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建立系统科学基础理论框架的一种可能途径与若干具体思路 (之十)

———复杂网络上的自组织临界性模型
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摘要 : 　这是总标题下的第十篇. 主要内容如副标题所述. 主标题下全文的总目的是试图从现代物理、分
子生物学与脑神解剖学等学科领域的最新实验事实 ,以及相应的前沿理论领域围绕着演化概念研究的
展开所获得已有理念与成就为基础 ,按照“由大爆炸理论所描述的物理世界之最初情景出现以来 ,世界
物质总是在其不同时空点具体结构状态下的几种基本相互作用属性形成的制约机制造成的物质 ———能
量结构与分布仍非完全平衡态势的推动下 ,不断地一层一层完成其全方位整体性进一步精细平衡结构 ,

实现其该层次从无序到有序的起伏演化 ———这一总体自然法则”的认识主线 ,提出一种建立系统科学基
础理论的定性定量框架思路与若干细节方法. 文中对相互作用、进化、演化、适应性与复杂性等概念进行
了分析 ,并对突变、分歧、吸引子、混沌、协同、分形等基于此种理论作了一种较为直观的诠释. 同时 ,也将
论及信息的本质与其人本意义下的价值概念 ,特别是她与非线性的密切关系等问题. 当然 , 这一切均还
是初步的 ,尽管其中一部分我们也已经获得了一些较为严谨的结果.

文章首先利用平均场理论讨论了自组织临界性模型 ,并与数值模拟的结果进行了比较 ,进而又在复
杂网络的不同拓扑结构的背景下研究了该模型的雪崩动力学. 且在文末阐述了所有这些与统计物理学
在实质上的本源关系.
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Abstract : 　A qualitative and quantitative framework for the fundamental theory of system sciences as well as some

details are given on the basis of some new experimental evidence , ideals and achievements concerning evolution in

many fields such as modern physics , molecule biology and brain anatomy , etc. Some concepts such as interaction ,

evolution , adaptability , and complexity are discussed. Intuitional annotations about catastrophe , bifurcation ,

attractor , chaos , fractal and synergy are also given. The essence and the value of information , and the closed relation

between information and nonlinearity are investigated. It is no doubt that all the works are to be considered in detail ,

although we have some rigorous results in particular steps.

It is the tenth part of the paper. The self organization model on complex networks is discussed by the mean field

theory , and the results are compared with the numerical simulations. The avalanche dynamics of the model are

investigated for different topological structures of the small world networks. Moreover , we present the essential relation

between the above theory and the statistical physics.
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1 　自组织临界性及其模型
复杂性科学的兴起 ,很大程度上要归功于混沌理论的发展 ,正是基于混沌理论 ,人们意识到一些简单

的动力系统也会产生极其复杂的行为. 在复杂性科学中 ,混沌的边缘 (edge of chaos) 和自组织临界性 ( self

organized criticlality ,简称 SOC)是两个很深刻的概念 ,此二者 ,同出而异名. 自组织临界性现象 ,使得我们有

了一种把玻尔兹曼和吉布斯的统计物理学与令人激动的非平衡物理的真实世界联系起来的思路. 自组织

临界性这一概念是如此有力 ,可以用来解释自然界中的很多现象 ,诸如河流形成和股市波动等等.

自组织临界性是由 Bak、Tang 和 Wiesenfeld 于 1987 年提出的[1 ]
,它是关于具有时空自由度的复杂动力

学系统的时空演化特性的一个概念. 自组织临界性指的是一类开放的、动力学的、远离平衡态的复杂系统

通过一个漫长的自组织过程能够演化到一个临界状态 ,达到这个状态以后 ,系统的时空动力学行为不再具

有特征的时空尺度 ,因而表现出覆盖整个系统的满足幂律分布的时空关联[2 ] .

自组织临界性理论具有这样几个特征[2 ,3 ]
:第一 ,它具有时空关联与连通性及时空分形结构 ;第二 ,雪

崩动力学 ,复杂系统自发地向自组织临界态演化 ,在这种临界态 ,小的事件会引发大小不等的一系列连锁

反应. 临界性的特征为 :处于临界状态的系统会出现各种大小的雪崩事件 ,并且雪崩的时空分布服从幂

律 ;第三 ,这种临界性不同于平衡态统计力学中所指的平衡相变的临界性 ,平衡系统的相变是通过调节系

统的某个参数而达到的. 然而自组织临界性的产生不需要调节系统的参数 ,完全是系统自身的一种动力

学.

长期以来 ,人们一直在寻找世态万象呈现 1Πf 涨落和分形结构的共同机制 ,因为已有的耗散结构论、

协同学理论并没有给出圆满的回答. 耗散结构理论指出了由无序到有序的途径 ,系统由线性渐近稳定平

衡区逐步发展 ,经过分歧点 ,进入一种远离平衡态的不稳定的无序状态 ,然后通过反常涨落 (实质上是环境

给予一种适当大的控制输入)形成一个新的稳定平衡的有序结构 ,这个结构由新的稳定平衡点刻划[4 ] . 协

同学的理论表明在由非常多的要素 (子系统)构成的系统中 ,如果系统与外界保持能量物质交换 ,则在一定

条件下 ,这些子系统可基于协同作用执行很有“规则”的集体运动和功能 ,以导致“系统的自组织”就如一段

软铁被磁化的过程一样[4 ]
. 耗散结构论和协同学解决了耗散结构的动力学系统形成和出现的条件、环境

和一般动力学问题 ,但没有回答系统演化的模式问题. Bak 及其合作者提出的自组织临界性模型对此给出

了一个新的解释 :许多相互作用的大系统能自发地朝着一种临界状态演化 ,而 1Πf 涨落和分形结构则分别

是自组织临界系统的在时间和空间尺度上的“指纹”(fingerprint)
[5 ]

.

自组织临界现象和混沌现象是不同的. 混沌对初始条件具有很高的敏感性 , 而自组织临界态并没有

对初始条件的极端敏感性. 对于处于自组织临界状态的系统而言 ,系统处在混沌的边缘演化 ,这种演化行

为也称为弱混沌 ,是系统的自组织临界性质所导致的. 弱混沌不同于完全混沌 ,其不确定性增长比混沌行

为的不确定性增长缓慢得多. 从密度演化的观点来看 ,系统的长程关联在混沌现象中是迅速减少的[6 ,7 ] ,而

在自组织临界现象中 ,长程关联逐渐增加[5 ]
.

自组织临界性已激起了人们对阈值动力学的强波动性、类似雪崩的时间演化过程的兴趣 (即雪崩动力

学 (avalanche dynamics) ) . 在这些系统中 ,达尔文进化论的渐进发展已被长时期的静止状态所取代 ,而这些

静止状态又往往被持续时间较短的突发事件所打断 (即断续平衡 (punctuated equilibrium) ) . 波动在这里是

如此强烈 ,以至于系统的走向往往由一次突发事件所决定[8 ] . 当然 ,复杂现象在自组织临界性提出之前就

引起了人们的关注 ,但我们可以说 ,自组织临界性聚焦在一些长期被人们所忽视的机制上 (如雪崩动力学、

断续平衡和 1Πf 涨落等) ,而这些机制至少在某些种类的复杂行为中起着决定性作用.

自组织临界性模型一般都较为简化 ,这是由于多体问题本身的复杂 ,如果模型过于繁杂 ,问题就难以

处理了. 虽然如此 ,这些模型仍然能体现系统的基本结构和本质的物理机制 ,具有一定程度的普适性.

在 Bak 和 Sneppen 提出生物演化模型以前 (Bak2Sneppen 模型) [9 ] ,人们也试图提出过各种自组织临界

性模型 :1987 年 ,Bak 及其合作者提出了沙堆模型[5 ]
,利用该模型作为实例提出了自组织临界性这一概念.

1990 年 ,Bak、Chen 和 Curetz 提出了生命游戏模型[10 ]
. 作为对生命现象的早期模型探索 ,该模型具有重要

的意义. Kauffman 和 Johnsen 采纳了生命游戏模型的一些观点 ,提出了 NKC 模型[11 ]
,当物种间的相互作用
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的数量增加的时候 ,NKC模型能发生从有序到无序的相变 ,但 NKC模型不是自组织临界性模型 ,因为它的

临界性需要一些参数的调节. Bak、Chen 和 Tang 于 1990 年提出的森林火灾模型[12 ]
, 作者的意图是想通过

这个简单的模型来演示标度律和分形能量耗散的出现 ,并帮助人们理解某一类湍流现象. 还有很多著名

的自组织临界性模型 ,它们是关于宇宙[13 ] 、地震[14 ] 、买方与卖方[15 ] 、交通堵塞[5 ] 以及夸克和胶子[16 ] 等方面

的 ,在此不再赘述.

上述所提到的自组织临界性模型大多是非守恒、离散、模拟解、最近邻居的极值模型[5 ] . 虽然这些模

型与实际对象有一定的差距 ,但它们至少在某种程度上能让我们理解所研究对象的部分性质和行为特征 ,

它们在相应的领域中具有一定的代表性.

2 　复杂网络
我们可从不同角度去研究自组织临界性模型 ,比如模型的组元之间的作用方式、网络的拓扑结构、雪

崩和精确方程等方面. 本文将主要从网络拓扑结构 (即复杂网络)方面入手.

复杂网络是对复杂系统结构和作用机制的一种抽象 ,它表示具有大量各种相互作用的不同组元的系

统. 在复杂网络中 ,节点代表的是某个个体或团体 ,节点之间的连接表示它们之间的相互作用. 现实世界

中很多系统都可以用复杂网络去描述 ,比如社会系统、生物系统和交通系统等.

上世纪五十年代未 ,数字家 ErdÊs 和 Renyi ( ER) 用随机图去描述一个复杂拓扑结构的网络 ,他们的工

作奠定了随机网络理论的基础. 在复杂网络的研究中有两个重要的模型 ,即小世界网络模型和标度无关

网络模型. 1998 年 ,为了描述从正规图到随机图的转换 ,Watts 和 Strogatz 引入了小世界网络的概念[17 ]
. 小

世界网络具有较小的平均路径长度和较高的集聚系数. 一个很有名小世界效应是所谓的六度分离 ( six

degree separation)原则 ,它是由社会心理学家 Milgram 在 1960 年提出的[18 ]
,虽然该观点还有争论 ,但小世界

模式在许多真实网络中的确无处不在. 通过对因特网等真实网络的考察 ,Barbarasi 和 Albert 发现许多网络

是开放的 (增长) ,他们是在不断地增加新节点的过程中动态形成的 ;其次是 ,网络的节点之间的连接具有

富者更富的现象 (偏好连接) ,即新节点更易与有更多连接的节点连接. 基于这个思想 ,他们提出了标度无

关网络[19 ] . 标度无关网络的度分布具有某种幂函数形式 ,其节点在性质上不相似 ,很多节点只有很少的连

接 ,而个别节点却有很多的连接. 现实世界中的许许多多的网络都可以用小世界或标度无关网络来描述 ,

如社会网络、食物链网络、因特网、万维网、大型电力网络、交通网络、科研合作网络等等. 复杂网络的研究

正从数学和工程技术科学渗透到社会科学、物理学、以及生物学等众多不同学科.

下面给出本文中涉及到的关于网络的一些基本概念. 假设网络的节点数为 N ,网络中的两点节点 i , j

的最短路径长度 dij指的是连接 i 和 j 的最短路径的边数. 如果 i , j 之间不存在通路 ,那么记 dij = N . 网络

的平均路径长度指的是 dij相对于网络上的每对节点 i , j 的平均值. 网络中 ,节点 i 的度数 ki 是指连接该

节点 i 的边的总数 ;网络的平均度数是 ki 相对于 i 的平均数 ,记为〈 k〉. 节点在网络中的分布情况用分布

函数 p ( k)表示 , p ( k)表示网络中任意节点具有次数 k 的概率. 若一个网络的度分布在一个平均值上达到

峰值 ,并且以指数形式下降 ,这种网络称为指数网络 ,也称为齐次网络 ,因为每个节点有差不多相同的连接

数.

3 　复杂网络上的自组织临界性模型
在自组织临界性的研究中 ,我们的重点已不再是在各个应用领域中提出新的模型 ,而应该把重点放在

最基本和最经典的模型研究上 ,并在这些模型中寻找答案. 本文将主要讨论 Bak2Sneppen 模型的自组织临

界性问题.

第一节所提到的自组织临界性模型 ,对于 Bak2Sneppen 模型的提出具有一定的借鉴作用 ,但这些模型

的行为证据大多是通过数值模拟得到的 ,普遍缺乏解析手段. 自 1993 年 Bak 和 Sneppen 提出生物演化模

型以来 (Bak2Sneppen 模型) ,人们获得了许多精确的结论 ,并把 Bak2Sneppen 模型和其它的一些自组织临界

性模型通过一种新的动力学 ———雪崩动力学 (avalanche dynamics)统一起来[2 ] .
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Bak2Sneppen 模型的最初意图是粗略模仿生物的宏观进化过程 ,以解释在化石纪录中所观察到的生物

灭绝规模分布问题. 在该模型中 ,每个物种用一个适应度来表示 ,每个物种的适应度都要受到同一生态系

统中其它物种适应性的影响 ,物种与物种之间由于某种原因而相互作用 (比如通过食物链的形式发生) ;适

应度低的物种容易变异 ,适应度高的物种在其邻居发生变异的情况下也会发生变异. 一维规则网络上

Bak2Sneppen 模型定义是[9 ] :将 N 个物种放在一个具有周期边界的一维格点上 ,每个物种 f i 的初值取[0 ,1 ]

区间上的随机数 ,其中 i = 1 ,2 , ⋯, N ;在每个时间段 ,找出总体的最小适应度 (假如是 f i ) ,再在 [ 0 ,1 ]区间

取三个随机数 ,重新赋给 i - 1 , i , i + 1 这三个位置上的物种. 将上述过程一直重复下去. d 维规则网络上

Bak2Sneppen 模型可以类似地给予定义. 这个简单的模型能展现出很有意义的复杂行为 ,比如断续平衡现

象[9 ]
.

通过改变网络的拓扑结构 ,已有许多学者对经典的自组织临界性模型做过研究. Kulkarni 在小世界网

络上的 Bak2Sneppen 模型中给出了网络中某个节点与其它节点的关联度 (connectence) [20 ] ;作者发现 ,节点

的活动情况与关联度密切相关 ,具有高关联度的物种在网络中由于对环境具有较高的依赖性 ,因而表现出

频繁的进化与灭绝现象. 作者还用该模型解释物种的进化过程. Arcangelis 在二维小世界网络上研究了

Bak 所提出的沙堆模型[21 ]
,他发现在这一网络上 ,雪崩时间和规模都服从幂律分布 ,并且找到了相应的幂

律指数对于重连概率的拟合函数. Yang 研究了随机邻居 Bak2Sneppen 模型[22 ] (相当于某种随机网络上的

Bak2Sneppen 模型) ,利用方向较短距离和相关函数 , 作者发现随机邻居模型不是自组织临界性模型.

Davidson 用严格的数学方法证明了[23 ]
,随机邻居 Bak2Sneppen 模型具有 1Πf

2 噪声谱 ,而不是 1Πf 噪声谱 ,因

而不是自组织临界性模型. Head 研究各向异性 Bak2Sneppen 模型[24 ] (相当于加权网络上的 Bak2Sneppen 模

型) ;因为生物演化方式并不象经典 Bak2Sneppen 模型那样是各向同性的 ,比如在食物链网络中 ,追逐对于

捕食者与被捕食者的意义各不一样. Head 进行数据模拟之后发现 ,系统的演化方式与各向同性的 Bak2
Sneppen 模型本质上没有区别 ,但从临界指数上来看 ,属于不同的普适类.

经典 Bak2Sneppen 模型是在规则网络上进行研究的. 然而 ,正与 Watts、Barabasi 和 Newman 等学者所

言[17 ,19 ,25 ]
,真实网络既不是完全有序的也不是完全无序的 ,而是处在两种极端情况之间 ,因此 ,复杂网络上

的 Bak2Sneppen 模型应该与真实的生物进化过程更为接近. 本文首先研究了一维小世界网络上的 Bak2
Sneppen 模型 ,用平均场方法给出了当小世界网络的重连概率 p = 1 时 ,模型的临界值 ,并与数值模拟的结

论进行了比较 ,做了误差分析 ;之后 ,我们还分析了 Bak2Sneppen 模型的临界值与重连概率 p 之间的关系 ,

发现模型的临界值与网络的平均路径长度密切相关 ,并与 Bak 的相关结论进行了比较 ;我们还研究了模型

的雪崩动力学. 当 p 值发生微小的变化时 ,模型的动力学行为会发生很大的变化 ,并用 Kulkarni 相关结论

进行了解释 ;当 p 值增大到一定的程度时 ,模型的动力学行为与随机邻居模型相似.

311 　小世界网络上 Bak2Sneppen 模型

我们首先将 Bak2Sneppen 模型放在由 Watts 和 Strogatz 给出的一维小世界网络上. 一维小世界网络的生

成方式是 :取一个具有周期边界的一维格 ,格的每个节点的度为 2 k ,以概率 p (称作重连概率) 断开格中的

每个边 ,并将该边的一个端点随机连接到网络中任意选取的一个节点上 ,上述过程称为小世界网络的断键

重连 (breaking and rewiring) .小世界网络的断键重连需遵循两个原则 : 一是每两个节点之间不能多于一条

边 ,二是每个节点不能与自身连接. 根据小世界网络的生成过程 ,可知小世界网络的平均度仍为〈k〉= 2 k .

小世界网络上 Bak2Sneppen 模型定义是 :在小世界网络上有 N 个物种 ,第 i 个物种适应度的初值 f i 取

[0 ,1 ]区间上随机数 ,其中 i = 1 ,2 , ⋯, N ;在每个时间段 ,找出总体的最小适应度 (假如是 f i ,并设 S i 为物

种 f i 的邻居及自身所形成的集合) ,再在[0 ,1 ]区间上任取| S i | 个随机数 ,重新赋给 S i 中的物种. 将上述过

程一直重复下去.

312 　小世界网络上 Bak2Sneppen 模型的自组织临界性

我们先考虑模型在小世界网络的重连概率 p = 1 的情形. 在这种极端的情况下 ,网络仍然保留着小世

界网络生成过程的一些信息 ,我们不能把这种网络完全等同于随机网络 ,比如这种网络的每个节点的度数

至少为 k
[17 ] . 这种网络每个节点的度值波动不大 ,是一种指数网络 ,我们可以采用平均场方法来分析模型
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演化到稳态时的临界值.

图 1 　Bak2Sneppen 模型演化树示意图

为进行分析 ,我们首先给出 Bak2Sneppen 模型的演化树 (evolutionary

tree) ,见图 1. 给定一个辅助参数 b ,0 ≤b ≤1. 演化树的节点指的是 ,在

模型某一步的演化过程中 ,该节点所代表的物种的适应度小于 b. 在演

化树中 ,若节点 i 在某一步演化中成为系统的最小适应度物种 ,由于 i

的变异引起自身或邻居物种 j 的适应度小于 b , 则物种 i 称为物种 j 的

父辈 (图 1 中每个节点的左邻) . 我们称演化树上的某个节点处在第 t

代 ,若从该节点出发到达最初引发雪崩的节点所经过的最少节点数.

假设演化树中的第 t 代物种占系统中全体物种的比例为ρ( t) ,则我们有下述平均场方程

Δtρ( t) = ρ( t + 1) - ρ( t) = - (1 - b)ρ( t) + b〈k〉(1 - ρ( t) )ρ( t) , (1)

　　(1)式在分析过程中忽略了网络中的节点度数的不一致性 ,将每个节点的度数都看作是网络的平均度

〈k〉. (1)式中的右边第一项考虑的是 ,当第 t 代物种变异时 ,有 1 - b 的概率使其适应度大于 b ,从而不能

成为演化树的第 t + 1 代物种. (1) 式右边第二项考虑的是 ,网络中的非第 t 代物种 1 - ρ( t) 平均有〈 k〉(1

- ρ( t) )ρ( t)的概率与演化树中的第 t 代物种连接 ,并以 b 的概率使其适应度小于 b ,从而成为演化树的

第 t + 1 代的物种.

当系统演化到稳态之后 ,我们有Δtρ( t) = 0 ,从而

Δρ = ρ( - 1 + b + b〈 k〉(1 - ρ) ) = 0 , (2)

其中 ,ρ是ρ( t)稳态值. 与[26 ]类似的分析方法 ,由方程 (2) ,我们可以得到 p = 1 时的小世界网络上 Bak2
Sneppen 模型的临界值

bc =
1

1 +〈k〉, (3)

当 b > bc 时 ,由 (2)式我们得到

ρ = 1 -
1 - b
b〈k〉, (4)

将 (3)式中的〈k〉表示成 bc 的函数 ,然后代入 (4)式 ,得到

ρ = 1 -
(1 - b) bc

(1 - bc ) b
=

b - bc

b - bbc
, (5)

当 b 与 bc 足够接近时 ,我们可以将 (5)式中的分母看作常数 ,从而

ρ～ b - bc , (6)

　　由 (6)式我们可以看出 ,辅助参数 b 高出临界值 bc 越多 ,系统达到稳态后处于 b 下方的物种数目越

多.

为了与分析结论相比较 ,我们对 p = 1 时的小世界网络上的 Bak2Sneppen 模型作了模拟 ,以分析适应度

小于 b 的物种比例ρ与不同的辅助参数 b 的函数关系 (见图 2) . 小世界网络上各物种适应度的初值取[ 0 ,

1 ]上的随机数. 对于给定的 b , 系统演化到稳态后 ,ρ值将趋于一个常数. 模拟结果是在 p = 1 时生成 30

次不同的小世界网络上的平均值 ,网络上物种个数为 N = 2000. 在模拟中 ,小世界网络的参数 k = 2 , 对应

的平均度值〈 k〉= 4. 从图 2 中我们发现 , p = 1 时的小世界网络上 Bak2Sneppen 模型演化的临界值 bc ≈

01203 , 而由 (3)式我们可以计算出 bc = 1Π(1 +〈k〉) = 012 ;并且当 b > bc 时 ,从图 2 中可以看出 ,ρ与 b - bc

几乎成线性关系. 这些说明 ,我们的模拟结果与 (3) 、(4)两式的分析非常吻合.

为何 bc 的模拟值比理论值要大呢 ? 这是由于有限规模效应造成的. 假若有节点数为 N 的一个具有

周期边界的一维格 ,根据 Watts 和 Strogatz 给出的小世界的生成方法 ,当 p = 1 时 , (1) 式中每个非第 t 代节

点的每条边指向演化树中第 t 代节点的概率应为 (1 - δ)ρ( t) ,而不是ρ( t) . 我们的分析如下 :

对于〈k〉= 4 的一维格 ,在生成小世界网络时 ,由于断键重连所遵循的两个原则 ,第一个节点的两个边

中的每条边在寻找重连节点时 ,由于已存在另外三条边 ,因而减少了 3 ×(2ΠN ) 的概率与网络中任意一个

节点连接 ;由于第一个节点重连了两条边 ,故第二个节点的两条边在寻找重连节点时 ,会减少 (3 + (2ΠN ) )
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(2ΠN)的概率与网络中任意一个节点连接 ;同样 ,第 N 个节点的两条边会减少 (3 + 2 ( N - 1)ΠN) (2ΠN ) 的概

率. 由上述分析 ,我们有

δ =
(3 + (0ΠN) ) (2ΠN) + (3 + (4ΠN) ) (2ΠN) + ⋯+ (3 + 2 ( N - 1)ΠN) (2ΠN)

2 N

=
1
N

2 3 N +
2 N ( N - 1)

2 N
=

4 N - 1
N

2 ～ 1
N

. (7)

　　由 (7)可以看出 ,只有当 N 足够大时 ,我们才会得到比较满意的模拟值.

我们还研究了小世界网络上的Bak2Sneppen 模型的临界指数 f c 随重连概率 p 的变化情况 ,见图 3. 小

世界网络的节点数 N = 5000 ,对于同一个 p 值 ,我们生成了 10 次不同的小世界网络 ,系统演化的次数为

500000 ,所得模拟结果取的是上述数据的平均值.

图 2 　小世界网络上的 Bak2Sneppen 模型演化到稳态时 ,

适应度小于 b 的物种比例ρ与 b 的关系图
　

图 3 　小世界网络的重连概率 p 与 Bak2Sneppen

模型相应的临界值的关系图
　

从图 3 我们发现 ,从规则网络到小世界网络的过程中 (即 p 值取 0 ,0101 到 011) ,系统的临界值剧减 ,

而当 p 从 011 变化到 1 的过程中 ,临界值却呈缓慢下降趋势. Paczuski 已证实[27 ] ,当空间维数增加时 ,Bak2
Sneppen 模型的临界值会减小 ;可见 ,小世界网络断键重连 ,使得每个节点的作用范围增加 ,起到了类似于

增加空间维数的作用. 从规则网络到小世界网络过程中 ,平均路径长度下降很快 (相应作用范围也很快增

加) ,从小世界网络到随机网络的过程中 ,网络的平均路径长度已经充分减小[17 ]
,因此系统的临界值下降

速度就出现了象图 3 所描述的情形.

图 4 　对于小世界网络上的 Bak2Sneppen 模型 ,

重连概率 p 与雪崩时间分布的临界指数τ的关系图

对于不同的 p 值 ,图 4 给出了小世界网络上的Bak2Sneppen 模型相应雪崩时间分布的临界指数τ. 与

Bak 和 Sneppen 提出的关于经典Bak2Sneppen 模型的雪崩定义类似[9 ]
,本模型的雪崩指的是 ,当网络中适应

度最小的物种的适应度小于 b 时 ,系统的演化次数 (其中 b 是一个小于相应临界值且与临界值非常接近

的辅助参数) ;一旦最小适应度大于 b , 雪崩也就结束了. 对于同一个 p 值 ,我们生成了 20 个不同的网络 ,

并取得了 2000 个雪崩时间数据. 我们发现 ,当 p 从规则网络到小世界网络时 ( p 值取 0 ,0101 到 011) ,临界

指数剧增 ,系统动力学行为已发生了本质的变化 ,这与 Kulkarni 及其合作者对小世界网络上的 Bak2Sneppen

模型的相关结论一致[20 ]
. Kulkarni 及其合作者给出了模型雪崩的时空分布 ,他们发现 ,当 p = 0101 时 ,雪崩

时空分布曲线呈现出了新的特征 ,即出现了两个幂律范围 ,这是因为小世界网络在 p = 0101 时特殊的拓扑

结构引起的 ,即较高的聚集系数和较小的平均路径长度 ;

Kulkarni 的解释是 ,当雪崩时间大到一定的程度时 ,模型在

演化过程中突然“感觉”到小世界网络的长程连接

(shortcut) ,从而使模型的动力学行为突然发生改变. 我们

还观察到 ,随着 p 值的进一步增加 ,临界指数几乎不再增

加 ;当 p 值超过 017 时 ,模型展现出与随机网络上的 Bak2
Sneppen模型类似的动力学行为 ,其临界指数与文献 [ 28 ]

给出的随机网络相应模型的临界指数τ= 115 相当接近

(相差不到 0106) ,此时的 Bak2Sneppen 模型不再是 SOC 模

型了 (关于这一点 ,文献[22 ,23 ]已给出了系统地论证) .
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4 　结语与进一步的工作
本文的目的是试图阐明自组织临界性 ,包括所谓的复杂网络与其相伴的复杂网络动力学的稳态性质.

在自组织临界性模型研究问题上 ,核心内容可认为是雪崩动力学与幂律 ,复杂网络动力学亦复如此. 我们

一直试图将复杂网络与一些著名的自组织临界性模型用统计物理学的观点加以解释. Richmond 和

Solonom 的工作则进一步给了我们很有力的启示[29 ,30 ]
. 事实上 ,通过推广的Lotka2Volterra ( GLV)方程以及推

广的朗之万方程解的最一般结论 ,他们已经证明了财富的分布服从 Pareto 形式的幂律 ,以及幂律实际上是

另一种形式的波尔兹曼律. 这就表明 ,幂律作为复杂网络系统的临界点的“指纹”,并不神秘 ,而是具有统

计物理学背景的 ,二者具有同一个物理的本质. 从这个意义上说 ,可以认为 ,所谓复杂网络的思想与方法 ,

是提供了另一个新的从碰撞的动态演化机理分析直觉出发计算系统的概率分布的方法. 从而也为我们所

提出的系统科学或复杂性研究的基础理论打开了另一条寻找算法的途径. 无论就普适性而言 ,还是作为

基础性出发 点 ,都因为它是范畴在统计物理的本质内涵之下的. 虽然看起来它不如所求解分布所满足的

吉布斯 ———波尔兹曼方程那么美 ,也不一定比统计物理原有的方法具有可比较的简易性 ,但毕竟我们是多

了一条新路. 另外 ,这一方法也有助于我们如何直观的理解所谓的自组织之谜. 这也是具有重要的理性

意义的.

本文只是对 Bak2Sneppen 模型的网络动力学进行了研究 ,还有很多著名的自组织临界性模型的相关问

题需要我们去研究 ,比如 ,森林火灾模型、买方与卖方经济模型、地震模型以及宇宙演化模型等等.

一般而言 ,自组织临界性模型都是针对具体对象进行研究的 ,实际上我们可以把有关模型的作用机制

推广到其它系统中去. 比如 ,Bak2Sneppen 模型的组元是生物物种 ,物种之间的作用关系通常可以理解为食

物链. Yamano 利用 Bak2Sneppen 模型的动力学说明了市场也能展现自组织临界性 ,并在无外部调节和有外

部调节的情况下得到了很多细致的结论[31 ]
;Marcel 利用 Bak2Sneppen 模型的动力学研究了经济实体在不同

的经济环境中的演化问题[32 ] . 这说明自组织临界性模型具有广泛的应用前景. 这也是摆在我们面前的一

个重要的课题.

另外 ,虽然我们已经对 Bak 所提出沙堆模型和高速公路上的交通阻塞模型做了一些尝试性的工作 ,并

力图从自催化 (auto2catalytic)和竟争 (competing)的角度作为切入点而展开 ,但仍有待于进一步的深入.
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