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无标度网络中边权重对传播的影响
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摘　要：为独立研究权重涨落的影响，在权重涨落变化时，需要保证边的平均权重保持不变，为此提出了满足平
均权重不变条件的边权重定义，给出了一种新的通用易感—感染—康复（ＳＩＲ）模型在加权网络中的表述方法。
仿真实验结果表明，在加权无标度网络中，权重涨落增大时，ＳＩＲ模型中传染病的发展得到抑制，传播速度和最
终规模均低于权重为１的等权网络。
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　　复杂网络理论从组成部分间连接的角度考察复杂系统的
性质，深入研究了复杂系统的结构、模型和动力学规律。研究

表明，网络结构对传播、同步和级联失效等动力学有重要的影

响［１～５］。传染病与计算机病毒、新闻、谣言等的传播规律与动

力原理具有很大的相似性，复杂网络的传播动力学通常基于传

染病模型研究［１］。大量真实世界复杂网络节点度分布具有无

标度特性［６］，传染病在无权无标度网络中传染阈值趋近于

０［２～５］。然而，传播相关的复杂网络往往是加权网络，研究边的
权重对传播过程的影响具有重要的意义。

无权网络将两节点间的关系描述为二元状态，０代表两节
点间不存在边，１代表两节点间存在一条边。加权网络考虑边
具有不同权重的可能，用实数表示边的权重，权重的含义一般

源于实际网络的性质，如移动通信网络的边权重代表两用户间

的通话次数或时长［７，８］；社会网络的边权重代表两个体间的亲

近程度，交通网络的边权重代表两城市间的客流量［９，１０］；论文

共著网络的边权重代表两研究者合作的程度［１１～１４］等。加权网

络的结构特性［７～９，１１，１２］、模型［１０，１５～１７］和动力学研究［１８～２３］具有

重要的理论和实践价值。Ｂａｒｒａｔ等人［９］发现在加权网络中边

权重与其两端节点的度存在相关性，并近似表示为 ｗｉｊ～

（ｋｉｋｊ）θ，其中θ是关于特定加权网络的常量指数，如国际航空

网络中θ＝０．５±０．１。Ｙａｎ等人［２１］研究了易感—感染（ｓｕｓｃｅｐ
ｔｉｂｌｅｉｎｆｅｃｔｅｄ，ＳＩ）传染病模型在加权网络上的规律，指出权重
分布的发散，导致加权无标度网络中ＳＩ传染病传播速度下降，
低于对应的无权网络（即把加权网络的边权重都看做１，其余
不变）。Ｋａｒｓａｉ等人［２２］基于平均场方法解析了加权网络中的

易感—感染—易感（ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｉｎｆｅｃｔｅｄｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ，ＳＩＳ）传染病
模型。Ｙａｎ等人［２０］研究了加权无标度网络中非对称传染力条

件下的ＳＩＳ传染病模型，得到了大于０的传染阈值，且传染速
度大为降低。Ｃｈｕ等人［１８］研究了加权网络中社区结构对ＳＩ传
染病模型的影响，指出社区之间的边对传染病传播更为重要。

Ｃｈｕ等人［１９］研究了加权无标度网络中非线性传染力情况下的

易感—感染—康复 （ＳＩＲ）传染病模型，通过调节传染力指数α
和权重指数β，得到了大于０的传染阈值。

已有研究从不同的角度定义了边的权重，考察了权重涨落

对传播动力学的影响，但存在边平均权重随参数变化的问题。

Ｙａｎ等人［２１］基于 ＢＢＶ模型［１５］研究权重分布的影响，在 ＢＢＶ
模型中，边平均权重随控制参数 ｗ０和 δ变化。Ｇｉｕｒａｎｉｕｃ等
人［２４］和Ｋａｒｓａｉ等人［２２］假设边权重依赖于其两端节点的度，即

ｗｉｊ～（ｋｉｋｊ）θ，并定义ｗｉｊ＝（ｋｉｋｊ）θ／〈ｋθ〉
２，通过推导可以得到边

平均权重随参数 θ变化。Ｃｈｕ等人［１９］对权重的定义与文献

［２２，２４］类似。在以上情况下，权重涨落与平均权重两个因素
共同影响加权网络的动力学行为，不利于独立分析权重涨落变

化对传播现象的影响。

"

　权重定义

不同的加权网络，边权重具有不同的定义。研究表明，连

接节点ｉ和ｊ的边的权重可近似认为仅依赖于边两端节点的度
ｋｉ和ｋｊ，即ｗｉｊ＝ｇ（ｋｉ，ｋｊ）ａｉｊ，其中 ａｉｊ为网络的邻接矩阵，ｇ（ｋｉ，
ｋｊ）为值域大于０的对称函数

［９，２２，２４］。根据文献［９，２２，２４］的
研究工作，本文重点研究加权网络中的 ｇ（ｋｉ，ｋｊ）～（ｋｉｋｊ）θ的
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情况。

对于不存在度关联的随机网络［２５］（配置模型网络），文献

［２２，２４］提出的权重定义ｗｉｊ＝（ｋｉｋｊ）θ／〈ｋθ〉
２，并不能保证 θ变

化时边平均权重不变。需要注意的是，两节点间的边权重只有

在两节点间存在边时，才具有以上定义产生的数值；两节点间

不存在边时，可以认为不存在权重或为０。
对于文献［２２，２４］的权重定义ｗｉｊ＝（ｋｉｋｊ）θ／〈ｋθ〉

２，配置模

型网络的平均权重为
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即平均权重随参数θ变化而变化，从而该权重定义不能保证参
数θ变化时，加权网络的边平均权重不变，因此不利于独立分
析权重涨落变化对传播现象的影响。本文对以上定义方式作

如下改进，定义两节点ｉ和ｊ间边的权重为

ｗｉｊ＝
〈ｋ〉２（ｋｉｋｊ）θ

〈ｋ１＋θ〉２
＝ｗ０（ｋｉｋｊ）θ，ｗ０＝

〈ｋ〉２

〈ｋ１＋θ〉２
（２）

提出的定义满足Ｂａｒｒａｔ等人［９］提出的ｗｉｊ～（ｋｉｋｊ）θ，当θ＝
０时，ｗｉｊ＝１，即提出的权重定义能够产生边权重都为１的等权
网络（等价于无权网络），从而便于与无权网络进行比较。在

提出的权重定义条件下，配置模型网络［２５］的边平均权重为
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从而提出的权重定义保证了加权网络边平均权重的不变

性，权重的涨落由参数 θ控制。当参数 θ变化时，引起权重涨
落变化，以便于独立分析权重涨落对网络动力学行为的影响。

#

　通用
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模型

在ＳＩＲ模型中，节点状态分为易感染态、感染态和康复态
（又称移除态）三种。易感染态节点不具有传染性，接触病原

体时以某概率被感染，从而进入感染态；感染态节点具有传染

性，感染态节点以某概率康复或死亡，不再具有传染性，即进入

康复态。

传统的传染病模型一般假设常数的状态转移比率，即传播

与康复概率函数只能为指数形式。但现实世界中，传播与康复

概率函数并不一定为指数形式。若康复概率函数为指数形式，

则表明被感染节点在感染后［ｔ，ｔ＋ｄｔ］时间内进入移除态的概
率随时间ｔ递减。而在现实生活中，有些传染病的不同患者有
相近的康复周期或死亡周期，这与指数形式的康复概率函数是

矛盾的。Ｋａｒｒｅｒ等人［２６］提出了通用传染病模型，突破了以上

限制，可以自定义接触行为相应的传播与康复概率函数，从而

更具通用性。因此，本文采用通用传染病模型进行研究。

Ｋａｒｒｅｒ等人提出的通用传染病模型是针对无权网络的，其
传播与康复概率函数定义如下：记传播概率函数为 ｓ（ｔ）；ｓ（ｔ）
ｄｔ表示易感染态节点开始与病原载体持续接触后，在［ｔ，ｔ＋
ｄｔ］时间内被疾病感染的概率；记康复函数为ｒ（ｔ）；ｒ（ｔ）ｄｔ表示
感染态节点在被感染后的［ｔ，ｔ＋ｄｔ］时间内康复的概率。ｓ（ｔ）

和ｒ（ｔ）可以是非指数形式概率密度函数。在感染后的［ｔ，ｔ＋
ｄｔ］时间内，感染态节点向处于易感染态的邻居传播疾病的概
率记为ｆ（ｔ）ｄｔ：

ｆ（ｔ）ｄｔ＝ｓ（ｔ）（１－∫ｔ０ｒ（τ）ｄτ）ｄｔ＝

ｓ（ｔ）∫＋∞ｔ ｒ（τ）ｄτｄｔ （４）

对于加权网络，边的权重表示该边的某种能力。例如，加

权社会网络的边权重代表节点间的亲近性，边权重越大，两节

点的关系越紧密；加权移动通信网络的边权重代表节点间的通

话次数和时长，边权重越大，两节点的联系越频繁；对于社会接

触网络，权重通常代表节点间接触的频率，权重越大，在单位时

间内两节点的接触次数越多，更容易传播疾病。从而在加权网

络中，传播函数应考虑到边的权重，对于权重为 ｗ的边，传播
函数ｓ（ｗ，ｔ）应满足式（５）：

∫ｔ０ｓ（ｗ，τ）ｄτ＝∫ｗｔ０ｓ（τ）ｄτ （５）

式（５）表示权重为 ｗ的边在［０，ｔ］时间内的传播效果，应
该等价于权重为１的边在［０，ｗｔ］时间内的传播效果。式（５）
对时间ｔ求导得

ｓ（ｗ，ｔ）＝ｗ·ｓ（ｗｔ） （６）

节点的康复过程通常不受边的权重影响，因此，在加权网

络中，康复函数的定义应与无权网络相同。至此，已完成加权

网络中的传播与康复概率函数的定义。

$

　仿真实验

实验的主要目的是考察权重涨落变化对 ＳＩＲ传染病模型
的影响。实验通过本文的边权重定义中的参数 θ控制网络的
边权重涨落变化，同时保证平均权重不变，比较不同 θ取值时
ＳＩＲ传染病模型的特点。

现实世界的复杂网络大多具有无标度特性［６］，实验以服

从幂律分布的配置模型网络［２５］为平台，度分布 ｐ（ｋ）～ｋ－α且
α＝２，网络规模为９０００个节点；通用ＳＩＲ模型的传播与康复函
数分别为ｓ（ｔ）＝βｅ－βｔ和ｒ（ｔ）＝γｅ－γｔ，则 ｆ（ｔ）＝βｅ－（β＋γ）ｔ，其传
播过程取决于β／γ，当 β／γ取值固定时，γ的取值只改变了传
染病发展的时间尺度，并不改变趋势和结果，不失一般性，取

γ＝１。
图１表示β＝４条件下，θ分别取值１、０．５、０、－０．５、－１、

－１．５时，传染病随时间的发展情况；其说明当 θ远离０时，即
网络的权重涨落增大时，传染病的发展受到了抑制，传播速度

和最终规模均低于权重为１的等权网络；康复节点比例（图１
（ａ））对时间的微分和感染节点比例（图１（ｂ））成正线性关系，
与指数形式的康复函数ｒ（ｔ）＝γｅ－γｔ的数学含义相吻合；在图１
中，θ＝－１对应曲线的最大值出现时间远落后于其他曲线，其
原因是节点ｉ的所有边权重和为

ｓｔｒｅｎｇｔｈ（ｉ）＝ ∑
ｊ∈ｎ（ｉ）

ｗ０（ｋｉｋｊ）θ＝ｗ０ｋ０ｉ ∑ｊ∈ｎ（ｉ）
ｋθｊ≈

ｗ０ｋθｉｋｉ∑
ｋ′

ｋ′ｐ（ｋ′）ｋ′θ
〈ｋ〉 ＝ｗ０ｋ１＋θｉ

〈ｋ１＋θ〉
〈ｋ〉 （７）

其中：ｎ（ｉ）表示节点ｉ的邻居节点集合。当θ＝－１时，ｓｔｒｅｎｇｔｈ

（ｉ）≈
ｗ０
〈ｋ〉，与节点度的取值无关，即各节点的重要性近似相

等，网络中缺乏具有高传播能力的超级节点，从而使传染病到

达最大传播规模的时间落后于θ的其他取值。在θ＝－１情况
下，度大的节点连接的边权重较小，边的疾病传播能力较弱；而

度小的节点连接的边权重很大，但其邻居数量又相对较少，即

θ＝－１导致了各节点对疾病传播的作用大小相近，不利于产

·９３２·第１期 谢　斐，等：无标度网络中边权重对传播的影响 　　　



生具有高传播力的超级节点，使得疾病的发展速度较慢。

图２（ａ）表示 θ与最终传染规模的关系（ＳＩＲ模型中 ｔ＝
＋∞时康复节点的比例等于曾经被感染节点总数），表明 θ在
取值０附近时，疾病的传染规模最大，即权重涨落接近０时，疾
病最容易传染；当θ远离０时，权重涨落增大，传染规模减小。
图２（ｂ）表示传染病的传播比率 β在不同取值条件下，θ与最
终传染规模的关系，表明θ与最终传染规模的相对关系独立于
β的变化，从而得到实验结论，权重涨落增大时传染规模减小，
具有普遍意义。实验结果与Ｙａｎ等人［２１］ＢＢＶ网络中的结果相
似，从侧面说明了实验结论的合理性。本文提出的权重定义的

优点在于更合理地定义了边的权重，保证参数变化时边的平均

权重不变，从而克服了已有研究［２１，２２，２４］存在的上述不足。

%

　结束语

本文提出了加权网络的边权重定义方法，克服了现有研究

存在的不足。在已有的权重定义中，当相关参数的取值变化

时，边平均权重和权重涨落都发生了变化，在这种情况下，网络

上的动力学规律不能简单归结为由权重涨落引起。文中提出

的权重定义克服了以上不足，且满足研究领域公认的ｗ（ｋｉ，ｋｊ）
～（ｋｉｋｊ）θ基本性质。文中对加权边的传染函数作了更为直观
的定义：ｓ（ｗ，ｔ）＝ｗ·ｓ（ｗｔ），权重 ｗ代表了两节点的接触频
率，接触频率越高，更容易发生传播。对于加权无标度网络的

ＳＩＲ传染病模型，当网络的权重涨落增大时，传染病的发展受
到了抑制，传播速度和最终规模均低于权重为１的等权网络。
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