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!!!首先建立了大统一的混合网络模型!)*+,-"#并在总混合比 !" 基础上#引入了两个新的混合比$随机性混合比 #" 和确定性混
合比 $%#用这 & 个混合比控制整个网络生长和特性变化% 通过调控 !"#&" 和 $%#不仅再现了无权网络中不同类型网络的特性!如 ./ 模
型#01 模型#+*+2- 模型和 .21/ 模型等"3 而且发现在无权的大统一的混合网络模型中出现了若干新现象和新特点$随着 & 个混合
比的变化#相称性系数 "4可以在一个 56%3 %7 较大范围内变化#在 %"8%9% 附近存在一个阈值 $%’":;9%#随着 $! 的增加#"4实现从负值到
正值大范围的转变&当 !"!%9" 时#在 $!!%9% 附近存在一个阈值!相变点"#相称性系数 "4数值将从零附近迅速增加到较大的正值&特别
是随着 $!!%9%#"4出现了多峰现象!多极值情形"%

相称性系数&大统一混合模型&混合比&复杂网络
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1 引言
现实生活中存在着大量的网络!包括社会网络"信

息网络"技术网络"生物网络等# 近年来! 复杂网络引起
了各个领域的密切关注!促使人们去研究这些复杂网络
的拓扑特性!深入揭示和理解不同拓扑关系产生的不同
的网络特性!并进一步研究复杂网络的拓扑结构与动力
学行为的关系$ 其中!%小世界效应&"%无标度特性&"
%度"度关联’或称相称性混合(&等网络特性已经在各
种网络模型中得到了广泛研究#$"%&$ 网络中的度"度关联
性对网络的拓扑产生重要的影响!它对于深刻了解网络
信息传播或传染病的传播特性以及网络的鲁棒性等问
题具有重要意义#’"(&$
根据 )*+,-.对相称性系数 !/的定义!可以简化计

算如下#0&$
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其中!& 为网络的总边数)$(!%( 分别为连接第 ( 条边的
两个顶点 $!%的度)(1$! 2! *! &$
社会网络显示度大的结点往往倾向于与其他度大

的结点相连 #0"8&!此时相称性系数大于零!称为同配网
络)技术网络和生物网络中度大的结点优先与度小的结
点相连!此时相称性系数小于零!称为异配网络#$9"$$&$ 如
果结点之间的度没有关联!则相称性系数等于零$ 通过
无权网络的数值模拟计算和初步理论分析发现!随着 %
种混合比的变化!相称性系数 !/ 出现多峰现象’多极
值(!以及可以在3"$! $6之间大范围内转变等新特点$ 这
些结果将有助于揭示社会网络+技术及生物网络之间的
联系!以及进一步探索在统一混合的含权网络中不同的
拓扑关系及其动力学性质$

8 大统一的混合网络模型的建立
不论是社会网络!还是物理网络"生物网络和技术

网络!都包含随机性和确定性两种混合过程!只是混合
的程度不同$ 为了进一步研究随机性和确定性在不同
混合连接方式下对整个网络特性产生的影响!本文首先
建立了一个较文献#$2"$0&提出的%和谐统一择优模型&
’:;:<=(更广泛的统一混合模型$考虑到现实网络中!
随机性和确定性两大类连接存在多种表现方式!既可能
%择优&!又可能%扶贫&!也可能采取%折中&!还可能是
%平衡&! 或者其他多种混合方式连接! 因此需要把
:;:<= 推广到%大统一混合模型&’>;:)=(!将目前
大多数网络模型统一概括在内!同时加入确定性因素!
以适应各种真实世界网络研究的需要$
此外!虽然现在大量实际网络存在幂律形式的度分

布!但它并不是严格的幂律形式!同时还存在其他类型
的度分布$为此!在 :;:<=模型#$2"$0&"总混合比 )!的基
础上! 引进了两个新的混合比 *) 和 +! 作为调控参数!

通过调节这 % 个混合比选择网络增长方式!对随机性和
确定性两大类不同连接方式进行更深入的研究!期望能
够得到比较符合实际网络的拓扑和动力学特性!以及较
为完整的理论模型! 从而揭示混合网络的拓扑性质和
相称性系数随 % 种混合比的转变特点$
本文将大统一混合模型应用于著名的无权 ?@ 模

型和 AB模型!称之为无权 >;:)=模型!算法如下$
$( 增长$ 在初始时刻! 假定系统中已有少量度为

,9的结点! 在以后的每一个时间间隔中! 新增一个度为
,的结点’,’,9(!并将这 , 条边连接到网络中已经存
在的 ,个不同的结点上$

2( 连接$当在网络中选择结点与新增结点连接时!
被选择的结点 ( 与新结点连接的概率计算方法是按照
所需混合比 )!!确定结点 ( 是随机性连接还是确定性连
接$ 如果是随机性连接方式!以 +!的比率按照 ?@模型
的既定生长方式增长网络!以7$"+!6的比率按照 AB 连
接规则增长网络)如果是确定性连接方式!则按照度分
布进行排序!以 *) 的比率按照最大度择优增长网络!以
7$"*)6的比率按照最小度选择增长网络$

)!- )! 726

+!1 +
! 7%6

*)1 *
) 7’6

其中!) 为总确定性连接’C@(的时步!! 为总随机性连
接’B@(的时步!+ 为一般随机连接’D<@(的时步! * 为
确定性扶贫连接’:<@(的时步$
通过实施把随机性连接与确定性连接相结合的形

式! 经过 .时间间隔后! 便形成一个有 /-,95. 个结点"
,. 条边的网络$ 图 $ 为 /1$’ 时不同 )! 的模型演化示
意图!其中点线表示随机择优连接!点划线表示一般随
机连接!虚线表示确定性最小度连接!直线表示确定性
最大度连接!带圈的数字表示结点加入网络的次序$

>;:)= 模型的主要理论框架概括如下$ :;:<=
模型中!总混合比 )! 为第一层次混合比)新引入两个混
合比作为第二层次的混合比, ! *) 是确定性连接中确
定性扶贫连接数与确定性总连接数之比! " +! 是随机
性连接中一般等概率随机连接数与随机总连接数之比$
因此!大统一混合模型至少有 % 个混合比可以灵活控制
整个网络生长$事实上!根据实际研究需要!该模型还可
以引进其他混和比$本文中!采用 % 个混合比!它们之间
存在关系

!"#$%"’!%" 7E6
01-231’341 7F4

其中!5!(#9!5!&! *5(#9!$&!+!(#9!$&$
依照前面的定义! 有 +!19G$ 表示完全随机择优连

接’B<@()+!1$G$ 表示完全一般随机连接’DB@() *519G$
表示确定性连接时采用完全择优连接’C<@() *51$G$
表示采用确定性完全扶贫连接 ’:<@($ 表 $ 列出了
>;:)= 模型按照 % 个混合比进行不同组合所涵盖的
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图 % 不同 !" 的无权 ’()*+ 模型演化示意图
,-./ % *01234567 0839:1-3; <43=077 >==34?-;. 13 ?-@@040;1 !A" -; :;B20-.C10? ’()*+ D3?09

若干网络模型! 当 !"!"#$ 且 #$!"#$时"%&’()模型退
化为 ’&’*) 模型 +$,-#当 !"!"#"$即 "$!"#$%且 #$!"#$
时"模型为 ./ 模型 +,"-#当 !"!"#" 且 #$!$#" 时"模型为
01模型+,$2,,-#当 #$!" 且 !"!"#"时"为 .*1/模型+,3-#当
!"!" 且 #$!"#"时"为完全确定性模型$4()%& 这样可
以依据任意类型网络各自的生长方式"即可采用一些已
经被广泛研究的网络模型$包括无权或含权网络%"深入
研究这些网络模型出现的新特性&

! 相称性系数
对于无权的 ./ 模型’01 模型’’&’*) 模型中的

相称性系数"在文献+5"$5-中已有相应描述! 但是在无
权 %&’() 模型中" 加入两个新混合比参数进行调控
后"发现一些新的现象和特性!
如图 , 所示"对于初始结点 %!%"!3"网络规模为

&!$ """的统一混合增长网络中对不同 !" 和 #$ 情形的
相称性系数 $6进行了数值模拟" 计算结果是计算 7"次
的平均值(以下皆同%"并在半对数坐标下绘图& ./模型
中的 $6为图 , 中 "$!"#$ 且 #$!"#$ 对应的值#01 模型中
的 $6 为图 , 中 "$!"#$ 且 #$!$#$ 对应的值 #’&’*)
模型中的相称性系数 $6 变化为图 ,89:中 #$!" 的情形&
(;<=9> 曾提出 01 模型中 $6应该为 "+5-"而 ?9@@9<9A 通
过引入一种随机增长模型(%!$%与静态 01 随机图进

行了比较"发现该模型有正的度的相关性 +,B-"通过调整
模型参数"$6最大值约为 "C37#在 %&’() 模型中"数值
模拟显示增长的 01 模型"$6最大值约为 "C,"同样表明
具有正的度的相关性&
图 3 是 #$!"#$ 和 #$!$#$ 时对于不同 !" 情形 $6 的

变化图& 可以看出"#$的变化对整个网络的 $6的变化影
响还是很小的&对于 "$"$#"的情形(接近网络规模 &%"
当 !"""#$ 时"网络中有 % 个高聚集结点"网络中绝大
部分结点都只与这 % 个高聚集结点连接" 彼此之间没
有连接#即度高的结点优先于度低的结点连接"$6"2$#
当 !""$#$ 时" 网络中绝大部分结点具有相同的度"度
分布相对比较均匀" 度低的结点与度低的结点相连接"
$6"$#当 !"!$#$ 时"$6的值发生非线性剧变"$6的数值从
"附近迅速增加到 "CD左右" 这说明少量非最小度连接
会对网络的 $6有很大影响&
从图 , 中可以看出"对于不同的 "$"随着随机性选

择方式 #$ 的变化"$6的值变化不是很大#但从图 3 可以
看出"随着确定性选择方式 !" 的变化"$6 的值在82$E $:
大范围内变化 & 当确定性选择方式从最大度择优
(!"!"#$%向最小度择优额(!"!$#$"即完全扶贫%过渡时"
在 "$!$#$ 附近存在一个阈值 !"!"CF#$"当 !"G"CF#$ 时"$6
随 "$单调线性增加#当 !"H"CF#$时"$6出现极值情形"并
实现从负值到正值的转变& 另外"对于较大的 "$"在 !"!
$#$处的 $6值发生非线性剧变&
文中提出的大统一的混合网络模型"通过 3 个混合

比参数调控" 可以使相称性系数 $6在正负值之间实现
较大范围的转变& 也有其他模型+$F2,"-通过可调的参数在
相称和异配网络之间变化" 得到的 $6可以在正负一定
小范围之间转变" 不同的是本文模型中的 $6变化的范
围较之更宽"从而网络结构也更丰富多样& 表 , 给出了
不同模型的 $6变化范围&
对于社会网络’技术及生物网络之间的 $6不同"虽

然 (;<=9> 等提出了一些解决思路 +33-"但也可以应用本
模型进行合理解析& 这是由于人类社会普遍具有)扶贫

E=F !"GHA%E>F !"G%AH EIF !"G%A%

&!$B"%"!3" !"!"C7"#$!"C7

表 % 若干网络模型与统一混合模型的关系及其控制参数
J>I90 % K09>1-3; I01200; 73D0 ;012345 D3?097

>;? ’()*+L >;? 1C0-4 =3;1439 <>4>D01047

模型
参数

"$ #$ !"
%&’()
’&’*)

./
01

.*1/
4()

可调

可调

"#$
"#$
"#$
$#"

可调

"#$
"#$
$#"
可调

"#"

可调

"#$
"#"
"#"
"#"
可调
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若干网络模型! 当 !"!"#$ 且 #$!"#$时"%&’()模型退
化为 ’&’*) 模型 +$,-#当 !"!"#"(即 "$!"#$%且 #$!"#$
时"模型为 ./ 模型 +,"-#当 !"!"#" 且 #$!$#" 时"模型为
01模型+,$2,,-#当 #$!" 且 !"!"#"时"为 .*1/模型+,3-#当
!"!" 且 #$!"#"时"为完全确定性模型(4()%! 这样可
以依据任意类型网络各自的生长方式"即可采用一些已
经被广泛研究的网络模型(包括无权或含权网络%"深入
研究这些网络模型出现的新特性!

! 相称性系数
对于无权的 ./ 模型’01 模型’’&’*) 模型中的

相称性系数"在文献+5"$5-中已有相应描述! 但是在无
权 %&’() 模型中" 加入两个新混合比参数进行调控
后"发现一些新的现象和特性!
如图 , 所示"对于初始结点 %!%"!3"网络规模为

&!$ """的统一混合增长网络中对不同 !" 和 #$ 情形的
相称性系数 $6进行了数值模拟" 计算结果是计算 7"次
的平均值(以下皆同%"并在半对数坐标下绘图! ./模型
中的 $6为图 , 中 "$!"#$ 且 #$!"#$ 对应的值#01 模型中
的 $6 为图 , 中 "$!"#$ 且 #$!$#$ 对应的值 #’&’*)
模型中的相称性系数 $6 变化为图 ,89:中 #$!" 的情形!
(;<=9> 曾提出 01 模型中 $6应该为 "+5-"而 ?9@@9<9A 通
过引入一种随机增长模型(%!$%与静态 01 随机图进

行了比较"发现该模型有正的度的相关性 +,B-"通过调整
模型参数"$6最大值约为 "C37#在 %&’() 模型中"数值
模拟显示增长的 01 模型"$6最大值约为 "C,"同样表明
具有正的度的相关性!
图 3 是 #$!"#$ 和 #$!$#$ 时对于不同 !" 情形 $6 的

变化图! 可以看出"#$的变化对整个网络的 $6的变化影
响还是很小的!对于 "$"$#"的情形(接近网络规模 &%"
当 !"""#$ 时"网络中有 % 个高聚集结点"网络中绝大
部分结点都只与这 % 个高聚集结点连接" 彼此之间没
有连接#即度高的结点优先于度低的结点连接"$6"2$#
当 !""$#$ 时" 网络中绝大部分结点具有相同的度"度
分布相对比较均匀" 度低的结点与度低的结点相连接"
$6"$#当 !"!$#$ 时"$6的值发生非线性剧变"$6的数值从
"附近迅速增加到 "CD左右" 这说明少量非最小度连接
会对网络的 $6有很大影响!
从图 , 中可以看出"对于不同的 "$"随着随机性选

择方式 #$ 的变化"$6的值变化不是很大#但从图 3 可以
看出"随着确定性选择方式 !" 的变化"$6 的值在82$E $:
大范围内变化 ! 当确定性选择方式从最大度择优
(!"!"#$%向最小度择优额(!"!$#$"即完全扶贫%过渡时"
在 "$!$#$ 附近存在一个阈值 !"!"CF#$"当 !"G"CF#$ 时"$6
随 "$单调线性增加#当 !"H"CF#$时"$6出现极值情形"并
实现从负值到正值的转变! 另外"对于较大的 "$"在 !"!
$#$处的 $6值发生非线性剧变!
文中提出的大统一的混合网络模型"通过 3 个混合

比参数调控" 可以使相称性系数 $6在正负值之间实现
较大范围的转变! 也有其他模型+$F2,"-通过可调的参数在
相称和异配网络之间变化" 得到的 $6可以在正负一定
小范围之间转变" 不同的是本文模型中的 $6变化的范
围较之更宽"从而网络结构也更丰富多样! 表 , 给出了
不同模型的 $6变化范围!
对于社会网络’技术及生物网络之间的 $6不同"虽

然 (;<=9> 等提出了一些解决思路 +33-"但也可以应用本
模型进行合理解析! 这是由于人类社会普遍具有*扶贫

表 % 若干网络模型与统一混合模型的关系及其控制参数
J>I90 % K09>1-3; I01200; 73D0 ;012345 D3?097

>;? ’()*+L >;? 1C0-4 =3;1439 <>4>D01047

!$
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图 5 半对数坐标下不同 !" 和 #$ 情形下相称性系数 ""的变化
>#+4 5 "" ?@ ? A:%"B#)% )A $" A)C D#AA$C$%B !" ?%D #$ #% @$;#E*)+ @"?*$

图 < !"F1G8 和 !"F8G8 时对于不同 #$ 情形 ""的变化
>#+4 < "" ?@ ? A:%"B#)% )A $" A)C D#AA$C$%B #$

9?H #$F1G8 9I= #$F14JG8

9"= #$F14JJG8 9D= #$F8G8

9?= !"F1G8 9I= !"F8G8

KCB#"*$@
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济困! 和 "助人为乐! 的社会美德和社会责任感#在
!"#$% 模型中#即使在无权网络下#一旦考虑完全扶
贫&#’()连接#或扶贫连接占绝对优势$*+,以上%时#必
然出现正的相称性系数&而且在一定条件下#相称性系
数还随总混合比变化出现多极值情形#说明仍然依混合
比的不同而出现新的变化特点和复杂性&并且正的相称
性系数随随机性混合比 !" 的增加而线性地增加 #当
#$!*+,时出现非线性增长#数值变化范围很大#这是
目前其他含权模型相称性系数只是小范围变化情况远
所不及的-.*/#说明出现正的相称性系数并非一定是含权
$或结点双向吸引%网络的结果’ 至于技术网络#例如往
往是采用强0强联合高科技网络#所以出现负的相称性
系数’ 但如果国家或公司考虑的是技术扶贫#让东部地
区的先进技术支持西部改变技术落后状态#从"高端技
术!向"低端技术!扩散#这样组成的技术网络也会出现
正的相称性系数’ 因此#相称性系数在正负之间的转变
在各种类型网络都可能发生#这种转变特性与 1个混合
比密切相关’
应用本文模型还有助于理解现实生活中一些现象’

模型中 "23+ 的情形是网络中结点的大部分连接只发生
在临近结点之间#而现实生活中人们总是生活在自己的
"圈子!内#但由于其他因素$比如学术会议(工作调动
等%的存在#总会与其他"圈子!的人发生联系#从而具有
"小世界!现象’而这种结果就极大地降低了现实相称网
络的 "2’模型中 "24+的情形反映的是网络中有集聚结点
的存在# 比如万维网上面就存在一些访问率极高的网
页’通过调整模型的参数可以控制集聚结点的出现以及
集聚程度’

& 相称性系数的变化
图 5反映了在不同混合比 $" 下中相称性系数 "2随

!"和 #$的变化’对于不同的 $"#"2和 !"近似满足线性关

系
"26%)!"&’# !""-+7 8/ &9)

其中#%为直线斜率#’为直线在 "2轴上的截距’ 特别是
当 $"48:8 时#%3+&随着 $" 的增加#% 不断减少’ 当 $"#
;!#%#+ 时#因为随着确定性连接的增加#随机性连接
!" 产生的影响不断减少’ 此外#当 $"38:8 时#"2随 #$ 变
化的曲线为先凸后凹# 在 #$6+<*:8 附近的点为拐点#在
拐点处往右 "2大幅度增加#造成图 .(图 1 中的 "2 出现
剧变&同时#在 $"68:8 附近#"2 增加速度大于附近 $" 的
"2增加速度#于是产生了峰值’ 但是为什么在 $"68:8 附
近会发生峰值#仍需进一步深入研究’
对数值计算结果进行分析# 发现当 $" 比较小时#"2

和 #$近似满足线性关系
"26%!)#$&’!# #$"-+7 8/ &=)

式中 %!为直线斜率# ’!为直线在 "2轴上的截距’
而当 $" 较大##$#8 时就出现了前面的剧变情况#

此时满足解析式

"26
%8(

#$
%. ;%1 +$#$"+<*

’8; .’.’1

) 5&#$0’5).;’
.

1% & +<*’#$’

(
*
*
*
**
)
*
*
*
**
+

8
&*)

其中 %*#’+ 为相应参数#*687 .7 1&+687 .7 17 5’ 当 $"#+
时#式&*)可近似写成式&=)’ 对图 5 中的数据拟合得到 "2
和 #$的关系式&9)和&*)’

’ 结论
本文首先把"和谐统一的混合择优模型!进一步推

广到"大统一的混合网络模型!#在总混合比 $" 基础上#
又引入了 . 个新的混合比参数 #$ 和 !" 调控网络增长
机制#通过调控不同的 !" 和 #$#再现无权的 >? 模型(
@A 模型(#"#’% 模型和 >’A? 模型等网络模型特性&
同时发现#相称性系数 "2可以在B087 8)区间内大范围变

表 ! 各种网络模型中!(的变化范围
)*+,- ! .*/0- 12 !( 3/ 4322-5-/6 /-67158 914-,:

"2变化范围 网络模型或模型控制参数 参考文献

-087 +/或-+7 8/ 一种算法#有 8 个控制参数 -5/
+ >? 模型#随机 @A 模型 -=/

-+7 +<C) DEFFEGEH 提出的一种模型#有 8 个控制参数 -=/
异配 相似无尺度网络 -.C/
同配 地震网络 -.I/
J087 +/ 交通流驱动模型#有 8 个控制参数 -.9/
同配 社会模型 -.=/

&0+<I7 +<1) 相互吸引模型#. 个控制参数 -.*/
&0+<.87 +<58) .. 个公共运输系统#观察到随着规模 , 的递增#出现异配到同配的转变#转变点约在 ,6C++ -1+/
同配 2KF<ELMNO<PLQ$科学家合作网% -18/
+<5*C. -(..% 位串模型#,6C++ -1./
J087 8) 统一混合模型$!"#$%%#有 1 个控制参数 本文
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表 ! 各种网络模型中!(的变化范围
)*+,- ! .*/0- 12 !( 3/ 4322-5-/6 /-67158 914-,:
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图 > 在 < 种不同总混合比 !"?8@AA!!"?8@8 和 !"?AA@8 下!""与 #"!$% 的关系!对应的曲线为拟合的结果
B#+4 > C$D$%E$%"$ )F "" .GH#GI#)% /#I( H$JD$"I I) $! G%E &" GI .GH#):J %’"4 K:H.$J GH$

%:;$H#"G**, F#II$EL H$JD$"I#.$*,

9"= !"?AA@8

9G= !"?8@AA

9M= !"?8@8

NHI#"*$J
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化! 从而网络结构也更为丰富多样" 利用数值模拟研
究! 可以看到网络特性随混合比变化的新特点和新现
象" 在 !"!!"!附近存在一个阈值#相变点$!相称性系数
##的数值从零附近以非线性方式迅速增加到较大数值%
此外!随着 "#的增加 ##还出现了极值现象&这些研究结
果将有助于揭示不同网络之间 #例如社会网络与技术
网络等$的差异和相互联系& 同时!通过数值模拟!对 ##
与 $#!!"的关系进行了初步的解析表达&
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!B# ,+S.T, . + /A )H: >6<5O65<: K8P 958O6738 39 O3QI4:L
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