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基于复杂网络的疾病传播
王 旻! 郑应平
%同济大学控制科学与工程系 上海 !"""#!$

’摘要( 疾病传播问题的研究!一直是科学家所关注的焦点) 近几年兴起研究的复杂网络!真实地反映出现实中系统的某些重
要特性!成为研究现实网络的有效手段) 在介绍复杂网络的基础上!着重阐述了复杂网络描述疾病传播的研究工作及成果!特
别指出其应用于 !"#! 病毒传播研究得到的一些有意义的结论!从而为控制病毒的传播提供了一种重要的参考依据)
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! 引言
真实世界中的许多复杂系统! 可以用网络的形式来描

述" 例如#把一个人看成网络中的一个节点!人与人之间的
交往看成连接节点的一条边!就构建为人们社会关系网$把
一台计算机看成网络中的一个节点! 计算机之间的互联看
成连接节点的一条边!则构建为各类计算机互联网$把一城
市看成网络中的一个节点! 连接城市间的公路看成连接节
点的边!则构建为城际公路交通网" 这样的例子不胜枚举"
网络在真实世界中无所不在!因此!研究网络的结构!发现
其内在共同特性以便相互参考借鉴! 成为科学家一直关注
的问题" 从最初的规则网络!之后的随机网络!到近几年兴
起研究的复杂网络!越来越多的成果被发掘出来!为人们更
深刻地认识现实中的复杂系统% 了解其定性和定量的演化
规律!以便对其进行控制或应用!提供了可能"
在对网络展开的研究中! 颇为重要的工作是对网络上

的动态传播进行定性和定量的研究! 这具有十分深刻的实
际意义"传染病在社会人群中的传播!计算机病毒在互联网
上的流行!信息或谣言在社会中的扩散!都表现为网络上的
疾病传播! 研究其传播规律! 找出控制疾病流行的有效方
法!是一项艰巨而具普遍科学意义的工作"
本文先简要介绍网络结构的演化!重点在复杂网络!接

着介绍两个最经典的疾病传播模型 !#. 模型和 !#! 模型"
应用这两类模型及其推广! 科学家研究了疾病在复杂网络
上的传播过程及模式! 得到了若干不同于传统疾病传播理
论的结论" 文章最后阐述复杂网络上疾病传播理论应用于
!3.! 病毒传播的研究! 表明该研究具有较普遍的实际意
义"

" 复杂网络简介
现实世界中的系统是复杂多样的! 从而给出了各种各

样的研究难题" 然而大多数的复杂系统可以用网络的形式
来描述" 最初!人们用规则网络描述真实世界的系统!例如
邻近环接网!然而由于规则网络结构的特殊性!导致规则网
络所能描述系统的范围极其有限" 4565年!数学家 /78!9和
.":;< 提出了 /. 随机网络的概念 =4>!大大拓展了网络研究
的范围"在随机网络中!两个节点间的连接不是一个确定的
事!依某概率而定"随机网络的随机性十分符合真实网络中
连接的某些特性! 然而其对于动态演化系统中所表现出来
的一些重要特性!如社会理论中的马太效应&富者越富!贫
者越贫’等无法予以说明 =?>" 然而!455@ 年 2ABB9 和 !B7CDABE
提出小世界&!FAGGH2C7G8’网络的概念 =I>!4555 年 JA7AK#9<
和 LGKM7B 发现无特征尺度&!NAGMHO7MM!通常简称为无标度’
特性 =P>!突破了随机网络模型的束缚!揭示了复杂系统网络
结构所包含的各类特征!从而奠定了复杂网络研究的基础"
小世界网络介于规则网络和随机网络之间! 可在规则

网络的基础上加入随机性产生=I>"即对于规则网络依次选择
每条边! 按某一概率 Q 将该边的一端随机地连接到网络的
一个新节点上" 见图 4!其中左边为规则网络!右边为随机
网络!中间为典型的小世界网络"QRS时为规则网络$QR4时
为随机网络!对于 STQT4 的情况!Q 变动范围较大!此时网
络既能像规则网络那样具有高度的集群性! 又像随机网络
那样具有很短的特征路径长度"在复杂网络的研究中!网络
同时具备这两个性质就称其具有小世界特性"

图 ! 小世界网络的构造过程以及
从规则网络向随机网络的过渡

复杂网络的这种小世界特性在现实世界中是普遍存在

的"以人们的社交网络为例#每个人很自然地与他周围的人
熟识!体现了高度的集群性$同时又有机会认识远方的人!
体现了远距离连接的可能性" 当我们与新结识的朋友谈到
共同认识的熟人时!常常会感叹说#(世界真小啊)" 这反映
了人们对此现象的直接感觉"
除了小世界特性外! 科学家还发现许多现实中的网络

如万维网%演员合作网等 =P>存在着另一个突出的结构特征#
节点度&某节点的度是指与该节点相连的节点数目!或者说
与该节点关联的边的数目’服从幂律&QCUM7HGAU’分布!即网
络中的任何节点与其它 !个节点相连的概率正比于 !H!V"W!X
$YH!X"我们称有这样特征的网络为无标度网络"无标度网络
中的大部分节点的节点度都很小! 但存在着少数节点度非
常大的节点" 图 ? 是一个无标度网络的例子"

图 " 一个无标度网络的例子 ! 包含 !## 个节点 !由
$%&%’!() 和 *+’,&- 提出的算法./0所生成" 注意到节点
度大的节点数量很少!绝大多数节点的节点度很小

1 疾病传播模型
一直以来人们都在为控制各种疾病的传播进行着不懈

的努力"在实践中找寻防治方法的同时!理论上定性定量的
分析与研究更是深层次了解疾病传播过程必不可少的手

段" 理论流行病学的发展提供了一种建立疾病传播模型来
描述疾病流行的方法"通过建立模型!不仅帮助我们对疾病
传播过程的认识更加完备和深入! 而且更能从中发现影响
疾病传播的关键因素! 从而采取有效的措施来抑制疾病的
流行"
在各式各样的疾病传播模型中! 最经典的是 !1. 模型

和 !1! 模型" 在 !1. 模型中!个体被分为 I 类#一类为易感

本栏目由北京航空航天大学协办
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个体3!456789:;<7=!这类个体未染病但与已感染的个体接触
会被感染"另一类为感染个体3#>?769:@7=!这类个体已染病且
其具有传染性"第三类为康复个体A.76B@7C7D=!这类个体已
康复!不具有传染性而且不会再被感染# !1.模型可用来描
述天花$麻疹这样一类复原后具有免疫性的传染病!然而对
于像淋病$肺结核这类患者治愈后依然无免疫能力的疾病!
用 !1.模型则不恰当! 此时往往采用 !1! 模型! 该模型与
!1. 模型类似 ! 只是患者治愈后自动恢复为易感状态
A!456789:;<7=#

!1.和 !1!模型是一类较简单的疾病传播模型!然而现
实中疾病往往各有自身的一些特点! 因此也就有相应推广
的疾病传播模型#例如对于存在潜伏期的疾病!需要考虑潜
伏个体A$E8B57D="对于免疫期有限的疾病!!1. 模型扩展为
!1.! 模型!从而体现出现实疾病所具有的特征# 由于推广
模型的分析方法和 !1.$!1! 模型是类似的 ! 因此本文以
!1.$!1!模型为例展开论述#

!1. 和 !1! 模型在传统的数学传染病学研究中以微分
方程的形式予以表述!称为充分混合%?4<<F G:E7D&模型 HIJKL#
虽然该模型可以让我们了解到许多疾病的动态行为! 但由
于假设的非真实性 %每个人有相同的机会把疾病传给任何
一个人&!与真实情形下的疾病传播情况有一定的差距# 现
实中!疾病是通过人与人之间的接触进行传播的!如果我们
把社会中的个人以网络中的节点来表示! 可能发生传染和
被传染的关系用网络中的边来表示! 就构建出病毒传播所
依赖的接触网络的结构! 再描述疾病在该网络上传播所遵
循的规则!就得到了疾病在现实生活中传播的可靠描述#
在 !#. 或 !#! 疾病传播模型的情形下! 初始时刻随机

选择网络中的某一节点或若干个节点作为感染节点! 在此
后的每一时间步! 与 M 个或多个感染节点相连的易感节点
以概率 ! 被感染!与此同时感染节点以概率 " 被治愈!成为
健康节点%!1. 中为免疫性的!!1! 中为易感性的&# 整个网
络依照这样的规则进行演化! 从而可观察了解疾病在网络
中传播的动态行为# 若定义有效传播强度 #N!O"!则传统的
疾病传播理论 HIJKL告诉我们!此时存在大于零的传播强度阈
值 #6! 当传播强度 #!#6时疾病在网络中传播开且将持久

存在!当传播强度 #!#6时疾病以指数的速度很快在网络中

消亡# 同时科学家通过理论分析和大量的实验发现 #6是一

个不算小的值! 这对于控制疾病的传播来说是一个好的讯
息! 表明我们可以通过降低疾病的传播强度至传播阈值以
下的方法来有效抑制疾病的传播扩散HPL#然而科学家通过实
证研究发现!对于计算机病毒等一些传播疾病而言!能够长
期存在于网络中且持续感染少数个体 HQL!这与传统疾病传播
理论中认为疾病若长期存在则必广泛传播开来相矛盾# 这
一矛盾促使科学家进一步深入研究网络上不同类型疾病传

播的问题#

! 复杂网络上的疾病传播研究
自从 RS 世纪末以小世界网络$无标度网络为代表的复

杂网络理论研究兴起以来! 科学家发现现实中的许多复杂
网络都具有小世界$无标度的特性!从而促使他们开展基于
复杂网络的疾病传播问题的研究#

2T995和 !9CBUT9V在他们提出小世界网络概念的文章中HWL!
对在小世界网络中传播的一简单疾病传播模型作了模拟!

发现疾病在小世界网络中的传播要比规则网络中更快而且

更容易# 由于真实世界中包括人们交往网络在内的许多网
络确实具有小世界的特性!因此该研究结果表明!要控制疾
病的传播需要更有力的防治措施和手段 # 此后不久 !
%7XGT> 和 2T995 在一篇研究小世界网络性质的文章中对
体现小世界特性的社会网络上疾病传播问题进行了较深入

的探讨 HYL# 他们提出了 2! 模型的一种改进模型 %2 模型#
在该小世界模型中!原有边的连接并不断开!而是随机地添
加一些新的连接!也即捷径# %7XGT> 和 2T995 把 %2 网络
上考虑了易染率非 M 情况的疾病传播等价为座逾渗%5:97
87C6B<T9:B>&问题%有关逾渗理论可参考文献HMSL&!通过分析
给出了逾渗阈值的近似解# 之后 ZBBC7 和 %7XGT> 又对此
工作进行了拓展HMML!计算得到了逾渗阈值的精确解# 他们同
时讨论了传染率非 M 的情形 ! 将其等价为键逾渗 %;B>D
87C6B<T9:B>&模型来研究# 关于小世界网络上疾病传播更多
的研究内容和成果!可参考有关文献HMR"M[L#

\T59BC]!T9BCCT5和 0758:U>T>:对无限大无标度网络上疾
病传播的 !1!模型进行了研究 HMIL!结果惊奇地发现不存在传
染病阈值 ! 表明在无标度网络中即使疾病传播强度非常
小!疾病仍能持久地存在#这一结论从根本上改变了许多已
有传统疾病传播理论中的结论! 表明在具有无标度特性的
网络传播中! 不能仅仅通过降低疾病的传播强度来抑制疾
病的传播# ZBC7>B等人分析了 !1.模型时的情形HMKL!同样发
现不存在传染病阈值 !6! 并且在网络中长期存在着一小部
分感染个体!这一点在 !1! 模型中也可观察到!这就很好地
解释了前面提到的病毒长期且少量存在于网络中的实际情

形#由于真实中的系统均由数目有限的个体组成!考虑大小
有限的网络似乎更为合适#ZTF和 +<BFD首先研究了有限大
小无标度网络上疾病传播的问题 HMPL!指出对于有限大小的
无标度网络存在非零的传染病阈值# 在相当低的传播强度
下!疾病并未传播开来# 之后 \T59BC]!T9BCCT5 和 0758:U>T>:
发表的文章中 HMQL!对有限大小无标度网络上的疾病传播展
开了深入的研究!分析得到了非零传染病阈值的量化结果!
该阈值非常小且随着网络规模的增长而趋于零# 他们还发
现即使网络规模相对较小! 得到的阈值仍远远小于在均质
系统中的阈值# 这进一步证实在确定真实网络的传染病阈
值时!决不能忽略网络的无标度特性# $U4#<4V 和 ^<7GG 认
为之前对无标度网络的研究多数基于其结构是随机混合

%CT>DBG G:E:>U&的假设而忽略了网络的其它结构特性HMYL#他
们构造了一个具有高度集群性和某种程度关联特性的无标

度网络模型!并对该网络上的疾病传播进行了研究!结果发
现传染病阈值与之前的研究结果相比有所恢复! 表明网络
所具有的高度集群性对于疾病在网络上的传播起到了抑制

作用#
由于复杂网络本身的复杂多样性!直到今天!对于复杂

网络上的疾病传播的研究仍是科学家所关注的问题! 不断
有新的理论研究和实证成果发表 HRS"RWL!为人们进一步深入了
解疾病在真实世界中的传播提供了可能#

" 复杂网络传播实例’’’#$%#
RSSW 年春爆发的 !_.!传染病! 给人们的生产和生活

造成了巨大的影响#虽然现在疫情已经消除!但是不能排除
在特定的条件下会再次死灰复燃# 因此!关于 !_.!传播流

高技术 &’(& )*+&,-.-(/
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行的规律和趋势依然是我们关注的内容! 国内外的科研工
作者针对 !3.! 传染病自身的一些特点"如存在潜伏期#存
在超级传染者#无免疫性等等"对其在复杂网络上的传播情
况进行了研究"得到了许多颇有意义的成果!
林国基等人研究了小世界网络上 !4.! 病毒的传播情

况"其中考虑到了病毒潜伏期的因素 5678! 通过模拟仿真发
现"不能及时发现病源$感染个体%和人们之间接触过密将
极大地有利于病毒的传播和扩散"因此"控制病毒的蔓延也
要从这两方面着手! 同时他们还发现疫情信息的透明度也
对病毒的传播有着重要的影响! -9:;等人构建了一个满足
幂律分布和高度集群性的复杂网络来模拟现实中人与人之

间的接触网络 56<8! 由于考虑了感染者死亡的因素导致网络
中节点的消失" 因而网络结构在整个病毒的传播过程中是
动态变化的!通过仿真"他们发现初始的网络结构逐步演化
为新的结构状态" 而 !4.! 病毒的传播则被有效地抑制并
最终停止! 因此" 加快这种演化进程的方法将是我们控制
!4.! 病毒传播的重要手段! 日本的 %9=>? @9ABC9 等人构
建了一个 !4.! 传播的动态小世界网络模型" 充分考虑了
超级传染者因素 56D8! 他们提出"由于超级传染者的存在"使
得一些潜在可能的传染地点如医院发生大规模的传染事

件"为避免这种情况"对于疑似病人不应送入医院而应就地
隔离"从而减少大规模传染的可能性! 他们还指出"与采用
无标度网络模型研究性接触传播和计算机病毒传播有所不

同的是"在影响 !4.! 病毒传播的各种因素中"个体的生物
本性$是否为超级传染者%和社会群体性质$是否具有集群
性%要比个体间接触人数的差异性重要得多!

! 结论
本文介绍了近几年刚兴起的复杂网络以及基于复杂网

络的疾病传播研究情况" 并对复杂网络上疾病传播理论应
用于 !4.! 病毒的传播所获得的一些结论作了阐述! 复杂
网络上的疾病传播研究正方兴未艾" 不仅具有很高的理论
价值"而且有非常重要的实际意义!通过对复杂网络上疾病
传播问题的研究"揭示疾病传播深层次的规律"从而找到控
制疾病流行的方法"将是科研工作者们为之努力的目标!
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