
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 61, No. 23 (2012) 238901

考虑人类流动行为的动态复杂网络研究*
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( 2012年 5月 2日收到; 2012年 6月 13日收到修改稿 )

现实的复杂网络往往具有动态的结构特征. 考虑人类流动行为的特点,提出一种随机行走网络模型对人类流动

网络进行模拟研究.从度分布、聚类系数、最短路径距离以及位移分布等方面对该模型进行模拟分析,结果表明,

该动态复杂网络度分布服从泊松分布,呈现随机网络特征；当通信半径大于某一较小数值时,具有高的聚类系数和

短的平均路径长度,呈现小世界网络特征；而位移分布则满足幂律分布,这一结论与近年来人们对人类流动行为的

实证研究结果相符合.
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1 引 言

自从Watts和 Strogatz在 Nature上发表了小世

界网络的研究论文 [1], Barabási和 Albert等在 Sci-

ence上发表了无标度网络的论文之后 [2,3],复杂网

络的研究受到各个领域的研究人员的重视 [4−7]. 在

复杂网络的研究中,平均路径长度、聚类系数和度

分布是描述复杂网络特征的重要物理量. 大量的实

证研究表明,许多复杂网络同时具有高的聚类系数

和短的平均路径长度,呈现小世界特征 (如电影演

员网络、电力网络和代谢网络等). 还有一些复杂

网络的度分布满足幂律分布,呈现无标度网络的特

征 (如 Internet, WWW网络和蛋白质网络等). 人们

还发现有些网络 (如蛋白质网络)还具有模块化的

结构特征 [8,9], Song等 [10] 通过把盒计数法推广用

于复杂网络,指出对于许多复杂网络也存在类似于

分数维的自相似指数,从而也具有某种内在的自相

似性.

先前人们对复杂网络的研究主要集中在具有

固定结构的复杂网络, 对于具有动态结构的复杂

网络则较少涉及. 近年来, 人们对社会网络、生物

网络和技术网络等复杂网络的社团结构进行了大

量的研究 [7−14],研究发现,这些网络往往具有动态

结构特征. 例如, 在社会网络中, 人们之间的相互

接触和联系总是不断地变化着, 随着人口的流动,

人们之间不断地建立新联系、失去旧联系 [15,16].

Brockmann等 [15]在 Nature上发表对人们的流动行

为的实证研究论文,通过对美国 464, 670个银行支

票的消费纪录的跟踪调查研究发现,人类旅游的距

离分布满足幂律分布,表明人类的流动行为与动物

迁移的 “Lévy flights”行为 [17,18] 类似. 人类的流动

行为具有这样的特征,多数时间人们只做短距离的

移动, 往往发生在家里和工作场所之间, 有时间也

做些长距离的移动,如外出旅游、出差以及回老家

过节等 [16]. 随后, Buscarino等 [19] 对考虑人类流动

行为特征的病毒传播进行了研究,发现很小数量的

人类长距离的移动, 会破坏网络的局部联系, 并使

病毒传播速度迅速地加快,这种行为与静态的 WS

网络的小世界特征极为相似,很小数量的长距离的

连接, 会改变网络局部特性, 并使其平均路径长度

快速地下降. 基于这些考虑, Tang等 [20] 引入了动

态复杂网络的时间路径距离和时间小世界的概念.

最近, Yang等 [21] 对动态复杂网络的传输动力学特
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征进行了研究,并提出了一个物理模型进行了解释.

近年来,人们对动态复杂网络进行了大量的实

证与理论研究 [15−27], 在动态复杂网络中, 节点不

再是固定的,随着节点的移动,有些边会产生,有些

边会消失,边也不再是固定的. 因此,动态复杂网络

可能呈现出与静态复杂网络不同的特征. 近年研究

发现,动态复杂网络主要显示以下两个方面的特征:

一是某些动态复杂网络具有时间小世界特征,即具

有小的时间路径距离和大的时间聚类系数. Tang

等 [19,20]引入了一个随机行走网络模型对这一行为

进行了解释. 二是人类或动物的移动距离分布服从

幂律分布 [15−18]. 本文在考虑人类流动行为的基础

上,引入一个随机行走网络模型对动态复杂网络进

行研究.通过数值模拟研究该动态复杂网络的度分

布、平均路径长度、聚类系数和位移分布.

2 模 型

考虑人类流动行为特征,并受Manna对空间网

络 [28] 和 Buscarino和 Jiang对随机行走网络 [19,29]

研究的启发, 提出了以下的随机行走网络模型:

设有 N 个节点在一个边长为 D 的正方形二维

平面区间内动态移动; 对于节点数量一定的系

统, 边长固定则节点的密度 ρ = N/D2 固定; 在

某个时刻 t, 节点 i 的位置和速度可表示为 ri(t)

和 vi(t) ≡ (vi cos θi(t), vi sin θi(t)), i = 1, · · · , N ;

在时刻 t = 0, N 个节点随机分布在 D 平面内,在

每个时间步, 每个节点随机地改变移动的方向. 节

点 i的移动角度和位移为

θi(t) = ψi,

ri(t+ 1) = ri(t) + ∆ri(t) = ri(t) + vi(t),
(1)

其中 ψi 是每个时间步在区间 [−π,π] 随机选取

的 N 个独立的随机变量, ∆ri 是节点 i在每个时间

步的位移. 节点 i移动距离 ∆ri的概率满足∏
(∆ri, α) =

∆r−α
i∑

j

∆rj
−α , (2)

其中 ∆ri表示位移矢量 ∆ri的大小, α是一个指数

参量. 对于该动态网络, 假设各个节点都有一个相

同的通信半径 a,当两个节点之间的距离小于该通

信半径 a时, 则认为它们之间建立了联系,即这两

个节点之间有边相连. 由于节点是不停地移动的,

这种边的连接也是随时变化的. 一个典型的动态复

杂网络就是无线移动网络,当两无线移动终端的距

离小于某个有效距离时, 它们才能建立联系. 该随

机行走网络模型的演化过程可概括为:在 t = 0时

刻, N 个节点在平面 D中随机分布,在每个时间步,

节点 i随机地选择移动方向并以概率Π(∆ri, α)移

动距离 ∆ri,以此类推网络随着时间发生演化.

网络的演化过程可用图 1简要地说明. 在 t时

间步,节点 1和节点 2由于之间的距离小于通信半

径 a而建立了联系.而节点 3和节 4由于之间的距

离大于通信半径 a而处于分离状态 (t时间步的节

点以红色标记). 在 t + 1 时间步, 每个节点位置发

生改变,节点 1和节 2由于之间的距离大于通信半

径 a而失去联系,节点 2和节点 4由于之间的距离

小于通信半径 a 而建立了联系 (t + 1 时间步的节

点以蓝色标记).这两个时间步的网络拓扑结构可用

图 1(b)表示.

图 1 (a)网络模型演化图,圆的半径表示通信半径 a,带箭

头的直线表示节点的位移, t时间步、t + 1时间步节点分

别用红色和蓝色表示; (b) t时间步和 t + 1时间步网络拓

扑结构图
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3 数值模拟

3.1 度分布

首先用蒙特卡罗方法模拟该网络的度分布情

况. 图 2是该网络模型的度分布的数值模拟图. 在

这里取网络的节点数 N = 1400, 节点分布的正方

形区域的边长为 D = 10.

图 2 网络模型度分布模拟图 节点数为 N = 1400,

节点分布的正方形区域的边长为 D = 10; 当通信半径

为 a = 0.5, 0.8和 1.1时的度分布分别用点、圆和星表示

从图 2 可以看出该网络的度分布近似满足泊

松分布

P (k) =
e−⟨k⟩ ⟨k⟩k

k!
, (3)

这里, k 表示节点的度, P (k)表示一个随机选定的

节点的度恰好为 k 的概率, ⟨k⟩表示网络的平均度.

由于该网络模型初始时刻节点是随机分布的,而在

每个时间步, 每个节点又是随机地选择方向, 所以

度分布呈现出与 ER 随机网络相类似的度分布特

征.

从图 2还可以看出:当网络的通信半径 a增大

时,网络的平均度 k随之增大,而 P (k)的峰值却随

之减小. 这是因为,随着网络的通信半径增大,更多

的节点间的距离小于通信半径,从而节点间的边增

加,网络的平均度增大.

3.2 聚类系数

聚类系数是描述复杂网络的一个重要的物理

量. 网络中某个节点 i的聚类系数 ci 定义为该节点

的 ki 个邻居节点中有 e条边相连的数目与这 ki 个

邻居节点之间最多可能的边数 ki(ki − 1)/2的比值,

即

ci =
2ei

ki(ki − 1)
. (4)

网络的聚类系数 C 则是该网络所有节点的聚类系

数的平均值

C = ⟨c⟩ = 1

N

∑
i∈N

ci, (5)

图 3(a)显示了当网络节数取 N = 1000时,在

不同分布空间 ( D = 5, 7, 10) 下, 网络的聚类系

数 C 随着通信半径 a的变化规律.

从图 3(a)中可以看出,在节点分布区间不同时,

网络的聚类系数都随着通信半径的增大而增大,并

且当通信半径 a增大到某一值时 (如当 D = 5时,

a = 0.2),网络的聚类系数 C 将趋近于某一较大的

值 (如 C = 0.6).

图 3 聚类系数 C 随通信半径 a 变化 (a) 网络节点数

为 N = 1000, 节点分布区间分别为 D = 5 (星), D = 7

(圆),和D = 10 (矩形); (b)节点分布区间为D = 10,网络

节点数为分别 N = 1000 (星), N = 1200 (圆), N = 1600

(矩形),和N = 2000 (点)
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当网络节点数 N 取不同数值时, 网络的聚类

系数随着通信半径 a的变化规律如图 3(b)所示. 图

中, 节点的分布区间 D = 10. 从图可以看出,当通

信半径达到某一数值时,不论节点数 N 取多少,网

络的聚类系数均趋近某一较大的值 (如 C = 0.6).

从图 3(a)和 (b)可以看出,网络的聚类系数随着通

信半径的增大而增大,当网络的通信半径达到某一

数值时, 网络的聚类系数取较大的值, 网络显示出

高聚类的特征.

3.3 平均路径长度

网络的平均路径长度是反映复杂网络的小世

界性质的重要物理量,一个复杂网络的平均路径长

度 L定义为网络中任意两个节点的距离的平均值,

即

L =
1

N(N − 1)

∑
i,j∈N,i ̸=j

dij , (6)

其中, N 为网络节点数, dij 为节点 i与节点 j 之间

的距离.

图 4(a)显示了当网络节数取 N = 1000时,在

不同分布空间 (D = 5, 7, 10) 下, 网络的平均路径

长度 L 随着通信半径 a 的变化规律. 从图 4(a) 中

可以看出,在节点分布区间不同时, 网络的平均路

径长度 L 都随着通信半径 a 的增大而减小, 并且

当通信半径 a 增大到某一值时 (如当 D = 5 时,

a = 0.8),网络的平均路径长度 L将趋近于某一较

小的值 (如 L = 4.0).

当网络节点数 N 取不同数值时, 网络的平均

路径长度 L随着通信半径 a的变化规律如图 4(b)

所示. 图中,节点的分布区间 D = 10. 从图中可看

出,当通信半径达到某一数值时,不论节点数 N 取

多少, 网络的平均路径长度 L 均趋近某一较小的

值 (如 L = 4). 从图 4(a)和 (b)可以看出,网络的平

均路径长度随着通信半径的增大而减小,当网络的

通信半径达到某一数值时,网络的平均路径长度取

较小的值,网络显示出小世界的特征.

模拟研究表明,该动态网络模型在网络的通信

半径达到某一较小的数值时,同时具有大的聚类系

数和小的平均路径长度,显示出与静态的WS小世

界网络相类似的小世界特征,这一结论与大量的实

证研究的结果 “现实世界中的大多数静态的或动态

的复杂网络具有小世界特征”相一致.

3.4 位移分布

人们在研究人类的流动以及动物的迁移行

为时, 发现其移动的距离满足幂律分布. Brock-

mann 在 Nature 上的发表了对人们旅游中所携带

的银行支票的消费记录的实证研究报告. 在对美

国 20540个银行支票的消费记录的跟踪调查中,测

量了在 1—4 d的时间间隔内,人们移动 ∆r距离的

概率 P (∆r)变化规律 (见文献 [15]中的图 2(c)),实

证研究表明: 当移动距离 ∆r < 10 km时,人们发生

移动的位移为∆r的概率 P (∆r)随着∆r的增加而

增大并呈线性关系.当 10 km < ∆r < 3200 km时,

P (∆r)随∆r的变化满足呈现幂律分布,即

P (∆r) ∼ ∆r−(1+β), (7)

其中, β = 0.59± 0.02.

图 4 平均路径长度 L随联络半径 a变化 (a)网络节点数

为 N = 1000. 节点分布区间分别为D = 5 (星号), D = 7

(加号),和 D = 10 (圆); (b)节点分布区间为 D = 10. 网

络节点数分别为 N = 1000 (星号), N = 1200 (加号),

N = 1600 (圆),和N = 2000 (点)
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下面对动态复杂网络的位移分布进行模拟研

究.图 5为根据本网络模型进行计算机模拟得到的

网络节点在某一时间 δt 时, 节点发生移动的位移

分布.其中网络节点数 N = 5000,节点分布的平面

为边长为 D = 1200 的正方形, 模拟时, 指数参数

取 α = 3,时间间隔取 δt = 1.

图 5 动态复杂网络位移分布 网络节点数 N = 5000,节

点分布的平面边长 D = 1200,指数参数取 α = 3,时间间

隔取 δt = 1,模拟数据用圆表示,拟合直线用线表示

由图 5可以看出,当移动距离较小时 (∆r < 6),

节点发生移动的位移为 ∆r的概率 P (∆r)随着 ∆r

的增加而增大且呈线性关系. 这一结论与实证研

究结果相符合, 而当位移较大时 (6 < ∆r < 300),

P (∆r)随∆r的变化满足幂律分布,即

P (∆r) = b∆r−(1+β), (8)

其中 b = 2.6± 0.2, β = 0.60± 0.02.

比较 (8) 式和 (7) 式可以看出, 在位移较大时,

模拟结果与实证研究结果也相符合得很好.由此可

见,该网络模型的模拟结果与对人类流动行为的实

证研究的结果是相符合的.

4 结 论

本文从复杂网络的角度出发,对具有移动节点

的动态复杂网络进行模拟研究.在分析近年来人们

在动态复杂网络研究的基础上,总结了动态复杂网

络的特征,提出了考虑人类流动行为特征的随机行

走网络模型,并对该网络从度分布、聚类系数、最

短路径距离以及位移分布等方面进行了模拟分析.

模拟结果表明: 该动态复杂网络度分布服从泊松分

布,呈现随机网络特征；当通信半径 a大于某一较

小数值时,具有高的聚类系数和短的平均路径长度,

呈现出与静态的 WS 小世界网络相类似的特征；

而位移分布则满足幂律分布,这些结论与近年来人

们对人类流动行为的实证研究结果相符合.
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Abstract

Based on the research of the human mobilety patterns, a random-walker network model is used to explain the empirical results

on the networks of mobile agents, and shows a possible evolution mechanism of these networks. The simulation results show that

the degree distribution of this network takes Poisson distribution, and it exhibits the small-world behavior. Moreover, we present a

numerical investigation on the displacements of the mobile agents, and find that the distribution of displacements takes power-law. Our

numerical results are in good agreement with the empirical results on the human travel from the trajectories of human bank notes.
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