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考虑个体警觉行为的双层网络流行病传播模型
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摘 要：流行病传播过程中常伴随个体意识信息的扩散，然而目前关于流行病与意识信息关系的研究大部分未考虑

意识信息在传播过程中对个体接触行为的影响。提出一种基于个体警觉状态的双层网络流行病传播模型。建立下

层物理接触网络描述流行病的传播，构建上层信息扩散网络描述流行病传播中信息扩散，根据个体的行为偏好和警

觉性设计警觉个体避免与非警觉个体接触、警觉个体避免与警觉个体接触两种接触行为策略，并在 BA-BA、BA-WS

和 WS-WS 3种双层网络中模拟两种行为策略对流行病传播的影响。仿真结果表明，该模型中两种个体警觉行为策

略通过调节警觉性参数均能有效降低流行病感染规模并提高流行病爆发阈值，从而抑制流行病在人群中传播。
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【Abstract】The process of epidemic spreading process is often accompanied by the diffusion of individual awareness

information.Most of current researches as on the relationship between epidemic and awareness information do not consider

the impact of awareness information on individual contact behavior in spreading process.This paper proposes an epidemic

spreading model using bilayer network based on individual alert state.The lower physical contact network is established to

describe the spread of epidemic，and the upper information diffusion network is constructed to describe the information

diffusion in the spread of epidemic.According to the individual’s behavior preference and alertness，two kinds of contact

behavior strategies are designed，which are avoidance of contact between alert individuals and non-alert individuals，and

avoidance of contact between alert individuals.The impact of two behavior strategies on epidemic spreading is simulated in

three bilayer networks，BA-BA、BA-WS and WS-WS.Simulation results show that both the individual alert behavior strategies

can effectively reduce the epidemic infection scale and increase the epidemic outbreak threshold by adjusting the alertness

parameters，and thus inhibit the spread of the epidemic in the population.
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0 概述

近年来，流行病传播在复杂网络领域受到广泛

关注［1］。人类社会中流行病传播过程常伴随信息传

播等其他传播过程，流行病信息通过媒体在人群中

迅速扩散，进而改变大众对流行病的认识。人们在

了解到流行病相关信息后，为避免被感染其行为也
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会发生相应改变，如戴口罩、避免接触以及服用药物

等［2］，这些行为在一定程度上可有效抑制流行病传

播［3-5］。因此，对流行病传播与信息扩散关系的研究

具有重要意义。

目前，流行病传播与信息扩散的交互模型为双层

网络［6-7］，一层为模拟流行病在物理接触网络中传播过

程的物理接触网络，另一层为描述流行病传播所引发

信息扩散的信息网络。在物理接触网络中，通常采用

易感-感染-易感（Susceptible-Infected-Susceptible，SIS）

流行病传播模型或易感-感染-恢复（Susceptible-Infected-

Recovered，SIR）流行病传播模型［8-10］模拟流行病的传

播。在 SIS模型中，个体分为易感（S）个体和感染（I）个

体，易感个体在和感染个体接触后以概率 β变为感染

个体，而感染个体则以概率 μ自我恢复，重新成为易感

个体。在 SIR模型中，个体除了 SIS模型中的 S状态和

I状态外，还存在恢复（R）状态。I状态的个体不再重新

变为 S状态，而是以概率 γ恢复或死亡成为 R状态。在

信息网络中，通常采用未知-已知-未知（Unaware-Aware-

Unaware，UAU）信息传播模型描述流行病传播引起的

信息扩散。其中，个体根据对信息的了解程度分为不

了解信息的无意识（U）状态和已了解信息的有意识（A）

状态，其传播动力学与 SIS 模型相同。

现有研究通常将流行病传播与信息扩散之间的相

互作用建模为多层网络中两个相互竞争的传播过程。

与物理接触网络中流行病传播过程相同，意识信息从

有意识个体传给其在信息网络上的无意识邻居，通过

促使更多个体在信息网络中产生意识，从而使其能够

采取预防行为以抑制流行病在物理接触网络中传播。

文献［6］提出 UAU-SIS网络传播模型以描述网络中意

识和流行病之间的动态相互作用，指出存在意识传播

速率亚临界点，当意识传播速率小于该临界点时，流行

病阈值不受意识传播影响。文献［11］发现易感个体在

了解信息后采取的自我意识行为对流行病传播的抑制

作用明显优于感染个体的自我意识行为，其原因在于

易感个体的自我意识行为能降低其被感染的可能性。

文献［12］研究多层网络 UAU-SIR 模型后发现，随着

自我感知率 v 的增加，个体自我感知会极大降低流行

病感染规模。文献［13］在 UAU-SIS 传播模型的基础

上调整 UAU 信息传播过程，使个体在其具有意识的

邻居比例超过给定值时会产生自我意识，并指出流行

病爆发与意识扩散及接触网络的拓扑结构有关。文

献［14］在接触网络的 SIR 传播模型基础上引入免疫

状态，个体可通过接种疫苗对流行病免疫，且信息网

络的同质性能促进疫苗接种规模扩大，从而有效抑制

流行病传播。

以上研究均假设网络中个体具有相同特性，而现

实中个体行为通常受邻居数量等异质性影响。考虑到

不同个体在网络中邻居关系的异质性，文献［15］提出

一种非线性耦合信息—流行病模型，指出流行病阈值

由耦合网络的拓扑结构决定，其中节点的度分布的不

均匀性会降低流行病阈值，控制流行病传播需增强对

已了解该流行病信息个体的保护。文献［16］通过研究

具有异质感染率的多重网络流行病传播过程，构建可

调幂指数与节点的度相关的异质感染率函数，证明负

幂指数会使流行病感染率降低，即异质感染率与节点

的度负相关，免疫枢纽节点有利于抑制流行病传播。

虽然上述研究考虑到个体在了解流行病传播产生的信

息后都会产生警觉意识，却忽视了不同个体在接触行

为选择上的异质性，即不同个体在了解到流行病相关

信息后会采取不同行为以避免感染流行病或者维持网

络功能正常运行。例如，在流行病传播期间，一部分具

有流行病信息意识的个体可能会提高自身警觉性，注

意基本的健康防护或采取其他措施来保证自身健康。

此外，其还可能对其他邻居产生警觉性，通过主动切断

与部分邻居的接触来避免自身被感染。而另一部分个

体虽然具有流行病信息的意识，但是由于其存在日常

工作与社交需求，不会对周围个体产生警觉性，无法切

断与部分邻居的接触。

考虑不同个体在接触行为上的异质性，文献［17］
在双层网络 UAU-SIS 传播模型中引入个体的积极状

态与非积极状态，在流行病传播过程中，积极状态的

个体在信息网络和接触网络中会断开与同为积极状

态个体的连接，并证明这种基于个体活跃性状态的引

入可有效降低流行病传播规模。此外，积极状态与非

积极状态的切换是随机发生的，其与信息和流行病的

传播相互独立，由于现实中意识信息的传播会对个体

行为产生影响，因此由意识信息传播引发个体行为的

变化更符合现实情况。本文受文献［17］启发，考虑到

流行病传播时个体接触行为存在异质性，即个体了解

流行病信息后会以一定概率成为警觉个体，进而改变

个体接触行为以规避被流行病所感染，提出一种基于

个体警觉状态的 UAU-SIS 双层网络传播模型。建立

物理接触网络和信息扩散网络，设计两种个体警觉性

接触行为策略，并研究其在 3种双层网络中对流行病

传播的影响。

1 流行病传播与信息扩散交互模型

1.1 传播模型

由于社交网络中信息传播和个人行为的改变是

一种复杂的社会心理过程，因此本文使用 UAU-SIS

双层网络建立模型并简化传播机制，如图 1所示。
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定义下层 SIS 网络为物理接触网络，用以描述流行病

在人群中的传播；节点表示个体，连边表示人与人之

间的物理接触。定义上层 UAU 网络为信息扩散网

络，用以描述随流行病传播发生的信息扩散；节点表

示个体，连边表示个体之间的信息交流。两层网络

的对应节点为同一个体，由于相同个体在进行物理

接触和信息交流时其邻居集合通常不相同，因此上

下两层网络结构不同。个体在信息网络中成为已了

解信息的有意识个体后会以概率 a 变成警觉性个体

（警觉节点），否则为非警觉性个体（非警觉节点）。

在物理接触网络中用 SIS模型模拟流行病在网络

中的传播，个体在每个时刻为易感状态或感染状态。

在流行病传播过程中，当感染个体与易感个体接触时，

易感个体会以概率 β被感染，同时感染个体也会以概

率 μ恢复为易感个体。在信息网络中用UAU模型模拟

流行病传播时的信息扩散，与SIS模型类似，个体在每个

时刻均为不了解信息的无意识状态或了解信息的有意

识状态。假设信息层有意识个体来源于两个方面：

1）接触网络中无意识的感染个体在信息网络中以概率 κ

转变为有意识个体，并自发地向邻居个体传播流行病

相关信息；2）信息网络中了解信息的有意识个体在每个

时刻会向信息层中的邻居传播流行病相关信息，在与

无意识邻居接触后以概率 λ使其变为有意识个体。同

时，因为大部分流行病的传播都具有一定季节性或周

期性，使得散播信息的有意识个体遗忘或者不再传播

流行病相关信息，所以有意识个体会以概率 δ重新变为

无意识个体。

在流行病相关信息的传播过程中，由于不了解

流行病相关信息的无意识个体不会考虑如何预防被

流行病感染的问题，而了解流行病相关信息的有意

识个体会采取适当的防护措施以减少被感染的风

险，因此有意识的易感个体被流行病感染的概率小

于无意识个体。在本文模型中，假设有意识的易感

个体被流行病感染的概率为无意识易感个体的

σA Î[0，1]倍，若无意识的易感个体被流行病感染的

概率为 β，则有意识的易感个体被流行病感染的概率

为 σA β。考虑个体接触行为异质性对流行病传播的

影响，本文在模型中引入基于个体警觉性的接触行

为，并提出两种不同的个体接触行为策略。

1.2 个体警觉行为

本文引入个体警觉状态表示不同个体在接触行

为选择上的异质性，信息层中了解流行病相关信息

的有意识个体会以概率 a 变为警觉状态（V）。由于

警觉性个体充分了解流行病的严重性，因此其愿意

改变自身社交行为以避免感染。然而随着对流行病

相关信息的遗忘，警觉性个体会停止散播信息，并以

概率 b 重新恢复为非警觉状态（N）。非警觉性个体

因为未认识到流行病的严重性或存在工作与社交需

求，所以会与全部邻居接触。在流行病传播期间，若

个体更偏向于进入警觉状态，则其通常会希望保持

警 觉 以 最 大 程 度 的 避 免 感 染 风 险 ，因 此 假 设

a + b = 1。基于上述模型，本文根据个体产生警觉性

时接触行为的不同偏好，提出个体警觉行为 1和个

体警觉行为 2两种相反的接触行为策略。

1. 2. 1 个体警觉行为 1
具有警觉性的个体会和同样具有警觉性的邻居

个体保持物理接触，同时断开与不具有警觉性邻居

个体的物理接触，而不具有警觉性的个体则会和所

有邻居保持接触。例如，在流行病传播期间，了解相

关信息的个体比平时更加谨慎并采取带口罩、勤洗

手等防护措施，少数充分了解流行病严重性的警觉

性个体为最大程度地避免被流行病感染，还会切断

与不了解流行病严重性的非警觉性邻居个体之间的

物理接触，仅与同样具有警觉性的邻居接触，由于这

些邻居已了解流行病相关信息并采取防护措施，因

此与其接触带来的感染风险更小。

1. 2. 2 个体警觉行为 2
具有警觉性的个体会和不具有警觉性的邻居个

体保持物理接触，同时断开与警觉性邻居个体的物

理接触，而不具有警觉性的个体则会和所有邻居保

持接触。例如，在流行病传播期间有意识的个体来

源于两个方面：1）由已感染流行病的个体自发转化

而来；2）在信息传播网络中接收到邻居个体散播的

消息从而获得意识。因此，当一部分有意识的个体

产生警觉性后，警觉性个体中会有一定比例的感染

态个体，如果具有警觉性的易感个体和不具备警觉

性的邻居个体进行物理接触，则被流行病感染的风

险会降低。

图 1 UAU-SIS双层网络传播模型

Fig.1 UAU-SIS bilayer network spreading model
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考虑到个体警觉行为 1和个体警觉行为 2两种

行为策略都有其合理性，本文采用这两种策略建立

模型，通过参数控制不同个体选取相应警觉行为策

略并分析其对流行病传播的抑制效果。

1.3 数学描述

基于上述假设，整个双层网络中的节点具有无意

识易感（US）状态、无意识感染（UI）状态、有意识易感

（AS）状态、有意识感染（AI）状态 4种主要状态，以及包

括 USV、UIV、ASV、AIV 4种警觉状态和 USN、UIN、ASN、

AIN4种非警觉状态在内的 8种子状态。在 4种主要状

态中，US表示个体不具有流行病相关意识且未感染流

行病，UI表示个体不具有流行病相关意识且已感染流

行病，AS表示个体具有流行病相关意识且未感染流行

病，AI表示个体既具有流行病相关意识且已感染流行

病。在 t时刻，每个节点 i会以一个确定的概率成为以

上 8种子状态之一，分别表示为 pUSN
i (t)、pUSV

i (t)、pASN
i (t)、

pASV
i (t)、pUIN

i (t)、pUIV
i (t)、pAIN

i (t) 和 pAIV
i (t)，满足 pUSN

i (t) +

pUSV
i (t) + pASN

i (t) + pASV
i (t) + pUIN

i (t) + pUIV
i (t) + pAIN

i (t) +

pAIV
i (t) º 1 。本文以 cij 和 vij 分别表示接触层和信息层

的邻接矩阵元素，定义无意识个体 i在信息网络中不被

任何邻居传播为有意识个体的概率为 ri。在接触网络

中，定义非警觉性个体 i在无意识时不被任何邻居感染

的概率为 qUN
i ，警觉性个体 i在无意识时不被任何邻居

感染的概率为 qUV
i ，非警觉性个体 i在有意识时不被任

何邻居感染的概率为 qAN
i ，警觉性个体 i在有意识时不

被任何邻居感染的概率为 qAV
i 。假设没有传播动力学

相关性［18-19］，则存在以下表达式：

ri (t)=∏
j

[1- vji × pA
j (t) × λ] （1）

qUN
i (t)=∏

j

[1- cji × p I
j (t) × β] （2）

qUV
i (t)=∏

j

[1- cji ×(ρ × p IV
j (t)+ (1- ρ) × p IN

j (t)) × β]（3）

qAN
i (t)=∏

j

[1- cji × p I
j (t) × σA × β] （4）

qAV
i (t)=∏

j

[1- cji ×(ρ × p IV
j (t)+ (1- ρ) × p IN

j (t)) × σA × β]

（5）

其 中 ，p I
j (t)= pUIN

i (t)+ pAIN
i (t)+ pUIV

i (t)+ pAIV
i (t)、p IV

j (t)=

pUIV
i (t)+ pAIV

i (t) 且 p IN
j (t)= pUIN

i (t)+ pAIN
i (t)。采用参数 ρ

控制两种个体警觉行为的选取，当 ρ = 1 时采用个体

警觉行为 1，当 ρ = 0 时采用个体警觉行为 2。
在传播过程中，每个时刻都被分为意识传播

（UAU 过程）、警觉状态的改变、流行病传播（SIS 过

程）以及自我意识的产生（信息上传过程）4个阶段。

结合式（1）～式（5），通过微观马尔科夫分析［17］建立

每个节点 i分别从 8种状态演化的方程为：
pUSN

i (t + 1)= pUSN
i (t) × qUN

i × ri + pUIN
i (t) × μ × ri +

pUSV
i (t) × qUN

i × b × ri + pUIV
i (t) × μ × b × ri +

pASN
i (t) × qUN

i × δ + pAIN
i (t) × μ × δ + pASV

i (t) ×

qUN
i × b × δ + pAIV

i (t) × μ × b × δ （6）

pUIN
i (t + 1)= pUSN

i (t) ×(1- κ) ×(1- qUN
i ) × ri + pUIN

i (t) ×
(1- κ) ×(1- μ) × ri + pASN

i (t) ×(1- κ) ×
(1- qUN

i ) × δ + pAIN
i (t) ×(1- κ) ×(1- μ) × δ +

pUSV
i (t) ×(1- κ) ×(1- qUN

i ) × b × ri + pUIV
i (t) ×

(1- κ) ×(1- μ) × b × ri + pASV
i (t) ×(1- κ) ×

(1- qUN
i ) × b × δ + pAIV

i (t) ×(1- κ) ×

(1- μ) × b × δ （7）

pASN
i (t + 1)= pUSN

i (t) × qAN
i × b ×(1- ri )+ pUIN

i (t) × μ ×
b ×(1- ri )+ pASN

i (t) × qAN
i × b ×(1- δ)+

pAIN
i (t) × μ × b ×(1- δ) （8）

pAIN
i (t + 1)= pUSN

i (t)[(1- qAN
i ) × b ×(1- ri )+ b × κ ×

(1- qUN
i ) × ri ]+ pUIN

i (t)[(1- μ) × b ×(1- ri )+
b × κ ×(1- μ) × ri ]+ pASN

i (t)[b × κ ×(1- qUN
i ) ×

δ + (1- qAN
i ) × b ×(1- δ)]+ pAIN

i (t)

[b × κ ×(1- μ) × δ + (1- μ) × b ×(1- δ)]+
pUSV

i (t) × b × κ ×(1- qUN
i ) × b × ri +

pUIV
i (t) × b × κ ×(1- μ) × b × ri + pASV

i (t) ×
b × κ ×(1- qUN

i ) × b × δ + pAIV
i (t) × b ×

κ ×(1- μ) × b × δ （9）

pUSV
i (t + 1)= pUSV

i (t) × qUV
i × a × ri + pUIV

i (t) × μ × a × ri +

pASV
i (t) × qUV

i × a × δ + pAIV
i (t) × μ × a + δ（10）

pUIV
i (t + 1)= pUSV

i (t) ×(1- κ) ×(1- qUV
i ) × a × ri +

pUIV
i (t) ×(1- κ) ×(1- μ) × a × ri +

pASV
i (t) ×(1- κ) ×(1- qUV

i ) × a × δ +

pAIV
i (t) ×(1- κ) ×(1- μ) × a × δ （11）

pASV
i (t + 1)= pUSN

i (t) × qAN
i × a ×(1- ri )+ pUIN

i (t) × μ ×
a ×(1- ri )+ pASN

i (t) × qAV
i × a ×(1- δ)+

pAIN
i (t) × μ × a ×(1- δ)+ pUSV

i (t) × qAV
i ×

(1- ri )+ pUIV
i (t) × μ ×(1- ri )+ pASV

i (t) ×

qAV
i ×(1- δ)+ pAIV

i (t) × μ ×(1- δ) （12）

pAIV
i (t + 1)= pUSN

i (t)[(1- qAV
i ) × a ×(1- ri )+ a × κ ×

(1- qUN
i ) × ri ]+ pUIN

i (t)[(1- μ) × a ×
(1- ri )+ a × κ + (1- μ) × ri ]+ pASN

i (t)

[a × κ ×(1- qUN
i ) × δ + (1- qAV

i ) × a ×(1- δ)]+
pAIN

i (t)[a × κ ×(1- μ) × δ + (1- μ) × a ×
(1- δ)]+ pUSV

i (t)[(1- qAV
i ) ×(1- ri )+

a × κ ×(1- qUN
i ) × b × ri + κ ×(1- qUV

i ) ×
a × ri ]+ pUIV

i (t)[(1- μ) ×(1- ri )+ a ×
κ ×(1- μ) × b × ri + κ ×(1- μ) × a × ri ]+
pASV

i (t)[κ ×(1- qUV
i ) × a × δ + a × κ ×(1- qUN

i ) ×
b × δ + (1- qAV

i ) ×(1- δ)]+ pAIV
i (t)

[a × κ ×(1- μ) × b × δ + κ ×(1- μ) × a × δ +

(1- μ) ×(1- δ)] （13）
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2 仿真与结果分析

本文提出个体在产生警觉性后的两种个体接触行

为策略：处于警觉状态的个体倾向于与同样处于警觉状

态的邻居个体保持物理接触并和处于非警觉状态的邻

居个体断开物理接触；处于警觉状态的个体倾向于与非

警觉状态的邻居个体保持物理接触并和处于警觉状态

的邻居个体断开物理接触。由于处于非警觉状态的个

体不具有警觉性，因此其会和所有邻居个体保持接触。

以下针对不同的多层网络类型进行仿真实验，对比分析

两种个体警觉行为对流行病传播的影响。其中，流行病

传播以及信息扩散参数设置为 β = 0.2、μ = 0.4、λ = 0.3、

δ = 0.6、α = 0.4 以及 σS = 0.5。每个仿真实验均进行

200次蒙特卡洛循环［7-9］。

由于现实网络结构具有小世界特性［20］和无标度特

性［21］，因此本文实验选取具有这两种特性的小世界网

络（WS）和无标度网络（BA）分别表示物理接触层和信

息传播层。小世界网络又称均匀网络或指数网络，其

网络连接度分布可近似用 Poisson分布表示，该网络具

有明显的聚类特性和较短的平均路径长度；无标度网

络的连接度分布函数具有幂律形式，其无明显特征长

度且具有增长特性和优先连接特性 2个重要特性。本

文从物理接触层为无标度网络且信息传播层为无标度

网络的 BA-BA双层网络、物理接触层为无标度网络且

信息传播层为小世界网络的 BA-WS双层网络、物理接

触层为小世界网络且信息传播层为小世界网络的

WS-WS双层网络，分别研究考虑个体警觉行为的双层

网络流行病传播与信息扩散交互模型。由于物理接触

网络结构较符合 BA 网络模型的增长特性与优先连接

特性，而信息传播网络结构可能具有无标度特性，也可

能随着时间的演化变得相对均匀，即具有小世界特性，

因此在上下两层网络不同的情况下，本文暂未考虑物

理接触层为小世界网络且信息传播层为无标度网络的

WS-BA 双层网络。

本文实验中 BA 网络的节点数为 2 000，每个节

点在加入网络时与 3个节点建立连接，WS 网络的节

点数为 2 000，平均度 < k >= 4，网络在生成过程中边

的重连概率 p = 0.3。在信息传播层，现实社会中相

同个体在接触关系网络和在线社交关系网络中虽然

无相同结构，但也不会产生差异化较大的人际关系。

例如，在接触关系网络中拥有较多好友的个体，其在

信息传播层中也同样可能拥有较多好友，即使在这

两层网络中拥有的好友并不完全相同。因此，为保

证这种相关性，在 BA-BA 双层网络和 WS-WS 双层

网络中，上层信息传播网络以下层接触网络为基础

随机增加 400条边［7-9］，在 BA-WS 双层网络中，对上层

信息传播 WS 网络也进行随机加边处理。

当采取个体警觉行为 1时，BA-BA、BA-WS 和

WS-WS 3种双层网络中流行病传播规模 i（t）在不同

个体警觉性概率 a 下随模拟的步骤序数 t 的变化如

图 2所示。可以看出，随着个体警觉性概率 a 的增

大，网络中流行病传播规模也增大，即个体警觉行为 1
对于流行病抑制作用减弱。从易感个体角度考虑，

具有警觉性的易感个体需受到保护，当其产生警觉

性后可通过调整接触行为策略减小被感染的概率。

例如，通过切断与部分非警觉性感染邻居个体的接

触，在一定程度上可降低易感个体被感染的风险。

图 2 3种双层网络采取个体警觉行为 1时流行病传播规模

随步骤序数的变化

Fig.2 The change of epidemic spreading scales with ordinal

number of steps when three bilayer networks adopt

individual alert behavior 1
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当 a 较小时，网络中只有少数有意识个体处于警

觉状态，其中具有警觉性的易感个体会切断与其他非
警觉性感染态邻居的接触以降低自身感染概率。由于
一部分个体意识来自信息扩散，由与有意识的邻居通
信所获得，另一部分个体意识由个体自身感染流行病
而自发产生，因此有意识的个体中患病个体的比例会
比无意识个体中患病个体的比例更高。当 a 偏小时，
由于不具备警觉性的易感个体比例高，采取个体警觉
行为 1可在一定程度上实现对具有警觉性个体的隔离，
因此可保护不具备警觉性的易感个体。随着 a 的增大，
非警觉性概率 b 减小，即网络中个体由警觉性恢复为
非警觉性的概率降低，最终网络中警觉性个体比例增
大，警觉个体之间形成的子网络扩大，在其子网内部各
个体都会与其全部邻居进行物理接触，造成个体警觉
行为 1的效果减弱。当 a = 1 时，网络中所有具有意识
的个体永久转变为警觉性个体，此时警觉性个体形成
的子网络扩展到几乎整个网络，因此个体警觉行为 1基
本不起作用。特别地，当 a 较小时，在流行病传播初期
会出现一个较高峰值（见图 2中 a = 0.1 时的曲线峰值），
这是由于网络中最初警觉性个体比例很小，随着流行
病在网络中不断传播，警觉性个体比例随有意识个体
数量的增加而提高，此时个体警觉行为 1逐渐产生作
用，使流行病感染规模逐渐下降，且随着时间延长传播
规模逐渐稳定。

当采取个体警觉行为 2时，BA-BA、BA-WS 和
WS-WS 3种双层网络中流行病传播规模在不同个体
警觉性概率 a 下随模拟的步骤序数的变化如图 3所
示。可以看出，随着个体警觉性概率 a 增大，网络中
流行病传播规模减小，即个体警觉行为 2对流行病
抑制作用增强。从易感个体角度考虑，警觉性易感
个体会选择与非警觉性邻居个体接触，因为有意识
个体中的部分个体产生意识是因为其在物理接触网
络中感染流行病，所以与无意识个体相比，有意识个
体感染比例略高。警觉性个体由有意识个体根据概
率转化而来，通过避免与同样具有警觉性的个体物
理接触，在一定程度上可降低个体被感染的风险。
当 a 较小时，网络中只有少数有意识个体处于警觉
状态，其中警觉性易感个体会保持与非警觉性邻居
个体（包括大部分感染个体）的物理接触，此时个体

警觉行为 2对于流行病传播的影响不显著。随着 a

的增大，有意识个体产生警觉性的概率增大，由于有

意识个体中感染个体的比例较高，因此警觉性易感

个体通过改变接触行为，切断与其他警觉性感染邻

居个体的物理接触可有效降低感染风险。当 a = 1

时，网络中很多个体随着信息扩散永久成为警觉性

个体，而警觉性个体不会主动与警觉性邻居个体接

触，因此，当网络中警觉性个体比例很高时，网络中

大部分连边均被切断，警觉个体之间相互孤立，此时

网络基本不连通，流行病无法有效传播，随着已有感
染个体逐渐康复，流行病最终在网络中消失。

特别地，与个体警觉行为 1时情况类似，当采取个

体警觉行为 2时，若 a 较大则在流行病传播初期会出现

一个较高峰值（见图 3中 a = 1.0 时的曲线峰值），此时网

络中处于感染态的有意识个体比例偏高，在流行病传

播初期这些个体在产生警觉性后通过与大量非警觉性

个体接触传播流行病，而这些非警觉性个体并无流行

病相关意识且防护能力较弱，随着流行病在网络中不

断传播，警觉性个体比例随着有意识个体数量的增加

而提高，流行病的传播规模逐渐稳定。

因为 BA 网络具有无标度特性，所以在网络中存

在少数度较大的个体，当其被流行病感染时会通过

图 3 3种双层网络采取个体警觉行为 2时流行病传播规模

随步骤序数的变化

Fig.3 The change of epidemic spreading scales with ordinal

number of steps when three bilayer networks adopt

individual alert behavior 2
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与大量邻居个体接触而加快流行病在网络中的传

播，体现出 BA 网络的脆弱性。WS 网络由于节点的

度分布较均匀，其流行病传播速度比同等规模的 BA

网络更慢。因此，当采用 WS-WS 网络时，个体警觉

行为对流行病的抑制作用比采用 BA-BA 网络更明

显。当采用 BA-WS 网络时，由于仅信息传播层为

WS 网络，信息意识传播速度较同等规模的 BA 网络

更慢，使得上层信息传播网络中具有信息意识的个

体比例较少，造成具有警觉性意识的个体比例也较

少，因此，当采取个体警觉行为 1时，若 a 较小，则

BA-WS 网络在传播初期的峰值较 BA-BA 双层网络

更高（见图 2（a）和图 2（b））；当采取个体警觉行为 2
时，若 a 较大，则 BA-WS 网络在传播初期的峰值较

BA-BA 双层网络更高（见图 3（a）和图 3（b））。

图 4～图 6分别为 BA-BA、BA-WS和 WS-WS 3种
双层网络中不同个体警觉行为对传播阈值的影响。

图 6 WS-WS网络采用不同个体警觉行为对流行病阈值的影响

Fig.6 The influences of WS-WS network with different individual alert behaviors on epidemic threshold

图 4 BA-BA网络采用不同个体警觉行为对流行病阈值的影响

Fig.4 The influences of BA-BA network with different individual alert behaviors on epidemic threshold

图 5 BA-WS网络采用不同个体警觉行为对流行病阈值的影响

Fig.5 The influences of BA-WS network with different individual alert behaviors on epidemic threshold
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可以看出：在 3种双层网络中，当采取个体警觉

行为 1时，随着有意识个体警觉性概率 a 的增大，流
行病爆发阈值会降低；当采取个体警觉行为 2时，随
着有意识个体警觉性概率 a 的减小，流行病爆发阈
值会降低。本文提出的两种基于个体警觉行为的接
触策略均可通过提高流行病爆发阈值有效抑制流行
病爆发。由于 BA 为非均匀网络，其传播阈值远小于
WS 网络［22］，因此当物理接触层为 BA 网络时，其流
行病传播阈值较物理接触层为 WS 网络更小。由
图 4～图 6还可以看出：当采取个体警觉行为 1时，若
a 减小则流行病传播规模减小，流行病传播阈值升高，
而随着 a 增大，个体警觉行为 1对流行病传播规模的影
响减小，流行病阈值降低；当采取个体行为2时，若 a 增大
则流行病传播规模减小，流行病传播阈值升高，而随着
a 减小，个体警觉行为 2对流行病传播规模的影响减小，
流行病阈值降低。由上述分析可知，基于个体警觉行
为的接触策略能有效抑制流行病传播。

3 结束语

考虑到流行病传播时个体警觉性对其接触行为
的影响，本文提出一种基于个体警觉行为的双层网
络传播模型。分别建立下层物理接触网络和上层信
息扩散网络，设计警觉个体避免与非警觉个体接触
以及警觉个体避免与警觉个体接触两种接触行为策
略，并在 3种双层网络模型中研究上述行为策略对
流行病传播的影响。仿真结果表明，该模型中两种
基于个体警觉状态的接触行为策略能有效降低流行
病传播规模，提高流行病爆发阈值。后续将研究自
适应双层网络模型，通过引入节点自适应断边重连
策略，进一步探索信息扩散对流行病传播的抑制
作用。
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