
 

 

复杂网络上具有自适应行为的故障-恢复传播

动力学研究
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摘要　在故障-恢复动力学中，节点受内部或外部因素而故障失效后能够有概率自发恢复。考虑到未故障的节点存在避

免故障的自适应行为，建立自适应网络上的故障-恢复模型。在该模型中，活跃节点为了改善自身局域环境以降低外部故障

概率，将主动断开与故障邻居的连边，直到故障邻居恢复正常工作后再重新建立连接。基于点对近似思想建立了理论框架，

用于预测故障率的时间演化趋势和系统的最终故障规模。大量的计算机仿真结果验证了理论预测的准确性，并发现系统具有

相变和磁滞现象。在不同的自适应断边速率和外部故障速率下，自适应行为能使系统的磁滞区域产生或消失，系统将出现受

初始故障规模影响的双稳态区域。
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Abstract　 In  the  failure-recovery  dynamics,  nodes  can  recover  spontaneously  with  probability  after  failure
due  to  internal  or  external  factors.  Considering  the  ability  of  individual  components  to  actively  change  their
connectivity, we establish a failure-recovery propagation model on adaptive networks. In this model, active nodes
disconnect from their failed neighbors to improve the local environment and thus reduce the probability of external
failure. A theoretical framework based on pairwise approximation is established to predict the time evolution of the
failure  rate  and the  final  failure  size  of  the  system.  Numerous  computer  simulations  validate  the  accuracy of  the
theoretical predictions and reveal the system’s rich phase transitions and hysteresis phenomena. Adaptive behavior
can cause the hysteresis region of the system to appear or disappear under different adaptive edge-cutting rates and
external failure rates, and the system exhibits a bistable region that is influenced by the initial failure size.
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复杂网络用来描述各类复杂系统中组件之间的

交互，如大脑网络、经济网络、食物链网络、社交

网络、交通网络等。复杂网络上的传播动力学研究

通过建立传播模型，对现实中各类传播现象进行定

量分析和定性解释，如谣言在人群中的扩散、计算

机病毒通过电子邮件传播、流行病在接触网络中的

传播等[1]，有助于人们解释传播规律和预测关键的

传播参量。其中一类传播可以用故障传播模型来描

述[2]。如金融网络中少数核心国家的经济危机可能

引发全球金融危机[3-4]；电力网络中单个设备的故障

将导致其他设备由于超载而相继故障，最终造成整

个电网瘫痪[5]；交通网络中，重要路段的拥堵会引

发大面积交通堵塞[6]。故障传播[7-11] 可能引发网络

中节点的级联失效，最终导致整个系统不能正常运转。 
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大量的故障传播研究假定节点发生故障后不能

恢复到正常状态，其与邻居节点的连边也不可恢

复[12]。然而，现实世界中故障节点可能重新恢复正

常运转[13]。如因极端天气导致铁路网络中个别线路

故障时，维修人员会紧急修复发生故障的线路，以

避免整个铁路系统受到大范围影响[14]；生物的神经

网络中，受损的神经元可以通过自我修复来恢复正

常的生理活动[15]。上述过程可以用故障-恢复传播

动力学模型来描述[16]。在该模型中，系统中的节点

可能因其内在因素而发生内部故障。同时，节点也

可能由外部因素引起的故障。发生内部故障和外部

故障的节点以不同速率自发恢复。研究发现，故

障-恢复传播动力学呈现出丰富的现象，如相变、

磁滞和相位翻转[16]。一些工作利用平均场方法描述

故障传播动力学过程[17]，通过分析参数空间来确定

系统的振荡区域[18]。相较于马尔可夫恢复过程，具

有记忆效应的非马尔可夫恢复过程的故障-恢复传

播模型具有抵抗大规模故障的能力[19]。

上述研究主要在静态网络上展开。实际上，代

表个体的节点会根据自身和邻居的状态，发生自适

应行为，从而改变网络的拓扑结构[20]。例如在疾病

传播过程中，知晓疾病存在的健康人群会避免与感

染者接触[21] 。这种现象可以用自适应网络上的疾

病传播模型来描述。在该模型中，健康节点以一定

速率主动断开与感染邻居节点的连边，并重新连向

一个健康节点作为新邻居[22] 或者待感染邻居恢复

健康后重新与之建立连边[23]。研究发现，在自适应

网络上的疾病传播动力学中出现了相变和磁滞现

象，自适应行为能够使系统的流行阈值增加[22]。此

外一些研究工作将自适应行为与非药物干预措施相

结合，研究其对疾病传播动力学的影响。例如，将

疫苗接种和自适应行为结合，发现在自适应网络上

接种疫苗比在静态网络上接种疫苗更为有效[24]；在

自适应网络上，隔离策略的效果优于免疫策略[25]。

在具有自适应行为的信息传播模型中，知情者与知

情邻居断开联系并随机联系其他非知情节点作为新

邻居的自适应行为能够使信息更广泛地传播[26-27]。

在意识-疾病耦合的双层网络中，意识层的信息扩

散会影响疾病层个体的自适应行为[28]，由信息的快

速扩散引起的个体自适应行为能够有效抑制疾病的

传播。

在故障传播过程中，自适应行为也普遍存在。

例如，当某条道路出现拥堵时，知晓拥堵的车辆会

主动选择替代道路，避免更大规模的交通堵塞。考

虑到个体具有根据周围环境状态主动改变自身连接

的行为，本文构建自适应网络上的故障-恢复传播

动力学模型，研究自适应行为对故障-恢复传播过

程的影响。在该模型中，为了降低外部故障发生概

率，活跃节点以一定速率主动断开与故障邻居的连

边，直到故障邻居节点恢复后才重新连接。基于点

对近似方法，我们推导了自适应网络上故障-恢复

传播模型的传播动力学方程，理论结果与计算机仿

真结果十分吻合。通过对比静态网络和自适应网络

上的故障率随时间的演化图，我们发现自适应行为

能有效避免节点发生外部故障，从而降低系统整体

故障节点比例。自适应行为会影响故障-恢复传播

模型的磁滞现象，并使系统由低故障到高故障状态

的外部故障速率突变点增大。在自适应的断边速率

和外部故障速率的共同作用下，系统出现了低故障

区域、高故障区域和受初始故障节点比例影响的双

稳态区域。 

1　模　型
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为揭示自适应行为对故障-恢复传播动力学的

影响，本文建立了具有自适应行为的故障-恢复传

播动力学模型，如图 1所示。该传播模型包括故

障-恢复传播过程和自适应过程。网络中的节点可

能处于三种状态：活跃态（A）、内部故障状态

（X）和外部故障状态（Y）。X状态和 Y状态统

称为故障态（I），也称为非活跃态。故障-恢复传

播动力学过程如图 1a所示，活跃态节点以 的速

率发生内部故障，成为 X态节点；内部故障状态

节点以 的速率自发恢复成 A状态节点。当 A状

态节点的故障邻居节点比例大于 时（即， ；

表示节点的故障邻居数， 表示节点的度），

A状态节点以 的速率发生外部故障，成为 Y态

节点；Y状态节点以 的速率自发恢复成 A状节

点。阈值 度量节点的故障态邻居节点对该节点的

影响， 越大表明更大比例的故障邻居才能引发节

点发生外部故障。在现实世界中，网络节点能根据

自身状况和周围环境来改变与周围邻居节点的连

接。这种自适应行为可以用图 1b来简单描述，即

A态节点以 的速率断开与 I态邻居节点的连边；

待其 I态邻居节点恢复成 A态节点后，它们再以

1的概率重新连接。I态节点不会主动断开和重新

连接。当整个系统内三种节点的比例保持稳定时，
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故障传播达到稳态。
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a. 故障-恢复传播过程 b. 自适应过程

图 1    具有自适应行为的故障-恢复传播模型示意图
  

2　理论推导

在本节中，我们运用点对近似方法建立自适应

网络中故障-恢复传播动力学的演化方程，预测自

适应网络中的故障节点比例随时间的演化及稳态故

障比例。 

2.1　点对近似方法

[U]t

[UV]t

˜[UV]t

U,V ∈ {A,X,Y} [A]t

[AX]t

[̃AX]t

∑
U,V∈{A,X,Y}

([UV]t +˜[UV]t) = 1

[UV]t = [VU]t ˜[UV]t = ˜[VU]t U , V [AI]t =

[AX]t + [AY]t ˜[AI]t = [̃AX]t + [̃AY]t Et

f EI
t

f EA
t

f

点对近似方法用一组常微分方程描述传播模型

的动力学行为，不仅刻画节点状态的变化，同时考

虑存在连接的节点对中两个节点状态之间的关联

性，能够更准确地描述网络中的动力学过程。我们

基于点对近似方法，建立自适应网络的故障-恢复

传播动力学模型。首先定义 为在 t时刻不同类

型的节点比例；  为在 t时刻不同类型未断开

连边的比例； 为在 t时刻不同类型已断开连

边的比例；其中 。例如， 为在

t时刻 A状态节点的比例；而 表示在 t时刻未

断开的 AX类型连边的比例； 表示在 t时刻已

断开的 AX类型连边的比例。考虑网络中所有连

边，则不同类型连边比例遵循守恒定律，即连边比

例应该满足：    （其

中， 和 ， ），

，  。 代表 A状态

节点的故障邻居比例大于 的概率； 代表至少连

接一个 I状态节点的 A状态节点的故障邻居比例大

于 的概率； 代表至少连接一个 A状态节点的

A状态节点故障邻居比例大于 的概率。不同类型

节点和连边的比例的演化方程定义为式 (1)～式 (14)，
其中公式 (1)-(3)为节点的演化方程，式 (4)～式

(9)为未断开边的演化方程，式 (10)～式 (14)为已

断开边的演化方程。三种节点的演化方程为：

d[A]t

dt
= − (β1+β2Et) [A]t +µ1[X]t +µ2[Y]t (1)

d[X]t

dt
= β1[A]t −µ1[X]t (2)

d[Y]t

dt
= β2Et[A]t −µ2[Y]t (3)

在 A状态节点的演化方程式 (1)中，公式右边

第一项表示由于 A状态节点发生了内部故障和外

部故障导致 A状态节点减少的比例；第二项表示

由于 X状态节点恢复增加了 A状态节点比例；第

三项表示由于 X状态节点恢复增加了 A状态节点

比例。其他节点演化方程同理。传播中未断开边的

演化方程为：

d[AX]t

dt
= β1[AA]t −

(
β1+β2EI

t

)
[AX]t

+µ1[XX]t +µ2[YX]t −µ1[AX]t −ω[AX]t (4)

d[AY]t

dt
= β2EA

t [AA]t −
(
β1+β2EI

t

)
[AY]t

+µ1[XY]t +µ2[YY]t −µ2[AY]t −ω[AY]t (5)

d[AA]t

dt
= −2

(
β1+β2EA

t

)
[AA]t +2µ1[AX]t

+2µ2[AY]t +2µ1 [̃AX]t +2µ2 [̃AY]t (6)

d[YY]t

dt
= 2β2EI

t [AY]t −2µ2[YY]t (7)

d[XX]t

dt
= 2β1[AX]t −2µ1[XX]t (8)

d[XY]t

dt
= β1[AY]t +β2EI

t [AX]t − (µ1+µ2) [XY]t (9)

以 AX和 AA边为例，式 (4)表示未断开的

AX类型连边的演化方程。公式右边第一项表示未

断开的 AA边中一个 A状态节点发生了内部故

障；第二项表示未断开的 AX边的 A状态节点发

生了内故障或者外部故障；第三项表示未断开的

XX边中的一个 X状态节点自发恢复；第四项表示

未断开的 YX边中 Y状态节点自发恢复；第五项

表示未断开的 AX边中的 X状态节点自发恢复；

最后一项表示未断开的 AX边中 A状态节点断开

了与 X状态节点的连边。式 (6)表示未断开的

AA类型连边的演化方程。公式右边第一项表示未

断开的 AA边中的一个 A状态节点发生了内部故

障或者外部故障；第二项表示未断开的 AX边和未

断开的 XA中的 X状态节点自发恢复；第三项表

示未断开的 AY边和 YA边中的 Y状态节点自发恢

复；第四项表示已断开的 AX边和已断开的 XA边

中的 X状态节点自发恢复后两个 A状态节点重新

连接；最后一项表示已断开的 AY边和已断开的

YA边中的 Y状态节点自发恢复后两个 A状态节

点重新连接。其他未断开边的演化方程同理。已断

开边的演化方程为：
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d[̃AX]t

dt
= −

(
β1+β2EA

t

)
[̃AX]t −µ1 [̃AX]t

+µ2 [̃YX]t +µ1 [̃XX]t +ω[AX]t (10)

d[̃AY]t

dt
= −

(
β1+β2EA

t

)
[̃AY]t −µ2 [̃AY]t

+µ1 [̃XY]t +µ2 [̃YY]t +ω[AY]t (11)

d[̃XY]t

dt
= β2EA

t [̃AX]t +β1 [̃AY]t −µ1 [̃XY]t

−µ2 [̃XY]t (12)

d[̃YY]t

dt
= 2β2EA

t [̃AY]t −2µ2 [̃YY]t (13)

d[̃XX]t

dt
= 2β1 [̃AX]t −2µ1 [̃XX]t (14)

以已断开得 AX边和 XY边为例。式 (10)表示

已断开 AX类型连边的演化方程。公式右边第一项

表示已断开的 AX边中的 A状态节点发生了内部

故障或者外部故障；第二项表示已断开 AX边的

X状态节点自发恢复后两个 A状态节点连接；第

三项表示已断开的 XY边中的 Y状态节点自发恢

复；第四项表示已断开 XX边中的一个 X状态节

点自发恢复；最后一项表示未断开的 AX边中的

A状态节点断开了与 X状态节点的连边。式

(12)表示已断开 XY类型连边的演化方程。公式左

边第一项表示已断开的 AX边 A状态节点发生了

外部故障；第二项表示已断开 AY边的 A状态节

点发生了内部故障；第三项表示断开 XY边的

X状态节点发生了自发恢复；最后一项表示断开

的 XY边的 Y状态节点发生了自发恢复。其他已

断开边的演化方程同理。通过迭代式 (1)～式

(14)就可以计算出三种节点的比例随着时间的变化

和最终稳态值。 

f2.2　A状态节点故障邻居比例大于等于 的概率

f β2

f

f

Et EI
t EA

t

仅当 A状态节点的故障邻居比例大于等于

时，才会发生外部故障。因此不能简单地将 视

为 A状态节点的外部故障概率。为计算 A状态节

点真实的外部故障概率，需要先计算 A状态节点

故障邻居比例大于等于 的概率。因此，本小结将

计算 A状态节点故障邻居比例大于等于 的概率，

分别用 、 和 来表示。

Et EI
t EA

t

f

f

f

、 和 分别表示 A态节点的故障邻居比

例大于 的概率、至少连接一个 I态节点的 A态节

点的故障邻居比例大于 的概率和至少连接一个

A态节点的 A态节点故障邻居比例大于 的概率。

我们考虑了节点存在三类邻居：活跃邻居、未断边

Et的故障邻居和已经断边的故障邻居。 的计算式如

下：

Et =

k∑
k1=0

m∑
j=0

Ck1
k Ck−k1− j

k−k1

 ˜[AI]t

[A]t

k1( [AI]t

[A]t

)k−k1− j

1− [AI]t

[A]t
−

˜[AI]t

[A]t

 j

(15)

k1 j

m m = ⌊(1− f )∗
(k− k1)⌋ ⌊⃝⌋ Et Ck1

k

k k1 Ck−k1− j
k−k1

k− k1 k− k1− j

Ck1
k Ck−k1− j

k−k1

 ˜[AI]t

[A]t

k1 ( [AI]t

[A]t

)k−k1− j 1− [AI]t

[A]t
−

˜[AI]t

[A]t

 j

k k1

k− k1− j EI
t EA

t

其中， 表示断开 AI边的边数； 表示 A状态邻

居数； 表示健康邻居数上限，  
，  为向下取整函数。 中 表示节点

度为 但断开了与 个故障邻居的连边； 表

示剩余 连边并有 个故障邻居节点数；

表

示节点度为 断开了与 个故障邻居的连边且有

个故障邻居数的概率。 和 以相同的方

式计算得出：

EI
t =

k∑
k1=0

m∑
j=0

Ck1
k−1Ck−k1−1− j

k−k1−1

 ˜[AI]t

[A]t

k1

(
[AI]t

[A]t

)k−1−k1− j1− ˜[AI]t

[A]t
− [AI]t

[A]t

 j

(16)

EA
t =

k∑
k1=0

m−1∑
j=0

Ck1
k−1Ck−k1−1− j

k−k1−1

 ˜[AI]t

[A]t

k1

(
[AI]t

[A]t

)k−1−k1− j1− ˜[AI]t

[A]t
− [AI]t

[A]t

 j

(17)
 

3　仿真分析

N = 1×104 ⟨k⟩ = 10

µ1 = 0.01 µ2 = 0.1

本节探究自适应行为对故障-恢复传播模型的

演化趋势和最终故障节点比例的影响。通过稳态时

系统中是否超过一半的节点处于故障状态，判断系

统最终故障状态是高故障状态还是低故障状态。实

验在节点数 和平均度 的 ER(Erdős-
Rényi)随机网络上进行。每个实验的仿真结果为

50次仿真实验的均值。若无特殊说明, 恢复速率参

数设置如下： ， 。 

3.1　节点比例随时间演化结果

ω = 0 ω = 0.03

β1 = 0.005 β2 = 0.4

ω = 0 β1 = 0.005 β2 = 0.4 ω = 0.03

首先，对比了网络节点没有自适应行为

（ ）和有自适应行为（ ）时，活跃态

节点（A）、内部故障状态节点（X）和外部故障

状态节点（Y）比例随着时间的演化趋势，结果如

图 2所示。参数设置：（a）  ， ，

；（b）  ， ， 。符号

和实线分别代表了计算机仿真结果和理论结果，理
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论和仿真结果相吻合。
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图 2    有、无自适应行为时三种节点比例随时间的演化图
 

t ∈ [0,50) t ∈ [50,130)

t ∈ [130,500] t ∈ [0,50)

f

t ∈ [50,130)

f

f

t ∈ [130,500]

t ∈ [0,50) t ∈ (50,500]

t ∈ [0,50)

t ∈ (50,500]

当网络节点无自适应行为时，三种节点比例随

着时间演化结果如图 2（a）所示。节点比例随着

时间的演化过程可以分为 、 和

三个阶段。在早期阶段，即 ，

A状态节点的比例下降，X状态节点的比例增加，

Y状态节点的比例保持接近零。在这一阶段，大部

分 A状态节点的故障邻居数的比例都小于 ，所以

很少的 A状态节点发生外部故障。在

时，A状态节点的比例呈迅速下降趋势，X状态节

点的比例则是先增加后减少，Y状态节点的比例呈

现出快速增加 0.6以上。在这一阶段，X状态节点

比例的增加，故障邻居比例大于 的 A状态节点比

例不断上升，Y状态节点的比例在快速增加。随着

故障邻居比例大于 的 A状态节点发生外部故障成

为 Y状态节点，可以转变为 X状态节点的 A状态

节点数量逐渐减少，因此 X状态节点的比例呈先

增加后减少的趋势。在后期阶段，

时，A状态节点的比例缓慢降低并稳定在 0.19，
X状态节点的比例降低并稳定在 0.09，Y状态节点

的比例缓慢增加并稳定在 0.72。在此阶段，X和

Y状态节点以各自的恢复速率恢复，但 A状态节

点周围存在大量故障节点，因此 A状态节点主要

由外部原因再次出现故障。最终整个系统呈现出高

故障状态。当存在自适应行为时，三种节点比例随

着时间演化过程如图 2（b）所示。节点比例随着

时间的演化过程可以分为 和 两

个阶段。在早期阶段，即 ，三种节点比例

随着时间的演化过程和网络节点无自适应行为的情

况相似。这是因为此时主要为自发的内部故障，而

自适应行为不会影响内部故障的发生。而在

时，A状态节点的比例经过缓慢变化，

逐渐降低并稳定在 0.64，而 X状态节点的比例经

过缓慢增加，稳定在 0.32，Y状态节点的比例缓慢

增加并稳定在 0.04。这说明 A状态节点的自适应

行为使邻居节点的故障比例降低而不能达到外部故

障的条件，从而避免了外部故障的发生。因为发生

外部故障的情况减少，剩余的或重新恢复的 A态

节点主要发生内部故障。相比没有自适应行为的情

况，有自适应行为的 X状态节点比例的稳定值更

大，但整体故障节点的比例更少。总之，自适应行

为避免了系统最终演化为高故障状态。 

3.2　断边速率对突变点的影响

[I]0 = 0 [I]0 = 1

由 3.1节我们发现由于 A状态节点的自适应行

为会影响其邻居数和故障节点邻居比例，从而避免

向 Y状态节点的转变。因此，本节研究了不同断

边速率下，外部故障速率对系统最终故障节点

（I）的比例的影响，如图 3所示。最终故障节点

比例为稳态时 X状态和 Y状态节点的占比之和。

表示系统的初始故障节点比例为 0，
表示系统初始故障节点比例为 1。符号和实线分别

代表了计算机仿真和理论计算结果，理论和仿真结

果相吻合。

β1 = 0.003

β2 ω = 0

ω = 0.01 ω = 0.03
ω = 0

β2

β2

β2

β2

f

β2

图 3a、图 3b和图 3c为 时最终故障

节点比例随 的变化图。断边速率为：（a） ；

（b） ；（c） 。当没有自适应行为

时（即 ），如图 3a所示，无论网络初始故障

节点比例是 1还是 0，I状态节点的比例随着 的

变化都存在一个明显的突变点。初始的 I状态节点

比例为 1时，对应的突变点的 值较小；而初始

的 I状态节点比例为 0时，对应的突变点的 值较

大。这是因为网络中初始故障节点比例为 1时，使

得 A状态节点更容易达到外部故障条件而变成

Y状态节点。初始故障节点比例为 0时，A状态节

点更难达到外部故障条件，需要更大的 值才能积

累大量的故障节点使 A状态节点的故障邻居比例

大于 。当网络节点具有自适应行为时，如图 3b
和图 3c所示，初始故障节点的比例为 0时突变现

象消失。初始故障节点比例为 1时仍然存在突变现

象。因为初始故障节点比例为 0时，A状态节点的

故障邻居数量不多，只需要断开少量与故障邻居的

连边就可以降低故障邻居的比例，避免发生外部故

障。这导致了突变现象的消失。而初始故障节点比

例为 1时，突变现象仍然存在，但突变点对应的

的值增加了。突变现象的存在的原因是初始就有

大量的故障节点存在，A状态节点需要断开更多与

故障邻居的连边才能够降低故障邻居的比例，避免

发生外部故障。这使得自适应行为的效果降低。而
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β2突变点对应的 的值增加，是由于自适应行为效果

虽然降低，但仍然能避免一些外部故障的发生。

β1 = 0.005

β2 ω = 0

ω = 0.01 ω = 0.03
ω = 0

β2

β1

ω = 0.01

β2

β2

图 3d、图 3e和图 3f为 时最终故障节

点比例随着 的变化图。断边速率为：（d） ；

（e） ；（f） 。如图 3（d）所示，

当 时，即网络节点没有自适应行为时，无论

初始故障节点比例为 0还是 1，最终故障节点比例

随着 的变化趋势一致，磁滞现象消失。这是由于

足够大，无论初始故障节点比例为何值都能产生

足够的 X状态节点使得 A状态节点达到外部故障

条件。当 时，如图 3e所示，有一定的自适

应行为时，初始故障节点比例为 0和 1都又出现了

突变点，磁滞现象重新出现。初始的 I状态节点比

例为 1时，对应的突变点的 值较小；而初始的

I状态节点比例为 0时，对应的突变点的 值较

大。同样，当初始的 I状态节点比例为１时，由于

β2

β1

β2

ω = 0.03

初始就存在大量的故障节点，A态节点更容易达到

外部故障条件，较小的 值就能使的系统发生大规

模故障。而初始故障节点比例为 0时，相较于

图 3b出现了突变点，这是由于 相对较大，能够

产生更多的 X状态节点。当 足够大时，就能引

发 A状态节点发生外部故障成 Y状态节点。图 3f
（ ）出现的现象与图 3c和图 3d相同，也

是由于断边概率过大所导致的。

β2

β2 ∈ [0,0.5]

β2

β2

图 3中理论计算和计算机仿真得到的最终故障

节点比例随 变化趋势一致，这验证了理论框架的

有效性。 时，通过对比图 3a、图 3b和
图 3c中最终故障节点比例随 变化趋势，发现随

着自适应断边速率的增加，磁滞现象消失；通过对

比图 3d、图 3e和图 3f中最终故障节点比例随 变

化趋势，发现自适应行为能使磁滞现象出现。当断

边速率继续增加时，磁滞现象再次消失。
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β2图 3    最终故障节点比例随着 的变化图
 
 

β2 - ω3.3　最终故障节点比例受 影响的相图

β2 ω

β1 = 0.005

本节进一步研究外部故障速率和断边速率联合

对系统最终故障节点比例的影响。我们以外部故障

速率 和断边速率 为变量，分别绘制了初始状态

为低故障和高故障时的最终故障节点比例的相图，

如图 4所示。内部故障速率 。

β2 ∈
[0,0.125] ω

ω

β2

图 4a和图 4b分别显示了初始故障节点比例

为 0时计算机仿真和理论计算的结果。当

时，最终故障节点比例随 的增加而降

低。在任意 的取值下系统稳态都呈现低故障状

态。因为外部故障率 较低，使 Y状态节点数量

难以快速增加而引发系统大规模的故障。当

β2 ∈ [0.125,0.5] ω

ω

ω

β2 [0,0.5]

时，最终故障节点比例随 的增加而

降低且存在一个 值使系统从高故障转变到低故障

状态。计算机仿真结果（理论结果）表明当 大于

0.02（0.017 5）时， 在 取值范围内系统始

终为低故障状态。这说明如果系统初始故障节点比

例低时，只需要较小的断边速率，就能避免大规模

故障的发生。

β2 ∈
[0,0.125] ω

ω

图 4c和图 4d分别显示了初始故障节点比例

为 1时，计算机仿真和理论计算的结果。当

时，最终故障节点比例随 的增加而降

低。在任意 的取值下，系统稳态都呈现低故障状

态，这与图 4（a）和（b）的初始故障节点比例为
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β2 ∈ (0.125,0.275]

ω ω

ω

β2 ∈ (0.275,0.5]

ω ω

β2

f

0时的结果相同。当 时，最终故障

节点比例随 的增加而降低且存在一个 值使系统

从高故障转变到低故障状态，但该 值远大于图 4a
和图 4b中的结果。而当 时，最终故

障规模随 的增加而降低，在任意 的取值下系统

稳态都呈现高故障状态。图 4c和图 4d的结果表明

如果系统初始故障节点比例高时，在较大的 下，

自适应行为将无法避免大规模故障的发生。这是因

为初始的故障节点比例较高，使 A状态节点更容

易满足外部故障条件。A状态节点的自适应行为更

难降低故障邻居的比例到阈值 下，所以系统仍呈

现高故障状态。
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β2 −ω图 4    最终故障节点比例受 影响的相图
 

根据图 4中初始故障节点比例分别为 0和 1时
的结果，我们得到了三个相变区域，如图 5所示。

实线是理论计算结果，虚线是计算机仿真结果。在

低故障区域，不管系统初始故障节点比例是 0和
1，系统都将呈现为低故障状态。在高故障区域，

同样与系统初始状态无关，系统都将呈现为高故障

状态。对于双稳态区域，系统处于低故障状态还是

高故障状态取决于系统的初始故障节点比例。
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β2 −ω图 5     相图中的稳态区域划分 

4　结束语

本文提出自适应网络上的故障-恢复传播动力

学模型。在该模型中，节点在发生内部和外部故障

后能够以不同的恢复概率自发恢复；为避免外部故

障的发生，活跃节点会断开与故障邻居的连边以降

低故障邻居的比例，直到故障邻居节点恢复后才重

新连接。基于点对近似方法，推导了自适应网络上

的故障-恢复传播模型的传播动力学方程。通过研

究自适应行为对故障-恢复传播动力学的影响，主

要发现如下。

1）自适应行为能够降低系统稳态时的故障节

点比例。活跃节点会断开与故障邻居的连边而降低

故障邻居的比例，使其不容易达到外部故障的阈值

条件，从而降低整个系统的最终故障节点比例。

β2

2）自适应行为增大系统从低故障向高故障状

态转变的突变点。当初始故障节点比例为 1时，随

着断边速率的增加，突变点对应的 值会增加。这

是因为初始故障节点比例较大，活跃节点更易到达

外部故障条件而发生外部故障。而当初始故障节点

比例为 0时，随着断边速率的增加，突变现象会消

失。这是因为初始故障节点比例低，活跃节点受自

适应行为影响不容易到达外部故障条件而避免发生

外部故障。

3）自适应网络上的故障传播动力学存在相变

和磁滞现象，并且出现了三种稳态区域：低故障区

域、高故障区域和双稳态区域。

本文将故障-恢复传播模型拓展到动态网络，

建立了自适应网络上的故障-恢复传播模型，进一

步研究了动态网络上故障-恢复传播机制及自适应

行为对故障-恢复传播动力学的影响。本研究为设

计和优化自适应网络提供了定量分析，将帮助我们

建立更加鲁棒的网络系统。但还有很多问题有待更

加深入的讨论。

1）在文章中，活跃节点会以一定速率断开与

故障节点的连边。活跃节点的断边行为可以进一步

探讨。可以考虑设置一个断边阈值，即只有当邻居

失效节点的比例超过该阈值时才进行断边操作。当

断边阈值大于外部故障阈值 f时，节点可能在发生

断边之前就已经发生了外部故障。相反，如果将断

边阈值设定为小于外部故障阈值 f，节点就有可能

在发生外部故障之前进行断边操作，降低节点发生

外部故障的概率。而文章中的提及的断边方式可以

被视为断边阈值为 0的特殊情况。
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2）结果讨论中，固定了 和 ，并设置 远

小于 的值。这考虑到节点发生内部故障后，需要

更多的时间恢复成正常状态。在后续工作中，可以

调整 和 ，研究 X和 Y状态节点在网络中的变

化情况。

3）在实验中，只讨论了初始故障节点比例为

0和 1时系统的演化。这是为了确定双稳态区域的

界限。在双稳态区域内，初始故障节点比例为

0时，系统将演化成低故障状态；初始故障节点比

例为 1时，系统将演化成高故障状态。初始故障节

点比例在双稳态区域内对系统的最终状态有影响。

在后续的研究工作中，可以进一步探讨在双稳态区

域内，不同的初始故障节点比例对系统的影响。
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