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复杂网络模型及其在疫情传播和控制中的应用研究 

陈端兵 黄 晟 尚明生 

(电子科技大学互联网科学中心 成都 611731) 

摘 要 复杂网络已成为一个热点研究问题，它在工程技术、社会、政治、医药、经济、管理等领域都有着广泛的应用。 

越来越多的科学家开始关注基于复杂网络拓扑结构的动力学研究。其 中，关于疾病传播的研究是一个重要方面。分 

析和研究了小世界网络模型和 BA无标度网络模型两种经典的复杂网络模型，并模拟了传染病按照 SIR传播模型在 

两种网络中的传播情况，讨论了其上的传播阈值以及随机免疫和 目标免疫策略对传播阈值的影响。最后对 H1N1病 

毒的传播情况进行了仿真模拟，包括 HIN1病毒在自由传播和采取随机及 目标免疫两种免疫策略时的传播情况。仿 

真结果表明，目标免疫策略可以有效抑制疾病的传播。 
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Abstract Study of complex networks becomes a hot research topic．Complex networks are applied to many applidations 

such as engineering technology，society，politics，economics，medicine and management．Many scientists paid much atten— 

tion On structures and dynamics of complex networks．Epidemic spreading in complex networks is one of the most im— 

portant aspects．Two classical complex network models，small world network model and BA scale-free network model 

were studied in this paper．SIR spreading model was used to simulate the epidemic spreading and the spreading thresh— 

old，and tO study two immunization strategies，stochastic and target，how to influence the spreading threshold．Spreading 

and controlling of H1N1 were simulated in the non-immunization case as well as in the stochastic and target immuniza— 

tion cases．Simulation results demonstrate that target immunization can restrain the spreading of epidemic effectively． 
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1 引言 

复杂系统研究 已广泛地应用到各个领域L1 ]，如生物细 

胞、人的大脑、气候环境等。所谓复杂系统，是指 由许多个彼 

此非线性联系的、相互作用的元素(单元)组成的整体。整体 

中元素数量越多，元素种类越多，相互作用越复杂，相互作用 

的方式越多，那么这些元素形成的系统就越复杂。研究复杂 

网络就是研究复杂系统结构的一个例子，也是 目前一个引起 

广泛研究兴趣的课题。复杂网络是一个包含大量个体以及个 

体之间相互作用的系统，是将复杂系统的元素抽象成点，元素 

之间的联系抽象成点之间的连线 ，形成一个如网络般的复杂 

系统 。科学家研究复杂网络动力学行为的目的是希望真正了 

解真实网络的复杂行为 5̈ ]，如社会关系网、因特网、新陈代谢 

网等大量真实系统的动力学性质。而在复杂网络中研究传染 

病的传播，一个基本的动力就是从微观的机制了解传染病的 

传播过程，从而对疾病传播进行有效的控制。通过研究传染 

病动力学行为，可以推广到认识计算机病毒、社会流言、信息 

的传播规律等。众所周知，传染病历来就是人类的大敌。由 

于我们不能在人群中进行传染病的试验，因此通过模型进行 

理论分析和数值模拟就显得格外重要。 

2 复杂网络基础 

2．1 复杂网络的基本概念 

复杂网络的基本拓扑结构可以用图论的方法表示成 G一 

(V， ，V中元素称为节点或顶点(Vertex或 Node)，E中元 

素称为边(Edeg或 Link)。在图论框架下，可用不同的全局参 

量来表示复杂网络的特征，最基本特征包括度分布 P(是)、平 

均路径长度 L和聚类系数 C。 

2．1．1 度分布 

度分布是网络的一个重要统计特征。节点的度指的是与 

该节点连接的边数。所有节点的度的平均值称为网络的平均 

度，记为<忌>。网络中节点的度分布用分布函数 P(矗)来表示， 

其含义为一个任意选择的节点恰好有 k条边的概率，也等于 

网络中度数为 k的节点的个数与网络节点总个数的比值。 
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2．1．2 平均路径长度 

网络中两个节点 i和J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。网络直径定义为网络中任意两个 

节点之间的距离的最大值，记为 D： 

D=maxdu (1) 
“J 

网络的平均路径长度 L定义为两个节点之间的距离的 

平均值： 

L一 (2) 

式中，N为网络节点数。网络的平均路径长度也称为网络的 

特征路径长度(characteristic path length)。一般来说，真实网 

络有较短的平均路径长度。 

2．1．3 聚类系数 

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 ： 

9F  

G ， 1 2 一，N (3) 

式中，E是这k 个节点之间实际存在的边数。这k 个节点 

之间最多可能有 k (忌 一1)／2条边。网络的平均聚类系数为： 

c一 1善N Cf (4) 

2．2 复杂网络模型 

研究表明，真实的人类关系网络具有小世界效应和无标 

度效应这两个统计特征[4,9-11]，能够反映这些特征的网络就是 

小世界(small—world)网络和无标度(scale-free)网络。下面介 

绍两种最基本的网络模型 ：Watts和 Strogatz提出的小世界 

网络模型[ 、Barabdsi和Albert提出的无标度网络模型[1 。 

2．2．1 小世 界 网络模型 

1998年 Watts和 Strogatz提出了小世界网络模型，该模 

型构造算法如下[9]。 

(1)从规则网络开始：考虑一个含有 N个节点的规则网 

络，它们围成一个环，其中每个节点都与它左右相邻的各 K／2 

个节点相连，K是偶数。 

(2)随机化重连：以概率 P随机地重新连接网络中的每 

条边，即将边的一个端点保持不变，而另一个端点取为网络中 

随机选择的一个节点。 

这样的模型称为 WS小世界网络模型，如图 1(a)所示 。 

1999年，Newman和 Watts改进了小世界网络模型口 ： 

在原有最近邻规则网络基础上，以概率P在随机选取的一对 

节点之间添加一条边。这样的模型称为 NW 小世界网络模 

型，如图 1(b)所示[ ]。 

(a)重连边 

一 啼⑧ 
添加边 

图 1 小世界网络的形成过程[9I12] 

2．2．2 BA无标度 网络模型 

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。该模型的构造算法如下_】 。 

(1)网络的增长：从一个具有 ／no个节点的完全图网络开 

始，在每个时间间隔引入一个新的节点，并且连到网络中 m 

个节点上，这里 ≤砜 。 

(2)优先连接：一个新节点与一个已经存在的节点i连接 

的概率Ⅱ和节点i的度 k 之间满足 ： 

Ⅱ一鼻 
i 2 宠 

(5) 

根据以上规则，在经过 t个时间间隔后 ，可以得到一个具 

有 N 一￡+mo个节点以及 mt+ mo(mo一1)／2条边的网络。 

满足这种关系的网络模型称为BA无标度网络模型。 

3 疫情传播模型 

3．1 几种病毒传播模型 

3．1．1 sI模型 

在 sI模型里，人群被划分为两类：易感人群(S)和染病人 

群(D。染病人群为传染的源头，它通过一定的概率 把传染 

病传给易感人群，易感人群一旦被感染，便成为新的传染源继 

续传染。其传染过程如图 2所示。 

图 2 SI传播模型示意图 

3．1．2 SIS模型 

在SIS模型 ” 中，染病人群为传染的源头，以概率 把传 

染病传给易感人群，同时它自己也以概率 y治愈，但治愈后不 

具有免疫力而立即成为易感个体；易感个体一旦被感染，就成 

为新的传染源，继续传染其他个体。对 SIS模型，假设传染率 

为口，恢复率为7，其传染过程可用图3进行描述。 

Ⅲ 

图3 SIS传播模型示意图 

3．1．3 SIR模 型 

SIR模型将人群划分为 3类 ：易感人群(S)、染病人群(J) 

和移除人群(R)[1 。移除人群是指已经治愈并获得了免疫 

能力或者已经死亡、不再对相应动力学行为产生任何影响的 

那些个体。SIR模型适合于描述那些染病者在治愈后可以获 

得终生免疫能力的疾病，或者是那些几乎不可避免走向死亡 

的疾病。SIR模型中，传染个体治愈后获得了终生免疫，传染 

率为 ，恢复率为 ，其传染过程如图4所示。 

S R 

图 4 SIR传播模型示意图 

除了上述SI模型、SIS模型和SIR模型之外，针对不同传 

染病的特点，还有其他相应的传播模型，比如考虑“短期免疫” 

的SIRS模型[1 ]。对于免疫期有限的疾病，往往利用 SIRS 

模型进行分析。而对于潜伏期不可忽略的疾病，可以引入潜 

伏人群[】 ]的概念。 

3．2 疫情免疫策略 

注射疫苗能够有效控制疾病的传播。就复杂网络而言， 
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它就是减少一条疾病传播的途径。因此研究合适有效的免疫 

策略，已成为基于复杂网络的疾病传播动力学的一个重要研 

究课题。本节将讨论各种免疫策略对传播阈值的影响，目的 

是提高传播阈值，从而抑制疾病的传播。 

首先介绍网络的有效传播率。假设个体从易感状态到感 

染状态的概率为 ，从感染状态恢复到免疫状态的概率为)，。 

有效传播率 定义为： 

一 等 (6) 
网络中存在一个有限的正的传播临界值九。如果有效传 

播率A大于临界值 ，则感染个体能够将病毒传播扩散，使整 

个网络感染个体总数最终稳定在平衡状态，此时网络处于激 

活相态；如果有效传播率低于此临界值，则感染个体数呈指数 

衰减，无法大范围传播，网络此时处于吸收相态。 

下面分析BA无标度网络的两种免疫策略：随机免疫策 

略和目标免疫策略。 

3．2．1 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(被感染的风险高)和度小 的节点 

(被感染的风险小)是平等对待的。在网络中完全随机地选择 

比例为g的节点免疫，则随机免疫的免疫临界值gc_】。]为： 

一 1一 (7) 

而稳态时感染节点所占的比例 为： 

f0， g> gc 

弋 ，g≤ ’ 
BA无标度网络中的传播临界值九 由式(9)给出，此时免 

疫临界值 为： 

． (k) 
一  

一  一 { 

(9) 

(10) 

显然，BA无标度网络中随着(忌 )一。。(临界值 随着网 

络规模的无限增长而趋于零)时，免疫临界值 趋于 1。因 

此，如果对于 BA无标度网络采取随机免疫策略，需要对网络 

中几乎所有节点都实施免疫才能抑制病毒的扩散。 

3．2．2 目标免 疫 

根据无标度网络的不均匀特性 ，可以采取有选择的 目标 

免疫，即选取少量度较大的节点进行免疫。而一旦这些节点 

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 

毒传播的可能连接途径大大减少。就 BA无标度 网络而言， 

目标免疫对应的免疫临界值如式 (11)所示，其 中m表示 BA 

网络中新节点加入后新连接的边数。 

。Ce一 (11) 

式(11)表明，即使传播率 在很大的范围内取不同的值， 

相对于随机免疫策略都可以得到较小的免疫临界值。因此， 

有选择地对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。 

4 H1 N1病毒传播的仿真分析 

本文以NetBeans 6．8为开发平台，使用Java语言实现了 

WS，NW 小世界 网络模型和 BA无标度网络模型的构造算 

法，模拟病毒按照SIR病毒传播模型在网络中传播，以及在网 
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络中实现随机和目标免疫策略。最后在 BA网络中按照SIR 

病毒传播模型对 HIN1病毒的传播进行仿真。 

4．1 H1N1流感病毒背景知识 

HIN1病毒的全称是甲型 HIN1流感病毒。甲型HINI 

流感最初发现于 2009年 3月，在墨西哥爆发的“人感染猪流 

感”疫情 。随后在墨西哥、美国、加拿大等国大面积爆发 ，并迅 

速在全球范围内蔓延。世界卫生组织(WHO)宣布从 2009年 

4月 30日起，开始使用“A(HIN1)型流感(甲型 HIN1流感)” 

代替“猪流感”来指代当前疫情。2009年 5月 10日下午，中 

国四川发现第一例发热病例，诊断为甲型 H1N1流感病例。 

截止 2009年 12月 21日的统计，世界卫生组织确认全球 

已经有超过 144个国家和地区发现甲型 H1N1流感病例 ，全 

球感染人数已经超过一百万 ，死亡病例约为 1．6万。截至 

2010年 2月 28日，在中国 31个省市区累计报告 甲型 HIN1 

流感确诊病例为 12．7万，其中死亡病例为793例。 

4．2 H1N1流感病毒传播仿真 

根据现在收集到的关于甲型 H1N1流感病毒的资料 ，我 

们在BA无标度网络中按照SIR病毒传播模型对甲型 H1N1 

流感的传播进行模拟。根据已有资料，甲型 HIN1流感病毒 

的感染率大约为 1／3，治愈率在 9O 以上。据此，在对 甲型 

HIN1流感传播进行仿真时，将 HIN1病毒的感染率口取为 

1／3，治愈率 y取为 0．9。 

4．2．1 实现 流程 

按照SIR传播模型在BA无标度网络模型中模拟 HIN1 

流感病毒在网络中的传播，实现流程如图5所示。 

图 5 HIN1病毒传播仿真实现流程 

4．2．2 自由传播仿真 

图 6为甲型 HIN1流感病毒在没有采取任何免疫策略的 

BA网络中传播仿真模拟的结果，网络的规模 N一100000，网 

络的初始值 m—mo一3，图中横坐标表示的是甲型H1N1流 

感病毒的传播步数，纵坐标表示每一步免疫节点占总节点数 

的比例，因为只有先变成感染节点才能变成免疫节点，即所有 

免疫节点都是被感染过的节点。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。从图6中可以看 

出，HIN1流感病毒的传播速度很快，免疫节点的比例几乎呈 

直线增长，最后网络中绝大部分节点都被感染过。 

图 6 H1N1病毒在无免疫策略的网络中的传播模拟 



4．2．3 随机免疫仿真 

图7为在 BA网络中采用随机免疫策略后，HIN1病毒 

在网络中的传播情况，随机免疫策略的免疫概率为 0．1和 

0．2。从图7中可以看出，和没用采用免疫策略的情况相比， 

H1N1病毒在网络中的传播速度有所减缓，被感染节点的个 

数也略有减少。但是控制 H1N1病毒传播效果不是很明显， 

H1N1病毒在网络中的传播速度仍然很快，网络的节点最后 

依然大量被感染。 

图 8为在 BA网络中采取免疫概率为 0．4和 0．5的随机 

免疫策略后，HIN1病毒在网络中的传播情况。从图7和图8 

可以看出，随着免疫概率的增加，控制 HIN1病毒在网络中 

传播的效果越来越明显，H1N1病毒在网络中的传播速度逐 

渐减缓 ，被感染节点的个数也大为减少。图 7和图 8说明，随 

机免疫策略对 HIN1的传播可以起到一定的控制作用，能够 

保护部分节点不受感染。 

图7 HIN1病毒在随机免疫概 图8 HIN1病毒在随机免疫概 

率为 0．1，0．2的传播情况 率为 0．4，0．5的传播情况 

4．2．4 目标免疫仿真 

图 9为在 BA网络中分别采用随机免疫和目标免疫两种 

免疫策略后病毒在网络中的传播情况的比较。从图9中可以 

看出，和没用采用免疫策略的情况相比，无论采用哪种免疫策 

略都使得 H1N1病毒在网络中传播速度减缓，但是 目标免疫 

策略的效果比随机免疫好很多。在相同的免疫概率下(P一 

0．1)，采用目标免疫策略时，H1N1病毒的传播速度要低得 

多，被感染节点的数目也要少得多。从模拟结果可以看出，目 

标免疫对甲型 H1N1流感传播的控制可以起到很好的效果， 

这与现实生活中采用隔离感染病人的方法类似 ，切断传播源， 

阻止传染病在人群中继续传播。进一步说明只要采取合适的 

控制方法，甲型 H1N1流感是可控、可防的。 

图 9 H1N1病毒在两种免疫策略中传播情况比较 

通过对 H1N1流感病毒传播的仿真模拟我们可以发现， 

使用了两种免疫策略后 H1N1流感病毒的传播速度和人群 

的感染比例都明显下降。说明采取免疫策略对 H1N1流感 

病毒的传播起到了有效的控制。 

结束语 通过使用复杂网络的相关知识，实现了对 

H1N1病毒传播的仿真。分析了随机免疫和目标免疫策略对 

HIN1病毒的传播的控制效果。由于本文假设感染者可以在 

一 个时间步内感染与它相邻的所有易感者 ，这是一种理想的 

假设条件。实际情况中，一个感染者在一个时间步内只会接 

触有限几个易感者，而且人们之间的接触模式、接触频率等也 

会有差异，个体心理因素也会影响传染病的传播等等。对于 

这些情形，将做进一步的深入研究。 
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