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在有限資源下無尺度網路上的傳播動態 
學生：林芳如                        指導教授：孫春在 教授 

國立交通大學 

資訊科學與工程研究所 

摘要 

自 從 2000 年 Satorras 和 Vespignani 發現在具有無尺度效應的

網際網路上電腦病毒的感染與散播不存在任何的傳播門檻後，引

發了一連串在無尺度網路上流行病的傳播動態的研究，其中許多

的研究都聚焦在如何回復傳播門檻。不同於小世界網路或隨機網

路，無尺度網路的節點分支度呈現冪次律分佈之拓樸性質使得流

行病的傳播動態與結果難以控制，然而，我們從經濟學的觀點出

發，發現到對於流行病而言，每一次的傳播都需要消耗個體所擁

有的部分資源來達成目的。因此在本研究中，我們依資源的特性

加以分類，並針對資源的特性討論。首先我們探討傳播過程中資

源所扮演最重要的一項特性，也就是資源的耗竭性。我們發現它

回復了流行病在無尺度網路上的傳播門檻值，推翻了過去許多的

研究認為流行病在無尺度網路上不存在傳播門檻的論點，在有限

的經濟傳播資源的耗竭下，如同小世界網路或隨機網路，我們可

以 預 測 或 管 控 流 行 病 在 無 尺 度 網 路 上 的 傳 播 動 態 與 結 果。其 次 ，

在資源的耗竭性前提下，我們更進一步的探究傳播資源擁有的另

外兩項特性：不可回復性及資源的敵對性。我們發現它們同樣的

可以重現流行病在無尺度網路上的傳播門檻，並因而可根據傳播

經濟資源的各種分佈方式及特性，探究如何幫助或制止流行病的
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傳播擴散問題。  

關鍵字：複雜網路、資源、社會模擬、傳播問題、無尺度網路、門檻 
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ABSTRACT 

A great deal of studies related to epidemic dynamics in scale-free networks is touched 

off since Satorras and Vespignani had found that there is no epidemic threshold in the 

Internet, which is a social network with scale-free topology, by computer viruses 

spreading. Many of them focus on how to recover the epidemic threshold. What is 

different from small world networks or random networks is the degree distribuition in 

scale-free networks. It displays a power law distribution, and is the main character 

that makes epidemic dynamics upredictable. However, in the viewpoint of economics, 

when talking about epidemics, it costs resources of every individual to complete this 

process. Therefore, in our research, we classify resources by their charaters and 

discuss each of the classifications. We have successfully recovered the epidemic 

threshold In the first classification, which is also the most important character that is 

of resources,Exhaustibility. This result has subverted the concept that there does not 

exist any epidemic thresholds, and makes epidemics are predictable or controllable as 

those in small world or random networks. In the first classification, we discuss the 

other two characters in advance：non-recovery and rivalry, which have also recovered 

the epidemic threshold in scale-free networks. We also probed into the way to help or 

stop the spead of epidemics based on resources distributions and characters. 
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1. 序論 

複雜網路的拓樸性質使得傳播問題的動態發展有許多研究的價值[1, 

18-20,24]。無論是小世界現象[18-19,21]，或是節點間呈現冪次律的度分佈

[1,19-21,24,28-29]，都讓傳播動態產生許多有趣的現象。自 1997 年 Watts 和

Storgatz[7]發表了同時具有高群聚度與低分隔度的小世界網路建構理論與實證

資料後，跟複雜網路相關的議題成為各界學者熱切研究的目標[8, 12, 

18-19,24,28]。舉凡生態學中的食物鏈網，美國電力網，影響我們生活甚鉅的網

際網路，甚至是一天內的長途電話統計[8-9]，都在大自然的動態平衡下，或是

人們的日常互動間，以一種看似隨機，實際上卻遵照驚人的特定法則的模式，形

成各種形式的複雜網路[7-8,10-13]。在結構各異的拓樸影響下，不同的複雜網

路上的傳播問題也隨之顯現出各種耐人尋味的傳播動態[1,8-9,24,28-29]。 

然而，無論是何種型態的複雜網路，如何對應到真實世界的網路的特性，

像是低分隔度，高群聚度[7]，甚至是節點間的連結分佈等，往往是傳播過程中

的一大關鍵[1,6,12-13,19-21]，同時也解釋了許多自然或是社會現象的發生

[8,12]，甚至幫助相關議題的解決方案或是因應政策的討論[3,5,29]。例如 2003

年席捲全球多國的 SARS[14]，新的觀念或是時尚流行[15-17]是如何散播給大多

數人的傳播動態，都因為複雜網路的拓樸結構特性而讓我們有了較為完整的瞭

解，或是提供了不同的解釋[1,8-9,12-14,16-22,24]。 

 其次，近年來，流行病在無尺度網路上的傳播動態是否存在著傳播門檻，

一直是學者們所關切的一項議題[2,6,13,19,21]。所謂傳播門檻，可視為流行病

的傳播動態與結果的一項重要的評估指標。在討論流行病時，傳播門檻就像是一

道分水嶺，說明有些流行病的感染人口數爲何從少數幾個人開始呈現指數倍數激

增，這種情況就像是傳播問題的「相變」，一種從無到有，或是在狀態的量與質

上極度大量的改變。探討門檻值的存在問題，除了決定流行病的擴展與否外，更

可幫助流行病學、公共衛生政策等相關領域進一步了解傳播問題的核心，甚至還
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可以推估與預測流行病的傳播動態趨勢與結果。 

過去的流行病學研究 [18,19] 顯示，病毒、觀念或時尚的感染力若要在人

群中擴散開來，形成流行病，必須要跨越特定門檻值。若任何流行病的感染力低

於此門檻值，將迅速消亡；反之，一但超越門檻值，則會因新感染源的加入而使

得感染人口數的上升呈指數倍數增加，進而轉變為爆發性的擴散，形成大流行。

然而在 2002 年，西班牙學者 Satorras 及 Vespignani 透過網際網路上蒐集的電

腦病毒傳播資料、數理分析與電腦模擬發現，在無尺度網路上傳染病的傳播臨界

值並不存在；換言之，即使該種傳染病的感染率很低，還是會形成流行，且持續

存在社會中[1]。此研究結論被提出後，開始引起一連串有關無尺度網路的傳播

動態及傳播門檻的深入研究和後續討論[2-4,6,20,21]；亦即無論傳播能力強

弱，任何的病毒甚或觀念、謠言等會影響他人的傳播都有極高的機會在無尺度網

路上傳播、持續存在、甚至擴散至整個網路系統；換句話說，對流行病而言，無

尺度網路是一個很好的傳播平台[8,13,19]。 

我們回顧以往的研究[2-4,6,20,21]發現：無論是何種流行病，在傳播過程

中，每一次的感染事件都需要花費有限的資源，且通常這些傳播成本不是免費

的，且總花費額度有其上限。就理論而言，在無尺度網路上流行病的傳播門檻確

實非常的低，甚至不存在。但是在真實世界中，具有無尺度網絡特性的社會網絡

上，如 Internet 的訊息傳播，無數的訊息都希望能夠透過網際網路的力量送給

全世界，但是有多少訊息是真正傳送到每個人的眼前呢？關於這個問題的思考，

可以先回歸到傳播感染本身。舉例來說，性關係網路呈現的便是無尺度網路的拓

樸性質[30]，但是 HIV 的散佈並沒有像 Satorras 及 Vespignani 的研究所述般那

麼容易傳播，甚至擴散到整體人口。在性關係網路中，當感染發生的同時，伴隨

的是時間的消耗、金錢的花費等；另外，因為性行為而提高性病擴散的同時，個

人體力的衰減也是其中的一項傳播成本。在此情況下，我們可以將這些用於傳播

過程的資源消耗視為經濟傳播資源的使用，而形成另一種型態的個體區域資訊

[22]。 
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根據經濟學對資源的定義和分類，經濟傳播資源之所以有別於其它資源，

在於它不是免費的、不是可以無總額限制使用的。一個人的時間、精力、甚至是

興趣，都有可能造成實際接觸互動的朋友數的限制，更進一步來說，也是實際傳

染人數的限制。除了上述經由性關係而散播 HIV 流行病外，許多流行病的傳播過

程的傳染者與被傳染者雙方都是需要付出代價的，而代價在這裡指的便是個體資

源的消耗。在傳播過程中，資源免費的假設或許適用於電腦網站的連接，但若用

在人類的疾病傳染、流行文化，或口語傳播等傳播問題當中，就顯得不切實際。 

關於流行病傳播問題，過去許多研究都在 Newman 與 Watts 提出的小世界網

絡與隨機網絡之上，以數理分析與電腦模擬方法明確地得到一個特定的傳播門檻

值[8,13,17-19]，然而若單就無尺度網路的拓樸特性來探討流行病的傳播動態

時，卻只能找到一個很低且趨近於零的傳播門檻值，甚至沒有傳播門檻現象。因

此，在本研究中，我們欲證明當考慮傳染病傳染過程中所花費的各項有限的經濟

資源時，也就是在隱含傳播成本的經濟概念下，屬於個體區域資訊的某種類型的

經濟資源（如限制傳染數量的時間、精力和興趣)將讓無尺度網絡上流行病的傳

播特性變得和在小世界網絡或隨機網絡上一樣，具有顯著的傳播門檻。此概念模

型的提出與後續的電腦模擬結果，對流行病學家、公共衛生政策制定者、或政府

決策制定官員而言，可以更進一步協助他們掌握無尺度網絡的流行病情，甚而提

供因應的想法或決策。無論是流行性傳染病、流行文化、或是口語謠言，本篇論

文中希望以過去流行病研究中未曾考慮過的經濟面向，提供一種新且符合流行病

實際傳播情況的理解方式。 

在本篇論文中，我們會先在第二章介紹傳播成本與傳播時所使用的經濟資

源，並定義傳播成本和經濟資源背後所使用到的名詞，包括傳播成本如何消耗經

濟資源，社會經濟資源、個體經濟資源，以及此兩者間的關係等。在第三章，我

們將傳播過程中所牽涉到的資源根據他們的經濟特性分成三大類，進而按照流行

病傳播時使用的傳播資源所擁有的這三大類特性，依序做出一系列的討論及模擬

驗證，用以証明當考慮經濟資源在流行病傳播過程中的使用時，它對於無尺度網
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路上流行病傳播的動態會產生有別於以往研究的結果。我們並且將比較各種特性

間的差異，以探討其對流行病的傳播動態所產生的影響。關於討論及模擬驗證的

結果，將會在第四章有一個詳盡的結果呈現及相關討論。對於資源在流行病傳播

過中使用的未來展望則將會在第五章有所探討。 

我們引用經濟學原理以及環境經濟學對財物以及環境資源[24-26]的定

義，說明在傳播過程中，經濟資源的消耗性、不可回復性，以及敵對性等三種特

性是如何改變傳播動態。首先，我們先討論資源的消耗性，也是本篇論文之概念

基礎：傳播的過程是需要成本付出的；換句話說，也就是任何的消費並非免費的，

傳播者必須要付出代價才能得到其成效。我們將以無尺度網路的拓樸模擬真實社

會中人和人之間的關係，而以網路拓樸上的每個個體所帶有的資源參數模擬真實

社會中每個人所擁有的經濟資源，在互動的時候以參數的減少代表資源的消耗。

除了消耗本身以外，我們並針對真實社會中資源的分佈特性，作為個體身上的資

源參數分配的依據，模擬真實社會中，因資源種類不同而帶來的各種分佈下，所

產生的傳播動態是如何異於以往的研究結果。 

然而，依據資源的特性，在消耗該項資源的同時，除了因使用上的消耗造

成傳播動態的改變外，還會進一步對傳播過程帶來其他的效應。因此，在資源消

耗的前提下，本篇論文更進一步的在模擬中加以驗證，在消耗的當時，因資源的

不可回復性而造成人數上的限制，是否會更進一步的限制傳播的動態，以及人數

限制的多寡是否會對傳播的動態有相當程度的限制。另外，因資源消耗的程度而

產生不同的效益，又將會使得考慮資源限制的流行病傳播問題產生何種新的傳播

形態？我們也會在模擬中依據資源效益的特性來調整資源參數的消耗以及感染

時間的長度，作為驗證的方式。 

    我們希望可以透過我們的模擬，證明傳播過程中，確實會有資源使用的情

形，並且在考慮資源的使用下，證實傳播動態會因此和以往的研究而有所不同。

我們相信，此研究中的模擬分析，可供擴大至社會實況，讓現實社會中許多傳播

問題得到一個合理的解釋，也使得學界和政策制訂者對無尺度網路上的流行病傳
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播問題有更深一層的了解。    
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2. 複雜網路與流行病學 

 透過複雜網路的拓樸結構研究，許多議題因此有了合理的解答。其中流行

傳播動態的問題也在複雜網路研究中佔有相當的比重

[1-5,8-9,12-14,16-22,24,28-29]。在過去的研究中，流行病傳播問題往往指的

是疾病的感染。然而近幾十年有關流行病傳播問題的研究，除了有形的病毒所帶

來的疾病之外，還包括了無形的影響，例如：謠言、觀念、信仰、甚至是行銷[31]

等可以複製自身型態進而影響他人，使得他人的行為表現也如同傳播者，皆可視

為流行病傳播之範疇[1,15,17-19]。有關複雜網路上流行病傳播的動態及目前的

研究結果，將分述於以下各小節。 

2.1. 研究背景：複雜網路上的傳播問題 

複雜網路中每個個體會以連結來代表彼此間的關係或互動，在這裡我們稱

這些有連結的個體為「鄰居」[12]。鄰居的分佈及多寡可以反映出現實社會中人

群集結的狀況。流行病傳播的散佈也因為鄰居的分佈情形而大大影響著傳播的蔓

延與否。 

圖 1 複雜網路上「鄰居」表示圖。 

以橘色的點為例，其周圍與其有連結的節點都可稱為此點的「鄰居」。 

在討論複雜網路上的傳播時，一般以「健康狀態」和「感染狀態」作為傳

播時的狀態劃分，並可依感染群的大小研究傳播動態的改變。在過去流行病相關
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的研究中，若一個健康的個體有一個以上的鄰居為已受感染的個體時，那麼這個

健康個體會受到感染的機率便以ν來表示，即為感染率。在同一個時間單位裡，

以δ表示受感染者因為被治癒而恢復為健康個體的機率，即為康復率。那麼疾病

有效擴散率則可定義為λ＝
δ
ν
 。在不失一般性的情況下，δ可以設為 1，因為

這只影響流行病傳播的時間尺度的定義，於是疾病有效擴散率便取決於感染率的

大小[1]。根據相關研究[1,19,27]的數理推導及實際數據模擬，在均勻網路（如：

正則網路、ER 隨機網路、WS 小世界網路等）上的 SIS 模型中，流行病傳播會有

一平均場臨界值(mean-field critical point，MF critical point)，是根據平

均場定理推導而來[27]，用來表示感染率和已感染節點之密度ρ(t)間的關係，

其中ρ(t)定義為在時間 t已被感染之節點密度。首先，在這些研究中[1,19,27]

對於均勻網路先給出下列三個假設： 

1. 均勻性假設：均勻網路中的平均連結數<k>處有個尖峰，當節點連結度

k＜＜<k>和 k＞＞<k>時的節點個數呈指數下降，因此假設網路中每個節點的連

結度 k都近似於平均連結度<k>。 

2. 均勻混合假說：感染密度與感染個體的密度ρ(t)成比例。此假設的一

個等價假設是ν和δ均為常數。 

3. 假設病毒的時間尺度遠小於個體的生命週期，且不考慮個體的出生和自

然死亡。 

在這三項假設下，可以得到感染密度ρ(t)的平均場方程式如下： 

 θtρ(t)＝－ρ(t)＋λ<k>ρ(t)[1－ρ(t)]＋h.o.      (1) 

此式子用來表示網路拓樸上感染密度的平均場特徵行為。等號右邊第一項

代表的是感染節點以單位速率恢復為健康個體的密度。第二項代表的則是單位感

染節點所產生新進感染節點的平均密度。此項除了和感染率λ和節點平均連結數

<k>成正比外，連結至一健康個體的機率 1－ρ(t)也會影響新進感染密度的大

小。在此主要關注的是關係到狀態變化的開始，也就是ρ(t) << 1 的部份，因
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此忽略ρ(t)較高階的修正項。在平衡態 θtρ(t)＝0 時，可導出感染密度與感

染率間的結果如下： 

當λ<λc ，ρ＝0      (2) 

當λ≧λc，ρ~λ－λc      (3) 

λc指的就是傳播門檻，也就是前述的臨界值，如圖 2 所示。也就是說，當

感染率大於傳播門檻，也就是λ≧λc時，感染密度會隨著感染率的的提升而成

長，流行病會擴散並且長存於網路上；當感染率小於傳播門檻，也就是λ＜λc

時，流行病便會以指數速度消逝，並不會造成大規模的流行[1,19,32,33]。 

 
圖 2 流行病傳播動態的發生。 

橫軸為感染率，縱軸為感染密度，λc可視為流行病傳播擴散與否的分界點。從曲線上可以發現，

當某一流行病的感染率λ小於λc 時，感染密度皆停止在 0，沒有造成大規模的擴散；病毒也因

此消失殆盡。ㄧ但跨越了此分界點，感染人口數便開始成長，而病毒也得以長存在網路上，造成

一次又一次感染的循環。 

由此結果可知，當傳播發生在 Watts 和 Strogatz 或是 Watts 和 Newman 所

討論的小世界模型上時，流行病的發生，通常並不會轉變成整體人口中的大流

行。小世界網路的結構介於有序網路和隨機網路之間，同時擁有有序網路的高群

聚度和隨機網路的低分隔度兩種特性。 
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圖 3 由左而右依序為有序網路、小世界網路以及隨機網路。 

由於小世界網路的生成是在有序網路中隨機將部分的連結重繞，重繞的連結越多，就越        

類似於隨機網路的結構，因此小世界網路分別擁有有序網路和隨機網路的拓樸特性：高群聚度和

低分隔度。 

 

在小世界網路中，流行病轉變成爆發成長的要件是捷徑[12,18,34,35]。在

區域上，流行病的傳播有高度的群聚性，已感染者接觸的對象大多也是其他受感

染者，因而避免了疾病散佈給健康個體而使得成長快速的可能性。然而，一旦某

個群聚裡有個已感染個體接觸到一條捷徑，像是 SARS 患者從台北搭飛機到高

雄，或是罹患禽流感的鳥類從印尼被運送到台灣，那麼才有可能造成流行病的爆

發。隨著捷徑的密度不同，流行病擴散的速度及程度也會有所不同。如果捷徑的

密度越低，擴散的可能性也就越小。因此，流行病在小世界網路上的爆發，會因

為網路拓樸的限制下而得以讓許多的流行病低於流行病的傳播門檻值，也讓擴散

情形能夠在爆發前得以發現甚或加以控制。 

然而，西班牙學者 Satorras 及 Vespignani 利用電腦病毒在網際網路上的

傳播來研究無尺度網路上的流行病學卻發現：在無尺度網路中傳播的病毒，並不

像其他的複雜網路一樣產生門檻的行為。根據他們的研究[1]，若病毒感染程度

為被感染的電腦數佔總電腦數的比例的平均數，他們從 1996 年 2 月到 2003 年共

50 個月內三類主要的電腦病毒的感染程度結果如下： 
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圖 4 三種主要電腦病毒的存活機率 

從圖 4中可以看到，這些電腦病毒在現實世界中是處於極低的感染程度；

要達到如此低的感染程度，病毒的有效傳播率必須非常靠近傳播臨界值λc。另

一方面，這幾類的病毒週期相當長，表示他們的傳播率要明顯高於傳播臨界值。

就上述的矛盾，至少說明了這幾類的電腦病毒並非在均勻網路中傳播。 

 

圖 5 傳染率λ相對於感染密度ρ在無尺度網路(紅色虛線)以及小世界網路(黑色實線)上的感染 

情形。 

由圖所示，小世界網路的門檻值介於 0.15~0.2 間，然而無尺度網路的門檻值卻很低。 

由於上述推論的矛盾，他們拋開了網路均勻性的假設來討論典型非均勻網

路：無尺度網路的傳播臨界值。在此感染密度ρk(t)的定義則是一個連結度為 k

的節點被感染的機率。感染密度在無尺度網路上以平均場定理表示的結果則如

下： 
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θkρk(t)＝－ρk(t)＋λk[1－ρk(t)] (ρ(t))      (4) 

同樣的，在此也忽略高階部分，只關注在ρ(t) << 1，開始產生狀態變化

時的感染密度。由於無尺度網路的生成與其他的網路結構有大幅度的差異，在度

分配上會出現嚴重震盪的情形。為了將此現象一併考慮進去，在第二項中有關節

點的連結則非考慮每個節點皆有相同連結，而是表示成一個擁有 k條連結的節點

受感染的機率。所以在式子中等號右邊的第二項，感染密度除了決定於感染率的

大小λ及連結至一健康個體的機率 1－ρk(t)外，節點的連結數及任何一條連結

連到已感染節點的機率 (ρ(t))也是決定感染密度變因。同樣的，在平衡態時，

θkρk(t)＝0， 

可以得到下列式子： 

                       ρk＝ 
)(1

)(
λλ

λλ
Θ+

Θ
k

k
                  (5) 

從這個式子，我們便可以很清楚的了解到當節點的連結數越多，感染密度

越高。 

在考慮度分配及 (λ)的計算及推導，最後可以得到感染密度與感染率之間

的結果如下： 

                        ρ~exp(
λm
1−
)                    (6) 

(m：每一個節點的最小連結數) 

由此式子我們可以發現，在無尺度網路上就實際情況而言門檻值是不存在

的，也就是λc＝0。而此兩位學者利用電腦模擬也同樣證明了數學式子的成立。 

細究無尺度網路的拓樸結構，發現當流行病傳播發生在無尺度網路上時，

整體的感染率由零開始，隨著新感染者的增加緩慢但持續的成長。因為網路拓樸

不同於其他的網路結構，使得流行病在無尺度網路上的傳播動態不同於小世界網

路上的傳播情形。無尺度網路的拓樸與小世界網路最大的不同，在於無尺度網路

的節點間連結使得度分配呈現冪次率的分佈，如圖 6。 
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圖 6 無尺度網路上的節點個數對應連結數的對數圖。 

在這樣的度分配下，大多數的節點擁有的鄰居數不多，有少部分的節點與

大部分的節點有連結，而成為「集散型」節點。這種集散型節點也是主要影響無

尺度網路上傳播動態的關鍵。 

 

圖 7 以 Barabasi 和 Albert 所建構的無尺度網路模型。 

一共有 130 個節點，5個最大的集散型節點以紅色表示，此 5點和和網路上其他 60％的節點連結

(以綠色表示)。 

    在圖 7中，五個最大的集散型節點就和網路上其他 60％的節點連結，影響一

半以上的網路。隨著網路規模越大，集散點的連結數可能成長至上百，上千甚至

是以萬為單位的數量。因為這些集散點的存在，使得流行病在已受感染的集散點
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的影響下，非常有擴散到整個網路的機會。除此之外，由於大部分的節點都只有

少數的連結，若以社會網路的觀點來說，在正常情況下，都只透過社會網路和少

數人互動；然而有少部分的人可以和大量的人互動，因此只要其中有一個人每隔

一段時間受到感染，就會持續對網路整體產生某種程度的循環，造成流行病在無

尺度網路上可以長時間存在。 

 

2.2. 研究背景：無尺度網路上的流行病傳播因應政策 

根據無尺度網路的拓樸對於流行病傳播的劇烈影響，學者們開始尋求流行

病傳播在無尺度網路上的應對之道[2,3,5,36]。目前稍有成果的研究皆顯示，針

對無尺度網路上的集散型節點實施因應政策在經濟上或流行病傳播上都會呈現

出相當程度的治療效果。在 2002 年 Satorras 及 Vespignani 針對無尺度網路上

已產生免疫節點比例對於流行病毒是否能根除於無尺度網路的研究中，認為無尺

度網路上的集散型節點若是對流行病已有免疫效果時，會比在整個網路上隨機挑

選節點使其免疫的效果來的好。 

 在小世界模型中，在某一固定感染率λ下，定義 g為免疫率，也就是網

路中已免疫節點的比例。在平均場定理的觀點中，均勻的免疫比例會因為(1-g)，

也就是感染一個健康且未免疫的節點之機率而有效降低感染率λ。因此若在式(1)

中將λ以λ(1-g)代入，將會得到下列結果： 

    gc＝ 
λ
λλ c−

                       (7) 

    若 g＞gc，ρ＝0                    (8) 

     若 g≦gc，ρ~ gc－g                (9) 

gc 定義為臨界免疫率，在λ＞λc時才有效。若要使得流行病毒於社會網路

上根除，那麼免疫率也會有個臨界值，在大於此值時才會使得流行病毒消失於社

會網路上。而根據電腦模擬的結果，也證實了此臨界值的存在。無論是重點式的

免疫或是均勻免疫的結果皆相同，證明了小世界網路上當已對流行病免疫的節點
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比例越大，會使得感染密度越小；只要有免疫政策的存在，在免疫人口超過一定

的比例時，可使得流行病毒在無尺度網路上完全根除。 

 

圖 8 (a)以 SIS 模型做電腦模擬，在固定的感染率λ下，小世界網路模型上流行病盛行率的降低

程度。(b)將免疫的人口密度繪成以時間函數表示，在小世界網路上以 SIS 模型，平均的實施免

疫計畫模擬的結果。 

(a)圖表示無論是平均的對所有節點或是計畫性的對較多連結的節點實施免疫計畫，都呈現一樣

的結果。gc 則是根據模擬結果所呈現的線性關係內插所求得。(b)表示的是在此實驗了不同的 g

值，由上而下 g值分別為 0.1，0.14，0.35，以及 0.43。當 g＝0.43，超過 gc時，所有的模擬都

中止結束。 

    然而，同樣將λ(1-g)代入第二式中，同樣得到免疫率在無尺度網路上

不產生門檻值的結果： 

ρg≒2exp[
)1(

1
gm −

−
λ

 ]            (10) 

換句話說，無尺度網路上的流行病毒在無論多高的感染率下也無法完全根

除。在這樣的情況下，尋求一個改良的免疫策略來解決流行病毒的存在則是一個

變通的方法了。 
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圖 9 以 SIS 模型做電腦模擬，在固定的感染率λ下，無尺度網路模型上流行病盛行率的降低程

度。 

流行病盛行率的降低以針對集散型節點實施免疫計畫的效果較為顯著，gc值是利用線性內插的方

式求得。 

根據無尺度網路上對於網路拓樸的破壞所能承受的能力[36-38]發現，蓄意

的攻擊集散型節點，比隨意攻擊使部分節點連結被移除的抵抗力要弱很多。利用

此研究結果，若是同樣的針對集散型節點實施免疫策略時，讓集散型節點產生免

疫作用，感染密度的比例呈線性下降，效果之快超越均勻的使部分節點成為免疫

型節點；免疫門檻值則因此而出現，使得流行病毒在無尺度網路上也能夠如同在

小世界網路上達到根除的效果。 

 同樣在 2002 年，Dezso 及 Barabasi 也提出類似的研究：若在流行病發

生時對集散型節點治療，對於流行病毒的根除效果好於隨機治療。 
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圖 10 流行病傳播門檻λc與α間的關係。 

連續線是數據推導的結果，黑色方塊則是電腦模擬的結果。兩者的結果之間的誤差產生於模擬過

程中參數如何精確設定的不確定性。 

在此研究中較為不同的是，由於集散點的資訊不易尋獲，因此考慮在某段

時間內，尋獲節點連結數的多寡並予以治療的程度。尋找到 k連結數的節點並且

進行治療的的效果定義為 kα，定義α為在流行病擴散時的因應治療政策中找到

集散型節點的程度，α＝0則代表隨機治療。由定義的表示式可發現，尋獲的節

點其連結數越多，防止流行病傳播擴散的效果越大。δ＝δ0kα則代表每個已感

染節點受到治療後再度成為可被感染的健康個體的機率，疾病有效擴散率為λ＝

0δ
ν

 。由圖 10 中可以發現，模擬結果顯示此政策的使用可以有效的產生一個有

限的門檻值。而α的值越大，門檻值則越大；也就是說，能夠辨識出集散點的程

度越高，會使得傳播門檻值越高；如果可以找出集散點並加以治療，那麼許多的

流行病毒不會在無尺度網路上擴散，甚至可以因此根除病毒停留在無尺度網路上

的可能性。 
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圖 11 在不同的α值下，單位時間內所實施的治療方法 c。 

c 值快速的下降取決於一個政策如何成功的選擇並且治療集散型節點。在固定的感染率下，選中

並且治療集散型節點的機率越大，治療方法的需求量則越少。 

 

除了流行病毒的根除外，因為政策的實施所帶來的花費也是另一項重要的

考量。若是針對所有的個體作治療的花費勢必是非常的昂貴，因此如何在治療少

數個體的前提下，能夠帶來越大的效用則是最令人希望可以達成的目標。在圖

11 所表示出的模擬結果顯示，找到並且治療越多連結的節點，可以快速且有效

的減少欲治療的節點數；而政策的花費也會因為治療越多連結的節點而有效的降

低。 

由於無尺度網路特殊的拓樸性質使得流行病傳播在無尺度網路上有別於以

往的動態，因此目前的研究也大多針對流行病擴散的始作俑者：集散型節點作相

對應的政策。以上兩篇研究的結論便是模擬針對集散型節點實施因應政策對流行

病毒擴散限制甚至根除所帶來的效果。然而誠如 Barabasi 及 Dezso 在他們的研

究中提到並且考慮進去的變因，集散型節點至目前為止仍沒有一個可以有效且快

速辨識出來的辦法，所以縱然以集散型節點為首當其衝的治療對象在數理推斷及

概念模擬上有相當程度的成果，在現實社會中的實施卻存在著相當的困難度。 
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2.3. 研究目標：傳播過程中的資

源限制 

單就網路拓樸而言，無尺度網路並不存在一個如同小世界網路的傳播門檻

值；感染率再低的流行病都可以長存在無尺度網路中，似乎成為一個良好的傳播

平台[2-4,6,20,21]，因此任何的傳播也似乎都可以在此傳播平台延展開來。然

而真實世界中，存在著各式各樣的疾病；每天的謠言、八卦，或是新觀念的產生

不勝枚舉，卻並非每項傳播都可以在人群中散播。那麼，擴散與否是不是存在一

個限制？ 

當我們討論一項流行病的傳播時，影響傳播動態的發展除了網路拓樸外，

我們發現，傳播過程中也有許多的因素會是影響動態的考量。比方說，根據研究

顯示，性關係網路呈現的便為無尺度網路的拓樸性質：絕大多數人的性伴侶都是

固定且單一，但是在現實社會中仍然存在少數性活躍的人，對應到無尺度網路的

拓樸結構正是集散型的節點；這些集散型的節點正好幫助 HIV 的擴散，對於 HIV

的感染而言，是一個很好的發展空間，因此會使得網路中大量的人口感染 HIV。

然而回到現實社會中，我們卻發現，HIV 的擴散並沒有真如研究顯示的結果般真

正大量的擴散到的整體人口當中。檢視傳播的過程，我們發現：一個 HIV 的感染

者若是要進行散佈的動作，是需要花費此感染者的時間、體力，甚至是金錢來完

成一次散佈。在這個過程中，我們可以將時間、體力、金錢視為此個體所擁有的

「資源」。除此之外，像是新產品的推廣需要個體的某些花費，比如 Hotmail 以

及 MSN 的普及是透過人和人間口耳相傳，花費的則是個體的時間；政商名流的抹

黑謠言，除了時間的消耗去說服他人相信之外，甚至還有金錢花費的可能性。在

經濟學中對於資源的定義與分類，說明資源並非取之不盡用之不竭，而是有一定

限量的。個體資源也是，一個人一天最多的時間只有 24 小時，絕大多數的人可

以花費的金錢也並非毫無上限，真正可以用來傳播的資源最多也不會超過原本的

額度。根據經濟學的觀念延伸，決定將資源用於傳播用途所得到的價值就稱為傳
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播成本。而得到的價值在這裡所代表的意思也就是達成傳播目的。反過來說，傳

播成本的花費也就是個體所擁有的資源了。在每次的傳播過程當中，每個人都會

使用相當程度的傳播成本來完成一次傳播，而這些傳播成本中的花費包含一項以

上的個體資源；以性關係網路中的 HIV 傳播為例，一個人要散佈 HIV 需花費相當

程度的傳播成本，而在這個傳播成本中則包含一個人用於傳播的時間、金錢，以

及體力。因此，傳播過程中成本的使用決定了一項流行病傳播是否會成功的擴散。 

以上所提到的資源，其所有權皆為個人所擁有，但是社會上存在著許多的

資源是個體透過社會關係所取得，是屬於大眾的資源。這些隸屬於大眾的資源同

樣的也會因此影響流行病的傳播，以今年台灣疾病管制局在八月發放的新聞為例

[28]，自 2005 年八月開始推展清潔針具計畫，分別在台北縣市、桃園縣以及台

南縣發放清潔針頭，比較前後一年新增感染愛滋病的人口比例，發現針頭發放的

涵蓋率越高，越有助於降低愛滋病情的蔓延。因此，根據林南在社會資本[27]

一書中提到：社會中存在著兩種資源類型，是個人可以加以取得與使用，一為個

人資源，另一為社會資源。個人資源指的就是個體所擁有的資源，包含對於材料

與象徵物品，例如學位、證書等等的所有權，也是本節中開始討論流行病傳播的

起源。社會資源指的則是透過個人的社會連結所取得的資源，而花費社會資源進

而達成傳播目的即為社會成本的價值了。因此，本篇研究從個體的傳播成本消耗

出發，模擬成本的花費對於流行病傳播動態的影響與改變，相信實驗結果可以擴

大提供給社會資源的討論作為一個依據和延伸模擬，例如 HIV 的散佈除了針對發

病的個體作相當程度的限制使得病情得以擴散之外，與 HIV 相關的控管單位，像

是疾病管制局，或是衛生署等公家機關，或是 HIV 發生率較高的群聚地，例如同

志三溫暖等等，這些機構的花費可看成社會資源來討論，相信同樣的可以對流行

病在無尺度網路上的傳播動態有合理的解釋，以及因應之道可加以控管。 

在傳播過程中，一項成本會同時消耗一項以上的資源，因此利用經濟學原

理對於資源或個人財物的定義，本篇研究將傳播過程中的花費聚焦在有限的資源

下，所發生的傳播消耗。只要是符合以下定義者，皆適用於本研究之討論對象及



 20

相關結果。 

資源有限，當個體選擇將資源作為傳播用途時，此個體即成為傳播者；而

傳播者所負擔的費用即為傳播成本。每一次的傳播，成本的花費會包含一項以上

的資源。而資源的定義及其型態分述如下： 

1. 擁有者為個人 

2. 傳播時所使用之財物 

3. 使得傳播物可以達到目的，得到實際幫助 

所有符合以上定義者即可稱為傳播時所使用之資源。 

在傳播過程中，資源的有限使得資源的量會有用完的可能，因此在本論文

中所討論的資源都屬於耗竭性的資源。然而根據我們的資源定義，許多的資源是

不屬於耗竭性的範疇，像是資訊；因此我們根據資源的特性，在此歸類出三種資

源型態，是屬於本研究中主要探討的對象，而三者之間的關係便以下圖來表示： 

 

 

資源的耗竭性

   資源的

不可回復性

資源的敵對性

 

 

 

圖 12 三種資源特性間的關係。 

資源的消耗性：使用後會減少一定量者。  

在經濟學中，由於資源的稀少性使得資源的使用有所限制。同樣的，在本

篇論文中所討論的資源都是個人所擁有的，而最主要用來作流行病傳播的資源通

 

 非 
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常為時間或是金錢。這些資源的個體擁有量並非是無限制的，例如：一個人一天

的時間固定，能夠用來自由發揮的時間更是有限，因此當此傳播者每花一點時間

做傳播，這段時間被花費掉了，能夠用來自由運用的時間便會減少一些；其他像

是性關係網路中 HIV 散佈個人所需花費的體力、謠言散佈時可能會使用到的金錢

皆然。因此，在有限資源的情形之下，我們認為因為考慮個體資源的使用與消耗，

在無尺度網路上的流行病傳播動態將會有別於以往的研究結果：流行病傳播門檻

會因為資源的使用而回復。 

在資源會有所消耗的前提下，在此所討論的資源擁有第二項特性： 

資源的不可回復性：當傳播者決定將某項資源花費在部分接收者時，便無

法再重複利用此消耗掉的資源做傳播 

在這樣的情況下，由於個體資源量的限制，因此傳播者在傳播時會有傳播

人數上的考量。由於資源無法重複使用，根據經濟學家對於人類活動的解釋，「誘

因」的力量會促使傳播者在可行範圍內達到傳播的效果；誘因在流行病傳播中指

的就是一次成功的傳播。因此傳播者爲求達到傳播效果，應該會是謹慎使用每一

次傳播時可使用的資源。因此在每次傳播中，傳播者能使用資源來做傳播的對象

小至一個人，大到此傳播者的每個朋友都能同時因為此項資源所發揮的力量而接

受這項傳播。由此可見，在每次傳播中，可以同時因為此項資源消耗而接受流行

病傳播的人數不唯一，主要根據傳播者的人際關係而定。每個已感染個體只傳播

給一個人的效果勢必會小於一次傳播給一群人。然而在無尺度網路上，由於大多

數的節點擁有的連結數很少，但是有少數的節點會有足以影響整個網路的 50％

以上的連結數。因此在此項資源特性中，我們關注的是：除了因資源的不可回復

性所帶來人數上的限制會使得傳播門檻值的回復之外，在考慮此資源特性的同

時，也隱藏了對無尺度網路中擁有大量連結的少數節點在傳播上的控制；在只考

慮拓樸結構的無尺度網路下所探討的流行病傳播問題是需要針對這些集散型節

點作免疫或治療政策，才能使得流行病傳播減緩擴散的程度，然而若是在探討流

行病傳播的同時，考慮個體資源的使用，那麼這些政策實施的概念其實也在傳播
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的同時隱含在此項資源特性之中了。 

除了消耗性及不可回復性之外，使用資源量的多寡也會其他人使用的效

益，也就是在資源消耗的前提下，另一項資源的特性： 

資源的敵對性：消費時，效益可以細碎分割，且接收者享用到部份量資源

後會減少其他接收者享用此資源的所帶來的效益 

 將此概念用在流行病傳播過程中的討論，效益的多寡即代表感染機率的大

小。以謠言的散佈為例，假設一項謠言若要成功的散佈需花費一小時方能使得接

收者相信一天的時間，則花費一個半小時可能將接收者對此謠言的相信程度提高

到一天以上；每次只有 50 分鐘的時間花費在假設的前提下則無法成功散佈此謠

言。在上述的例子中可以發現，因為資源的消費使得效益的分割所帶來的影響是

有比較性的，因此當資源的使用有數量上的差別時，可以使得感染持續的時間長

短會隨著使用量的多寡而不同。當資源的使用量越大時，感染持續的時間越長。

關於因資源的使用所帶來的效益會如何回復門檻值也將會有所實驗和討論。 

在本篇論文中，將以電腦模擬的方式，探討資源限制帶給傳播的影響。我

們相信，流行病在無尺度網路上的傳播，若是在考慮資源的限制下，傳播動態並

非如現有研究所示可以使得任何流行病都有擴散的可能，而是會呈現不同於以往

的研究結果[1,19]，存在一個傳播門檻值，提供可以更進一步的解釋無尺度網路

上的傳播動態。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 23

 

3. 模型架構 

由於在真實世界中，社會網路的拓樸性質反映出真實世界中的人口透過各

種可能所建立的群聚狀態，人和人之間的社會關係影響了流行病傳播的動態發

展。因此在本篇研究中，我們將建構一個三層的模型架構，各層分別為社會網路

模型、資源限制的區域資訊機制，以及流行病傳播模型來模擬資源的使用如何影

響社會網路上的流行病傳播動態。 

在本篇研究當中，主要是要證明在考慮資源使用的狀況下，流行病傳播在

無尺度網路上仍然是有門檻值的存在，因此將以無尺度網路做為我們主要的實驗

平台，用來模擬真實世界中社會網路上的流行病傳播。無尺度網路模型採用 1998

年 Barabasi 和 Albert 所提出的 BA 模型。在 BA 模型上模擬出來的結果，將會和

以同樣的實驗環境，而將底層網路架構換成小世界模型所模擬出來的結果相比

較，證明在考慮資源的使用下，流行病傳播在無尺度網路和在小世界網路兩者不

同的拓樸性質上，同樣存在一傳播門檻值。 

區域資訊的概念首度在 2005 年時提出。節點分支度、個體差異性以及傳播

係數三者影響著流行病傳播問題的模擬結果。在探討不同的流行病傳播時，會因

為傳播途徑的不同而使用各種網路架構來模擬。像是性關係網路上 HIV 的散佈與

肺結核或禽流感的傳播途徑相異，無法以相同的人際關係網路模型來加以討論，

因此在模擬的時候需要分別使用無尺度網路和小世界網路來當作模擬的實驗平

台。而不同的網路架構則會有不同的節點分支度，結構上的差異便使得流行病傳

播有本質上的不同。其它像是因為每個人對各種流行病有抵抗力而產生的個體差

異性，以及資訊傳播媒介所帶來的傳播影響力，都可將之視為區域資訊，依社會

模擬的需要調整使之更貼近真實社會。而在此所討論的資源，其所有權為個人；

每個人擁有的資源量不盡相同，同樣使得個體產生差異，而形成另一種區域資訊

的概念，提供往後流行病傳播研究一項新的資訊及參考。 

 關於流行病傳播模型的部份，在本篇研究中是使用 SIS 模型模擬流行病
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傳播時狀態轉移的情形。這是一個主要用來表現出疾病是否擴散之指標性模型，

判定疾病擴散到人群中的程度。在 SIS 模型上所模擬出來的結果，可作為日後使

用 SIR 模型深入探討各項疾病或傳播時的一項重要參考[3,4,19]。 

有關各層的模型架構將詳述於下列各小節中。 

 

3.1. 無尺度網路的建構方式 

無尺度網路於 1998 年由 Barabasi 以及 Albert 在觀察網際網路的結構後，

及檢視小世界網路模型[7]後證明得到的新發現。在他們的研究中發現，無尺度

網路除了有低分隔度，還有高群聚度兩種特性外，還存在著另一項獨特的性質：

他們認為，在真實世界的社會網路，其拓樸會隨著時間的進展而成長；若節點 A

的連結數為節點 B的兩倍，那麼一個新的連結連到節點 A的機率會是連到節點 B

的兩倍。經過他們的分析和模擬發現，在這種特殊的網路拓樸中，點的連結數及

相對應個數呈如圖 13 的冪次律分布：少數的節點擁有大量的連結，而大部分的

節點擁有的連結數不多。這種新的連結連到原本就存在於網路中的節點的機率與

其原本所擁有的連結數成正比的現象，稱之為「富者越富」(preferential 

attachment)原理；形成的網路拓樸則如圖 14 所示。近年來，越來越多的社會網

路為無尺度網路，例如性關係網路、網際網路、長途電話網路、食物鏈等[8]。 
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圖 13 無尺度網路上的節點度數對應到節點個數。 

k 表示節點的連結數，p(k)為隨機選擇到某點擁有 k個連結的機率。在無尺度網路上，大多數的

節點連結數都很少，因此隨機選擇到像這樣的節點的機率很高，然而隨著連結數的增加，這樣的

節點個數銳減，隨機選擇到這樣的點的機率只剩不到 0.0001 的機率。 

 

圖 14 無尺度網路上的集散點。 

灰色表示集散點，當有新節點加入時，圖中灰色的點被選擇做為連結的機率便比其他白色的點高 

在此，我們使用 Barabasi 及 Albert 的無尺度網路模型，或稱為 BA 模型來

作為我們模型的底層架構。BA 模型最主要的概念，也是形成無尺度網路的拓樸

架構的一個重要關鍵，就是「富者越富」。一個已存在網路中的節點，是否容易

被新產生的節點搜尋並連結的程度，是以機率值 p(ki)決定。當一個節點的連結
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越多時，p(ki)越大，因此被新節點連結的可能性也隨之增大。在 BA 模型的演算

法中，初始狀況是先產生 m0個孤立點，新加入的節點再依每個點因連結程度而

不同的機率值，決定要連到 m0中的哪些節點。每完成一次連結，每個點的機率

值則會依最新的連結狀況更新。然而在初始的情況下，部分未被連結的點可能會

因此機率值無法更新而保持在非常小的值，形成永久的孤立；小部分的點則因為

太容易被連結到而擁有太多的鄰居，造成網路結構的極端出現。因此在我們的模

型中，我們先將初始的 m0個節點隨機連結，並建立各點的初始機率值，以確保

孤立點的情形不嚴重的存在於網路拓樸中，而不至於造成模擬結果的偏差情況產

生。 

在我們的模型中，我們產生無尺度網路之方法如下：[10] 

1. 初始情形：產生一個具有 m0個節點的隨機網路   

2. 網路的成長：在每個時間步驟中，一個帶有 m條邊的新節點 v被加入網

路中 

3. 富者越富：新節點的每個邊依據機率 p(ki)連結到已存在網路中之節點 

p(ki) ＝  
i

i

k
k∑
 

4. 重複步驟 2~3，直至完成 t個時間步驟（t：新加入的節點個數） 

3.2. 複雜網路上的流行病傳播模型 

流行病傳播問題的基本元素包括：傳播者、接收者、傳播管道。以性關係

網路中 HIV 的散佈為例，傳播者指的就是已經感染 HIV 的病患，經由性關係的發

生將 HIV 傳染給原本為健康的個體。其中性關係就是 HIV 的傳播管道，健康的個

體就是接受者。除此之外，傳教士在信仰傳播中即為傳播者的角色，透過佈道大

會的口頭傳教或是書報雜誌等傳播途徑使得他人受到感召而信教。流行病傳播問

題的研究，從疾病感染，乃至於信仰、文化散佈、謠言等，都可以囊括在此範疇

中並行討論。 

最常用來討論流行病傳播的其中一種模型就是 SIS 模型。SIS 模型最早是在
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1941 年，Bailey 由數學模型所提出[32]。在 SIS 模型中。S(Susceptible)代表

的是易受感染的個體，I(Infectious)則是代表已受感染個體。如下圖所示，在

每個時間步驟裡，若每個 S個體有一個以上的鄰居狀態為 I，那麼這個 S個體因

受到感染而轉變為 I的可能性取決於感染率ν；在同一個時間步驟中，I因為被

治癒而恢復到 S的則由康復率δ決定。然而在典型的 SIS 模型裡，流行病的門檻

只由流行病本身的性質，像是流行病的傳染力、患者死去的速度等來決定，忽略

了人口群聚的特性。因此在我們的模型中，我們以能夠反映真實世界中許多社會

網路結構的無尺度網路作為模型的底層架構，並利用 SIS 模型模擬網路上感染節

點和未感染節點間，互動後的狀態轉移。 

 

S I

α

γ

Transfer rate α: transition from
infected (I) to susceptible (S) status

Transfer rate γ: transition from
susceptible (S) to infected (I) status

 
圖 15 SIS 狀態轉移圖 

在 SIS 模型中，並沒有考慮個體因為死亡或者是免疫而得以移除的可能性。

在 SIS 模型的概念下，已感染節點 I在康復後仍舊回到可感染狀態 S，因此當再

次遇到已感染節點 I後仍然有可能會再次成為被感染狀態。在這樣的情況下，即

使有部份個體因為被感染而死亡，未被感染過的健康個體及被感染過而恢復成健

康狀態的個體數仍然大過於死亡個體數，因此由於感染而被移除的人口不致大量

到影響整體的傳播動態。不過需要再次重申的是，SIS 模型是一個用來了解流行
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病傳播的指標性模型，其模擬結果主要是希望可以透過這種概念模型深入了解資

源限制對於流行病傳播的動態影響，並可利用此模擬結果，提供給在考慮他種社

會因素下，同時擴展至 SIR 模型的研究作為概念上的延伸及實驗模擬。 

3.3. 流行病傳播過程中經濟資源的使用 

在流行病傳播過程中，考慮傳播成本的使用是會影響流行病傳播的結果。

一項傳播成本的花費包含了一種以上的資源，而資源可能會符合一種以上我們所

定義的資源特性。我們檢視現有研究中，呈現為無尺度網路拓樸結構的社會網路

上，流行病的傳播過程中最主要的資源花費即為時間和金錢。像是最近流行的詐

騙電話，在警方的調查和追蹤後發現發話地都來自於中國大陸；而根據研究顯

示，一天之內完成撥接動作而形成的長途電話網路即為一個無尺度網路。詐騙行

為就像謠言散佈，可以視為一個流行病傳播，在這過程中，每個詐騙組織每天可

以打出去的電話量則受到時間和金錢的控制了。另外像是性關係網路上 HIV 的散

佈，有些人可能因為生理需求，除了和固定的伴侶(男/女朋友或是夫妻)發生性

關係外，可能還會到私娼寮花錢以解決生理需要。每次的傳播過程中，最主要的

資源花費除了到私娼寮的錢以外，還有一次性關係所需要的時間；特別的是在性

關係發生的過程中，還花費的個人的體力。透過這兩個例子，我們發現時間和金

錢在流行病傳播扮演著舉足輕重的角色；而這兩項資源涵蓋了我們所定義出來的

資源特性至少一項以上。因此我們將針對此三種資源特性，分別探討各種資源特

性是如何使得流行病傳播動態不同於以往的研究結果，並希望可以讓這些模擬方

法能夠同樣用在未來新發現的其他經濟資源模擬。 

資源的消耗性：使用後會減少一定量者。  

當個體在做每次的傳播時，都會因為消耗一些自身的資源來完成此次傳

播。例如：一個人一天的時間固定，能夠用來自由發揮的時間更是有限，因此當

某人每花一點時間做傳播，這段時間被花費掉了，能夠用來自由運用的時間便會

減少一些；其他像是性關係網路中 HIV 散佈個人所需花費的體力、謠言散佈時可
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能會使用到的金錢皆然。各種資源在真實社會中的分佈方式也有所不同：可用時

間的分佈可以為常數分佈或常態分佈：一個人一天同樣都是 24 小時，假設單純

討論流行病傳播時，24 小時都花做傳播用使得時間資源的分佈呈常數分佈；或

是另一個較為貼近真實世界的情形，假設大多數的人把一天中大部分時間因為在

工作或是上學而不做他用的話，這些人剩下的時間平均而言是晚上的 6~8 小時，

可能有部分的人因為大量的工作而剩餘的時間非常少，也有另一部分的人可能因

為充足的經濟來源，不需要工作而擁有非常多的私人時間，使得在整體社會，時

間資源的分配呈現常態分佈；財富的分配根據統計則呈現冪次率法則[Pareto＇s 

Law]。因此，綜觀上述各種資源在真實世界中可能的分佈情形，在此將模擬四種

資源的分佈方式：常數分佈、等比例分佈、常態分佈，以及冪次律分佈。其中常

數分佈的結果作為其他分佈的模擬參考的一項依據，等比例分佈在統計學上則是

對於任意分佈採樣提供有效的分析，在本研究中除了可以將此種資源分佈的模擬

結果提供給其他三種模擬結果作為比較用外，更可以提供其他未統計過的資源分

佈一個參考的依據。 

根據此項資源特性，我們的模擬方法如下： 

1. 在初始每個個體的狀態(S 或 I)後給定每個個體一個資源參數 

2. 依據各種資源分佈的特性將隨機分配給資源參數的值，資源分佈分別

為： 

 2.1 常數分佈 

 2.2 等比例分佈 

 2.3 常態分佈 

 2.4 冪次律分佈 

3. 個體每次互動時消耗一個定量值 

4.  在下一個時間步驟開始時依據原本的資源分佈重新分配資源參數值 

 時間和金錢同樣都具有消耗性，一天最多也只有 24 個小時，在這個固定

的範圍裡每次消耗一些能剩下來的時間又少了一點；每個人擁有並可用來傳播的
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錢應該也會是一個固定量，如果每次傳播就使用部分金錢時，剩下來可使用的錢

數也會隨之減少。然而在每個時間步驟結束後，我們將資源的量重新設定，已符

合真實世界中的情況，像是時間一天雖然是 24 小時的固定量，但是每一天都同

樣為 24 小時；用來傳播的金錢可能因為工作或其他因素而又再賺回一筆錢，因

此最後一個步驟的設定是用來反應真實社會，以其更符合現況。 

 

在資源會有所消耗的前提下，資源的第二項特性之實驗設定如下： 

資源的不可回復性：當傳播者決定將某項資源花費在部分接收者時，便無

法再重複利用此消耗掉的資源做傳播 

這個特性的觀念是建立在資源的消耗性之上，根據此項資源特性，傳播者

在傳播時會進一步的有傳播對象數的限制。根據第二章中對於此項資源特性的定

義，流行病傳播過程中時間即有無法回復的性質，那麼在同一段時間中，對一群

人的傳播效果勢必會比只對一個人的效果還要來的好。然而在同一段時間中，可

能的傳播對象數最少是一個，最多可能可以是所有的鄰居，因此有關這部分的模

擬，會在資源消耗的情況下同時限制傳播對象，觀察人數限制對於流行病傳播過

程的影響，並且同時模擬在消耗的同時還帶有人數限制的條件時，人數的限制是

否會有一個上限值。 

此資源特性的模擬方法如下： 

1. 在初始每個個體的狀態(S 或 I)後給定每個個體一個資源參數 

2. 依據各種資源分佈的特性將隨機分配給資源參數的值 

3. 給定一傳播對象數，傳播對象數和鄰居個數的最小值即為互動個數 

4. 個體每次互動時消耗一個定量值 

5. 個體資源參數為零或是互動對象都為感染狀態則停止傳播 

6. 在下一個時間步驟開始時依據原本的資源分佈重新分配資源參數值 

在資源消耗的前提下，第三項資源特性之實驗設定如下： 

資源的敵對性：消費時，效益可以細碎分割，且接收者享用到部份量資源
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後會減少其他接收者享用此資源的所帶來的效益 

   根據第二章中對於此項資源特性的定義，此特性的發生在於比較上的不

同：詐騙電話的時間花的越長，會使得收話者相信並且上當的可能性增大；在此

同樣會在資源有所消耗之下，以資源消耗的結果為基準，比較當資源消耗的效益

增加時所帶來流行病傳播的結果。 

 模擬方法如下： 

1. 在初始每個個體的狀態(S 或 I)後給定每個個體一個資源參數 

2. 依據各種資源分佈的特性將隨機分配給資源參數的值 

3. 個體每次互動時消耗值加倍 

4. 感染時間隨消耗量等比例延長 

5. 在下一個時間步驟開始時依據原本的資源分佈重新分配資源參數值 

 我們預期，在透過此三層架構的模型，我們可以模擬出資源的三種特性：資

源的消耗性、資源的不可回復性，以及資源的敵對性帶給流行病傳播動態的改變

和限制。然而，我們的模型設計主要是用來討論消耗性資源對於流行病傳播的影

響。誠如前一章節對於資源的敘述，除了消耗性資源外，還有許多的資源是屬於

非消耗性質的。根據前章對於資源的定義，資訊或是人脈也可以看作是一種資

源。當把資訊看成一項資源時，在資訊使用時，會因為在取得的過程中接觸到新

的觀念，而此項新觀念又形成另一項新的資訊，使得資訊的使用產生了使用越多

就可能產生越多的情形。在流行病傳播的過程當中，除了資訊之外，人脈也有可

能會是另一種幫助流行病傳播的資源。例如工作機會的出現，在真實社會中常常

可能發生在親戚工作的公司裡或是透過朋友的朋友輾轉介紹；八卦謠言的散佈往

往也不是從當事人口中得知，而是透過當事人的朋友圈往外擴散。在上述二例的

流行病傳播過程中，無論是在工作機會或是八卦謠言取得的過程中，會因為認識

到親戚的上司或是八卦發生者的朋友，使得個人的人際關係隨之拓展開來，成為

另一種越使用擴充性越大的資源。直觀來看，屬於非消耗性質的資源在流行病傳

播過程中同樣的影響著流行病傳播的動態發展；而資源的擁有權同樣在個人身
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上，因此我們的模型同樣可以提供給在討論非消耗性質的資源來做模擬。除此之

外，透過本篇研究的實驗，我們相信，在流行病傳播過程中，資源的使用是必然

存在的；不同型態的資源對於流行病傳播所帶來的影響也隨著其所擁有的特性而

有不同。因此，日後討論流行病傳播時，我們的模型可以提供給許多流行病傳播

模擬，將資源的使用視為種區域資訊的概念，進一步幫助未來在流行病傳播上的

研究與了解。 

在本篇研究中，我們的實驗流程如下所示： 
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模擬開始 

產生網路模型 

選擇資源特性 

時間步驟開始 

下一個新個體 

和所有鄰居互動 

資源參數=0 ? 

最後一個個體 ? 

更新所有個體狀態 

最後一個時間步驟 

模擬結束 

Yes 

Yes 

No 

No 
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圖 16 三種資源特性之實驗流程 

4. 實驗結果與分析 

在本篇研究所需的實驗中，複雜網路將會產生在一個 100×100 的二維晶格

上；無尺度網路的生成方式則將遵照 BA 模型的演算法產生，來作為我們的實驗

平台。初使時一半的節點設為 I狀態，其餘的節點則設為 S狀態。每次實驗模擬

五回合，每回合重複 100 個時間步驟；每個時間步驟中，每個節點都和他們的鄰

居隨機的互動。透過這些模擬，我們實驗出各種資源特性是如何使得流行病傳播

在無尺度網路上產生傳播門檻，並比較此三種資源特性所產生出來的傳播門檻的

差異。  

有關實驗各項參數設定如表所示： 

模擬模型 無尺度網路，BA 模型 

感染率 0.01~0.59(每次增加 0.01) 

資源的消耗性 3 

資源的不可回復性 3 

資源消耗 

資源的敵對性 3、6、9 

資源的消耗性 

資源的不可回復性

1.0 

資源消耗：3 1.0 

資源消耗：6 0.8 

移除率 

資源的敵對性 

資源消耗：9 0.6 

寬度 100 二維細胞自動機 

高度 100 

人口總數 10,000 

初始感染人數 5,000 

資源分佈 請參見附錄一 

 

圖表 1 各項實驗參數設定 
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4.1. 實驗一：資源的消耗性 

此實驗主要目的即是希望在傳播過程中，考慮資源的使用且消耗，會出現

第一種門檻性質。在此分別討論四種分佈：常數分佈、等比例分佈、常態分佈，

以及冪次律分佈。常數分佈即為個體身上參數皆相同；等比例分佈則是將全體人

口分成五等分，每 20%的個體擁有的參數皆相同，而每一等分間的個體參數呈等

比例增加；常態分佈即為整體人口的資源呈鐘形分佈，也是我們直觀認為許多資

源在現實社會中的分配，例如每個人擁有的時間；冪次律分佈則是像無尺度網路

的度數分配，少部分的人擁有大量的資源，而大多數人的資源相較之下則沒那麼

多，例如每個人擁有的金錢。 

常數分佈的總量用來作為其他三種分佈的基準，以同樣的總量分配其他三種

不同的分佈。資源的消耗分別佔個體資源擁有量的 、 ~1，並且印證下列三項對

於擁有此項資源特性的資源使用對於無尺度網路上流行病傳播的動態影響會產

生改變的假設： 

1. 無尺度網路上的傳播在考慮資源限制下，門檻值是存在的 

2. 各項資源分佈影響門檻值出現的情形 

3. 資源的消耗本身也存在一上限值 

 首先，我們先將考慮資源消耗，總體擁有資源呈常數分佈時流行病在無尺

度網路上傳播的結果和不考慮資源消耗時，小世界網路以及隨機網路上的傳播做

一個比較，我們發現：考慮資源在傳播過程中的使用及消耗的確可以恢復無尺度

網路上的傳播門檻值。 
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圖 17 考慮資源限制下，資源呈現常數分佈時流行病傳播在無尺度網路上的傳播動態與未考慮資

源限制時，流行病傳播在隨機網路和無尺度網路上的動態比較。 

圖 17 所呈現的是個體每次互動時，所消耗的資源量佔自身擁有資源量的 時

的結果。藍色曲線代表的是在考慮資源的使用與消耗下，全體人口的資源分佈為

常數下，流行病傳播在無尺度網路上的傳播動態。桃紅色和黃色曲線則分別代表

在沒有加入資源限制時，流行病傳播在隨機網路和小世界網路上的傳播動態。由

於 Satorras 和 Vespignani 在 2002 年[19]的研究中指出，小世界網路上的流行

病傳播是會有門檻值的限制存在，在他們建構小世界網路模型的過程中，即使在

繞線的機率是 100%的極端情形下，同樣有門檻值的產生。在經過完全的繞線後，

這樣的小世界網路模型幾乎等同於隨機網路的模型。因此在此將資源限制下流行

病傳播在無尺度網路上的傳播動態和無資源限制時，流行病傳播動態在小世界網

路及可視為小世界網路的極端---隨機網路上的結果一併討論。在資源呈常數分

佈時，流行病在無尺度網路上的傳播因為有了一個初步的限制而產生了一個傳播

門檻。超過門檻值之後，流行病才開始有擴散的跡象，傳播動態相似於在未考慮

資源的使用與消耗時，隨機網路或小世界網路上的流行病傳播。資源的使用是一

個既定的事實，但是在過去的研究中往往忽略的這項事實的發生；資源的使用的

確帶來傳播動態上的限制，使得無尺度網路上的傳播並非有如過去研究中所認為

的危險，而是同樣和其他拓樸結構的複雜網路一般是有辦法預測，甚至加以控制
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的。 

在證實了資源的限制的確會改變傳播動態的第一項印證後，接著我們再模擬

了其他的資源分佈，實驗不同的資源分佈產生的門檻值的情形。除了常數分佈之

外，其他三種資源分佈也出現不同的結果： 
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圖 18 考慮資源限制時，流行病傳播在四種資源分佈下，於無尺度網路上的傳播動態比較。 

這四種不同的資源分佈在個體傳播時，每次消耗個體所擁有資源總量比例

從 1~
3
1
時的結果較為不顯著，從

15
1~

4
1

的曲線大致如上圖所示。在每次傳播時

資源消耗的比例佔個體所擁有資源量的 時大約是一個臨界點，超過此比例之後

所產生的門檻值之震盪幅度便開始減緩。其中常態分佈的傳播動態曲線震盪於常

數分佈和等比例分佈的曲線之間，不會低於常數分佈所產生的傳播門檻。這樣的

情形便解釋了像是真實世界中，性關係網路上 HIV 的散佈。在性關係網路上，HIV

散佈需要的某項資源便是時間，每個人在扣除掉工作或唸書等正事而真正可以用

來作為傳播的時間，理論上來說應該是呈常態分佈。在這樣的情形下，大多數的

人可用來傳播的時間本身就有個限制在，因此 HIV 的散佈並沒有因為有人被感染

而逐漸地使得整體人口都感染了 HIV。即使將用來傳播的時間拉長至每個人每天

的 24 小時都拿來傳播，同樣也是有個底限存在，因此性關係網路上的 HIV 散佈

並沒有直接的因為性關係網路的無尺度拓樸就造成對於全體人口的威脅。 

由於等比例分佈在統計學上是提供採樣分析的一個方法，因此資源分佈為
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等比例分佈的模擬結果在此除了可以給予一個上限的參考外，也可讓未來若是發

現除了常數、常態和冪次律分佈以外的資源分佈一個比較的準則。 

當資源的分佈呈現冪次律的規則時，門檻值的出現總是低於其他三者分

佈，最有可能的原因是因為在實驗中，受限於資源總量的關係，因此對於冪次律

分佈的參數調整使得許多個體的擁有資源量都在平均值附近；在這樣的冪次律分

佈下，大多數的個體擁有的資源量不少，再加上少部份的人擁有的資源量相較之

下更為可觀，因此造成這樣的實驗結果。如果可以在資源總量固定下，更有系統

的調整參數的分佈，那麼參數的大小會更加的極端，使得大多數的人所擁有的資

源量低於平均值許多，因此預期中的實驗結果所產生的曲線應該會介於現在的冪

次律分佈及常態分佈所產生的動態曲線之間。 

在考慮資源使用及消耗後，流行病傳播在無尺度網路上的擴散程度可以把

在未考慮資源消耗時流行病傳播在無尺網路上的感染密度看作其上限。在考慮資

源的使用下，感染時資源的消耗便成為一項主要的限制，幫助降低流行病傳播在

無尺度網路上擴散的可能性，然而即使擴散了，由於資源限制的幫助，使得感染

密度的成長不如在未考慮資源限制時的感染密度還要來得大，抑制了擴散的程

度。 

 而在考慮資源的使用下，比較流行病傳播在無尺度網路上所產生傳播門

檻值，發現資源消耗本身也呈現某種形式的規律。 
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圖 19 四種資源分佈的在不同量資源消耗下，流行病傳播在無尺度網路上所產生的門檻值和未考

慮資源限制時流行病傳播在隨機網路上的門檻值比較。 

 

 

圖中由上而下的五條線依序代表：桃紅色—等比例分佈、黃色—常態分佈、

深藍色—常數分佈、淺藍色—冪次律分佈、紫色—未考慮資源限制時流行病傳播

在隨機網路上的門檻值。將資源消耗的比例以百分比來表示，傳播門檻值的出現

隨著資源消耗的比例增大而有類似線性般的成長。然而當資源消耗占總體量越

少，或是可以看成同樣的消耗量下，個體擁有的資源量越大，門檻值的產生則開

始出現小幅度震盪的情形。然而相較於未考慮資源限制時隨機網路上的流行病傳

播門檻，大約在資源消耗為 10%開始，且逐次的消耗比例降低時，雖然門檻值的

發生持續的降低，但是降低的程度開始緩和，因此可以預測的是：在每次的傳播

過程中，個體消耗的資源量越大，門檻值的成長將越劇烈；然而當個體消耗的資

源量越小時，門檻值降低的程度會隨著消耗量越少而降低的越和緩，直至資源的

消耗對應至個體擁有的總資源量的比例很小，小到可以把個體總資源量看成是無

限大時，門檻的曲線才會逼近於 0。當資源的消耗越少，或者是個體擁有資源量

越大時，想當然爾會使得傳播的門檻降低，使得傳播較易於擴散，然而在同時，

資源限制的條件仍然存在，因此門檻值會以一個緩慢的程度降低，直至資源的消
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耗量太小，而可以把個體擁有的資源總量看成是無限大，成為無限的資源時，也

就是和不考慮任何資源限制下流行病在無尺度網路上傳播時的狀況一樣—門檻

值為零了。 

4.2. 實驗二：資源的不可回復性 

在耗竭性資源中，我們發現資源的使用還有另一個特性，就是資源的不可回

復性。因為資源的限制，再加上許多用過的資源無法再使用，例如個人擁有的時

間，傳播者為了確保傳播的有效性，勢必會謹慎選擇他認為較容易接受傳播物的

個體來做傳播。因為資源的限制和傳播上的選擇，便有了個體數上的限制。 

在此實驗建構出來的無尺度網路中，鄰居個數十個以下（包含十個）的節點

便佔了約全網路的 90％，而在現實社會中，目前以知構成無尺度網路的社會網

路大多的連結數並非大量，例如性關係網路中的性伴侶個數大多平均而言不會超

過十個；大多數的人平均而言一天打過的長途電話也很有限，因此在個體限制的

部份便以大多數的個體的鄰居數為主，當每個個體的人數限制從最少 1人，逐次

增加人數，從 1、3、5~21 個個體互動時，希望可以得到對此實驗假設的結果：

相較於只有資源消耗時的門檻值，是否會更加提升。 

在實驗過程中，若是有任何的個體資源耗盡但是還未達到人數上限時，或是

資源尚未消耗完全，卻先完成傳播人數的個數時，其傳播都將會停止。資源擁有

量若數量不大，那麼傳播過程本身便因為受限於資源的多寡已經有了初步的人數

限制的概念，對於本實驗的效果並不顯著。因此本實驗的結果將從資源的消耗占

個體資源總量的
5
1
開始，討論

5
1
、

6
1
~

15
1
時，人數上的限制會對無尺度網路上的

傳播帶來何種面貌的傳播門檻以及傳播動態。 

 四種分佈在資源消耗的前提下，傳播個體數加了限制後有個共通性：各種分

佈在只考慮資源的耗竭性時的傳播曲線似乎也是在考慮人數限制後所產生的傳

播動態的上限。也就是說，多加了人數限制對於傳播的擴散規模，相較於只考慮

資源消耗的限制時，後者在無尺度網路上的傳播規模會來得更小一些。各種資源
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分佈在加了人數限制的考量後，門檻值的改變各異，但是最終擴散到網路中的規

模還是因為在這樣的限制下得以控制。人數限制的門檻值雖然震盪幅度不大，但

是對於感染密度而言還是有程度上的幫助。各種資源分佈出現的傳播動態及門檻

則如圖 20~23 所示： 
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圖 20 人數限制下的常數分佈 
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圖 21 人數限制下的等比例分佈 
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圖 22 人數限制下的常態分佈 
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圖 23 人數限制下的冪次律分佈 

    當人數限制為 1人時，在我們的模型中並未出現感染擴散的情形，可以看成

是感染門檻值非常大，使得感染密度無法抬升，因此在上面四組圖表顯示的結果

皆從人數限制為 3人開始，並且逐次等差增加人數 2人。從圖中，我們可以很明

顯的發現，在人數限制的條件下，各種資源分佈表現出來的流行病門檻與動態的

結果近乎相同。當傳播對象數按照一定順序增加時，傳播門檻的成長卻呈現類似

負指數般的成長：在人數限制為 3人~11 人時，傳播門檻值下降的速度很快，但

是從人數限制為 11 人開始，傳播門檻值的下降間距非常小，似乎存在副指數般

下降的規律現象。由於人數限制從 11 人~21 人之間傳播門檻的下降速度漸趨漸
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緩，可以預測的時候：當人數的限制在 21 人以後，傳播門檻值開始出現一個幾

乎可以視為常態值的情形，而人數限制在多於 21 人之後，對於傳播門檻值的更

動開始沒有太大的影響；換句話說，當傳播對象數為 21 人時，在本模型中可視

為是傳播對象數的上限值。仔細探究本模型所建構出來的無尺度網路，節點連結

數小於（包含）21 的節點佔整個網路拓樸的 97%，所以當人數限制的條件加進來

時，也在流行病傳播之初便設下一個終點，避免了集散點因為擁有大量資源而幫

助流行病擴散的可能性。 
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圖 24 資源消耗對應人數限制所產生的門檻值 

圖 24 所表示的是資源消耗與傳播門檻間的關係。四種資源分佈在同樣的人

數限制個數下，不同資源消耗尺度仍擁有相近的傳播門檻；隨著限制個數的增

加，傳播門檻值也隨之降低，直至限制個數為 21 人時降低程度趨緩。基於上述

理由，在此便已人數限制為 21 人，資源消耗尺度為 10%為例，說明資源特性出

現人數上的限制時會對無尺度網路上的流行病傳播產生何等影響。除了在四種資

源分佈下，人數限制所帶來的傳播門檻有別於單純只考慮資源消耗時的結果外，

在此同樣以原本無考慮任何資源限制下，流行病傳播在 WS 小世界網路模型上的

傳播門檻作為對照。 

從圖 24 我們可以發現，在考慮資源的不可回復這項特性時，資源的消耗並

未在人數的限制條件中發揮效用。人數限制這項條件的強制效力優於資源消耗本
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身，使得流行病在傳播過程中常常出現資源尚未耗盡，但已完成對限定的傳播對

象數進行傳播動作的情況。依據我們對於資源特性的分類，由於資源的不可回復

性質才使得在使用有此項特性的資源才會有人數限制的情形。然而，此項資源的

特性建立在資源可以消耗的前提上，因此根據我們的實驗結果，資源的消耗與人

數的限制之間沒有絕對的關係是矛盾卻有趣的一項結果。在我們的實驗中，當人

數限制達到某個值以後，由於個體連結數的關係，當個體連結數小於以及等於此

人數限制數的節點總量佔整個網路拓樸 90%以上時，傳播門檻的變動才開始逐漸

趨於穩定。在我們的實驗中，人數限制為 21 人時，個體連結數小於以及等於此

值的節點總量佔整個網路拓樸的 97%左右，其對傳播過程所產生的限制相當於在

不考慮任何資源限制的情形下，流行病傳播在小世界網路上的傳播動態。按照實

驗結果的趨勢推測，即便人數限制同樣的等差增加在某個範圍內，門檻值仍然存

在，且相近於圖表 8所呈現的結果。在考慮資源限制且消耗的情況下，並非所有

的流行病傳播都會擴散；即使在流行病傳播發生時，沒有針對集散型節點作限制

的策略，流行病傳播仍然會因為資源的特性而有先天上的限制而得以在傳播過程

中自動的限制流行病傳播的擴散。 

 

4.3  實驗三：資源的敵對性 

此實驗主要是討論資源的效益問題。當傳播者決定使用多少量的資源來做

傳播時，其所剩餘的資源量便減少，這樣一來便使得此傳播者花費在下一個接收

者身上的資源量更有限，此接收者所享受到的資源效益也就沒有前一個傳播者來

得大。也就是說，在傳播的時候，資源消耗多寡與其所帶來的傳播效益也會影響

傳播動態。因此，在此實驗中，我們將會對資源的消耗程度，來討論傳播是否會

因此更加有效。 

 在此實驗中，資源消耗量將會比只探討資源的消耗性時延長為原來的一倍

及兩倍；當資源消耗多一倍時，個體狀態從 I回到 S時的移除率便會從原本的 1
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降為 0.8，讓感染的時間增長，其增長大小為等比例增加 20％。也就是說，若是

時間步驟模擬的是一個月的話，那麼資源的消耗加倍，感染的時間也會增長六

天；而當資源消耗為兩倍時，移除率便降為 0.6，也就是等比例增長為原本的 40

％。一般而言，SIS 模型的移除率大多設為 0.9，因此我們相信這樣的設定可以

明顯的比較出資源效益所帶來的影響。 

在資源消耗增加一倍，移除率為 0.8，以及資源消耗增加兩倍，移除率為

0.6 時的傳播動態相似，四種資源分佈產生門檻的先後順序皆與只有考慮資源的

消耗性時相近。而資源的消耗量越大，也就是資源所產生的效益越大；資源效益

所產生的感染密度在相較於不考慮任何條件下，傳播在無尺度網路上的感染密度

還要來得小，而且成長不如原本的無尺度網路那麼迅速；也就是說，即便傳播擴

散到網路上了，資源的效益仍然幫助了無尺度網路上的傳播不至擴散的有如在不

考慮任何條件下時的無尺度網路那麼氾濫。 
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圖 25 資源效益對流行病傳播造成的動態影響：資源消耗 = 6 / 移除率 = 0.8 
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圖 26 資源效益對流行病傳播造成的動態影響：資源消耗 = 9 / 移除率 = 0.6 

比較圖 25 和 26，當資源效益越大時，雖然傳播門檻值的產生看起來並無顯

著的差異，但是在流行病傳播開始擴散後，擴散的程度會隨著資源消耗增加所帶

來的效益增大而降低。資源的敵對性雖然看起來對傳播門檻值的產生和資源的消

耗性所產生的傳播門檻值相較之下無太大的差異，但是資源效益的增加卻會在流

行病擴散開來時有效幫助擴散程度的降低。在真實社會中，一項謠言的成功散佈

或許會耗費相當程度的時間，但是若是傳播者使用越多的時間，謠言成功擴散到

人群之中的速度和程度卻會因此而減緩。由此可知，許多的流行病在散佈過程中

的確會因為資源的使用，使得擴散的動態得以產生影響，也解釋了無尺度網路上

的流行病傳播並非因為有機會長時間的隱藏在網路結構中而有大幅度循環擴散

的機會。 

由於λ代表的是疾病傳播率，定義為λ＝
δ
ν
 。經過計算後，相對於無尺度

網路的門檻比例表示如下： 
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圖 27 資源消耗延長一倍與傳播門檻間的關係 
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圖 28 資源消耗延長兩倍與傳播門檻間的關係 

資源的效益越大，無尺度網路上的傳播門檻越能提升，且都能有效的控制在

與流行病傳播在 WS 小世界網路模型上的相同門檻範圍內。雖然消耗資源佔個體

總資源量越少時，門檻值越小，中間還有震盪的情形，不過整個曲線大致走向和

只有資源消耗時相比是相似的。最大的不同在於考慮了資源效益後，傳播門檻的

成長多了將近一倍之多；在無尺度網路上的傳播除了資源的消耗外，若進一步的

討論資源的效益，將會幫助門檻值的提高，並且降低感染密度的成長 
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5. 結論 

由於拓樸結構使得傳播問題無法在無尺度網路上能夠像小世界網路或是隨

機網路上能有預測性或控制性，因此在檢視過去對於傳播問題的研究，審視傳播

問題的過程中有一項重要，而且也是常常發生在現實社會中，但截至目前為止卻

尚未考量到的一項條件：資源使用和限制。當考慮資源的使用及限制時，許多的

傳播問題在無尺度網路上的門檻值得以回復，並相同的可以訂定出相對應的政策

加以預防或推廣。例如電子廣告信的大量發送，往往讓許多電腦使用者感到困

擾，害怕某些重要信件就此被電子廣告信淹沒甚至佔掉太多的信箱空間導致無法

發送；然而真實世界的情況並非如此。許多的免付費信箱的申請雖然不需要任何

的代價，但是可以使用的空間並不大。若是需要擴充信箱的容量，則必須支付額

外的費用。即便因為這額外的費用使得信箱容量增大得以寄發更多的信件，管理

信箱使用的組織所能提供的空間還是會有個上限存在；管理組織提供的空間需要

更多的花費，因此又會向有此需要的使用者索取。電子信箱的網路拓樸便是一個

無尺度網路，而此種傳播便是在無尺度網路上考慮資源限制時一項很好的例子。

截至目前為止，許多研究皆顯示，如果希望可以遏止或是減緩無尺度網路上的傳

播，針對集散點擬定相因應於傳播的政策，那麼可以有很大的機會可以減低傳播

帶來的殺傷力[3]；然而，無尺度網路上的集散點的尋找存在一定的困難度，若

是能夠在傳播的初期便開始針對資源加以防制，應該可以有不錯的效果。除了希

望防制的傳播外，某些傳播是需要被推廣的，例如新觀念的推行、新產品的接受

等。同樣的，在這些傳播過程中如果有需要花費的情況下，本研究提供了資源特

性分類以及各種特性所產生的結果，相信也可以爲這些傳播帶來推廣上的便利。 
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附錄  資源參數對照表 
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資源分布的參數設定如下： 
       資源分佈 
 
 
資源比例 

常

數 
分

佈 

等比例 
常數分佈 

常態分佈 冪次律分佈 

3 3 1、2、3、4、5   
6 6 2、4、6、8、10   
9 9 3、6、9、12、15   

12 12 4、8、12、16、20   
15 15 5、10、15、20、

25 
*Std：5.5
*Avg：

15.5 

40×

**pow(***i,-0.12)

18 18 6、12、18、24、

30 
Std：5.5 
Avg：18.5

48×pow(i,-0.12) 

21 21 7、14、21、28、

35 
Std：6 
Avg：21.5

55.8×pow(i,-0.12)

24 24 8、16、24、32、

40 
Std：6.5 
Avg：24.5

63.8×pow(i,-0.12)

27 27 9、18、27、36、

45 
Std：7 
Avg：27.5

71.8×pow(I,-0.12)

30 30 10、20、30、40、

50 
Std：7.5 
Avg：30.5

79.8×pow(i,-0.12)

33 33 11、22、33、44、

55 
Std：8 
Avg：33.5

87.8×pow(i,-0.12)

36 36 12、24、36、48、

60 
Std：8.5 
Avg：36.5

95.8×pow(i,-0.12)

39 39 13、26、39、42、

65 
Std：9 
Avg：39.5

103.8×

pow(i,-0.12) 
42 42 14、28、42、56、

70 
Std：9.5 
Avg：42.5

111.8×

pow(i,-0.12) 
45 45 15、30、45、60、

75 
Std：9.5 
Avg：45.5

119.8×

pow(i,-0.12) 
*  ：Std：平均值 / Avg：標準差 
** ：pow(a,b) = ab 
***：i = 1~10000 

 


