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自然界 、人类社会和科技领域中广泛存在着丰

富多彩的金字塔结构 ,极富魅力 ,广受关注 。例如 ,

埃及金字塔 ,政府行政金字塔 、生态金字塔 、人类需

求 马斯洛 金字塔等 。值得关注的是 ,为了描述复

杂网络的不同层次的复杂性与多样性 , 年

与 提出了生命复杂性

金字塔 。在国家自然科学基金多个项 目的资助之

下 ,随后 ,我们 网络小组提出统一混合理论框

架和模型三部曲 〔一叼 ,并 由此提出了多种类型的网

络复杂性金字塔 网络模型复杂性金字塔 〔一〕、高科

技网络金字塔川和广义 树组织的网络金字

塔 一 。这些成果引起 了国内外的关注和兴趣 。

年 月 日 ,美国 、英国和澳大利亚 国专家

发来邀请函 , , ,

一 , 和

, 准备主编专著 《网络复杂

性 研 究 进 展 ￡ 掩

' 〕,特邀我们为该书撰写主题篇章 “ 种类型

的网络复杂性金字塔 ” ,详细介绍和评论了我们的金

字塔研究成果 。该书 年由美国 出版

社出版 。这是继美国 年邀请我们为美国第一

本 《网络科学— 理论与应用 》 , 专

著在美国信息杂志上发表书评后再次引起国外的高

度关注 、重视 、赞同和肯定 ,反映了我们成果在国内

外产生的影响和作用 。本文简报我们网络复杂性金

字塔的主要成果 。

网络模型复杂性金字塔

首先 ,我们提出的一种统一混合网络理论体

系 〔一〕,构建了 层的网络模型复杂性金字塔 一幻 ,

从塔顶部向下依次为第 、 、 三层分别是 大经典

模型 图论 , 随机图 , 小世界网络和

无尺度网络 ,标志着网络科学史的 个发展里程

碑 ,揭示了不同层次的基本规律 。第 层次是有权

演化网络模型 ,其度分布 、点强分布和边权分布都服

从幂律分布 ,揭示了多个幂律分布规律及其形成的

物理机制的多样性和复杂性 。第 层 、第 层和第

层次分别由我们提出了统一混合网络理论体系的

部曲模型构成 。第 层次是统一混合双择优网络模

型中第 部曲 ,网络性质完全取决于一个确定性连

接数与随机性连接数的总混合比 ,双择优引起网

络特性的转变 ,适用于任何无权的和有权的网络模

型 。金字塔第 层次是统一混合网络体系的第 部

曲 ,考虑了弱连接 扶贫连接 与总确定性连接的混

合比 ,及一般随机连接与总随机连接的混合比

,体现了实际网络存在的多种连接方式 。金字

塔第 层次是统一混合网络体现的第 部曲 ,即变

速增长网络 一 ,具有变速特点 ,引人一

个确定性与随机性变速混合 比 这样更接近实

际网络 ,更适合实际应用 。

因此 ,通过比较金字塔不同层次的特性与各个

混合比之间关系 ,揭示和反映了复杂网络金字塔不

同层次金字塔特点和规律是 从上到下演化网络复

杂性与多样性增加了 ,反之 ,从下到上简单性与普适

性增强了 。网络金字塔最底层是现实世界网络 ,是

网络模型的基础 、源泉和依据 ,理论必将随着研究的

深人进一步拓广和完善 。

显然 ,网络金字塔有助于理解和进一步挖掘网

络的多样性一复杂性及其相互转变关系 。网络层次

的奥秘和变化规律都隐藏在混合比的巧妙组合之

中 ,可以应用于解释社会和经济 网络 出现的某些

现象 。

谷 国家自然科学基金资助项目 , 和

本文于 年 月 日收到
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高科技网络金字塔

网络小组依据我国高科技的统计数据 ,

结合统一混合网络体系 ,构建研究了四大层次的高

科技网络金字塔图 ,揭示了我国高新科技网络的某

些机制 、特征和规律 。

高科技网络金字塔第一层次是 ,即

年 月建立的中国第一个北京中关村科学圆

,被誉为 “中国硅谷 ” ,是全国高科技网络园区的

核心 ,在我国发挥了开路先锋和示范作用 ,在全国形

成了 个科技园网络 ,还在发展中 。 网络有

个基本特点 网络规模随时间一空间在迅速增长

网络的各节点 公司 之间既存在合作又竞争复杂

关系 园区网络经历生长 、融合 、扩大 、收缩 、分裂

和死亡的不断演化 网络遵守确定性和随机性混

合多种连接方式 整个网络不断变速增长

的增长速度处于世界一流园区领先水平 。高科技金字

塔 大层次共同特点就是小世界效应和无标度特性 ,只

是幂律指数不同而已 ,应用无标度网络的双刃剑 ,可以

调控 ,有利于促进我国高科技产业的快速稳健发展 。

各种广义 组织的网络金字塔

基于广义 特性 ,我们提出一大类广义

组织的金字塔 `一“〕,形成复杂网络

金字塔新家族 ,揭示了它们的基本特性 。构造 种

确定性加权的广义 组织的金字塔 ,记为

一 ,把广义金字塔的节点序值与统一混合网

络模型川中的 个混合比对应起来 ,巧妙地架起了

理论与实际联系的桥梁 ,考虑了层面内 、层面与层面

之间的随机与优先连接机制等 ,特别是 ,从而能反映

和刻画了有关实际网络金字塔结构的特点及其特

性 。这大类的加权广义 组织的网络金字塔的

分布无论是累计度分布 、点强分布或是边权分布较

为复杂 ,出现多标度特性 如双重分布的特点 ,这些

分布之间可以随广义 序列值即对应于混合比

变化出现拓扑特性的广延指数分布 、指数分布 、幂律

分布之间的相互转换 。显示了加权广义 组织

的网络金字塔网络的复杂性 、多样性和多标度性 。

我们研究了多种形式确定性无权和加权广义

组织的金字塔 ,不仅提供了新一大类的网络复杂性

金字塔的新结构和新特性 ,而且为进一步认识和理

解自然界和人类社会中实际网络的复杂性 、多样性

及其转变提供了新途径 、新方法和新视角 。

上述研究成果丰富了网络理论和实证研究 ,打

开了探索 “网络的网络 ”复杂性的一条新途

径 ,网络金字塔不仅揭示了一类 的特点和一

种表现形式 ,而且具有应用潜力 ,如在纳米微观世界

里已发现纳米网络金字塔 。
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