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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’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’!(’)#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’,)"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’&)#类似

的还 有 电 力 网 络’,)&社 会 关 系 网 络’,!+!))&交 通 网

络’*)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’!%!!!)!到了"%世纪中叶!5EDF@和1G=H8建

立了随机网络的基本模型’!"(!’)!后来一直是科学家

研究真实网络最有力的武器’!,)#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’,!!&)

和无标度特性’!+!!))#
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!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!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#!**)
年!I7AA@和.AEJ>7AK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#I.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’,)#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

$!,



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"!#*$!有的甚至具有所谓的超小世界效应"!*$!
同时科学家还发现大量真实网络的节点度服从幂率分

布"!#’!&!)!!*#"!$#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#

!!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.L1模型和.L.模型!关于它们的讨论和较新

的研究进展可以在文献"""#"’$中找到#
在.L1模型中!人群被划分为三类&第一类是

易感人群’.(!他 们 不 会 感 染 他 人!但 有 可 能 被 传

染)第二类是染病人群’L(!他们已经患病!具有传

染性)第三类是免 疫 人 群’1(!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!!而染病个体的康复比例为"!并

用"!#!$分别标记群体 中.!1!L类 个 体 所 占 比

例!则在.L1模型中!疾病传播可以用下列微分方

程组描述

D"
D%&’!#"

!D#
D%&!#"’"#

!D$
D%&"#(

’!(

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’!(可 以 看 作 传 播 网 络 为 完 全 图 的 一 种 特 殊 情

况#ME7@@:CE>CE最早讨论了网络上的传播行为"",$!
指出网络传播的.L1模型可以等价于网络上的键逾

渗问题""&$!该结 论 最 近 由.7=DCE等 推 广 到 了 更 一

般的情形""+$#假设’!(式 中 的!和"并 不 是 对 每 个

节点都一致的!而是分别服从分布)#’!(和)$’"(!

NC<67=证明了网络传播的.L1模型等价于键占据

率为

*&!’#
+

%
)#’!()$’"(C’!

*"D!D" ’"(

的键逾渗模型"")$#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)#’!(和)$’"(
的方法!原则上就可以得到网络传播的.L1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.L1模 型 是 不 适 宜

的!这时候往往采用.L.模型!该模型与.L1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.L.模 型!与’!(式 对 应 的 微 分 方 程 组 的

形式为

D"
D%&’!#","#

!D#
D%&!#"’"#

! ’$(

与.L1模型不同的是!网络传播的.L.模型没有办

法获得精确解#47@AJE(.7AJEE7@和 -C@O8>=7=8利用

平均场的方法给出了一个相当好的近似解""*#$!$!假

设度为-的顶点在网络中的比率为.-!令#’"(表

示某个体相邻顶点为染病节点的概率!其中"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#’$(的一个隐式方程

$ $
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$
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!!除了上述.L1和.L.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.L1.模 型 进 行 分 析"
对于潜伏期不可忽略的疾病!可以引入潜伏人群的

概念#

"!小世界网络的传播特性

PJJEC和NC<67=最早对小世界网络上的传播

行为进行了较系统的研究#$"$#他们所考虑的小世界

网络叫做 NI 网 络#$$$#在 该 网 络 中!与 I.网 络

类似!节点先排布在一个最近邻环网上#,$!但 NI
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#PJJEC和

NC<67=把NI 网络上的.L1模型等价为逾渗问题

考虑!用%表示新添加的边的数目与原有边的数目

的比值!-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NI 网

络上座逾渗的临界值的隐式表示

%&
%!’./&-

"-./#"’%!’./&-$
( %,&

!!PJJEC和NC<67=进一步研究了NI 网络上的

键逾渗问题!他们直观地说明了在-Q!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-Q"时键逾渗的临界值

%&
%!’./&$%!’./,."/&

’./%!,$."/ ’$.$/ ’".’/ ,,.,/ ’".&/&
(

%&&

!!结合%,&!%&&式的结果!PJJEC和NC<67=得

到了座(键混合逾渗在-&!时的结果!很快他们又

给出了座(键 混 合 逾 渗 的 精 确 解#$’$!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

#$,$#
R?OCE67=和 S:E76@J=研 究 了 I.网 络 上 的

.L1.模型#$&$!他 们 发 现 当 断 键 重 连 概 率. 很 小

%.&%(%!&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.很大%.&%(*&

的时候!患病人数会出现周期性的波动#同时他们

发现随着.的增长!系统会出现从非同步相到同步

相的 相 变#基 于 R?OCE67=和 S:E76@J=的 工 作!

S>8K7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#$+$#
"%%%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

T7E7:U@8和S9:CEA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PJJEC和NC<67=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#

#!无标度网络的传播特性

经典的传播理论认为#"$$!存在大于零的传播强

度临界值$/!当$%$/ 时疾病可以在网络中传播开!
并持 久 存 在"当$&$/ 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#$)!$*$#47@AJE(.7AJEE7@等 利 用 平

均场的方法求得了一般网络上.L.模型传播的临界

值为#"*’$!$

$/ &
(-)
(-")

! %+&

其中(0)表示0的均值#由于无标度网络(-")’+!
因此$/’%!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#
%+&式的结果是针对非关联网络的!对 于 关 联

网络!TJ>?=7和47@AJE(.7AJEE7@给 出 了.L.模 型

传播的临界值为#’%$

$/ & !&1
! %)&

其中&1 为邻接矩阵的最大特征值#TJ>?=7等#’!$进

一步证明了当(-")发散时!&1’+!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#PJEC=J等分析了关联网络上的.L1
模型!也得到了类似的结论"’"##

P7H和V9JHD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"’$##47@AJE(.7AJEE7@ 和

-C@O8>=7=8给出了有限尺度效应下临界值的量化结

果"’’#!

$/$-/%&-’!/ ’$’"!1&-/%
’$!’"!1&-/%

! $*%

其中-/ 代表网络中结点的最大度!是网络尺度的函

数!"和1 是TS网络的参数"!+!!)##
T7EA;G9C6H等细致 地 研 究 了.L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"’,##
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"’&##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#

$!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!节所述!网络传播的.L1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.L1模型的免疫

问题可以被等价地变换为网络上的座(键混合逾渗问

题求解#0799<7H等 利 用 平 均 场 近 似 的 方 法 给 出 了

座(键 混 合 逾 渗 问 题 在 一 般 网 络 拓 扑 结 构 下 的 解 析

解"’+#!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!0J;C=等 设 计 并 分 析 了

一种叫做 ’熟识者免疫(的策略"’)#!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

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 0J;C=类 似 的 叫 做

’接触免疫(",%#和 ’环 状 免 疫(",!!,"#的 方 法 已 经 在 应

用中表现了较好效果#
.L.模型免 疫 问 题 的 主 要 工 作 由47@AJE(.7AJE(

E7@和-C@O8>=7=8完成",$#!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!47@AJE(.7AJEE7@和 -C@O8>(
=7=8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

2/’!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

2/ &C’"&1$! $!%%

其中$代表传播率"$%##更早一点的工作是由3CK@F
和T7E7:U@8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",’##
3CK@F和 T7E7:U@8的 实 验 表 明 该 方 法 是 有 效 的!

47@AJE(.7AJEE7@和-C@O8>=7=8求出了相应的临界值

为",$#

2/ & !$
$1$%"( $!!%

!!最 近 的 一 个 有 趣 的 结 果 是 由 W7H7@;8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",,!,&##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#

%!结束语

从上面的介绍可以看出!复杂网络上传播问题

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

&!, !第!"卷!第"期!#$$"年"月



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!!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"!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 I.模型或NI 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#!以前关于免疫策略的研究除0J;C=等

的工作外%’*!,!&,$’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$!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%,+!,)’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%’&’#
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