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警觉与疾病的传播次序性对动力学的影响

阚佳倩1，马    闯2，张海峰3*
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【摘要】近年来，基于双层网络研究疾病传播与警觉传播的相互作用已引起广泛关注。在该模型框架下，疾病通过物理

接触网络传播，而有关疾病的警觉信息则通过虚拟接触网络传播，两个网络具有相同的节点，但对应的连边不同。已有的模

型在进行理论分析时，多假设警觉意识的传播先于疾病的传播 (ordered model)，考虑到在真实情况下，疾病传播和警觉意识

的传播难以区分先后顺序，因此该文提出了一种不考虑传播次序的模型 (concurrent model)。通过研究发现，两种模型给出相

同的疾病爆发阈值，但却给出不同的传播范围，当警觉意识传播率较小的时候，无序模型对应的感染范围会小于有序模型对

应的感染范围，但是随着警觉意识传播率的增加，结果会发生反转，即无序性模型会导致疾病的感染范围大于有序性模型。
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Effects of the Order of Awareness Diffusion and Disease Propagation
on the Spreading Dynamics
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Abstract　 Recently,  studies  on  the  interaction  between  disease  transmission  and  awareness  transmission
based  on  two-layer  networks  have  attracted  much  attention.  Within  such  a  framework,  infectious  disease  is
propagated  through  physical  contact  networks,  while  the  diffusion  of  awareness  is  transmitted  through  virtual
contact network. Moreover, the nodes on two layers are the same, but the edges connecting nodes in the two layers
are  different.  Most  of  the  existing  models  assume that  the  diffusion  of  awareness  precedes  the  spread  of  disease
(hereinafter  referred  to  as  ordered  model).  In  real  cases,  it  is  difficult  to  distinguish  the  order  of  disease
transmission from that of awareness diffusion, thus, this paper proposes a model without considering the order of
two  spreading  processions  (concurrent  model  for  short).  We  find  that  the  two  models  yield  the  same  epidemic
threshold, but have different influence on the spreading sizes. When the transmission rate of awareness is low, the
epidemic  size  of  concurrent  model  is  smaller  than  that  of  ordered  model.  However,  with  the  increase  of  the
transmission rate  of  awareness,  the result  is  reversed,  that  is,  the epidemic size of  the concurrent  model  is  larger
than that of ordered model.
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近年来，随着对复杂网络科学认识的深入，科

学家们发现很多的真实系统都可以用多层网络结构

进行更精确的描述。例如，人际关系网中的线下朋

友关系以及线上朋友关系等；不同运输工具 (航空

网、铁路网和公路网)构成的交通网络等。因此关

于多层网络的结构及动力学的研究已经成为网络科

学领域的一个研究热点和重点[1-11]。

传染性疾病的爆发会引发相关的信息通过人群

内部、新闻媒介以及在线社交网络等多种渠道传

播，而人们获得该信息后会警觉且采取一定的预防

措施自我保护，从而对疾病传播产生深远的影响。

已有学者在研究传染病动力学的时候开始从不同角

度考虑信息因素的影响，如：个体根据对疾病信息

的了解程度来调整与外界的接触情况[12]，个体行为

方式的改变[13]，人群内部、新闻媒介以及在线社交

网络传播信息对疾病传播的影响[14]；文献 [15]基于 
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传 统 的 “ S(susceptible)-I(infected)-S(susceptible)”
疾病传播模型，考虑了节点会通过邻居的感染状况

而出现警惕状态，而警觉态易感者被感染的概率显

然和易感态不同，提出了 S(susceptible)-A(aware)-
I(infected)-S(susceptible)”模型，但其模型的研究

局限于单个网络，没有考虑警惕信息的传播问题；

文献 [16]又研究了信息传播对疾病传播的影响，

并找出在不同网络拓扑下最理想的信息传播机制；

文献 [17]在双层网络中研究疾病和信息两类传播

动力学的相互作用，揭示信息传播对疾病传播及传

播阈值的影响；文献 [18]进一步研究了一种局部

警觉控制传染模型 (LACS)，其中当节点的警惕邻

居数目与信息层节点度的比值达到局部警惕率或已被

疾病感染，才能变成警惕态传播警惕信息；文献 [19]
研究了双层网络上具有自激发和扩散机制的警觉行

为对传播动力学的影响；文献 [20]考虑了双层网

络上个体的异质性对警惕信息传播动力学的影响等。

之前基于双层网络对疾病传播与警觉意识扩散

的研究多存在一个普遍性假设：在同一时刻警觉意

识先传播，疾病后传播。虽然信息传播途径广一

些，传播也更加便利一些，但是并非所有情况都如

此。比如有些疾病虽然已经在人群中传播，但由于

疾病的外部表现不容易被发现或者危险性没有引起

充分注意，可能导致警觉不能快速传播。再比如，

对于有些疾病而言，感染疾病的人不太愿意告诉他

人自己的得病情况 (比如性病等)，因此警觉也不能

快速传播。故与之前的研究都不同，本文摒弃之前

的假设，而是认为警觉意识与疾病的传播是不分先

后次序的，进而比较两种机制对传播阈值和传播范

围的影响。

1　UAU-SIS模型

文献 [17]考虑到疾病的爆发会引发警觉意识

的传播，而且两种传播动力学的传播载体往往不同，

因此基于双层网络提出经典的 UAU-SIS模型。

(ai j)N×N

(bi j)N×N N

λ

δ

双层网络是指警觉意识传播的虚拟层和疾病传

播的接触层，它们的邻接矩阵分别为 和

，其中 表示网络的节点数。类似于传统

的 SIS疾病传播过程，虚拟层进行警觉意识传播

U(unaware)-A(aware)-U(unawre)。按照对现存疾病

风险是否有警觉意识，节点分为无警觉态 (U)和警

觉态 (A)。虚拟层中处于警觉态的节点以概率 扩

散警觉行为，而且无警觉的节点一旦感染自动变为

警觉态。处于警觉态的节点又会以概率 忘记此信

息，再次成为无警觉态。

βU

βA µ

γ

βA γ βU 0 ⩽ γ ⩽ 1

接触层是疾病传播过程 (SIS)，节点分为易感

态 (S)和感染态 (I)。记无警觉态被感染率为 ，警

觉态感染率为 ，感染恢复率为 。因为无警觉态

节点不知道疾病的信息，因而没有采取相应的保护

措施，而警觉态节点了解到疾病的风险，通过一些

自我保护措施 (如减少外出、加强卫生等)，所以减

少了被感染的几率。假设警觉态通过一个因子 来

降低感染，记 = ，其中 。这种双层网

络上两种动力学相互作用的示意图如图 1所示，上

层是警觉意识传播的虚拟层，节点分为无警觉态

(U)和警觉态 (A)；下层是疾病传播的接触层，节

点分为易感态 (S)和感染态 (I)。
 
 

A

A

A

A

U

U

U

I

S

S

S

I

I

S

图 1    双层网络上两种动力学相互作用的示意图
 

 

2　理论分析

i

pUS
i (t) pAS

i (t) pAI
i (t)

i γi(t)

i qU
i (t)

i qA
i (t)

根据 UAU-SIS模型，节点处于 3种不同状态：

无警觉且易感态 (US)，警觉且易感态 (AS)，警觉

且感染态 (AI)；未警觉的感染态，即 UI态是不存

在的，因为假设节点一旦感染就立即变为警觉态，

所以 UI对应于 AI态。在时刻 t，每个节点 都以一

个确定的概率处于这 3种状态之一，分别表示为

、 和 。假设没有动力的相关性[16]，

同时记处于 U态的节点 未被警觉的概率为 ，

处于 U态的节点 未被感染的概率为 ，处于

A态的节点 未被感染的概率为 ，则：

γi(t) =
∏

j

(1−a ji pA
j (t)λ) (1)

qU
i (t) =

∏
j

(1−b ji pI
j(t)β

U) (2)

qA
i (t) =

∏
j

(1−b ji pI
j(t)β

A) (3)

下面将分析双层网络中信息与疾病的传播次序
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性对传播动力学的影响。

2.1　ordered model理论分析

γi(t) i

qU
i (t) i qA

i (t)

i δ

文献 [17]在进行理论分析时，假设警觉意识

的传播优先于疾病的传播 (简称为 ordered model)，
即在同一时刻警觉意识先传播，疾病后传播，从而

有每个节点可能处的状态以及概率转化图如图 2所
示，其中 为处于 U态的节点 未警觉的概率，

为处于 U态的节点 未被感染的概率， 为

处于 A态的节点 未被感染的概率,  为警觉信息恢

µ复率， 为感染恢复率。列出如下马尔可夫方程：

pUS
i (t+1) = pUS

i (t)γi(t)qU
i (t)+ pAS

i (t)δqU
i (t)+ pAI

i (t)δµ

pAS
i (t+1) = pUS

i (t)
[
1−γi(t)

]
qA

i (t)+

pAS
i (t)(1−δ)qA

i (t)+ pAI
i (t)(1−δ)µ

pAI
i (t+1) = pUS

i (t)
{
[1−γi(t)][1−qA

i (t)]+

γi(t)[1−qU
i (t)]
}
+ pAS

i (t){
δ[1−qU

i (t)]+ (1−δ)[1−qA
i (t)]
}
+ pAI

i (t)(1−µ)
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图 2    ordered model中每个时步节点各状态的概率转变树图
 

 

βU
c =

µ

∧max(H)

h ji =
(
1− (1−γ)pA

i

)
b ji

通过理论分析，得出传播阈值 ，

其中矩阵 H的元素为 。故传播

阈值受到双层网络结构、警觉意识的传播率等因素

的影响。

2.2　concurrent model理论分析

文献 [17]的研究以及基于此工作的推广都存

在一个假设：在同一时刻警觉意识先传播，疾病

后传播。虽然信息传播途径更便利一些，但在有

些情况下，这种人为规定警觉传播的优先性是欠

妥的，因为只有疾病发生了，警觉意识才会传

播，另外，当人们没有充分意识到疾病的风险

时，警觉意识的传播也未必快于疾病传播。故与

之前的研究都不同，本文摒弃之前的假设，而是

认为警觉意识与疾病的传播是不分先后次序的，

提出一种不考虑传播次序的模型 (简称为 concurrent
model)。

γi(t)

i qU
i (t)

i qA
i (t) i

δ µ

对于 concurrent model模型，图 3刻画了每个

节点可能处的状态以及概率转化图，其中 为处

于 U态的节点 未警觉的概率， 为处于 U态的

节点 未被感染的概率， 为处于 A态的节点 未

被感染的概率， 为警觉信息恢复率， 为感染恢复率。
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图 3    concurrent model中每个时步节点各状态的概率转变树图
 

 

根据图 3的概率转移图并结合马尔可夫链方

法[17-19]，可以列出如下马尔可夫方程：

pUS
i (t+1) = pUS

i (t)γi(t)qU
i (t)++pAS

i (t)δqA
i (t)+ pAI

i (t)δµ
(4)

pAS
i (t+1) = pUS

i (t)
[
1−γi(t)

]
qU

i (t)+

pAS
i (t)(1−δ)qA

i (t)+ pAI
i (t)(1−δ)µ (5)

pAI
i (t+1) = pUS

i (t)
[
1−qU

i (t)
]
++pAS

i (t)×[
1−qA

i (t)
]
+ pAI

i (t)(1−µ) (6)

第 3期 阚佳倩，等：警觉与疾病的传播次序性对动力学的影响 433



pUS
i (t)+ pAS

i (t)+ pAI
i (t) ≡ 1 pA

j = pAS
j + pAI

j ,

pI
j = pAI

j pUS
i (t+1) = pUS

i (t) = pUS
i

pAS
i (t+1) = pAS

i (t)=pAS
i pAI

i (t+1) = pAI
i (t)=pAI

i

这 里 。

。当系统稳定时， ，

， 。

pI
i = εi≪ 1 qA

i ≈ 1−βA∑(
b jiε j
)

qU
i ≈ 1−βU

∑(
b jiε j
)

pI
i = εi→ 0

qA
i ≈ 1 qU

i ≈ 1

传播阈值决定疾病的爆发或灭亡，因此分析各

参数对阈值的影响十分重要。在阈值附近，节点被

感染的概率很低，使得 ，因此有

和 。假定 ，

进一步近似 和 ，代入并整理式 (4)和式

(5)得到：

pUS
i = pUS

i γi+ pAS
i δ (7)

pAS
i = pUS

i (1−γi)+ pAS
i (1−δ) (8)

联合式 (6)～式 (8)，则得一个更简单的式子：

µεi = (pUS
i β

U+ pAS
i β

A)
∑

b jiε j (9)

βA = γβU pU
i = pUS

i pA
i = pAS

i +pAI
i ≈ pAS

i

pI
i = εi≪ 1

又因为 ， ， ，

，则式 (9)整理成：∑[(
1− (1−γ)pA

i

)
b ji−

µ

βU δ ji

]
ε j = 0 (10)

i = j δi j = 1式中，当 时， ；否则为 0。
h ji =

(
1− (1−γ)pA

i

)
b ji定义矩阵 H，其元素为 。

式 (10)即为：

Hε =
µ

βU ε (11)

ε = (ε1, ε2, · · · , εN)T

µ

βU

∧max(H)

式中， 。式 (11)的非平凡解就是

矩阵 H对应于特征值为 的特征向量，记

为矩阵 H的最大特征值，则感染阈值就可

以写成：

βU
c =

µ

∧max(H)
(12)

(bi j)N×N γ

ρA ρA λ

δ

从式 (10)～式 (12)可以得出，传播阈值依赖于

实际接触层的网络结构 、参数 以及警觉密

度 。其中 是由信息层网络结构、传播率 以及

恢复率 等进一步确定的。故传播阈值受到双层网

络结构、警觉意识的传播率等因素的影响。同时研

究结果表明，两种模型得到的传播阈值是相同的。

3　数值模拟与分析

(bi j)N×N

(ai j)N×N

为验证本文的理论结果，建立一个节点数为

2 000、度分布为 p(k)～k−2.5 的配置网络为接触层

，在接触层上增加 800条随机边 (无重

边)得到虚拟接触层 。首先，将无序的马尔

λ= 0.15 δ= 0.6 µ= 0.4

可夫链方法 (MMCA)和数值模拟 (MC)的结果进行

比较，如图 4所示，其中初始感染种子为 0.2，
， ， 。从图 4可以发现两者拟合

很好，进而验证了本文基于 MMCA的理论分析的

有效性。
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图 4    马尔可夫链方法 (MMCA)和数值模拟 (MC)方法的

对比 
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图 5    在不同的警惕恢复率 和疾病恢复率 下，

随 的变化图 
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然后，根据式 (12)作出疾病传播阈值 随信息

层传播率 的变化图 (本文的结果都是基于无序的

MMCA得到的)，从图 5可以发现，在不同的警惕

恢复率 和信息恢复率 下， 随 的变化曲线不

同；当信息层传播率 大于一定值时 (信息传播阈

值)，疾病传播阈值 随着信息层传播率 的增大而

增大；从而说明疾病传播阈值 不仅依赖于实际接

触层的拓扑结构还依赖于虚拟信息层警觉信息的扩

散；同时，在相同的警惕恢复率 和信息恢复率

下，无序模型 (con)和有序模型 (ordered)的疾病

434 电  子  科  技  大  学  学  报 第 49 卷



βc

βc

pA
i

pA
i

βc

传播阈值 相同，说明传播的次序不影响疾病传播

阈值。这是因为，虽然 依赖于虚拟层的动力系

统，尤其是变量 ，但在阈值附近，可认为下层疾

病没有传播，只有信息层扩散，从而 相同，故传

播阈值 相同。
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进一步给出在不同的警觉意识传播率 下，感

染范围 随着感染传播率 的变化图，并在每个子

图中插入对应的警觉意识传播范围 随感染传播

率 的变化，如图 6所示，其中初始感染种子为

0.2， ， 。可以发现：1) 当警觉意识传

播率 固定时，随着感染率 增大，感染范围 显然

会增大，而感染者会自动成为警惕态促进警觉信息

传播，从而警觉范围 增大；2) 当警觉意识传播

率 较小的时候，从图 6a、6b和 6c中可以观察

到，无序模型 (con)对应的感染范围小于有序模型

ρA

λ

λ

(ordered)对应的感染范围，但是随着警觉意识传播

率的增加，从图 6d、6e和 6f中可以观察到，结果

会发生反转，即无序性模型对应的疾病感染传范围

会逐渐大于有序性模型；3) 有序模型 (ordered)对
应的警觉传播范围 总是大于无序模型 (con)对应

的警觉传播范围，对于这种现象需要分为两种情况

加以解释：当 较小的时候，节点的警觉态主要是

因为被感染自动变为警觉态，而有序模型 (con)感
染范围较大一些，所以其警觉范围也更大一些；当

较大的时候，节点大部分处于警觉状态，因为有

序模型先在虚拟层进行警觉意识传播，故会有一部

分节点先恢复成未警觉状态，增加了这部分节点的

感染率，节点感染会立马警觉，从而导致恢复成未

警觉状态节点在同一个时刻更容易变为警觉态，所

以有序模型的警觉范围依然大于无序的。
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图 6的结论 3)表明：无论 取何值，有序模型

对应的警觉传播范围 总是大于无序模型对应的警

觉传播范围。但是结论 2)却表明： 较小的时候有

序模型的感染范围 会较大一些；相反的，当 较大

ρI

λ

的时候有序模型的感染范围 会较小一些。即，不能

简单地认为警觉传播范围大的模型对应的疾病传播

范围一定更小。这是因为：当 较小时，虽然有序模

型对应的警觉传播范围大于无序模型对应的警觉传
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λ

播范围，但是此时两者的警觉范围都比较小。对于

有序模型而言，当进行疾病传播的时候，上一步的

警觉者还没有通过虚拟层大范围扩散就又变回为未

警觉态，从而导致有序模型对应的感染范围更广；

当 较大时，两个模型对应的警觉范围都很大，而有

序模型先通过虚拟层进行警觉意识传播，故会进一

步增大警觉传播范围，而警觉态节点会降低自身的

感染率，从而有序模型对应的感染范围就会较小

一些。

为了进一步验证上述结论是否具有一般性，本

⟨k⟩ = 5

(bi j)N×N

(ai j)N×N

λ ρI

β

ρA β

δ= 0.6 µ= 0.4

文用 ER随机网络生成双层网络模型[21]，首先生成

一个节点数为 2 000、平均度 的随机网络，作

为接触层 ，然后在接触层上增加 800条随

机边 (无重边)得到虚拟接触层 。进一步给

出在不同的警觉意识传播率 下，感染范围 随着

感染传播率 的变化图，并在每个子图中插入对应

的警觉意识传播范围 随着感染传播率 的变化

图，如图 7所示，其中初始感染种子为 0.2，
， 。可以发现，图 7和图 6具有相同的

现象，从而验证了结论的普适性。
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4　结 束 语
本文提出不考虑传播次序的模型，即警觉意

识与疾病同时传播。通过理论分析和数值模拟发

现，感染范围和阈值不仅依赖于双层网络结构而

且受警觉信息传播的影响。与之前的模型进行对

比发现：信息与疾病的传播次序不影响疾病的传

播阈值，但会影响两种传播的动力学传播范围。

虽然无序模型对应的警觉传播范围总是小于有序

模型对应的警觉传播范围，但却会对疾病传播范

围有截然不同的影响：在警觉意识传播率较小的

时候，有序模型导致警觉态节点没有大范围传播

就变为未警觉态，从而导致疾病传播范围增加；

而当警觉意识传播率较大的时候，有序模型保证

警觉意识在虚拟层更大范围扩散，从而更有效控

制疾病在物理层的扩散。本文的研究工作表明：

当基于双层网络研究疾病和意识传播耦合作用时

需要根据问题背景设定相应的模型并进行分析，

否则可能会导致错误的结果。同时本文的研究工
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作也丰富了多层网络动力学的研究结果。

 
本文的研究工作得到安徽科技学院人才引进项
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