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基于 Agent动态加权二部无标度网络的异性 HIV 

传播与政策调控模型 
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(昆明理工大学信息工程与自动化学院 昆明650500) 

王海瑞 
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摘 要 HⅣ 的传播是个体的行为、疾病的干预措施和个体之间的社会网络协 同演化的结果。提 出了基于 agent的 

动态加权二部无标度网络方法的异性 HⅣ 传播和干预仿真模型。二部网络中的女性人群根据高危行为不同分为普 

通人群和女性性工作者(Female SexWorkers，FSW)，男性人群根据高危行为不同分为普通人群和女性性工作者客户 

(Clients of fema le sex worker，CSW)。给出了利用配置模型快速生成指数可调的异性二部无标度网络的生成算法，其 

根据异性二部网络中单位时间内性行为次数的分配算法确定二部网络中边的权值，构成二部加权无标度网络。网络 

中的伙伴关系有固定关系、偶然关系型和临时关系，二部网络中的边可随边的维持时间的结束而断开和重连，网络具 

有动态特性。个体／agent模型描述了个体高危行为、病程、个体社会结构与干预措施之间的相互影响关系。仿真实验 

分析了个体高危行为是否采用安全措施、是否参加自愿咨询检测和是否参加抗病毒治疗等干预措施对疾病传播的影响。 
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Abstract The spread of HIV is the result of coevolution of individua1 behaviors·intervention measures and social net— 

works．This paper presented a method based on bipartite dynamic weighting scale-free agent network for investigating 

HⅣ heterosexual transmission and the effectiveness of HⅣ prevention interventions．According to different high-risk 

behavior，the female is divided into the general population and female sex WOrkers(FSW)，and the male is divided into 

the general population and clients of female sex worker(CSW)in the bipartite network A bipartite scale-free network 

configuration generation algorithm was constructed for describing the relationships of heterosexual contacts．A new 

weighting algorithm was developed to construct weighting network by adding sex act explicitly on heterosexual contact 

network．The dynamics of heterosexual network is supported through heterosexual network stable，casual and temporary 

partnership dissolution and formation．In the model，agent represents males and females who interact each other within 

risk networks engaging in sexual behavior over time．Agent describes individual high-risk behavior，course of HⅣ dis— 

ease and social structure．agent also defines the behavior rules for adaption to the HIV prevention interventions．Ex- 

ploratory simulation results are consistent with empirical studies，which demonstrate the effectiveness of a combination 

of interventions。including voluntary counseling and HⅣ test，condom promotion for safe sexual behavior and initiating 

antiretroviral treatment． 

Keywords Agent，Bipartite scale-free network，Intervention，HIV 

1 引言 

艾滋病 (A1DS)是因为人们感染人类免疫缺陷病毒 

(HIV)~I起的免疫缺陷综合征，个体的行为和个体之间的社 

会网络是影响HIV传播的关键因素，疾病的干预和控制措施 

通过对个体和个体之间关系的改变来影响HIV的传播。 

HIV传播系统是个体、社会网络和干预政策协同演化的 

复杂系统，基于agent或元胞自动机(Cellular Automata，CA) 

微观仿真建模方法和复杂网络理论是研究复杂系统的主要方 

法。近年来，HⅣ 传播动力学研究者注意到微观建模方法， 
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将其用来构建性途径 HIV传播模型口 ]。模型中微观个体封 

装了个体的属性和行为，强调了基于微观建模方法在考虑生 

物、社会和复杂环境因素方面的优势。但是这些模型中agent 

和CA之间的联系主要考虑为随机网络和规则网络，与实际 

的性接触网络有较大差异，还需要对个体之间的社会网络对 

传播的影响进行深入研究。研究表明，HIV传播的性接触网 

络是复杂的动态社会网络，其特征有：(1)人均接触伙伴关系 

数较低，但是接触关系数的分布有很大差异，所以性接触网络 

中大部分人只有少数伙伴数，而少部分人却有大量的伙伴数， 

HIV传播中的性接触网络具有无标度网络特征_4 ]。(2)性 

接触网络中的网络节点因出生或者死亡会加入或退出网络， 

网络中的伙伴关系根据维持时间的长短随时间演化而断开和 

重连，所以性接触网络是动态网络[7∞]。这些研究结果表明 

利用复杂网络模型来研究 HIV的必要性和正确性，但也有明 

显不足：由于网络的结点演化规则过于简单，不足以将对 

HIV传播有重要影响的个体的属性和行为规则、个体之间的 

动态接触网络和个体对治疗及防控措施的响应等因素考虑在 

内。 

疾病的干预政策通过对个体行为、病程和个体之间关系 

的改变来控制 HⅣ 的传播。通过宣传教育可以提高人群使 

用安全套的比例，自愿 HIV检测结果让人们了解自己HIV 

的感染状况，进而促进高危行为的改变，提高安全套的使用 

率[1 。接受抗病毒治疗的个体其 CD4细胞水平有所下降， 

HⅣ 感染概率随之下降，从而减小 HIV传播的风险，短时间 

内可减少艾滋病新发个体口 。Reuben M Granich提出一种 

“检测并立即治疗”的数学模型，认为如果所有人都自愿进行 

检测，当检测发现感染 HIV后立刻开始治疗，则 AI【)S将会 

被消灭叫 。 

异性性接触网络中男性和女性结点的度分布都服从幂率 

分布的二部无标度网络。Gfiler ErgfinE“]将 BA无标度网络 

中的生长和优先连接机制推广到二部网络中，建立～个男性 

和女性幂率分布指数可调的二部无标度网络演化模型。温罗 

生_1 ]在异性网络中利用数学建模的方法基于二部无标度网 

络对病毒传播进行研究，分别对相同幂律分布和指数可调幂 

律分布构建的异性网络进行研究，但网络没有考虑连接的动 

态性、边的权重、疾病传播的干预政策和措施。另外，以上这 

些模型中的性接触网络都是无权网络，即假设性接触网络上 

所有的边的传染风险是一样的，也即假设在单位时间内网络 

上的个体与每个伙伴拥有相同的性行为次数，所以个体单位 

时间内的性行为次数与其伙伴数量成正比，这既不现实，也与 

经验数据不符_1 。加权无标度网络可以描述网络中每条边 

传播 HIV风险的水平，加权网络中用边的权重来表示两个节 

点间实际发生的性接触次数，两个节点间的实际发生性接触 

次数与每个个体在其伙伴间分配性行为的次数方式有关。研 

究性接触网络 HⅣ 传播需要考虑网络中有边连接的两个节 

点之间实际发生的性接触次数和传播疾病的风险是有差别 

的，而且是随时间变化的，所以，利用动态加权无标度网络来 

描述性接触 HⅣ 传播网络是合适的选择。因此利用动态加 

权二部无标度网络来描述异性性接触 HIV传播网络，并结合 

网络的特性和干预措施来研究 HⅣ 的传播更加合适。 

因此，研究 HIV在复杂社会网络系统的传播有必要将微 

观仿真方法和复杂网络方法这两者结合起来，而且由于基于 

agent微观建模方法容易将个体之间的动态社会网络管理功 

能嵌入在agent模型中，因此复杂 agent网络建模方法成为复 

杂社会系统仿真研究的必然选择。梅珊[4 等结合复杂网络和 

agent建模方法研究了阿姆斯特丹地区的男男 HⅣ 传播问 

题。Nigel Gilbert等利用agent建模技术来研究社会复杂动 

态网络的生成模型_1 。这些研究提示将微观仿真方法与复 

杂网络模型结合起来研究复杂系统及 HⅣ 传播与控制问题 

是新的研究方向。基于上述考虑，本文利用基于 agent的动 

态加权二部无标度网络来构建更为实际的异性 HIV传播与 

控制模型，具体特点如下：(1)将 agent微观仿真方法与复杂 

网络模型结合起来研究HIV传播。(2)快速生成指数可调的 

动态加权二部无标度异性性传播网络。(3)模型中考虑个体 

高危行为是否采用安全措施(安全套使用率)、是否参加自愿 

咨询检测(Voluntary Counseling and Testing，VCT)(检测率) 

和是否参加抗病毒治疗(Anti-Retr0viral Therapy，ART)(治 

疗率)等干预措施对疾病传播的影响。(4)将人群分为高危人 

群和普通人群，模型可以验证高危人群在 HIV传播过程中的 

主导地位。 

2 动态加权二部图无标度网络模型 

2．1 模型概述 

现实世界中许多结构可以用二部图进行描述，异性性接 

触网络就是典型的二部图结构。在网络中，节点的度是节点 

连接的邻居节点的数目。二部图包括一个三元组G一(△， ， 

E)，其中△和 表示两个不相交的节点集，分别为上节点集 

和下节点集。E=AX 代表边集合。与经典图的不同之处在 

于边只存在于上节点和下节点之间。两个度分布可以自然地 

关联成这样一个图，即上节点度分布： 一上i 尘 竿 
ln l 

和下节点度分布： 一 。这两个分布在 
f g I 

网络生成中发挥核心作用。用二部图描述异性接触网络，用 

上节点表示女性节点，用下节点表示男性节点，上下节点之间 

的连接边表示性接触伙伴关系，上下节点的伙伴数量(即度分 

布)满足无标度网络的度分布，说明生长性质和优先连接机制 

仍是异性二部网络生成的根本原因。人们意识到男性群体和 

女性群体的高危行为具有显著差异，特别是女性性工作者的 

存在和男性人群中嫖娼人员的存在是 HIV传播的重要因素， 

更加精确的模型是将女性群体和男性群体都分成高危人群和 

普通人群两类，所以将人群分组有利于考虑高危行为人群对 

疾病传播的影响。将女性节点人群分为FSW和普通人群，将 

男性人群分为CSW和普通人群，其中FSW 为女性网络中度 

大的节点。根据网络中连接关系的维持时间，将维持时间较 

长的连接关系称为固定连接，将维持时间较短的连接关系称 

为偶然连接，将 FSW 和CSW之间的连接关系称为临时连 

接，并确定连接的维持时间。当连接关系维持时间超过了给 

定的时间，则连接关系断开，同时也会为可以建立连接关系的 

点建立连接，实现网络的动态性。在网络中，根据个体间性接 

触次数确立网络中边的权值，先为每个个体分配一个潜在的 

性接触次数，次数与节点代表的人群类型、节点的度以及边的 

维持时间有关。节点类型为 FSW 的潜在性接触次数最多，网 

络中度大的节点潜在的性接触次数也会相对较多。将节点潜 

在次数按照连接的类型以及连接的维持时间分配给与之相连 
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的邻居节点，得到实际性接触次数，并将它保存为网络边的权 

值。网络演化过程如图1所示。 

图和◎：检测出感染个体-l和●一：接受治疗个体圃 和 e ：死亡个体 

图 1 异性接触网络演化及 HIV传播原理 

在图1中，网络从a时刻到a+1时刻演化，节点／个体的 

状态为D一{DO，D1，D2，D3)，DO表示未感染时期，D1表示 

感染初期，D2表示无症状期，D3表示 AIDS时期，图中边上 

的数字代表单位时间内个体间发生性行为的次数，即网络的 

权值。当网络中有个体感染 HIV后，网络上未感染个体与之 

发生性接触有可能被感染 HⅣ，由此 HIV可能在网络中传 

播开来。从图中可以看出，在加权无标度网络中，有边的断开 

和重连，有 HIV病程的发展以及个体的死亡。干预措施影响 

HIV传播主要有行为因素和生物因素，即检测和治疗。所 

以，个体行为、病程、性传播网络和干预政策相互影响，协同演 

化。异性性接触网络用二部 图表示为四元组 G一(F，M，E， 

w)，其中F一{F ，F2，⋯，FⅣ，)表示二部图G中的上节点，M 
一 {M ， ，⋯，M }表示二部图G中的下节点，E一{E1，E2， 
⋯

， }表示二部图 G中的边，w一{W1，Wz，⋯， )表示二 

部图G中的边对应的权值，K为总边数，得到如图 2所示的 

异性网络二部图。图中M 代表男性，R代表女性，网络图中 

圆形代表男性，三角形代表女性，红色连接代表固定连接，灰 

色连接代表偶然连接，蓝色连接代表临时连接，度大的节点其 

图形较大。 

FSW 普通人群 

、F 2 ‘‘ ⋯ 少 

． ． 

： 

图2 异性网络二郡图原理 

2．2 二部图无标度网络配置模型生成算法 

最早的配置模型是由Bender和 Canfield[ ]提出的。配 

置模型根据给定的度序列生成网络，它是一种扩展的随机网 

络生成模型并且应用范围非常广。度序列是指 N个整数的 

任意序列，表示为D一{是 ，愚z，⋯， }，其中N表示网络节点 

总数，k 表示第i个节点的度。文献[4]利用配置模型生成同 

性无标度网络模型来研究男男同性 HⅣ 传播，证明配置模型 

可以克服 BA优先连接生长模型的以下缺点：(1)网络生成用 

时长；(2)每次新生成网络无法保留之前的伙伴关系信息；(3) 

幂律分布指数不可调。文献[14，15]研究了二部无标度网络 

优先连接生长模型，但其二部无标度网络的优先连接生长模 
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型存在与 BA模型一样的缺点。本文在此基础上给出了异性 

二部图无标度网络的动态网络配置模型生成算法。主要原理 

如下： 

(1)生成上下节点集 F和M，并将每个节点 和 分 

别分配一个节点度五 和愚 ，异性 HIV性传播网络是无向图， 

网络的度分布 是指随机选取一个节点度为k的概率。异 

性网络中男性和女性网络都服从无标度网络，度分布都服从 

幂律分布，幂律分布形式如式(1)所示，其中男性：2．3≤ ≤ 

2．7，女性：2．7≤ ，≤3．2，一般情况下 ，> 。 

：  

～

， 愚∈[ ，是一] (1) 
l l J 
l po， 惫一0 

(2)为每个节点 和A 创建与其度相等的连接桩愚 和 

。 

(3)在上下连接桩间随机连接生成一条边，生成边的可能 

性与其度的大小成正比。生成边时，满足如下条件：两个节点 

桩之间不存在边，且交互形成局部判定条件。网络生成的男 

性和女性节点总度数要满足平衡条件。 

二部图无标度网络配置模型生成算法的具体实现方法如 

下 ： 

(1)建立N个节点的网络，分别给定男性和女性网络中 

的最大度 ‰ 和 矗 、 和 A，以及 和 。 

(2)根据 户 一1，得到c(互 k )=l--po，分别计算男 

性和女性无标度网络中的系数C，记为 和C 。 

(3)根据式(1)分别求出男性和女性无标度网络的度分布 

和 f。网络中的每个节点只能与异性节点相连，因此男 

性节点和女性节点度之和相同，其度之和为网络的总边数。 

又因为节点度服从幂律分布，所以可以得出网络中男性节点 

度之和 与女性节点度之和D，分别为(其中 和Nr分 

别为男性和女性的总人数)： 

= 《 
一  ∑ 五 (2) 

一  

Ds：Nr∑ 是 (3) 

(4)根据D卅=Df，并利用式(1)将 和 代人，得到网 

络中男性和女性人数比如式(4)所示。 
一  

。 

一  (4) N
， 一̂锰 
C ∑ k 一 

(5)将 C埘和C，代入式(4)，分别算出网络中男性人数 

N 和女性人数N，，从而分别得到男性和女性网络中度为 k 

的节点个数N≯一N × 和N[=Nz× 。根据 FSW在女 

性总人数所占的比例计算其人数，然后利用 FSW／CSW= 

1／10，计算CSW的人数，最后分别给相应的节点标记相应的 

类型。根据网络中的每个节点分配的度，得到男性和女性节 

点度序列为Degree~一{kl，忌2⋯忌 }和Degree／一{k1，k2⋯ 

k ，)，将其转成两个由节点组成的数组Array~和Array，，并 

且每个节点出现k 次，得到数组如式(5)所示。 

Array~一{M1，⋯，M1，M2，⋯， ，⋯，Mj，⋯， ，⋯， 

呷 嘭 

，⋯ ，MN } 



 

Arrayf一{F1，⋯ ，F1，F2，⋯ ，F2，⋯ ， ，⋯ ， ，⋯ ， 
、。——— V—一 、。———、，_—一  ——— — 一  

《 选 { 

FNf，⋯，FⅣ，} (5) 
、
、 — — — —— — —— 、 — — — —— — —— 一  

☆， 

(6)每次从 Arrayr中选取点 ，如果 的类型为 FSW， 

因为 FSW 的伙伴大部分为临时 CSW，则 以 9O 的概率在 

Arraym中选取节点类型为 CSW 的点M ；如果 的类型为 

普通人群，则随机在 Array,．中选取一个点MJ，当 和Mj 

之间不存在边时，则建立一条新边E， ，并给边赋予相应的权 

值和属性。 

(7)重复步骤(6)，直到数组中的元素不能再生成边为止。 

在实际生成过程中，网络中最多生成 ￡ 条边，一般不能达到 

理论最大边数，当网络中生成的边总数小于 0．97工 时，则网 

络中剩余节点过多，认为网络生成失败，需要重新生成网络。 

2．3 网络动态演化 

男性群体中的高危人群(CSW)和普通人群通过和女性 

中的高危人群(FSW)和普通人群的性接触导致病毒在人群 

中传播。不同人群间的性接触关系存在 3种类型：固定连接、 

偶然连接和临时连接。临时连接只存在于CSW人群和FSW 

人群之间，为一次性关系；固定连接表示长期伙伴关系，一般 

维持时间为一年至数十年；偶然连接表示较短的伙伴关系，一 

般维持时间为几个月至一年多。除了 CSW 和 FSW 规定为 

临时关系外，其他人群之前的关系既可以是固定连接，也可以 

是偶然连接，但每个节点最多只能存在一条固定连接。HⅣ 

传播社会关系网络具有动态性，当连接超过维持的时间，边的 

连接关系随时间演化就会发生断开和重连。生成的网络中连 

接关系的边会随着旧伙伴关系持续时间的结束而断开，同时 

也会有新的伙伴关系产生。为了在模型中描述节点与边的关 

系，个体可用下列伙伴关系状态来描述其参与社会网络的状 

态(如图 3所示)：可变状态、偶然连接、固定连接、临时连接和 

中间状态。伙伴关系的状态依赖于个体的社会行为和共时伙 

伴特征。 

图 3 社会关系状态转换图 

在网络生成的过程中，当两个节点之间尚未建立关系，属 

于可变状态 ，此时可通过判断是否是 FSW 和 CSW 之间的连 

接来决定当前状态是否转换成临时连接，如果不是，则判断当 

前节点是否可以成为固定连接来决定当前边的状态是否转换 

成固定连接，否则转换成偶然连接。当连接关系维持到一定 

的时间后，关系就会断开，进入可变状态，方便下次建立连接。 

但当固定关系维持时间超过一定的时间后断开连接关系，先 

进入到中间状态，当经历两次固定连接之间的中间状态维持 

时间后转化成可变状态。当连接断开时，将节点重新返回到 

原来的两个数组 Array~和Array，中，方便下次建立连接， 

在建立新连接时，利用生成网络算法中的步骤(6)和步骤(7) 

建立连接。 

2．4 网络加权确立 

一 般的基于网络的性接触疾病传播模型中，对两个节点 

之间传播概率的计算做了如下假设：规定网络中两个伙伴之 

间的性行为的次数是固定的；每个个体在单位时间内总的性 

行为次数与其伙伴数量成正比。这样假设是不现实的，且与 

经验数据相矛盾。 

在性接触网络中，把两个节点间的边的权重看作是单位 

时间(本文为年)内两个个体间实际发生的接触次数(RsA)。 

从网络拓扑结构中获得任何两个交互个体对的实际发生次数 

(RSA)是基于 3个简单的生理学假设：(1)给每个个体确定一 

个潜在的性接触次数(PsA)，PSA可以看作是该个体可能性 

行为的定量描述。(2)每个个体把他／她的潜在性接触次数再 

与其相连的伙伴进行分配。每个个体潜在的性接触次数与个 

体的类型以及个体的度有关，FSW人群潜在的次数大，且度 

大的个体潜在次数大，度小个体潜在次数小l_1 。(3)两个个 

体最终实际的性接触次数为两个个体分配给对方潜在次数中 

的较小值。 

两个个体 和M』间实际性接触次数依赖于F 分配给 

Ms的潜在性接触次数，也依赖于 分配给 的潜在性接 

触次数。其性接触次数分配如下： 

(1)确定不同类型个体潜在的性接触次数 

经研究表明，异性性接触次数总体上随伙伴数的增加而 

增加，但随着伙伴数增加，性接触次数与伙伴数不是线性关 

系[1 。在异性性接触网络中，女性人群按高危程度和伙伴数 

量分为3类人群：普通人群(只有固定伙伴)、危险人群(有固 

定和偶然伙伴)和高危人群(FSW)(有固定、偶然和临时关 

系)。并根据相关文献估计潜在的性接触次数，普通女性人群 

年接触次数为6O次／年_2 ，危险女性人群年接触次数为 100 

次／年[2 ，高危女性人群(CSW)年接触次数为 300次／年[”]。 

在异性接触网络的男性人群中嫖客比其他男性有更多的非商 

业性伙伴，所以模型中也将男性人群按高危程度和伙伴数量 

分为3类人群：普通人群(只有固定伙伴)、危险人群(有固定 

和偶然伙伴)和高危人群(CSW)。普通男性人群年接触次数 

为 60次／年_2 ，危险男性人群年接触次数为 100次／年_21]，文 

献表明CSW与FSW 的接触次数为平均 30次／年l_1 ，所以将 

CSW人群每年性接触次数估计为130次／年。 

每个个体要被指定一个单位时间内潜在的可能性接触次 

数 。然后该个体把他／她可能潜在的性接触次数在他／她的 

k 个伙伴中进行分配，定义个体间进行交互的可能性是可行 

的，也就是女性 分配给男性 的可能潜在的性行为次 

数，表示为：[ — ]，男性 分配给女性F 的可能潜在的 

性行为次数，表示为：EMj— ]。 

(2)分配实际性接触次数 

潜在的性行为次数由个体在他／她的k 个伙伴中进行分 

配，首先给固定关系和临时关系分配一个给定值P和Q作为 

实际的性接触次数，本文假设P一60，Q一30。然后将剩下未 

分配的次数ai一 一P—Q根据偶然连接的持续时间进行加 
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权平均分配，以女性 分配男性Ms为例，分配的公式如下： 

r 

[ — ]一啦×詈，其中Tr是边Ef'J的维持时间，R是节点 

ki 

所有偶然连接维持时间之和，即：R一∑ 。偶然连接维 

持时间t~B(3．2．0．5)(￡服从二项分布)，由于计算实际性接 

触次数是以年为单位时间，因此当偶然连接的维持时间大于 

一 年时，可以将第一次分配的时间 TI设为一年，而在下一年 

这个偶然连接的维持时间Tj—t--1。 

(3)实际性接触次数的实现 

两个个体F．和M 之间实际性接触次数由W(i， )表示， 

根据现实可能的情况得到W(i， )一min(EF,-~Mj]，EMr— 

])，因为个体 与伙伴Mr现实的性接触次数不可能比个 

体Mr与个体 实现的性接触次数多，相反也是如此。因此 

可以得出W(i， )一w( ， )。其性接触网络接触次数分配方 

法如图 4所示[M]。 

图4 接触次数分配原理 

3 Agent模型 

3．1 Agent病程模型 

在大部分基本疾病传播模型中，人群包括易感(suscepti— 

ble)和感染(infected)两类。为了简便，假设已感染个体立即 

具有感染性，即个体一旦被感染就可向其他个体传播，而且限 

于目前医疗水平，感染 HⅣ 后不能康复，病程发展到一定程 

度个体会死亡，所以疾病的传播由人群接触网络结构和易感 

个体与已感染个体之间接触的HⅣ 传播概率来控制。异性 

HIV通过固定关系、偶然关系和商业性关系(即临时关系)进 

行传播，当关系中的任意一方为 HIV阳性时，另一方将以一 

定的概率被感染。 

行为和传播 初期啦集 无疰状期 

r 

AIDS阱段 

● — ! 苎】 厂_ ——，(墨兰苎 ) — 竺竺) 

窗 §I (来晦絷) 尹 — ： 、 — 固由 f 《 
l 

．[ 
J i I 

r I 
J． 

— — — — — 一 网岩节点ag∽t高危行为模式 l ● 

图5 agent个体关系行为与病程状态关系图 

在易感一感染(SI)模型中对已感染个体的病程状态进行 

扩展。个体感染HⅣ 后，病程的发展分为3个阶段：初期感 

染阶段(PI，约 12周)、无症状阶段(PA，8～1O年)和 AIDS阶 

段(AⅡ)S，1～2年)，不同病程时期，HⅣ传播的概率也不同。 
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为了研究方便，假设个体每个时期的持续时间都服从正态分 

布。异性接触关系的群体构成的HIV传播网络中，个体以一 

定的概率接受检测和治疗，agent个体关系行为与病程状态关 

系如图5所示。 

易感个体通过高危行为与已感染 HIV的异性性接触， 

HIV就以一定的概率在个体之间进行传播，感染个体进入初 

期感染阶段，在不接受外界干预的情况下，感染个体会随时间 

进入到无症状期和 AI【)S时期 ，最后死亡，且个体行为和每个 

阶段的传播概率不发生改变。处在各个时期的感染者都以一 

定的概率进行检测，当检测出感染 HⅣ 时，个体会增加安全 

套的使用率，从而HIV传播的可能性减小。被检测感染 HIV 

的个体则以一定的比例接受治疗，由于感染初期的时间较短， 

假设感染初期不进行治疗。在无症状期治疗成功的个体其寿 

命延长时间t ~B(26，0．5)，ADIS时期治疗成功的个体其寿 

命延长时间tz～B(10，0．5)，治疗失败的个体寿命延长时间 

t。～B(5，0．5)C ]。接受治疗的个体因其体内病毒载荷的减 

少，HIV传播的概率会减小，但由于药物的副作用和治疗会 

有一定的负面效应，因此会有一部分人放弃继续治疗，从而停 

止治疗，接受治疗的个体其生命会有所延长，但也使得感染其 

他个体的机会有所增加。 

3．2 Agent HIV传播模型 

每个个体／agent在异性传播网络中有可能通过性接触感 

染或被感染HIV，其传播的概率与接触个体的感染情况、伙 

伴类型(固定、偶然和临时)、每个仿真时间(年)的性接触次 

数、性接触的安全行为(是否使用安全套)和个体病情是否知 

情等有关，如图6所示。 

图 6 HIV传播模型 

根据上述描述，得出agent HⅣ 传播概率模型： 

(1)疾病传播的概率与个体的病程有关，PI、PA和 AIDS 

3个阶段的单次接触传播概率分别记为 TP 、TPz和 TP3，由 

于处在 AIDS阶段的病人苦于机会疾病的困扰，假设 TP。一 

O[ 
。 

(2)一次高危行为疾病传播的概率与个体的高危行为是 

否采用安全套措施有关，安全套有效率为 sp。 

(3)高危行为是否采用安全行为与伙伴的类型有关，固定 

伙伴行为采用安全行为的概率低，偶然和临时伙伴行为采用 

安全行为的概率较高。模型中固定伙伴安全行为的概率为 

P ，偶然伙伴的概率为 ，临时伙伴关系为 。 

(4)高危行为的安全行为与参与个体的病情是否知情有 

关。已知病情的个体会提高安全套的使用率，针对高危行为 

群体 HIV病毒检测干预措施可以显著提高该群体的病情知 



晓率，从而提高安全行为的概率，本文已知病情是个体采用安 

全套的概率为 79．8％E 。 

(5)疾病传播的概率与个体是否接受治疗有关。接受治 

疗的个体其传播概率会减小，提高对已知病情的个体的治疗 

比例，有利于减小传播的概率，但是由于延长了感染者的寿 

命，病原体停留的时间增长，会导致感染的人增加。接受治疗 

的个体单次接触传播概率可减少8O (用 P 表示)。 

(6)个体在单位时间内的传染概率还与个体的高危行为 

频次有关，个体与其k 个伙伴间高危次数进行分配，传播的 

概率与实际发生的高危次数有关，模型中实际发生次数为 

楞 。 

综上所述，不接受治疗的个体传播 HIV的概率如式(6) 

所示，研究 HIV传播通常用年作为仿真步长，而初期感染阶 

段持续大约 3个月(O．25年)l2 ，比一年要短，因此我们采用 

时间的加权平均来计算感染初期一年的单次传播概率，即 

×TP +(1一T】)×TPz，其中丁1为在一年中感染初期所 

占时间的比例，1一T1为一年中 PA所占时间的比例。接受 

治疗的个体其传播概率 一(1一 ) 。 

一  

rO，(  ̂ )为易感状态或者(V=f̂ )为感染状态 
I I 1

- El一(1--sp)( ×TP +(1--T1)× )]’嚣 ， 

为感染状态，且为 PI阶段， 为易感状态 

l — l 1
-- [1--(1一 夕)TPz]喘 ， 为感染状态，且为PA阶段， 

L 为易感状态 

(6) 

4 加权二部无标度网络异性 HⅣ 传播仿真 

为便于 HⅣ 传播仿真的实现，使用基于 agent的开发工 

具NetLogo作为仿真平台L2 。由于开发工具计算能力的限 

制，选择网络规模为 10000人。利用NetLogo对参数进行控 

制仿真，实验使用数据主要以中国疾病控制中心研究人员对 

中国异性HIV传播研究的数据为基础，其中部分数据参考了 

国际上的相关数据，参数取值及其说明如表 1所列。 

利用表 1的数据设置网络参数，以年作为仿真周期，仿真 

流程如下： 

(1)根据给定的参数生成初始加权二部图无标度网络，初 

始化网络的权值(个体间实际性行为次数)、连接状态(固定、 

偶然和临时)和边的持续时间。 

(2)选定初始感染个体，设定感染个体的状态，确定感染 

个体各个时期的持续时间，设定仿真步长 丁一50，仿真时间 

t= 0。 

(3)判断个体间连接维持时间是否超过持续时间，如果 

有，则断开连接，将节点放回到数组Arraym和Arrayr中。 

(4)在数组Array~和Array，中随机选择点建立边，直 

到不能建立边为止。 

(5)给出病程、检测和治疗对 HⅣ传播的影响参数。 

(6)计算传播概率，进行 HⅣ传播模拟。 

(7)更新各类人群数，统计感染人数，死亡后的个体用一 

个易感个体来取代。f=f+1，如果z<T，则返回步骤(3)，否 

则停止仿真。 

表 1 网络仿真参数取值(单位：年) 

参数及其含义 取值或范围 参考文献 

网络总人数(N) 10000 

男性幂律分布指数( ) 2．6 

女性幂律分布指数(沁) 3．1 

男性节点度为 0的概率 0．01 

女性节点度为 0的概率 0．01 

男性网络节点最大度 4O 

女性网络节点最大度 8O 

FSW人群比例 0．08 

初期感染维持时间 normal(O．25，0．05) 

无症状期维持时间 normal(9，0．5) 

AIDs阶段维持时间 normal(1．5，0．3) 

初始感染人数比 0．1 

FSW 人群每年潜在性行为次数 300 

危险女性人群每年潜在性行为次数 100 

普通女性人群每年潜在性行为次数 60 

CSW 人群每年潜在性行为次数 130 

危险男性人群每年潜在性行为次数 100 

普通男性人群每年潜在性行为次数 6O 

节点存在固定连接的概率 6O 

固定连接维持时间 B(16，0．5) 

偶然连接维持时间 B(3．2，0．5) 

临时关系维持时间 一次性关系 

男性 篱 墨护性 o．0。z* 行为感染初期传播概率 ⋯⋯ 
女性感染耋 墨兰==盗 堡护性行为 o．001 l1 感染初期传播概率 一 

男性感染掌 兰：盗 护性行为 0．oo2 无症状期传播概率 ⋯～ 

女性感染者对男性一次无保护性行为 ⋯  
无症状期传播概率 ” Uu 

AIDS阶段传播概率 0 

初始固定连接安全套使用率 3O 

初始偶然连接安全套使用率 5O 

初始临时连接安全套使用率 7O 

已知感染 HIV个体安全套使用率 79．8％ 

安全套有效的概率 9O 

每年接受检测个体的比例 2O 

每年接受治疗个体的比例 73．8 

每年退出治疗个体的比饲 8 

接受治疗个体单次接触减少传播率 80 

无症状期治疗成功个体延长的寿命 B(26，0．5) 

AIDS期治疗成功个体延长的寿命 B(10，0．5) 

治疗失败个体寿命延长时间 B(5，0．5) 

注：normal(vail，val2)表示正态分布，B(n，p)表示二项分布。 

4．1 网络特性 

利用表 1的网络参数生成网络，根据男女节点度总和相 

同，得到男性节点数 5516，女性节点数4484，并得到图2所示 

的二部图网络和图 7所示的度分布图。从图中可以看出，网 

络中男性和女性节点度分布的测量值服从幂律分布，度分布 

曲线很接近幂律分布函数的标准值，且围绕着标准值在较小 

范围内波动。从图中也可以看 出，无标度网络中网络节点度 

分布具有一定的拖尾性。 
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图 7 异性性接触二部图度分布 

4．2 提高安全行为措施对l|口【V传播的影响 

利用表 1的仿真参数，改变FSW人群的安全措施比例， 

· 77 · 

定 ] ] ] ] 定 定 妇 定 叼 定 定 『=l 刁 门 _j I=I 妇 设 挖 地 设 设 胡 妇 胡 设 叮 设 设 幻 幻 幻 习 胡 胡 胡 胡 
文 “ “ “ 文 文 文 文 文 口 

一 一一嘲 一～ 一跚嘲一 ～ 嘲 嘲 姗嘲嘲 嘲嘲嘲嘲嘲嘲 



对男性和女性中的高危人群 HⅣ 感染比例以及总感染人数 

进行统计，得出如图8所示的HⅣ 感染比例曲线图。从图8 

(a)中可知，提高 FSW人群安全套使用比例，可以明显减少 

FSW和CSW人群中HⅣ 感染者的比例，并且在图8(b)中的 

总HIV感染者的比例下降明显。说明在 HⅣ 传播过程中， 

FSW起到主导作用，如果很好地控制 FSW人群安全措施的 

比例，可以明显减少 HⅣ 感染人数。 
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誓035 
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(a)高危人群感染比例变化 (b)男性和女性总感染比例变化 

图8 高危人群检测对 HIV感染比例的变化 

4．3 全部检测对高危人群HIN传播的影响 

在异性 HIV性传播网络中，初始取值如表 1所列，所有 

感染个体不参与治疗，初始感染人数为0．1 ，固定、偶然和 

临时连接初始安全套使用比例分别为 3O 、5O％和 5O ，检 

测后已知感染 HIV的个体会改变高危行为方式，从而提高自 

己安全套的使用率，伙伴安全套的使用率都提升到 79．8 。 

根据不同的检测比例措施进行模拟得到如图9所示的 HⅣ 

传染率曲线，从图中可以看出，随着检测比例的提高，HIV感 

染的人数会减少，但感染人数减少速率也会减小。 
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图9 检测对 HIV传播影响 

由于检测已知感染 HIV的个体会提高自己的安全措施 

行为，安全措施可以减小 HⅣ 传播的概率，因此当检测比例 

增加时，患者被检测出患有 HIV的可能性增加，从而使用安 

全套的人数也会增加，使得 HIV传播的概率减小，从而感染 

HⅣ 的人数减少。 

4．4 检测和治疗综合措施对lⅡV传播的影响 

在社会网络中，被检测患有HⅣ 的个体以一定的概率进 

行治疗，接受治疗的个体体内的CD4细胞数会减少，促使其 

感染其他个体的概率减小。根据不同的检测和治疗比例措施 

得到 HIV传播曲线图，如图 1O所示。从图中可以看出，在相 

同的检测比例下，提高治疗的比例后，前期 HIV传播会增加， 

但随着时间的推移，感染速率减小，从长远来看，接受治疗可 

以减少HIV感染人数。这是由于被治疗的个体寿命得到延 

长，但是感染源停留在网络中的时间延长，使得感染的可能性 

有所增加，导致感染的人数超过不治疗网络中的感染人数，但 

随着时间的推移，接受治疗的人越来越多，HIV被传播的概 

率就越来越小，所以感染的人数会低于不治疗时感染的人数。 

因此，提高检测和治疗的比例，长期来讲有利于延长病人的生 

存期，减少人群中HⅣ 的感染人数。 
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图 1O 检测和治疗综合措施对 HIV传播的影响 

结束语 将agent微观仿真方法与复杂网络模型结合起 

来，利用动态加权二部图无标度网络来研究异性 HIV传播 ， 

在网络生成过程中将女性人群根据高危行为不同分为普通人 

群和FSW，男性人群根据高危行为不同分为普通人群和 

CSw，根据不同人群之间的连接把边分为固定连接、偶然连 

接和临时连接，且不同的连接关系分配的权值也不一样。在 

仿真HⅣ传播的过程中，考虑了个体高危行为是否采用安全 

措施、是否参加自愿咨询检测和是否参加抗病毒治疗等干预 

措施对疾病传播的影响。仿真实验得出一些有利结论：提高 

高危人群安全套比例能显著减少HIV感染人数，说明高危人 

群在HⅣ传播过程中起主导作用。对检测感染 HIV后的个 

体进行抗病毒治疗，一方面有利于控制 HIV传播趋势，另一 

方面由于HIV感染者寿命延长，存活的HIV感染者数量增 

多，这些存活的HIV感染者有机会感染其他人，增加了HIV 

传播控制的复杂性。理想的情况是一旦感染就能被检测，一 

被检测感染就实施治疗，检测治疗后的所有个体都能发生行 

为改变，采取安全行为。这样方可最大限度地控制 HIV传播 

趋势，而在实际中是否可行，人们还在激烈的争辩中。本文模 

型为进一步研究HⅣ 疫情发展与政策干预效果提供了一个 

新的工具。 
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