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摘  要 

疾病在网络中的传播取决于接触网络结构。个体可能通过调整其接触来应对疾病，以减少感染疾病的风

险，从而改变网络结构，进而影响疾病的传播。本文提出一个具有人口迁移和重新布线的自适应网络上

的SIS类型的疾病传播模型，并求解了传播阈值。结果表明，易感者和感染者之间的边断开的概率越大，

传播阈值越大。 
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Abstract 
The spread of epidemics in a network depends on the structure of the contact network. Individu-
als may respond to epidemics by adjusting their exposures to reduce the risk of contracting epi-
demics, thereby altering the network structure and thus influencing the spread of epidemics. In 
this paper, we propose an epidemic propagation model of SIS type on an adaptive network with 
population migration and rewiring, and solve the propagation threshold. The results show that 
the greater the probability of edge disconnection between susceptible and infected people, the 
greater the epidemic threshold. 
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1. 引言 

复杂网络上的疾病传播研究旨在探索和理解疾病在复杂网络中的传播规律及其影响因素。通过基于

自适应网络的疾病传播模型，研究者们能够模拟和分析不同网络结构下的疾病传播过程，从而为疾病防

控和公共卫生决策提供科学依据。 
该领域的研究已经取得了一系列重要成果[1]-[6]。首先，在网络结构方面，研究者发现网络的拓扑结

构对疾病传播具有重要影响。不同类型的网络(如无标度网络、小世界网络等)对疾病的传播有不同的影响。

Moore 等人[7]研究了小世界网络中疾病传播的一些简单模型，其中疾病感染的概率或传播的概率是变化

的，或者两者都是变化的。模型显示了当感染或传播概率超过网络上的位点或键渗透阈值时的流行行为。

Rüdiger 等人[8]分析了在具有网络状连接的简单 SIR 模型上传播的突变病原体，研究发现，小世界特性即

远程连接的存在使网络非常脆弱，支持频繁的超临界突变，使网络从疾病灭绝到全面流行。Pastor-Satorras
等人[9]定义了疾病在无标度网络上传播的动态模型，发现没有传播阈值及其相关的临界行为。 

其次，研究者还研究了影响疾病传播的个人因素和行为改变[10] [11] [12]。研究发现，人们的社交行

为对疾病的传播产生的影响。这部分研究主要集中在具有“智能”重新布线的疾病模型上，其中具有传

播疾病风险的边被无风险的边取代。Gross 等人[13]研究了自适应网络上的疾病传播动力学，其中易感者

能够通过重新连接其在网络中的边来避免与感染者接触，提出一个低维的 SIS 对逼近模型，研究结果表

面动力学和拓扑之间的相互作用可以对疾病的传播产生重要作用。Taylor 等人[14]提出了一个描述 SIS 型

疾病在一个随机边激活和删除的动态接触网络上传播的模型，该模型不仅网络拓扑会随时间的推移而变

化，边的数量也会随之变化。Szabó-Solticzk 等人[15]等人提出了一个随机和优先边激活和删除的 SIS 疾

病传播的动态网络模型。 
在本文中，我们提出了一个具有人口迁移、“断边重连”的 SIS 疾病传播模型。在疾病传播过程中，

每个时刻都有新个体迁入到网络中，同时也有网络中原有个体迁出网络；而为了避免感染，易感个体会

断开与感染个体的接触，选择同为易感个体建立联系；同样，感染个体为了抑制疾病传播，也可能会断

开与易感邻居的联系，转而与感染个体建立联系。因此，我们建立了具有人口迁移和重新布线的疾病传

播的对逼近模型，并分析求解了疾病传播阈值。 
本文其余部分的结构如下。在第 2 节中，我们建立了 SIS 类型的疾病传播动力学模型。在第 3 节中，

分析求解疾病传播模型的传播阈值。最后，我们在第 4 节中进行了总结。 

2. 模型 

我们考虑一个基于人口迁移的自适应网络上的 SIS 类型的流行病的传播过程。设 t 时刻，网络中有 tN
个节点， tE 条边。在流行病传播过程中，个体处于两种状态之一：易感者(S)和感染者(I)。在每个单位时

间内，流行病传播过程包括以下四个相互独立的过程： 
节点移入移出：新加入网络中的节点数为 tbN ，其中易感节点数为 tpbN ，感染节点数为网络中已有

节点以概率 d 移出网络，因节点移出而断开的边重新连接到与移出节点同状态的邻居节点上； 
传播过程；流行病通过易感节点和感染节点之间的边传播，每个 SI 边以概率 β 传播流行病； 
恢复过程：感染节点以概率 µ从流行病中恢复成为易感节点； 
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重新布线过程：易感节点与感染节点之间的边以概率α断开，并以概率 SSω 使得断开边的易感节点与

网络中的其他易感节点重新建立连边，以概率 IIω 使得断开边的感染节点与网络中的其他感染节点重新建

立连边。其中 1SS IIω ω+ = 。 
本节假设网络中所有节点的状态都已知，不存在重边和自环。 
根据网络中节点和边的状态，将节点和边划分为不同的类别。 SN ， IN 分别表示网络中易感节点和

感染节点的数目， SIN 表示网络中 S-I 类型的边的数目，即边的一端连着易感节点，另一端连着感染节点

的边的数目，类似的， SSN ， IIN 分别表示网络中 S-S 和 I-I 类型的边的数目。下面给出 SIS 流行病传播

动力学演化的方程组： 

d ,
d

S
t I SI S

N pbN N N dN
T

µ β= + − −                              (2.1a) 

( )d 1 ,
d

I
t I SI I

N p bN N N dN
T

µ β= − − + −                            (2.1b) 

d ,
d

SS
SI SSI SS SI

N N N N
T

µ β ω α= − +                              (2.1c) 

( ) ( )d 2 ,
d

SI
II SI SSI SI SI

N N N N N N
T

µ β α= − + − −                       (2.1d) 

d 2 ,
d

II
II SI II SI

N N N N
T

µ β ω α= − + +                             (2.1e) 

公式(2.1a)表示单位时间内易感者数量的变化，等式的右边，第一项表示新加入网络中的易感节点的

数目；第二项表示由于感染者恢复而导致的易感者增加的数量；第三项表示单位时间内流行病沿着 S-I
类型的边传播，使得易感者减少的数量；第四项表示易感节点被移出网络的数目。公式(2.1b)表示单位时

间内感染者数量的变化，同样的可以被解释。公式(2.1c)表示单位时间内 S-S 类型边的数量的变化，等式

的右边第一项表示由于感染者恢复而导致的 S-I 类型的边减少的数量；第二项表示 S-S 类型的边由于易感

者被其他感染的邻居感染而转化为 S-I 类型的边的数量；第三项表示删除的 S-I 类型的边重新布线由易感

者主导连接到其他易感者，而转化为 S-S 类型的边的数量。公式(2.1d)表示单位时间内 S-I 类型边的数量

的变化，公式(2.1e)表示单位时间内 I-I 类型边的数量的变化，同样的可以被解释。 
公式(2.1)中，节点数目的变化依赖于边数目，边数目的变化依赖于三元组的数目，故方程不封闭。

为了使方程封闭，我们使用文献[16] [17] [18]中讨论的矩封闭近似来表示三元组， 

2 2 ,SS SI SS SI
SSI S

S S S

N N N NN N
N N N

= =                            (2.2a) 

( )2 2

.SISI
ISI S

S S

NNN N
N N

 
= = 
 

                            (2.2b) 

将公式(2.2a) (2.2b)代入到方程组(2.1)中，使得方程组封闭， 

d ,
d

S
t I SI S

N pbN N N dN
T

µ β= + − −                           (2.3a) 

( )d 1 ,
d

I
t I SI I

N p bN N N dN
T

µ β= − − + −                         (2.3b) 

d 2 ,
d

SS SS SI
SI SS SI

S

N N NN N
T N

µ β ω α= − +                         (2.3c) 
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( ) ( )2
d 22 ,
d

SISI SS SI
II SI SI SI

S S

NN N NN N N N
T N N

µ β α
 

= − + − − − 
 
 

                 (2.3d) 

d 2 ,
d

II
II SI II SI

N N N N
T

µ β ω α= − + +                             (2.3e) 

3. 传播阈值 

本节将利用无病平衡点的稳定性求解疾病传播动力学模型的传播阈值。当 b d< 时，网络中的节点数

趋于 0，当 b d> 时，网络中的节点数无穷大。本文不考虑这两种特殊情况，仅考虑节点数有限的情况，

即 b d= ， tN N= ， tE E= 。为了简化计算，我们令 1µ = ，这种做法只改变演化时间的尺度，将演化时

间缩放到1 µ 。设 1
S SP N N−= ， 1

I IP N N−= 分别为网络中易感节点和感染节点的密度。同样的， 1
SS SSP E N−= ，

1
SI SIP E N−= ， 1

II IIP E N−= 分别表示 S-S，S-I，I-I 类型的边的密度。对方程(2.3a)和(2.3b)的两边同时乘 1N − ，

方程(2.3c)~(2.3e)两边同时乘 1E− 。得到 
d 1 ,
d 2

S
I SI S

P pb P k P dP
T

µ β= + − −                           (3.1a) 

( )d 11 ,
d 2

I
I SI I

P p b P k P dP
T

β= − − + −                         (3.1b) 

1d ,
d

SS
SI S SS SI SS SI

P P k P P P P
T

β ω α−= − +                         (3.1c) 

( ) 1 1 2d 12 1 ,
d 2

SI
II SI S SS SI S SI

P P P k P P P k P P
T

α β β β− −= − + + + −                 (3.1d) 

1 2d 12 ,
d 2

II
II SI S SI II SI

P P P k P P P
T

β β ω α−= − + + +                      (3.1e) 

其中 2k E N= 表示网络平均度。利用 1S IP P+ = 和 1SS SI IIP P P+ + = ，可以消去公式(3.1a)和(3.1e)，令

( ), ,I SS SIx P P P= 。 
该模型存在唯一的无病平衡点 

( )0 0,1,0x =  

根据 Lyapunov 稳定性分析第一方法[19]，我们研究模型在无病平衡点的雅可比矩阵来分析无病状态

的稳定性，若雅可比矩阵的特征值均具有负实部，则系统是渐近稳定的。 

( )
0

1 0
0 0 1
0 2

1 2

3
SS

d k
J k

k

β
β αω
β β

− − 
 = − + 
 − − + + 

 

为了使无病平衡点稳定，雅可比矩阵 J0 的特征值的实部必须小于零。容易看出，−1， 1 d− − 是 J0 的

一个特征值，其余两个特征值与矩阵 J1 的特征值相同， 

( )1

0 1
2 3

SSk
J

k
β αω
β β
− + 

=  − − + + 
 

矩阵 J1 的特征值都有负实部当且仅当 J1 的行列式为正且迹为负， 

( ) ( )1det 2 1 0,SSJ kβ αω= − + >  

( ) ( )1 3 .tr J kβ β= − + +                                (3.2) 
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公式(3.2)中第一个条件包含了第二个条件，因此只需证明第一个条件行列式大于零即可。因此可得

到模型的传播阈值 cβ 为 

1 .SS
c k

αωβ +
=                                   (3.3) 

由(3.3)可知，易感者和感染者之间的边断开的概率越大，传播阈值越大。同时有下面的命题成立。 

命题 1. 模型(2.3)的无病状态是稳定的当且仅当
1 SS

k
αωβ +

< 。 

令模型(3.1)中各个方程等于 0，可以求解地方性状态 0IP > 对应的非平凡解。我们可以得到地方性状

态下的稳态关系： 

( )11 , 1 ,I
S I SS SS

PP P P
k

αω
β
−

= − = +  

( )
( )

22 , .
1

II II I
SI II

I

PP PP P
k k P k

β αω
β β β

+
= = +

−
 

根据 1SS SI IIP P P+ + = ，得到关于 PI 的二次方程： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 21 1 2 1 1 0.SS I II I I I IP P P P k Pαω β αω β+ − + + + − + − − =             (3.4) 

命题 2. 若 ( )0,1IP ∈ 是方程(3.4)的一个根，则模型(2.3)具有地方性稳态。 

4. 总结 

自适应网络上的疾病传播研究将网络科学和疾病传播动力学相结合，探索网络环境下的疾病传播规

律和特点，为预防和控制疾病的传播提供科学依据。该领域仍在不断发展，未来还需进一步深入研究网

络结构、行为模式和传播机制等方面的关系，以更好地应对疾病传播的挑战。 
我们可以从以下几个方向展开，以进一步推动自适应网络上疾病传播的研究。首先，研究者可以采

用更加复杂和真实的模型来模拟网络中的疾病传播过程，考虑节点的异质性和行为特征等因素。其次，

通过整合真实世界中的数据，可以更好地验证和优化已有模型，并推动疾病传播仿真的准确性和可靠性。

此外，还可以开展更多关于疾病传播的跨学科研究，如将网络科学、社会学、行为学等领域的理论和方

法结合起来，来探索疾病传播的多维度机制。同时，自适应网络上的疾病传播研究也将在推动网络科学

和公共卫生领域的交叉融合方面发挥重要作用。 
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