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节点属性异质自适应网络中疾病传播的研究表明节点属性异质性可以很大程度上增大传播阈值, 并且自
组织形成一个更鲁棒的度异质网络结构. 本文从数值模拟方面研究鲁棒的度分布异质结构的自组织形成过
程, 分析发现核心 -边缘结构的形成才是导致传播阈值增大的根本原因. 鉴于此, 提出一种重连策略, 能够促
进核心 -边缘结构的形成, 从而达到增大传播阈值的目的. 这不仅有助于深入认识节点属性异质自适应网络中
的流行病传播过程, 而且为疾病传播控制策略的提出提供了新思路.

关键词: 自适应网络, 节点属性异质性, 核心 -边缘结构, 重连策略
PACS: 89.75.Fb, 87.19.X–, 87.23.Ge DOI: 10.7498/aps.65.058901

1 引 言

近年来基于复杂网络理论的疾病传播研究受

到极大关注, 其研究对象也主要从两个方面变得更
加多样化: 一是网络结构从始终保持不变的静态结
构 [1−3]变成随时间变化的动态结构 [4,5], 从单一网
络变成由许多具有不同结构与功能的网络耦合而

成的多层网络 [6−10]; 二是网络节点及边的内在属
性更加多元化 [11−16], 如节点的易感性和感染性差
异、边的类型和权重差异.

动态网络中一类非常重要的网络是自适应网

络, 考虑到在流行病传播过程中健康个体会自发地
避免与染病个体接触, 而这种个体接触关系的变化
又反过来影响个体的被感染情况, 这就在系统演化
过程中形成了一个反馈环. 这种具备此反馈环路的
网络被称为自适应网络 [4,17]. 自适应网络中流行病
传播研究发现了很多有趣且不同于静态网络的现

象. 在疾病传播过程中, 易感节点以一定概率断开
与感染节点的连边、并重新与易感节点建立连边的

自适应行为能有效地阻止新出现的流行病传播, 但
是对于已经流行的疾病却不能大幅度减小其感染

比例. 这导致疾病传播中会出现两个阈值, 即对新
流行病的入侵阈值和对已经流行于网络中的疾病

的持续阈值. 这也使得系统中出现了一个新疾病
不能传播、已有流行疾病却能持续的参数区间 (即
双稳态区间), 或在特定情况下甚至会出现震荡现
象 [18,19]. 而且, 这些新现象也在不同的模型中得
到了验证 [20−22]. 例如, 如果自适应行为中包含危
机意识, 则会导致疾病传播比例和网络拓扑在很大
的参数范围内出现大幅度的震荡现象 [23]. 研究还
发现这种自适应的行为反应会使得目的免疫的效

果更为明显 [24], 并且自适应演化过程中形成的社
区结构使得疾病控制的有效时间点更加重要 [25,26].
进一步地, 若网络中所有边都处于动态变化中, 疾
病的有效传播依赖于人口的规模、人群中感染节点
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的数目和健康节点断开与感染节点之间连边的能

力 [27]. 如果网络中节点之间的连边有不同的耦合
强度, 那么自适应地改变连边的耦合强度也可以有
效地增大传播阈值, 抑制疾病传播 [28].

对于节点及边属性的多元化方面, 人们更多
地关注静态网络中节点及边属性的异质性对疾

病传播的影响. 一个普遍的结论是节点或边属
性的异质性可以起到抑制疾病传播的作用 [29−36].
Miller [29,30]通过理论分析和数值模拟的方法发现

在同质感染概率的情况下流行病最容易爆发, 而在
感染概率方差最大时最不容易发生; 类似地, 稳态
感染比例在同质易感性时最大, 而易感性方差最
大时稳态感染比例最小. 对于二维晶格上的异质
susceptible-infected-recovered (SIR)模型的研究发
现异质性的存在可以增大疾病传播阈值 [31], 并且
此结论在生物实验中也得到了验证 [32]. 当度异质
性和易感异质性同时存在时, 节点度和易感性的正
相关性会使得网络更容易传播疾病, 而负相关性会
使得网络更能抵抗疾病传播 [33]. 而网络中边的连
接强度的异质性也能减小感染比例 [34−37].

结合上述两方面, 本文作者最近的研究将节点
属性的异质性引入自适应网络 [38], 简言之就是网
络中的节点按照易感性的不同分为两类: 易感性
大的A类节点和易感性小的B类节点. 研究发现节
点属性异质性的存在可以在很大程度上增大传播

阈值和节点的度异质性. 更有趣的是系统自组织
演化形成的网络结构是比初始随机网络更异质却

更稳定的网络结构, 这与静态网络中的结论 (结构
越异质的网络越有利于疾病爆发 [39])是相悖的. 当
然, 这也只限于节点属性异质性存在的条件下, 说
明在疾病传播研究中不能单独考虑网络度异质性

的影响. 但是在更稳定的自组织网络中, 度和节点
易感性存在负相关性, 这与静态网络的研究是相符
的 [33]. 以上结论都是基于稳态动力学特性分析, 对
于暂态过程中节点属性异质的自适应网络是如何

增大传播阈值、如何自组织形成更加稳定的结构异

质网络等问题都还没有得到很好的理解, 同时, 研
究表明对于疾病传播的暂态特性分析有助于深入

理解传播机理、提出有效控制策略 [25,26]. 因此, 本
文对节点属性异质自适应网络的暂态传播过程进

行了深入分析, 更清楚地认识到节点属性异质性是
增大传播阈值的本质原因. 研究发现系统演化过程
中核心 -边缘结构的形成是除度异质性之外增大阈

值的一个重要因素, 且通过有效的重连策略能够促
使更强的核心 -边缘结构、更强度异质性的形成, 能
够更大程度地增大阈值.

本文第二部分介绍模型, 第三部分进行暂态传
播过程及结构分析, 第四部分提出有效重连策略以
抑制疾病爆发.

2 节点属性异质自适应SIS模型

本文采用有N个节点, K条无向边的Erdös-
Rényi随机网络作为初始网络. 针对个体对疾病的
易感概率 (即易感性)不同, 假设网络中的节点分为
两类, A类和B类,其比例分别为pa和pb(pa+pb =

1), 其易感性分别为ψa和ψb(ψa > ψb). 流行病模
型采用 susceptible-infected-susceptible (SIS)模型,
网络中的节点可以是易感态或染病态. 网络中的传
播动力学包括三个过程:

1)对于每条易感态与染病态节点之间的连边,
染病态节点以概率βψi感染易感态节点, 其中 i取

决于易感态节点的类型, i ∈ {a, b};
2)对于每条易感态与染病态节点之间的连边,

易感态节点以概率ω断开此连边并重连到一个随

机选择的易感节点;
3)感染节点以概率µ恢复.
在所有数值模拟中, 我们固定网络中的易感性

均值 ⟨ψ⟩ = ψapa + ψbpb和ψb不变, 因为易感性的
方差σ2

ψ = (⟨ψ⟩ −ψb)(ψa − ⟨ψ⟩)与ψa成正比, 所以
我们用ψa作为衡量易感性的异质性的指标, ψa越

大, 异质性越强. 本文中如不作特别说明, 模拟过
程中的参数如下: N = 105, K = 106, ⟨ψ⟩ = 0.5,
µ = 0.002, ω = 0.2, ψb = 0.05, 初始感染节点个数
i0 = 20.

3 暂态传播过程与结构分析

节点属性异质自适应SIS模型与同质自适应
SIS模型的本质不同在于节点根据易感性的不同分
为了两类, 但却可以在很大程度上增大传播阈值,
同时能自组织形成更鲁棒的度异质网络结构. 我们
可以首先猜测: 1)根据同质自适应SIS模型中的暂
态分析, 易感节点的自适应重连会使网络中出现易
感节点与感染节点分别聚集成簇 [25], 因为节点属
性异质自适应SIS模型与其有相同的重连机理, 所
以可以确定的是在此动力学的暂态过程中也会出
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现类似的聚集成簇现象; 2)因为节点属性异质性的
存在可以在很大程度上增大传播阈值, 形成更鲁棒
的度异质网络结构, 所以在演化过程中将会出现不
同于同质模型中的结构.

3.1 暂态传播过程

图 1所示为不同感染概率β下, 传播暂态过
程的对比, 其中图 1 (a)和图 1 (b)所示分别为易感
性异质 (ψa = 0.65)和同质 (所有节点的易感性为
ψ = ⟨ψ⟩ = 0.5)网络中不同感染概率β下感染比

例 i(t)随时间的演化情况. 由图 1 (a)可知, 当网络
中节点的易感性异质时, 不同的感染概率β 会导

致不同的传播过程: 当感染概率β小时, 感染比例
i(t)在经历极小幅度的增长之后逐渐减小到 0, 如

图 1 (a)中β = 0.021所示;当感染概率β较大时,感
染比例 i(t) 会首先经历大幅度的增长, 且感染概率
越大, 增长越快, 然后逐渐减小到 0, 如图 1 (a)中
β = 0.026和β = 0.031所示; 当感染概率β很大时,
感染比例 i(t)首先经历快速且大幅度的增长, 然后
经历小幅度下降后重新增长到接近于 1的值, 如
图 1 (a) 中β = 0.035所示. 虽然前两种传播过程不
同, 但是疾病传播的稳态都为健康态, 而第三种的
稳态为染病态. 除了感染概率β 小时的第一种传播

情况在同质自适应网络中比较常见外, 另外的两种
传播情况均在感染比例经历快速上升到较大值后

会有较大幅度的下降, 这种传播情形在在同质自适
应网络中都是不常见的, 如图 1 (b)中同质网络传
播过程所示.
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图 1 (网刊彩色) 不同感染概率 β下, 易感性异质 (ψa = 0.65) (a) 和同质 (所有节点的易感性均为ψ = ⟨ψ⟩ = 0.5)
(b)网络中感染比例 i(t)随时间 t的演化情况对比

Fig. 1. (color online) Comparison of the time evolution of the density of infected nodes in susceptibility
heterogeneous (ψa = 0.65) (a) and homogeneous (the susceptibility of all nodes are identical as ψ = ⟨ψ⟩ =
0.5) (b) network with different infect probability β.

因为研究发现节点属性异质自适应SIS模型
可以自组织形成结构异质的鲁棒结构, 图 2 (a)和
图 2 (b)所示为不同感染概率下B类节点与A类节
点平均度比值Kb/Ka随时间的演化过程. 由图可
知, 当感染概率小, 疾病完全不能在网络中传开
时, 网络中的平均度比值几乎和初始时一样, 如
图 2 (a)中β = 0.021所示; 当感染概率较大时, 疾
病先在网络中传开, 同时网络中平均度比值也随
之增大, 而疾病开始恢复时, 平均度比值仍然在
持续增大, 但是幅度变小, 最后至平稳状态, 如

图 2 (a)中β = 0.026和β = 0.031所示; 当感染概
率更大时, 感染比例在经历初期迅速增长之后有一
个短暂的下降, 随后感染比例增长至饱和并持续
稳定下去, 而平均度比例在经历一个突然的增长
后快速下降到最后稳定, 如图 2 (b)中β = 0.035所

示. 由此可知两种系统的不同主要是后两种传播
情况.

因为网络中两类节点的易感性不同, 所以它们
被感染的时间可能也存在差异. 图 2 (c)和图 2 (d)
所示为整体感染比例 i(t)和两类节点内部的感染
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比例随时间演化的对比, 其中A类和B类节点被
感染的比例分别为 ia(t) 和 ib(t); 作为对比的重点,
此处只画出β = 0.026和β = 0.035时的情况. 由
图可知, 不管β 值的大小, 在初期感染比例增长阶
段, ib(t)相对于 ia(t)的增长都有一个时间上的滞

后, 并且 ia(t)几乎是增长到接近 1的值, 这说明此

时几乎所有A类节点都被感染. 而在感染比例的减
小阶段, 当β = 0.026时, ia(t)和 ib(t)相继开始下

降并最终为0; 而β = 0.035时, ia(t)和 ib(t)也相继

开始下降, 到一定程度后再一起增大到稳定, 而且
由图可知, i(t)的小幅度减小主要是 ia(t)的下降导

致的.

0 250 500 750 1000

3

6

9

12

0 250 500 750 1000

2

4

6

8

10

0 250 500 750 1000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 250 500 750 1000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

K
b
⊳
K

a
↼t

↽

t

β=0.021

β=0.026

β=0.031

(a) (b)

(c) β=0.026 (d) β=0.035
K

b
⊳
K

a
↼t

↽

t

β=0.035

i↼
t↽

֒ 
i a

↼t
↽֒

 i
b
↼t

↽

t

i↼t↽

ia↼t↽

ib↼t↽
i↼t↽

ia↼t↽

ib↼t↽

i↼
t↽

֒ 
i a

↼t
↽֒

 i
b
↼t

↽

t

图 2 (网刊彩色) 节点属性异质的自适应网络中度比例和感染比例的时间演化情况对比 (a), (b)分别为不同感染
概率 β下, 度比例的时间演化情况; (c), (d) 分别为感染概率 β = 0.026和 β = 0.035时, i(t), ia(t) 和 ib(t)随时间

t的演化情况; 参数ψa = 0.65

Fig. 2. (color online) Comparison of the time evolution of average degree ratio and density of infected nodes
in node-property heterogeneous adaptive network: (a), (b) are respectively the time evolution of average
degree ratio Kb/Ka with different infect probability β; (c), (d) are respectively the time evolution of i(t),
ia(t) and ib(t) when β = 0.026 and β = 0.035. Parameter: ψa = 0.65.

由以上分析发现, i(t)在经历初期的快速增长
后网络中的易感节点大部分都是B类节点, 由于
重连机理会使得易感节点和感染节点分别聚集成

簇 [25], 所以此时B类易感态节点形成了一个不容
易入侵的小簇. 随着时间的演化, 会不断有感染节
点恢复, 而且因为大多数感染节点都是A类节点,
所以恢复节点中大多数都是A类节点. 随着这个过
程发展, 加上边重连机理, 此易感簇的连边越来越
紧密, 随后因为感染概率的差异出现了两种情况:
一是感染概率较小 (如β = 0.026)时, 感染节点不
断恢复, 随着重连过程, 不断附着到易感簇上, 易
感簇越来越大, 最后网络中的感染节点完全恢复;
二是感染概率较大 (如β = 0.035)时, 为了便于描

述,我们将此前的阶段 (图 2 (b)中 t ∈ [0, 110])称为
阶段 I; 此后的传播分为四个阶段, 首先是阶段 II,
一些A类感染节点开始不断恢复, 而B类节点基本
不变 (图 2 (d)中 t ∈ [110, 390]), 在A类节点不断恢
复的过程中就会不断地将边重连到易感簇中, 此
时根据图 2 (b)所示, 此阶段节点平均度比例逐渐
增大, 因此易感簇变得越紧密 (图 2 (b)中 t ∈ [110,
390]); 然后是阶段 III, 疾病开始传播到易感簇中,
即 i(t)开始增大, 而因为易感簇中的B类节点被感
染, 所以B类节点平均度因边重连逐渐减小, 这就
导致了图 2 (b)中Kb/Ka的减小 (图 2 (b)和图 2 (d)
中 t ∈ [390, 450]); 然后是阶段 IV, 随着传播过程
的继续, 只剩下很少的节点处于易感态, 由于易感
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态节点之间连接紧密, 易感节点和染病态节点之间
的连边较多, 重连的边都重连到这些较少的易感
节点上, 造成Kb/Ka突然增大 (图 2 (b)中 t ∈ [450,
500]), 而这些节点之间连边突然增多导致其更容易
被感染, 因此疾病在其中快速爆发, 即 i(t)快速增

大到1(图 2 (d)中 t ∈ [450, 500]); 最后是阶段V, 疾
病传播达到动态稳定状态 (图 2 (d)中 t > 500), 网
络中始终只有极少的易感节点, 度比例在动态平衡
的演化过程中逐渐减小 (图 2 (b)中 t > 500).

综上所述, 节点属性异质自适应网络之所以能
增大传播阈值, 是因为节点属性异质性的存在使得
网络中可以自组织形成一个以易感性小的B类节
点处于较核心, 易感性大的A类节点处于较边缘的
结构. 当感染概率小时, 传播过程和同质自适应网
络相似; 当感染概率较大时, 节点属性异质自适应
网络就会通过自组织形成一个类核心 -边缘结构来
保护自己不被感染; 当感染概率大到无法自组织形
成这样一个结构时, 疾病就会在网络中传播开来并
长时间存在. 随后, 本文将通过数值模拟分析来验
证这个观点.

3.2 核心 -边缘结构

首先我们定义两个刻画网络结构的参量.
1) B类节点的核心度系数
网络结构可以通过进行k-shell分解来识别其

中的核心和边缘节点 [40−42]. 所以我们首先将网
络进行 k-shell分解, 得到每个节点在网络中的层
次并从大到小排序. 因为我们在分析过程中发

现B类节点由于其易感性小, 会在形成的网络
结构中处于相对核心的位置, 所以以B类节点的
比例作为分界, 前 pb比例的节点的k-shell均值为
⟨kcore⟩u, 而后 pa比例的节点的 k-shell的均值为
⟨kcore⟩d, 而B 类节点的 k-shell 均值为 ⟨kcore⟩b,
A类节点的 k-shell均值为 ⟨kcore⟩a, 这样我们定
义Cd = ⟨kcore⟩u − ⟨kcore⟩d值的大小就能说明

网络中是否存在层次结构, 而B类节点的核心度
C = (⟨kcore⟩b − ⟨kcore⟩a)/(⟨kcore⟩u − ⟨kcore⟩d)

就可以体现B类节点在网络中所处的位置, 如果
Cd 值很大且B类节点核心度C的值越接近1, 说明
网络中不仅存在核心边缘结构, 而且k-shell 值越
高的节点以越大的概率是B 类节点, 说明B类节点
在网络中的较核心位置, 而A 类节点在较边缘的
位置.

2)各时间点处暂态网络的传播阈值βstatic

每个时间点的网络都可看作一个不同的暂态

网络结构, 根据求流行病传播阈值的最大特征值理
论 [43], 可以求出已知各节点易感性ψi的情况下静

态网络的阈值β/µ = 1/λ1, 其中λ1为矩阵IψA的

最大特征值, 其中

Iψ =

ψ1 · · · 0
... . . . ...
0 · · · ψN

 ,

A是网络结构的邻接矩阵. 通过求每个时间点处的
静态网络阈值随时间 t的变化情况, 可以看出节点
属性异质自适应网络中网络结构的演化方向.
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图 3 (网刊彩色) 感染概率 β不同时, C(t)和Cd(t)随时间 t 的演化

Fig. 3. (color online) Time evolution of C(t) and Cd(t) with different infect probability β.
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图 3对比了不同感染概率情况下C(t)和Cd(t)

随时间 t的演化情况. 由图 3 (a)可知, 在β = 0.026

和β = 0.031时的演化过程中, 在图 1 (a)中 i(t)开

始下降的时间点之前, 网络中就逐渐出现很强的
核心 -边缘结构. 如之前分析可知, i(t)开始下降之
前是易感节点簇随着节点的恢复越来越紧密, 此
后因为疾病不能入侵易感节点簇, 因而簇越变越
大, 到所有节点恢复为易感态时, 网络仍然保持很
强的核心 -边缘结构 (图 3中β = 0.026和β = 0.031

所示); 而β = 0.035时, 根据之前的分阶段分析, 随
着初期 i(t)的增大, 网络中逐渐形成以B类易感节
点组成的核心 (图 3中β = 0.035时 t ∈ [0, 110]); 然
后一部分感染节点开始恢复, B类易感节点形成的
核心结构越来越强 (图 3中β = 0.035时 t ∈ [110,
390]); 随后, 疾病开始缓慢入侵到易感节点簇,
图 3中C(t)和Cd(t)都开始下降 (图 3中β = 0.035

时 t ∈ [390, 450]); 之后, 由于剩下的易感节点很
少, Kb/Ka突然增大很多, 这也使得疾病在其中快
速爆发, 这也对应图 3 (b)中Cd(t)的增大 (图 3中
β = 0.035时 t ∈ [450, 500]); 最后, 整个系统就处于
动态平衡中, 而其中的网络结构也逐渐调整到平稳

状态 (t > 500). 因此, 在β = 0.026和β = 0.031时,
C(t)和Cd(t)在稳定后总是保持很大的值, 这说明
网络中大部分的处于核心位置的节点都是B类节
点; 而β = 0.035时, 太大的感染概率破坏了已有的
核心 -边缘结构. 同时, 图 4所示为三种感染概率情
况下βstatic(t)随时间 t的演化情况, 由图所示, 对于
β = 0.026 和β = 0.031的演化过程也是网络静态

阈值增大的过程.
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图 4 (网刊彩色) 感染概率 β不同时, βstatic(t)随时间 t 的演化

Fig. 4. (color online) Time evolution of βstatic(t) with
different infect probability β.
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图 5 不同易感性异质性ψa下, 稳态网络结构特征随感染概率 β的变化 (a) Kb/Ka; (b) βstatic; (c) Cd; (d) C,
插图表示不同异质性ψa下, 稳态感染比例 I∗随感染概率 β 的变化

Fig. 5. Effect of infect probability β on the steady network structure properties with different susceptibility
heterogeneity ψa: (a) Kb/Ka; (b) βstatic; (c) Cd; (d) C, the inset of (d) shows the steady density of infected
nodes versus the infect probability β.
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图 5所示为稳态网络结构特征随感染概率
β的变化情况. 由图可知, 图 3中β = 0.026和

β = 0.031时出现的核心 -边缘结构广泛存在于
不同的易感性异质性ψa和β值下. 对比节点易
感性同质的网络, 其入侵阈值为βc ≈ 0.02 [18], 从
图 5可知β ≈ 0.02 正接近核心 -边缘结构开始出
现的地方; 而对于易感性异质自适应网络, 数值模
拟的稳态感染比例 I∗随感染概率β的变化趋势如

图 5 (d)中插图所示, 图中所示的入侵阈值点正好
对应图 5中所有图的第二个转折点, 由此可知易感
性异质自适应网络入侵阈值的增大部分正是因为

形成了非常强的核心 -边缘结构.

4 偏好重连策略

在重连过程中, 通过改进重连策略以促进核
心 -边缘结构的形成, 那必将对传播阈值的增大起
到促进作用. 本文将重连策略修改为: 易感节点以
概率ω断开与感染节点的连边, 并将此边以概率 p

重连到B类易感节点, 以概率 1 − p重连到随机选

择的易感节点. 当概率 p越大, 重连的边越容易连
向B类易感节点, 也越有利于形成具有低易感性的
核心结构. 图 6所示为不同易感性异质性条件下入
侵阈值随概率 p的变化情况. 从图中可知, 阈值会
随着p的增大而增大, 这也证实了以上的分析.

为了说明不同重连策略下传播过程的异同, 我
们对比了随机重连和偏好重连中 p = 0.8时感染

比例 i(t), ia(t), ib(t)与平均度比值Kb/Ka 随时间

t的演化情况. 随机重连边时只有当网络中很多
A类节点被感染后才能逐渐形成以B类易感节点
形成的核心, 如图 7 (a)所示, 平均度比值Kb/Ka

是随着B 类节点开始被感染是才逐渐显著增大
的; 而当以概率 p = 0.8偏好重连到B类易感节点
时, B类节点形成的核心是随着传播过程逐渐建立
起来的, 如图 7 (b)所示, 平均度比值Kb/Ka随着

i(t)的增大逐渐增大. 因此, 对于随机重连, 如果
疾病在初期时传开到网络中, 那么只能通过后期
形成核心 -边缘结构来抑制疾病传播; 而偏好重连
p = 0.8 时却能促进网络中的核心 -边缘结构更早
形成, 使得网络在逐步形成核心 -边缘结构的过程
中就能更好地抑制疾病传播 (图 7 (b)).
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Fig. 6. Invasion threshold βinv versus preferential
rewiring probability p with different susceptibility het-
erogeneity ψa.
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图 7 (网刊彩色) 不同重连策略下感染比例 i(t), ia(t), ib(t) 与平均度比值Kb/Ka随时间 t的演化 (a)随机重连
的结果; (b)p = 0.8时随时间的演化结果; 其中ψa = 0.65, β = 0.026

Fig. 7. (color online) Comparison of the time evolution of density of infected nodes i(t), ia(t), ib(t) and
average degree ratio Kb/Ka in different rewiring strategies: (a) Results of random rewiring; (b) results of
preferential rewiring. Parameters: ψa = 0.65, β = 0.026, p = 0.8.
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为了体现传播过程的不同导致的结果差异,
图 8为不同易感性异质性ψa下稳态网络结构特

征随感染概率β的变化情况. 由图可知, 此图和
图 5有很大的不同, 随β值的增大, 核心 -边缘结构
的形成及增强是一个渐变的过程, 而不是一个类突
变的过程; 一旦网络中形成了核心 -边缘结构, 不

管强弱, B类节点都始终处于相对核心的位置, 如
图 8 (c)和图 8 (d)所示; 偏好重连策略一方面可以
促进网络中核心 -边缘结构更早形成, 另一方面可
以在β接近传播阈值时形成更强的核心 -边缘结构
(对比图 5和图 8中各个参数下阈值附近的Kb/Ka

和Cd值可知), 因此可以更好地抑制疾病传播.
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图 8 不同易感性异质性ψa下, p = 0.8时稳态网络结构特征随感染概率 β的变化 (a) Kb/Ka; (b) βstatic;
(c) Cd ; (d) C
Fig. 8. Effect of infect probability β on the steady network structure properties in preferential rewiring
strategy: (a) Kb/Ka; (b) βstatic; (c) Cd ; (d) C. Parameter: p = 0.8

5 结论与展望

为了理解节点属性同质和异质自适应网络中

流行病传播过程的不同, 进而理解节点属性异质性
能增大传播阈值的原因, 本文研究了节点属性异质
自适应网络中流行病的暂态传播过程. 为了分析网
络结构特性的演化, 本文定义Cd来刻画网络中是

否存在核心 -边缘结构, 定义C来说明是否网络中

的B类和A类节点分别处于相对核心和相对边缘
的位置. 将两者结合起来, 当Cd和C值都较大时,
网络中不仅存在较强的核心 -边缘结构, 而且B类
和A类节点分别处于相对核心和相对边缘的位置.
通过分析各种网络结构特性的不断演化, 发现演化
过程中自组织形成的核心 -边缘结构是异质易感性

增大阈值的根本原因. 进而提出一种新的偏好重连
策略, 结果显示这一改进可以促进核心 -边缘结构
的形成, 从而达到了增大传播阈值的目的, 也验证
了暂态过程中网络结构演化分析的正确性. 本文的
暂态结构分析有助于深入认识节点属性异质自适

应网络中的流行病传播过程, 偏好连接策略能够更
有效地抑制疾病传播, 这也激起了新的疾病传播免
疫思路.
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Abstract
The study of epidemic spreading in node-property heterogeneous adaptive network shows that node-property het-

erogeneity can greatly increase the epidemic threshold, and the initial network can adaptively self-organize into a more
robust degree heterogeneous network structure. The difference in epidemic spreading between homogeneous and het-
erogeneous node-property adaptive networks is of great importance for understanding the threshold increasing in the
heterogeneous node-property adaptive network. In this paper, we study the transient spreading process in the heteroge-
neous node-property adaptive network. In order to capture the core-periphery structure in the network, we define two
hierarchical structure indicators. When both indicators are of large values in the network, not only is the network of
strong core-periphery property, but also less susceptible nodes are more likely to be in the core area of the network.
By combining them with various network structure properties, such as the average degree ratio and static threshold
of transient network, we analyze the evolution of network structure and show the self-organizing formation process of
robust degree heterogeneous structure by numerical simulations. We find that the threshold increase is basically due
to the formation of core-periphery structure, where the less susceptible nodes are more likely to be reallocated to the
core area of the network by rewiring. In view of this, we propose a new preference rewiring strategy. The results show
that the new strategy can increase the epidemic threshold by faciliating the formation of core-periphery structure, which
verifies the correctness of the transient network structure analysis. It not only helps to deeply understand the epidemic
spreading process in the node-property heterogeneous adaptive network, but also provides new ideas for putting forward
the strategy of controlling epidemics.

Keywords: adaptive networks, node-property heterogeneity, core-periphery structure, rewiring strategy
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