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内 　容 　简 　介

本书是复杂网络基础理论的入门教材 。本书取材广泛 ，内容全面 、新
颖 ，反映了十多年来复杂网络理论的最新研究动态和作者的部分研究成
果 。全书共分八章 。第一章主要介绍与复杂网络有关的基本知识 。第二章
详细介绍了网络的拓扑结构和静态特征 。第三章从机制模型的不同类型入
手分别介绍了规则网络 、随机网络 、小世界网络 、无标度网络 、层次网
络 、确定性网络和自相似网络 。第四章介绍复杂网络上的流行病传播 、舆
论传播和知识传播以及数据包传递和拥塞控制机理 。第五章介绍复杂网络
的混沌同步 。第六章介绍复杂网络中的搜索算法与策略 、社会网络的分散
式搜索以及 P２P网络和 WWW 网络中的搜索 。第七章介绍复杂网络中的
重要节点挖掘和社团挖掘原理和算法 。第八章介绍复杂网络中的演化博
弈 、抗毁性分析以及抗毁性优化和修复策略等 。为便于消化和理解书中内
容 ，每章末附有习题 ，书末给出大量参考文献 。

本书可作为高等院校计算机科学与技术 、通信工程 、应用数学 、生物
科学 、应用物理学 、社会学等专业本科生和研究生的教材 ，也可供从事复
杂性科学和网络科学等领域工作的教学 、科研人员参考 。
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前 　 　言

科学根植在理论基础之上 ，理论是对经验现象或事实的科学解说和系统解释 。顾

名思义 ，复杂网络作为一门新兴科学 ，是对存在的网络现象及其复杂性进行解释的学

科 。首先 ，它研究的是网络现象 。网络在自然界和人类社会中普遍存在 ，包括自然界

中天然存在的星系 、食物链网络 、神经网络 、蛋白质网络 ；人类社会中存在的社交网

络 、传染病传播网络 、知识传播网络 ；人类创造的交通网络 、通信网络 、计算机网络

等 。网络科学作为一门交叉学科 ，主要研究利用网络特性描述物理 、生物和社会等现

象 ，进而建立这些现象的预测模型或分析模型 ，并利用网络的静态特性和动力学特性

来解释这些现象 。

其次 ，它代表着对网络自身复杂性的深化认识 。从 １７３６年到 １９５８年漫长的 ４００多

年里 ，人们一直用基于图论的规则网络理论来研究与网络有关的问题 。 １９５９年 ，匈牙

利数学家 Erd迸s和 Rényi首次将随机性引入到网络建模中 ，创立了随机网络理论 ，提出

了 ER 随机图模型 ，使网络科学迈入了第二个重要的发展阶段 。 １９５９ 年到 １９９８年的近

４０年时间里 ，随机网络理论曾一度被公认为是正确认识真实网络的基本理论 。 ２０世纪

８０年代 ，复杂性科学 （complexity science） 兴起 ，引发了自然科学界方法论的变革 ，

并且日益渗透到哲学 、人文社会科学领域 。著名物理学家霍金称 ：“２１世纪是复杂性科

学的世纪 。” １９９９年 ，美国 “Science” 杂志出版了一期以 “复杂系统” 为主题的专辑 ，

分别就化学 、生物学 、神经学 、动物学 、自然地理 、气候学 、经济学等学科领域中的

复杂性研究进行了报道 。概括起来 ，复杂系统都有一些共同的特点 ，就是在变化无常

的活动背后呈现出某种捉摸不定的秩序 ，其中演化 、涌现 、自组织 、自适应 、自相似

被认为是复杂系统的共同特征 。在这个研究背景下 ，应用复杂性科学解释网络现象的

复杂网络理论应蕴而生 。美国康奈尔大学理论和应用力学系博士生 Watts 及其导师
Strogatz 于 １９９８年在 “Nature” 杂志上发表题为 “小世界网络的群体动力行为” 的论

文 ，提出了一种介于规则网络和随机网络之间的网络模型 ———小世界网络模型 。随之 ，

１９９９年美国圣母大学物理系 Barab被si 教授及其博士生 Albert在 “Science” 杂志上发表
题为 “随机网络中标度的涌现” 的论文 ，提出了一个无标度网络模型 ，引起了全世界

的高度重视 。小世界网络和无标度网络模型的提出标志着网络科学进入了一个新时代 。

随后的许多真实网络实证研究表明 ，真实世界网络既不是规则网络 ，也不是随机网络 ，

而是兼具小世界和无标度特性 ，具有与规则网络和随机网络完全不同的统计特性 。面

对快速发展的 Internet 和 WWW 网络 ，还有其他各种社会 、生物 、物理网络 ，科学家

们发现已无法用规则网络和随机网络理论来解释它们的结构和演化的许多新问题 ，因

而粗略地称这类网络为复杂网络 。

复杂网络至今还没有一个统一公认的定义 。人们通常采用复杂网络表现出来的不

同于规则网络和随机网络的特性来表征复杂网络 ，如小世界特性 、无标度特性 、层次

特性 、自相似特性 、自组织特性等 。目前 ，复杂网络的研究工作集中在以下几个方面 ：

①复杂网络拓扑结构的静态统计分析 ，包括更广泛的实证研究和更深入的理论刻画 ；



②复杂网络的演化和机制模型 ，实证上可以研究实际网络演化的统计规律 ，如检验 BA
模型的择优连接假设 ；理论上则可以发展完善的具有形成特定几何性质的网络机制模

型 ； ③复杂网络上的动力学研究 ，包括网络容错性和鲁棒性以及网络上的搜索 、传播 、

演化博弈 、同步与共振等各种动力学过程 ； ④ 有关复杂网络的分析方法与应用研究 。

总的来说 ，网络的结构与功能及其相互关系是网络研究的主要内容 ，结构与功能的相

互作用特别是其对网络演化的影响是复杂网络研究需要解决的重要问题 。

自 ２０００年以来 ，有关复杂网络的研究论著不断涌现 。本书作为基础理论教材 ，旨

在介绍十多年来复杂网络领域公认的广泛提及和深入研究的一些基础理论 ，尽量以浅

显易懂的方式为来自不同学科领域的本科生和研究生学习复杂网络理论提供指导 。在

学习本书之前 ，读者需要具备微积分 、概率论和图论的基础知识 ，了解信息论 、控制

论 、博弈论的相关概念 ，掌握必要的计算机编程语言和仿真验证技能 。本书共八章 ，

分别是绪论 、网络拓扑结构与静态特征 、网络机制模型 、复杂网络上的传播动力学 、

复杂网络的混沌同步 、复杂网络上的搜索 、复杂网络中的挖掘以及复杂网络中的博弈 。

为了让读者更好地理解课程内容 ，各章都配有例题和习题 。不管针对何种读者对象 ，

第一章 、第二章和第三章是必修课程 ，每章需要 ８ 学时课堂授课和 ２ 学时上机实验 。

后面的章节针对不同的读者可以有所侧重 ，例如 ，对于计算机网络安全人员 ，第四章 、

第七章和第八章需要重点学习 。针对本科生而言 ，除了前三章 ，建议学习第四章 、第

六章和第七章 ，每章需要 ８学时课堂授课和 ２ 学时上机实验 。针对研究生而言 ，建议

学习所有章节 ，一共 ６４学时课堂授课和 １６学时上机实验 。各章内容简述如下 ：

第一章 ：图论是研究网络结构与特性的最有效的理论工具之一 ，复杂网络中的大

多数概念和特性可以从图论中找到依据 。其次 ，数理统计和概率论是进行复杂网络建

模和特性分析的一种有力的数学工具 。因此 ，第一章绪论主要介绍与复杂网络有关的

基本知识 ，内容包括 ：网络科学理论发展的历史 、复杂网络的概念与特性 、数理统计

基础 、图论的基本概念 、复杂网络的研究内容和意义 。

第二章 ：复杂网络具有很多与规则网络和随机网络不同的统计特征 。因此 ，究竟

用哪些统计特性来描述一个给定网络呢 ？刻画一个网络最基本的三种特征量是度分布 、

集聚系数和平均距离 ，其中度分布描述了每个节点的邻居节点个数的分布情况 ，如幂

律度分布是无标度网络的特性 ；集聚系数描述了同一个节点相连接的两节点之间也相

互连接的概率 ，如对社交网络而言 ，代表着如下情况出现的程度 ：你朋友的朋友也是

你的朋友或者你的两个朋友彼此也是朋友 ；平均距离描述了平均意义上网络中两个

节点之间的最短路径所经历的边的条数 ，如小世界网络具有较小的平均距离 。 本书

的第二章详细介绍了网络的拓扑结构和静态特征 ，首先介绍网络的三个基本静态特

征 ，接着按无向网络 、有向网络和加权网络分别讨论网络的各种基本静态特征 ，然

后简要介绍近些年文献中提出的其他一些新的静态特征 ，最后简要介绍了复杂网络

分析软件 Pajek 。
第三章 ：在现实生活中 ，大家经常会感慨世界很小 ，尤其在当今发达的通信技术

和网络技术背景下 ，地球上的任何两个人平均经由 ６个朋友的牵线搭桥 ，就可以连通 ，

这就是一种著名的称为 “六度分离” 的小世界现象 。在 Internet 中 ，通常是越著名的
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网站 ，链接它的网站就越多 ，从而形成许多 “hub” 网站 ，整个网络呈现无标度特性和

“富者愈富” 的效应 。那么 ，如何能够构造具有小世界特性的人际关系网络模型和具有

无标度特性的网络模型 ，以便人们进行后续的特性分析和动力学行为分析 ，这就是网

络机制模型问题 。本书第三章从机制模型的不同类型入手分别介绍了规则网络 、随机

网络 、小世界网络 、无标度网络 、层次网络 、确定性网络 、自相似网络 ，并在每个小

节中比较详细的介绍了与这些模型有关的知识 。

第四章 ：在人类社会中 ，传染病夺去了无数人们的生命 ，为什么只要将感染率控

制在一定的阈值之下 ，传染病的传播就可以得到有效控制呢 ？而在计算机网络中 ，病

毒种类越来越多 ，对 Internet 安全构成极大威胁 ，为什么没有一种杀毒软件可以查杀

所有可能出现的病毒 ，没有一种防护措施可将所有病毒拒之门外呢 ？实际上 ，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 ，舆论和知识的

传播 ，网络中的数据包传递等都可以看作是服从某种规律的网络传播行为 。本书第四

章首先介绍复杂网络上的流行病传播机理 ，接着介绍复杂网络的免疫策略 ，然后介绍

复杂网络上的舆论传播和知识传播 ，最后介绍复杂网络上的数据包传递机理和拥塞控

制等 。

第五章 ：大家在日常生活中可能都有过如下的发现 ：夏天的萤火虫会有规律的同

时发光 ，或者同时不发光 ；窗外青蛙和蟋蟀的叫声一段时间后就会同时叫 ，或同时不

叫 ；剧场中观众掌声频率逐渐趋于一致等 ，这就是同步化现象 。本书的第五章介绍了

复杂网络上的混沌同步 ，首先简要介绍混沌理论 ，然后概述混沌同步的概念和方法 ，

接着引出一般意义上的复杂网络完全同步问题及其稳定性分析方法 ，最后讨论典型复

杂动态网络在线性耗散耦合条件下的混沌同步问题 。

第六章 ：在信息爆炸的当今网络时代 ，如何能够在网络中快速搜索到所需要的信

息或文件 ？在交通网络中 ，如何快速确定任意两个城市之间的最短路径 ？在社会网络

中 ，如何快速有效地搜寻罪犯 、恐怖分子或失散亲人 ？这些都是复杂网络中的搜索问

题 。本书第六章首先介绍三种经典的搜索策略 ，即广度优先搜索算法 、随机行走搜索

算法和最大度搜索算法 ，然后介绍社会网络的快速分散式搜索问题 ，最后介绍 P２P 网
络和 WWW 网络的搜索问题 。

第七章 ：首先 ，在罪犯关系网络中 ，发掘网络中的重要节点可以迅速定位犯罪团

伙的头目 ，集中警力进行布控 ；在电力网络中 ，对重要的断路器 、发电单元等进行保

护 ，可以有效防止由相继故障引起的大范围停电 ；在谣言传播网络中 ，通过发掘出始

作俑者来避免 “蝴蝶效应” ，这些都是重要节点挖掘问题 。其次 ，在许多现实网络中 ，

社团结构是主要特征之一 ，如在人际关系网中 ，社团可能按照人的职业 、年龄等因素

来划分 ；在新陈代谢网和神经网络中 ，社团可能反映了功能单元 ；在食物链网中 ，社

团可能反映了生态系统中的子系统 ，这些可以归结为社团挖掘问题 。本书第七章从节

点挖掘和社团挖掘两个方面入手 ，详细介绍这两方面的相关知识 ，并对典型的分析算

法进行细致讲解 。

第八章 ：群体合作现象的涌现和稳定维持可以说是自然界中最令人兴趣盎然 、也

是最令人疑惑的问题 。如何理解和解释合作行为的广泛存在和稳定维持是人们面临的
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最大的挑战之一 ，复杂网络的演化博弈论扮演了重要角色 ，并提供了强有力的理论框

架 。另外 ，随着复杂网络理论研究和应用研究的深入 ，人们开始关注 ：复杂网络到底

有多可靠 ？在网络遭受损失后如何高效快速的修复网络 ？例如 ，生物领域基因网络中

的一些核心基因的故障会带来灾难性的后果 ，军事领域中网络中心战将成为未来战争

的主要样式 ，网络系统的抗毁性将直接关系到整个战争的成败 ，这些可以归结为复杂

网络中的博弈问题 。本书第八章首先概述博弈论 ，接着重点介绍复杂网络的演化博弈

理论 ，然后重点介绍复杂网络中的抗毁性分析 ，最后简要介绍复杂网络的抗毁性优化

和修复策略 。

本书可供从事复杂性科学 、网络科学 、图论 、系统工程 、计算机网络 、 统计物理

学 、生命网络分析 、社会网络分析 、传播动力学 、演化博弈论等研究领域的科技人员

与教学人员参考 ，并可以作为上述专业本科生和研究生的教材 。本书的每一章都是由

郭世泽研究员提供总体思路和初稿框架 ，由陆哲明教授完善细化和修改审定 。本书广

泛参考了国内外复杂网络研究领域的学术论文 、学位论文和学术著作 ，尤其从如下三

本专著中得到很多帮助 ：２００６年清华大学出版社出版由汪小帆 、李翔和陈关荣合作编

著的 枟复杂网络理论及其应用枠 、 ２００６年上海科技教育出版社出版由郭雷和许晓鸣编著

的 枟复杂网络枠 以及 ２００９年高等教育出版社出版由何大韧 、刘宗华 、汪秉宏等编著的

枟复杂系统与复杂网络枠 。本书作者及其研究团队不仅要感谢国际学术大师 Strogatz 、
Watts 、 Barab被si 、 Albert 、 Newman 等为我们开创了复杂网络研究领域 ，也非常感谢

国内学者们在学术界开展的研究工作 ，包括陈关荣 、汪小帆 、方锦清 、李翔 、刘宗华 、

汪秉宏 、章忠志等 。 本书得到了多个国家自然科学基金项目 （项目编号 ： ６１１７１１５０ ；

项目编号 ： ６１００３２５５ ；项目编号 ： ６１０７０２０８ ；项目编号 ： ６１０７１１２８） 和浙江省杰出青

年基金项目 （项目编号 ： R１１１０００６） 的资助 ，在此致以深深的谢意 。在本书的撰写过

程中还得到了总参第五十四研究所 、北京邮电大学 、浙江大学航天电子工程研究所各

位教师 、博士生和硕士生的协助 ，在此表示衷心地感谢 。

“放眼何能一叶休 ，登攀绝顶作身谋 。梦中借我春秋笔 ，挥却丹书始探究 。” 可以

说 ，我们现在所看到的复杂网络科学只是冰山一角 ，尚有大量认识不清 、理论不足 、

验证不够的研究领域 ，亟待我们抱着科学的态度去研究 、探索 、发现 。此书是我们团

队关于复杂网络科学的第一本粗习之作 ，相信随着研究的开展和深入 ，我们还将为业

界奉献更有分量的论著 。我们团队的座右铭是 ：前面的高山是如此巍峨美丽 ，让我们

一起去攀登吧 ！

限于水平 ，书中难免有错误与不妥之处 ，恳请读者批评指正 。

郭世泽

于北京总参第五十四研究所

陆哲明

于杭州浙江大学航空航天学院航天电子工程研究所

２０１２年 ５月

·ⅳ· 复杂网络基础理论
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