
傅春花：合作网络及合作竞争网络的相关研究

摘 要

在经典力学和经典电磁学中，研究的对象——运动物质，被想象为已经被分

割为无限多个无限小，且在空间连续分布的基本单元的集合。这些基本单元被想

象地放在规则空间中的各个规则格点位置上，因此使用许多年前数学家们创造的

坐标体系就可以完善地描述所有基本单元的位置及其变化，即这个体系的运动。

尽管各个基本单元的空间位置不同，而且一般来说在随时间变化，但是由于它们

之间的相互作用遵从已经被认识的简单、普适基本法则，因此运用几百年前创立

的微积分工具就可以非常简明地表示支配每一大类客观体系运动变化的普遍动力

学规律。

然而，世界上的客观系统是规则、均匀分布的，全同的基本单元构成的，还

是高度不规则、不均匀分布的，丰富多彩的基本单元构成的?基本单元的位置分

布影响系统的动力学行为吗?基本单元之间的相互作用是遵从某种简单、普适法

则，还是千变万化、错综复杂?这可能是物理学推广向复杂系统时要回答的首要

问题。复杂网络应运而生，成为研究复杂系统的强有力工具。网络描述建立在简

化描述模型的基础上，是对复杂世界的简化、抽象。这样的描述把基本单元看成

是网中的一个“节点”，把基本单元之间的相互作用看作节点之间的“边”。在此基础

上，提出了一系列的反映网络结构、特征的网络统计性质，如度分布、项目度分

布、集群系数、度中心度、同类性等等。

复杂网络，尤其是社会网络的一个显著特征是，网络具有明显的群落、派系

结构。本文的第二章主要研究了社会网络及类社会网络中的派系结构，提出了网

络的新统计量“方组项目度及其分布。并给出了简化的网络演化模型和解析，
然后实证统计了十多个系统的二方组、三方组项目度及其分布，发现我们所研究

的实际系统的二方组项目度分布和三方组项目度分布均为SPL分布，具有一定的

普遍性，与模型得到的结论是一致的。

系统内部基本单元之间的相互作用是极其复杂多样的，若只考虑节点之间的

相互合作关系，而忽略其他所有的相互作用(如竞争等关系)，这样的网络称为合

作网络，将主要反映网络中节点之间合作关系的统计性质，如项目大小、项目度
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等，称为网络的合作性质。本文的第四章主要报道了四个实际系统的特殊合作性

质，并给度分布与项目度分布的一致性提供了更多的实证。

然而，实际情况下，基本单元之间不仅存在合作关系，还存在着竞争关系，

基本单元之间既合作又竞争是更为普遍的，像这样的网络称为合作竞争网络。既

然合作竞争网络是普遍存在的，那么应该如何去描述基本单元之间的合作竞争关

系?为此，我们提出了新的统计量——点权，它反映了合作竞争的结果。而且，

通过我们的实证统计，发现实际网络的节点总权分布遵循SPL分布，也具有一定

的普遍性。本文的第三章和第五章着重研究了合作竞争网络，及点权这一统计量

在合作竞争网络中的统计规律。

[关键词]：合作网络，派系结构，特殊的合作性质，合作竞争网络，点权，SPL

分布，差异性
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ALbstract

In d部sical mechaIli璐and cl勰sical cle曲romagnetics，tlle iIlveStigation object，

mo州al matt％c0Ilsid硎弱b∞n divided iIlt0 iIIf砬tude pans，、ⅣlliCh tend t0 be
ill觚tesinlal锄d龇．e cor玛e(m缸ve distribu涮．MotofiaJ mat￡er is reg莉ed嬲a collection

of鲫ch p砒s．111器e b嬲ic parts跚pposed t0 be put 0n删ar鲥d po证ts ill tlle regular
spaCc．Therefore，coordinate systenl'cre酏ed by mamematici缸m锄y yea腮ago，咖be
uSed t0 d髓c曲e血e positi伽and position change of all basic panS pemctly．～tllou班
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calcul01娼Ⅱleory'f0恤1dod㈨rcdS of years ago，t0 show uIliversal dynaIIlic laws
domjIlated t11eSe eXt锄al syst既ns．
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distributed?Are仕ley composed of unjf．o肌baSic cells or abulldant diSparate b勰ic cells?
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work．TWo-dique aCt degr∞diS臼曲而on锄d t11ree．clique锨de伊ee di嘶blltion of

maIly real ne脚Dfl【s、张re pr懿∞ted iIl chapter觚o．Amazm舀弘ne砌y all吐地

distributions we got followed s11iRed p0、Ver law(i．e．SPL)dis砸bution，砌Ch aCC0mcd
谢t11Ⅱle model conClusion．We C0砸bred thjs condusion maybe 11IliVersal in a cenain

extent．

As we know，mutu面actioIls between baSic cells i11 real syst锄s are Ve巧

complicated锄d VaIious．If we jllst considcr meir c01laboration alld ne酉ect all me omer

mutual矾虹or坞， for exa皿lpleⅡle competion rclatior塔，ttle netwofkS are called

colla_bo硎on networks in tllis way．And statistical network propenies which maillly

show colla：boration relations be1[、)l，e帅nodes in the ne咖fk锄．e called c011albora!tion

properties，such aus act size，act degree aIld so fonh．W色haVe stumed four real systems

and m哳Special collaboration pmpenies in chapter foW-

In fact，there is not only c011aboration but also competion between b商c cells in

real systenls。n should be more umVersal mat collaboration and competion coexists．

Such ne铆orks are called collaboration-conlpetion ne咐orks in tllis pap既SinCc

c011aboration—C0mp撕on n神啪rks cXists u11iVersall弘how should we describe mis ldnd

of collabora：tion趾d c0Ⅱlpetion actions?Therefor，we proposed a new prop耐y called

node wei曲t，WIlich renects t11e conlpetion result．TheIl we calculated total node weight

dis础butions of more mall teIl real、舯dd ne咐orl(S．Surp打sin哲y'all me gained

di蛐utioIls f0Ilowed SPL di矧butioll．Ⅲs may be a llIliVersal law too．Chapter妇ee
a11d fiVe majmy iIⅣestigated collaboration-competion neMorks and t11e statisti训1aw of

node wei曲t ill 01laboration—Competion net、)l，orks．

Il(eywordsJ： collaboration ne础s， clique， special colldboration prop硎eS，
c01laboIIation-competition ne帆orl(s，SPL distfibution，discr印锄cy，node weigllt
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第一章 引 言

经典物理学认为，研究对象(如：运动物质)可以被分割为无限多个无限小

的基本单元(如：质点或电荷元)的集合，且这些基本单元在空间上是连续分布

的。基本单元完全相同，它们之间的相互作用遵从已经被认识的简单、普适的基

本法则，相互作用的迭加可以精确预言系统的运动，这就是传统的还原论的思想。

但实际情况下，我们身边存在大量不适于或不能用还原论讨论、解释的系统。构

成这些系统的基本单元并不是全同的，而是高度不规则、不均匀分布的，丰富多

彩的。对于这些系统，还原论可能原则上适用，但影响因素太多、太敏感，也可

能是原则上不适用的，因为此时基本单元的集合会“涌现’’出分立个体不能展示

的性质。总之，对于还原论不适用的系统，我们就不能用许多年前数学家们创造

的坐标体系，来完善地描述所有基本单元的位置变化即该体系的运动。也无法用

几百年前创立的微积分工具，简明地表示支配这类客观体系运动变化的普遍动力

学规律，更无法准确地预言这些体系未来的行为。因此，对于这类复杂的系统我

们需要寻找新的理论、新的工具进行研究和描述。复杂性科学应运而生。

复杂性科学是用以研究复杂系统和复杂性的一门方兴未艾的交叉学科。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。虽然它还处于萌芽时期，但已被有些科学家誉为是“21世纪的

科学"。

复杂性科学研究的复杂系统涉及的范围很广，包括自然、工程、生物、经济、

管理、政治与社会等各个方面；它探索的复杂现象从一个细胞呈现出来的生命现

象，到股票市场的涨落、城市交通的管理、自然灾害的预测，乃至社会的兴衰等

等。目前，关于复杂性的研究受到了世界各国科学家们的广泛关注，许多杰出的

科学家为复杂性科学的发展进行了不懈的努力。1999年，美国《科学》杂志出版

了一期以“复杂系统力为主题的专辑，这个专辑分别就化学、生物学、神经学、

动物学、自然地理、气候学、经济学等学科领域中的复杂性研究进行了报道。概

括起来，复杂系统都有一些共同的特点，就是在复杂多变的现象、活动背后，呈
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现出某种捉摸不定的秩序，其中演化、涌现、自组织、自适应llj、自相似等被认为

是复杂系统的共同特征。

近年来，复杂网络被认为是描述从生物到技术直至社会各类复杂系统的强有

力工具【2‘3】，复杂网络的研究正渗透到数理学科、生命学科和工程学科等众多不同

的领域，引起了国际科学界的广泛重视，已成为统计物理学、随机图论、计算机

网络、生态学、生物学以及社会学的研究热点，对复杂网络的定量与定性特征的

科学理解已成为网络时代科学研究中一个极其重要的挑战性课题。

网络描述基于数学的一个分支一图论，传统图论中研究的许多问题，例如连

绘图问题、最短路径问题、地图着色问题等，都可以归结为在一个二维平面或曲

面上，把一些同一种类的点(即节点)用同一种类的线段(即边)连接起来的拓

扑结构问题【4．71。在对复杂网络的研究中，随机图理论【81在近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，朋友关系，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【¨01’'o

目前，复杂网络研究的内容主要包括：网络的形成机制，网络演化的统计规

律，网络拓扑特性与模型，网络的演化动力学机制，复杂网络上的传播行为、相

继故障、搜索算法和社团结构，以及复杂网络的同步与控制等问题【21。复杂网络的

研究方法，是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。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ComeU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gatz教授于1998年6月在

Nan鹏杂志上发表的题为《“小世界”网络的集体动力学》(ColleCtiVe Dvnarnics of

tsmall．world’Net、Vod(S)⋯】；另一篇是美国Notre D锄e大学物理系的Barab矗Si教

授及其博士生Alben于1999年10月在SCience杂志上发表的题为《随机网络中标



傅春花：合作网络及合作竞争网络的相关研究 7

度的涌现》(Em叫蛐∞ofScaling in R纽dom Ne铆orks)【12】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。

复杂网络可以分为技术网络、生物网络、社会网络等，其中社会网络是复杂

网络中很重要的一类，它可以分为单模式网络(只有同一类节点，称为参与者

(删)和双模式网络(有两类不同的参与者)，甚至更多模式的网络。隶属网
(缅li撕on network)是双模式网络中的最重要一种，其中一类节点是某种活动、

事件或者组织的参与者(称为参与者节点(actor))，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(删)，通常用二分刚13。14】(bip枷te鲫h)来描
述这一类网络。

隶属网中的合作网络(c01labo础0n ne铆ork)(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，忽略节点之间的其他关系，例如竞争、支配等)

引起了广泛的关注【15也31，如已被广泛研究过的科学家合作网和好莱坞演员合作网

等。在合作网络的研究中，常常把二分图向一类节点(通常是参与者节点)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项目完全子图(act C0nlplete sub脚)，
整个单模式网络成为项目完全子图的集合。在此基础上提出了一系列的用来描述

刻画网络的统计性质，更多的是拓扑统计性质，如度分布、项目度分布、平均最

短道路长、最短道路长分布、平均集群系数、集群系数分布、项目大小分布、点

强度分布和群落等。

然而，实际情况下节点之间的关系是有很多种的，除合作关系外可能还有竞

争关系、支配关系等，甚至在一些复杂系统中，基本单元(节点)之间的合作关

系是次要的、可以忽略的。合作网络的研究中完全忽略了这些关系，而仅仅关注

节点之间的合作关系，这是过分简单的。节点之间只有纯粹的合作关系，或者纯

粹的竞争关系等都是属于少数的极端情况。更多、更普遍的是节点之间的合作、

竞争、支配等关系是同时存在的，且都不可忽略，这是显而易见的。我们把考虑

节点之间的合作关系和竞争关系同时存在的网络称为合作竞争网络。接下来的问
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题是，既然合作竞争网络是更普遍、更接近实际的，那我们又应该怎样去描述这

样的合作竞争网络?以往包括度分布、集群系数分布等在内的传统的统计性质还

能很好的刻画描述合作竞争网络吗?怎样去刻画?如果以往的统计性质都不适用

了，那新的、更贴切的统计性质或新的统计量是什么?这都是我们亟待解决的问

题。

本文的前半部分仍是致力于对合作网络的研究，包括集群系数对顶点度的依

赖关系，以及合作网络中的派系结构，均给出了大量的实证结果及相应的网络演

化模型，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

对实证结果的总结及模型构造的基础上，对合作网络有了更进一步的认识。文章

的后半部分着重阐述了我们对合作竞争网络的认识、理解和所做的简单研究，提

出了几种可能的研究方法和途径，并提出了新的网络统计性质。希望对今后合作

竞争网络的研究能有所启发。
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第二章合作网络中的派系结构

2．1群落与派系

近年来，复杂网络作为一门新兴的科学，引起了人们广泛的关注【卜2】。而在复

杂网络的研究中，社会网络越来越受到重视。社会网的一个显著的特征是基本单

元(节点)具有群落结构(com加lmit)r咖cnlre)，群落中的节点间的联系比群落之
间的节点问的联系密切得多13】，这表明一些活跃的、有个性的节点聚集在一起并构

成了一个团簇。除了社会网络具有团簇结构，本组其他成员(苏蓓蓓、常慧、张

培培等)也对非社会网络中的团簇结构进行了一定的研究，在这样的网络中，网

络中的基本单元(节点)并不活跃，但是它们可能受到某些“控制因素”的操控，并

表现出间接的行为【"l，这类网络我们称之为“类社会网络”，如大家熟悉的交通网

络中，站点相当于“类参与者(quasi．acto稻)”，世界语言网络中，每种语言相当于

“类参与者(qmsi．actorS)”，等等一些人为的或人为控制的网络。

社会网络研究中，一个大家都比较感兴趣的问题是群落结构是否能划分为一

些基本的子图。这些基本子图包含了几个节点(两个或两个以上)，这几个节点在

体现网络功能时总在一起，如一部电影的男、女主角总是作为搭档出演一些著名

电影中的夫妻、情侣等，观众也习惯将他们看做一个固定的搭配，如果这对男女

主角中的其中一个和第三个演员饰演搭档，观众可能会感到强烈的不满。在社会

网络中，一对无序的节点可以定义为一个二分体(dyad)，本章将讨论相互的二分

体，即两个节点之间都有指向对方的有向边，我们最终用一条无向边来替代这两

条有向边，这条无向边仅表示这两个节点之间的联系。三分体的定义是类似的，

即三个节点相互之间都有连边。在社会网络中，派系(clique)定义为含有三个或更

多节点的最大完全子图。如果我们将派系的定义修改为“含有两个或更多节点的最

大完全子图”，那么，我们就可以将二分体(dyad)称为2．派系，将共存的三元组

(mu_tIlal triad)称为3．派系，类似的可以定义k．派系。

社会合作网络研究的一些有趣的研究成果已经发表，如好莱坞演员合作网和

科学家合作网陆ll】。这样的合作网可以用二分图来描述，在二分图中，节点被划分
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为两类，一类是参与者节点(参与了活动、事件、组织等)，另一类即活动、事件、

组织等，我们称之为“项目”。当我们只关注节点间的合作关系时，可将二分图向参

与者节点投影，得到单粒子图。在投影图中，每个项目代表一个完全子图，项目

中的任意两个节点之间都连接了边，每个项目完全图还可再分为更小的项目完全

子图或派系，不同的项目完全子图可能共有一些相同的派系。一个派系参加的项

目越多，从某种程度上说明它越重要。项目完全图中的节点总数成为项目大小(ad

size)，用T表示。而项目度(act degree)则定义为节点参加了多少个项目，用h【年7】

表示。张培培、常慧、苏蓓蓓及她们的合作者研究了一些类社会合作网。

本章将着重关注社会网络及类社会网络中的一些重要的派系，参加了最大的

项目并具有最大的k-派系项目度(即k-派系所参加的项目数)，这样的项目可能是

最重要的。因此，k．派系项目度(也称为k方组项目度)的研究将显得极为重要。

第三节中，在非常理想和简化的情况下，我们构造了一个描述社会网络或类社会

网络演化的模型。通过对模型的分析，我们给出了简化情况下k方组项目度分布

的一般函数形式。通过数值模拟，我们发现k方组项目度分布的一般函数形式在

更近实际情况下也是定性正确的。第四节给出了实际的类社会网络的实证统计结

果，与模型得出的结论能很好的符合。同时，我们也找出了这些实际网络中最重

要的二方组项目度和三方组项目度。

2．2 k-方组项目度

在二分图中，二方组项目度(即～对节点共同参加了多少个项目)用D表示，

定义为：Df，，=∑。口fI肼口胁，其中ij是两个不同节点的标号，m表示项目，口f'啊、

口细均为二分图邻接矩阵元。口拥、口加的定义为，若ajI厉=1，表示节点i参加了项

目m；反之，若口，，=o，表示节点i没有参加项目m。类似地，三方组项目度(即

由三个节点组成的共存三元组共参加了多少个项目)，用乃表示，定义为：

T气似=∑。口椭口伽口枷。同样地，i、j、k表示节点的标号，m表示项目，口拥、口细、

q。为邻接矩阵的矩阵元。以此类推，我们可以定义b方组项目度：
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吼“．^=∑。气，。气，_。．口“一。k．方组项目度分布P@定义为网络中k-方组项目度的

值为q的出现几率【121。

2．3模型

2．3．1简化模型及解析

我们考虑最理想的简单情况，首先，每个项目包含的节点数是相同的，即项

目大小T是常数，同时r=七×甩，其中n是整数、k是一个常量，因此每个项目只

能包含n个“合法的k-派系”，所有参与者节点联合起来形成合法的k-派系，网络

中仅有七×Ⅳ个参与者节点，因此，每个节点都参加且仅参加了一个合法的k．派系，

网络中没有孤立的节点。在网络的演化中，“合法的k．派系"不会解散，而是作

为一个固定的单元在演化。在每个时间步，加入一个新的“合法的k．派系”，并

按照一定的法则选择(n．1)个旧的“合法的k．派系”形成一个新项目。形成新项目之

后，由于项目中的任意两个节点之间都有连边，所以就会出现一些与“合法的k．派

系”共用节点的“非法的k-派系”。这里，我们只考虑模型的简单情况，计算时仅计

算“合法k-派系”的项目度。

首先，我们考虑在选择(n-1)个旧的“合法的k．派系”形成新项目时，与每个旧

的“合法k．派系”的k-方组项目度值成正比，即k-方组项目度值线性优选的法则。

我们能得出与B“1捌类似的结论，即“合法k．派系’’的k-方组项目度分布P(q)是幂

函数形式。

其次，我们考虑完全随机选择(n．1)个旧的“合法的k．派系”形成新项目，并可

以写出合法k-方组项目度的演化方程，得出的结论是“合法k-派系”的k．方组项目

度分布P(q)是精确的指数函数形式。

为了表示出介于上述两种极端情况的中间情况【4，5，13，141，我们考虑在选择(n-1)

个旧的“合法的k．派系”时，以一定的概率p随机选择，以(1．p)的概率线性优选

(即与k-方组项目度值成正比)。类似的，当时间t趋于无穷大时，我们可以得到

如下方程：
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上述方程可以改写为：

方程的解为：

誓=p孚+o刊学，

惫=p竿邯刊竽g。—二L=p一+Il—p卜——口；alnf
‘

七
、 1 7

丁
。‘

”旷硼训仃一南
其中，q是积分常数，通过条件吼p=‘)=1可以确定出C。令口=矽／陋(1一p)】，

77=丁／[(丁一七)(1一p)】，得出：

％一)=P∽州(等))-叩
所以，合法的k一方组项目度分布P(q)为：

地，=譬产=最c等尸。1鲫 l十口l+口

上述合法的k．方组项目度分布函数称为“漂移幂律函数’’(SPL)【51。我们可以通过

上述方程检验极端情况，当p：0时，口=O，，7=r／(r一七)，此时以口)芘g H；当

p一1时，口j∞，刁专七口／(r一七)，此时P(留)叱8‘㈣’厦H’。所以，我们得到o<p<1

时介于指数分布和幂律分布之间的情况。当可调参数p从O连续的变化到1时，

k一方组项目度分布P(q)从幂律分布连续的变化到指数函数分布。

2．3．2更近实际情况的网络演化模型

在实际网络的演化过程中，我们是无法区分“非法k．派系”和“合法k．派系”的，

所以忽略“非法k-派系”的k-方组项目度是不合理的。而且，通常情况下项目大小T

(项目中所包含的节点个数)的值不会刚好是七×以，因此有些项目可能只包含孤立

的节点。在这一部分，我们将考虑这两种实际情况。由于本组以前的研究结果表

明，项目大小T看成一个常数的简化是适用于许多实际网络的研究的【4‘5】，因此，
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此处我们仍取T为常量。要想解析得出模型较复杂的情况(考虑实际演化情况在

内时)是比较困难的，所以我们通过数值解析来说明。数值结果表明，考虑实际

演化情况在内的结论去前面所得出的结论是定性一致的，脱的结果已发表，见文
献【15】，我们也做了k=3的情况，结果是类似的。我们可以得出结论，在合作网络

中，二方组项目度分布、三方组项目度分布均遵循SPL函数，意味着网络中的k-

方组项目度分布是很不均匀的，只有少数的k．派系参加了较多的项目，因此可以

将它们看成网络中的固定单元和重要的子图。而绝大多数k-派系只参加了少数几

个项目，由这些节点构成的派系并不是网络中的固定单元，在不同的项目中它们

可能与不同的节点连边以表示合作关系，因此也不是网络中的重要子图。

2．4实证统计

2．3．1部分模型的解析与模拟仅仅是对一种固定的k值的情况，而模型的结论

是适用于所有可能的k值的。然而，在实际的合作网络中，许多不同k值的k派

系是共存的。若我们得到的实证结果，也显示不同k值的k方组项目度(如二方

组项目度、三方组项目度)均遵循sPL函数，我们就能在一定程度上相信模型的

结论是正确的，至少对于相当一部分比例的合作网络是正确的。下面是我们的统

计得到的实证结果。

2．4．1世界语言分布网

世界语言的分布情况引起了人们浓厚的兴趣【161。本组从复杂网络的角度，对

世界语言及其分布进行了一定的研究。我们将各种语言所在的国家或地区定义为

项目集，将所有的语言定义为节点集，在同一国家或地区使用的语言之间定义连

边，这样构建起一个世界语言网络。数据来源于2005年出版的人类文化掣1刀第十

五版，共列出了6142种语言、228个国家和8个地区。图2．4．1是世界语言网的累

计二方组项目度分布图，结果显示很好的幂律分布，从图中可以得到二方组项目

度分布函数近似为尸(D’≥D)oc D．5’9。若近似地认为数据量足够大且准连续，则通

过积分与求导的关系可以推导出不累计时(原始的二方组项目度分布)遵循

尸(D)∞D螂，这是SPL分布的一种极端情况(口=0)。图2．4．2给出了世界语言



16 扬州大学硕士学位论文

网的累计三方组项目度分布，也显示较好的幂律分布尸(Z’≥Z)oC Z^6，类似地，

在假设数据量足够大且准连续的情况下，可得出不累计三方组项目度分布遵循

P(C)芘Z．1 0’6。

从我们的实证统计得到，世界语言网的最重要的二方组如下：(1)Izora和

MaIlgas(共同出现在9个国家或地区)；(2)muluIl季sh和Pular(共同出现在8个

国家或地区)；(3)M籼和Mbulull垂Sh(共同出现在7个国家或地区)；(4)muluIl百Sh
和Bailloulc—GuIl”Adobe(共同出现在7个国家或地区)；(5)M锄和蹦ar(共同

出现在7个国家或地区)。最重要的三方组如下：(1)Mann、mulun舀sh和Pul盯

(共同参加了7个项目)；(2)Mbul眦百sh、Pular和Bainouk-Gunyu Adobe(共同

参加了7个项目)；(3)Mann、Mbulun西sh和Bainouk-Gun”Adobe(共同参加了

6个项目)；(4)MallIl、Pular和Bainouk-Gun”Adobe(共同参加了6个项目)；(5)

M籼、Nalu和Bainouk．Gunyu Adobe(共同参加了5个项目)。

卜一
^I

巴
正

图2．4．1语言网二方组项目度分布 图2．4．2语言网三方组项目度分布

2．4．2混合饮料网

在混合饮料网中，每种混合饮料定义为项目，饮料中的各种成分定义为节点，

出现在同一项目中的节点之间定义连边。混合饮料网的原始数据来源于脚：肌m啊．
“nl【Ilation．com，共统计得到1 501种饮料成分和7804种混合饮料。

图2．4．3为混合饮料网的累计二方组项目度分布，由图中可以得出

尸(D’≥D)cIC(D+20)．2。81，遵循SPL分布。图2．4．4为混合饮料网的累计三方组项
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目度分布也是SPL分布，即P(C’≥乃)芘(C+3)．3媚。

混合饮料网的最重要的二方组如下：(1)vodka和or如geJuice(共同出现在273

种饮料中)；(2)O瑚gcJuice和PiIle印pleJuiCe(共同出现在201种饮料中)；(3)

嘶19洲Ce和鼢ladine(共同出现在195种饮料中)；(4)vodl【a和脚leSeC(共
同出现在191种饮料中)；(5)V0dka和渤nben可uice(共同出现在177种饮料中)。
最重要的三方组如下：(1)oI锄geJuice、Pine印pleJuice和晌ladine(共同出
现在66种饮料中)；(2)vodka、0r孤geJuiCe和晌1adme(共同出现在59种饮料
中)；(3)Vodl【a、omgeJuiCe和PiIle印pleJuice(共同出现在57种饮料中)；(4)

vodl【a、o珊AgeJuice和C捌曲即了Juice(共同出现在56种饮料中)；(5)vodka、

Gill和“pleS∞(共同出现在53种饮料中)。

图2．4．3混合饮料网二方组项目度分布 图2．4．4混合饮料网三方组项目度分布

2．4．3 IT产品网

原始数据来源于Ⅵ啊w．pcpop．com和、)l僻w．itl68．com两个网站。在rr产品

网中，将各种rr产品定义为项目，将产品的生产厂家定义为项目中的节点，

若两个厂家生产同一种11r产品，则定义连边，说明这两个厂家至少在一种rr

产品市场上存在竞争。这样建立的rr产品网共包含265种rr产品和2121家

n’产品生产厂家。图2．4．5是11r产品网的累计二方组项目度分布，显示出很

好的幂律分布，此时P(D’≥D)虻D刁一，右边的图2．4．6是该网的累计三方组项
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目度分布，遵循SPL函数分布，即P(Z’≥Z)oC(Z+3)-1们。类似地，可以分

别近似推导出原始的二方组项目度分布和三方组项目度分布。

，-、L
卜_
^I
乙
巴
正

图2．4．5 IT产品网二方组项目度分布 图2．4．6 IT产品网三方组项目度分布

IT产品网最重要的二方组如下：(1)大水牛和MASTER(共同生产了16种IT

产品)；(2)康冠和双敏(共同生产了15种IT产品)；(3)三星和新中大(共同生产

了14种IT产品)：(4)三星和Adobe(共同生产了13种IT产品)；(5)MASTER

和三星(共同生产了13种IT产品)。

最重要的三方组如下：(1)大水牛、MASTER和TESSM(共同生产了10种

IT产品)；(2)大水牛、MAsTER和三星(共同生产了10种I，r产品)；(3)大水牛、

MASTER和三星(共同生产了9种IT产品)；(4)康冠、双敏和Oneforall(共同

生产了9种rr产品)；(5)MASTER、三星和新中大(共同生产了9种n’产品)。

2．4．4其他实际合作网络的统计结果

除了上述三个网络外，我们还实证研究了另外9个实际合作网络，统计

结果显示其中有8个网络的二方组项目度分布和三方组项目度分布都是SPL

分布，只有一个是例外，以下是对这8个实际网络的简要介绍。

(1)扬大公选课网【7J：节点：121l、1公共选修课；边：两门课同属于一个科

学领域；项目：78个科学领域。原始数据来源于扬州大学教务处。

(2)中国专业培训机构网：节点：2674门培训课程；边：两门课在同一个

培训机构开设；项目：398个培训机构。原始数据来源于11郇：㈣．ot51．com、
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h印：／^糯啊．00l 00．cc、h卸：作岫losophyc鹤s．cn和htIp：肌哪w．p∞ple．com．cll等。

(3)中国大陆电影网【18】：节点：3085部电影；边：两部电影具有相同的演

员；项目：920个著名演员。原始数据来源于htlp：胁筋．com和
h郇：／／1叭yw mtir鹏．c0IIl／，mo啊e两个网站。

(4)2004年奥运会网：节点：4496名运动员；边：两个运动员参加同一个

体育比赛项目；项目：229个体育比赛项目。原始数据来源于

bttp：／／2004．sina．com．伽以骼ultS／summary。

(5)中药网：节点：681种中草药；边：两种中草药出现在同一副药方中；

项目：1536副药方。原始数据来源见参考文献[19】、[20】。

(6)北京公交网：节点：4199个公交站点；边：两个公交站点在出现同一

条公交线路中；项目：1572条公交线路；原始数据来源于http：价哪w．b!ibuS．com。

(7)旅游网：节点：171个旅游景点；边：两个旅游景点出现在同一条旅

游线路中； 项目： 240条旅游线路。 原始数据来源于

htcp：／／1阶删．cnta．com／8一ssls／lyqd．asp。

(8)淮扬菜网：节点：242种食材；边：两种食材出现在同一食谱中；项

目：242种食谱。原始数据来源参见文献【2l】。

在我们的实证研究中，二方组项目度分布、三方组项目度分布不是SPL

分布的唯一的例外是水果营养网【嬲。水果营养网的节点定义为一种营养成份

(节点总数为45)，项目定义为一种水果(项目总数为151)，若两种营养成

份包含在同一种水果中则定义为边，水果营养网的原始数据来源于

脚：㈣．姗in．com。通过我们的实证统计，得到水果营养网的二方组项
目度分布和三方组项目度分布均为正态分布。因此，我们的实证统计结果强

烈的支持模型得出的结论。

2．5结论与讨论

我们通过一个非常简化的网络演化模型，解析地给出合作网络的k方组

项目度分布很可能都遵循SPL分布。并给出了我们的实证统计结果，几乎所

有被研究的系统的二方组项目度分布和三方组项目度分布都遵循SPL分布，
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从很大程度上验证了我们模型的结论。实证结果表明，在合作网络中(可能

包含一些非社会网络)确实存在一些小完全子图。然而，它们中仅有少数一

些参加了许多项目，所以可被看成网络中重要的基本单元。同时，我们也发

现有些实际网络的k．方组项目度分布并不遵循SPL分布，这些网络的动力学

演化机制是值得进一步深入研究的。
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第三章合作竞争网络的初步研究

3．1引言

在复杂网络【1-71的研究中，尤其是在社会网络中【81，合作网一直被认为是一个重

要的研究课题。这类网络一般包含两类节点，项目(可以是某种活动、事件、组

织等)和参与者(是指参与活动、事件、组织等的个体)，像这样的网络可以用二

分图很好的描述。在二分图中，关注的是不同类节点之间的连边，每条边都表示

了一个隶属关系，即节点参与了项目。在合作网络的研究中，常常把二分图向一

类节点(一般是参与者节点)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，而忽略了边所表示的所有

其他关系(如竞争、监督、不同角色间的合作等)。例如，在被广泛研究过的好莱

坞演员网【1’2，6，71和科学家合作网【5，6，7】中，每两个演员或者每两个科研论文合作者之

间的合作关系都看成是均等无差别的。然而，由于电影演员的角色和科研论文的

作者实际情况下是有很大差别的，因此，认为演员之间的合作及科研作者之间的

合作都是无差别的假设是过分简单的。

在投影后的图中，所有参加同一个项目的参与者之间都连接了相同的无权的

边，因此每个项目都表示一个项目完全子图(ACSG)。在投影后的单模式网络中，

每个h完全图都可以再划分为m个完全子图(m<h)，所以在投影后的网中，一个

完全子图可能不是一个项目完全子图。在社会网络中，派系是指包含三个或更多

节点的一个最大的完全子图【8】。虽然，大多数项目完全子图都是派系，但是，通过

实证研究我们发现，一些项目完全子图可能仅仅包含两个甚至一个参与者节点。

例如，一篇科研论文的作者可能只有一个。一个项目完全子图也可能包含了更小

的项目完全子图，而这个被包含的项目完全子图显然不是最大项目完全子图。如

一篇科研论文的部分作者也可能合作写了另一篇论文。因此，项目完全子图不等

同于派系。

在二分图中，一个项目完全子图包含了所有参加同一个项目的参与者节点，

这是毋庸置疑的。实证数据已经包含了项目完全子图的信息，即每个项目完全子
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图各自包含了哪些参与者节点。如图3．1，是用来解释二分图及其投影图的一个示

意图，其中T1、，r2、T3表示项目，，用数字1至9标记的是节点。在二分图中，只

考虑不同类节点(即项目节点和参与者节点)之间的连边，投影时，这些边将被

投影并形成了一系列的项目完全子图，如图中的节点【1—4】、【2-6】、【6．9】所构成的

项目完全子图。

图3．1二分图及其投影图

大多数实际的合作网，如已

被研究过的好莱坞演员合作网、

中国旅游网、一些城市公交网、

， 传统的中药网【6川和中国的食谱

网都不是社会网络。如果我们只

关注节点之间的合作关系，如不

同的药材构成了一副药方、许多景点组成一条旅游线路、多个站点组成一条公交

线路等等，我们可以重新定义这些网络的节点(演员、公交站点、中药药材、旅

游景点、食物素材)和项目(电影、公交线路、药方、旅游线路、菜肴)，并让这

些网络按图3．1投影，投影后的图就是一系列项目完全子图的集合。因此，我们仍

可以称这些非社会网络为合作网络【6’7】。

实际情况下，在复杂系统中，完全合作或者完全竞争是属于少数的极端情况。

大多数情况下，基本单元之间同时存在合作和竞争。如何去描述竞争，这引起了

大家很大的兴趣【9’I们。在这儿，将简要介绍一下，我们所做的一些粗浅的工作。我

们认为仍然可以用二分图及其投影图来描述这类合作竞争网络，在投影图中，一

个项目完全子图仍指一个合作的项目，在项目完全子图中，所有节点之间都连了

边。节点之间的连边则表示了它们之间的合作关系，为了描述节点间合作的地位

等的差别，我们引入“点权’’的概念。对于各种不同的实际网络，点权的定义可

能而且应该是不相同的。例如，在电影演员合作网中，每个演员所得到的不同的

报酬就可以定义为节点权，反映了他们在同一部电影中的不同地位或重要性。当

然，每个电影演员都希望得到更多的报酬，所以，节点权就意味着一种竞争，我

们称之为竞争因素。然而，所有的演员都明白只有大家都努力合作才能将电影演
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好，所以，合作仍是基本的。以前所提出的没有考虑点权在内的网络的统计性质，

仍然能描述节点间合作的态势，而新提出的包含点权在内的统计性质，则可能反

映了竞争的结果或其他一些竞争的性质。我们的兴趣在于这类网络的共同的统计

性质，尤其是包含权重的统计性质。

3．2网络的统计性质

3．2．1不含权统计性质

在网络描述中，度分布【2】(degree distribution)一直深受重视，因为它反映了网

络的重要的拓扑性质，并提供了网络演化的信息。例如，无标度网的度分布是幂

律分布，隐含着网络的演化时是偏好连接的。某个节点i的度ki定义为这个节点的

邻边数：t=∑口{『，其中r(f)表示节点i的邻点集，口{『表示邻接矩阵元。若口if=1
Ar(f)

表示节点i和节点j是连边的，若口Ⅳ=0表示节点i和节点j是不连边的。而在合

作网络中，用来描述节点是怎样参加项目的统计量更为重要，这些统计量中其中

之一就是有多少节点参加了同一个项目完全子图，我们称之为项目大小(a默size)，

用T表示：乃=∑％。其中％是二分图的邻接矩阵元，若节点i参加了项目j，
I

则钆=l；反之亦然。另一个重要的统计量则是节点的项目度(act degree)，反映了

一个节点共参加了多少个项目，用h表示：啊=∑％。这儿，我们用p(1()n11表示
』

网络中度为k的节点的个数，以此来表示一个节点的度为k的概率，p(11)、p(1．)

也是如此。

在几乎所有被研究过的合作网络中，节点之间的边都是不含权重的等同的边，

仅仅表示了它们之间的合作关系【M】，不能反映出不同节点对之间的合作的差别。

而实际上，节点对之间的合作有强有弱，是不等同的。一对节点共同参加了多少

个项目，可以作为边权来反映它们之间合作的强弱程度【协18】。例如，若两个电影

演员共同出演了20部电影，则20可以作为它们之间连边的边权％。所以，在含

边权的网络中，节点i的度应该用点强度来表示J。来表示，定义为：毛=∑～。
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其中Ⅵ，是含边权网络的邻接矩阵元，点强度分布则是考虑了合作强度在内的拓扑

性质。

3．2．2含权统计性质

我们引入节点点权来表示一类网络的竞争结果，用％表示，p(％)则表示节点

点权分布，与前面说的p(1【)、p(11)等定义类似。节点点权分布可能反映了网络中节

点间竞争的重要信息。例如，若节点点权分布p(％)是幂律分布，如已报道的很多

国家的财富分布【19删，这很可能表示节点间的竞争是很激烈的，而且竞争的结果

依赖于个人的努力等。因此，只有少数的节点占有了竞争的大部分结果，而大量

的节点所分得的竞争结果是很小的。若节点点权分布p(％)是正态分布，如某大学

学生的身高分布，这很可能反映了节点之间的竞争是很弱的，并且竞争的结果不

是由个人的努力所决定的，而是依赖于某种概率，所以大多数节点的竞争结果都

在平均值附近。

那么，节点点权与节点的项目度是否有内在的联系?是否节点的项目度越大

(即节点参加的项目越多)节点的点权也越大?这也是一个值得探究的问题。例如，

如果在含权的电影演员网中，节点点权与节点的项目度是正相关的，这意味着平

均来看，一个演员演的电影越多所得的报酬也越多。由于点强度分布规律与项目

度分布规律通常都相同(而度分布与项目度分布可能形式不同)，因此我们相信，

点权与点强度的统计规律一定和点权与项目度的统计规律是一致的【7】。

3．2．3漂移幂律分布

在合作网络中，我们提出度分布、项目度分布和点强度分布通常都是漂移幂

律分布‘71(S11iRed Power Law)，简称为SPL分布。我们以度分布为例，则度分布的

SPL函数表达式应写为：p(七)芘(七+口)～，其中口和，7都是常量。当口=0时，

p(七)ac七一，这就是幂函数分布；而当口专∞时，p(后)芘@+口)一刁近似为指数函数

分布，所以SPL分布是介于指数分布和幂律分布之间的一种分布，幂律分布和指
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数分布是SPL分布的两个极端。由前可知0<口<oD，当口的取值由0逐渐趋向于

无穷大时，SPL分布由幂律分布逐渐变化为指数分布。实际情况下，当口的取值

大于100时，SPL分布就接近于指数分布；当口的取值小于1时，sPL分布就接

近于幂律分布。所以，典型的sPL分布是当口的取值介于1至100之间时情况。

3．3实证研究

这里，我们以两个实际网络——扬州大学公选课网和扬州大学物理类图书借

阅网作为简单的例子，来讲述这种含点权的描述合作竞争网的方法及这两个实际

网络相应的实证统计结果。

3．3．1扬州大学公选课网

扬州大学是1992年由七所学校合并的，虽然它合并办学的历史不长，但是近

几年的发展很快。与其他高等院校相同，扬州大学实行学分制，在校学生除了学

习～些院内开设的必修课程，还需选修学校统一开设的一些公共选修课。在

2002．2006年之间，学校共开设了121门公共选修课，这些选修课涵盖了自然科学

和人文社科两个方面，如数学、物理、文学、艺术、体育等，每个学生必须从中

选修至少四门课程。我们的数据来源于扬州大学教务处，共包含了65536条记录，

每条记录表示一个学生的选课情况。我们将每门公共选修课程定义为网络的节点，

将系科定义为网络中的项目，若两门同属于一个系科门类，则定义连边。一个节

点可能参加不止一个项目，因此将各个项目完全子图连接起来，这样构建成一个

扬州大学公选课网。

图3．3．1是扬州大学公选课网的项目大小累计分布图，呈一较平滑的半支泊松

分布。这表明，隶属于各个系科门类的课程数虽然是在变化的，但都在平均值附

近。图3．3．2是扬大公选课网的度累计分布图，从图中可以看出度累计分布呈线性

规律，这与图3．3．4所显示的项目度累计分布规律是截然不同的。扬大公选课网的

项目度累计分布在单对数坐标上呈一条直线，表明项目度累计分布遵循指数函数

规律。
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图3．3．1扬大公选课网项目大小累计分布图 图3．3．2扬大公选课网度累计分布图

图3．3．3是扬大公选课网的点强度累计分布图，与项目度累计分布规律类似，

也是在单对数坐标上呈一直线即遵循指数函数规律。与文酬刀中所得出的，同一网

络的项目度分布规律与点强度分布规律是一致的结论相符。
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图3．3．3扬大公选课网点强度累计分布图 图3．3．4扬大公选课网项目度累计分布图

图3．3．5和图3．3．6分别是扬大公选课网的二方组项目度累计分布图和三方组

项目度累计分布图。从图中可以看出，二方组项目度和三方组项目度均满足幂律

分布，即SPL分布的一种极端情况，这与前面第三章中得出的结论是一致的。

∞加∞∞加暑}加仲0仲
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图3．3．5扬大公选课网 图3．3．6扬大公选课网

二方组项目度累计分布图 三方组项目度累计分布图

图3．3．7至图3．3．9分别为扬大公选课网的集群系数对顶点度、点强度和顶点项

目度的依赖关系。由图可知，集群系数对顶点度的依赖关系满足较好的泊松函数

关系，而集群系数对点强度和项目度的依赖关系，在单对数坐标上呈现一条很好

的直线，即均满足很好的幂函数关系。

图3．3．7集群系数对项 图3．3．8集群系数对点 图3．3．9集群系数对项目

点度的依赖关系图 强度的依赖关系图 度的依赖关系图

前面已经提及，扬大公选课网的节点是每门课，项目是系科，点权定义为选

择每门课程的人数。选择某门课的人数越多，意味着这门课越受欢迎，从某种程

度上说明，这门课在竞争中更胜一筹。所以，将选课人数定义为课程的点权具有

一定的合理性，新的含权统计性质也是我们所关注的。图3．3．10是扬大选课网的

点权累计分布图，从图中我们可以得出结论，点权分布是很好的幂律分布规律。

这意昧着，各门公共选修类课程之间的竞争是很激烈的，任课教师也在不断的努
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力提高所教课程的质量以吸引更多的学生。然而，由于学术能力和各自的努力有

很大的差别，所以，竞争的结果是仅有少数课程吸引了大量的学生，而大多数课

程的选课人数是较少的，导致了最终的幂律分布。图3．3．1l显示的是扬大公选课

网点权和项目度的相关性，我们发现在选课网中点权和项目度是呈正相关的。这

说明，平均来看，一门课程所涉及的系科门类越多，它所吸引的学生也将越多。

图3．3．10扬大公选课网 图3．3．1l扬大公选课网

点权累计分布图 点权和项目度的相关性

3．3．2扬州大学物理类图书借阅网

我们对扬州大学图书馆物理类图书的借阅情况(直至2006年)进行了实证研究。

根据我们的统计结果，共有15204册物理类图书，其中有些书的书名是相同的(例

如，对于一些重要课程，通常有30甚至更多本相同书名的参考书)，还有一些书几

乎从来没有被借过(如一些刚进馆不久的新书、很偏僻的研究领域的书籍等)。考虑

到这些情况，我们共统计了3207册均有借阅记录的图书，共涉及到227个科学领

域(如电磁学、力学等)。一本图书可能涉及多个研究领域，在8898l条借阅记录的

基础上，我们建立了一个物理类图书借阅网，将每本书定义为节点，研究领域定

义为项目，若两本书涉及同一个研究领域(意味着这两本书都能给学生提供这个领

域的一些必要的知识)则定义连边。正如前面所说，一本书可能涉及多个研究领域，

因此将孤立的项目完全子图连接起来，从而构成整个物理类图书借阅网。如果一

本书被频繁借阅了很多次，说明这本书是很受欢迎的，对学生的学习起着较重要
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的作用，因此我们可以将每本书的借阅次数定义为它的点权。根据我们的统计，

所有这些书中，点权最大的有1541，最小的是1。下面是该网络的一些实证统计

结果。

图3．3．12和图3．3．13分别显示了物理图书借阅网的度累计分布和项目度累计

分布情况，均呈指数函数分布，具有一致性。由累计与不累计的关系，我们可以

近似推导出不累计情况下，物理图书借阅网的度分布和项目度分布仍满足指数函

数关系。
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图3．3．12物理图书借阅网度累计分布图 图3．3．13物理图书借阅网项目度累计分布图

图3．3．14是物理图书借阅网的点强度累计分布图，我们发现点强度分布与项

目度分布的规律仍是定性一致的，仍是指数函数分布。图3．3．15是物理图书借阅

网的项目大小分布情况，与以往报道的实际网络的实证统计结果有很大不同的是，

物理图书借阅网的项目大小是呈指数衰减分布的，而以往报道的实际网络的项目

大小分布大多是单峰(正态)分布。这表明，就物理学来说，少数领域的图书很

多，是大量的，而绝大多数领域的图书是少量的，分布很不均匀，因此呈指数衰

减，这或许能反映出科学领域之间和图书之间存在着竞争。
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图3．3．14物理图书借阅网点强度累计分布图 图3．3．15物理图书借阅网

项目大小累计分布图

图3．3．16是物理图书借阅网的二方组项目度累计分布图，呈现出较好的幂律

分布，即P(D‘≥D)∞D”。图3．3．17是该网的三方组项目度累计分布图，从图中

可以看出，三方组项目度的值只有1、2、3、4四个，可以说物理图书借阅网的派

系结构是不明显的。
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图3．3．16物理图书借阅网 图3．3．17物理图书借阅网

二方组项目度累计分布图 三方组项目度累计分布图

图3．3．18至图3．3．20为物理图书借阅网的集群系数对顶点度、点强度和项目

度的依赖关系，由图可知，集群系数对顶点度的依赖关系仍满足泊松函数关系，

而集群系数对点强度和项目度的依赖关系仍近似地满足幂函数关系。
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图3．3．18集群系数对顶 图3．3．19集群系数对点 图3．3．20集群系数对项目

点度的依赖关系图 强度的依赖关系图 度的依赖关系图

前面已经提到，物理图书借阅网的节点是每本书，节点的点权是每本书的借

阅次数，反映了这本书的受欢迎程度。由于每本书的借阅次数各不相同，从某种

程度上说明所有的书本相互之间存在着竞争关系。一本书的点权越大，说明该书

越受读者欢迎，或者说该书在竞争中获得的竞争结果越大。图3．3．15显示的是物

理图书借阅网的点权累计分布情况，由统计结果我们可以看出，图书借阅网的点

权分布满足sPL分布，其SPL参数a值为5，由3．2．3的内容可知，该SPL分布是更

接近幂律的。这说明物理图书借阅网中，每个节点的点权分布是极不均匀的，少

数图书的借阅次数很多，拥有很大的节点点权，这些书很可能是一些考试用的参

考书、习题册等。而相比之下，大量图书的借阅次数都远不及那些少数图书，即

大多数节点的节点点权都相对很小。这从一定程度上反映了图书借阅网中节点之

间的竞争是很激烈的，导致竞争结果分布的极不均匀性。

图3．3．16研究的是图书借阅网的点权与项目度的相关性，统计结果显示在该

网中点权与项目度是负相关的，更精确地说，节点点权与项目度是指数衰减的关

系。这意味着，一本书涉及的科学领域越多(即这本书的专业性越低)，它的受欢

迎程度也越低，反之，一本书的专业性越强，它的受欢迎程度也就越高，这很可

能是对于物理类图书借阅网才成立的。
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图3．3．15物理图书借阅网点权累计分布图

≥
C

图3．3．16物理图书借阅网

点权和项目度的相关性

另外，我们统计得到的度同类性为0．83，点强度同类性为O．73，结果表示此

物理图书借阅网无论是度还是点强度都是同类匹配的，即度大的节点倾向于与度

大的节点相连。

3．4小结与讨论

在这一章中，我们提出了对一类合作竞争网的一种新的描述方法。网络中的基

本单元可以分为两大类，一类是事件、组织、活动等，称为项目；另一类是事件、

组织、活动等的参与者，称为节点，可以用二分图及其投影图来很好的描述这一

类网络，所有以前提出的网络的拓扑结构的统计性质仍可以用来描述节点之间合

作的情况与合作的态势。由于传统的边权可以看成是对节点对之间重复边的统计

描述，因此在本文中，我们仍把含边权的统计性质归类为无权统计性质。本文所

提出的重要的统计性质是点权分布及点权与项目度的相关性，点权用来描述竞争

的结果或节点的竞争因素，点权分布则显示了节点间竞争的重要信息，点权与项

目度的相关性则可以反映出节点的竞争因素与其参加的项目多少之间的关系。我

们以两个简单的实际网络为例简要说明了我们的研究方法，并较详细的给出了这

两个实际网络的实证统计结果。从两个网络的实证统计结果中，我们得出的一个

结论是项目度分布与点强度分布规律是一致的，具有相同的函数形式。这个结论

在文献【6，7】中有详细的报道，并通过一个网络演化模型作了进一步的阐述。另一个
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统计性的结论是，这两个网的点权分布都是近似的幂律分布，然而，这个结论是

否适用于所有这一类网络，我们现在还不能下此定论，值得进一步研究。在本文

的第六章将详细地讨论点权与合作竞争网络。
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第四章四个合作竞争系统的特殊合作性质

4．1实证研究的系统

在最典型的复杂系统，例如生命系统或社会系统中，基本单元常常具有自主

的行为能力。在其它许多系统(例如人造的或者由人挑选构成的系统)中，似乎

基本单元不具有自主行为能力，然而它们常常会反映具有自主能力的“操纵者”的影

响，从而间接地表现出一些自主行为特征。从一个角度可以发问：这些直接或间

接地具有自主行为的基本单元之间是在合作还是在竞争?合作与竞争的具体性质

如何?是否存在某些共性?这是一直受到关注的问题。

近十年来复杂网络的研究风靡整个科学界。描述基本单元之间合作关系的“合

作网络”也受到了重视，电影演员或者科研人员之间的合作关系网络得到了特别多

的研究【l卅。本课题组曾经建议把合作网络的描述范围扩大到上述基本单元可以间

接地表现出自主行为特征的系统，例如中药方剂网、淮扬菜系网、中国大陆的旅

游线路网、北京、上海、南京、杭州、扬州五个城市的公交线路网。加上好莱坞

演员合作网，本课题组一共实证研究过九个社会的或者非社会的合作网络【5．9】。

文献【1．9】建议用二分图描述的合作网是“隶属网”的一种。它们的节点可以分为

互补的两类。其中一类节点是某种活动、事件或者组织中的“参与者”(actor)，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)”)。合作网络强调

节点在参加项目时期的合作关系，忽略节点之间的其它关系，例如竞争、支配等，

认为在一个项目中所有参与者节点都在无差别地合作，因此两两之间都连接一条

等同的边。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。这种投影图中每个项目表示为一个项目完全子图。

认为所有节点都在无差别地合作显然不符事实，差别就反映了竞争。然而，如

果认为所有节点都在绝对地竞争，那也不符事实。即使交战的两国，随着人类文

明的发展，结果也不会是一方完全消灭另一方。因此，在自然界中，既有合作、

又有竞争才是普遍情况。本课题组已经实证研究了二十五个合作竞争网络，其中

少数成果已经发表【协12】。我们建议仍旧使用二分图来描述这些合作竞争网络，仅
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仅加上标志竞争结果的“点权’’【1m121。表1列出了这9个合作网络和25个合作竞争

网络的名称和节点、项目、节点权定义，以及相关论文和数据来源。其中节点权

项下标志“无”的是理想化的合作网。我们强调：这34个实际网络的数据(包括点

权)都来源于公开发表的书籍或者对公众开放的网址(其中扬州大学的两个需有

关部门授权)，读者们可以根据表1提供的信息继续对它们的研究。同时，由于要

获得标志竞争的点权数据(尽管点权不是本文主要报道的内容)，所以不能使用国

外同行普遍应用的几个合作网范例(例如好莱坞演员、科研论文合作、企业董事

会等)，我们必须自己搜索合适的数据。

在复杂网络研究中，常常最重视“度分布”的定性规律。所谓“度”就是一个节点

连接的邻边数。度的分布p∞是网络中随机选择一个节点，它的度为确定值后的概

率。有时，为了减小涨落，还可以统计累计度分布p@7狗，它表示随机选择一个
节点，它的度值不小于后的概率。二分图中有两类节点，而传统图论中只考虑不

同类节点之间的边，因此有两种度及其度分布。一个参与者节点的二分图度表示

它参与的项目数，称为“节点项目度”，用JIl表示；一个项目的二分图度表示它包含

的参与者数，称为“项目大小”，用Z表示。不管在理想化的合作网中，还是在合

作竞争网络中，这三个性质都表示系统的合作特性，竞争特性的表述必须借助点

权【1m121。本文集中讨论这34个实际网络中的14个所表现出的这三种性质的新特

征。

表l：9个合作网络和25个合作竞争网络简况

序号 系统 节点 项目 点权

l 高校自主招生 高中 高校 人数

2 高考录取 高校 录取批次 人数

3 世界语言 语言 国家和地区 人数

4 中国餐饮 餐饮企业 行业 占有率

5 中国商业银行 商业银行 行业 占有率

6 全国连锁企业 连锁企业 行业 占有率

7 中国电子 电子企业 行业 占有率
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8 上网栏目访问 上网栏目 时间段 占有率

9 央视电视节目收视率 电视节目 时间段 占有率

10 NBA冠军联赛 球队 赛季 得分

11 台湾汽车销售 汽车厂家 行业 占有率

12 物理图书借阅 物理图书 分类 人数

13 扬州大学选课 课程 专业系科 人数

14 水果营养 营养成分 水果 占有率

15 混合饮料 成分 饮料 占有率

16 经络穴位 穴位 疾病 占有率

17 大陆铁轨线 火车站 铁轨线 占有率

18 2004年奥运 运动员 比赛项目 得分

19 大陆电影 电影 演员 点评分

20 淘宝网计算机销售 淘宝商家 笔记本型号 销售价格

21 软件下载 软件 网站 占有率

22 北京餐馆 餐馆 菜肴 点评分

23 培训机构 培训课程 培训机构 人数

24 综合商场 商场 商品 点评分

25 11r产品 生产厂家 11r产品 占有率

26 好莱坞演员 演员 影片 无

27 中药方剂 药材 方剂 无

28 淮扬菜肴 食品 菜肴 无

29 大陆旅游 旅游点 旅游线路 无

30 北京公交 车站 线路 无

3l 上海公交 车站 线路 无

32 南京公交 车站 线路 无

33 杭州公交 车站 线路 无
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f 34 l 扬州公交 I 车站 l 线路 I 无 I

这三十四个实际系统中，全部九个实际合作网络和六个实际合作竞争网络的

上述三项性质都显示比较容易理解的规律，即项目大小遵循正态分布，度分布与

项目度分布为幂函数和指数函数之间的所谓“漂移幂律”分布(函数形式为

P(J11)《(J|I+口)一，其中a和】，为常量，随a从O到∞的变化，函数从幂律连续地过渡

到指数)，而且每个系统的这两种分布定性相刚孓9】。张培培、常慧等人曾建议了一

个合作网的演化模型来解释p(111)和娴采取漂移幂律的机制。模型的主要假设是网
络演化中每次增加的新节点以概率p随机选择，以1节概率按照节点项目度』Il线性

优选地选择兀1个旧节点构成一个新项目。在r为常量的假设下，这个模型得到

的演化方程可以解析求解，得到p(JII)和p(助的漂移幂律函数【5'6】。这个主要假设告

诉我们，即使在每个项目中假设参与者都在无差别地合作，各个参与者在网络演

化中起的作用也非常不同。^大(即已经参加项目多)的参与者参加新项目的概率

也高，从而参加项目就更多。然而，另一部分概率决定的随机选择机制又反映了

合作，即不管什么样的节点都还有一部分概率平等地参加新项目。所以部分随机

选择、部分J|l线性优选选择就反映了网络演化中的合作与竞争。我们以前一直认

为只有在第二个假设也成立，也就是说F为常量，或者为正态分布(可以看作在

平均值常量附近存在扰动)时，这核心假设才会导致p(J11)和p∞的漂移幂律形式。

只有在完成了本文报道的研究后，这种看法才得到了修正。

在上述25个合作一竞争网中，剔除5个只有一个项目和6个遵从r正态分布

的系统之后，其余14个实际合作竞争网络却显示不是单峰分布，而是漂移幂律分

布的项目大小分布。从占据系统总数的比例来看，它们也代表一种不同的普遍现

象，值得研究。本文比较详细地报道代表这14个“另类”系统的4个系统(大陆电

影网、北京餐馆网、2004年奥运会网、淘宝笔记本电脑销售网)作为例子，并且

仍旧运用张培培、常慧等人的演化模型来进行解释。下两节将介绍对4个系统的

项目大小、度以及项目度的统计结果。由于统计这三项性质的程序比较简单，我

们自己编写了程序。结果的可靠性经过验证。



40 扬州大学硕士学位论文

4．2项目大小分布

，o、

，̂

巴
也

图4．2．1大陆电影网的项目大小r累计分布 图4．2．2中药方剂网的丁累计

分布(主图)、不累计分布(插入图)

为了强调影片在同一类观众中的竞争，大陆电影网的节点定义为中国大陆拍

摄的电影，影片中的主要演员定义为项目，节点点权定义为网民对该电影的打分。

如果两部影片聘请同一个演员，则这两部电影之间连接一条边。我们共收集了3085

部影片和920个主要演员的数据【101。图4．2．1显示了大陆电影网的项目大小丁的累

计分布(含义是随机选择一个项目，其项目大小不小于r的几率)，数据在双对数

坐标下直线拟合的相关系数胙O．944，说明r的累计分布满足幂律分布

P(r’≥丁)芘r～，其中累计分布幂指数尸1．1钍0．06(可以解析地证明如果一个随机变

量的累计分布遵循幂律分布、指数函数分布、或居于其间的漂移幂律分布，则它

的不累计原始分布也是同样的分布‘48】)。为了对比，图4．2．2显示了作为间接自主

行为理想合作网代表的中药方剂网的项目大小r分布(取自文献【6】)。图中圆点表

示实证数据，叉子和曲线表示正态分布函数的拟合。可以看出图1和图2表示的

确实是两种类型。

北京餐馆网中定义餐馆为节点，每道菜为项目，销售同一道菜的两个餐馆之

间连接一条表示竞争的边，点权定义为网民的评分。我们统计了3337个餐馆和688

道菜。图4．2．3显示了北京餐馆网的幂律项目大小分布。累计分布幂指数，，=

啪
珊
瑚
瞄
咖
啪
枷

瑚。
抛
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1．26士O．05，直线拟合相关系数R=o．969。

图4．2．3北京餐馆网的 图4．2．4 2004年奥运会

项目大小r累计分布 网的项目大小r累计分布

2004年奥运会网中定义运动员为节点，比赛项目为项目，参加同一个比赛项

目的两个运动员之间连一条表示竞争的边，点权定义为运动员的比赛成绩分。我

们统计了229个比赛项目和4496个运动员。图4．2．4显示了项目大小累计分布图。

结果显示单对数下的直线，拟合系数尺=o．973，即累计分布为指数函数分布，

即’≥D ocg～。

T

图4．2．5淘宝笔记本电脑销售网的项目大小r累计分布

在淘宝网上销售笔记本电脑的网络中，把商家定义为节点，笔记本的型号定

义为项目，销售同一型号笔记本电脑的商家之间连接一条表示竞争的边，点权定
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义为销售价格。我们共收集到53个型号的笔记本电脑，4723个淘宝网商家的数据。

图4．2．5显示了淘宝笔记本电脑销售网络的项目大小分布累计图，单对数下为直线，

拟合系数尺=0．974，即服从指数函数规律。

以上四幅图显示这四个网络的项目大小不遵循单峰分布。它们遵循的幂函数

或指数函数分布(是漂移幂律的两个极端情况)表示高度不均匀的分布，绝大多

数项目只包含很少参与者，而极少数项目包含大量的参与者。

4．3度分布与项目度分布

如上所述，项目度分布是二分图中另一项重要统计性质，表示节点参加项目个

数的分布。大陆电影网的项目度表示每部影片在网上列出的主演(常常是名角)

的人数。图4．3．1显示大陆电影网的项目度累计分布p(JIl 7≥^)(随机选择一个节点其

项目度不小于某一特定值J|l的概率)，显示很好的指数函数分布。在北京餐饮业合

作竞争网络中，项目度指每一个餐馆做多少道菜。由图4．3．2可以看出它的项目度

也满足指数分布。2004年奥运会网的项目度则是一个运动员共参加了多少个比赛

项目。图4．3．3显示它的项目度累计分布，也是一个指数分布。淘宝笔记本电脑销

售网的项目度指每一个商家销售的笔记本电脑型号数目。图4．3．4显示它的项目度

累计分布图，所显示的还是指数分布。它们的直线拟合相关系数分别为0．996、

0．991、O．979、0．997。

图4．3．1大陆电影网项目度．jl累计分布 图4．3．2北京餐馆网项目度^累计分布

合作竞争二分图向参与者的投影图中，节点的度后表示它和多少个其它节点一
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起共同参加过至少一个项目。显然，一个节点的度完全取决于它的项目度(参加

几个项目)以及它参加项目的大小(其中一共有多少其它节点)。如果网络的项目

大小遵循单峰分布，则可能近似地认为项目大小等于其平均值，则任一个节点的

度与它的项目度成正比，度分布自然也与项目度分布遵循相同的规律。如果网络

的项目大小遵循很不均匀的幂函数或指数函数分布，就不能做这样的推断。就我

们所知，在此之前还没有这样的实证或模型研究。

图4．3．32004年奥运会网

项目度^累计分布

图4．3．4淘宝笔记本电脑

销售网项目度^累计分布

大陆电影网的度表示与一部影片和其他多少部影片至少共用过一个主要演员。

图4．3．5显示大陆电影网的累计度分布图P@’狗，呈指数函数分布。北京餐饮网的

度表示它和多少餐馆做过至少一道相同的菜肴。图4．3．6显示北京餐馆网的节点度

累计分布，同样呈指数函数分布。2004年奥运会网中节点的度表示与该运动员和

多少运动员一起参加过至少一项相同的比赛项目。图4．3．7显示2004年奥运会网

的节点度累计分布图，也是一个指数分布。在淘宝笔记本电脑销售网中，节点的

度表示与某一商家与多少个其他商家一起销售过至少一个相同型号笔记本电脑。

图4．3．8显示淘宝笔记本电脑销售网的节点度累计分布图，再一次显示很好的指数

分布。直线拟合相关系数分别为O．998、O．98l、0．985、0．982。

这样，四个系统研究的结论是：尽管网络的项目大小遵循很不均匀的幂函数

或指数函数分布，但是它们的度分布仍旧与项目度分布遵循相同的规律。
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图4．3．5大陆电影网度七累计分布 图4．3．6北京餐馆网度Ji}累计分布

图4．3．7 2004年奥运会网度七累计分布 图4．3．8淘宝笔记本电脑销售网度七累计分布

4．4讨论

本文的实证研究结果使我们怀疑以前的观点，即只有在r为常量，或者为正

态分布时，前面介绍的张培培、常慧等人建议的合作网的演化模型的核心假设才

会导致p(J|1)和p(助的漂移幂律形式。为此我们在项目大小丁为幂函数或者指数函数

分布的情况下分别计算了模型分别取不同的随机选择概率p时得到的度分布与项

目度分布。图4．4．1—4．4．4显示了部分结果。
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图4．4．1张培培、常慧模型
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图4．4．2张培培、常慧模型

丁幂律，网．5时的后累计分布

10∞

k+500

图4．4'3张培培、常慧模型 图4．4．4张培培、常慧模型

丁指数，尹O．5时的|jI累计分布 r指数，严O．5时的七累计分布

这些新计算结果说明，不管r分布采取幂律或指数，模型的项目度分布和度

分布在各种p参数下都遵从漂移幂律。因此，张培培、常慧模型中的核心假设，

即“网络演化中每次增加的新节点以概率p随机选择，以1嗲概率按照节点项目度

JjI线性优选地选择正1个旧节点构成一个新项目”，完全决定了项目度分布和度分

布的函数，与项目大小分布的形式无关。如果网络演化时完全采取反映竞争的线

性优选法则，项目度分布和度分布都遵循幂律，差异最大；如果网络演化时完全

采取反映合作的随机法则，项目度分布和度分布都遵循指数函数，差异最小。这

既说明了本文报道现象的机制，也把张培培、常慧模型的适用范围作了推广。
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我们在本文中报道的实证研究涉及三十四个系统，分属文化、教育、传媒、体育、

经济、旅游、交通、人体科学等大领域，导致了可能跨越这些大领域的普遍规律。

研究历时五年，除本文作者外，曾有姜玉梅博士，何阅、许田、张培培、常慧、

周月平、苏蓓蓓、沈丹等硕士，陈洁、王彬彬、韩雪芳、邱荣、唐继英、李娟、

张培方等五届、近四十位本科毕业生贡献过辛勤的劳动。本文报道的结论是：所

有合作网络和一部分合作竞争网络的项目大小分布遵循单峰分布，另一部分的项

目大小分布遵循漂移幂律分布。张培培、常慧等人提出的网络演化模型可以解释

这两种情况的度分布与项目度分布为何遵循漂移幂律分布。
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5．1基本概念

第五章点权与合作竞争网

5．1．1合作网与二分图

社会网络是复杂网络中重要的一类，可以分为“单模式网络”(只有同一类节

点，称为参与者)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”(a伍liation ne咐ork)，其中一类节点是某

种活动、事件或者组织的参与者，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(删’’。这种网络可以用一个二分图‘1’3‘91惭．pamcle graph)来比较好
地描述。合作网【1。2】(cona：bomd∞ne咐orl【)是隶属网中的一种，合作网的研究只考虑基

本单元之间的合作关系，即任意两个节点之间的边只表示节点之间的合作关系，

忽略节点之间的其它关系，如竞争、支配等。在合作网络的研究中，常常把二分

图向一类节点(通常是参与者节点)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

一个项目完全图(C0mplete act删，整个单模式网络成为项目完全图的集合，如
图5．1所示。

图5．1二分图及其投影图

5．1．2合作网的重要统计性质

合作网的统计性质已提出很多，下面简要介绍几种常用的统计性质。度
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(de孕ee)，表示网络中每个节点的邻点个数，用k表示。从一定程度上可以说明，

度越大节点的重要性也越大。p(k)表示网络中度为k的节点出现的概率，p(k)．k即

度分布。项目度(act de伊ee)，表示节点参与的项目的个数，用h表示。p∞表示网

络中项目度为h的节点出现的概率，p(11)．h即项目度分布。研究表明，合作网络中

度分布与项目度分布是趋于一致的【7】。

项目大小，T，则用来表示每个项目中所包含的节点个数【7捌。同理，p(T)．T

表示项目大小分布。集群系数，C，表示节点间联系的紧密程度。节点i的集群系

数定义为ci定义为：q：貉，其中。、唯∈M，M为节点i的邻点集合，
若P肚=l，表示i节点的邻点j和k之间有连边，反之，若P肚=0，表示i节点的

邻点j和k之间没有连边。掣表示节点i的所有邻点之间最大可能连边数。
整个网络的平均集群系数为石=三yc，，n为网络的节点总数。

刀百

除了上面所讲的度分布、项目度分布、项目大小分布和集群系数之外，合作

网的统计性质还有最短道路长、同类性、交联度和群落等等。

5．1．3合作竞争网

合作网络的研究忽略了节点之间的其它关系，如竞争、支配等，只考虑合作

关系。而实际情况下，基本单元之间只有纯粹合作关系的情况是很少见的，更多

更普遍的是基本单元之间同时存在合作与竞争，完全合作与完全竞争只是两种极

端情况。如演员合作网中，每个演员在电影中的地位是不同的(如主演和配角)，

每个演员所得到的报酬通常也是不同的(主演的报酬肯定多于配角的报酬)，每个

演员都希望自己成为主演，都希望获得更多的报酬。因此，合演同一部电影的演

员之间不仅存在合作关系，他们之间还存在着竞争关系。再如已被广泛研究过的

科学家合作网【Ⅷ，我们都知道一篇科研论文的作者往往不只一个，尤其是实验成

果类的论文作者是更多的。所以，毫无疑问，同一篇科研论文的作者之间存在合
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作关系。．合作的同时，每个人都希望能成为论文的主要贡献者，在论文中起主要

的作用，这就意味着他们之间也存在着竞争关系。我们将这类网络统称为合作竞

争网络，仍可以用二分图来描述。

5．1．4节点项目权与节点总权

二分图及其投影图仍可以用来描述合作竞争网，但是传统的合作网络统计性

质已不能很好的刻画出节点之间的合作竞争关系。

通过前面的叙述，我们知道节点之间的竞争主要来源于它们在合作中的地位

等的差别。如演员合作网中，有主演和配角的差别，因此有报酬多少的差别，这

正是由于竞争产生的结果，我们说报酬的多少就是竞争的结果。从一定程度上来

说，获得的报酬越多说明了节点的竞争力越强，在竞争中越占优势。因此，我们

用节点项目权来表示节点在项目中的竞争结剁101，用％表示，i是节点的标号，，

是项目的标号。有的演员在这部电影中获得的报酬多，在另一部电影中获得的报

酬少。所以，节点项目权通常是不同的。节点i的节点总权，用Ⅵ表示，是指把

N。

节点i的所有节点项目权累加，即wf=∑嘞，其中川为项目总数。对于同一个实
，=l

际网络，节点项目权的定义可以是不同的。这样，二分图投影后的网络就是含权

网络，原有的合作网的统计性质描述的是合作竞争的态势，而我们此处定义的节

点总权描述的是合作竞争的结果。

与度分布等类似，我们可以统计网络的节点总权分布。p(w)表示点权为w时

的出现概率，p(w)-w表示点权分布。

5．2实证结果

我们共统计了14个实际网络的节点总权分布。表5．2是14个实际网络的简

介。

表5．2 14个实际合作竞争网的简介

实际网络

水果网

rr产品网

项目 节点 点权 数据来源

水果 营养成分成分的含量mvw．缸丑u(陋．com
产品 企业 排名w唧．pcpop．com；Ⅵ聊w．itl68．com
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选课网[1 0】 系科

高校自主招生网 高校

穴位网 疾病

电子百强 产品

混合饮料网 饮料

物理图书借阅网【1卅科学领域

软件下载网 网站

中国培训机构网培训机构

北京餐馆网 菜肴

餐饮百强 产品

大陆电影网【ll】 电影演员

世界语言网 国家或地区

课程 选课人数 jia刚m．y孤．edll．饥

中学 录取人数mvw．chsi．com．cn

穴位 针灸次数硼Ⅳw．ac删血销．c0珊铀dex．asp

企业 市场占有率m删．∞onh．com．饥
饮料成分 成分的含量www．蛐ati∞．com
书 借阅次数 lib．y孤．edll．∞

软件 下载次数www．baidu．com

培训课程 课程收费Ⅵnjlrw．ot51．com；狮vw．00loo．cc ct a1．

餐馆 菜的价格w、Ⅳw．di趾piIlg．com

餐馆 资产w嗍血mping．con州img
电影 电影的得票数MⅣw．movdb．com；son6．com et a1．

语言 说某语言的人数m】lrw．emnolog∞．com

图5．2．1至5．2．14分别为14个实际合作竞争网的累计节点总权分布，每个系统的

节点总权都是归一的，通过我们的实证统计，惊讶地发现这14个系统的节点总权

分布均为SP“91(ShiRed Power Law)分布，SPL函数形式为：P(w)=(w+口)～。口和

，，是SPL分布的两个重要参数，当仪=O时，P(W)=w～，此时SPL函数就是幂函数

形式【9】，此时是分布最不均匀的情况；当口专o。时，sPL函数近似为指数函数，分

布由最不均匀逐渐向均匀转化。幂函数和指数函数是sPL函数的两种极端情况，当

口由O逐渐向无穷大增大时，sPL函数逐渐由幂函数转化为指数函数，sPL分布也

越来越均匀。

言
≥
正

图5．2．1水果网累计点权分布 图5．2．2扬大选课网累计点权分布
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；
^I

艺
正

善
≥
正

言
芝
丑

W+0．OO00161

图5．2．3北京餐馆网累计点权分布 图5．2．4大陆电影网累计点权分布

W+0．0000014

图5．2．5世界语言网累计点权分布

W+o．00135

图5．2．6 IT产品网累计点权分布

W+0．0001 1

图5．2．7淘宝电脑销售网累计点权分布 图5．2．8物理图书借阅网累计点权分布
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拿̂
I

艺
正

W+0．00065

图5．2．9高校自主招生网累计点权分

，．、

≥
～

≥
正

W+0．000065

图5．2．1l中国培训机构网累计点权分布

1％+o．0045

图5．2．10穴位网累计点权分布

亮
≥
正

W+0，000061

图5．2．12软件下载网累计点权分布

W+0．001 1

图5．2．13中国餐饮网累计点权分布 图5．2．14混合饮料网累计点权分布

从上述12幅图中我们可以看出，世界语言网的口参数值最小，最接近于O，

即世界语言网的点权分布最接近幂函数分布，是在这14个系统中分布最不均匀的

系统。说明在世界语言网中，仅有少数节点的权重是很大的，而绝大多数节点的
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点权都是很小的。事实上，对于不同的网络，丢才是具有可比性的，由于整个网
‘W)

络的节点总权是归一的，所以(”=专，在6．3节中，表格6．3．1列出了14个实际
网络的昙的数值，从中我们也能得到世界语言网的昙数值是最小的，为o．009。
(w) (w)

5．3差异性与SPL分布参数口、y

5．3．1差异性的概念

点权分布是否均匀还可以通过差异性来反映。差异性用Y表示，E用来表示

节占项目权的蒡异件．萁常!；[式为：

】，f=

∑(w口一w驴)2
，<』；f，』E y，

7't

(丁，一1)∑w蛔2
肺=l

其中，巧是项目，中的节点的集合，嘞、嘞分别为节点i、节点j在项目，中的权

重，互为项目，的项目大小。则整个网络的点权差异性Y为：

∑Ly=—L
N
l

其中，Ⅳf为项目总数。差异性Y的取值范围为O≤】，≤l，Y的值越大表示点权分

布越不均匀。若Y_=0，表示点权分布完全均匀，每个节点的点权都是相同的，此

时差异性最小。若Y_1，表示点权分布完全不均匀，只有一个节点获得了所有的

点权，其他所有节点的点权均为O，此时差异性最大。显然，Y．司或Y一1是点权

分布的两种极端情况，通常情况下，Y的取值应介于0和1之间。

表5．3中列出了14个实际合作竞争网的各参数值，表格的最后一列为各网络

的差异性值。从表中我们可以看出，世界语言网的差异性是0．862，是这14个网

络中最大的。这说明，说各种语言的人数的分布是极不均匀的，如英语、汉语等

大语种，占压倒性优势，英语是世界通用的语言，因此说英语的人数是很多的。
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汉语是中国的官方语言，中国的人口是很多的，因此，说汉语的人也很多。但是，

其他地区尤其是较偏僻的地区的人们说的语言，几乎只在当地使用，所以说这些

语言的人数是很少的。11r产品网的差异性是最小的，值为O．238，说明IT产品网

的点权分布相对来说是比较均匀的。

表5．3 14个实际合作竞争网的各参数值

实际网络 项目数 节点数 口 口／<w> )， 】r

水果网 15l 45 0．075 3．375 4．44 0．809

11r产品网 265 212l 0．ool35 2．863 4．465 0．238

选课网 78 12l O．0l 1．21 3．16 O．520

高校自主招生网 52 1547 O．00065 1．006 2．773 0．492

穴位网 108 187 0．0045 0．842 2．55 0．242

电子百强 l 100 O．006 O．600 2．53 0．734

混合饮料网 7804 150l O．00ll 1．65l 2．34 0．348

物理图书借阅网 227 3207 0．000ll 0．333 2．19 0．582

软件下载网 128 3562 O．000061 0．217 1．983 0．662

中国培训机构网 398 2674 0．000065 0．174 2．1 0．308

北京餐馆网 688 3337 0．0000365 0．122 2．118 0．512

餐饮百强 1 100 O．00065 0．065 2．1l 0．860

大陆电影网 920 3084 0．000016l O．050 1．663 O．418

世界语言网 236 6142 O．O000014 0．009 1．63l 0．862

5．3．2 Y、口和7之间的相互关系

图5．3．1显示的是差异性与SPL参数口之间的关系，图中每个点代表一个实际

系统，由图可以看出Y与口之间是幂律关系，可以根据累计与不累计的关系近似

推导出y oc口．1卫。图5．3．2显示的是差异性与SPL参数y之间的关系，类似地，图

中每个点代表一个实际系统，由图可以看出Y与y之间也是幂律关系，同理可以

推导出】，芘7^8。因此，由】，∞口-1‘21和y∞y-3‘8可以得出，厂虻口032。图5．3．3是

14个实际系统的实证统计结果拟合得到的曲线，除了一个系统(IT产品网)偏离

较远外，其他13个系统的拟合结果还是比较好的。
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图5．3．1差异性与口的关系 图5．3．2差异性与7的关系

U

图5．3．3 SPL分布参数口、7间的关系

5．4讨论

通过实证研究，我们发现世界语言网等14个实际网络的点权分布均为SPL

分布，这很可能具有一定的普遍性。而且，我们发现SPL的两个关键参数口和7是

正相关的，即7随着口的增大而增大。SPL分布的参数口值的大小可以反映出点权

分布的均匀程度，口越小点权分布越不均匀，反之，口越大点权分布相对来说越

均匀。节点点权的差异性从另一个角度反映了点权分布的均匀程度，差异性的值

越接近于1，点权分布越不均匀，反之，差异性的值越接近于0，点权分布越均匀。

从两个角度去看这14个实际系统的点权分布均匀程度，得到的结论是一致的(即

都得出世界语言网的点权分布最不均匀)，从一定程度上验证了这两种方法的正确
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性。

同时，我们也发现】厂他)和】，(7)都是幂函数关系，并由此能推导出卿口这两

个参数这间的关系。Y、厂、口这几个量对于我们所研究的14个实际合作竞争网

都是逐渐单调变化的，其中是否存在一个动力学机制，这将是一个值得我们进一

步探索的问题。
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