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本章简介 

本章将加权网络分成加权无向网络和加权有向网络两种形式，分别研究这两类网络的零

模型构造及应用，其中重点是加权无向网络。在加权无向网络中基于断边重连的方式生成零

模型的方式主要有随机断边重连和有倾向性断边重连两种方式，其中随机断边重连可生成拓

扑结构同时置乱、仅置乱拓扑和仅置乱权重这三种零模型；而有倾向性断边重连可生成具有

富人俱乐部效应和生成具有一定权匹配特性的两种零模型。此外，还可以不进行断边重连，

仅随机化网络中的权重分布生成权重置乱零模型。在本章的最后，讨论了加权有向网络的 1

阶随机断边重连零模型及局域权重置乱零模型。 
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4.1 引言 

在无权网络中，所有连边的强度都是相同的，连边仅仅用来表示节点之间是否存在连接。

若存在连边，则表示两个节点之间存在连接；否则，不存在连接[1]。相对于无权网络，加权

网络最突出的特点是就连边的权重值是异质的，即连边的权重是不同的，这反映到实际复杂

系统中就是复杂系统中各元素之间相互作用的强度是不同的，而这种交互作用差异性也往往

是实际复杂系统中出现某些非平凡特性的重要原因，比如复杂系统中的各种非线性和自组织

行为等复杂统计特征[2, 3]。比如，在社会网络中的个体之间存在着强弱两种连接[4]，而且这

两种连接的功能和作用是不同的[5]；在新陈代谢网络中各条路径中存在着不均匀的通量[6]；

在食物链网络中不同物种之间相互作用强度往往也是不同的[7]。加权网络中的每条连边都带

有一个度量连接强度的数值，为复杂网络中节点之间的关系和相互作用提供了更加细致的刻

画手段，因此加权网络已经成为复杂网络研究的一个重要分支[8]。 

在第二章主要研究了无权网络零模型的构造及在实际网络分析中的应用，在本章中将介

绍加权无向网络和加权有向网络的各种零模型。加权无向网络是指网络中的连边有权重但无

方向，如图4-1(a)所示。加权有向网络是指网络中的连边既有权重又有方向，如图4-1(b)所示。 

4

A B

C D

2 3

3

1

A B

C D
1

1 3 2

2

(a) (b)

 

(a) 加权无向网络                     (b) 加权有向网络 

图 4-1 加权网络的两种形式 

无向加权网络零模型的构造方式有两种：一种是将原始网络连边进行断边重连，另一种

是将原始网络中的权重进行随机置乱，如图 4-2 所示。原始网络断边重连是一种随机化网络

拓扑结构的零模型生成方式，既可以将网络中所有连边进行随机断边重连，也可以仅将网络

中的部分连边进行有倾向性的断边重连。随机断边重连可以生成比较经典的0k和1k零模型。

有倾向性断边重连可以生成等权重断边重连零模型，或用来检测网络中是否具有富人俱乐部
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特性，或者用来检测网络中的匹配特性。权重置乱是在保持原始网络中拓扑结构不变的情况

下将网络中的权重进行随机重排，从而产生权重置乱零模型，用来分析原始网络权重分布（而

非拓扑结构）的非平凡特性。根据介绍的无向加权网络零模型，读者很容易将其拓展到有向

加权网络零模型的生成过程中，因此对于有向加权网络，本章仅介绍、将原始网络随机断边

重连和局域权重置乱两种典型零模型。 
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重连

有倾向性
断边重连

等权重置乱
零模型
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重
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应的零模型
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配零模型

1阶零模型

0阶零模型

局部权重置
乱

随机断边
重连 1阶零模型

无向加权
网络

仅置乱拓
扑结构

拓扑权重
同时置乱

权重置乱零
模型

无须断边
重连

无须断边
重连

 

图 4-2 加权网络的分类及其零模型的分类 

4.2 基于随机断边重连的加权无向网络零模型 

相对于无权网络，加权网络增加了权重这个重要属性，其中节点 i的强度 is 可以很自然

地由节点 i的度 ik 推广得到，节点 i的强度 is 定义为节点 i所有连边的权重值之和： 

 
i

i ij
j N

s w


     (4.1) 

在上式中， iN 是 i的所有邻居节点的集合， ijw 为节点 i与邻居节点 j连边的权重。 
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和无权网络一样，加权网络也可以使用一些模型对其进行刻画和拟合。在现有的配置模

型中，一般没有涉及到对权重分布的研究，因此很难作为加权网络的零模型使用。尽管加权

网络的建模研究中也有几种比较经典的模型，如 Barrat 等建立的 BBV 模型[9]和王文旭等提

出的交通流驱动模型[10]，但是使用这几种模型不容易分析出加权网络的拓扑结构和权重分

布这两个因素的相关性，更难分析出这两个因素对网络性质的影响。权重拓扑相关性是指网

络上不同层次的拓扑结构和网络结构中节点之间的权重分布存在着一定的相关性，这种相关

性有可能存在于局域结构上、也可能存在于全局拓扑结构上，该特性对于复杂系统中的资源

优化配置往往具有非常重要的作用[11]。基于原始网络的各种零模型方法可以精确控制影响

权重拓扑相关性的几个重要因素，因此本章主要阐述如何使用各种置乱算法来构造加权网络

的零模型。 

0阶零模型

1阶零模型

原始
网络

等权重
断边重连

权重
随机置乱

 

图 4-3 加权无向网络零模型之间的关系图 

考虑到原始无向加权网络中存在拓扑结构和权重分布两方面的作用，本节中我们总结了

几种常见的加权网络零模型之间的关系并按照其逻辑关系进行阐述，如图 4-3 所示。0 阶和

1 阶零模型从权重和拓扑结构两个层面上随机化了原始网络，因此它们的随机性最强。由于

0 阶零模型仅保证网络的平均强度不变，而 1 阶模型还需要保证节点的度分布不变，因此 0

阶零模型的随机性高于 1 阶零模型。在加权网络上最简单的置乱算法就是进行随机断边重

连，但是这样同时随机化了网络的拓扑和连边的权重，无法弄清网络的重要性质是由于网络

的拓扑还是连边的权重导致的。为了更精细地分析加权网络，本节还将介绍等权重随机断边

重连和权重随机置乱两种零模型。等权重随机断边重连是在保证网络的度分布和强度分布不

变的前提下，仅仅将网络的结构进行了随机化；权重随机置乱是在保证网络拓扑结构不变的

前提下，仅仅将网络中的权重分布进行了随机化。因为上述两种零模型都仅仅随机化了网络

的一方面特征：随机化节点间权重相关性或网络的结构拓扑结构，所以它们的随机性较低。
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通过比较上述两类零模型和原始网络的性质差异，可以得知拓扑结构和权重分布两个因素对

原始网络性质的影响大小。 

4.2.1 0 阶随机断边重连零模型 

 随机断边重连不但可以构造无权网络的 0 阶零模型，也可以用来产生加权无向网络的 0

阶零模型。由于加权网络中的连边带有权重，因此断边重连过程中要保证删除的连边和新增

的连边权重一致。每次断边重连的具体过程如图 4-4 所示：先随机从原始网络中删除一条带

有权重的连边，如图 4-4 (a)所示中的 AC 边，再随机从网络中选择两个不相连的节点，如 A、

D 节点，在 A 与 D 之间添加一条连边，新添加的连边权重要与原始网络 AC 边的权重相同，

重连后的结果如图 4-4(b)所示。为了使网络充分随机化，一般应根据网络的规模将上述断边

重连过程重复多次，直到原始网络足够随机化后才认为生成了对应的零模型。 
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C D

A B

C D

1 212

3

1

3

1
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图 4-4 原始网络和使用随机断边重连算法构造的 0 阶零模型网络 

加权无向网络的随机断边重连 0 阶零模型程序实现见附录程序，输入参数为原始网络

G0，交换次数为 nswap，最大尝试次数为 max_tries，输出为基于随机断边重连 0 阶零模型

G1。根据图 4-4 的原理生成的网络零模型并没有要求一定要保证零模型网络的连通性，如

果原始网络是一个全联通网络，可以采用程序约束生成的零模型网络也是全联通的。图 4-5

为短信交互社交网络和在无连通性及有连通性情况下使用断边重连构造的 0阶零模型。 

 

(a) 短信交互原始社交网络    (b) 0 阶零模型    (c) 保证连通性情况下构造的 0阶零模型 
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图 4-5 短信交互社交网络和在无连通及有连通性情况下使用断边重连构造的 0阶零模型 

4.2.2 1 阶随机断边重连零模型 

加权网络中 0 阶零模型改变了原始网络的度分布和权重分布，是随机性最强的一种零模

型。为了降低零模型的随机性，本节中介绍随机化程度低一些的保持网络度分布不变的 1

阶零模型。加权网络 1 阶零模型也可以使用随机断边重连的方式产生，具体构造过程如图

4-6 所示：先随机选择四个不同节点，如图 4-6(a)中的 A、B、C 和 D 四个节点，保证这四

个节点之间至少存在两条连边如 AC 和 BD，然后将这两条连边断开后在 AD 和 BC 之间生

成新的连边，新添加的连边 AD(BC)的权重分别与原始网络 AC(BD)边的权重相同，重连后

的结果如图 4-6(b)所示。为了使网络充分随机化，一般应根据网络的规模将上述断边重连过

程重复多次，直到原始网络足够随机化后才认为生成了对应的零模型。1 阶随机断边重连零

模型、等权重置乱零模型和权重置乱零模型这三种模型同时使用，对原始网络进行综合分析，

可以精确了解原始网络中结构和权重两个方面的随机性和非平凡性。 
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图 4-6 原始网络和使用随机断边重连算法构造的 1 阶零模型网络 

根据图 4-6 介绍的加权无向网络 1 阶零模型的构造原理，我们定义了如下的程序实现该

零模型的构造： 

G1 = wnm.random_1k(G0, nswap, max_tries) 

上述生成的网络零模型没有保证网络的连通性，如果原始网络是一个全联通网络，我们可以

采用程序约束生成的零模型网络也是全联通的。如果有需要保持网络的联通行，可以使用

wnm.random_1kc()函数，该函数能够保证如果在随机断边重连后零模型网络不保持连通性，

则撤销该操作。图 4-7 为原始短信社交网络和基于该网络在无连通性及有连通性情况下使

用断边重连构造的 1阶零模型。 
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(a) 短信交互社交网络    (b) 1 阶零模型   (c) 保证连通性情况下构造的 1 阶零模型 

图 4-7 短信交互社交网络和在无连通性及有连通性情况下使用断边重连构造的 1阶零模型 

4.2.3 等权重随机断边重连零模型 

上述加权网络的零阶模型与 1 阶模型同时置乱了网络的拓扑和权重，无法分辨出原始网

络中权重相关性还是拓扑结构是该网络非平凡特性的内在因素。本节中介绍的等权重断边重

连算法保证了连边权重没有发生改变，改变的仅仅是网络的拓扑结构，可以用来衡量原始网

络中拓扑结构对于网络非平凡特性的影响。 
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图 4-8 原始网络和使用等权重断边重连算法构造的零模型网络 

等权重断边重连算法的具体产生过程如图 4-8 所示。首先随机选取一对权重相等的连

边，如图 4-8(a)中的边 AC 和 BD，如果此时节点 A 与 D 不相连，B 与 C 不相连，那么可将

连边 AC 和 BD 切断，再使节点 A 与 D 相连，B 与 C 相连，连边上的权重均和以前的连边

AC(BD)权重相同。等权重置乱算法破坏了网络的拓扑结构，但每个节点的强度并没有发生

变化，每个节点连边之间的权重相关性也没有发生变化，因此可以用来研究拓扑结构对网络

性质的影响。在有些网络中，寻找权重相同的连边比较困难，此时为了保证尽可能交换比较

多的连边，可以在要求不严格的情况下，认为权重近似的边为权重相同的边进行交换。 

根据图 4-8 介绍的加权无向网络等权重随机断边重连零模型的构造原理，我们定义了如

下函数实现该功能： 

G1 = wnm.random_sw(G0,nswap,max_tries) 
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上述程序生成的网络零模型没有保证网络的连通性，如果原始网络是一个全连通网络，可以

采用程序 G1 = wnm.random_swc()约束生成的零模型网络也是全连通的。图 4-9 为短信交互

社交网络和在无连通性及有连通性情况下使用断边重连构造的等权重随机断边重连零模型。 

 

(a) 短信交互社交网络   (b)等权重随机断边重连零模型  (c)保证连通性情况下构造的等权

重随机断边重连零模型 

图 4-9 短信交互社交网络和在无连通性及有连通性情况下的等权重随机断边重连零模型 

4.2.4 无需断边重连的权重随机置乱零模型 

除了原始网络的拓扑结构，节点之间的权重相关性是影响网络非平凡特性的另一个重要

因素。为了单独研究权重的影响，北师大狄增如研究小组在对经济物理学家交流网络的研究

中提出了权重置乱算法[12]。典型权重置乱算法的具体过程如图4-10所示，首先在网络中随机

选取两个权重不相等的连边，如连边AB的权重为3，CD的权重为2；然后将两个连边的权重

置乱(交换)，置乱后连边AB的权重为2，CD的权重为3。根据网络的规模重复上述两个步骤

足够多次，就可以达到置乱连边权重的目的。 

A B

C D

A B

C D

3

32
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2 22 2
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图 4-10 原始网络和使用权重置乱算法构造的零模型网络 

根据图 4-10 介绍的加权无向网络权重随机断边重连零模型的构造原理，定义了如下函

数实现该功能： 

G1 = wnm.random_w(G0,nswap,max_tries) 
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在使用权重置乱算法的过程中，我们仅仅将原始网络中的权重进行置乱，并没有改变网络的

拓扑结构，因此并不会改变原始网络的连通性。图 4-11 为短信社交网络和基于该网络构造

的等权重随机断边重连零模型。 

 

(a) 短信交互无向原始网络   (b) 权重随机断边重连零模型 

图 4-11 短信交互无向原始网络模型和使用断边重连构造的权重随机断边重连零模型 

权重置乱算法在不改变网络拓扑的情况下，随机化了连边上的权重，可以用来研究权重

对网络的影响。Ramasco 就利用了权重置乱零模型，检测了多个实际网络中的权重相关性[13]。

首先，他们利用公式(4.2)检测了网络中每个节点的权重相关性分布。 

 
   

   
max min

max min

i

w i w i
r

w i w i





 (4.2) 

上式中，  maxw i 表示网络中节点 i所连的连边上的最大权重值，  minw i 表示节点 i所连的连

边上的最小权重值。
ir 值的范围在 0-1 之间，如果

ir 值越趋向于 0，则说明节点 i所拥有的各

个连边的权值就越接近。相反的，若
ir 值越趋向于 1，节点所拥有的各个连边的权值差距越

大。进一步的利用权重置乱算法，将原始网络的权重进行随机置乱。可以采用如下公式检测

整个网络的连边权重相关性： 

 
orig rand

r r   (4.3) 

其中，
orig

r 表示原始网络中，所有节点的
ir 值之和的平均值。

rand
r 表示权重随机置乱零模

型网络中，所有节点的 ir 值之和的平均值。若 1  ，则原始网络相对于权重随机置乱零模

型显示了正的连边权重相关性。权重相关性越强，所对应的  值就越小。若 1  ，则原始

网络相对于权重随机置乱零模型显示了负的相关性。而当 1  ，则表示原始网络中的连边

权重无相关性。 
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Ramasco 等分别对演员合作网络和航空网络的测量发现这两个实际网络中相邻连边之

间均存在正的权重相关性，且这种权重相关性对网络的作用是非常重要的[13]。此外，狄增

如等在对规则网络的权重置乱研究中发现权重置乱可以引发网络的小世界效应，并且可以显

著提高混沌系统的同步能力[14]。在研究手机通信网络的时候，Onnela 等也使用了权重置乱

算法，通过将置乱后的零模型网络与原始网络的对比，发现个体之间的交互强度与网络的局

部拓扑有很强的关联性[15]。在分析网络中派系强度分布时，Pan 等人将科学家合作网络与具

有相同拓扑结构和派系数目的权重随机置乱零模型做比较[16]，他们将网络中连边的权重定

义为： 

 
1

1
ij p

p

w
n




  (4.4) 

其中， p为作者 i和作者 j之间共同合作的论文数，
pn 为每篇论文中共有的作者数目。

同时，定义网络中派系的强度为： 

  

1 g

g

l

ij

ij l

I g w


 
  
  
  (4.5) 

 I g 为网络中子图 g的派系强度， gl 为在子图 g中连边的数目。图 4-12 显示的是原始

网络以及相应的权重置乱零模型中派系强度分布图。 

 

图 4-12 派系强度分布图(取自文献[16]) 
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图(a)-(c)分别表示了网络中子图的派系为 3-5 的强度分布图，图(d)表示相互合作的科学

家之间共同在一起合作的时间数。各图中圆点表示原始网络，方块表示权重置乱零模型网络。

从图(a)-(c)中我们可以看出，原始网络中派系的强度分布呈现出更高的数值，具有更多的高

强度值。同时，由图(d)可知，一般科学家合作的时间越久，他们之间的合作强度就越大。 

弱链接的强作用最早是指人们在寻找工作时，那些关系紧密的朋友（强连接）反倒没有

那些关系一般的甚至只是偶尔见面的朋友（弱连接）更能发挥作用[17]。2007 年，Onnela 等

人研究移动电话社交网络中强弱链接的作用，在对原始网络进行可视化后发现(如(a) 原始

网络 (b) 权重置乱零模型网络 (c)按照介数值大小进行放置权重的全局最优网络 

图 4-13(a)所示)，网络中社团内部之间的链接权重相对较强，而社团与社团之间的链接

权重则相对较弱[18]。针对这种情况，他们将原始网络的权重进行置乱，如(a) 原始网络 (b) 

权重置乱零模型网络 (c)按照介数值大小进行放置权重的全局最优网络 

图 4-13(b)所示，发现社团内部之间弱连接较多，而社团之间则产生了较多的强连接，

该现象可以说明原始网络内部存在强连接，而社团之间的连接多为弱连接的形式存在。最后，

他们尝试按照介数值大小进行放置权重，形成全局最优的加权网络，如(a) 原始网络 (b) 权

重置乱零模型网络 (c)按照介数值大小进行放置权重的全局最优网络 

图 4-13(c)所示，将该图和图(a)进行比较可知，原始网络中有些弱连接链的介数中心性

比较大，因此可以说明，在该网络中的弱连接也起到非常重要的作用，同时这种弱链接也体

现出社交网络的非最优化性质。 

 

(a) 原始网络 (b) 权重置乱零模型网络 (c)按照介数值大小进行放置权重的全局最优网络 

图 4-13 移动电话社交网络的可视化[18]
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4.3 有倾向性断边重连的加权无向网络零模型 

4.3.1 生成具有富人俱乐部效应的零模型 

在第二章中我们介绍了在无权网络中存在的富人俱乐部现象，比如在 Internet 网络中，

度大节点（富节点）之间连接往往比较多，形成的网络子图密度也比较大[19]。在加权网络

中，我们将强度大的节点定义为富节点，称强度大的节点(富节点)之间相互连接的现象为富

人俱乐部现象。 

在图 4-14(a)所示的网络中，可以看到节点的尺寸有大有小，节点之间的连边有粗有细。

这里节点的尺寸大小表示该节点的强度，节点越大表示它们的强度也就越大。而连边的宽度

表示的是连边权重的大小，边越宽，表示权重越大。在最重要的五个节点（红色标记）之间

的六条连接的权重之和为 14；在图 4-14(b)中，最强的六条连接为黑色，他们的权重总和为

21。因此得到两者的比值为 14/21 = 2/3
[11]。通过上面的一个简单的边权重数值分析，可以看

出在加权网络中的富人俱乐部现象，不但要考虑节点的度，也要考虑边的权重。 

 

图 4-14 权重网络的富人俱乐部现象[11] 

富人俱乐部现象除了节点度数很大或者与之相连的边权重很大之外，还有一个重要的特

性就是这些富节点之间往往更倾向于连边，在加权网络中可以用加权富人俱乐部系数来表
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示。加权富人俱乐部系数的主要作用就是被用来研究连接权重最大的连边是否存在于强度最

大的节点之间，Opsahl等给出了如下定义[11]：  

 
>r

>r

E rank

ll=1

E
(r) =

W



 (4.6) 

上式的具体计算过程如下：首先定义节点强度大于一定值的节点为富节点，然后计算这

些节点之间的所有连边强度之和
rE
，接着计算同样数量权重最大连边的权重之和为

1

rE rank

ll
W

 ，最后再求出前面两项的比值。如果权重最大的连接都存在于重要节点之间，那

么上面计算出的比值应为1。一般情况下，并不是所有权重最大的连接都存在于富节点之间，

因此这个比值一般都小于1。但是这个比值也是一个绝对的量，这个量的大小是依赖于具体

实际网络的，因此为了有可比性，很多时候都使用实际网络和其对应的随机化零模型网络进

行对比，判断比值为： 

 w

w null

r
r

r







,

( )
( )

( )
 (4.7) 

上式中，
,
( )

w null
k 代表的是实际网络随机化后的加权富人俱乐部系数。我们根据  wp r 是

否大于 1 来作为加权网络中是否具有富人俱乐部现象的依据[20]。如果   1wp r  表明原始网

络有正向的加权富人俱乐部影响，也就是说富节点之间更倾向于相互连接。   1wp r  表明

原始网络有负向的加权富人俱乐部影响，即富节点之间不倾向于相互连接。 

Opsahl 等人将航空网络、科学家合作网络和在线社会网络分别使用一阶随机断边重连

和权重随机置乱生成零模型，用来研究网络中的富节点是否控制资源流动[11]。在研究过程

中，作者根据节点的度来定义富节点，根据  wp r 值(如公式(4.7))是否大于 1 来判断加权网

络中是否具有富人俱乐部现象，并以此来判断富节点是否控制资源流动，具体的数值分布如

图 4-15 所示。图中的方格线表示根据权重置乱算法产生的零模型的  wp r 值，圆圈代表根

据连边置乱算法产生的零模型的  wp r 值。 
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图 4-15 权重富人俱乐部对这三个网络的影响(取自文献[11]) 

可以发现在航空网络中具有很强的富人俱乐部效应，如图 4-15(a)所示。主要原因是中

心机场到各个目的地之间有大量的客流，即节点的度和连边权重之间有强的相关性，度大节

点控制了资源的流动。相反，在科学家合作网络中，发现合作密度跟合作人数之间缺乏相关

性，资源流动与富节点无关，没有呈现出富人俱乐部效应，如图 4-15(b)所示。而对在线社

会网络，如图 4-15(b)所示。可以发现受欢迎的个体彼此之间很少有联系，但是一旦发生了

联系，个体之间便会建立比随机情况更强的联系，因此该网络也呈现出富人俱乐部效应[11]。 

在上述的论述中，我们讨论了如何基于网络零模型来检验原始加权网络是否具有富人俱

乐部特性，此时使用 1 阶网络零模型即可。在有些实际应用中，我们也需要生成存在（或不

存在）富人俱乐部的加权网络零模型。在无权网络中，Zhou 提出了改变网络富人俱乐部系

数的局域断边重连算法[13]。根据加权网络的特性，本节也尝试构造出存在（或不存在）富

人俱乐部特性的加权网络零模型，具体的构造过程如图 4-16 所示：首先根据节点的强度将

所有节点分成富节点和非富节点。然后随机选择两个富节点，如图 4-16(a)中的节点 A、B

节点，并保证在断边重连之前节点 A、B 之间无连接，没有形成富人俱乐部。接着从节点 A、

B 的连边中随机选择两条边，保证这两条边连接的都是非富节点如 C 和 D 两个节点，且 C

与 D 这两个节点之间不存在连边。最后采用断边重连算法先将连边 AC、BD 断开，再使节

点 A 与节点 B 相连，节点 C 与节点 D 相连，这样富节点 A 与富节点 B 相连后网络就有了

富人俱乐部性质(如图 4-16(b)所示)。上述算法描述的是如何使网络构造具有强的富人俱乐部

特性，如果将这一过程反过来运用，也可构造出一个几乎没有富人俱乐部特性的零模型网络。 
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图 4-16 原始网络和使用断边重连算法构造的具有富人俱乐部特性的网络 

根据图 4-16 介绍的加权无向网络中富人俱乐部特性的构造原理，我们定义了如下程序

生成零模型网络： 

G1 = wnm.rich_club_creat(G0, rich_degree, max_tries) 

程序的输入参数为原始网络 G0，富节点的最小强度 rich_degree（强度大于 rich_degree 的节

点为富节点），max_tries 为尝试次数，输出为具有富人俱乐部特性的网络 G1。上述程序生

成的网络零模型没有保证网络的连通性，如果原始网络是一个全联通网络，可以采用程序

G1 = wnm.rich_club_creatc()约束生成的零模型网络也是全联通的。图 4-17 为短信交互社交

网络和在无连通性及有连通性情况下使用断边重连构造的具有富人俱乐部特性网络零模型。 

 

(a) 短信交互社交网络   (b) 具有富人俱乐部特性网络零模型  (c) 保证连通性情况下构造

的具有富人俱乐部特性网络零模型 

图 4-17 短信交互社交网络和在无连通性及有连通性情况下有富人俱乐部特性的网络零模型 

上述代码可生成具有富人俱乐部特性的网络，将这一过程反过来进行，就可以生成不具

有富人俱乐部特性的网络。我们根据非富俱乐部网络的特性定义了如下函数实现该功能： 

G1 = wnm.rich_club_break(G0, rich_degree, max_tries) 
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输入参数为具有连通性的原始网络 G0，富节点的最小强度 rich_degree,（强度大于 k 

rich_degree 的节点为富节点），输出为没有富人俱乐部特性的网络 G1。上述程序生成的网

络零模型没有保证网络的连通性，如果原始网络是一个全联通网络，我们可以采用程序 G1 = 

wnm.rich_club_breakc()约束生成的零模型网络是全联通网络。图 4-18 为短信交互社交网络

和在无连通性及有连通性情况下构造的不具有富人俱乐部特性网络零模型。 

 

(a) 短信交互社交网络   (b) 不具有富人俱乐部特性的网络零模型  (c) 保证连通性情况下

构造的不具有富人俱乐部特性的网络零模型 

图 4-18 短信交互社交网络和在无连通性及有连通性情况下构造的不具有富人俱乐部特性的

网络零模型 

4.3.2 生成具有一定匹配特性的零模型 

在加权网络中，如果强度大的节点倾向于和强度大的节点相连，强度小的节点倾向于和

强度小的节点相连，那么网络中存在节点强度的正匹配特性。相反，如果强度小的节点倾向

于和强度大的节点相连，那么网络中存在节点强度的负匹配特性。加权随机置乱算法不仅

破坏了网络拓扑，也扰乱了网络本身的强度相关性，使连边不再具有强度同配或异配特性。 

在前文中，我们已经介绍了无权网络中匹配系数的定义式，这里给出加权网络中的加权

匹配系数的定义式为[21]： 

 
ij i j ij i j

w

ij i j ij i j

H w k k H w k k

r

H w k k H w k k





 

 

 

-1 -1 2

1
-1 2 2 -1 2

1
- [ ( )]

2
1 1
( ) - [ ( )]

2 2

 (4.8) 

上式中H为网络中的总边数， ijw 为节点 i和 j的连边的权重。如果 1wr 大于不考虑权重

的匹配系数 r时，则表示节点间权重高的连边更倾向于存在于节点度相差不是很多的节点之

间。相反当 rrw 1 时，可以将其理解为，高权重的连边存在于节点度相差很大的节点之间。

尽管 1wr 的定义能保证当所有的连边权重都相同时， rrw 1 ，但上述定义和原始匹配系数的
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物理意义是有一定差别的。无权网络中，匹配系数 r表征的是网络中节点度的匹配特性，那

么加权匹配系数应该表征的是节点强度的匹配特性，即不同强度的节点倾向于连接还是不连

接，但是
1wr 的定义和这个目标有很大的区别，因此我们可以尝试将加权匹配系数定义为下

面的式子： 

 

-1 -1 2

i j i j

w2
-1 2 2 -1 2

i j i j

1
M s s - [M (s + s )]

2r =
1 1

M (s + s ) - [M (s + s )]
2 2

 

 
 (4.9) 

上式中，
is 和 js 为一条连边两个端点的强度。如果加权匹配系数 02 wr ，则称加权网

络是同配的，此时节点强度相似的节点倾向于相互连接。如果 02 wr ，则称加权网络是异

配的，此时节点强度相差很大的节点之间倾向于存在连接关系。公式(4.9)中给出了衡量权匹

配特性的绝对值，但是这个绝对值的结果也往往并不是准确的，为了更加准确检测实际网络

的权匹配特性时，我们需要做出如下的修正。在保持网络中节点强度不变的情况下生成原始

网络对应的零模型，如一阶随机断边重连零模型、等权重随机断边重连零模型或权重置乱零

模型，并将产生的零模型网络的权匹配系数平均值
w2
r 与原始网络的

w2
r 做对比。若

w2 w2
r r ，认为原始网络是同配的；若

w2 w2
r r ，认为原始网络是异配的。同时，可

根据原始网络和不同零模型的比较结果推断出原始网络具有同配或异配特性的原因。 

如果想有倾向性的改变原始网络中节点强度之间匹配特性，就需要有选择的进行断边重

连来构造强度同配或异配网络。如图 4-19 所示，原始网络(a)中有 A、B、C、D 四个节点，

且每个节点的强度均不相同，强度大小依次为 A、D、C 和 B。如果将原始网络强度大的节

点 A 和强度大的节点 D 相连、强度小的节点 B 和强度小的节点 C 相连(如图 4-19(b)所示)，

那么就增强了网络的同配特性。将这一过程反复进行，就可以生成强同配性的网络。相反，

将原始网络的强度最大的节点A和强度最小的节点B相连，其余节点C和D相连(如图4-19(c)

所示)，那么就增强了网络的异配特性，反复进行就可以生成强异配性的网络。 
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(a) 中性匹配网络   (b) 同配网络    (c) 异配网络 

图 4-19 复杂网络中三种不同的强度匹配模式 

根据图 4-19 介绍的加权无向网络中同配网络的构造原理，我们定义了如下所示的程序

生成零模型网络： 

G1 = wnm.assort_mixing(G0,nswap,max_tries) 

该程序在网络中随机的选取两条边，将边上的四个节点根据强度由大到小的顺序依次进行排

序，并将强度大的节点和强度大的节点相连，强度小的节点和强度小的节点相连。重复该操

作直到强度相差不大的节点之间所有可能的连接均相连为止。上述生成的网络零模型没有保

证网络的连通性，如果原始网络是一个全联通网络，可以采用程序 G1 = wnm.assort_mixingc()

约束生成的零模型网络为全联通网络。图 4-20 为短信交互社交网络和在无连通性及有连通

性情况下构造的同配网络零模型。 
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(a) 短信交互社交网络    (b) 同配网络零模型   (c) 保证连通性情况下构造的同配网络零

模型 

图 4-20 短信交互社交网络和在无连通性及有连通性情况下断边重连构造的同配网络零模型 

根据异配网络零模型的构造原理，我们定义了如下函数实现该功能： 

G1 = wnm.disassort_mixing(G0,nswap,max_tries) 

该算法的生成过程与同配网络的生成过程基本一致，不同的是需要将排序后强度大的节点和

强度小的节点相连，构成异配网络。同样，我们可以采用程序 G1 = wnm.disassort_mixingc()

约束生成的零模型网络为全联通网络。图 4-21 为短信交互社交网络和在无连通性及有连通

性情况下断边重连构造的异配网络零模型。 

 

(a) 短信交互社交网络   (b)异配网络零模型 (c) 保证连通性情况下构造的异配网络零模型 

图 4-21 短信交互社交网络和在无连通性及有连通性情况下构造的异配网络零模型 

4.4 加权有向网络零模型 

加权无向网络从拓扑结构、权重相关性这两方面构造了网络的零模型，加权有向网络不

但要考虑上述两个因素，还需要考虑连边的方向性对网络性质的影响，因此一般认为其零模

型比加权无向网络更复杂。但实际上，如果将所有的有向边都看成出边(或入边)，那么其零

模型生成的思想和基本方法和加权无向网络是很相似的，因此这里我们就不一一赘述有向加

权网络的产生方法，仅选择 1 阶随机断边重连零模型和局部权重置乱零模型这两种典型零模

型构造方式进行具体阐述。 
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4.4.1 1 阶随机断边重连零模型 

加权有向网络的 1 阶零模型同样可以采用随机断边重连的方式产生，具体的构造过程如

图 4-22 所示。如果在有向加权网络中节点 A 有出度指向 B，节点 C 有出度指向 D，且没有

连边 A→D 和 B→C。我们就将连边 A→B 和 C→D 删除，再增加连边使节点 A 的出度指向

D，C 的出度指向 B。同时，保证新添加的连边 A→D(B→C)的权重分布分别与原始网络 A

→B (C→D)边的出权重分布相同。经过上述断边重连后，整个网络中所有节点的出度、入度

均没有发生改变，但是改变了有向加权网络的拓扑结构和节点之间连边的权重相关性。根据

网络规模和实际需要不断重复上述过程，就可以使网络的随机化程度逐渐增大，最后生成满

足随机化要求的加权有向网络 1 阶零模型。 
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图 4-22 原始有向加权网络和使用置乱算法构造的 1 阶零模型 

根据图 4-22 介绍的加权有向网络 1 阶零模型的构造原理，我们定义了如下函数实现该

功能： 

 G1 = wnm.random_1kd(H,nswap,max_tries) 

输入参数为原始网络 H(H 网络已强制转为有向网络)，交换次数 nswap 和最大尝试次数

max_tries，输出为 1 阶零模型 G1。上述生成的网络零模型没有保证网络的连通性，如果原

始网络是一个全联通网络，可以采用程序 G1 = wnm.random_1kdc()约束生成的零模型网络为

全联通网络。图 4-23 为短信交互社交网络和在无连通性及有连通性情况下使用断边重连构

造的 1阶零模型网络。 
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(a) 短信交互社交网络   (b) 1 阶零模型   (c) 保证连通性情况下构造的 1 阶零模型 

图 4-23 短信交互社交网络和在无连通性及有连通性情况下使用断边重连构造的 1阶零模型 

4.4.2 局域权重置乱零模型 

当对有向加权网络进行随机化的时候，相对于权重置乱算法，局域权重置乱算法仅仅

将同一个节点上连边的出权重(或入权重)相互交换，这样做的目的是为了破坏网络局部的拓

扑相关性[11]。如图 4-24 所示，在保持节点出权不变的局域权重置乱算法中，首先找出度大

于 1 的节点，然后随机找出该节点上出权重不等的两条连边，接着将两条连边上的出权重互

换在交换一次之后，节点 A 出权重为 4 和 1 的两条连边被互换了。 
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图 4-24 保持节点出权不变的局域权重置乱算法示意图 

根据图 4-24 介绍的局域权重置乱零模型构造原理，我们定义了如下的程序完成其功能： 

G1 = wnm.random_out_lw(H,nswap,max_tries) 

该算法是在加权有向网络的基础上进行断边重连的，输入参数为原始网络H，交换次数nswap

和最大尝试次数 max_tries，输出为保持节点出权不变的局域权重置乱零模型 G1。上述生成

过程中并没有改变网络的拓扑结构，仅将局域出权重进行了随机置乱，因此生成的零模型网

络和原始网络的连通性相同的。图 4-25 为短信交互社交网络和保持节点出权不变的局域权

重置乱零模型。 
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(a) 短信交互有向社交网络        (b) 保持节点出权不变的局域权重置乱零模型 

图 4-25 短信交互有向社交网络和保持节点出权不变的局域权重置乱零模型 

仿照保持节点出权不变的的算法，我们也可以构造保持节点入权重不变的局域权重置乱

算法，如图 4-26 所示。和出权重相互交换的方式是相同，首先随机的选择该节点上入权重

不等的两条边，并将这两条边上的入权重互换。保持节点出权重或入权重不变的置乱算法都

是针对加权有向网络的，当对无向加权网络进行置乱的时候，由于没有办法让所有节点的权

均保持不变，所以这两种算法无法使用。但是在实际问题允许的情况下，可以先把无向网络

转化为双向的有向网络，这样就可以保持节点的出权重或者入权重不变，然后再进行局部权

重置乱[22]。 
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图 4-26 节点入权不变的局域权重置乱算法示意图 

根据图 4-26 介绍的保持节点入权不变的局域权重置乱零模型构造原理，我们定义了如

下程序实现其功能： 

G1 = wnm.random_in_lw(H,nswap,max_tries) 
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该算法与保持节点出权不变的局域权重置乱算法程序大致相同，不同的是需要任意选取同一

节点的两条入权重不相等的连边进行权重互换。图 4-27 为短信交互有向社交网络和保持节

点入权不变的局域权重置乱零模型。 

 

(a) 短信交互有向原始网络模型        (b) 保持节点入权不变的局域权重置乱零模型 

图 4-27 短信交互有向社交网络和保持节点入权不变的局域权重置乱零模型 

在加权有向网络的应用中 Opsahl 等人还根据节点的强度来定义富节点，检测了网络中

富人俱乐部特性是否控制资源的流动[11]。Opsahl 将航空网络、科学家合作网络和在线社交

网络分别进行了 1 阶随机断边重连和局域权重置乱，在图 4-28 中给出了上述三个网络的

 wp r 值分布图。菱形代表在 1 阶随机断边重连算法的情况下产生的  wp r 值，圆圈代表在

根据局域权重置乱算法的情况下产生的  wp r 值。作者根据  wp r 值(如公式(4.7))是否大于 1

来判断加权网络中是否具有富人俱乐部现象，并以此来判断富节点是否控制资源流动。我们

发现航空网络(a)、科学家合作网络(b)和在线社交网络(c)这三种网络中权大的节点之间会倾

向于将大部分资源彼此共享，以控制资源在网络中的流通[11]。尤其是在科学家合作网络中，

通过与 4.3 节中以度大节点为富节点的情况进行对比，发现度大和权大节点的局域拓扑结构

(科学家进行科研合作的模式)是有很大差异的。 

 

图 4-28 局部权重置乱情况下的富人俱乐部对三个网络的影响(取自文献[11]) 



 

25 

4.5 本章小结与展望 

综上所述，本章研究了加权无向网络及加权有向网络零模型的构造及应用。在对加权

无向网络零模型的论述中，首先介绍了基于随机断边重连的 0 阶、1 阶零模型，以及等权重

随机断边重连零模型，权重置乱零模型；然后介绍了基于有倾向性断边重连能生成具有富人

俱乐部以及不同权匹配特性的零模型以及相关应用。在对加权有向网络零模型的描述中，分

别介绍了 1 阶随机断边重连以及局域权重置乱零模型。 

在本章中我们重点关注于加权网络零模型的算法构造和实现过程，相对于无权网络加

权网络中零模型的实际应用是较少的。在今后的研究中，一个很重要的零模型应用是如何借

助于零模型网络来判断加权网络中的拓扑结构、权重分布、强度相关等特征与各种网络统计

量之间的联系。 

加权网络零模型我们介绍比较详尽的是加权无向网络，在加权无向网络中应用较为广

泛的是权重随机置乱零模型。对加权有向网络的零模型介绍较少有以下两方面原因：一是加

权有向网络与加权无向的零模型构造方式差别不大，很容易将加权无向网络模型进行修改变

成加权有向网络的零模型；二是目前加权有向网络的实际研究较少，而且计算加权有向网络

的统计量比较困难，因此相关零模型的实际应用也比较少。 

但也需要注意的是，在实际网络中，元素之间的关系仅用相互作用的强度来刻画是不

全面的，元素之间相互作用的方向性也是一个非常重要的属性。比如，在生物学的基因作用

蛋白质网络中，基因与蛋白质之间存在着相互作用，也正是这些控制作用构成了今天大自然

中物种的丰富性，但很明显是基因作用于蛋白质，是基因通过蛋白质控制生物的生命特征，

而造成了物种的多样性，而不是相反，所以在这种情况下,这里我们除了考虑作用强度之外，

还必须考虑节点间作用的方向性问题。 
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