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摘要!提出了复杂网络上一种基于再度感染的
0K0

传播模型
$

在具有树状分支结构的网络中!针对

某个染病节点!在考虑其感染子节点的同时!也考查其再次感染祖先节点的情况
$

分别在小世界网

络和无标度网络上进行仿真分析!结果表明!对于小世界网络!基于再度感染的
0K0

传播模型的稳

态感染密度比传统的
0K0

传播模型的要大!而且感染周期越短!稳态感染密度越大%而对于无标度

网络!虽然基于再度感染的
0K0

传播模型的稳态感染密度也比传统的
0K0

传播模型的要大!但是!

感染周期对于稳态感染密度的影响微乎其微!甚至可以忽略
$

关键词!复杂网络%疾病传播%再度感染%祖先节点
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根据经典的疾病传播理论#疾病之所以能够在

人群中传播#是因为感染个体将疾病传播给了与其

存在接触的其他个体
$

目前研究中所用的两类特别

重要的传播模型是
0K\

!

+J+4)

L
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+J+4)

L

,'N7)G'&/)4,)5G+J+4)

L

,'N7)

"模

型+

<=:

,

$

在
0K\

模型中#单个个体被划分为
!

种类

型
$

第一类是易感人群!

0

"#这类人群不会感染其他

的个体#但是#有可能被感染&第二类是染病人群

!

K

"#这类人群已经患病#具有传染性&第三类是移除

人群或者康复人群!

\

"#这类人群是被治愈获得免

疫能力的个体或者死亡的个体#他们不再具有传染

性#也不会被再次感染
$

近年来#科研工作者已经研究了许多种模型#从

数学形式上描述疾病传播的过程#与此同时#各种免

疫策略也相继被提出来应对不同的疾病传播
$̀2+G

,.*G02,.**2+

和
8)+

L

'

3

&2&'

等用平均场的理论+

!="

,

研究了小世界网络和无标度网络上的
0K0

模型#得

到这两种网络上疾病传播的阈值
$S.

3

Jij

和
2̀+G

,.*G02,.**2+

等+

X

,考察了关联网络!

4.**)72,)5&),G

I.*T+

"上
0K0

模型的传播阈值
$

0K0

模型与
0K\

模型较类似#不同的是在
0K0

模型中#染病人群一旦被治愈康复就立刻变成易感

人群#从而使得网络中存在这样一种情况#单个易感

个体可能多次再度被染病节点所感染+

Y

,

$

!

!

基于再度感染的
(I(

传播模型

疾病传播研究的一个基础性问题是$一类疾病

是在人群中普遍传播成为流行病#还是逐渐消亡稳

定为地方病状态
$

大量的研究表明#解答此问题的关

键在于传播率和康复率的取值大小#还有个体之间

接触!连接"的方式!属性"

$

对于
0K\

模型#有关传播

阈值的研究已经很透彻&而对于
0K0

模型#关于传播

阈值的分析还需考虑同一个节点多次被感染的情

形#这也是本文研究的重点
$

首先#将
0K0

和
0K\

传播模型的定义更加细化

一点$初始时刻#除了随机选取的一个染病节点外#

网络中的其他
3=<

个节点都是易感染类型的
$

每个

时间步#感染节点以概率
%

将疾病感染给其邻接节

点
$

节点一旦被感染后#保持感染状态达
(

时间步

之久#之后以概率
,

或者变成康复状态!

0K\

"或者

变成易感状态!

0K0

"#定义有效传播率
!

V

%

.

,

#不

失一般性#可令
,

V<$

其次#网络中的渗流理论+

>=W

,指出#网络中的

边会逐渐被移除直到网络中剩余节点个数所占

初始节点个数的比例为
-

!

时为止#这时存在一个

渗流阈值
-

!

4

#当
-

!

+

-

!

4

时#一个巨集团会跨越整

个网络&当
-

!

*

-

!

4

时#网络由孤立的小集团组

成
$

疾病传播的过程可以看成是渗流过程的相反

过程+

E

,

#亦即疾病传播开始于一个给定的节点#

之后不断以概率在这个增长网络中添加连边
$

这

时#疾病在网络传播的关键感染率就等同于渗流

过程中出现巨集团时的渗流阈值
$

为了研究方

便#定义一个节点感染其邻接节点的概率为
-

#

注意这里的
-

不同于上面提到的
%

#这是因为在

(

时间步内#只要染病节点还处于感染状态#它

就有可能一直感染其邻接节点
$

因而#得到
-

的

数学表达式为+

<;

,

-

D

<

C

!

<

C%

"

(

!

<

"

!!

定义
!

*

为染病节点
*

所感染节点的平均数量#

如果
!

*

+

<

#那么疾病会一直传播下去#直到达到稳

定状态
$

在
0K\

模型中#只需考虑子节点!

5)+4)&5G

2&,+

"被感染的情况&而在
0K0

模型中#在考虑子节

点被感染的同时#也需考查祖先节点!

2&4)+,.*+

"再

次被感染的可能
$

如图
<

所示#节点
N

<

一旦被感染

后#不仅能够将疾病传染给它的子节点
,

<

#

,

:

#-#

,

Y=<

#而且可能会传染给其祖先节点
*$

图
!

!

树状结构中基于再度感染的传播示意图

:-

A

B!

!
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!!

根据图论知识#一个节点度为
Y

!入度为
<

#出

度为
Y=<

"的概率为
Y

-

!

Y

".8

Y

9

$

假设
0K\

模型拥

有图
<

所示的树状结构#并且忽略环状回路+

W

,

#那么

可以得到节点
*

所感染节点的平均数量为+

<<

,

!

*

!

0K\

"

D

-

#

Y

Y

-

!

Y

"

8

Y

9

!

Y

C

<

"

D

-

#

Y

Y

:

-

!

Y

"

8

Y
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C

!

-

#

Y

Y

-

!

Y

"

8

Y

9

D

-

8

Y

:
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Y

9

C

! "

<

!

:

"

!!

根据式!

<

"和式!

:

"#由临界条件
!

*

!

0K\

"

V<

#可

得传播阈值为

!
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对于
0K0

模型#在计算
!

*

的过程中还需考虑

节点再次被感染的情况#如图
<

所示
$

但是#节点
N

<

再度感染其祖先节点
*

的概率与感染其子节点
,

<

#

,

:

#-#

,

Y=<

的概率是不一样的
$

这是因为相对于子

节点#节点
*

处于易感状态的时间是不同的
$

两方面

的因素造成了这种结果$首先#节点
*

在感染节点

N

<

之前必须是处于感染状态的#

N

<

也必须在节点
*

康复后再变成易感状态才能再次感染节点
*

!时间

因素"&其次#除了节点
N

<

#节点
*

的其他子节点
N

:

#

-#

N

Y=<

也可能在
N

<

之前再次感染节点
*

!兄弟节

点因素"

$

现计算
0K0

模型中#节点
N

<

再次感染节点
*

的

概率
-

!简称再度感染率"

$

为了讨论方便#只考虑上

面提到的第一种因素#忽略第二种因素
$

假定疾病的

感染周期为
(

时间步#节点
*

在感染节点
N

<

之前有

+

时间步处于感染状态#那么节点
*

在感染节点
N

<

之后就有
(

=+

时间步处于感染状态#从而节点
N

<

就有
(

=

!

(

=+

"

V+

时间步反过来再次感染节点
*$

根据上述思想#得到再度感染率为

!-D

#

(

+

D

<

!

<

C%

"

+

C

<

%

<

C

!

<

C%

"

(

!

<

C

!

<

C%

"

+

"

D

!!

<

C

!

<

C%

"

(

V

<

:

C%

!

"

"

式中#!

<=

%

"

+=<

%

.!

<=

!

<=

%

"

(

"表示在时间步
+

时刻节点
*

感染节点
N

<

的概率#并假设节点
N

<

完

全被感染&

<=

!

<=

%

"

+ 表示节点
N

<

在
+

时间步内

感染节点
*

的概率
$

结合式!

:

"和式!

"

"#不难得出基于再度感染的

0K0

模型中节点
*

所感染节点的平均数量为

!

!

*

!

0K0

"

D-

#

Y

Y

-

!

Y

"

8

Y

9

V

!

*

!

0K\

"

D-V

!

*

!

0K\

"

D

!!

<

C

!

<

C%

"

(

V

<

:

C%

V

-

8

Y

:

9

8

Y

9

C

! "

<

!

X

"

!!

根据式!

<

"和式!

X

"#由临界条件
!

*

!

0K0

"

V<

#可

得传播阈值为

!

4

D

<

C

<

C

!

<

C(

"8

Y

9

8

Y

:

9

C

8

Y

! "

9

<

(

!

Y

"

!!

不难看出#相对于传统的
0K0

模型#基于再度感

染的
0K0

模型中的传播阈值不仅与网络的平均度有

关#还与疾病的传播率
%

和疾病的感染周期
(

有关
$

所以#在
0K0

模型中总的被感染节点数量可以

表示为

!

!

!

0K0

"

D

#

Y

!

*

!

0K0

"

D

!!

#

Y

<

C

!

<

C%

"

(

V

<

:

C%

V

-

8

Y

:

9

8

Y

9

C

! "

! "

<

!

>

"

"

!

算法设计

根据上述理论分析的结果#设计出如下算法$

"!

输入网络的邻接矩阵
$

邻接矩阵是一个对称

的
3

阶方阵#

3

表示网络中节点的总个数
$

由于邻

接矩阵一般是稀疏矩阵#本文使用
+

L

2*+)

函数压缩

矩阵的存储空间
$

#!

设置传播过程中的参数
$

定义传播率为
-

#

康复率为
,

#疾病的感染周期为
(

时间步#程序运行

时间为
G$

$!

设定网络中节点的状态
$

假设网络中全部节

点的初始状态都是易感染的
$

用一个
3

维行向量

&.5)

7

+,2,)V<UQ)*.+

!

<

#

3

"来表示每个节点的状

态
$

分量值若为
<

#则表示该节点为易感状态&分量

值若为
:

#则表示该节点为染病状态
$

所以#在网络

中统计染病节点密度时只需统计分量值为
:

的节点

个数就可以了
$

%!

采用去尾法#随机地从
3

个节点中选取一

个作为染病节点#这个节点的状态值从
<

变成
:$

&!

第
<

时间步的节点传染模拟
$

如果
&.5)

7

+,2,)

!

<

"

:

:

#则跳过节点
<

#再分析节点
:

&如果

&.5)

7

+,2,)

!

<

"

V:

#则节点
<

为染病节点#查找邻接

矩阵中第
<

行值为
<

的所有元素所在列#即为节点

<

的邻接节点&若邻接节点的状态为
<

#则以概率
-

被感染#否则保持原状态#同时将被感染的邻接节点

状态值标记为
"

#其目的是为了避免在该时间步将

疾病传染给其他易感节点
$

对节点
<

的所有邻接节

点重复上述步骤
$

对网络中的所有节点进行上述

操作
$

*!

第
<

时间步的节点康复模拟
$

如果
&.5)

7

+,2,)

!

<

"

:

:

#则跳过节点
<

再分析节点
:

&如果
&.5)

7

+,2,)

!

<

"

V:

#则节点
<

以概率
,

自动康复并迅速

变成易感状态#同时将康复的节点状态标记为
!$

8

!

第
<

时间步的节点状态重新标记
$

状态值若

为
"

则变成
:

#状态值若为
!

则变成
<$

,!

重复步骤
)=

3

#直到
(

时间步
$

.!

第
(

U<

时间步的节点传染模拟
$

从此时间

步开始需考虑再度感染的情况
$

此时网络中所有易

感节点数目为$第
<

时间步状态值为
<

的感染节点

!此刻已变为易感节点"个数加上第
(

时间步统计

出的易感节点个数
$

前者以概率
-

被感染#后者以

EY!
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概率
-

被感染
$

:

!

第
(

U<

时间步的节点康复模拟
$

同步骤
/$

J!

第
(

U<

时间步的节点状态重新标记
$

同步

骤
3

$

?!

重复步骤
'=T

#直到
G

时间步#程序运行

结束
$

#

!

仿真分析

根据本文所提算法#使用计算机模拟疾病的传

播过程#通过仿真得到的结果来分析上述方法的合

理性
$

为了使程序简单易懂#使用
Z2,72N>$X

编写基

于再度感染的
0K0

模型的代码
$

分别在
D0

小世界

网络和
S@

无标度网络上仿真疾病传播的过程
$

取

网络节点数
3V<;;;;

#

D0

网络中平均度8

Y

9

VY

#

S@

网络中初始参数
6

;

V6V!

#所有的仿真结果

是
<;

次独立的网络实现和
:;

次基于再度感染的

0K0

模型取算术平均值得到的
$

图
:

描述了小世界网络上感染密度
#

随着疾病

感染周期
(

的变化而变化的过程
$

从上到下
!

条曲

线分别时在
(

V:

#

Y

#

<;

是的情形#最下方
<

条曲线

是传统的
0K0

模型模拟出的结果
$

不难看出#疾病在

基于再度感染的
0K0

模型中传播所达到的稳态感染

密度要比在传统的
0K0

模型中的大#而且感染周期

越短#稳态感染密度越大
$

图
(

!

小世界网络上感染周期
$

对感染

密度
"

的影响示意图

:-

A

B(

!

O5/.1-+9651@55971.1-+9.;

?

-9<5,1588597-1

?

"

.98-9<5,1-+9/-<51-25

$

-972.//@+;/8951@+;M

!!

图
!

反映了无标度网络上感染密度
#

随着疾病

感染周期
(

的变化而变化的过程
$

从上到下
!

条曲

线分别是
(

V:

#

Y

#

<;

时的情形#最下方
<

条曲线是

传统的
0K0

模型模拟出的结果
$

从图
!

中可知#疾病

在基于再度感染的
0K0

模型中传播所达到的稳态感

染密度要比在传统的
0K0

模型中的大#但是#感染周

期对于稳态感染密度的影响微乎其微#甚至可以

忽略
$

图
&

!

无标度网络上感染周期
$

对感染

密度
"

的影响示意图

:-

A

B&

!

O5/.1-+9651@55971.1-+9.;

?

-9<5,1588597-1

?

"

.98-9<5,1-+9/-<51-25

$

-97,./5N<;55951@+;M

!!

比较图
:

和图
!

可以得知#相对于小世界网络#

疾病在无标度网络上传播的速度较快#也就是达到

稳态感染密度所需的时间较短#这表明疾病更易于

在无标度网络上传播
$

$

!

结束语

本文提出了复杂网络上一种基于再度感染的

0K0

模型
$

相对于
0K\

模型#

0K0

模型的不同点在于#

染病人群一旦被治愈康复后就立刻变成易感人群#

从而使得网络中存在这样一种情况$单个易感个体

可能多次再度被染病节点所感染
$

在具有树状分支

结构的网络中运用
0K0

模型#针对某个染病节点#在

考虑其感染子节点的同时#也考查其再次感染祖先

节点的情况
$

分别在小世界网络和无标度网络上进

行仿真分析#结果表明#对于小世界网络#基于再度

感染的
0K0

模型的稳态感染密度比传统的
0K0

模型

的要大#而且感染周期越短#稳态感染密度越大&而

对于无标度网络#虽然基于再度感染的
0K0

模型的

稳态感染密度也比传统的
0K0

模型的要大#但是#感

染周期对于稳态感染密度的影响微乎其微#甚至可

以忽略
$

这是一个很有趣的现象#值得进一步研究
$
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面法规的建设工作#避免一案一个处理方式带来的

后遗症#例如#不同事故死亡赔偿就有很大差别#导

致很大的争议
$

其次#对于事故的信息发布'人员的善后处理等

情况#目前往往采取严格控制的方式#使人们很难了

解真相#产生不必要的猜疑
$

事实上#让人们尽快和

详尽了解事实真相#应是成本最低的解决问题方式
$

参考文献!

+

<

,

!

沈友第
$

高层建筑消防安全技术研究+

#

,

$

消防科学与

技术#

:;;E

#

:W

!

:

"$

<!;=<!!$

+

:

,

!

于晓晨
$

基于危险源理论的建筑防火安全评估+

]

,

$

西

安$西安科技大学#

:;;Y$

+

!

,

!

司戈
$

中国高层建筑火灾+

#

,

$

消防科学与技术#

:;<;

#

:E

!

<;

"$

WY!=W>;$

+

"

,

!

凌富华
$

突变理论及其应用+

Z

,

$

上海$上海交通大学

出版社#

<EE>

#

"X=<:;$

+

X

,

!

蒋成军
$

突变理论及其在安全工程中的应用+

#

,

$

南京

化工大学学报#

<EEE

#

:<

!

<

"$

:"=:W$

+

Y

,

!

魏捍东#张智
$

从央视大火探讨超高层建筑灭火对策

+

#

,

$

消防科学与技术#

:;<;

#

:E

!

>

"$

Y;Y=Y<:$

<>!




