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基于“复杂人”假设的增长社会网络模型

王金平等高玉静 王德华
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摘  要：以组织行为学中“复杂人”假设作为个体的基本假设，提出基于“效用最大化”和“朋友的朋友”的建边

规则，构造一个基于个体选择的增长社会网络模型，利用计算机仿真的方法研究该模型的小世界特性、集聚性、同配

性等结构特性，证明该网络的度分布、集聚性、层次性、小世界特性、同配性同现实网络更为拟合。该模型有助于了

解复杂社会网络形成的机理，并进一步认识社会网络中的一些参数可能对网络拓扑结构造成的影响。
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Model of Growing Social Network Based on Hypothesis of “Complicated 
Agent”
Wang Jinping, Gao Yujing, Wang Dehua

(Shandong Vocational College of Science & Technology, Weifang 261053)

Abstract: Based on the hypothesis of “complicated agent” in organization behavior, proposed two add-

edge mechanisms in social networks: “utility maximization” and “friends of friends”. Following these two 

mechanisms, proposed a growing network model. Theoretic analyses and simulation results indicate that the 

structural characteristics such as degree distribution, clustering, assortativity, hierarchy of the model fit the 

measured data of the real-world social networks well. The model can help us study the mechanism of social 

network’s formation.

Keywords: social networks, structural characteristics, utility maximization, friends of friends, complicated 
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1 引言

自从Barabási和Albert在对互联网的研究中

发现网络的无标度特性后，各行各业的研究者在

不同的研究领域中都发现了网路的无标度特性。

这对传统的描述复杂网络的随机图模型提出了前

所未有的挑战。基于对随机图模型和现实网络

特性的深入分析，Barabási和Albert提出了“成

长”和“择优连接”两种连接机制，从而从理论

上解释了现实中大规模网络的无标度特性。此

后，涌现出大量的研究关注于如何通过各种不同

的机制生成复杂网络的无标度特性。

社会网络的拓扑结构对于社会网络的产出起

着至关重要的作用。这样的例子包括学术合作者
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关系网络、公司间的合作研究网络、政治联盟、

贸易网络以及通过人际交往网络共享工作职位信

息等。鉴于社会网络的拓扑结构如此重要，研究

社会网络形成的原因和机制是非常有价值的。

然而，到目前为止，对于复杂网络的研究

多数集中于自然网络、技术网络等领域，对于

社会网络的研究非常有限 [1-2]。近年来的研究发

现，同自然、技术网络相比，社会网络具有许多

独特的拓扑属性 [3-7]。例如，小世界特征就是社

会网络的一种最具代表的拓扑特性，具有小世界

特征的社会网络通常称为小世界网络，具有较短

的平均路径长度，又具有较高的聚集系数；现实

世界中小世界网络也很常见，大部分人的朋友都

是和他们住在同一条街上的邻居（平均路径短的

特征），或在同一单位工作的同事（聚集性高的

特征）。这就需要从社会网络的成员特质出发，

识别并捕捉对网络拓扑结构形成起作用的影响因

素的动态变化过程，探索社会网络拓扑结构的形

成机理。然而，对社会网络的建模却一直没有得

到应有的重视。现有的社会网络建模多数从数学

机理出发，忽视了社会网络成员的个体选择。同

时，研究者所建立的社会网络模型都只能生成社

会网络的部分结构特性，还没有能够全面反映社

会网络各种结构特性的网络模型 [8-12]。

本文以组织行为学中 “复杂人”假设作为社

会网络成员的基本假设，提出了社会网络的两种

建边机制，构建了一个增长社会网络模型。数值

模拟表明，该模型能够较全面地满足大规模社会

网络的主要结构特性。

2 模型节点的个体选择

考察社会网络的构成，其节点代表人或其他

的社会实体，边代表实体间交互作用、合作或相

互影响等关系。相对于自然网络的节点，作为社

会网络的成员，人具有智能、感情和自我决策的

能力。因而，其形成原因也更为复杂。然而，节

点间边的变化归根结底是由个体选择决策的。

然而个体选择决策是以潜在的个体人性假设

为基础的，比如 “效用最大化”原则实质上归结

于“经济人”假设，体现了个体的理性；“朋友的

朋友”原则实质上归结于“社会人”假设，体现

了个体的感性。但是随着组织行为学的发展和研

究的深入，学者们提出了更全面的个体假设——

“复杂人”假设，认为个体同时具有理性和感性

的一面，所以个体的选择决策原则中也应该体现

这两方面的特征。

 “效用最大化”原则来源于经济学中的理性

经济人假设。经济学中通常假定经济人在决策时

遵循个人效用最大化的原则，按照利己的原则

进行决策。经济人在建立连接时，总是试图最

大化自己的效用，从他人那里获得尽可能多的资

源。BA无标度模型中的择优连接在一定程度上

体现了这种原则。然而，在BA模型中，节点的

优势仅仅体现在节点的连接数量上。而在实际生

活中，连接数量仅仅是个体的资源之一。每个个

体，不管是人，还是企业、团体，都还存在着地

位、财富等其他独特的资源或特点。在很大程度

上，社会网络中成员的优势正是来源于这些其他

的资源。比如说，人际交往中那些本身地位较高

或者财富较多的人更容易受到人们的关注，更多

的人愿意成为他们的朋友。而在引文网络中，某

些高质量论文可能暂时引用量并不大，在网络中

连接数量较小，然而由于其本身的高质量，其可

能在随后受到关注，而在短时间内获得大量的引

用。而BA模型无法体现出这些其他的资源和特

点。在BA模型中节点除了连接数量的差异，是

完全同质的。

“朋友的朋友”原则，即朋友的朋友更容易

成为朋友。这种原则在一定程度上体现了人的感

性因素。在生活中，朋友的朋友更容易给我们亲

切感，让我们更加信任，从而更容易成为朋友。

而在经济网络中，出于对合作伙伴的信任，企业

更容易与合作伙伴的合作伙伴建立合作关系。另

外，在人际关系网络中，由于朋友关系，成员与

朋友的朋友交往的机会相对较多，更容易成为朋

友，产生了朋友圈的重叠。这种现象在现实中也

较为常见。而在经济网络中，由于可以从合作伙

伴那里获得更多其合作伙伴的信息，因而这种传
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递性也很容易得到实施。

以下，将基于这两条原则，来确定模型中节

点的个体选择。首先借鉴 Jackson和Watts提出的

连接模型定义模型中的效用函数。JW模型主要

是描述经济学中的合作问题 [8]。根据他们的连接

模型，行为主体通过所有的直接和间接连接获得

收益。间接联结可获得的收益小于直接连接获得

的收益，行为主体从其他主体那里获得的效用取

决于二者之间的路径长度。

因此，成员 i从网络中获得的效用为，
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其中， d为边际收益； tij 表示成员 i，j间的最短

距离； tijd 表示收益随成员 i，j间的最短距离而递

减；wij表示节点 j对节点 i的固有价值。

其次，对于wij 的定义，借鉴了Adamic等提

出的增长模型中的定义 [13]，成员均匀地分布在二

维空间中，每维空间代表一种成员特征，比如成

长背景、行业领域等，成员坐标 ,x yi t^ h代表其不

同的特征值，两个成员之间的特性差异为：

d a x x a y y1ij i j i j
2 2= - + - -^ ^ ^h h h

其中，a控制着不同特征对于成员交往的相对重

要性。

于是 i对于 j的固有效用为：
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j对 i的固有效用为w wji ij= 。

于是效用函数可改为：
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在定义了节点的效用函数后，接下来开始建

立增长社会网络模型。

（1）初始状态：初始网络为m个初始节点随

机均匀分布在二维空间中，节点之间链状连接；

（2）增长：每个时刻，一个新节点 i加入到

网络当中，该节点带有 l条边；

（3）连接：新节点 i加入网络后，首先按照

“效用最大化”规则选择一个网络中已有的节点

建边，与节点 i连接的概率为 ki^ h% ，其中 ki^ h%

与新节点同节点 i连接所可能获得的效用成正

比，具体形式如下：

v
u

u
i

j
j

i=^ h% /
其中， ui表示假定新节点同节点 i连接所可能获

得的效用。

然后，以概率p采用“朋友的朋友”原则建

立剩下 l 1- 条边：在初始节点的所有邻居中按

照“效用最大化”规则建立 l 1- 条连接；以概率

l p- 在除了初始节点之外的所有节点中采用“效

用最大化”原则建立剩下l 1- 条连接。

3 网络结构的特性

3.1 度分布特征

（1）p的变化对度分布的影响

这里主要考虑两种极端的情况，当 0d = 和

1d = 时，p的变化对度分布的影响。首先考虑当

0d = 时，p的变化对度分布的影响。

如图1（a），当 0d = ， 0p = 时，网络度分

布呈现指数分布。这是因为每一时刻新节点按照

“效用最大化”原则建立 l条连接，这里节点之间

相对效用仅由两个节点的相对位置决定，而新节

点位置是随机均匀分布的，所以每一时刻，每个

老节点被选择的概率完全一样，新节点的所有连

接都没有偏好。

如图1（b），当 0d = ， p 1= 时，网络度分

布呈现幂律分布。这是因为每一时刻新节点首先

按照“效用最大化”原则建立一条初始连接，然

后在此节点的邻居中再按照“效用最大化”原则

建立l 1- 条二次连接，这里节点之间相对效用仅

由两个节点的相对位置决定，而新节点位置是随

机均匀分布的，所以每一时刻，在新节点建立初

始连接时，每个老节点被选择的概率完全一样。

但是在新节点建立二次连接时，度大的节点被选

择的概率大，度大的节点是很多节点的邻居，以

邻居身份被选的可能性就大一些，所以此时新节

点是有连接偏好的，偏向于连接度大的节点。由

此可见，新节点的初始连接是没有偏好的，但是

二次连接是有偏好的，偏向于连接度大的节点。
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下面考虑当 1d = 时，p的变化对度分布的影

响。

如图2（a），当 1d = ， 0p = 时，网络的度

分布呈现幂律分布。这是因为每一时刻新节点按

照“效用最大化”原则建立 l条连接，这里老节点

i对新节点 j的效用不仅包括 i对 j固有效用，还包

括 i的所有邻居节点对 j的固有效用之和，这样邻

居多的节点被连接的概率就大一些。也就是说，

新节点的所有连接都是有偏好的，偏向于连接度

大的节点，所以网络度分布呈现幂律分布。

如图2（b），当 1d = ， p 1= 时，网络的度

分布呈现幂律分布。这是因为每一时刻新节点首

先按照“效用最大化”原则建立一条初始连接，

然后在此节点的邻居中再按照“效用最大化”

原则建立 l 1- 条二次连接，这里老节点 i对新节

点 j的效用不仅包括 i对 j固有效用，还包括 i的所

有邻居节点对 j的固有效用之和，这样邻居多的

节点被连接的概率就大一些。也就是说，新节点

的所有连接都是有偏好的，偏向于连接度大的节

点，所以网络度分布呈现幂律分布。

由此可以看出，保持 0d = 不变，控制参数

p由0增大到1，可以得到网络度分布存在指数分

布、介于指数分布和幂律分布之间的分布、幂律

分布这3种形式；保持 1d = 不变，控制参数p由

0增大到1，虽然得到的网络度分布均为幂律分

布，但是可以得到指数值不同的幂律分布。

（2）d的变化对度分布的影响

这里同样首先考虑两种极端情况，当 0p =

和 p 1= 时，d的变化对度分布的影响。

0p = 、 0d = ； 0p = 、 1d = ； p 1= 、

0d = ； p 1= 、 1d = 对应的度分布图都可以在图

2、图3中找到，各自的分析也可以在p的变化对

图2(b)  1d = ， p 1= 时网络节点度分布图图2(a)  1d = ， 0p = 时网络节点度分布图

图1(a)  0d = ， 0p = 时网络节点度分布图 图1(b)  0d = ， p 1= 时网络节点度分布图
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度分布的影响分析中找到，在此不再赘述。

由此可以看出，保持 0p = 不变，控制参数

d由0增大到1，可以得到网络度分布存在指数分

布、介于指数分布和幂律分布之间的分布、幂律

分布这3种形式；保持 p 1= 不变，控制参数d由

0增大到1，虽然得到的网络度分布均为幂律分

布，但是可以得到指数值不同的幂律分布。

总结以上两种分析，都与实证的社会网络度

分布吻合。实证研究表明，许多社会网络的顶点

度分布并不能呈现出完全的无标度。在电影演员

网络和一些协作网络中常见的是带指数截点的幂

律形式。而在熟人网络中网络的度分布由两段幂

律分布组成，且度较小的部分其幂律指数较小，

整体可以近似看作指数分布。社会网络的度分布

范围通常不会像自然网络那么宽，不存在度非常

大的节点。

效用的传递性越强，网络中节点的度分布

就越不均匀；反之，网络中节点的度分布就越均

匀。

3.2 小世界特征

网络中任意一对不相邻的节点之间的路径长

度，指连通两节点的路径上所经过的节点个数，

其中节点个数最少的路径长度称为最短路径长

度。网络中任意一对节点之间的最短路径长度的

平均值叫做网络的平均最短路径。如图5给出了当

.0 6d = ， .p 0 6= 时平均最短路径随节点数量的变

化情况，可以看出，随着节点数量的增加，模型

的平均路径长度增长速度逐渐变小， lnl N+ 。从

图3(a)  0d = ， 0 op = ^ h； 0d = ， *p 1= ^ h时节

点度分布图

图3(b)  1d = ， 0 op = ^ h； 1d = ， *p 1= ^ h时节

点度分布图

图4(a)  0p = ， 0 od = ^ h； 0p = ， 1 *d = ^ h时节

点度分布图

图4(b)  p 1= ， 0 od = ^ h； p 1= ， 1 *d = ^ h时节

点度分布图
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图5中可以看出，当节点增加到一定数量后平均

最短路径的增长趋于缓和，取值在4 ～ 5之间，

这与小世界现象的实验值几乎吻合。因此，通过

实验证明：在d和 p所有的参数组合下，平均最短

路径长度随着节点数的变化都符合小世界特征。

3.3 聚集性特征

在本模型中，利用“朋友的朋友”这一择优

原则来生成较大的集聚系数。这来源于生活中人

们交友时的习惯。在每一轮中，网络个体以概率

p选择朋友的朋友建立二次连接。这样很显然可

以在网络中生成更多的三角形，从而提高网络的

聚集系数。

图6给出了不同效用传递系数（d）值下聚集

系数随策略选择概率（ p）的变化情况。可以看

出：当d不变时，随着参数 p的增大，聚集系数

越来越大，而且几乎为线性关系。

因为节点越来越多地采取“朋友的朋友”的

择友策略，选择同“朋友的朋友”建立连接，从

而在网络中形成了更多的“三角形”结构，导致

网络的聚集系数不断增大。当 p 0= 时，模型即

等同于前述以“效用最大化”建边的模型，模型

生成的网络聚集系数接近0；当 p达到1时，模型

等同于以“朋友的朋友”原则建边，网络的聚集

系数可以达到0.7 ～ 0.8。

3.4 同配性特征

图7给出了不同效用传递系数（d）值下同配

性系数随策略选择概率（ p）的变化情况。可以看

出：当d不变时，随着参数 p的增大，同配性系

数越来越小，而且几乎为线性关系。

因为从对度分布的分析可知，随着 p 的增

加，网络从指数分布过度到标准的幂律分布，网

络中节点的度分布越来越不均匀，当以平均最短

路分析中的 1d = 时， p从0到1的过度中，以网

络的度分布和网络图为例，网络中的hub节点越

来越明显，最终当 p 1= 时，几乎所有小节点都

与同一个巨大的hub节点相连，网络的同配性降
图5  .0 6d = ， .p 0 6= 时，平均最短路径随节

点数量的变化图

图6  不同效用传递系数( d )值下聚集系数随策略选择概率( p )的变化图
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到了最低。

从以上的数值模拟结果可以看出，当网络中

的节点以“效用最大化”和“朋友的朋友”原则作

为建边原则时，在参数 p、d位于某个区间时，演

化生成的网络将同时具有小世界特性、同配性、

层次性、聚集性等特性。同时，可以通过这些参

数的调整，来生成同现实数据更为拟合的网络

模型。因而，可以用“效用最大化”和“朋友的

朋友”原则较全面地解释社会网络的这些结构特

性。其中，增长和“效用最大化”原则解释了社

会网络特殊的度分布、同配性和小世界特性，而

“朋友的朋友”原则解释了社会网络的集聚性。

4 模型在科技人才方面的应用

本文构建的网络模型，在参数 p、d位于某

个区间时，演化生成的网络模型将同时具有小世

界特性、同配性、层次性、集聚性等网络结构特

性，这些特性经常被应用到科技人才的发现与评

价中。

（1）在科技人才发现时，可利用网络的度分

布特征与同配性，即度大的节点倾向于与度大的

节点连接，将网络中度较大的个体以及与它连接

的个体作为科技人才的重点考察对象。如在学术

合作者关系网络中，网络中度较大的科技人才及

与其有连接的科技人才是网络中的关键节点，都

可作为很好的科技人才发现目标。首先，生成一

个科技人才合作关系网络，绘制出网络图；再从

图中找出度较大的节点，这些节点表示与它合作

的人比较多，反映出它的学术影响力或者科研能

力较强；最后再找出与其连接的节点，根据同配

性可知，该节点也具有较强的学术科研能力。这

样就完成了科技人才的发现。

（2）在对科技人才进行评价时，同样可以先

生成科技人才合作网络，可以利用网络的层次性

对科技人才进行从上到下的评价；利用网络的集

聚性对以个体科技人才为中心形成的科技人才研

发合作网络进行团队的整体评价。利用同配性来

评价某个节点时，比如评价科研能力，可以得出

与其连接的节点具有同样的科研能力结论。

5 结论

本文基于组织行为学中的“复杂人”假设，

从社会网络中成员的“效用最大化”和“朋友的

朋友”择友策略出发，构建了一个参数可调的增

长社会网络模型。通过采用计算机仿真的方法进

行几十万次的模拟实验，并将得到的数据与现实

网络进行比较验证表明，该模型生成的网络所具

有的结构特性可以同现实社会网络拟合。该模型

的创立，可以帮助我们了解复杂社会网络形成的

机理，进一步认识社会网络中的一些参数可能对

网络拓扑结构造成的影响。今后更深一步的研究

（下转第102页）

图7  不同效用传递系数( d )值下同配性系数随策略选择概率( p )的变化图
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行创新和研发，对高新技术成果进行转化，加快

传统产业技术升级，提升产业比较优势，加速扩

大氯碱离子膜、高效无毒脱销催化剂、非对称大

动力电容电池等一批革命性成果的产业化应用规

模，加快打造新材料、精细化工、汽车及机电装

备、新能源与节能环保装备、电子信息等千亿级

产业集群，同时大力发展产业链经济，拉长产业

链条，深入推进石化、机电、陶瓷等主导产业向

产业链、价值链的高端快速提升，在不增加或较

少增加资源消耗和排放的情况下，大幅度提高产

业的附加值和核心竞争力，形成独具特色的高新

技术产业集群和产业研发高地，加快实现淄博产

业发展由资源依赖型到创新驱动型的转变。

4 结语

通过对淄博市科技资源建设的SWOT分析，

可以发现淄博市科技资源建设的机遇与威胁、优

势与劣势并存。目前，淄博市科技资源建设的关

键在于坚持发挥自身优势，抓住外部机遇，以

“政府引导，社会参与”为原则，着力推动由工

业大市向工业强市的转变。
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将是采集大量的数据，用实证调研的方法将理论

模型的结果与实证研究进行比较，进一步判断该

模型的适用性和正确性。
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