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复杂网络中初始节点对传染病传播的影响分析 

苏长明 陈端兵。 傅 彦。 

(成都大学信息科学与技术学院 成都 610106) 

(电子科技大学互联网科学中心 计算机科学与工程学院 成都611731)。 

摘 要 长期以来，传染病对人类造成持续不断的威胁。研究工作者在传染病传播上投入了大量的精力进行研究，比 

如：传播模型、传播阈值以及影响传播的因素等方面。主要研究复杂网络中初始染病节点如何影响传染病的传播，对 

5种初始染病节点选择方法进行了深入分析并在两个大规模无向网络上进行 了仿真实验。结果表明，传播速度 以及 

传染病影响规模不仅与初始染病节点的选择有关，而且与网络结构有关。本研究成果对传染病控制可提供有价值的 

借鉴与参考作用。 
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Effect of Initial Infected Individuals on the Spread of Epidemics in Complex Networks 
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Abstract Infectious diseases incessantly threaten human beings for a long time．Many researchers pay much attention 

O11 the spread of epidemics，such as spread model，threshold spread rate，and affecting factors of spread，etc．Different in 

itial infected individuals in the network how to affect the disease spreading was studied in this paper．Five initial infected 

individuals selecting methods were analyzed and two 1arge-scale undirected networks were used to simulate the disease 

spreading under different initial selected individuals．Simulation results demonstrate that the spread rate and the affected 

population size are related to initialinfected individuals as well as network structure．The results can offer some valuable 

suggestions on disease controlling． 

Keywords Epidemic spreading，Complex network，Initial infected individuals，Disease controlling 

1 引言 

长期以来，传染性疾病对人类造成巨大威胁，如早期的天 

花、麻疹，近期的艾滋病(AIDS)、非典型肺炎(SARS)、甲流 

(HIN1)等。最近几年，传染病的传播与控制引起了足够重 

视_】。]，提出了各种各样的传染病传播模型E 。其中最为经 

典的是基于平均场理论的微分方程模型，它在传染病传播的 

早期研究中起到了重要的作用。但是 ，个体之间的接触不可 

能完全混合，由此，各种其它传播模型相继提出，如基于元胞 

自动机 的二维 晶格模 型_1 、具有层次结构 的复合 种群模 

型_】 ]等。近年来，为更深入地研究传染病的传播，提出了更 

符合实际情况的传播模型，其中最为经典的是基于小世界网 

络的传播模型__10]和基于无标度网络的传播模型_5 ]。最近 

有关传染病传播速度的影响因素的研究也越来越深入， 

Moore和 Newma~如 指出，网络中即便只加入少量的长程边 

也会极大地加快传染病的传播。Volchenkov等人l1 6l研究指 

出，传染病的传播阈值和影响规模与如下4个因素密切相关： 

无标度网络中的幂指数，传染率，伙伴选择策略以及治疗方 

案。研究还发现，网络中一般会存在重叠的或不重叠的社区 

结构_】 ]，而网络中的社区结构对传染病的传播也有较大的 

影响，社区结构的存在降低了传播阈值但影响规模却减小了， 

进一步的研究还表明，社区结构的存在会导致感染人数出现 

周期振荡。周涛等人 。]对复杂网络中的传播动力学进行了 

详细的综述，提出了一些传染病传播研究方面极具价值的研 

究问题。 

本文在以上研究的基础上，分析了在无向无权网络中初始 

染病节点对传染病传播的影响。分析了按度中心、点介数、接 

近中心度、page rank和HITs等 5种节点排序策略选择的初始 

染病节点如何影响传染病的传播速度及规模。仿真实验表明， 

按不同策略选择初始染病节点，其传播速度和传染病影响规模 

具有一定的差异，与此同时，传染病影响规模与传播速度不仅 

与初始染病节点选择有关，与自身的网络结构也有关系。 

2 节点排序及初始染病节点选择 

2．1 节点排序指标 

本文主要考虑5种排序指标：度中心，节点点介数，接近 
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中心度，page rank和 HITs。度中心实际上就是节点的度，这 

里不详细讨论，下面主要介绍其余 4种排序指标。 

对于一个节点集为V，边集为 E的网络 ，其节点 的点介 

数CB(口)为： 

( )一 ∑ (1) 
s#v~-tEv O 

式 中， 是从节点 S到节点 t的最短路径数量， ( )是从节点 

S到节点 t并且经过节点 的最短路径数量。Brandes[。 提出 

了一种计算节点点介数的快速算法，其计算复杂度为 0 

(1 Vl·}EI)。 

对于接近中心度，有许多定义方法，但本质上都是反映一 

个节点到网络中其它节点的平均最短路径 ，SabidussiE。 提出 

了一种计算接近中心度的方法： 

CG( )一 2) 

式中，比 (口，￡)是节点 到节点 t的最短路径长度。 

对于大规模的复杂网络，计算点介数和接近中心度非常 

耗时，为此，本文在计算点介数和接近中心度时，采用 Brandes 

和 Pichc 3_提 出 的近似 计算 方 法，此 方法 的复杂 度 为 0 

(J EI)，相比精确计算方法，其复杂度要低得多。 

Page rank和 HITs通常用于计算有向网络中节点的重 

要性，为了应用于无向网络，文献[24]对 page rank的计算方 

法进行了修正： 

s( )一(1一 )+ DS(

(

v j

f

) (3) 

∈V、 上八 f 

式中，S(v1)是节点 Vl的 page rank值，d是介于 0到 1之间的 

衰减因子，D(vi)是节点 的度。 

节点的 HITs值也主要是衡量有向网络中节点的权威性 

及中心性，对于无向网络，采用文献[25]的方法对其进行修 

正 ： 

口一(1，I，⋯1) ； 

while(eps>~)do 

bf一 ∑ a，， 1，2，⋯，l I； 
(vi， )∈E 

Vl 

eps=maxfai--b ／Z
．

bj I； 
z ，= l 

nf一6f／∑ ； =1，2，⋯，}vf 
J一1 

end while 

式中，n 是节点7d 的HITs值，e是迭代精度。 

2．2 初始染病节点选择 

首先按度中心、节点点介数、接近中心度、page rank 和 

HITs的值从大到小对网络中的节点进行排序，然后选择排 

序结果的前 m(本文取 m=20)个节点作为初始染病节点。本 

文将从这m个节点出发，分析传染病在网络中的传播情况， 

从而分析不同初始染病节点对传染病传播速度及传染病影响 

规模有何影响。 

2．3 传播影响的评价方法 

本论文采用无差异接触的SIR传播模型对 5种排序指标 

进行分析评价。实际上，一个个体不可能在短时间内接触它 

的所有邻居，因此，研究者总是假设个体接触能力正比于它的 

所有邻居。2004年，Joo和 LebowitzE拍 以及 Olinky和 

Stone 指出这种假设是不合理的，他们证明了如果个体的 

接触能力存在细微差异，将降低传染病传播的危险性。周涛 

等人 也研究了个体无差异接触的传染病传播规律，发现在 

疾病爆发及持续期，疾病的危害降低了。 

为了简化模型，本文假设一个个体在一个时间步内只接 

触一个个体。易感者和已感者接触后将以概率 变为已感 

者，与此同时，已感者在每一时间步将以概率口康复变为移除 

个体，而传染病的传播速率 —a／』9。 

3 仿真实验 

本文选择两个大规模的复杂网络进行传染病的传播仿真 

实验 ，一个 是 预印本 文献 的科学 家合 作 网络 Cond-mat一 

2003[ ]，另一个是天体物理的科学家合作网络[ ]，这两个网 

络的一些基本网络特征参数如表 1所列。 

表 1 网络cond-mat-2003和 CA-astrophysics的一些基本网络特征 

对每种排序指标，我们取指标值最大的前20个节点作为 

初始染病节点进行分析，选出的节点中有部分节点是重叠的， 

表 2及表 3列出了各种排序指标选出的节点中相互之间重叠 

的数目。 

表 2 网络 cond-mat-2003中各种排序指标选出的 2O个节点中重 

叠点数目 

点介数 接近中心度 度 Page rank HITs 

点介数 一 9 12 14 3 

接近中心度 9 — 12 12 7 

度 12 12 — 11 6 

Page rank 14 12 11 —— 4 

HITs 3 7 6 4 一 

表 3 网络CA-astrophysics中各种排序指标选出的2O个节点中重 

叠点数目 

点介数 接近中心度 度 Page rank HITs 

点介数 一 9 8 10 5 

接近中心度 9 — 14 19 13 

度 8 14 一 l4 14 

Page rank 10 19 14 —— 13 

HITs 5 13 14 13 一 

从不同的初始染病节点出发，用计算机模拟了疾病在两个 

网络中的传播情况，部分仿真结果如图 1一图4所示，图 1一 

图 4中，所有结果均为 100次运行结果的平均值。图 1是网 

络cond-mat-2003[ 9]中染病节点数和移除节点数随时间的变 

化情况，图中传播速率 一1．3。从图 1可看出，如果初始染 

病节点选择度大的节点，传播速度较快，而如果选择 HITs值 

较大的节点作为初始染病节点，传播速度则较慢。实际上，按 

HITs选出的初始染病节点和其它 4种方法选出的初始节点 

只有很少 的公共节点，如表 2所列。因此，对 于 con&mat- 

2003而言，按 HITs选择并不是一个好的选择策略。 

图 1 网络 cond-mat一2003中，传染病的扩散速度，A=I．3 

图2是网络cond-mat-2003中不同传播速度 下，传播达 
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到稳定状态时移除节点的数量。从图 2可以看出，传播速度 

的阈值在 1附近，当 <1或 >1．8时，从 5种方法选择的 

初始染病节点出发，得到的传染病传播规模差异不大，而当 

介于 1和 1．8之间时 ，初始节点选择方法不同，对传染病传播 

规模的影响也不同，其中 HITs方法影响最小。 

图 2 网络cond-mat 2003中，不同传播速率 下传播达到稳定状 

态时的影响规模 

对天体物理研究领域的科学家合作网络 CA-astrophys— 

ics̈3 ，图 3展示了网络中染病节点数和移除节点数随时间的 

变化情况，图中传播速率 —1．3。从图 3可看出，每种方法 

对传播只有一些细微差异，其原因在于 5种方法选出的初始 

节点有较多的重叠，特别是 page rank和接近中心度之间重叠 

的节点较多，如表 3所列。 

图4是网络 CA-astrophysics中不同传播速度 下，传播 

达到稳定状态时移除节点的数量。从图 4可以看出，传播速 

度 的阈值也大致等于 1，当 <1或 >1．6时，从 5种方法 

选择的初始染病节点出发，得到的传染病传播规模差异很小 ， 

当 介于 1和 1．6之间时，传播规模存在一定的差异，但差异 

很小。 

两个网络的仿真实验结果表明，传染病在网络中的扩散 

不仅与初始节点的选择有关，还与网络自身的结构有关系。 

例如，在网络 cond-mat-2003中，如果选择大度节点作为初始 

染病节点，扩散速度比其他方法要快些，而在网络 CA-astro— 

physics中却不是这样，如图 1和图 3所示。 

图 3 网络 CA-astrophysics中，传染病的扩散速度，A一1．3 

图4 网络CA astrophysics中，不同传播速率 下传播达到稳定状 

态时的影响规模 

结束语 本文分析了不同的初始染病节点选择策略对传 

染病在复杂网络中的传播有何影响。用两个大规模的复杂网 

络对传染病的传播进行了仿真模拟。仿真实验结果表明，传 

染病在网络中的扩散不仅与初始染病节点的选择有关，而且 
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与网络本身的结构有关。通过仿真模拟，我们可以发现哪些 

节点会导致传染病的快速传播，从而在传染病控制时，将重点 

关注这些节点的状态。本文仅针对无 向无权网络进行了模 

拟，在今后的研究工作中，将在有向有权网络中，研究初始节 

点对传染病传播的影响规律。 
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如图 4所示。 

多分辨率模型散 

图 4 性能测试结果 

我们发现每秒内的事务提交量在一开始是随着模型数量 

的增加而增加的。当增加到 500时，随着模型数量的增加，事 

务的提交量会随之下降，最后平稳在每秒400次左右。而当 

模型的数量增加到 700时，为维护多分辨率模型的数据一致 

性，某些事务被迫取消，此时事务的提交量就稳定在 400到 

500这个范围之内。从中可以看出，为维护分布式仿真系统 

多分辨率模型数据的一致性，随着多分辨率模型的大幅度增 

加，交互事务的提交量会受到一定的限制。 

结束语 随着计算机网络技术的快速发展，分布式仿真 

中的多分辨率建模技术是目前研究的热点。通过分析现有分 

布式仿真的建模方法，本文提出了适应分布式仿真环境的多 

分辨率模型树状结构建模方法 这个建模方法由平台级实体 

模型和聚合级实体模型组成。平台级实体模型是实体的高分 

辨率模型，而聚合级实体模型是实体的低分辨率模型，而且聚 

合级实体模型是平台级实体模型的父节点，两者之间采用属 

性映射的方法进行交互。为维护分布式仿真系统中多分辨率 

模型之间的数据一致性，我们将分布式数据库事务的概念运 

用到分布式仿真交互中，提出了一个嵌套两段式提交协议来 

保证分布式交互仿真中交互事务的原子性，确保一个交互要 

么不发生，要么发生。并且该交互所发生的影响必须反映到 

同一实体的所有分辨率模型上，从一定程度上避免了多分辨 

率模型对实体的不一致描述。 

今后的研究可以继续借鉴分布式数据库的知识，将其应 

用到分布式仿真领域中。例如，由于嵌套两段式提交协议网 

络的实时性有一定的依赖，并且可能要夭折掉一些交互事务， 

可研究运用数据库的日志和事务重启等技术来改进所提出的 

嵌套两段式提交协议 ，使其更好地应用于分布式仿真的多分 

辨率建模中。 
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