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为了理解在真实网络中偏好聚集机理如何影响交通输运系统的粒子稳定态分布，研究了基于偏好聚集机理的

零区域作用（*+,- ,./0+ 1,-2+33，456）凝聚现象 7与以往采用巨正则系综方法处理 456问题不同，通过平均场速率方
程解析得到了系统的相变点和稳定态分布情况 7研究发现当存在正偏好聚集时，随着粒子跳跃速率的增大，系统呈
现出三种不同的相：完全凝聚相、部分凝聚相、均匀相；当存在负偏好聚集机理时，系统只出现两相：部分凝聚相、均

匀相 7不同于无权与加权网络交通情况，系统的稳定态分布依赖于边权、粒子跳跃速率以及偏好聚集指数 7蒙特卡
洛模拟验证了解析结果 7
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! A 引 言
在非平衡系统中，粒子凝聚的出现是一个十分

有意思的现象［!］7所谓粒子凝聚是指在粒子之间存
在相互作用的系统中，大部分粒子聚集到一个节点

上 7在驱动扩散系统中的相变［"—$］和在交通流中的
阻塞［!］等都是粒子凝聚现象的实例 7 B1<C*+,最早在
一个 456的框架下里研究了凝聚现象［%］7之后一些
研究揭示了凝聚是由于粒子之间的吸引或者混乱的

破坏引起的［’，)］7由于自发的对称性破缺，系统将呈
现出类似于玻色:爱因斯坦凝聚的粒子凝聚现象 7早
期关于 456凝聚问题都是在无边界周期性晶格上
面进行研究的，而在自然界中许多网络的度分布具

有无标度特性 7无标度网络具有跨度很大的度分布，
意味着网络中存在着度极大的中心节点［(，D］7这一特
性导致了在复杂网络动力学过程中出现许多有趣的

现象 7其中，一个很重要的结论是网络的向心性 7例
如度大的节点一般具有大的负载［!&，!!］；网络上的随

机行走者趋向于拜访那些度较大的节点［!"］；度较大

的节点更容易遭到病毒的攻击［!>］7近来，E-F等人已
经研究了在无标度网络上的 456凝聚现象，研究揭

示了无标度网络的结构不同类特性导致了粒子的凝

聚［!$，!%］7在无标度网络上的 456 系统中，当粒子的
跳跃速率小于临界值时（!"!2 ），大部分粒子会聚

集到那些度较大的节点上 7
实证的统计数据表明真实的复杂网络不仅仅具

有复杂的拓扑结构，还有发生在其上的信息与交通

动力学，特别是节点之间连接强度的分布对于复杂

网络的理解也非常重要 7因此，在交通网中节点之间
连接的交通量对于复杂网络的完全描述是十分必要

的 7在许多真实的网络中，度和边权之间有着很高的
关联，因而节点的强度（节点强度是其所有边的权重

之和）和度展示了一种无标度的关系 !:""［!’，!)］，例如
科学合作网络（BGE）和全球航空网（HIE）7鉴于在
实际网络中边权和度的这种可能关联，我们研究了

在加权无标度网络上的 456凝聚及其动力学性质 7
发现系统的凝聚相变不但取决于粒子跳跃速率的大

小，而且在很大程度上也受到边权的影响 7当粒子跳
跃速率指数!"!2 时，粒子系统发生粒子凝聚 7临

界值!2 可能等于 !，故系统中的粒子无论跳跃速率

多大都一定会发生凝聚现象，凝聚不可避免；!2 也
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有可能等于 !或是负值，这样系统无论如何也不会
发生凝聚 "从而具有相同粒子跳跃速率的情况下，在
无权和加权的网络交通系统中可能呈现完全不同的

相：一个粒子凝聚，而另一个没有［#$—%!］"
然而，在自然界中，基于偏好转移聚集机理的凝

聚现象十分普遍 "例如在城市人口增长过程中，拥有
越多人口和便利交通的城市就越容易吸引更多的移

民进入，这里表现为粒子对大城市有正偏好聚

集［%#，%%］" &’等人研究了在无标度网络上依赖节点人
口数目与度相关的移民聚集，发现了与在二维空间

中完全不同的城市人口分布，这与美国城市人口分

布符合得很好［%%］"在交通网络中，数据包将避免经
过发生阻塞的节点，表现出对阻塞节点有负偏好聚

集［%(］"为了理解在真实系统中偏好聚集机理如何影
响输运系统的粒子稳定态分布，我们研究了基于偏

好聚集机理的 )*+凝聚现象 "区别于以往在 )*+问
题上的巨正则系综方法，我们通过平均场速率方程

解析得到了系统的相变点和稳定态分布情况 "当存
在正偏好聚集!! !时，随着粒子跳跃速率的增加，
系统将出现三种不同的相：完全凝聚相（ ! """
!）、部分凝聚相（! ,"""- ）、均匀相（"- ,""
#）；当存在负偏好聚集! , !时，系统只出现两相：
部分凝聚相（"""- ）、均匀相（"- ,"" #）"不同
于无权与加权网络交通情况，系统的稳定态分布依

赖于边权、粒子跳跃速率以及偏好聚集指数 "

% . )*+模型

我们所考虑的 )*+模型，是 ! 个粒子存在于网
络大小为 " 的无标度网络上的动力学系统［%/］"我们
限定模型在 !，" # 0 的极限情况，粒子密度为#
1 ! 2" " 每个节点 # 1 #，⋯，"可能被任意数目的粒
子所占据 "我们定义在每个节点 # 上所占粒子数是
$#，其系统的微观态为 ! 1（$#，$%，⋯，$"）" 在动力
学过程中，首先在单位时间内每个粒子都以某一概

率跳出所在的节点，粒子跳跃速率 %# 只决定于节点

# 上的粒子占有数 $#
［%3］"为了简单，我们假定每个节

点的跳跃速率都具有同样的函数

%# 1 %#（$）1 $" " （#）

在模型中，粒子跳跃速率 %（$）可以表示节点
上粒子之间的相互作用 "当 %（$）$ $，粒子之间没
有相互作用，相当于粒子的随机行走；当 %（$）增加
得比 $ 快时，说明粒子之间存在着排斥力；反之，说
明粒子之间存在着吸引力 "类似地，这也可以描述城
市之间的人口迁移 "粒子跳跃速率对应于人们对所
在城市的喜好程度，一般地人们更倾向居住在大城

市 "同样，)*+也可以表示交通输运过程，数据包从
一个节点被送到其他节点 "粒子跳跃速率对应于有
$ 个粒子的节点在单位时间里可以处理包裹的数
目，即节点的处理能力 "在本文中，我们规定"%
［!，#］，故整个系统中的粒子总数是守恒的 "
此后跳出节点 # 的粒子会以指定的转移概率跳

向目的节点，在上文提到边权与度之间可能具有较

高的关联，因而我们假设度为 &的节点的边权为 &$，

$%［!，#］
［#$］" 另外，我们引入偏好聚集机理，从而

规定跳出节点 # 的粒子转移到其邻近点 ’ 的概率为

(## ’ 4 &$’（$’ 5 #）!2&
’6%)（ #）

&$’6（$’6 5 #）!，（%）

其中（$’ 5 #）!表示跳出粒子转移概率的偏好聚集

机理，分母部分是对所有邻近点接受跳出粒子的权

重求和 "当! 7 !，即粒子的正偏好聚集，意味着跳
出粒子更可能趋向于那些拥有较多粒子数的邻近

点，对应于大城市对于移民的更强吸引力；当! ,
!，即粒子的负偏好聚集，表示粒子趋向于那些拥有
较少粒子数的邻近点，对应于数据包避免经过发生

阻塞的路由器；当! 1 !，对应没有此机理的交通情
况，也就回到了我们以前的加权交通情况 "另外，$’

5 #是为了保证 $’ 1 !时节点 ’ 接收粒子的权重不

为零，只与度有关 "

( . 无标度网络上 )*+凝聚的解析分析

我们运用平均场理论给出各节点上平均所占粒

子数的时间演化方程，通过这个方程来求解 )*+系
统的相变点和稳定态分布 "根据粒子跳跃（在每个
时间步，以一定跳跃速率跳出所在节点 # 的粒子数）
和汇聚过程（同时，该节点 # 可以接收到跳出其邻近
点的粒子数），我们得到粒子系统的时间演化方程，
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其中，!"（ #）表示在 # 时刻时度为 " 的节点平均占
有的粒子数，也就是所有度为 " 的节点所占粒子数
的平均值；!!"（ #）代表此时粒子的跳跃速率，即城
市移民数或处理包裹的能力；条件概率 %（"% & "）指
从度为 " 的一个节点发出的一条连接指向度为 "%
的节点的概率；"$，"()* 分别是网络的最小和最大的

度 -值得注意的是，当 !"（ #）. ’时，即此时刻度为

"的所有节点上的粒子数平均值小于 ’，实际上表明

这些节点的粒子数仅仅为 $ 或者 ’ -按照跳跃速率
%（&）! &!，那么这些粒子必然跳出节点并跳向其
邻近点，因而我们取跳跃速率为 !"（ #）- "/（ #）就是
当 !"（ #）! ’时对应的度值 -当然对于这些节点而
言，其接收粒子的权重约为 ""’ -
当（,）式的右边等于零时，系统达到稳定态，从

而我们可以得到处于稳定态时各节点上的平均占有

粒子数 !" -

!" ! " !
"/

"$

%（"% & "）!"% ""

!
"
""（!" # ’）#

#!
"()*

"/

%（"% & "）!!"% ""
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"
""（!" # ’）( )# ，!" . ’；
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"/
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#!
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"/
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!
"
""（!" # ’）( )# ，!" " ’+ （0）

从上式我们可以看出要求出 !"，必须依赖于

%（"% & "）的具体形式 -为了便于方程的解析，这里
我们选取 12网络作为研究对象 - 12网络的相配混
合（)33456)6789 (7*7:;）等于零，也就是每个节点的邻
近点的度平均是相同的，故连接条件概率 %（"% & "）

! "%%（"%）< . " =［>?，>@］- 根据平均场理论，邻近点接
受粒子的总权重为

!
"
""（!" # ’）#

! "% ""（!" # ’）#

! "%
. " =#

"()*

"$

%（"%）"%"#’（!"% # ’）#A"% - （B）

由（0）和（B）式得到
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当 (，) $ D 时，（?）式括号内的部分可以写为

* ! ’
. " = ""（!" # ’）#

（#
"/

"$

A"%（"%）!"%

##
"()*

"/

A"%（"%）!!"%）- （@）

我们假定 "/ ! * "’<（’#"），并把（@）式代入（?）式，从而
得到稳定态分布，

!" !（" < "/）
"#’，" . "/；

!" !（" < "/）
（"#’）<（!"#），" " "/ - （E）

图 ’ 和图 > 验证了（E）式 - 通过自洽关系$ !

! +
&+ <( 可以确定相变临界值!/，

! !$ !#
"/

"$

（" < "/）
"#’ %（"）A"
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图 ! 在具有正偏好聚集的 "#$系统中的稳定态分布 （%）完全凝聚相；（&）部分凝聚相；（’）相变点；（(）均匀相 )其

中 ! * +,,,，" * !,,,，! * -，" * ,.+，# * ,.+；在各图中直线的斜率分别表示理论值" / ! * !.+（ # 0 #’），（"

/ !）1（$ 2#）（ #! #’）

/"
#3%4

#$

（# 1 #’）
（"/!）1（$2#）%（#）(#， （5）

如果系统发生凝聚，那么大部分粒子将处于那些度

较大的节点上 )从而，考察是否凝聚时我们只需看
（5）式的第二部分，

% 6 #（"/!）1（$2#）
’ "

#3%4

#’

#（"/!）1（$2#）%（#）(#， （!,）

当$2# * ,时，此积分#7，这将导致在中心节点
上发生粒子的完全凝聚，这个结果对于$ 0#也成
立 )因为%是个有限值，必须满足（!,）式不发散，故
只有当$ 8$’ 时才能满足

$’ *（" / !）1（! 2 !）/#) （!!）

图 -验证了跳跃速率的临界值 )综上，当#! ,时，
系统出现了三相：完全凝聚相（ ,$$$#）、部分凝
聚相（# 0$$$’）、均匀相（$’ 0$$ !）；当# 0 ,

时，系统只出现两相：部分凝聚相（$$$’），均匀相

（$’ 0$$ !），如图 9 )图 :也 给出了不同偏好聚集

参数下的系统相图 )明显地，具有正偏好聚集的系统
更加容易发生凝聚；而具有负偏好聚集的系统更倾

向于遏止阻塞的发生 )

假定 & *% 6 !时，通过自洽关系可以得到跨

越度的标度律，

#’ 6（%
2!"

#3%4

#’

#（"/!）1（$2#）%（#）(#）（$2#）1（"/!），

当$$#时，#’ 6 #3%4；

当# 0$ 0$’ 时，#’ 6 #!2（$2#）1（$’ 2#）3%4 ；

当$ *$’ 时，#’ 6 #!1（!2!）
3%4 ；

当$ 8$’ 时，#’ 6 ,. （!+）

图 ;验证了$$$’ 情况下的 #’ 与$，! 之间的关

系 )当$ 8$’ 时，把（!+）式代入（<）式中，我们可以

得到在中心节点上具有最大的平均粒子数 &=>&是 !

的下线性标度，因此系统在$ 8$’ 范围内不呈现凝

聚现象 )
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图 ! 在具有负偏好聚集的 "#$系统中的稳定态分布 （%）部分凝聚相；（&）相变点；（’）均匀相；（(）均匀相 )其中!
* +,!，" * - +,!，在各图中直线的斜率分别表示理论值! . / * /,!（ ! 0 !’），（! . /）1（# -"）（ !! !’）

图 2 （%）当" * - +,!时，临界跳跃速率指数#’与边权指数!之

间的关系，斜率为 +,3；（&）当! * +,!时，临界跳跃速率指数#’

与偏好聚集指数"之间的关系，斜率为 /,+

图 4 （%）当" * +,!时，序参量 "56%6与跳跃速率之间的关系；（&）

" * - +,!，序参量 "56%6 与跳跃速率之间的关系
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图 ! 当! " #时，不同参数下的系统相图 $ % #&! ’" ’ #，不同

的跳跃速率下系统呈现两相；# ’" ’ #&!，系统存在三相；" (
#&!，系统也只有两相，且系统总会发生凝聚

图 ) （*）系统处于凝聚相时跨越度 !+ 与跳跃速率指数#之间

的关系；（,）跨越度 !+ 与网络大小之间的关系

-& 蒙特卡罗模拟

在数值模拟中，我们一般运用序参量 " ./*/$ 来判
断系统的相［0-］，

" ./*/ " 123#!4"
$

%$（ #）[ ]&

5

& （06）

其中，%$（ #）表示在 # 时刻节点 $ 上的粒子数 $如图

-，" ./*/! 0表示系统处于完全凝聚相，几乎所有的粒
子聚集在一个节点上；# ’ " ./*/ ’ 0表示系统处于部
分凝聚相，大部分粒子聚集在那些度较大的节点上；

" ./*/ " #表示系统处于均匀相，粒子在网络各节点上
分布得比较均匀 $

! & 结 论

在自然界中，偏好转移聚集机理对于系统至关

重要 $在城市人口增长过程中，粒子的正偏好聚集促
使中心城市的出现；在交通网络中，负偏好聚集令数

据包避开发生阻塞的节点，从而提高网络处理能力 $
为了理解在真实系统中偏好聚集机理如何影响输运

系统的稳定态分布，我们研究了基于偏好聚集机理

的 789凝聚现象 $我们发现当有正偏好聚集时，系
统出现三相：完全凝聚相、部分凝聚相、均匀相；当存

在负偏好聚集时，系统只有两相：部分凝聚相、均匀

相 $此外，不同于无权与加权网络交通情况，系统的
稳定态分布依赖于边权、粒子跳跃速率以及偏好聚

集指数 $我们的模型考虑了偏好聚集对于 789系统
的影响，更加符合网络交通的真实情况，对今后的相

关研究具有重要的借鉴和指导意义 $对于城市人口
增长过程，鉴于大城市具有很强的移民吸引力，政府

应尽量采取相应的政策限制移民的进入，以避免过

多人口集中于某一城市，从而促进城市经济的健康

发展 $另一方面，对于数据包的路由传输问题，我们
的结论说明如果在网络上引入粒子的负偏好聚集机

理，那么数据包的这种分流效应能够避免在大节点

上发生阻塞 $

本文中一些重要问题的解决得益于与华东师范大学刘

宗华教授的讨论，论文的修改也得到了刘宗华教授的一些指

导和建议，在此感谢 $
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