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·基石出理论与方法·

复杂网络模型在传染病预防控制中的应用

黄淑琼魏晟岳丽 向浩刘丽 刘莉甘秀敏许川 聂绍发

【导读】为探讨复杂网络模型在传染病预防控制中的应用，根据复杂网络的基本属性，利用网络

模型和常用软件分析传染病传播过程。相对于传统的流行病学方法，复杂网络的理论不仅能描述传

染病动态传播过程，也能进行传染病预测。通过复杂网络的理论来研究疾病的传播，能深入理解到网

络的拓扑结构对疾病传播有蕈要影响，从而找到控制疾病传播的更有效的方法。
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Application of complex networks model in preventing and controlling communicable disease
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【Introduction】To discuss the application of complex networks models in preventing and

controlling communicable disease，analyze and control the spread of infectious diseases by using the

models and the software of complex networks based on its basic properties．Compared with conventional

epidemiological approach，the complex networks theory，as a new theory，not only Can describe the

dynamic process of infcctions diseases spreading but also forecast the situation of infectious disease．The

influence of the network’S topology on the infections diseases transmission can be deeply understood

through the research on disease spreading by its theory，SO to control the spread of diseases．Complex
networks theory approach can be used in epidemiological research for having much advantage compared

with those conventional epidemiological approaches．
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复杂网络(complex networks)作为研究系统复

杂性的一项重要工具⋯，成为近半个世纪以来科学

家们关注的新热点。复杂网络理论在流行病学领

域的应用主要在于研究传染病的传播机制，对传播

动态过程的描述和预测，以更好地预防控制传染病

的发生。对传染病的描述和预测已有很久远的历

史，最早使用单纯总结经验型的统计方法，通过对

以往发病资料的收集，用标准的统计预测模型进行

疾病发病趋势研究陋】，主要注重预测性和应用性。

近年来随着数学和物理科学成果不断引入，传染病

传播机制模型为其预测理论研究提供了许多强有

力的基础b】。这类模型强调解释性和研究性，比前一

类模型复杂得多。复杂网络理论在流行病学中应

用尚处于萌芽期，本文中将探讨复杂网络理论在研
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究传染病传播机制的应用，为理论流行病学提供

新方法和思路，对研究传染病预测、预警和控制有

借鉴价值。

基本原理

1．基本属性：复杂网络由大量的节点通过边的

连接构成¨3，是具有复杂拓扑结构和动力行为的大

规模网络。复杂网络理论溯源于1736年德国伟大

数学家Euler解决Konigsberg七桥问题口】，是以图形

研究问题，后来平面图论渐渐发展为用立体拓扑结

构来分析窄间网络结构，但是直到20世纪90年代以

来这一理论才蓬勃发展。

复杂网络理论研究可以简单概括为紧密相关且

逐渐深入的以下四方面内容：通过实证方法测定网

络结构的统计性质；构建相应的网络模型来展现这

些统计性质；在已知网络结构属性及其形成规则的基

础上，预测网络中的行为规范№1；在预测网络行为规范

的基础上探讨网络控制策略。前两方面是基础，后两

方面是应用。复杂网络简单图示见图1。
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图1 8个顶点和10条边构成的简单网络

复杂网络的静态几何量主要有网络聚集系数、

平均路径长度、度及其分布特征等n】。

(1)网络聚集系数：聚集系数(clustering

coefficient，C)又称聚类系数，用来描述网络中节点

的聚集情况，即网络的紧密程度。其计算方法为：假

设节点i有航条边把它与其他版个节点相连，这航个

节点之间最多可能存在统(航一1)／2条边，而这反个

节点之间存在的边数实际只有髓的话，则它与航

(航一1)／2之比定义为节点i的聚集系数a，用算式

表示Ci=2Ei／ki(ki--1)Csj。网络的聚集系数就是整

个网络中所有节点的聚集系数的平均。

(2)平均路径长度：平均路径长度(average

path length，L)是网络的分离程度指标。网络研究

中，两节点i和f间的距离(画)定义为连接两者的

最短路径的边的数目；网络的平均路径长度则是

所有节点对之间距离的平均值，用算式表示L=
1。—～T—L∑d“，其中Ⅳ为网络的节点数。

言N(N+1)i爿
(3)度及其分布：度(degree)是单独节点的属性

中的重要概念。网络中节点i的度航为该节点连接

的边的总数目，所有节点i的度航的平均值称为网络

的平均度，记作锯>。网络中节点的度分布(degree

distribution)用分布函数P(后)来描述，其含义为一个

随机选定的节点恰好有k条边的概率，也等于网络

中度为后的结点数占网络结点总数的比值。度分布

函数对于传染病传播机制研究具有重要的作用。

2．复杂网络模型：复杂网络按照拓扑结构特征

可分为：完全规则网络、完全随机网络、小世界网络

和无标度网络随】。自从20世纪末小世界网络和无标

度网络为代表的复杂网络理论兴起以来，许多复杂

网络都呈现出小世界和无标度的特性，从而复杂网

络上的疾病传播和控制问题成为新的关注点。

(1)小世界网络模型：小世界网络(small—world

network)是Watts和Strogatz在1998年提出的基于

人类社会网络的网络模型；它是介于规则网络和随

机网络之间的网络(ws网络)，具有较短的平均路径

长度和较高的聚类系数，它通过调节一个连接参数

从规则网络向随机网络过渡。小世界网络构造过程

如图2所示：将规则网络中的每条边以概率P随机连

接到网络中的一个新节点上，构造出一种介于规则

网络和随机网络之间的网络。规则网络和随机网络

则分别是小世界网络在P为0和l时的特例扣1。

Regular

◇◇桊P：=O—P=l
Increasing ranaoraness

The figure shows the transition fi'om a regular network to a

random network via asmall world network．N=20，K=4

图2小世界网络的构造

小世界网络模型对于传染病免疫预防策略采用

局域控制方法具有重要的启发意义，通过免疫被感染

节点一定路径范围内的节点，可以很好控制疾病传

播，达到控制代价和提高效果之间的一种最优平衡。

(2)无标度网络模型：虽然小世界模型能体现现

实世界的小世界性和高聚集性，但小世界网络模型

的连接度分布可近似于Possion分布，仍属于均匀网

络。其实许多实际网络并不是均匀网络，节点的连

接度没有明显的特征长度，即无标度网络

(scale—free network)，又称BA网络。1999年

Barabfisi和Albert发现许多实际网络的无特征尺度，

节点的度服从幂律(power-law)分布，即P(尼)oc

2m2k～，这表明无标度网络的度分布函数可由幂指数

为3的幂律函数近似描述。无标度网络结构如图3

所示。

最
火
的
节
点

最
大
的
节
点

(展示130个节点的BA网络，图中标注的5个节点是网络中度

最大的节点)

图3无标度网络的拓扑结构示意图

无标度网络考虑了实际网络的两个重要特性：
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增长特性和优先连接特性。增长特性表明网络大小

随时间一步步乍长，网络的规模总是不断扩大。优

先连接特性体现ff{新的节点更倾向于与那些具有较

高连接度的“大”节点连接，这种现象在社会学领域

又被称为“马太效应”。

由于度分布呈现|}I{幂律分布，具有非均匀性，绝

大多数节点的度都相对较小，仅少量节点的度相对

较大，尤标度网络表现出很强的鲁棒性和脆弱性。

鲁棒性指如果随机移走少量节点后网络中的绝大部

分节点仍是连通的，该网络的连通性对节点故障具

有鲁棒性。脆弱性是相埘于蓄意攻击策略，即蓄意

去除网络中度高的节点就可破坏无标度网络的连通

性，非均匀性使无标度网络对蓄意攻击具有高度的脆

弱性。两种不同拓扑结构网络的度分布如图4所示。

a．均匀网络，指数分布 b．无尺度网络，幂律分布

(109—log曲线)

图4两种不同拓扑结构网络的度分布图

无标度网络特征对于分析传染病动态传播过程

具有更高参考价值，其优先连接特性表明传染病传

播过程中人群连接度较高的节点更易传播疾病，找

出节点度高的个体，采取相应防控措施，减少传染病

的传播范围和强度。

3．复杂网络的应用步骤：

(1)人群接触网络生成：利用复杂网络理论研究

传染病传播过程的客观基础和前提足构建人群接触

网络。选取假定封闭的特定人群作为研究主体，通

过调查，了解人与人之间的接触情况，

构建一个人群接触网络，进行计算机

录入分析，得到一些网络特征参数。

社会接触网络常用的软件是Ucinet网

络分析集成软件n剖，其中嵌入了

NetDraw和Pajek应用软件程序。

(2)网络模型识别：依据构建的网

络结构，进行特征分析，关键是三个基

本网络特征参数，然后进行网络度分

布的检验。应用Matlab程序分析网络

节点度及度分布规律，从而进行网络

模型识别。

(3)预测网络系统行为：在进行模型识别后，应

用相关网络模型分析传染病传播过程及特征，继而

探讨合适的预防控制措施。利州网络模型预测网络

系统行为，主要是找fn关键性节点，这些节点是连接

内部小团体的连通点，如果这些节点受到影响(感

染)，那么疾病传播将会很迅速。从另一角度来说，

这些节点感染后，又能很容易被发现，也加速了患者

就医的速度，缩短病程，减少单个传染源传播疾病的

时问，从而控制疾病的传播规模。因此，关键性节点

对控制传染病在人群中传播起到再要作用。

(4)采取相应预防控制措施：度较大的节点被感

染后将会快速传播疾病，冈此，防止度较大的节点成

为传染源是防止疾病快速传播的第一步。另外，利

用被感染节点周围的局部信息，控制被感染{了点周

嗣的部分节点，从而达到控制传染病在整个网络大

范围传播的目的。

实例分析

本例数据来源于一起重症肺炎暴发凋查，研究

范围是所有肺炎病例和接触者，共35人，以指示病

例为线索起点，通过追踪和个案调查结果按网络生

成规则构建一个小型人群网络，就是巾许多节点与

连接两个节点之问的一些边组成，其中每个节点代

表真实系统中不同的个体，而边则代表个体间的关

系，如果两个节点之间具有某种关联就在两书点之

间连一条边，反之则不连边¨】。先用Ucinet软件生

成一个人群接触情况的矩阵，再通过NetDraw软件

绘成网络结构I剐(图5)。

对构建的人群接触网络的节点度和度分布的关

系在双对数一坠标下展示(图6)，近似于直线，可以考

虑符合幂律分布，利用无标度网络模型拟合。本网

络结构可看出有些关键性节点，如青点1、2、3、4、5、

图5疾病传播网络拓扑结构(包含35个节点)
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图6双对数坐标下节点度的概率分布

33节点度很高，这些关键性节点是疾病防控的重点

对象，继而有针对地采取控制措施。

讨 论

传染病的传播过程中充满了偶然因素的影响，

它的传播显然是一种复杂现象，这是因为传染病传

播的载体——人和人之间的交流、接触、联系所形成

的系统是复杂的，易感染和有传染性的个体都具有

主动性，其行为方式对于易感染性和病程长短有影

响，也会随外界情况的变化产生适应性的改变，这些

都造成了问题的复杂性。

复杂网络理论研究传染病传播机制，以宏观和

微观相结合为重要特色b]，其在流行病学应用的优

势作片j有以下四个方面。

1．更新传统的传染病传播阈值理论。传染病传

播数理模型是用来描述传染病的传播过程，分析受

感染人数的变化规律，预测传染病在人群中传播的

高潮。如基于均场理论模型的一个霞要依据即疾病

的传播存在着一个临界值，当有效传播率大于该临

界值时，感染的个体将使疾病扩散，反之亦然。由于

疾病波及的范围与传播强度呈正相关，如果人群中

的疾病长期存在，则必然波及大量个体。但实证研

究表明，有些传染病如流感仅波及少数个体而长期

存在。因此，经典的传染病传播模型难以准确解释

某些传染病在人群中的传播规律。换言，传统的传

染病传播模型由于其理论基础的缺陷，难以全面、系

统地解释传染病在人群中的传播行为，这在很大程

度上阻碍了传染病预测预警方面取得突破性进展。

网络的拓扑结构影响疾病的传播，复杂网络上

的传播行为与均匀网络上的传播行为有着根本的不

同，最近的研究结果表明无标度网络不存在传播阈

值。传染病在人群中的流行应看作是服从某种规律

的在复杂网络上的传播行为，因此，建立传染病传播

模型时，不仅要考虑疾病本身的传播特性，还要考虑

网络的拓扑结构对疾病传播的影响旧1，才能全面掌

握传染病的传播过程。

2．强调传染源初始节点位置对传播的影响。传

染病是通过人与人之间的接触进行传播的，如果人

群巾的个体用网络中的节点来表示n¨，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

疾病传播所依赖的人群接触网络结构n副。疾病在网

络中的传播过程是随机出现一个节点(病例)，通过

与其邻近节点(其他人)接触，把疾病传给邻近节点，

然后每个邻近节点再各自进行接触传播，如此进行

下去，就可知道在整个网络巾疾病的传播情况【-引。

疾病在网络上的传播与初始感染节点的位置关系密

切。防止度较大的节点成为传染源是防止疾病快速

传播的第一步，可以有效地延缓疾病的扩散，为进一

步采取控制措施、防止疾病大面积传播赢得时间。

3．体现局部免疫控制策略优势。疾病传播网络

中免疫节点是指当疾病传播到该节点时，该节点既

不会被疾病感染，也不会将疾病向其他节点传播。

所以，也可以看作是从网络中删除该节点。较好的

免疫策略应该是在对较少的节点进行免疫的情况

下，能够最大程度地延缓疾病的传播。

免疫控制策略有三大类：随机免疫(完全随机地

选取网络中的部分节点进行免疫)、目标免疫(选取

少量度最大的节点免疫)和“熟人”免疫(对随机选出

的邻近节点进行免疫)。其巾“熟人”免疫属局部免

疫控制方法，这种策略回避了目标免疫巾需要知道

全局信息(每个节点的度)从而找出度大的节点进行

免疫。局部免疫控制在对网络全局信息未知的情况

下，利用被感染节点周围的局部信息，控制被感染节

点周围的部分节点，从而达到控制疾病在整个网络

大范嗣传播的目的(不需要考虑节点的度，仅考虑感

染源周同一定路径长度内的节点n41)。

4．进行疾病传播和预防控制模拟仿真。利用复

杂网络建立传染病传播模型模拟传染病传播这一复

杂现象，通过改变参数数值，探讨哪些因素对于传染

病暴发流行最重要，采取哪类措施能够更有效地控

制疾病传播，何时采取效果最好，利用模拟仿真可以

更好地为传染病预防控制决策提供理论支持¨纠。另

外通过相关软件应用，进行网络构建和传播模拟仿

真，可以对传染病的传播过程、控制措施的决策和效

果有一个比较直观的认识。
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复杂网络理论应用于传染病预防控制，具有很

多优势，但也存在一定的局限性。其局限性主要在

于其研究前提是针对具体人群，构建的模型的普及

性需进一步证实。另外，复杂网络理论在传染病控

制方面的应用主要限于人与人之间直接接触传播的

疾病，其他类型的传染病不太适用。
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本刊对统计学方法的要求

-读者·作者·编者·

统计学符号按GB 3358—1982((统计学名词及符号》的有关规定一律采用斜体排印，常用：①样本的算术平均数用英文小写i

(中位数用M)；②标准差用英文小写s；③标准误用英文小写&；④z检验用英文小写t；⑤F检验用英文大写F；⑥卡方检验用希文

小写f；⑦相关系数用英文小写r；⑧自由度用希文／Jx鸳j'u；⑨概率用英文大写P(P值前应给出具体检验值，如t值、f值、g值等)，P

值应给出实际数值，不宜用大于或小于表示，而用等号表示，小数点后保留3位数。

研究设计：应告知研究设计的名称和主要方法。如调查设计(分为前瞻性、回顾性还是横断面调查研究)，实验设计(应告

知具体的设计类型，如自身配对设计、成组设计、交叉设计、析因设计、正交设计等)，临床试验设计(廊告知属于第几期临床试

验，采用了何种盲法措施等)；主要做法应围绕4个基本原则(重复、随机、对照、均衡)概要说明，尤其要告知如何控制重要非试

验闪素的干扰和影响。

资料的表达与描述：用i 4-S表达近似服从正态分布的定量资料，用M(Q。)表达呈偏态分布的定量资料，用统计表时，要合

理安排纵横标目，并将数据的含义表达清楚；用统计图时，所用统计图的类型应与资料性质相匹配，并使数轴上刻度值的标法

符合数学原则；用相对数时，分母不宜小于20，要注意区分百分率与百分比。

统计学分析方法的选择：对于定量资料，应根据所采用的设计类型、资料具备的条件和分析目的，选用合适的统计学分析

方法，不应盲目套用t检验和单因素方差分析；对于定性资料，应根据所采用的设计类型、定性变量的性质和频数所具备的条件

及分析目的，选用合适的统计学分析方法。不应盲目套用f检验。对于回归分析。应结合专业知识和散布图，选用合适的回归类

型，不应肓目套用直线同归分析；对具有重复实验数据检验回归分析资料，不应简单化处理；对于多因素、多指标资料，要在一

元分析的基础上，尽可能运用多元统计分析方法，以便对因素之间的交互作用和多指标之间的内在联系做出全面、合理的解释

和评价。

统计结果的解释和表达：当P<0．05(或P<O．01)时，应说对比组之间的差异具有统计学意义，而不应说对比组之间具有显

著性(或非常显著性)差异；应写明所用统计分析方法的具体名称(如：成组设计资料的#检验、两因素析因设计资料的方差分

析、多个均数之间两两比较的g检验等)，统计量的具体值(如：t--3．45，Z=4．68，F=6．79等)；在用不等式表示P值的情况下，一

般情况下选用P>O．05、P<O．05和P<0．01三种表达方式即可满足需要，无须再细分为P<O．001或P<O．0001。当涉及总体参

数(如总体均数、总体率等)时，在给出显著性检验结果的同时，再给出95％可信区间。
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