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无标度网络上带人工免疫的 SIRS模型的动力学行为 

及其免疫控制策略 

陈乾国 张自力 
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摘 要 在典型的SIRS模型的基础上，提出了一种无标度网络中带人工免疫的SIRS类传染病模型。运用平均场理 

论方法分析了所提模型的动力学行为，研究了在两种不同的人工免疫策略下病毒在一种特定的无标度网络上的传播 

情况，并模拟了两种免疫策略对病毒传播的影响。模拟结果表明，通过人工免疫可以有效降低稳态感染比例，提高系 

统的传播阈值 ，从而有效控制病毒在复杂网络上的传播。 
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Abstract The infectious SIRS mode1 with artificial immunization was proposed based on SIRS model and scale-free na— 

ture on complex networks．The dynamic behavior of the model was studied through a mean-field theory．We studied the 

spreading of disease in the special scale-free networks through two different artificial immunization strategies，and simu— 

lated different hnpact of each strategy on disease spreading．The result shoWS that artificial immunization can effectively 

reduce infection rates and improve the system spreading threshold，so as to effectively control the disease spreading on 

complex networks． 
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1 引言 

纵观人类历史，流行病对人类的危害是不言而喻的，每次 

流行病的大规模传播都给人们的生命和财产带来巨大的损 

失。从早期的麻疹、天花，到 SARS的爆发、禽流感和近年爆 

发的甲H1N1病毒的传播【1。]，都给人类社会带来了巨大的灾 

难。因此，对流行病的传播规律进行分析，揭示其变化趋势， 

进而进行有效的流行病预防与控制具有重要的意义。 

长期以来，对于传染病的研究一般主要使用由Kermark 

和 Mckendrick于 1927年创立的 SIS和 SIR 两个传染病模 

型 ]。此后，这两种传染病模型一直沿用至今并得到很大发 

展，同时科学工作者在这两种模型的基础上提出了很多接近 

现实的疾病传播模型，如研究疾病爆发初期的 sI模型、具有 

免疫期的 SIRS(suseeptible-infected-removed-suscepti ble)模 

型、潜伏期具有传播能力类传染疾病的SEIR模型等_4_8]。基 

于这些模型，人们研究发现许多现实系统的拓扑结构都可以 

用复杂网络表示，网络节点代表构成系统的元素，边代表元素 

之间的相互作用_9]。传统上用 ErdOs和R6nyi的随机图模 

型_1o3对现实网络进行建模。1998年 Watts和 Strogatz提出 

小世界网络模型Ll妇；1999年 Barabasi和 Albert提出了无标 

度网络模型__1。](通常称为 BA模型)，该模型考虑了实际网络 

的两个重要演化特性：一是增长特性；二是优先连接特性，或 

称“富者更富”现象。在无标度网络模型中采用全局的优先连 

接，由此得到幂率形式的网络度分布。 

如果在前面提到的 SIRS、SEIR等模型中增加考虑个体 

间关系形成的网络结构，经典的疾病传播模型就被拓展为复 

杂网络中的传播模型。真实系统十分复杂，影响疾病传播的 

因素很多，有必要对这些模型进行修正。本文在经典的SIRS 

模型的基础上，提出了一种无标度网络 中带人工免疫的 SIRS 

类传染病模型，并引入无标度网络的基本度量参数来建立所 

提模型的动力学方程，运用平均场理论方法求解所建动力学 

方程，分析所提出模型的动力学行为，研究了在两种不同的人 

工免疫策略下病毒在特定的无标度网络上的传播情况，然后 

模拟了两种免疫策略对病毒的传播影响。对实验结果的分析 

表明，人工免疫对病毒的传播能起到有效的抑制作用。 

2 BA无标度网络演化模型 

许多复杂网络，包括 Internet、www以及新陈代谢网络 
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等的连接度分布函数具有幂律形式。为了解释幂律分布的产 

生机理，1999年 ，Barabdsi和 Albert在分析大量真实网络数 

据的基础上提出了无标度网络模型r1 。此模型基于两个假 

设：一是增长模式：不少现实网络是不断扩大、不断增长而来 

的，例如互联网中新网页的诞生、人际网络中新朋友的加入等 

等；二是优先连接模式：新的节点在加入时会倾向于与有更多 

连接的节点相连，例如新网页一般会有到知名的网络站点的连 

接，新加入社群的人想与群中的知名人士结识等等。基于上述 

假设产生了BA无标度网络模型的具体构造演化表述。 

2．1 BA无标度网络模型的表述 

(1)增长：从一个具有 mo个节点的网络开始，每次引入 

一 个新的节点，并且连到优个已存在的节点上，这里m≤低 。 

(2)优先连接：一个新的节点与一个已经存在的节点i相 

连接的概率Ⅱ 与节点i的度K 、节点 的度KJ之间满足如 

下关系： 

IL= (1) 

(3)如此演化，直到达到一个稳定演化状态。 

根据以上演化步骤，在经过 t步后，新增所有节点个数为 

mt，此算法产生一个具有N=现+mo个节点、mt+ (mo一 

1)／2条边的网络。 

2．2 BA无标度网络的度量参数 

在图论框架下，可用不同的参数来表示复杂网络的基本 

特征，为了方便在下文中建立带人工免疫的SIRS类传染病 

模型的动力学方程，引入无标度网络最基本的3个特征参数， 

包括平均路径长度L、聚类系数 C和度分布P(忌)。 

(1)平均路径长度 

网络中两个节点i和 之间的距离d 定义为连接这两个 

节点的最短路径上的边数，平均路径长度为两个节点之间距 

离的平均值。BA无标度网络的平均路径长度L为[12 15]： 

L一 

式中，N为网络节点数。 

(2)聚类系数 

)= ∞2 (6) 

图1通过仿真给出了BA无标度网络度分布函数近似幂 

律的分布描述。 

图1 BA无标度网络模型的度分布 户( )(N=10000) 

3 经典SIRS模型 

在经典 SIRS模型中，把每个个体存在的状态分为3类： 

易感个体(S)、感染个体( )和免疫个体(R)，如图2所示。 

图 2 经典 SIRS模型 

感染个体以概率 将疾病传播给与它接触的易感个体， 

同时以概率 y被治愈而成为免疫个体，免疫个体的免疫能力 

以概率 逐渐消失，最终又成为易感个体 。设 (￡)， ( )，r 

(￡)分别为t时刻 3类个体所占群体的比例，有 s(￡)+i(￡)+r 

(￡)=1，则 

f 一一卢<忌>s( ) ( )+ ( ) 

{ 一fl<k)s(t)i(t)-- ) (7) 
l 一 )一 ) 

(2) 4 BA无标度网络上带人工免疫的SIRS 模型 

描述网络中与该节点直接相连的节点之间的连接关系， 

即与点直接相邻的节点间实际存在边数占最大可能存在边数 

的比例，节点i的聚类系数为与它相连接的k 个节点彼此之 

间也相连的概率，可记为： 

G一 (3) 

式中，厶表示节点i的邻点之间的连边数，k 表示节点i的度， 

定义为节点 i的邻边数。 

网络的平均聚类系数为所有节点聚类系数的算术平均 

值，表示为： 

c一 ∑C (4) 

BA无标度网络的聚类系数随网络尺寸t增加而变化的 

规律为 ]： 

c= [ nc 一11 ㈣ 
(3)度分布 

节点的度指的是与该节点连接的边数，度分布则表示节 

点度的概率分布函数。文献中作者通过主方程方法已经得到 

BA无标度网络的度分布函数为E”]： 
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在经典 SIRS模型的基础上，加入了人工免疫的策略，即 

通过给部分健康者接种疫苗，使其以概率a直接变为免疫状 

态。而当a=0时，该模型就变化为经典 SIRS传染模型，如图 

3所示。 

6 

图3 带人工免疫的 SIRS模型 

由于BA无标度网络具有高度的非均匀性，度分布呈幂 

律形式，节点的扰动很大，平均度(忌>不再是网络的特征表示， 

因此必须考虑节点度的非均匀性。针对每一个度 五，设 3类 

节点的相对密度为 ( )，i (￡)， (f)，通过实施人工免疫，使 

易感个体以概率 a直接转变为免疫个体。同样由平均场理 

论 ，系统动力学由式(8)确定，此处 (￡)表示在 t时刻随机取 1 

条边与感染者相连接的概率。 

f 一一肚嵌(￡) ( )+ ( )一a ( ) 

{ 一 ) )一rik∽ (8) 
I = ￡)一8rk(￡)+ ) 



 

由于结点之间的度分布不相互关联，任意一条边指向一 

个具有度为S的结点的概率与sP(s)成正比，其中P( )为任 

选一个结点的度为S的概率，因此， (￡)独立于节点的度，可表 

示为[19,20]： 

∑愚P(忌) (￡) ， 

一 而一一赤~kp(k)i ( ) (9) 

此处(龙>表示结点的平均度。 

在稳态条件下 一o，式(8)的第 2个方程的稳态解 

为： 

ik(o0)一丽  

式中， (。。)满足自相容条件： 

∑ (k)ik(o。) 
(。。)一上  

：  

砸 N!O
z

(

±

k)

巫  
(忌> 

=_厂( (o。)) (11) 

当 (。。)一0时，是式(11)的一个平凡解。如果 f(O(oo)) 

连续、可微，容易证 明它关 于 (。。)严格单调递增。要使式 

(9)存在非平凡0< (。。)≤1，则式(11)右边必须满足： 

。

>1 (12) 

整理得 ： 

>1 (13) 

从而，有效传播速率 一等>(1+詈) ，由此可得如下结 
论：度分布不相关时，带人工免疫的SIRS传染模型的传播阈 

值为 一(1+詈) ，当 < 时，疾病消失，系统稳定在无 
病平衡点，当i>i 时，系统收敛于地方病状态平衡点。所以 

通过接种疫苗可以起到预防和控制疾病传播的作用。 

5 BA无标度网络上的人工免疫策略 

注射疫苗能够有效控制疾病的传播，而无标度网络是很 

容易受到病毒攻击而导致病毒流行的，因此选择合适的免疫 

策略显得更加更要。下面介绍无标度网络中的两种免疫策 

略：随机免疫策略和目标免疫策略。 

5．1 随机免疫 

随机免疫方法是完全随机地选取网络中的一部分节点进 

行免疫。它对度大的节点(被感染风险高)和度小的节点(相 

对安全)是平等对待的。免疫节点的密度定义为g，则随机免 

疫的免疫临界值 ]为： 

gc=1一_Ac (14) 

而稳态感染密度 为： 

【pg—o， g> gc 

)， 毋 

显然，BA无标度网络中随着(忌 >一cx。(临界值 随着网 

络规模的无限增长而趋于零)，免疫临界值 gc趋于1。因此， 

如果对于BA无标度网络采取人工免疫策略，需要对网络中 

几乎所有节点都实施免疫才能抑制病毒的传播。 

5．2 目标免疫 

根据BA无标度网络的不均匀特性，可以采取有选择性 

的目标免疫，即选取少量度最大的节点进行人工免疫。而一 

旦这些度大的节点被免疫后，就意味着它们所连的边可以从 

网络中去除，使得病毒传播的可能的连接途径大大减少。在 

BA无标度网络中，目标免疫对应的免疫临界值为 ： 
2 

g~cce一 (16) 

式中，m表示 BA无标度网络 中新节点加入后连接的边数。 

上式表明，即使传播率入在很大范围内取不同的值，都可以得 

到很小的免疫临界值。因此有选择地对 BA无标度网络进行 

目标免疫，其免疫临界值要比随机免疫小得多。 

6 数值仿真模拟 

为了对前面的理论模型进行检验，我们在计算机上以 

Matlab为仿真平台进行仿真实验来模拟上述模型的动力学 

行为。在仿真中，为了体现无标度网络的基本特性 ，本文取网 

格规模为N=1000，网络的初始参数 m。一3，m=3，保持治愈 

率y：1、感染概率 一0．2和免疫消失率 一0．1恒定不变。 

模拟时设定在每一个时间步内，感染节点可以接触它所有的 

邻居节点，实验中每个数据结点是在 3O次网络上实现迭代平 

均的结果 。 

6．1 随机免疫仿真 

在 BA无标度网络中采用随机免疫策略且人工免疫率分 

别设置为a=O，a=0．025和a=0．05时，病毒感染密度的变 

化过程如图 4所示。 

图 4 病毒在采用随机免疫策略时的传播情况 

由图4可以看出，当人工免疫率为零时，几乎所有节点都 

被感染，随着人工免疫率逐渐增大，病毒在网络中的传播速度 

有所减缓，被感染节点的个数大为减少，人工免疫策略对病毒 

在网络中的传播起到一定的控制作用。 

6．2 目标免疫仿真 

在 BA无标度网络中采用目标免疫策略且人工免疫率同 

样设置为 a=0，口一0．025和 口一0．05时，病毒感染密度 的变 

化过程如图5所示。 

图5 病毒在采用目标免疫策略时的传播情况 

由图 5可以看出，采用 目标免疫时，病毒的感染密度曲线 

变化程度更加明显。 
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采用随机免疫策略和人工免疫策略且人工免疫率取 a一 

0．05时，病毒感染密度随时间的变化过程如图6所示。 

图 6 病毒在采用随机免疫与目标免疫策略时的传播情况 

由图6可以看出，在相同的人工免疫率下，与采用随机免 

疫策略相比，采用目标免疫策略时病毒的传播速度更低，被感 

染节点的数目也少得多。 

6．3 结果分析 

由于免疫状态不能自然获得，因此可以通过注射疫苗等 

方式进行提前预防。仿真结果如图4一图6所示，可以看到 

当进行前期免疫时，是可以避免大规模疾病传播的，感染人数 

比例迅速降低了，而当采用目标免疫时染病人数比例比之前 

所有仿真结果都要低。为使疾病在爆发时能得到有效控制， 

根据仿真结果给出以下几种方案： 

方案 1 采取单纯的人工免疫措施，对重点目标(如公众 

人物、学校师生、医疗从业人员等)进行目标免疫接种，或通过 

随机免疫大规模进行免疫接种。 

方案 2 采取单纯的隔离措施，如学校停课、运输站停止 

运营等手段限制人口自由流动，对疑似病例进行隔离。 

方案 3 采取人工免疫和隔离等多种措施。 

结束语 无标度特性是许多现实复杂网络的一个重要特 

性，本文对一种带有人工免疫作用的 SIRS类传染病模型在 

BA无标度网络上的传播进行理论分析和仿真研究，从初始 

感染节点和免疫控制策略两个方面研究了BA无标度网络中 

的病毒传播特性，研究发现网络拓扑结构对病毒的传播有影 

响，初始感染结点的度越大病毒传播越迅速；引人人工免疫能 

够有效抑制病毒的传播，而目标免疫策略比随机免疫策略在 

抑制病毒传播上更为有效。根据这些结论，在疫情发生时，及 

时收集和发布疫情传播情况，让人们主动切断与感染人群的 

接触；积极进行人工免疫，提高群体的人工免疫率；限制那些 

社交广泛的公众群体的频繁流动以及与他人的接触等都是控 

制疾病传播的有效措施。 
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