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摘要 近年来
,

真实网络中小世 界效应和无 标度特性的发现激起 了物理 学界对复杂 网络的研 究

热潮
,

其中网络拓扑结构对复杂网络上动力学行为的影响是研 究焦点之一 文 中对复杂网络上传

播动力学研究做 了综述
,

包括介绍 了经 典传播模型
,

讨论 了小世 界网络和 无标度网络 的传播特性

以及 网络免疫技术
.

总结 了物理 学家进入 网络研 究领域的意义
,

并提 出了 目前 尚无 答案且值得进

一 步研 究的 4 个问题
.

关键词 传播 复杂网络 临界值 免疫 小世界效应 无标 度特性

自然界中存在的大量复杂系统都可 以通过网络

加以描述 lL 一 4 〕
.

一个典 型 的网络是 由节点与连接两

个节点之间的一些边组成的
,

其中节点用来代表真

实系统 中不同的个体
,

边用来表示个体 间的关系
,

往往是两个节点之间具有某种特定 的关系则连一条

边
,

连边的两个节点被看作是相邻的
.

例如
,

神经

系统可 以看作大量神经细胞通过神经纤维相互连接

形成的网络川 ; 计算机网络可 以看作是 自主工作 的

计算机通过通信介质相互连接形成 的网络
6口

.

类似

的还 有 电力 网络 ! 5 1 、

社 会关 系网络口
7

,

8 1 、

交通 网

络
9了
等

.

对网络最早进行研究的是数学家
,

其基本理论

是图论
.

经典图论倾向于用规则的拓扑结构模拟真

实网络 l ’ 。
,

川
,

到了 2 0 世纪中叶
,

E r
d o s 和 R 亡n y i 建

立了随机网络的基本模型经1 2 一 “ 〕 ,

后来一直是科学家

研究真实网络最有力的武器
`刘

.

直到最近几年
,

科

学家们发现大量的真实网络既不是规则网络
,

也不

是随机网络
,

而是具有与前两者 皆不 同的统计特征

的网络
.

这样 的一些 网络被科 学家 们叫做 复杂 网

络
,

其诸多统计特征 中最重要 的是小世 界效应沐
’ 6 }

和无标度特性
` 7

·

` 8 〕
.

在网络中
,

两点间的距离被定义 为连接两点的

最短路所包含的边的数 目
,

把所有节点对 的距离求

平均
,

就得到了网络的平均距离
.

另外一个叫做簇

系数 C 的参数
,

专司衡量节点集聚成团的情况
.

单

个节点的簇系数被定义为它所有相邻节点之间连边

的数 目占可能的最大连边数 目的比例
.

类似的
,

网

络的簇系数 C 是所有节点簇系数的平均值
.

研究表

明
,

规则网络具有大的簇系数和大的平均距 离
,

随

机网络则具有小 的簇系 数和小 的平均距 离
.

1 9 9 8

年
,

W at st 和 tS or ga t z

通过 以某个很小 的概率改变

规则网络中边的连接方式构造出了一种介于规则网

络和随机网络之 间的网络 ( W S 网络 )
,

它 同时具有

大的簇系数和小的平均距离
,

因此既不能当作规则

网络处理
,

也不能被看作是 随机网络川
.

后来物理

学家把大的簇系数和小的平均距离两个统计特征合
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在一起称为小世界效应
,

具有这种效应 的网络就是

小世界网络
.

大量的实证研究表明
,

真实网络几乎都具有小世

界效应 [ `一 , 〕 ,

有的甚至具有所谓的超小世界效应 仁̀ g」 ,

同时科学家还发现大量真实网络的节点度服从幂率分

布 “ `
,

6
,

8
,

` 9 2 ` ]
.

节点度是指一个节点拥有相邻节点的

数 目
,

节点度服从幂律分布就是说具有某个特定度的

节点数 目与这个特定的度之间的关系可以用一个幂函

数近似地表示
.

幂函数曲线是一条下降相对缓慢的曲

线
,

这使得度很大的节点可 以在真实网络中存在
.

因

为幂函数具有标度不变性因此我们把节点度服从幂律

分布的网络叫做无标度网络
,

并称这种节点度的幂律

分布为网络的无标度特性
.

病毒在计算机网络上的蔓延
、

传染病在人群中的

流行
、

谣言在社会中的扩散等
,

都可以看作是服从某

种规律的网络传播行为
.

由于以前的网络传播模型大

都是基于规则网络的
,

因此
,

复杂网络不同统计特征

的发现使科学家面临更改既有结论的危险
.

当然
,

如

果理论研究和实验结果都说明复杂网络上的传播行为

与规则网络别无二致
,

那么至少暂时还可以心安理得

地使用以前的结论
.

但不幸的是
,

复杂网络上的传播

行为与规则网络相比确实存在根本的不同
.

但在实际传播 中
,

易感个体只有通过接触染病个体

才能被传染
,

如果把每个个体用 网络中的一个节点

代表
,

两个个体可能接触就在相应的节点之间连一

条边
,

当一个易感节点的相邻节点是患病节点时
,

疾病就会以一定概率感染易感节点
,

这样
,

传统 的

传播模型就可以 自然地推广到一般传播网络 中
,

而

方程 ( l) 可 以看作传播 网络为完全 图的一种特殊情

况
.

G r as s b er g er 最早讨论了网络上的传播行为
2 5 1 ,

指出网络传播的 SI R 模型可 以等价于网络上的键逾

渗问题 z6[ 〕 ,

该结论最近 由 S an d er 等推广 到了 更一

般的情形沙口
.

假设 ( 1) 式中的 月和 y 并不是对每个

节点都一致的
,

而是分别服从 分布 尸 (户 和 尸
。

( y )
,

N
e w m an 证明了网络传播 的 SI R 模型等价于键 占据

率为

T 一 卜丁;
p (。 ) p

·

( , ,

一
d od , ( 2 ,

1 经典传播模型简介

目前研究最为彻底
,

应用最为广泛的传染病模

型是 SI R 模型和 51 5 模型
,

关于它们 的讨论和较新

的研究进展可以在文献 [ 22 一 24 」中找到
.

在 SI R 模型中
,

人群被划分为三类
:

第一类是

易感人群 ( S )
,

他们不会感染他人
,

但有可能被传

染 ; 第二类是染病人群 (I )
,

他们 已经患病
,

具有传

染性 ; 第三类是免疫人群 ( R )
,

他们是被 治愈并获

得 了免疫能力的人群
,

不具有传染性
,

也不会再次

被感染
.

假设易感个体在单位时间内被某个染病个

体传染的比例为 月
,

而染病个体的康复 比例为 y
,

并

用
、 ,

i
, r

分别标记群体 中 S
,

R
,

I 类个体所 占比

例
,

则在 SI R 模型中
,

疾病传播可 以用下列微分方

程组描述

的键逾渗模型哪习
.

因此只要知道 网络的拓扑结构并

根据其拓扑结构给出合理的确定分布 尸 (户和 尸八 y)

的方法
,

原则上就可以得到网络传播的 SI R 模 型 的

解析解
.

对于像肺结核
、

淋病这类治愈后患者也没有办

法获得免疫能力 的疾病
,

使 用 SI R 模 型是不 适宜

的
,

这时候往往采用 51 5 模型
,

该模型与 SI R 模型

类似
,

只是患者被治愈后 自动恢复为易感状态
.

因

此
,

对于 51 5 模型
,

与 ( l) 式对应 的微 分方 程组的

形式为

d
s _

…
d i

一

了丁 - 一 价
s
十 妙

,

不 一 价
`
一 妙

U L O 石
( 3 )

与 SI R 模型不同的是
,

网络传播 的 51 5 模型没有办

法获得精确解
.

P a s t o r一 S a t o r r a S 和 V e s p i g n a n i 利用

平均场的方法给出了一个相当好的近似解 舒2 9 一 3 ’ 」 ,

假

设度为 k 的顶点在 网络中的比率为 P
、 ,

令 日 (入)表

示某个体相邻顶点为染病节点的概率
,

其 中 入是易

感个体在单位时间内被单个患病个体传染的 比率
,

他们得到了关于 口 (劝 的一个隐式方程

京一
、八

,

宗
一 、八 一 万

,

宗
一 ”

·

( ` ,

袱艺 k p
、

)
一 `

名
k Z

P
走

1 + 奴日 (几 )
( 4 )



自
`

戮并手选展 第 1 5 卷 第 5 期 2 0 0 5 年 5 月

除了上述 SI R 和 51 5 模型外
,

针对不同传染病

的特点
,

还有其他相应的传播模 型
.

比如
,

对于免

疫期有限的疾病
,

往 往利用 SI R S 模 型进行分 析 ;

对于潜伏期不可忽略的疾病
,

可 以引人潜伏人群的

概念
.

2 小世界网络的传播特性

M o o r e 和 N e w m a n 最早对小世界网络上的传播

行为进行了较系统的研究 〔 32 〕
.

他们所考虑的小世界

网络叫做 N W 网络阳〕
.

在该 网络 中
,

与 W S 网络

类似
,

节点先排布在一个最近邻环 网上川
,

但 N w

网络并不会破坏原来 的连接
,

只是以一个很小 的概

率在原来的最近邻环网上添加新的连接
.

M oo er 和

N e w m an 把 N W 网络上的 SI R 模型等价为逾渗问题

考虑
,

用 协表示新添加 的边的数 目与原有边的数 目

的比值
,

k 表示在最近邻环网中沿顺时针或逆 时针

方向与某节点连接的节点数 目
,

他们给出了 N W 网

络上座逾渗的临界值的隐式表示

的时候
,

患病人数会出现周期性 的波动
.

同时他们

发现随着 P 的增长
,

系统会出现从非同步相到同步

相的相变
.

基于 K u p e r
m a n 和 A b r a m s o n 的工 作

,

A g iz a
等考察 了小世界网络上不 同的传播模型

,

并

讨论了相关的相变行为「3 7 〕
.

20 0。 年以后
,

网络传播模型的重点 已经从小世

界网 络 转 移 到 无 标 度 网 络
,

这 一 方 面 是 由 于

B盯 a b d s i 和 A lb e r t 突破性的进展吸引了大量科学家

的注意
,

另一方面也是 由于 M oo
r e 和 N e w m an 等出

色的工作
,

似乎解决了最基本的有关小世界网络的

传播问题
.

当然
,

至少还有一个问题是具有挑战性

的
,

即抛开具体的网络拓扑结构
,

抽象地考虑小世

界效应本身对于疾病传播的影响
.

( 1 一 P ) `

2走p [ 2 一 ( 1 一 p
:

)
`

]
( 5 )

M o o r e 和 N e w m a n 进一步研究了 N W 网络上的

键逾渗问题
,

他们直观地说 明了在 k 一 1 时
,

键逾

渗与座逾渗有相同的临界值 ; 并利用生成函数的方

法
,

给出了当 k一 2 时键逾渗的临界值

3 无标度网络的传播特性

经典的传播理论认为邢
习 ,

存在大于零的传播强

度临界值 久
: ,

当 几> 几 时疾病可以在网络中传播开
,

并持久存在 ; 当 久 < 几
`

时
,

疾病 以指数速度消亡
.

由于疾病波及的范 围 (患病个体数 占人群 总数 的比

例 )与传播强度正相关
,

因此根据经典的传播理论
,

疾病若是持久存在
,

则必然波及大量个体
.

但实证

研究表明
,

计算机病毒
,

麻疹等一般仅波及少数个

体但能够长期存在仁3 8
,
3 9 ]

.

P a s t o r 一 S a t o r r a s
等利用平

均场的方法求得了一般网络上 51 5 模型传播 的临界

值为仁2 9一 3 1〕

里柑一一
龟

人( 1 一 p )
3
( l 一 p

。

+ p : ) ( 7 )
4 P (l + 3对 一 3对 一 Z P ) + 5次 一 2对 )

`

( 6 )

结合 ( 5 )
,

( 6 )式的结果
,

M o o r e

和 N e w m a n 得

到了座
一

键混合逾渗在 k 一 1 时的结果
,

很快他们又

给出了座
一

键混合逾渗的精确解少口
,

该结果对于 网

络免疫技术的研究
,

是有启发意义的
.

更高维度 的

小世界网络 的传 播行 为的细 致的研究
,

可见 文献

[ 3 5」
.

K u p e r
m a n 和 A b r a m s o n 研究 了 W S 网络上 的

SI R S 模型哪 〕 ,

他们 发现 当断 键重 连概 率 P 很小

( P ~ 0
.

01 ) 的时候
,

疾病 可 以在 网络 中长期 存在
,

但患病 比例很小且波动不大
,

可 以近似地看作收敛

到一个不动点 ; 而当断键重连概率 P 很 大 ( P 一 。
.

9)

其中 <A >表示 A 的均值
.

由于无标度网络 <澎 >~ 二
,

因此 凡~ o
,

即在无标度 网络 中
,

无论传播强度多

么小
,

疾病都能持久存在
,

这就很好地符合了实证

研究的结果
.

( 7) 式的结果是针对非关联 网络的
,

对 于关联

网络
,

B o g u n a 和 P a s t o r 一 S a t o r r a s 给 出了 5 15 模型

传播 的临界值为#0L
」

( 8 )

其中 A 爪

为邻接矩阵的最大特征值
.

B o g u n a 等 [’l 〕进

一步证明了当 k(
2
>发散时

,

八 ,

~ oo
,

亦 即在无标度
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网络中
,

不管是关联 网络还是非关联 网络
,

都不存

在正的临界值
.

M or e n o 等分析了关联网络上的 SI R

模型
,

也得到了类似的结论川」
.

M a y 和 -lI o y d 首先研究了无标度 网络上传播行

为的有限尺度效应
,

指出有限大的无标度网络存在

正 的 传 播 强 度 临 界 值 赶̀ 3〕
.

P a s t o r一 S a t o r r a S

和

V e s p i g n a in 给出了有限尺度效应下临界值 的量化结

果 U“ 习 ,

几仄 k户 一 友
厂 (一 y

, 。 ,

/ k
。

)

厂 (1 一 7
,

m / k力
( 9 )

其 中 k 代表网络中结点的最大度
,

是网络尺度的函

数
,

y 和 阴 是 B A 网络的参数 仁’ 7
,

, 8习
.

物 rt h日 e m y 等细致地研 究 了 lS 模型 中疾病爆

发的传播特性
,

发现 传播 的动力学 结构 具有层 次

性
,

一般从度大的节点群一直到度小的节点群
` 3 }

.

考虑到不同亲疏关系的个体之间感染疾病 的概率并

不相同
,

我们讨论了含权无标度网络上的传播动力

学特性
,

其中边权用来表示个体之间接触的频繁程

度
,

研究发现边 权对 传播 动力学 特征有 明显 的影

响 }` G

一 从疾病爆发开始
,

有一段很短的时间
,

疾病

以较慢的速度传播
,

然后迅速上升到一个很高 的峰

值
,

继而以幂函数形式下降
.

疾病优先感染强度大

的节点
,

没有出现明显的层次效应
.

体的一个相邻个体进行免疫
.

这种策略可 以 回避计

算每个节点的度
,

且 由于在无标度网络中度大的节

点比度小的节点被选 中的概率大很多
「` , { ,

因此该策

略效果 比 随机 免疫好很 多
.

与 C o h en 类似 的叫做
“

接触免疫
” 「石。 }和

“

环状免疫
” 卜5〕

,

5 2习的方法已经在应

用中表现 了较好效果
.

51 5 模型免疫 问题 的主要工作 由 P a s t or
一

S a to
r -

r a s 和 V
e s p i g n a n i 完成 ` 3 j ,

他们首先提 出了所谓 的
“

目标免疫
”

方法
,

即对度大的节点优先免疫
.

利

用平 均场近似 的方法
,

p a s t o r 一 S a t o r r a s

和 V e s p i g
-

an in 证明了若想使用随机免疫的方法有效地控制疾

病在无标度网络中的传播
,

需要对 占总人数 比例为

g 一 1 的人群接种疫苗
,

即必须做 到每人都接种疫

苗
.

而如果使用
“

目标免疫
”

方法
,

这 个临界值可

以下降到

( 1 0 )

其中 几代表传播率 30
,

.

更早一点的工作是 由 D ez
S。

和 H ar
a b d s i 完成的

,

他们提出了一种针对无标度网

路的
“

比例优先免疫
”

策略
,

即每个个体被选中接

种疫苗的概率与相应节点在网络中的度 成正 比
几 ` .

D ez
S。 和 B ar

a b d is 的实 验 表 明该 方法 是 有 效 的
.

P a s t o r 一 s a t o r r a s 和 v e s p i g n a n i 求出了相应 的临界值

为仁5 3皿

4 网络免疫技术

一个饶有趣味并且具有明显实际意义的问题是

能否通过对部分人接种疫苗而有效地控制疾病的传

播
.

如第 1 节所述
,

网络传播的 SI R 模型可 以等价

为网络上的键逾渗
,

并且对个体进行免疫可 以看成

是网络上的座逾渗问题
,

因此针对 SI R 模型的免疫

问题可以被等价地变换为网络上的座
一

键混合逾渗问

题求解
.

C a ll w a y 等利用平均场 近似 的方法给 出了

座
一

键混 合逾 渗问题在一般 网络拓扑结构下 的解析

解
呀 7 } ,

这个解实际上给出 了在网络上随机选择个体

接种疫 苗 的效 果
.

考 虑到在实 际应用 中
,

节 点 的

度
,

即在可能传染期 间与某个体有可能接触的个体

数 目
,

往往是很难统计的
,

C o h en 等设计并分析 了

一种叫做
“

熟识者免疫
”

的策略加〕 ,

即每一次选择

都分两步
:

先随机选择一个个体
,

再随机选择该个

g 一 牛( 、 )
:

.

O

最近 的一 个有 趣的 结果是 由 H a ya hs i 等得 到

的
,

他们考虑了线性增长的无标度网络
,

发现如果

想要 控 制 疾 病 流 行
,

就必 须 控 制 种 群 数 量 的增

长味
,

5 6 〕
.

这个结果对于控制类似于禽流感
、

口蹄疫

等动物疾病显然有明显的指导意义
.

5 结束语

从上面的介绍可 以看出
,

复杂网络 仁传播 问题

的研究方兴未艾
,

而且所得结果 已经在很大程度上

改变了我们对于传播 问题的看法
.

物理学家不仅带

来了复杂网络这一新 的研究对象
,

更重要的是他们

带来 了新的研究 方法 和 研究 视角
.

作 为文 章 的结

尾
,

笔者拟提出一些 目前 尚无答 案
,

值得进一步研
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究的问题
,

希望这些问题能够有助于我国相关科研

人员在该领域开展工作
.

问题 l 本文所提到的大量结论
,

都是物理学

家通过一种直观 的
“
物理式 的

”
方法证 明的

,

其 中

使用最多的是平均场论 近似
。

这种近似到底是不是

可行的
,

精确程度是多少
,

目前还有待研究
。

尝试

给出在测度意义下的严格证 明
,

是很有意义的
.

问题 2 上面我们 提到 的结果
,

很多都要依赖

于某种具体的网络形式
。

例如小世界网络中的传播

问题的讨论一般都是在 W S 模型或 N W 模型下进行

的
。

一个非常有挑战性 的问题是抛开具体的网络形

式
,

讨论网络拓扑结构 中的某些几何量对于传播行

为的影响
.

比如说抽象地讨论平均距离对于传播行

为的影响
,

研究疾病传播临界值和波及范围与网络

平均距离之间的统计相关性
.

问题 3 以前关于免疫策略的研究除 C o h en 等

的工作外 L̀ 9
,

5 ` 5 3 〕大都需要知道网络整体拓扑结构 的

信息
,

一个有趣的问题 是设计有效的分布式免疫策

略
,

该策略只需要知道局部的拓扑特性
.

另外
,

以

前的免疫算法都是离线算法
,

有没有可以 随着疾病

传播情况实时修正的有效的在线免疫算法呢 ?

问题 4 同样是两个个体可能接触
,

但家庭成

员之间的接触可能非常亲密频繁
,

而同事 间的接触

总会有一些距离
,

因此实际传播网络的边 的权重应

该是不一样 的
.

含权网络 s7L
,

5 8习上的传播行为有什么

特征
,

如何去分析边权 (或顶点权 )分布对传播行为

的影响
,

是值得研究的哪〕
.

8
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