另一个有34个顶点)最多可能共用34个顶点，即最高层

次数不可能高于34，而最高层次的群落只可能包括两个完全图。事实上，这两个

最大完全图共用了24个顶点，也是网络中交连最多的顶点，所以网络的最高层次

数是24。图4．3．2显示的是24层次群落图，对于最高层次也就是24层次了心。

它由两个完全图项目(公交线路)合并构成。这两条线路都是通向郊区的长程公
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交车，它们途径共同的主要市区部分。与中药方剂网相比，扬州公交线路网项目

图4．3．1 根据全部实证数据用Netdraw软件画的扬州公交线路网络图

完全图数目少得多，但是最高层次数大得多，说明交连的程度大得多。这既是方

便乘客换乘的需要，也包含了大量的区间车和全线车、同一运行路线上不同快慢

的公交车等不同完全图项目高度交连的实际情况。与中药方剂网的交连程度相当

不同。

24层次群落图(对于最高层次也

就是24层次核心)，包括2个完全图

项目，一个完全图包含40个节点(图

中央的24个灰色实心圆圈加上右侧

的16个黑色方块)，另一个完全图(图

中央的24个灰色实心圆圈加上左侧

的lO个黑色三角)包含34个节点。

图4．3．2扬州公交线路网的24

层次群落图(对于最高层次也就是24

层次核心)

图4．3．3显示了扬州公交线路网的15层次核心图。这是扬卅I公交线路网的次
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高层次的核心。它由两个分别包含20个节点和25个节点的完全图项目构成。图

4．3．4显示了扬州公交线路网的15层次群落图。它当然地包括了图10显示的24

层次核心和图11显示的15层次核心。

15层次核心包括2个完全图项目，一个

完全图包含20个节点(图中央的15个灰色实

心圆圈加上右侧的5个黑色三角)，另一个完

全图(图中央的15个灰色实心圆圈加上左侧

的10个黑色方块)包含25个节点。

图4．3．3扬州公交线路网的15层次核心图。

15层次群落图包含图中左半部所示的

15层次核心和右’仁部所示的24层次核心。

右二F部所示的24层次核心共用左半部所示

的15层次核心中的6个节点。

图4．3．4扬州公交线路网的15层次群落图。

图4．3．5显示了扬州公交线路网过图中所示的中心节点的6层次核心图。它由

两个分别共用6个节点(包括中心节点)的6层次并构成。每个6层次并由两个

共用6个节点(包括中一II,节点)的完全图构成。由于层次比较低，这样的核心有

若干个。网络的6层次群落是高于等于6层次核心的并集，如图4．3．6所示。由图

可见网络的6层次群落已经显示出高度交连网络难于用肉眼分辨群落结构的特

征。

显然，由于扬州公交线路网是～个连通图，l层次群落一定包括论文所有的

完全图项目，一共包含26个完全图项目和289个参与者。可以说图4．3．1就显示

了这个1层次群落。
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图4．3．5扬州公交线路网过图中中心节点的 图4．3．6扬州公交线路网的6层

6层次核心图 次群落图

4．3．2好莱坞演员合作网的群落和层次

在本节的讨论中，我们在下载的392，304个演员和181，455部影片的好莱坞演

员合作网的数据中取出前50部或前1500部影片的数据，以方便用我们的简单程

序处理，方便不同目的的图示。

图4．3．7好莱坞演员合作网数据中前50部影片的群落图

我们用图4．3．7显示了根据好莱坞演员合作网数据中前50部影片的实证数据

用Netdraw软件画的网络图。显然，此前50部影片的好莱坞演员合作网不是一个

连通图，各个完全图项目交连很稀疏，是个弱交连的网络。这和前面图4．3．1和图
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4．1．2显示的扬州公交网和中药方剂网的情况呈现鲜明的对比。但是如果把演员网

的数据增加到几百部或上千部影片(和前面讨论的三种实际网络数据的数量级相

当)，用Netdraw软件画出显示的图说明此网络的交连程度比图4．3．7显示的网络

的交连程度密集，说明了前50部影片的好莱坞演员合作网的交连稀疏只是整个好

莱坞演员合作网的早期特征。

当然，对于截取部分影片的好莱坞演员合作网，也可以用本章建议的方法划

分群落和层次。划分的情况和上述两种网络类似，不再赘述。

4．4交连度

上述几种实际网络的核心群落图使我们对于网络中核心、群落和项目子完全

图间的重叠情况有了直观的印象。但是，这些图只是显示了网络中少部分的项目

子完全图的重叠情况，人们自然就会想到，从整个网络来看，哪种网络的重叠嵌

套最厉害呢?因此，有必要对网络的这种特征用一个量化的统计量来描述，我们

称之为“交连度(interweavement)”，用』来表示。我们最初的想法170】是要比较不同

实际广义合作网络中相同数量、同样大小的完全图项目交连的最大层次数，即定

义交连度1=k／％，其中M表示总的项目数，乙表示网络的项目子完全
图所含的最大节点数目(上述4．2．1章节定义中的r是指的项目子完全图，以提醒

区别)，^一表示网络中的最高层次数(本章以外的章节中，h指的是顶点项目度，

以提醒区别)。但在后来的计算中，我们发现这个定义在两个方面上显得不合道理。

首先，如果网络的M值很大(项目数很多)，即便网络交连很密集，依然会得到一

个很小的，值；再者，厅一和瓦。并不能准确地描述网络的整体特征或平均特征。

因此，我们建议了一个新的交连度的定义来比较不同实际网络的项目子完全图间

的平均交连程度。

首先，定义h’为一个项目子完全图(ACSG)的层次数，即一个项目子完全图所

参与的群落核心的最高层次数(与其它项目子完全图共用最多的节点数目)，这定

义类似于文献怕3】中的“重叠大／J、(overlapping size)”的定义。则交连度定义如下：
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r E(h^．(mhx矗二皿+肌^二，而：。t+⋯+mh,。厅怎l+埘^孟h-)／M
E(r) ∽‰乙+mh-t乙t+．．．+mh,。乙^+mh'k)／M

p‰h"in+p‰t^：i。t+⋯+p^‰‘办二^+p^‰向二l。

Ph--tllin+p^二t瓦咖t+⋯+p^o‘t。。I+p‰瓦。。

定义式中，E(h7)和E(丁)分别表示h’和T(项目含顶点数)的期望值；矗孟表示最

小的项目子完全图层次数；小心。表示最小层次数的项目个数；p％。表示最小层次

数的项目个数占总项目的比例；‰t表示次大的项目子完全图层次数；‰。表示

次小的项目完全图层次数；矗‰表示最大的项目子完全图层次数。其它量类推之。

考虑这样的理想网络，它包含M个项目子完全图，每个项目子完全图都含有

同样的节点数T=乙。，并且所有的项目子完全图都与别的项目子完全图共享了

所有7■个节点(每个节点参与了全部M个项目)，则有mh，=所‰=M，

I=(A亿。)／(^打乙。)=1。这是重叠最强的一种极端情况。

假设网络包含M个项目子完全图，每个项目子完全图同样含有一样的节点数

T=兄。，但与别的项目子完全图都不共享节点(每个节点只参加一个项目)，则有

m∥=mo=M，，=(M×o)／(^打乙。)=1。这是重叠最弱的一种极端情况。

假设网络包含M个项目子完全图，每个项目子完全图同样含有一样的节点数

T=瓦。，每个项目子完全图都和别的项目子完全图共享一个节点(即每个项目中

只有一个节点参与了不止一个项目)，则，嘞=确=朋’，，=(M×1)／(^织)=1／7乙。。

这是介于最强重叠和最弱重叠之间的一种可能情况。

综合上述，显然有0≤I≤l。

我们计算了一些实际网络的交连度，并且就不同网络解释了其可能的实际含

义。见表格4．4．1。中国旅游线路网的交连度最大，通常而言，景点和景致、服务、

娱乐、购物等联系在一些的，其利益吸引了大批组团的旅游线路，所以那些利益
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大的景点就成了各条旅游线路的最佳选择，网络交连度大也就在情理之中了。北

京市区公交线路网选取的是2003年北京市区65条线路，760个站点来统计的。

表格4．4．1实际网络的交连度以及可能的实际含义

实际网络 交连度 含义

中国旅游线路网 0．746 线路问共享重要景点趋势最强烈

中药方剂网 0．640 药方共用药材趋势比较强烈

扬州公交线路网2003 0．435 线路间共用站点趋势一般

北京市区公交线路网2003 0．40l 线路间共用站点趋势稍弱

好莱坞演员合作网(前1500部影片) 0．444 影片间共用演员趋势一般

好莱坞演员合作网(Ij{『50部影片) 0．204 影片间共用演员趋势最弱

与扬州相比，北京是个大的多的城市，包含了许多条线路，但它的交连度比扬州

还要略小些，这说明即便大的城市其线路之间的交连未必就随之密集。上一节给

出了好莱坞演员合作网络前50部影片的全局网络图，直观看来交连稀疏，而计算

得到的交连度相比较其它网络来看也是最小的。

4．5小结及讨论

作为结论，我们建议了划分广义合作网络层次和群路的一种新的定量定义。

基于实证数据，很容易就能检验不同层次上的群落划分的合理程度，而层次是根

据网络中项目子完全图的重叠度‘631来定义的。不同层次之上的群落都是交连的，

但是线层次的群落是由更强重叠的项目子完公图组成的，所以比低层次的群落来

的更密集。

一般的实际网络中，不通过恰当的计算，从实际数据中是很难直接的发现群

落的存在的，这和广义合作网络的情形是不同的，因此，很难直接回答如何最好

的划分一个网络的群落。为了解决这个问题，Newman和Girvan建议了一个衡量

网络划分质量的标准一模块度(modularity)t611，用Q来表示。其定义式为：

Q=∑【气一(∑气)2】_眦一肛2¨其中气是矩阵E的矩阵元，表示网络中连接
』

两个不同社团i和_，的节点的边在所有边中所占的比例。a表示的是群落内部的
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边数占公部边数的比例。对每步划分，Newman和Girvan都建议计算模快度并观

察其变化，最好的群落划分对应于模块度值变化最大的那步划分。为了说明我们

划分广义合作网络层次群落的定义和算法是否恰当，我们根据一个简单网络模型

来做类似的判断。

假设一个网络包含肼个项目子完公图，每个项目子完公图都含有相同的节点

数T=瓦。，并且每个层次群落都包含一系列至多和其它两个核心相连接的核心

(即一个群落就是核心串起的链条)。考虑到两个项目子完公图重叠h个节点而组

成的核心，它含有2×z乙。一矗个节点和z乙。(兄。-1)条边(计入重复边)。在广义
● ●

合作网络中，重复边的考虑是非常合理的，例如两个电影演北在两部影片中合作，

他们之间连有两条边，换言之，如果忽略重复边，那就要考虑边权。核心的模块

度就是7二，(乇。-i)／N，Ⅳ表示网络的总边数。如果考虑到两个项目子完公图重

叠^一，个节点而组成的核心，它包含2×L。一矗+1个节点和丁乙。(疋。-1)条边(计

入重复边)，虽然重叠情况变弱了，但这个核心的模块度仍然是t。。(瓦。一1)／Ⅳ。

这可能表明模块度在项目高度交连并且计算重复边的情况下并不适合衡量网络划

分群落的标准。

于是，我们建议了另外一个量，称之为景参与者平均边密度”。其定义为：

D=M(T)／N，(r)

其中，M(r)表示核心或群落内部的边数目，N，仃)表示核心或群落内部的节点

数目。上述中提及的h层次核心参与者平均边密度为

见=‰(乙。-1)／0‰-h)，而而一1层次核心参与者平均边密度为

B=正。(I。一1)^‰-h+1)，显然，前者大于后者，即重叠程度减弱时D值变
小。

假设h层次群落以前面所述的链条式核心连接方式构成，并且包含埘。个h
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层次核心，mM个h+l层次核心，⋯⋯，胛。个h+n层次核心。类似地，h+l层

次群落就包含了m。个h+l层次核心，⋯⋯，m。个h+n层次核心。于是，有

oh=
乙。(k。一1)(∑竺m。)

(2I。一向)(∑：％)一(∑=。(f．h)m卜万(乏羔。聊，-l+mh)’
其中6表示两个相连的核心所共有的节点数。为了简便计算，我们姑且假设J为

。t。(Lo。，一1，、-,r'-’h洲+n珑，)
地“5瓦=葡曩h+n鬲瓦夏h+丽n．丽石司墨h+n鬲丽’’

令彳=∑=。所，，B_-y：，h：+。n+。(f—h)m，，得到：

堡!!!二21 ：

T co。|(To。!一U

一 丝 一
!丝±坠! ：

(27：。。一h)A—B一文彳一1)(27二。t--而)(彳+，，‰)一B—a(A—l+，％)

m^(B一占)=一[(2疋。一h)／t—B—d(A—1)][(2瓦。，一向)(月+小^)一B一6(A一1+m^)】上式右式分子中，因为一般情况下显然有B>占，则分子大于O：又因为分母是两

个核心的节点数的乘积，也是大于0；而左式分母显然也是大于0的；所以可以

得到D¨一D。>0。这证明了普遍情况下，h+l层次群落都比h层次群落内部密

集，而我们关于层次群落的定义和算法在普遍情况下也是合理的。
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第五章城市公交线路网络的最简操纵者博弈模型

5．1简介

复杂自适应系统的基本单元具有总结经验、积累知识、采取和改进对策等自

适应功能，它们各自不同，各自之问的作用也不同，不可能使用传统的物理学描

述工具。复杂网络很可能发展成为这类系统的合适描述工具，因而引起了广泛的

兴趣。通常复杂自适应系统的每个基本单元都在致力于改进自身和环境，以便使

自己的利益最大化。因此系统的演化过程可能看作各个基本单元之间进行博弈的

过程。自从1998年复杂网络的研究热潮兴起以来，网络上的博弈一直是研究兴趣

之一。就我们所知，这些研究集中于放置在一些著名网络模型(小世界、无标度

等)上的少数博弈论的传统简化模型(囚徒困境(prisoner dilemma)和铲雪模型

(snowdrift)等)的行为上i7卜771。它们具有重要的理论意义和开创价值，然而，这

些网络模型和博弈模型虽然具有广泛的实际背景，但是正因为“泛”，就难于直接

与实际情况对应，更不能期望直接有益于解决实际问题，而且大量基本单元之间

的繁杂博弈行为很难得到简明、一针见血的理解和相应的解析讨论结果。因此，

有必要探索更集中、更简化、更结合实际的网上博弈模型。我们注意到在某些实

际系统中，大量基本单元的利益可能有几个“代表者”，或者虽然没有成形的代表

者，但是可能形成它们利益和意见的集中表示，因此可以说存在“无形”的代表

者。在这种情况下，也许有可能仅仅考虑这些利益代表者之间的博弈，来决定整

个网络的演化以及其他整体行为，从而得到远为简明的理解。如果可行，这些基

本单元利益的代表者就可以称作“网络操纵者”。这个“网络操纵者博弈”的思想

也许可以应用于许多实际系统。作为例子，本章讨论城市公交系统。

由于实际的重要性，城市公交系统一直是研究的热点之--i7S40l。近年来，城

市公交系统的网络描述以及由此得到的新特性也得到广泛的注意18¨扪。除了对于

大家都注意的一些统计性质(度分布、相关性等)的实证研究‘引书12_夕b，城市公

交的本行专家们长期以来提出和研究了许多旨在应用的模型[78～80l，这些模型通常

非常详尽、近于实际，但是可能缺乏整体观和简明性。我们还没有见到从复杂网
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络的研究角度，旨在说明城市公交系统演化和性质的博弈模型。这样的模型也许

可以具有整体观和简明性，这是物理学工作者感兴趣的。城市公交网络的节点一

般定义为公交车站【7瞄∞，它们之间的博弈不好理解。如果能够找到上述的利益代

表者，建议一个网络操纵者的博弈模型，并且能够做到由此模型产生的网络统计

性质符合于实证结果，将是引人注意的新思想、新方法，而且这种思想和方法完

全可能应用于其它系统。

城市公共交通系统的描述方法主要有三种：一种是被称为L空间的方法，即

交通站点视为节点，若两个站点是某一交通线路上相邻的，它们就有连边；另一

种是P空问的方法，即交通站点视为节点，若两个站点有直达交通线路，那么它

们就有连边；还有一种是K空间方法，与第一种描述方法类似，即交通站点视为

节点，若两站点间在实际中是相连的，它们就有连边。K空间方法构造的网络是

L空间方法构造网络的子网络，而L空间方法构造的网络又是P空间方法构造网

络的子网络。

我们组对城市公共交通系统的研究主要是在P空间的定义基础之上的，不作

特殊说明，本论文中“城市公交线路网络”就是指P空|'日】定义的公交网络。我们

就城市公交线路网络一共提出过三个操纵者博弈演化模型，这三个模型一次比一

次简化，意义也越来越集中。本章中我们将对前两个模型作简单的介绍，对最近

一个最简化操纵者博弈模型作详细的报道。

5．2 前两个网络操纵者博弈模型介绍

5．2．1 三方网络操纵者博弈模型86】

在公交网络的演化过程中，如果忽略掉许多次要因素，可以认为公交公司、

乘客、交通管理部门对于网络演化的意见是最重要的。他们之|’日J存在矛盾，也就

是竞争关系，公交公司可能最优先考虑公司的经济效益；乘客只考虑出行的方便

性和费用负担；而交通管理部分则优先考虑如何避免道路堵塞和事故。同时，他

们也都了解三方面是缺一不可的，如果有一方不可忍受，自己必须做出让步，这

就是互相合作的关系。如果假设三方面都在维持合作的前提下追求自己利益的最
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大化，那么公交线路网络的演化过程可能可以看作一个三方博弈，最空达到三方

都可以接受的均衡状态，形成对三者都有利的公交网络的过程。其模型要点如下：

(1)假设有竹个节点，rl随时间线性增长。给每个节点i赋一个点权a(O(表征本

站周转的客流)，点权越大，说明在该站点周转的客流越多，该站点周围线路

负荷越大。

(2)给每两个顶点f，-，之间赋边权6(f)(表征道路的拥挤程度)，边权越大，该道

路越拥挤。

(3)每步时间建立一条新公交线路，每次建线路在这刀个顶点中以均匀概率选择

一个顶点作为起始站点。以一定的法则选择下一站点，法则有三种：

1)以公交公司利益出发的法则：每次在最近邻的k个站点中选择aCi)最大的

作为线路的下一个站点。因为公交公司总是希望上车的乘客越多越好，它可

以获得更多的收益。

2)以乘客利益出发的法则：每次在最近邻的k个站点中选择顶点度a(i)最大

的作为线路的下一个站点。因为乘客为了出行方便，总是希望更多的站点能

够转乘更多的线路。

3)以交管部门利益出发的法则：每次在最近邻的k个站点中选择b(O和项目

度c(f)的乘积最小的作为下一个站点。因为交管部门总是希望站点选择在道

路最畅通的路线上，并且站点通过的线路最少，尽量避免拥挤堵塞。

(4)每一条新线建立后，计算三方操纵者的效益。

1)公交公司的效益：站点平均乘车人数×平均换乘次数／平均线路长度。公

交公司希望以尽可能短的线路承载尽可能多的乘客，并且希望乘客尽可能多

的转车以获取更多的收益。

2)乘客的效益：平均项目度／(平均换乘次数)。乘客希望各站点都通过尽可

能多的线路，因而不需要多次转车，节约时间和车票钱。

3)交管部门的效益：1／(平均项目度×平均重复边)。交管部门希望每条道
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路通行的公交车线路尽可能少，并且各站点通过尽可能少的线路。

每建一条线路后，比较三方效益，下次建线采取与三方效益成反比的概率挑

选上述站点选择法则，也就是说，这一轮谁的效益最差，下一轮按照谁的站点选

择法则的概率越大。

N

(5)每条线路建好后，对点权和边权演化，即a(f)=日(f)}(1．O-d(i)／∑d(f))、
t=l

Ⅳ．N

b(i，，)=№，)·(1．O+l(i，∥∑配埘。
t=l，j=l

(6)如此演化t步，建立公交线路网。
．

5．2．2基于博弈论的网络操纵者博弈模型

博弈论是一个分析竞争和合作行为的基本工具。本小节主要就是以博弈论中

的类似于“囚徒困境”中的效益函数以及“纳什均衡”为基础建议的简单模型。

对于公交系统，在上一个模型基础上我们认为最具有矛盾特征的一对操纵者是公

交公司和乘客。于是，建立的模型要点如下：

(1)初始甩。个站点，在竹个站点中随机选择T(可能是常数或符合某种分布)个

组成一个线路，初始组成m。条线路。

(2)网络操纵者，即博弈双方为：公交公司、乘客。设网络(L空间定义)平均

最短路径为，，平均最小换乘次数为c，单位路径耗费时间费用为Sl，单位换

乘次数耗费的金钱费用为S2。

当乘客选择最短路径乘车，平均换乘次数为。(f)，则乘客耗费为：

pl=sl xl+J2 xc(，)，公交公司收益为：bl=J2×c(t)。

当乘客选择最小换乘乘车，平均路径为，(c)，则乘客耗费为：

p2=sl xl(c)+s2 Xc，公交公司收益为：b2=s2 xc。
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则效益函数为：

＼ 乘客公交公言＼ 最短路径 最小换乘

最短路径 bl，VpJ bl，1／1,2

最小换乘 62，Vp， b2，Vp2

在建立下一条线路前，算效益函数。

(3)根据效益函数，求得博弈纳什均衡最优解，即

当bt>62，(坳，)>(J他埘，最优解为(bt，J勿，)；

当bl<b2，(』／p，)<(』锄)时，最优解为(b2,I／p2)

当bl>b2，(Vp，)<(所功时，最优解为(bl，1／p2)；

当b．，<b2，(Vpj)>(1／p2)时，最优解为(b2,1／p1)。

(4)下一条建线选站点的法则为：

如果最优解是(bl，lipI)，就在已建线路站点中选择站点。

如果最优解是(b2，1／p2)，就在孤立站点中选择站点。

如果最优解是(bl，l／p2)或者是(b2，1／p1)，就以b1／(b1+b2)的概率在已建线路

站点中选站点，以b以bl+乜)概率在孤立站点中选择站点。

(5)每条线路建完后，算博弈的纳什均衡最优解，再选择下一条建线的法则。如

此重复t步，网络建成。

我们对上述两种模型都进行了数值模拟，结果和我们的实证统计在一定的容

忍范围里部分吻合。说明这两种模型是有一些道理和意义的，操纵者博弈的思想

都贯穿于其中。但是这两个模型都有一些明显的缺陷和不足。第一个模型所报道

的选择法则和效益计算并不是只考虑某一个最关键的因素，也并非考虑到所有的

因素，而是各自考虑了不同的因素，不够精练或不够全面；并且它考虑了三个方

面的操纵者等等，都使得模型相对的纷繁复杂而并没有非常接近简要。第二个模

型中的效益函数中有假设的不确定的未知量，这对网络博弈双方博弈过程有一定

的影响：效益函数矩阵中公交公司的收益中没有考虑路径所带来的间接影响等等，

使得模型并没有得到预期的思想集中和模型简化。并且，这两种模型都没有集中
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的体现某一个或几个重要因素，在数学上也无法解析证明。于是，我们在这两个

模型的基础上，提出了一个最简化网络操纵者博弈模型，数学解析、数值模拟并

与实证网络结果对比。

5．3 最简网络操纵者博弈模型思想和要点

我们建议最大简化地把公交公司和乘客看作网络的两个主要操纵者。他们的

利益在某种意义上说是互相矛盾的。公交公司从根本上说最关心自己的经济效益，

即利润：而乘客只关心如何节约金钱和时间去达到目的地。在大多数国家和地区，

换乘率c(定义为网络中任意两个车站之间完成公交交通所需的平均最小换乘次

数)可能是双方利益的一种最简洁、最集中表示。换乘一次就必须购票一次(票

价通常是固定数值)，因此换乘次数越大，公交公司的收入越多，而乘客所花费的

金钱和时间越多，得到利益越小。然而

是不能进行的，因此当一方的效益太小，

双方肯定又都知道如果缺乏对方，博弈

以至于不能忍受时，另一方肯定会让步。

这样就可以期望在相当时l’日J后网络的演化达到双方都可以接受的均衡状态。这样

简明的思想如果可以表示为一个可解析的模型，而且所得的结论又与实证结果符

合，当然是有价值的。

模型要点可以表述如下(按照上述P空间定义的公交线路网络，节点定义为

公交车站，一条公交线路连接的两个车站之间连接一条表示直通关系的边)：

(1)在初始时刻已经有按照下文所述的公司建线法则建成的公交线路lo条。根据

实证统计，每条线路的站点数乃遵从泊松分布。在以后的每个时刻按一定法

则建设一条新线，共建线，条，，远大于lo。

(2)定义两个网络操纵者的效益函数：公交公司为6c(f)=c(t)lc。(，)；乘客为

6。(f)=Ce(f)／c(f)。其中，c(f)为某时刻演化得到的公交网络的换乘率，cgt)为由

下文所述的网络均衡演化法则达到同等规模网络的换乘率。这个定义体现了博

弈双方利益矛盾的基本思想。用Ce∽相除是为了得到双方无量纲的效益，以便

互相比较大小，同时可以期望在达到博弈均衡时，双方的效益都为1。

(3)公交公司和乘客都具有自己最满意的建线法则，如果有完全的决定权，他们



常慧：广义合作网络及其相关研究

就会按照自己的建线法则来建设新的公交线路。为了最大地增大自己的效益

(换乘率)，公交公司的建线法则是：每条新线只与上一条旧线相交一点(只

可能在一个车站换乘一条旧线)。乘客的建线法则是：每条新线与每一条旧线

都相交一点(可以选择换乘任意一条旧线)。

(4)最大简化地认为每个时刻完全按照一方的建线法则建设新线。在初始时刻和

以后的每个时刻计算双方的效益，规定谁的效益小，下次建线就以谁的法则建

线。这体现两个网络操纵者之间有竞争又有合作的关系。一方的效益小，他的

怨言就更大，另一方很可能让步，因此下次建线就以上次效益小的一方的法则

建线。实际情况当然是在建设每一条新线时都同时考虑双方的利益，但是那样

就很难解析讨论。可以期望在演化时间够长，建设线路够多时，这种简化的考

虑仍旧能得到在统计意义上与实际情况一致的结果。

(5)如此演化直到建成，条线。

5．4最简网络操纵者博弈模型解析讨论

我们在以前的文章中已经说明对于公交系统，把实际上遵从泊松分布的每条

线路的站点数乃认为是常量不会引起统计规律的原则性改变口，因此为了在两个

极端情况和均衡情况下进行解析讨论，假设Trn(常数)。

首先我们试图解析讨论公交公司的最大可能效益和相应建成的公交网络换乘

率。如果每一条新线路都按照公司的建线法则建设，也就是只与上一条旧线相交

一个点(为了简化，规定这个点不能选择已经是两条旧线交点的车站点)。这种情

况下可以解析地得到网络换乘率。 首先，最小换乘次数为0次的站点对数为

q c：；最小换乘次数为x次的站点对数为c乞c：一。c：一。(沪l，2，．．．，l-1)，而总的

站点数为：l×n一(z—1)，所以，换乘率为(总换乘次数／总站点对数)：

c：!二!!!!!i警：!l-掣1 =!￡3±(!t搿n 1。由下文得至uc三一f，-1，c二一，“ ×一，+)

的均衡换乘率就可以算出公交公司的最大可能效益。
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其次我们试图解析讨论乘客的最大可能效益和相应建成的公交网络换乘率。

如果每一条新线路都按照乘客的建线法则建设，也就是与每一条旧线都相交一个

点(为了简化，规定这些点都不能重叠，即不能选择已经是两条旧线交点的车站

点再作为交点)。这种情况下也可以解析地得到网络换乘率。因为任意两条线都相

交一点且只相交一点，所以最小换乘次数只能耿0和1。定义cl为一个非交点与

所有距它最小换乘次数为1的站点组成的点对数，C2为一个交点与所有距它最小

换乘次数为l的站点组成的点对数，则有：最小换乘次数为0次的站点对数为

Cj C：；最小换乘次数为1次的站点对数为三唼垒，其中

CI=c：《MCml如却H2+O(ht一型≯叫，

晚：砰q，一砰-(2H)=!％尘(月，一—t(ti-一0"-2n+1)。 总的站点数为：

月卜c?：nl一!业，
’

枞⋯肌；譬：卷=征甄CI+C2t(t 甄。由。月f-c} ‘L，。， 一1) (，玎一二!———二±)(Ⅳf一二!——二一1)

下文得到的均衡换乘率也可以算出乘客的最大可能效益。

可以猜想在演化够长时问以后，双方的博弈达到一个均衡，这时双方的无量

纲效益相等(且都等于1)。以后如果由于任何因素，一方的效益变小，下一次就

会按照他的建线法则建设一条新线，从而又使他的效益增大。因此以后的演化过

程中双方的效益一定围绕这个均衡值波动，双方轮换以自己的建线法则建设一条

新线。可以不失一般性地假设在此以后第奇数条公交线路与每一条旧线都相交一

点，第偶数条线只与上一条旧线相交一点，以方便解析讨论。

对于新建的第2k条线(k=1,2，．⋯)，新增的换乘为0的站点对为c：；新增的

换乘为1的站点对为一一．CI“新增的换乘为2的站点对为q一-q。掣叫：。)。对于

新建的第2t—l条线(k=l⋯2⋯．)，增加的换乘数为：C，l(2¨．1)c：2¨州止l卜。，(c=1)a

减少的换乘数为： 也一l=c(1-+o)+c(2_1)+2c(2_o)， 其中：
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c(1删=掣邓-1)2，
2c(2-}o)=(眩+。一垦竺≠)×2=雄一2)他_1)，啦一1)=4誓勋一t+o—l(k一2耻一1)泓一3)，意

⋯数幢蓉1，f篡⋯叫荤=数⋯求
出换乘率萨

—差l(C：k+—C2k-1)，，为偶数 ··

，％_4“麓 。由此表达式就可以方便地对演化到某时刻

差!竺!：差!!!：!，，为奇数
ck2心以

的网络(分别伪偶数或奇数的情况)求得网络的换乘率以及相应的博弈双方效益。

我们根据解析模型思想进行了数值计算，其结果和解析结果是一致的。证明

了我们的解析是正确的。

O 2 4 6 8 10

l

图5。4．1显示了解析在三种建线规

则下的平均换乘率的演化示意图。方块

点代表的是按照公司利益建线得到的

平均换乘率，三角形点代表的是按照乘

客利益建线得到的平均换乘率，圆圈点

代表的是均衡建线得到的平均换乘率。

一共建了十条线，每条线10个站点。

图中显示表明，按照公交公司利益建

图5．4．1解析得到的三种建线方式下 线，平均换乘率随着线路数越来越大，

平均换乘率随线路数的变化图 效益自然越来越高。按照乘客利益建线，

从第三条线开始，平均换乘率随着线路数越来越小，效益也是越来越高，但变化

趋势没有公司的快。均衡建线的换乘率是增大和减小间隔而进的。解析示意图也
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说明了我们关于换乘和操纵者效益的关系是可以理解的。

5．5 最简网络操纵者博弈模型数值模拟与实际对比

5．5．1模型数值模拟结果

数值模拟中，公交线路上的公交车站数Tr=n为一个如前所述的泊松分布

1r

p。(r)=鲁·e。(其中五=20．1，T在10到50之IN变化)，最后建成的公交线路数
』：

l=150。图5．5．1显示了按照模型数值模拟得到的效益演化曲线。由于初始的少量

线路是按照公司建线法则建设的，所以开始的若干时间内公司的效益明显大于乘

客的。一定时间后，双方的效益都围绕1作小幅度波动，说明模型的演化确实导

致均衡。

我们计算了如上演化到均衡状态的公交线路网的度分布(一个车站可直达另

～个车站的数目的分布)、点强度分布(一个车站可直达另一个车站的直达关系边

的数目的分布)、项目度分布(一个车站停靠的公交线路数的分布)、项目含顶点

数分布(一个公交线路含车站数分布)、以及两个车站之间最小换乘数的分砸。图

5．5．2显示的是累计度分布函数曲线。图5．5．3显示的是累计点强度分布函数曲线。

图5．5．4显示的是累计项目度分布函数曲线。图5．5．5显示的是累计项目含顶点数

分布函数曲线。图5．5．6显示的是累计最小换乘次数分布函数曲线。

‘=

C

0
口

0 20柏∞∞100 120 140 160

time

图5．5．1模型效益演化曲线

模型模拟得到的度分布、点强度分布、

4e 4 e 5 0 5 2 54 56 58

InCk。+100)

图5,5．2模型模拟得到的累计度分布曲线

项目度分布都是第二章项目报道的介
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图5．5．3模型模拟得到的累计点强度分布曲线图5．5．4模型模拟得到的累计项目度分布曲线
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图5．5．5模型模拟得到的项目含顶点数 图5．5．6模型模拟得剑的最小换乘次数

累计分布曲线 累计分布曲线

于幂律函数与指数函数之间的SPL函数分布，如P(女)OE(七+∞～。当关键参数a

为0，SPL函数就转化为幂律函数；当a趋向于无穷大时，SPL函数就转化为指

数函数。上述是在数学近似解析下得到的结论，而针对于具体的数据，当a趋向

于一个有限值时，SPL分布曲线就近似于指数分布曲线了。我们得到的度分布、

点强度分布和项目度分布都可用SPL函数很好的拟合，远离幂律函数分布，都更

近似它们的指数分布。项目含顶点数分布是个泊松分布，这是模型根据实际情况

预设的。最小换乘次数分布虽然只有四个数据点，但从累计的和不累计的曲线拟

合来看，也可被认为是个泊松分布(或高斯分布)。这非常直观的符合实际情况。

我们也计算了一些不同参数下模型模拟得到的结果，定性上不改变上述的结果。

一一。上～工一丘一c一
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下面一小节将报道我们一部分的实证结果以和模型模拟结果作比较。

5．5．2实际城市公交线路网统计结果

我们实证统计了五个城市的公交线路网(包括中小城市和大城市)，即扬州公

交线路网、南京公交线路网、杭州公交线路网、上海公交线路网和北京公交线路

网。已经在第三章中报道了五个城市的公交线路网的部分统计结果。下面以南京

公交线路网为例显示其各个统计量的分布图以与上述模型模拟结果作比较。图

5．5．7显示了累计度分布图，图5．5．8显示了累计点强度分布图，图5．5．9显示了累

计项目度分布图，图5．5．10显示了累计项目含顶点数分布图，图5．5．11显示了累

计最小换乘次数分布图。

4 6 4 8 5 0 5 2 5 4 5 6 58 6 0 8 2 64

In(k。*100)

4 5 50 5 5 6 0 6 5 7 0

In(s,+100)

图5．5．7南京公交线路网的累计度分布 图5,5．8南京公交线路网的累计点强度分布

2 2 24 26 2 8 30 3 2 3 4 36 38 40

In(h。+10)

图5．5．9南京公交线路网的累计项目度分布
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图5．5．10南京公交线路网的累计项目
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扩
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图5．5．11南京公交线路网的晟小换乘

次数累计分布曲线

由上面显示的各分布图所示，南京公交线路网的度分布、点强度分布、项目

度分布都可以用SPL函数很好的拟合，也都是远离幂律函数分布，接近指数函数

分布。项目含顶点数分布和最小换乘次数分布也都可看作泊松分布(或高斯分布)。

实证得到的结果和上--,l,节模型模拟得到的结果非常的吻合。其它四个城市公交

线路网的实证结果和南京公交线路网的实证结果定性的吻合，都可以做为模型合

理性的佐证。

5．6小结

本章我们讨论了本组建议过的三种网络操纵者博弈模型。据我们知识所了解，

本组首次建议了以网络操纵者博弈来演化网络的思想。传统的博弈模型，如囚徒

困境和铲雪模型，都是有深远的研究意义，这些著名的模型用于网络中主要是讨

论许多节点之间的博弈。但我们认为在一些复杂系统中，网络的演化并非基于节

点之间的博弈，而是基于一些网络操纵者之间的博弈，这可能是很直接而易于理

解的。本章我们重点报道了一个最简化公交网络操纵者博弈模型，所得到的解析

和数值模拟结果与实证研究结论很好地符合。这样简明的思想是否能说明非常复

杂的实际公交网络演化的本性呢?本章作为一种新的研究交通网络的试探，希望

能够激发更多的相关研究。

l；竺ll：。一
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第六章三个实际系统的统计调研及其模型

6．1简介

本章主要介绍三个实际系统的统计调研及其模型，这里只介绍我们做过的粗

略工作，尚需要迸一步深入研究。

首先介绍的是中国入境旅游系统。入境旅游指其他国家居民进入本国国境以

内所进行的旅行活动，是国际旅游事业中与出境旅游相对应的那部分旅游。考虑

到旅游市场特征的一致性，我们选择中国大陆的31个省、自治区、直辖市为研究

区域，涉及13个主要客源国，以中国入境旅游者中的外国人为研究对象【871，统

计了1995年至2004年的入境旅游数据。从复杂网络的角度对其迸行描述。

其次介绍的是奥运会竞技系统。奥林匹克运动是人类历史上不可分割的重要

组成部分，是从现代奥林匹克主义中诞生的一个规模宏大的社会运动。奥运会竞

技系统有很多诸如复杂性、动态性、随机性等特点，促使我们从复杂网络的角度

对其进行深入的认识。我们统计了1--28届奥运会奖牌榜的数据188】，可以比较准

确地反映出奥运会竞技的发展情况。

最后介绍的是图书借阅系统。图书馆是信息搜集、整理、存贮、加工与传播

的中心，如何更广泛地了解图书的质量和受欢迎程度，以及怎样更好地提高图书

馆的利用效率等问题都是各大图书馆的着重点。图书种类浩瀚繁多，我们选取了

本校敬文图书馆的物理类图书借阅系统作为研究对象。经过筛选整理图书馆借阅

数据，得到3207种被借阅过的物理图书，将其分类隶属于227类不同的物理学图

书范围【89由m。

6．2中国入境旅游系统

6．2．1实证统计

在第二章中就已经详细的介绍了二分图的描述方法。此处也借鉴二分图的描

述方法，将每个旅游目的地定义为项目(act)，每个客源国定义为参与者顶点(actor)，

如果两个客源国选择同一个旅游目的地，则连边。此二分图的参与者投影图是个
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特殊的全连通网络图。

图6．2．1显示了全国入境旅游人数的逐年变化情况。发现除了特殊的年份

(2003年“非典”的冲击)外，总体趋势是持续增长的，增长速度也是越来越快的。

图6．2．2显示了双对数坐标下全国入境旅游人数逐年变化情况的累计图，t表示第

几个年份，七表示人数。图6．2．2可以拟合很好的线性关系，说明入境旅游人数是

近于幂律增长的。入境旅游人数的高速增长，主要应得益于中国的日益开放和发

展。

year

图6．2．1全国入境旅游人数的逐年变化图 图6．2．2全国入境旅游人数累计的逐年变化图

我们还统计了各省(区)的入境旅游人数的逐年变化情况和人数累计的逐年

变化情况。统计结果显示，在双对数坐标上，均有很好的线性关系，都是幂律增

长，但各省(区)的幂指数各不相同。幂指数范围在O．96～1．97之间。图6．2．3

显示的是中国几个典型省(区)的入境旅游人数累计的逐年变化图。

从统计观点来看，市场占有率口和市场增长率∥是反映旅游市场竞争格局最

直观、最简明的一组指标，称为旅游市场竞争态，记为Q(a，∥)。给定合适的阈值

划分标准Q0(口。，风)，依据Q@，∥)可将区域旅游市场划分为明星市场、金牛市场、

幼童市场和瘦狗市场四种类型，它们分别处于由Q0(％，风)所划分的四个象限中。

我们统计了各个年份的旅游市场竞争态情况，图6．2．4显示了2000年的入境旅游

市场竞争态图。图6．2．3和图6．2．4都说明了不同特点的省(区)的入境旅游特点

^口c∞m=OP青o：0-n00盘
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是不同的，应该有选择的考虑措施来发展旅游市场。
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(5)客源大小、消费因子、吸引因子随时间演化，

客源大小：EO+1)=E(f)×(1+参)，消费因子：PAt+1)=只(f)×(1+彘)，吸

引因子：以上步时间归一后的收益分额为长期因子；收益越少，改变策略的概

率越大，以收益分额的倒数归一后的概率为短期因子；稳定因子重新随机赋值。

0 0 0 5 1 0 '5 2．0 2．5

In(t。)

为了和实际对比，我们模拟了

30个目的地市场，13个客源国，

10年来的客流量变化情况。图6．2．5

显示的是旅游总人数累计随时间

的变化情况，图6．2．6显示的是四

个典型目的地旅游人数累计随时

问的变化情况，它们都是幂律增长

的，并且幂指数各不相同。图6．2．7

显示的是第8步时间演化的旅游目

看出，模拟数值结果和实际统计结果定性

图6．2．6模拟得到四个目的地旅游人数累计

随时间的变化图

6．3奥运会竞技系统

O·●
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o
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图6．2．7模拟得到第8步时间演化的旅游

目的地市场竞争态
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6．3．1实证统计

奥运会竞技系统中，定义各个运动项目为项目(act)，各个参赛国家为参与者

顶点(actor)，两个国家参与竞争同一个项目就连边。针对这个系统来说，比赛前，

许多参与者参与一个项目，每两个参与者之间都有表示竞争的边；比赛后，许多

边消亡(失败)，只剩下三个参与者(金、银、铜牌得主)。在数据的统计上，我

们将金、银、铜牌以一定的比例转换为成绩(总分值)，以利于分析。

图6．3．1三个国家历届奥运会获奖成绩

我们统计了各参赛国在历

届奥运会中的获奖变化情况，发

现有三种竞争类型的国家。图

6．3．1显示的是代表三种类型的

典型国家在历届奥运会的获奖变

化情况，横坐标f表示奥运会届

数，纵坐标p∽表示t届奥运会成

绩。从图中可以分析，美国属于

竞争力～直很强的国家类型，中

国属于一开始竞争力弱后来竞争力持续上升的国家类型，而希腊属于竞争力一直

比较平稳的国家类型。

0 5 10 15 20 25 30

l

图6．3．2竞争前后总项目度随时间变化圈

0 10 20 30 柏 50

N(P>Pc)

图6．3．3奖牌成绩的累计分布
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我们对奥运会竞技网络比赛竞争前后总项目度进行了统计比较。竞争前的总

项目度定义为总的项目数与参赛国家数的乘积，竞争后的总项目度定义为总的项

目数与获奖的国家数的乘积。图6．3．2显示了历届奥运会上网络竞争前后的总项目

度对比，t表示奥运会届数，^m表示t届奥运会的总项目度。由图可以看出，竞

争前后的总项目度随时间是趋于指数增长的，并且随着时间的推移它们的差距逐

渐拉开，表明参赛的国家越来越多，而获奖的国家相对来说反而越来越少了，奖

牌有被竞争力强的国家垄断瓜分的趋势。图63．3显示了奥运会奖牌成绩的累计概

率分布，R表示得奖成绩，^，俐表示得奖成绩为只的概率分布(国家数)，图在单
对数坐标下线性拟合，即趋向于指数分布。

6．3．2模型

模型要点如下：

(1)每届奥运会有Ⅳ个国家参与，有M个比赛项目。定义各比赛项目的难度因子

甜，在O～l范围内随机取值。

(2)定义各参赛国的竞争因子，，其分为长期因子Jd)、短期因子，何和稳定因子

，—砂，且／=q×．，(D+乞×／④+6。火w)。其中CI c2，岛为可调参数并且

q+岛+c3=1。随机赋吸引因子初值O～l。

(3)竞争因子从大到小排序。取前n个国家(可能得奖的国家)，在这n个国家中

随机选取3个国家，对这3个国家的竞争因子进行比较，最大的得金牌，其

次的得银牌，最小的得铜牌。将奖牌以一定的换算比例换算成总成绩。

(4)时间演化：项目递增，M(t+1)=M(t)×(1+点)；

可能得奖国家数递增，拧(f+1)=n(t)x(1+岛)：每届参赛者都以上一届的获奖

概率为长期因子，上一届的获奖概率越小，本届的策略改变越大，即以上届的

获奖概率的倒数归一后所占比例为短期因子，稳定因子随机赋值。

数值模拟中，我们取时间t为30步。图6．3．4显示了代表三种类型的参与者

获奖成绩随时间变化情况。图6．3．5显示了竞争后的总项目度随时间变化情况。图
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6．3．6显示了奖牌成绩的累计概率

分布。与实际统计图对比，可以看

出，数值模拟结果和实证定性的一

致。

图6．3．4模拟参与者获奖成绩随时

间变化

0 20 40 60 80 100

N(P>Pc)

图6．3．5模拟竞争斤总项目度随时间变化图 图6．3．6模拟奖牌成绩的累计概率分布

6．4物理图书借阅系统

6．4．1实证统计

物理图书借阅网中，定义每一类物理学图书范围为每一个项目(act)，每一种

物理图书为参与者顶点(actor)，如果两种物理图书都属于同一类的物理学图书范

围，则连边。则属于同一个项目中的顶点两两连边，构成一个项目子完全图。点

权定义为每一种图书的被借阅量。

我们统计了物理图书借阅网的顶点度分布，点强度分布、项目度分布、项目含

顶点数分布、二方组项目度分布(--方组指两个节点以及连接它们的边的集合，其

项目度即为二方组参与了多少个项目)、集群系数(节点的邻点之间连边的概率)随

点强度或项目度的变化、平均集群系数、最短道路长(连接两个节点的最短路径上

，
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的边数)分布、平均最短道路长、同类性(度、点强度)、群落和层次、点权分布、

点权随点强度或项目度的变化等。其它没说明的统计量的定义参见第二、三、四

章，这里不复赘述。

图6．4．1显示了项目度累计分布，其分布是指数分布。顶点度分布、点强度分

布、项目含顶点数分布、二方组项目度分布同样也都是指数分布。平均集群系数

为O．92，平均最短道路长为3．24，说明它是个小世界网。图6．4．2显示了集群系数

随项目度的变化情况，是个指数变化。集群系数随点强度变化情况与随项目度变

化情况类似。最短道路长分布是个泊松(高斯)分布。

图6．4．3物理图书借阅网点权累计分布 图6．4．4点权随顶点项目度的变化图

我们统计得到的度同类性为O．83，点强度同类性为O．73。结果表示此图书借

阅网无论是度还是点强度都是同类匹配的。此图书借阅网的最高层次是93，最低
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层次是1，表明项目子完全图间最多重叠93个节点，最少重叠1个节点。图6．4．3

显示了此物理图书借阅网的点权累计分布，是个很好的SPL分布(接近幂律分布)。

图6．4．4显示了点权随顶点项目度的变化情况，是按照指数变化的。点权随点强度

变化和随顶点项目度的变化情况是一致的。

6,4．2模型

模型要点如下(分两步)：

(1)借鉴第二章提出的模型，建立网络项目、点和边的关系。

1)初始t---0时，有‰=50个顶点，构成10个项目。设项目含顶点数是指数
●

分布(与实证一致)。

2)网络生长，组织项目。每增加一个顶点，就在旧的顶点中随机选择弘1个

顶点，和新顶点一起构成新的项目。项目中每两个顶点都连边。

31演化了t-500步。网络项目建成，总顶点数为550，总项目数为510。

(2)以建好的网络为基础模拟点权的演化

1)计算各个顶点的项目度，将(1／项目度)作为各个顶点的初始竞争因子(实证

中点权与项目度的关系呈负相关，因此如此定义)。

2)每个项目中，顶点间有竞争关系，即谁会被更多的选择借阅。假设每个项

目中顶点总共可以被H项目含顶点数)个人借阅，即项目中的每个顶点都

有，个竞争机会。竞争得到的分额跟相对竞争因子成正比。

3)每轮项目竞争后，每个顶点在其参与的项目中都得到分额(顶点项目权)，

计算每个顶点的平均项目权作为每个顶点竞争得到的分额。

41时间演化，每轮竞争都以上一轮竞争得到的分额作为竞争因子。重复上两

步。竞争t步后，演化结束。将t步演化顶点得到的分额累加作为最终顶

点得到的点权(与实际数据一致)。

我们数值模拟了t=1500步时的情形，得到的各个统计量都与实际统计的结果

大致定性的吻合。图6．4．5显示了点权累计分布，是个幂律分布。图6．4．6显示了

权重随项目度变化情况，由图看出是指数关系。
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图6．4．5模拟得到的点权累计分布 图6．4．6模拟得到的权重随项目度变化图

6．5小结

以上简单介绍了三种实际系统从调研到建立模型的过程。这些工作都是比较

浅陋的。在前面二、三、四章节中，我们主要研究的是广义合作网络，包括实际

调研、模型建立、拓扑认识等。广义合作网络中我们忽略了竞争因素，自然而然，

我们就会联想到如果网络中加入竞争的因素，又会有怎样独特的性质和特点呢。

第五章中提到了博弈，众所周知，博弈论是研究合作竞争系统的一个很好的方法。

但就我们的粗浅认识，博弈论不是全能的。我们是否可以完全从复杂网络的角度

来认识合作竞争系统呢?因为这个疑问，这也就有了上述三个系统的调研研究。

除了这三个系统，我们的合作者们还调研了十几种涉及合作和竞争因素的系统，

大家不断的有了一些新的发现、新的想法和新的疑问。期望这三个系统的粗陋研

究能够作为一个引子，激发研究者们对诸如合作竞争并存的网络作更深入的研究。
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