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【摘要】在时效网络中连边激活的时效特征能够显著影响相同时间尺度下网络系统的动力学行为，是当前网络研究的热

点课题之一。该文从时效网络的建模方法、时效网络的结构特性及相关统计力学、时效网络中的传播动力学、时效网络与人

类行为结合的统计特性及目前常用的处理时效网络的理论方法等多方面对时效网络的研究进展进行综述，并对目前的国内外

研究现状进行分析，提出了时效网络面临的几个关键科学问题，展望了该领域未来的研究方向。 
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Abstract  In temporal networks, the temporal structure of edge activations can remarkably affect dynamics 

of systems interacting through the network at the same time scale, which is one of hot research topics in complex 
networks. The research progress is reviewed in this paper, covering the temporal network modeling, temporal 
network structure and related statistical mechanics, temporal network propagation dynamics, the combination 
statistical characteristics of temporal network and human behaviors, as well as some theoretical analysis methods of 
dealing with temporal networks. In addition, some significant scientific problems are put forward by analyzing the 
current research situation at home and aboard. Finally, the future research direction and development trend of this 
field are prospected. 
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复杂网络的研究已经持续了很多年，在网络研

究的 初阶段，数据的获得相对困难，对网络的研

究多数是抽象为静态网络来进行的。基于静态网络，

研究者也开始考虑另一个维度——时间。时间是物

质运动、变化的持续性、顺序性的表现，具有不可

逆性。近些年随着数据获取越来越便利，获取带有

时间属性标签的网络数据也变得容易，这使得人们

对复杂网络的研究从拓扑结构固定的静态网络向带

有时间标签的网络过渡，对复杂网络“实体”的关

注也逐渐转移到“关系的建立”及“事物的发展”

等时间不可逆的过程上。不同于静态拓扑结构的网

络，加入时间维度的网络中的连边随着时间会间断

性地出现和消失，这样的网络被称为时效网络

(temporal networks)[1-6]。 
2012年，文献[1]强调，现实世界里各种被复杂

网络表征的物理、技术、社会和经济系统都是随时

间动态变化的。由于之前的静态网络研究忽略了网

络的时间属性，因此在研究时高估了节点间的有效

连接，却低估了网络的 短路径。同时很多网络事

件的发生具有非连续性、多次性等特点，静态网络

不能很好地刻画网络事件的这些特点，造成研究结

果的真实性存在偏差，进而影响传播预测、社团划

分的准确性。引入时间维度后， 直接的变化在于

网络连接拓扑结构决定的节点之间的相互作用被改
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变，从而导致以传播动力学为代表的复杂网络动力

学过程的基础需要被重新审视。具体说来，由于时

效网络引入了时间标签，网络中节点之间的(有效)
连边与不考虑时效属性的静态网络相比，增加了不

同连边的先后排序、连边的持续时间、个体的接触

频率等新特征，导致信息在节点间的传递由静态拓

扑决定延伸到由时效-拓扑共同决定的层面，因此，

时效网络能够反映出静态网络所不具备的性质，如

因果性、阵发性等[7]。 
时效网络数据获得的渠道很多。在过去的几十

年中，人们花费大量时间，利用现代信息技术，诸

如因特网、万维网和移动通讯网进行交流沟通、工

作和娱乐。这个虚拟世界中，存在着大量的人类(实
时)交互行为的电子记录，包括电子邮件、手机通话

和短消息等，为时效复杂网络的研究提供了丰富的

数据资源[8-10]。此外，通过蓝牙、无线射频、无线感

应和Wi-Fi等信息技术获得的人类线下交互时效网

络也为成功分析人类线下交互行为规律提供了丰富

的数据[11-14]。随着高分辨率数据的出现，从各种复

杂系统中获得的交互行为的时间戳或时间序列，为 

研究时效网络的动态演化过程对网络性质的影响提

供了条件，为分析人类交互行为特征和提出人类行

为动力学的恰当模型提供了巨大的机遇，例如，已

有研究成功表征了人类交互行为中的非泊松动力学

特征[15]。因此，研究时效网络自身变化的规律及对

传播动力学过程的作用机制是亟待重视的科学问

题。深入分析时效网络的时效拓扑特性与传播动力

学的关系成为理解掌握现实世界中各种各样传播过

程的理论基础，是设计合理有效干预控制手段的必

要前提，这对整个社会安全、有效的运转有着重要

的现实意义。 

1  时效网络的描述 
在时效网络中，网络的连边随着时间会间断性

的出现和消失。将此类网络抽象成 简单的两种表

达形式，如图1所示。在第一种表达方式中，连边上

的数字代表所连接的两个节点之间发生联系的时

刻；第二种表达方式更加直观，通过时间轴表示了

每一个时刻节点之间发生的联系。此图结合了后续

图5的线图和图6a的接触序列图这两种典型的描述

方式，以便更简洁明晰地展示时效网络。 
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图1  时效网络两种不同的表示方法

考虑到连边激活的时间序列，时效网络的传递

性与静态网络存在本质区别。在静态网络中，如果

节点 A直接与节点 B 相连，且 B 直接与C 相连，那

么 A一定可以通过 B 与C 间接相连；而在时效网络

中，如果节点 A与节点 B 之间的连边只在节点 B 与

节点C 之间有连边之后才会活跃，那么节点 A 与节

点C 是不连通的，即从节点 A经过节点 B 到节点C
不会发生任何传播行为。由于连边的激活时效及其

关联性，经典的静态网络分析方法不能简单地类比

到时效网络中。文献[7]指出从静态或时间累积的角

度来研究具有时效属性这个新维度的系统具有局限

性。因此，目前对于时效网络的研究主要包括网络

的建模[16-19]、统计特性的分析[20-23]以及此类网络上

的传播动力学和相关的人类行为分析[24-29]。值得一

提的是，在过去几年间，复旦大学的李翔老师小组

对时效复杂网络进行了全面的研究，他们通过分析

基于校园Wi-Fi系统所采集的带有时间标签的无线

用户Wi-Fi接入记录，分析了校园网络环境中人类交

互行为的动力学特征[23-25,30-32]。同时，利用时效网

络的诸多工具，分析了交互行为中的同时性[23]、节

点层面的时效可达性[24]、时效重要性[23,25]、中观层

面的时效交互顺序[30]及时效交互行为中的聚类系数

特征[31]，并在文献[32]中进行综述。 
此篇综述旨从时效网络的建模、结构特性及相

关统计特性分析、传播动力学及人类行为分析等几

个方面进行较为系统的概述。并在论文 后指出了

时效网络研究的热点及目前存在的问题。 

2  时效网络的建模方法 

对时效网络的建模有多种方法。为了更加准确
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地刻画时效网络，研究者不断地提出各种模型来表

征时效网络。在研究早期，有研究者用权重来表示

每条边上发生联系(或接触)的总次数，这种方法强调

了节点之间联系(或接触)的重要性，但没有考虑节点

之间产生联系(或接触)的时间。 初，文献[33]用
Time-Varying Graphs框架来研究时效网络(见图2)，
在该模型中，每条边代表了不同的物理含义，例如

图2a，这是个有向网， λ 代表了在不同的时间域内

两个节点之间不同的出行方式，例如公交、私家车、

飞机、船；图2b是历史移动节点之间无向的通讯连

接， λ 代表两个节点之间不同的通讯方式，例如

Wi-Fi、卫星。文献[34]先将时效网络划分出社团结 

构，观察窗口划分成一个个前后衔接的时间片段，

在每个时间片段内将网络抽象成静态网络(见图3)。
不同色带的深度代表了社团的大小。这是一种比较

粗略的方法，因为当时间片段取得比较大的时候可

能会发生在一个窗口中所显示的某条边上其两端的

节点可能产生了多次连接的情况，而这种情况却无

法得到分辨。因此文献[35]提出了改进方法，规定在

切分网络时，每个时间片段要足够的小以至于每条

边上 多只有一个连接的事件发生，同时每一个时

间片段内的网络结构仍视为一个静态网络(见图4)，
A、C 节点的作用时间域为 [1,1]， A、 D 节点的作

用时间域为[2,2]，B 、D 节点的作用时间域为 [2,3]，
C 、 D 节点的作用时间域为[3,3]。 
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图2  Time-Varying Graphs示意图[33] 
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图3  社团大小随时间的演化图[34] 
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图4  左图为聚合网络，右图为随时间的演化图[35] 

也有不少学者将网络切分成许多小网络，然后

将每个小网络抽象成时效图进行研究[36-38]。但如何

切分网络是个困难的问题，所切分出的网络是作为

静态网络还是时效网络也是一个难题，而且并不是

所有的网络都适合进行切分处理的。因此另一方面，

文献[1]提到有研究者利用线图对时效网络建模，将

时效网络划分成时间片的静态网络，然后以线图为

对象进行研究(见图5)。也有研究者利用活跃时间序

列图来表征时效网络[1]。在此方法中连边上标注的

是这条边的活跃时间标签(见图6a，称之为接触序列

图，线上的黑色标注代表边相连节点接触的时刻，

也就是活跃边发生的时刻)。该方法忽略了每次接触

的持续时间(只有当活跃边的持续时间标签是连续

才能体现持续时间)，时效网络中一些特殊的节点信

息有可能会被遗漏。因此，在有高分辨率数据的情

况下，持续时间序列图也经常被用来表征时效网络，

图6b为接触间隔图，图中连边上的黑色标注体现了
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节点间接触的时间长度特征，包括建立连接和断开

连接的时间以及作用持续的时间跨度。文献[39]采用

多层网络(multilayer)模型来描述时效网络，该模型

假设连边关系仅在某一时刻存在且会随时间流逝，

因此忽略层内连边关系，用层间连边反映出个体间

的交互关系(见图7)。文献[8]提出了能够反映交互等

待时长的阵发性的人类空间偏好移动和随机交互模

型，该模型将个体随时间的移动融合到了人类时效

交互网络的研究中。此外，还有研究者通过可达图

来研究时效网络[1]，而文献[40]将整个时效网络直接

作为一个整体进行建模，从而较好的保持了网络整

体的时效特性。连接频率图是另外一种常用的时效

网络连边刻画方式，连边的标注体现了个体间交互

的频率[7]，某时间窗内的连接频率图可以用来研究

时效网络的时效拓扑特性，如节点中心性等[41]。文

献[7]提出了二阶的时间积累时效网络模型，这种模

型的节点代表了时效网络中的连边关系，目的是将

具有非马尔可夫性的连边的关系转化为具有马尔可

夫性的二阶时效网络模型。此方法是处理时效网络

常见的方法之一，本文将在第6章详细介绍。 
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图5  A 、 B 、C 、 D 四个节点随时间接触的序列线图聚合为右侧的静态权重网[1] 
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图6  两类基本的时效网络表达模型[1] 

 

t t+1 

 

图7  用多层网络模型描述时效过程[39] 

3  时效网络结构特性及相关统计力学 
关于时效网络的研究层出不穷，其中一些结果

进一步拓展和加深了对时效结构特性参量及相关统

计力学的理解。本文主要从以下两方面介绍时效网

络的相关研究进展：1) 时效网络的时效模体和社团

结构的研究[7,26,42]；2) 时效网络重要节点挖掘及各

类指标研究[1,35,43-44]。 
3.1  时效模体及社团结构研究 

近几年来，大量的研究集中于时效网络的中尺

度特性上，包括网络的时效模体[45]和社团结构[26]。

在时效模体方面，文献[27]引入了流模体的概念来量

化模体(见图8)，以此区别此概念在静态网络和时效

网络中的差异，并发现在电子邮件网络和面对面接
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触网络中，个体接触的规则性和持续性导致了两种

表示框架下流模体的不同。图8中有10个三联图(序
号1～10)和16个三角形(序号11～26)，深色连边对应

于高流量和浅色连边对应于低流量。文献[28]分析了

大量移动电话通话数据中与性别和年龄相关的时效

模体，通过跟参考零模型的比较后发现时效同质性

的存在：相似用户更倾向于出现在时效通讯模式中。

文献[29]提出了一种混合马尔科夫链的方法检测随

机时效网络中的模体结构，此方法相比于确定性检

测方法具有更好的鲁棒性。 

1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14

15 16 17 18 19 20 21

26 25 24 23 22 
 

图8  26种类型的连接三节点图，即具有3个顶点的子图[27] 

社团结构是复杂网络的一个基本拓扑特性，影

响网络中的信息传播，对网络中的动力学过程有着

重要的意义。社团结构的检测在静态网络中已经有

了大量的研究，其中包括谱平分检测法[46-47]、模块

度检测法[48-49]和多片网络检测法[50]等。谱平分检测

法主要采用拉普拉斯矩阵的 小非零特征值所对应

的特征向量的元素的正负作为评判标准。文献[48]
提出的模块度检测法是每步寻找使模块度增大 大

的节点，进而得到具有 大模块度的社团分隔方法。

模块度的方法也被推广到3个社团划分[49]。多片网络

检测其实是模块度检测法的另一种推广[50]。然而，

时效网络的社团结构划分研究却相对较少。文献[20]
通过优化时效网络在多层表示框架下的模块化函数

评估了已有社团检测算法的鲁棒性。文献[22]提出了

社团活力的概念，表示社团结构在一个时间层内的

生命强度，并可以用于描述社团结构的时间演化过

程。文献[26]指出如果将时效网络用多片网络表征

(见图9，实线代表层内的连接，虚线代表层间的连

接)，就可以采用多片网络社团检测法进行社团划

分，然而该论文中提出的多片网络社团检测法仅适

用于网络片之间只有相同节点有连边的情况。文献

[42]提出了利用时效网络随时间的改变量(例如连边

或节点的增加或减少)和上一时刻的社团结构来判

断下一时刻的社团划分方法。文献[51]提出一种基于

一致性聚类的社团检测算法，不仅可以很好地发现

静态网络中的社团结构，也能用于检测时效网络中

的社团结构及其演化过程。文献[52]运用了非负张量

分解的方法来提取时效网络中的社团结构进而追踪

其时效活动模式，发现学校内的时效活动具有极强

的相关性。 

1

2

3 

4  

图9  多层网络示意图[26] 

尽管如此，中尺度层次上的时效网络的模体和

社团结构的检测还处于探索阶段，许多问题仍困扰

着研究学者，例如模体和社团的快速检测算法和结

构特征分类等。 
3.2  时效网络重要节点挖掘及各类指标研究 

复杂网络中的重要节点是指相比网络其他节点

而言，能够在更大程度上影响网络的结构与功能的

一些特殊节点。科学家研究时效网络的结构特征，

提出各类指标的一个主要应用就是挖掘网络中的重

要节点。挖掘网络中重要节点的研究受到越来越多

的关注，不仅因为其重大的理论研究意义，更因为

其广泛的实际应用价值。在得到网络的重要节点相

关信息后，可以更加准确地预测和控制网络上的动

力学过程[53]，例如流行病传播中哪些节点 具有传

播力；在流行病疫苗中如何考虑接种重点人群[54-55]；

在社会传播网络中怎样通过关键人物控制谣言的扩

散[56]；在对一个无标度网络的蓄意攻击中，少量重

要节点被攻击就会导致整个网络瓦解[57]；在商业市

场中如何制定宣传策略、开拓市场；在工程中哪些

节点需要优先控制等。同时已有许多通过分析网络

中重要节点而取得成功的例子，如2012年美国大学

生数学建模竞赛中，利用犯罪克星建立模型寻找出

犯罪头目；google搜索引擎利用Pagerank算法给每个

网页打分，将网页按重要性进行排序等。由于应用

领域极广，且不同类型的网络中节点的重要性评价

方法各有侧重，研究者从不同的实际问题出发设计

出各种各样的方法包括社交网络分析、交通网络搜
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索、复杂网络分析等。 
节点重要性评价的方法有很多种，不同的评价

方法的侧重点各有不同，这些方法都是从不同的实

际问题出发所设计得到的[58-60]。静态网络中已有大

量参量被用来描述网络的拓扑特性，例如考虑连边

关系的度参量和聚类参量；考虑节点间距离的 小

路径参量、介数中心性参量和接近度中心性参量；

考虑图谱特性的邻接矩阵主特征向量和拉普拉斯向

量等。文献[61]从基于节点近邻的排序方法，基于路

径的排序方法，基于特征向量的排序方法，基于节

点移除和收缩的排序方法4个方面对静态网络中常

用的30多种排序指标的计算思路、应用场景和优缺

点进行了系统地比较、归纳与总结[61]。在此不再赘述。 
尽管对于节点重要性排序的研究在静态网络上

已经取得一定进展，但时效网络中，由于时间维度

的引入，节点中心性参量的定义及排序需要重新审

视和改进。经过近几年的广泛研究，人们已经发展

出一套时效结构测度[1,6,45]，如时效路径、可达性、

连通性、平均等待时间、网络效率、 小生成树、

邻近中心性、介数中心性和边持续模式等。时效网

络有其独特的特征，对其统计特性的研究主要分为

两大类。一类是在整个观察窗口内将网络作为一个

整体进行研究。文献[1]将网络作为一个整体，提出

了时效网络中平均时效距离等概念，并在此基础上

定义了时效网络节点的接近中心度；另一类是将网

络先进行切片，然后分别研究每个小网络内部的统

计特性，然后再根据每个切片的特性归纳出整个网

络的统计特性。文献[36-38]则是将网络进行切片，

提出了在切片研究中网络的 短时效路径、接近中

心性、介数中心性、聚类系数等各类统计特性，并

提出了节点重要性预测以及网络切片方法等。 
目前时效网络特征向量中心性的研究主要采用

的方法是在初始时刻给每个节点分一个值为1的中

性量值，然后在每次连接建立的时候，参加交互的

个体按一定比例共享中心性量值， 后进行归一化

处理[1,61]。此方法存在的问题是这个比例值反映了

近一次有效连接对中心性量值影响的程度，是需要

额外数据支持或者随机设定的。另外，某些节点在

很长一段时间内没有和其他节点建立连接，会使这

些节点的中心性量值远大于或远小于其他节点。文

献[43]提出为使中心性量值随时间更加均匀分布，可

以在每一步都进行中心性量值的归一化处理。文献

[35]证明经常移动的节点很难定义它们的各种特点，

但可以定义节点的中心度(temporal degree)，节点的

时效中心度和它引起的传播比例、或者移除它以外

其他节点引起的传播比例成正比。节点时效中心度

可以定位一个时间窗内的有效连边的个数，且随时

间的推演不断变化，节点 v V∈ 的时效中心度的表达

式如下： 
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式中， ( )tD v 为聚合网络 tG 在时间段 [ , ]i j 的度。同

时文献 [35]提出了时效接近中心度参量 (temporal 
closeness)： 
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式中， , ( , )t j v uΔ 为节点 v 到节点u 在时间段[ , ]t j 的

短时效路径，如果节点 v 到节点 u 在时间段 [ , ]t j 之

间不存在的 短时效路径，则定义 , ( , )t j v uΔ 为∞。 

此后，文献[40]对时效网络中的接近中心度做了研

究，发现具有较高中心度的节点离其他节点越近，

越是在信息传播中不依赖于其他节点。除此之外，

文献[35]还提出了时效的介数中心度参量(temporal 
betweenness)： 
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式中，定义 , ( , )x yS u v 为在时间段[ , ]x y 中从源节点 s到

目标节点 d 的所有 短时效路径集合； , ( , , )x yS s d v 为

, ( , )x yS s d 的子集，表示这些路径中包含节点 v 的所有

路径。在定义时效的介数中心度的公式中 , ( , )t j s dσ ≡  

,| ( , ) |t jS s d ， , ,( , , ) | ( , , ) |t j t js d v S s d vσ ≡ 。基于此，文 

献[18]验证了介数偏好性广泛存在于真实的时效网

络中，影响着 短时效路径的长度，对于介数偏好

性的忽视将得出错误的传播动力学结论。 
需要说明的是，大部分时效网络的拓扑结构参

量，例如时效的接近度参量和时效的介数参量，都

是基于时间相关路径提出的[1,44]。时效网络中的时间

相关路径(time-respecting path)是需要遵从于不同连

边的先后排序的。例如在时效网络中，信息可以从

节点 i 经过节点 k 终传到节点 j ，但并不代表节点

i 和节点 j 之间存在一条真实的路径，仅需要在时间

维度上表明从节点 k 到节点 j 的有效连接是发生在

从节点 i 到节点 k 的有效连接之后。时效路径的有效

连接都是临时的，会在某个特定的时间点建立或断

开，所以时间窗的选择对时效网络路径的研究至关
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重要。 
此外，文献[16]提出了一个衡量单个交互事件的

重要性测度，发现阵发活动模式导致了接触事件的

重要性具有极强的异质性，且少量的重要性事件在

维持时效网络的连通性和提高效率方面具有显著作

用。文献[17]定义了一个新的时效鲁棒性测度，用于

评估单个节点的移除对于时效连通性的影响，发现

高连接节点与高影响力节点之间存在一定的相关

性。文献[19]提出了一个基于随机游走的中心性测

度，发现节点的稳态粒子密度依赖于等效网络的入

度强度和游走者的逗留概率。文献[63]在研究时效网

络可控性的同时，提出了控制中心度指标。文献[65]
在静态网中基于节点边缘贡献值评价节点重要性的

基础上[64]，考虑网络的时间属性并提出事件相关节

点感染方式，将改进算法应用到时效社交网络中。

文献[23]提出一个刻画个体重要性的新指标“参与活

动潜力”来替代对应聚合网络中的度中心指标，能

够非常准确地预测出面对面接触网络中的中心节

点。此外，他们也基于复旦大学校园内交互式无线

用户数据比较了时效网络与聚合网络的可达性和路

径长度分布等指标，展示了时效网络所特有的结构

特征[24-25]。 
这些已有的工作强调了连边的前后顺序对特征

向量中心性的作用，基于其他时效特征的节点中心

性指标及时效网络中重要节点挖掘的方法仍然有待

深入研究。 

4  时效网络上的传播动力学研究 
复杂网络研究的一个重要领域是理解网络结构

对其上动力学行为的影响。在流行病、观点、知识

与创新的扩散等传播动力学的研究中，大多采用相

似的基本传播模型，如典型的易感-感染-易感

SIS(susceptible-infected-susceptible)模型、易感-感染

-恢复SIR(susceptible-infected-recovered)模型[66]。传

统的平均场理论(mean-field theory)被广泛地用来解

析研究静态复杂网络上的动力学过程[67-68]。简单的

低阶近似方法是基于均质网络结构假设的平均场

(homogeneous mean-field approximation)方法。考虑

到网络中度分布的非均匀性不能被简单的忽略或近

似，文献[67]提出了基于分布非均匀的异质网络的异

质平均场(heterogeneous mean-field approximation)方
法，简称HMF近似法。而后，个体在传播中的作用

逐渐被考虑进来，基于每个节点状态的传播模型

(N-intertwined mean-field approximation, NIMFA)被

进一步地建立[68-69]。随着研究的深入，传播动力学

的研究扩展到了有向网络[70-71]。对具有小世界、幂

律度分布、权重分布、同配属性、连边中心性、节

点中心性、社团属性、层次结构等网络拓扑结构特

征与传播临界值之间定性与定量关系的刻画引发了

研究人员的广泛思考[72-78]。 
随着时效网络理论的兴起，更多的研究者开始

关注于连边激活的时间序列及其关联性等因素对于

传播动力学行为的影响[1,45,79-80]。目前大部分研究集

中于接触事件的非泊松时空特性在传播过程中的效

应。一般情况下，时效活动主要分为事件间隔时间

(也被称为等待时间)和事件响应时间，前者为同一个

体发起的两个连续活动之间的时间间隔，后者是用

户从收到消息到回复(或转发)的时间间隔。时效复

杂网络上的传播动力学过程研究主要包括如下3个
方面：1) 从网络结构动态变化角度研究结构演化

和社团结构的涌现对传播动力学过程的作用[26,81-85]；

2) 从时间角度研究时效复杂网络传播过程中事件

时间间隔分布、先后顺序等对传播动力学过程的影

响[23-25,30-32,39,41]；3) 从个体层面研究时效网络上的

重要节点选取方法[23]，进一步探索时效网络传播动

力学过程中的免疫或者激励策略[41,86-87]。 
4.1  基于网络结构的时效变化 

早用来描述动力学过程与网络结构的共同演

化现象的模型被称为自适应SIS模型(简称ASIS模
型)[82-83]。该模型演化过程中，个体对流行病传播做

出的反应是以一定的概率断开与已感染节点的联

系，随后完全随机的与其他未感染节点建立联系。

文献[82]发现，在该模型下有效传播速率在临界值以

上的时候出现双稳态，并且伴随着非连续的相变和

滞后。在此之后，这类网络结构与节点状态耦合的

动态网络上流行病传播动力学被广泛研究[88-103]，如

在ASIS模型的基础上考虑了节点之间连边的权重，

发现了在对已感染节点采取隔离之后还是无法有效

地遏制流行病的蔓延的原因[88]。此外，文献[26]探
讨了自适应模型中社团结构对传播动力学的影响。

文献[84]提出基于社团结构的自适应网络的流行病

控制策略。文献[104]和文献[105]采用了移动模型

(mobility model)从时间角度将时效网络刻画成一系

列不同时刻的邻接子图，随后将不同时刻的邻接子

图对应的感染-恢复矩阵连续相乘，得到随时间演化

网络的感染-恢复系统矩阵，并证明了感染-恢复系

统矩阵的 大特征值 SL 是传播临界值的一阶近似

值，且当 1SL < 时，感染百分比会呈指数级迅速下降。
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文献[106]进一步证明了时效网络的平均图(这里的

平均图是通过累加不同时刻的邻接子图取平均值获

得的)的 大特征值是传播临界值的一阶近似值。 
文献[107]将时效网络映射成多分图，通过研究学校

里的性接触网络(romantic network)来模拟流行病在

静态网络和时效网络上的传播情况，发现节点与外

部受感染的节点接触会使得网络更接近于全连通网

络，度大的初始感染节点会加速疫情的爆发，疫情

影响和单位时间内接触次数成正相关，并推导出相

应的传播临界值的表达式。文献[81]则讨论了人类移

动对流行病传播的影响。 
另一方面，为了描述面对面接触的时效网络，

文献 [108]提出了非常简单的活跃驱动网络模型

(activity driven networks)。该模型作为时效网络的典

型代表之一，研究者对其网络拓扑结构及其上的动

力学行为进行了一系列的研究[109]。文献[108]基于

SIS模型，利用异质平均场理论研究了活跃驱动网络

上的流行病传播，发现该网络的流行病爆发阈值高

于与之相对应的聚合网络。文献[110]将SIR模型对

应到边渗流，发现流行病爆发阈值与聚合网络中出

现 大连通簇的时间相同。为了理解农场动物等类

似的流行病传播，文献[111]利用活跃驱动网络表示

结构种群之间的连接关系，通过异质平均场理论分

析，他们发现流行病传播速率低于所对应的聚合网

络，并且流行病爆发阈值高于聚合网络爆发阈值两

个数量级(是聚合网络入侵阈值的100倍)。文献[112]
研究了活跃驱动网络上的自适应传播行为，发现此

类网络存在一个自适应阈值(adaptive threshold)：当

流行病传播概率和恢复概率的比值低于此阈值时，

自适应行为可以阻止流行病爆发；反之，任何自适

应行为都不能阻止流行病爆发。文献[113]还研究了

该网络上的搜索和游走，发现了异于淬火网络上的

结论。文献[114]在实证网络上利用SI传播模型对到

达时间(指定节点被感染的时间)分布所形成的原因

进行了详细分析，发现异质间隔时间和每条边接触

能力的差异性决定了传播的到达时间分布，不同类

型边之间的强关联性还会极大地影响该分布。文献

[31]考虑了时效聚类系数对于实际面对面接触网络

中传播过程的影响，发现爆发阈值随着时效聚类系

数的增加而降低，这完全不同于聚合网络中的结论。

此外，文献[115]讨论了时效网络中的基本再生数与

流行病爆发时网络中被感染节点数占总节点数的比

例之间的关系。与流行病传播类似，文献[116]利用

Twitter网1个月的动态数据做研究，发现信息传播一

方面通过网络中的链路传递，另一方面通过网络之

外的媒体传递(如Twitter网络中信息传播只有79%是

来自网络传播，剩下的是来自外部的影响)。 
4.2  基于事件时效间隔分布 

正如传播过程必须遵从事件的时间排序，时效

异质性将极大影响传播动力学行为[117]。文献[118]
首次发现事件间隔时间的异质性会明显减慢信息的

扩散。文献[119]提供了一个理论解析方法，并得出

胖尾的幂律等待时间分布导致了传播晚期新感染节

点数目的幂律衰减，这意味着极其缓慢的流行度衰

减。此外，他们也展示了接触动力学中的异质等待

时间能够有效阻止流行病传播，尤其是足够强的时

效异质性能够完全抑制流行病的爆发；同时他们基

于SIR模型，运用更新理论研究了传播动力学行为，

并推导得到流行病爆发的阈值随时间异质性的增大

而增大[120]。文献[121]通过与不同参考零模型的比较

后发现传播行为的减慢现象主要是由权重与拓扑的

关联性和间隔时间的异质分布引起的。与以上研究

结果相反，文献[122]发现在性接触网络中事件间隔

时间的时效关联性将会加速流行病的爆发，他们也

在人工合成网络中发现了当感染时间或感染概率足

够大时异质间隔时间可以促进流行病的蔓延[123]。文

献[124]也报道了异质的间隔时间分布促进了流行病

传播。 
以上大部分的研究集中于事件间隔时间的效

应，忽视了响应时间的异质性所带来的影响。文献

[125]和文献[126]进行了一个流行病式营销策略转

发电子邮件的实验，得到了响应时间的极大异质性

在集发层次上减慢了信息的扩散。然而，以上的研

究工作仅关注于集发层次上的时效效应，即每条边

的时间间隔均遵循同样的非泊松分布，均忽略了局

域拓扑结构与时效活动之间的关联性。考虑到个体

时间和活性的限制性，文献[127]假设个体的响应时

间与其度具有正相关性，研究了异质响应时间对于

信息扩散的影响，并发现在传播的早期和中期，异

质性越强，信息扩散越快，而在传播的末期由于异

质响应时间的有效配置将会出现一个 优的扩散现象。 
4.3  时效网络上的流行病传播的免疫策略研究 

随着人们对于时效网络中传播行为的深入认识

与理解，如何控制流行病的传播和爆发的免疫策略

研究也得到了一定的关注[80]。基于可获知节点的局

域信息，文献[86]研究了采取免疫 近接触的个体的

策略对传播过程的影响，发现对于直接反映可能接

触事件的数据集，随机选取一个节点并免疫其 近
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接触的节点是 为有效的免疫策略，这一免疫策略

是根据某一时间窗口内的数据集来获得节点的局域

信息的。在此基础上，文献[41]研究了免疫一定比例

的个体对传播延迟率和传播范围的影响，主要采用

了基于节点度的免疫策略和基于节点介数的免疫策

略等就时间窗口大小对于传播过程的影响，发现免

疫效果并非随时间窗口的大小一直增加，而是到一

定时间窗口后免疫效果将维持不变。文献[128]分析

了活跃驱动网络上随机免疫、目标免疫和以自我为

中心免疫3种不同的免疫策略，通过异质平均场理论

分析和大量的数值模拟发现目标免疫策略更有利于

抑制流行病的传播。文献[87]研究了时效网络上多种

节点中心性参量，从而得出不同节点对传播范围的

影响，进而分析相应的免疫策略。 
受限于时效传播动力学机制的认识与理解不

足，当前传播的控制研究还远远不够，需要更为广

泛而深入的研究。 
综上所述，尽管时效网络中的传播动力学已有

了一些初步的解析工作，但是仍然缺乏一个准确而

普适的理论分析框架，尤其是如何求解时效传播动

力学的爆发阈值和时空演化斑图。 

5  时效网络结合人类行为的统计力学 
在现代社会中，移动设备及在线社交网络的广

泛使用已经为研究者提供了数以百万计个体的实时

活动数据，极大推动了网络科学[129]和人类动力学[79]

两个研究领域的蓬勃发展。网络科学集中于复杂网

络的结构和动力学，能够抓住个体之间相互作用的

整体统计性质，例如度分布的异质性和社区结构等。

相比之下，人类动力学更关注于个体活动模式的时

空特性，如个体行为的阵发性与记忆性等。虽然大

多数情况下网络科学和人类动力学所研究的系统和

数据是相同的，但是一直以来却在两种不同的框架

下被分别研究了；人们对于它们各自所表示的各种

参量之间的联系缺乏必要的认识和理解。而在时效

网络中，连边上接触事件的时间序列反映了个体活

动的动力学行为，这种个体行为与网络时效结构之

间的内在关联恰好沟通了网络科学与人类动力学这

两个研究领域，目前已经成为时效网络研究的新热

点[130]。 
5.1  基于人类行为的传播动力学研究 

阵发性是人类行为学的一大特点，有很多学者

针对阵发性对信息传播的影响做了研究，结果显示

对不同的数据集、不同的节点感染方式，阵发性所

起的作用也会不同(见图10)。文献[131]指出个体行

为的阵发性与群组对话在信息扩散上有着截然相反

的效应：阵发性在大尺度上范围能够阻碍信息的扩

散，而群组对话更有利于局域范围内的信息传播。

鉴于时间的阵发性可以体现在个体与群体两个层面

上，文献[132]进一步比较了二者对于流行病传播速

度的影响。群体层面上时间的异质性对传播速度的

影响非常大，相比之下，个体层面上时间的异质性

对传播影响较小；而且与个体层面上时间间隔异质

性越强，传播越慢的结论相反，从群体层面来说，

时间的异质性越强，传播越快。此外，考虑到个体

间的空间距离将不可避免地阻碍或延滞接触活动，

文献[133]研究了空间层次网络中异质间隔时间对于

传播的影响；实验结果表明，与同质随机的接触过

程相比，因层次结构和距离相关联而导致的时延能

够显著地降低传播速度，并呈现逐级递增的波峰现

象。文献[134]基于节点感染方式为接触即感染的SI
传播模式，通过构建网络的泊松分布，提出泊松分

布与幂律分布的信息传播比值的计算公式。由于常

见的社交网络幂律指数都介于3～3.4[135]，因此对这

种节点感染方式，常见社交网络的时效阵发性的特

征会缓减信息传播。但是文献[124]认为，这种传播

被缓解现象是因为网络胖尾现象(幂律分布)的存在，

导致信息从一个节点传到另一个节点所需要的平均

时间比服从指数型的网络更长。不过也有研究表明，

对不同的网络和不同的信息传播模型，时效阵发性

可能有增强信息传播的作用[122]。然而，对于时效异

质性在信息传播中的加快或减慢效应，人们仍然不

清楚导致这些不同结论的本质原因[80]。 
vi=0(t)
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图10  Email数据集中处于1.05×106～1.08×106之间某一节点

随时间的阵发行为[134] 

对于传统的马尔科夫传播过程，可以运用异质

平均场、渗流、点对近似等理论方法分析传播动力

学；然而，由于时效网络中连边激活时间序列的阵

发性和记忆性，再加上信息/流行病传播内在的动力

学机制，传统的分析方法很难描述时效网络中的非

马尔科夫传播过程。文献[136]利用信息传递方法
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(message passing approach)对复杂网络上的具有任

意感染时间和恢复时间的流行病传播进行了研究，

然而他们未能给出流行病的爆发阈值。为了能对非

马尔科夫传播过程进行更准确地描述，文献[137-138]
利用更新过程理论方法进行分析。假设感染过程的

时间分布服从Weibullean分布，恢复时间服从指数分

布，他们发现爆发阈值随Weibullean分布中的幂律指

数增大而增加。这是因为指数越大，需要更多时间

感染一个邻居节点，而在这段时间内恢复的节点数

量也越多。文献[139]将马尔科夫过程中的Gillespiem
模拟算法推广到非马尔科夫传播过程中，也得到了

上述结论。文献[7]和文献[140]运用图论方法描述时

效网络，利用记忆节点邻接矩阵的谱特性来解释传

播的加快和减缓现象，并在实证网络中得到了验证。 
此外，文献[141]在研究大规模在线社交网络中

人类情绪波动时发现，人类行为对信息传播的影响

很大。作者使用统计方法来衡量大量关于社交网络

统计变量的个体时间效应，研究积极和消极情绪在

Twitter网上的传播走向。文献[50]在研究了时效网络

中的SIS模型的基础上又研究了时效网络中的人类

行为模式[30]。 
5.2  基于人类行为的其他动力学研究 

文献[12]分析了面对面接触网络中个体相互作

用的时间模式，发现了接触时间呈胖尾的幂律分布，

并且节点连接数目与接触时间之间呈现超线性的关

系，即度越大的节点在一次相互作用时具有更长的

平均接触时间，这意味着超级传播者的存在。文献

[142]揭示了在通讯网络中阵发性行为仅仅针对于一

对节点，而与其他邻居无关，具有一定的局域性；

同时也发现短信网络比手机通话网络具有更平衡的

连边交互性。文献[143]首次分析了社会网络和人类

动力学中一些参量的标度律，证明了社会网络的度

与权重分布能够通过人类活动模式的动力学指数

(活性指数和间隔时间指数)来表示，暗示了网络结构

与人类行为之间存在必然的内在联系。文献[144]分
析了大都市中人们面对面偶遇的时效模式，发现近

距离接触表现出了一个重复的时间模式，这种现象

来源于网络行为的集体规律性；这表明反复邂逅是

很平常的事情，即所谓的“熟悉的陌生人”。文献

[145]通过观察通讯网络中连边激活的时效行为发现

了个体有限的通讯能力，这限制了单位时间内连边

的激活数目；平均而言，男性比女性具有更高的通

讯能力，而通讯能力的异质性也决定了个体的不同

连边激活策略：稳定型或探索型。此外，通过对两

千万手机用户的通讯数据进行分析，他们还发现个

体的通讯时效模式与其社会拓扑结构之间存在很大

的关联性，从动力学角度来看中心节点的社会关系

一般比那些度小的节点更弱些[146]。文献[147]引入了

一种基于聚类系数的偏好连接模型，这一简单的机

制导致了一些丰富的现象，包括老化、非泊松阵发

动力学以及社区结构的形成。文献[15]给出了一个在

二维平面中的随机游走模型，其中当前邻居节点的

吸引能力能够减慢个体的移动速度，定量再现了面

对面接触网络中的许多重要时效特征，如接触间隔

和接触时间的异质分布。文献[148]验证了在时效网

络中个体接触的时间加强效应，这也导致了强连接

和弱连接关系的出现。文献[149]提出了一个简单的

接触模型，揭示了泊松淬火网络中个体阵发行为的

涌现机制。文献[21]发现社区内部节点的时间活动行

为具有较强的一致性。 
综上，可以看到网络时效结构与人类动力学之

间存在着各种各样的内在联系，比如结构指数与动

力学指数的关系、个体活性的有限性与异质性、点

对之间的阵发模式和交互性、接触活动与度的关联

性、邻居对于个体活动的吸引效应以及社区内个体

行为的一致性等等。进一步分析与研究它们之间的

关联性，尤其是在微观、中尺度以及宏观不同尺度

下研究这一问题，有助于人们对于时效网络及其动

力学行为的深入理解。 

6  时效网络的理论方法 
在时效网络理论分析处理方面，本文介绍 n 阶

聚合网络近似理论和多层耦合网络分析方法，这两

种方法一般用于描述实证网络及配置网络中的传播

过程，有望从本质上理解不同时效结构-个体行为关

联性在传播过程中的影响效应。 
6.1  n阶聚合网络近似理论 

在时效网络中，由于两个节点之间的联系不仅

依赖于上一个时间片段内的信息，还可依赖于之前

多个片段内的信息，因此其具有非马尔科夫特性[7]，

这就需要用新的方法来描述时效网络。一个简单而

直接的方法是把时间表示成网络的另一个维度，即

时间展开表示方式(time-unfolded representations)(见
图11)。利用时间展开表示法，就可以将时效结构的

非马尔科夫过程近似为一个马尔科夫过程。为此，

首先考虑 简单的一种近似，即两个节点在这一时

片段内的联系只依赖于时效网络在上一时片段和上

上时片段内的连接信息。为了方便理论上的分析处
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理，将两个节点在一个时间片段内的连接定义为一

个节点，如图11b中一个时间片段内的一条连边可视

为一个节点。如果网络的大小为 N ，那么可能的节

点数就为 2
NC 。如果两条连边在相邻两个时间片段内

首尾相连，那么就认为这两条连边所对应的节点相

连(例如在时间片段 t 内节点 a和节点b 相连，在时间

片段 1t + 内节点b 和节点 c 相连，那么按照这里的定

义，连接节点 a和节点b 以及节点b 和节点 c 的两条

连边被视为两个节点，并且这两个节点相连)。由于

上述过程将一条连边合成了一个节点以及将多条边

合成了一条边，因此以这种方式所构成的网络被形

象地称为聚合网络。以图11为例，图11a显示的是一

阶聚合网络 (1)G ，即原始网络结构，连边上的数字

表示相对应的两端节点之间连接的次数，但并没有

提供具体的时效信息。图11b是对 (1)G 做的时间展开

表示(横坐标为时间轴)， TG 和 ˆ TG 表示的是 (1)G 可能

所具有的两种时效结构，显然 TG 和 ˆ TG 包含了时效

网络的所有结构信息。图11c中， (2)G 和 (2)Ĝ 分别对

应于 TG 和 ˆ TG 这两种时效结构下的二阶聚合网络。

由于这里只考虑了相邻的两个时间片段，因此此处

为二阶聚合网络。这个方法可以方便地推广到 n 阶

聚合网络的情形。显然，阶数越高越逼近原始的时

效结构。通过这个方法，具有非马尔科夫性质的时

效网络结构，就近似成了一个马尔科夫模型。如此

就能利用传统的成熟的统计学理论对时效网络进行

进一步分析研究了。 
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图11  二阶聚合网络生成过程[7] 

6.2  多层耦合网络分析方法 
此方法也是将网络分成许多时间片段，进而记

录下每个时间片段的邻接矩阵 tA 。然而为了完整地

表示时效网络的结构演变以及其上的传播动力学，

只定义了时间片段的邻接矩阵 tA 是不够的。还需要

考虑不同的时间片段之间的关系。这种关系可以是

因果关系或者某种关联。由于这种关系发生于两个

邻接矩阵之间，因此必须引入张量代数的方法来进

行描述[150]。为此，本文将某个时间 t 的连接张量定

义为 ( )W tα
β ，这等价于之前所述的邻接矩阵 tA 表示

为四阶的含时连接张量。此外，定义不同时间片段

s , t 之间的相互关系张量为 ( , )C s tα
β 。 ( , )C s tα

β 是这个

理论方法中的重要参量，其取值取决于具体所研究

的问题，例如可以通过节点的某种因果性作用进行

设定，或者是对实际数据作大时间尺度内的统计关

联而得。在定义了 ( )W tα
β 和 ( , )C s tα

β 之后，可以将整

个时效网络所包含的信息统一成四阶含时连接张量
αγ
βδM ，其满足如下关系： 

, 1

( , ) ( ) ( )
T

t s

s t s tαγ α γ
βδ β δ

=

= =∑M C e e  

, 1 , 1

( , ) ( )
T N

ij
t s i j

w s t ijstαγ
βδ

= =
∑∑ ε  

式中， ( , )ijw s t 是 ( , )C s tα
β 的表示矩阵元， ( )sγe 定义

为 TR 空间中的反协变正则向量， ( )ijstαγ
βδ =ε  

( ) ( ) ( ) ( )i j s tα γ
β δe e e e 为 N N T TR × × × 空间中正则基的四 

阶向量。在这样一个理论框架下，许多含时网络的

统计量就可以用张量的形式方便的给出。 

c(1) c(2) c(3) c(4) c(5) 

c(1) 

c(2) c(3)

c(4)

c(5)

 

图12  时效网络用耦合的多层网络表示[150] 

7  国内外研究现状分析 
尽管时效网络的研究已经取得了一定的进展，

但仍然处于初期探索的阶段，尚有待形成完整的理

论和技术支撑，仍有诸多挑战性问题亟待解决。 
7.1  如何构建能够全面描述时效特性网络模型 

在静态网络的特性描述中，大部分静态网络可

以用网络的度分布、集团系数等基本结构参数来分

类描述。然而，由于时间维度的引入，时效网络具
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有大量的静态网络所没有的时效新特性，如连边的

先后顺序、连边的起始和终止时间、连边的持续时

间、连边出现的频率等，这些时效特性必然会影响

网络的拓扑结构的描述和传播动力学过程的分析，

因此时效网络不再像静态网络一样被单一的或者少

量的网络特性准确描述。要研究某一种时效属性对

网络拓扑和传播动力学的影响，需要在同时控制其

他时效属性不变的条件下来研究，才更具有理论意

义。因此，迫切地需要一种能够兼具多种时效特性

的时效网络模型来开展进一步的研究。然而，从国

内外的研究现状看，迄今为止，尚没有此类模型被

提出。构建能够全面描述时效特性的时效网络模型

是一个亟待解决并具有挑战性的问题，需要深入研究。 
7.2  如何基于图谱理论研究时效网络 

现有的关于时效网络拓扑结构的描述基本上都

是考虑将一个时间窗内的拓扑属性进行时间维度的

累加，从而得到时间相关的拓扑特性，如度和路径

等。然而由于时间窗选择的不同，往往得到完全不

一样的研究结果，而且这种方法很可能丢失重要的

网络时间拓扑特征，这并不是大家所期望得到的结

果。因此需要一种更好的技术或方法来描述时效网

络的拓扑特性。 
在信号处理领域，很难准确描述的时域信号需

要用傅里叶变换变到频域上，用不同频率和振幅的

信号累加表达。这是一类思路。另一类思路可采用

图谱理论的方法，将随时间变化的连边关系转化到

用不同特征值和特征向量累加表达。在静态网络中，

图谱理论已经被广泛地用来研究网络的拓扑特性
[32,48,56]，例如：网络的拉普拉斯矩阵的零特征值的

个数被用来分析网络中的连通分量的个数；邻接矩

阵的 大特征向量用来描述网络节点的中心性；模

块矩阵被用来进行网络社团划分等。然而，时效网

络上采用图谱理论来系统的研究时间-拓扑特性还

很少，同样也是亟待解决的挑战性问题。 
除了网络拓扑结构方面，同样虽然在静态网络

中图谱理论被广泛地用来研究网络的传播动力学过

程，但时效网络上采用图谱理论系统的研究传播动

力学过程也非常的少。文献[7]分析具有非马尔科夫

时变性时效复杂网络，通过特征值谱函数的理论工

具，发现非马尔科夫时变性所表征的因果性对于传

播动力学具有加速和延缓的两面性作用。文献[39]
在不考虑带有时间标签子图自身的拓扑结构的情况

下，将时效网络映射到有向多分图(multipartite)，采

用图谱理论研究时效网络上的离散传播过程的传播

临界值。 
总之，由于时效网络在时间演化和拓扑可变等

多方面的复杂因素，基于图谱理论来研究时效网络

的拓扑结构及相关传播动力学规律非常具有挑战性。 
7.3  如何基于人类动力学研究时效网络 

一直以来，时效网络理论和人类动力学研究往

往被隔离开来，而它们之间的内在关联却是实际存

在且无法忽视的。人们对其缺乏必要的认识和理解，

例如连边上的时间特性(如阵发性和记忆性)与个体、

邻居、模体和社区结构特征之间的内在关联和相互

影响，这种不足一方面来自于以往研究的疏忽，另

一方面也受限于真实数据的获取。因此，进一步挖

掘它们之间的关联性，尤其是在微观、中尺度以及

宏观等不同尺度下研究这一问题，有助于人们对于

时效网络及其动力学行为的深入理解。 
同时由于无法很好地认识时效网络中的时效结

构特征，这极大阻碍了人们对于其上传播动力学行

为及其控制策略的研究。再者，鉴于时效网络的非

马尔科夫本质，连边和路径上的记忆效应是无法回

避的问题，如何利用数学形式准确描述这种非马尔

科夫过程是当前面临的一大挑战。这一难题也限制

了人们对其传播过程的理论分析，难以得到更为准

确而深入的认识与理解。时效结构与人类行为之间

的关联性将给传播建模、预测和控制等带来哪些不

一样的结论和理解？研究这些关联性在传播过程中

的效应，不但有助于深入理解时效网络中的传播机

制，也将为传播的预警与防控提供更有价值的借鉴。 

8  结 束 语 
时效网络作为这几年一个新兴的研究领域已经

受到国内外众多研究者的关注，也取得了一定的研

究进展。然而，各种尺度层次上的时效网络研究还

处于起步阶段，许多问题仍困扰着研究学者，例如

模体和社区的快速检测算法和结构特征分类等。同

时，可以看到网络时效结构与人类动力学之间存在

着各种各样的内在联系，比如结构指数与动力学指

数的关系、个体活性的有限性与异质性、点对之间

的阵发模式和交互性、接触活动与度的关联性、邻

居对于个体活动的吸引效应以及社区内个体行为的

一致性等等。对它们之间的关联性的深入研究，尤

其是在微观、中尺度以及宏观不同尺度下的研究和

分析，有助于人们对于时效网络拓扑结构及其动力

学行为的深入理解。如上所述，目前时效网络尽管

已有了一些初步的解析工作，但是仍然缺乏一个准
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确而普适的理论分析框架，还有很多开放性问题需

要我们去一一攻克。 
 
本文研究工作还得到杭州师范大学启动基金

(PF15002004010)的资助，在此表示感谢。 
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