
Journal of System Simulation Journal of System Simulation 

Volume 34 Issue 11 Article 13 

11-25-2022 

A Two-Layer Network Propagation Model of Awareness Diffusion A Two-Layer Network Propagation Model of Awareness Diffusion 

and SEIR Epidemic and SEIR Epidemic 

Yurong Song 
1.School of Automation, Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210003, China;, 
songyr@njupt.edu.cn 

Yulin Bao 
1.School of Automation, Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210003, China; 

Ruqi Li 
2.School of Computing, Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210003, China; 

Follow this and additional works at: https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal 

 Part of the Artificial Intelligence and Robotics Commons, Computer Engineering Commons, Numerical 

Analysis and Scientific Computing Commons, Operations Research, Systems Engineering and Industrial 

Engineering Commons, and the Systems Science Commons 

This Paper is brought to you for free and open access by Journal of System Simulation. It has been accepted for 
inclusion in Journal of System Simulation by an authorized editor of Journal of System Simulation. 

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol34
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol34/iss11
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol34/iss11/13
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol34%2Fiss11%2F13&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/143?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol34%2Fiss11%2F13&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/258?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol34%2Fiss11%2F13&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/147?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol34%2Fiss11%2F13&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/147?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol34%2Fiss11%2F13&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/305?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol34%2Fiss11%2F13&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/305?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol34%2Fiss11%2F13&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/1435?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol34%2Fiss11%2F13&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages


A Two-Layer Network Propagation Model of Awareness Diffusion and SEIR A Two-Layer Network Propagation Model of Awareness Diffusion and SEIR 
Epidemic Epidemic 

Abstract Abstract 
Abstract:Abstract: In order to understand the transmission characteristics of epidemics similar to COVID-19 
(coronavirus disease 2019) with obvious expose period, a two-layer network transmission model 
considering time-varying factors is proposed to make corresponding predictions and measures. The UAU 
(unaware-aware-unaware) information transmission model is used to represent the diffusion process of 
conscious information about epidemic. In the underlying network, the susceptible-exposed-infected- 
recovered (SEIR) epidemic-like transmission model with latent state is used to describe the epidemic 
transmission process affected by conscious information. The MMCA (microscopic Markov chain 
approach) is used to deduce the transmission threshold of epidemics diseases. By analyzing the key 
factors such as forgetting factors and infection attenuation factors, the simulation results demonstrate 
the effectiveness of proposed the two-layer network transmission model considering time-varying factors 
proposed. 

Keywords Keywords 
two-layer network, time-varying forgetting probability, epidemic propagation, propagation threshold, 
awareness diffusion 

Recommended Citation Recommended Citation 
Yurong Song, Yulin Bao, Ruqi Li. A Two-Layer Network Propagation Model of Awareness Diffusion and 
SEIR Epidemic[J]. Journal of System Simulation, 2022, 34(11): 2437-2447. 

This paper is available in Journal of System Simulation: https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/
vol34/iss11/13 

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol34/iss11/13
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol34/iss11/13


第 34 卷第 11 期 系统仿真学报© Vol. 34 No. 11 
2022 年 11 月 Journal of System Simulation Nov. 2022 

———————————————— 
收稿日期：2021-07-22       修回日期：2021-11-30    
基金项目：国家自然科学基金(61672298，61873326，61802155)；江苏高校哲学社会科学研究重点项目(2018SJZDI142) 
第一作者：宋玉蓉(1971-)，女，博士，教授，研究方向为复杂网络传播动力学。E-mail：songyr@njupt.edu.cn 

意识扩散和 SEIR 病毒的双层网络传播模型 

宋玉蓉 1，鲍裕霖 1，李汝琦 2 
(1. 南京邮电大学 自动化学院，江苏 南京 210003；2. 南京邮电大学 计算机学院，江苏 南京 210003) 

摘要：针对类似于新型冠状病毒(coronavirus disease 2019, COVID-19)具有明显潜伏期特性的病毒，

为了解其传播特性，做出相应预测和措施，提出了一种考虑时变因素的双层网络传播模型。上层网

络采用考虑时变遗忘概率的 UAU(unaware-aware-unaware)信息传播模型表示关于病毒的意识信息

扩散过程；下层网络采用具有潜伏态的 SEIR(susceptible-exposed-infected-recovered)类病毒传播模型

描述受意识信息影响的病毒传播过程。利用 MMCA(microscopic Markov chain approach)推导出传染

病传播阈值，通过分析遗忘因素、感染衰减因子等关键因素，仿真结果表明了所提考虑时变因素的

双层网络传播模型的有效性。 
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引言 

传染病的存在是对人类健康的一大潜在威胁。

在历史上有很多因为传染病传播而导致的大规模

灾难，例如，21 世纪初的 SARS 病毒，活跃在非

洲的埃博拉病毒以及 2009 年在墨西哥和美国出现

的新的甲型 H1N1 流感等[1-3]，2019 年底爆发的新

型冠状病毒(coronavirus disease 2019, COVID-19)更
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是造成了全球性的灾难，至今还没有得到很好地控

制。了解传染病的传播机理，有效控制传染病的扩

散成为众多学者研究的焦点。近年来，有关传染病

传播的相关工作成为一个活跃的话题，这些工作为

传染病的防控提供了可靠的理论依据[4-9]。 

1760 年，Daniel Bernoulli 等提出了第 1 个传染

病模型 SI (susceptibility-infection)[10]，目前应用最为

广泛的 2 个传染病传播模型是 SIS (susceptibility- 

infection-susceptibility)和 SIR (susceptibility-infection- 

recovery)[11]。在这 2 个模型中，传染病传播的机制主

要是人与人之间接触频率、传染病的传播强度和持续

时间等因素来描述。20 世纪末诞生的复杂网络理论

被广泛的应用于传染病传播领域[12-17]。近年来，关于

传染病传播的研究成为一个热点，许多成果为传染病

传播的预防和控制提供了可靠的理论依据。尤其是

Pasator-Satorras，Vespignani 和 Castellano 发现关于流

行病传播阈值的理论，极大地改变了传统的传染病传

播阈值理论[18-19]，进一步推动了传染病传播的研究，

各个领域也都广泛关注了这一成果。 

人类社会是一个真实存在的复杂网络系统，它

是由多层相互作用且相互依赖的复杂网络组成的，

当各层复杂网络中的参与者相同(即网络中的节点

表示同一个实体)时，则称这些复杂网络为多重网

络[20]。而多重网络为研究病毒传播提供了有效工

具，同时多重网络也是复杂性系统研究的重要手 

段[21]，研究多重网络的动态传播规律对于探索传染

病在人群中的传播有着重要的意义。与此同时，个

体对于传染病的意识对传染病传播的影响引起了

广泛的关注[22-25]。例如，文献[26]提出关于新型冠

状病毒肺炎的几个重要流行病参数的研究，得出新

冠状病毒肺炎的基本再生数等关键参数。文献[27]

构建节点增减机制下的 SIRS 模型，发现合理调节

网络节点的增减数量，能够有效控制病毒在网络中

的传播。文献[28]建立和分析了流行病传播和风险

意识传播的耦合数学模型，发现在一个人口混合均

匀的前提下，个体对于传染病传播的风险意识会降

低的传染病爆发规模，但不影响流行阈值。文献[29]

研究了全球意识、地方意识和接触意识对传染病传

播的影响，结果指出全球意识不能降低传染病爆发

的可能性，但是地方意识和接触意识可以控制传染

病的爆发。文献[30]研究了拓扑结构对应于一个多

重网络，其中意识与传染病扩散过程相互影响，利

用微观马尔可夫链方法分析揭示了传染病传播阈

值与意识扩散以及网络的拓扑结构有关。文献[31]

提出基于一定局部比例影响下的意识扩散

UAU-SIR 模型，利用微观马尔可夫链方法分析得

出传染病阈值与意识扩散以及网络的拓扑结构有

关。文献[32]提出了局部影响下的多重网络传染病

传播模型，并得出局部意识对传染病阈值有两阶段

影响的结论。 

上述研究都是针对经典的SIS或者SIR模型在多

重网络下传染病的传播行为，而关于意识扩散对具有

潜伏态传染病传播影响在双层网络上的研究尚不多

见[23,30-34]。在上述工作的基础上，本文提出了一个意

识扩散和具有潜伏态的SEIR类传染病的双层耦合传

播模型，并采用马尔可夫链算法进一步描述传染病的

传播过程。在现实世界中，人们对于传染病消息的关

注程度和防范意识不会是一成不变的，往往会随着时

间的变化而变化，甚至遗忘。本文在信息层上，采用

包含时变函数的 UAU(无意识-有意识-无意识)模型

来描述意识的扩散程度以及扩散过程；在物理接触层

上，利用 SEIR(易感-潜伏态-感染态-恢复态)模型描

述传染病受意识扩散影响的传播过程。 

本文主要成果包括以下几个方面：①提出一种

新的考虑时变遗忘因素的双层网络传播模型；②利

用微观马尔可夫链 (microscopic Markov chain 

approach, MMCA)得出所提出模型的传播阈值，发

现该阈值与意识扩散以及物理接触网络的拓扑结

构有关；③通过大量数值仿真验证了分析结果，进

一步证明了所提模型可以更好的反映真实世界的

病毒传播过程，为传染病的控制和预防提供可靠的

理论依据。 
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1  意识与传染病双层耦合模型 

1.1 模型描述 

定义一个双层网络，如图 1 所示。 

 
图 1  双层网络结构图 

Fig. 1  Two-layer network structure 

图 1 中每一层的拓扑结构不同，分别用来描述

信息扩散的虚拟接触层和传染病扩散的物理接触

层。其中：上层为信息层(通信联系)刻画人与人通

过社交软件、移动电话等形成的虚拟联系，例如，

微信好友、QQ 好友、Facebook 好友等，用 U 表示

无意识状态，A 表示有意识状态；下层为物理层(物

理接触)刻画人与人之间通过真实相互的物理接触

形成的实际联系，有 S(易感态)，E(潜伏态)，I(感

染态)，R(恢复态)4 种状态，上下两层对应的节点

为同一个体，采用一对一层间链接。值得注意的是，

有意识的个体会采取一定的保护措施来降低被感

染的可能性，实际的感染个体规模同样也会作用到

信息层，使个体对于传染病的意识强度发生变化。 

本文采用基于密度和时间的函数模型来描述

意识扩散的过程，采用更加符合实际的 SEIR 模型

来描述传染病传播的过程，上下两层的网络均是无

权无向的，对于个人的状态转移如图 2 所示。 

上层网络中，节点的状态可以在 U 和 A 之间

进行转换。如图 2(a)所示，在一个时间步中，无意

识个体会以概率 α 变成有意识的个体(比如，邻居

节点的告知或者浏览网上消息得知)。此外，在本

文中个体对于传染病的遗忘概率是基于时间以及

群体中潜伏态个体密度产生的，随着时间流逝或者

当群体中潜伏态个体越少，个体对于传染病的遗忘

概率就会越高，时变遗忘概率 ω由 ω(t)表示。具体

形式为 

 

E

E E

E

0, 0

, 0 1
1, 1

t

t t

t

v e

t v e v e

v e



 





  





 



   
      
   

 (1) 

式中： v 和 为参数； E 为潜伏态节点密度，当

=0 时，遗忘概率为 Ev  ，当 ≠0 时，遗忘概

率 E( ) tt v e      ，且 E(0) v   ，即初始时

刻的遗忘概率为 Ev  。 ( )t 为传染病消息对于个

体的影响程度，其值越大表示个体对传染病消息兴

趣不高，更容易忘记，相反其值越小代表个体对于

传染病消息的重视程度越高，不容易忘记。值得注

意的是，在此模型中，如果个体处于感染态，他会

立即变成一个有意识的个体。 

 
(a) 信息层节点状态转移图 

 
(b) 物理接触层节点状态转移图 

图 2  双层网络节点状态转移图 
Fig. 2  Node state transition of two-layer network 

下层网络中，采用 SEIR 模型，节点状态可以

是四种状态之一：S、E、I 和 R。其节点状态变迁

如图 2(b)所示，如果一个易感态的个体被其邻居节

点感染，那么他会以概率  变为潜伏态(注意：处

于潜伏态的个体可以是无意识的个体)，E 的个体

会以概率 变为 I 或以概率 直接变为 R。I 的个

体会以概率  恢复成正常个体。恢复的个体将不会

被感染同时也没有感染他人的能力。 

节点的各个状态及其之间的具体转换如图 3

所示。 
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(a) US                             (b) AS                          (c) UE 

 
(d) AE                     (e) AI                   (f) UR               (g) AR 

图 3  状态转移概率树 
Fig. 3  State transition probability tree 

图 3 中，下层传染病传播与上层意识传播为一

对一耦合。每个个体可以有 7 种不同的状态：①无

意识易感态(US)；②有意识易感态(AS)；③无意识

潜伏态(UE)；④有意识潜伏态(AE)；⑤有意识感染

态(AI)；⑥无意识恢复态(UR)；⑦有意识恢复态

(AR)。每个节点在 t 时刻都有可能是图 3 中的状态

之一，即定义 US( )iP t ， AS( ) iP t P ， UE ( )iP t ， AE ( )iP t ，

AI ( )iP t ， UR ( )iP t ， AR ( )iP t 分别表示 t 时间步各个状

态的个体密度。图 3 中， ( )ir t 表示节点 i 没有任何

邻居节点告知传染病的相关信息； A ( )iq t 表示有意

识个体不被感染的概率； U ( )iq t 表示无意识个体不

被感染的概率。这 3 个概率可数学描述为 

A

A AE A

U AE U

( )= [1 ( ) ]

( ) [1 ( ) ]

( ) [1 ( ) ]

i ji j
j

i ji j
j

i ji j
j

r t a P t

q t b P t

q t b P t













 

  








 (2) 

式中： A AS AE AI AR( ) ( ) ( ) ( ) ( )j j j j jP t P t P t P t P t    ；

jia 、 jib 分别为UAU层和SEIR层邻接矩阵的元素。 

注意，无意识感染态(UI)是假定的，根据动态

过程的定义声明它会立即变为有意识感染态(AI)。

其次，一个有意识的个体，他会采取一系列的保护

措施来降低被感染的概率(系数为 )。因此，有意

识的个体被他人感染的概率会在一定程度上降低，

这里定义有意识被感染的概率和无意识被感染的

概 率 分 之 间 的 关 系 为  A U ( 0,1 )    和

U  。特别地，当 0  时，有意识的个体完全

免疫传染病。根据以上描述，可以推导出双层耦合

网络动力学的 MMCA 方程。 

1.2 模型理论分析 

结合图 3和式(2)可以得出节点 i的微观马尔可

夫链的耦合过程，如式(3)所示： 
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式中：(t+1)表示 t 时刻的下一时步，值得注意的是，

无论哪一时刻必须满足 AS AE AI( ) ( ) ( )i i iP t P t P t    
AR US UE UR( ) ( ) ( ) ( ) 1i i i iP t P t P t P t    。当 t 时，

每个状态都会到达相应的稳态值，即有 
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且有 AS US UE AE AI UR AR 1i i i i i i iP P P P P P P       ，

又因为当物理接触层的感染概率接近传播阈值时，

可以假设 AE 1i iP   。式(2)中的后 2 个等式即可

变换为 
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方便起见，将式(5)转换为 
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由此， A ( )iq t 和 U ( )iq t 可以变换为 
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经过以上一系列变换后，式(3)可以变换为 

   

US AS U US U

AS US A AS A

UE AE US U AS U UE

AE

( 1) ( ) ( )(1 ) ( ) ( )(1 )

( 1) ( ) 1 ( ) (1 ) ( ) 1 ( ) (1 )

( 1) ( ) ( )(1 ) ( ) ( ) (1 ) ( ) ( ) (1 ) ( ) ( )(1 )

(

i i i i i i

i i i i i i

i i i i i i i i i

i

P t P t t P t r t

P t P t r t P t t

P t P t t P t r t P t t P t r t

P t

  

  

           

    

      

            

      

       

       

 

AS A U UE

US U A AE

AI AS A U US U

A AE

1) ( ) 1 ( ) ( ) 1 ( ) ( ) 1 ( ) (1 )

( ) ( ) 1 ( ) 1 ( ) ( ) 1 ( ) (1 )

( 1) ( ) 1 ( ) ( ) 1 ( ) ( ) ( ) 1 ( )

1 ( ) (

i i i i i i

i i i i i i i

i i i i i i i i i

i i i

P t t t r t P t r t

P t r t r t r t P t t

P t P t t t r t P t r t r t

r t P

     

    

         

 

        

      

         

   

     

AE AI

UR AR UE UR

AR AE UR AI AR

) ( ) ( ) 1 ( ) ( )(1 )

( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) 1 ( ) ( ) 1 ( ) ( ) ( ) 1 ( )

i i i

i i i i i i

i i i i i i

t r t P t t P t

P t P t t P t r t P t r t

P t P t t P t r t P t P t t

   

 

   

   

   

       

(7)

5

Song et al.: A Two-Layer Network Propagation Model of Awareness Diffusion and

Published by Journal of System Simulation, 2022



第 34 卷第 11 期 系统仿真学报 Vol. 34 No. 11 
2022 年 11 月 Journal of System Simulation Nov. 2022 

 

http:∥www.china-simulation.com 

• 2442 • 

系统在稳定状态下，感染个体的数量很小，可

以假设： 
AR UR UR0, 0, 0,i i iP P P   由此，对式(6)而

言，式(7)忽略高阶项，可得 
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当 t=0 时，即初始时刻， ( ) 0t  ， ( ) 0ir t  ，

将式(8)中的第 4 个等式进一步化简可得 
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US A1i iP P  。由此可以进一步将式(9)转化为 
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根据(10)式，经过变换可得 

A
U

( )[1 (1 ) ] 0i ji ji
j

P b t 


 
    

 
  (11) 

此处的 jit 为单位矩阵的元素。 

定义 A[1 (1 ) ]ji i jih P b   为矩阵 H 的元素，

且 max 是矩阵 H的最大特征根。根据式(11)，可以

得出本传染病传播模型的传播阈值为 

U
c

max

( )
( )

 





H
 (12) 

式中： ( )  为潜伏态转换为感染态和被治愈(即

恢复态)的概率和。 

由式(12)可知：传染病在双重网络中的传播阈

值与其网络的拓扑结构有关。在异质网络中，网络

规模越大，传染病传播阈值越小，传染病越容易爆

发。同理可推信息层的传播阈值为 

c
max ( )





A
 (13) 

在信息传播层上，根据式(1)，(13)可知：传染

病信息遗忘概率会随感染者数量的增加而减小，而

意识扩散阈值会随遗忘概率的减小而减小。因此，

当传染病爆发时，感染者数量的增加会导致关于传

染病的意识信息更容易扩散。这也是符合常理的，

因为当传染病爆发时，人们会通过各种网络途径了

解更多传染病信息，从而做好个人防护等措施。 

2  数值仿真分析 

在此部分，将通过大量的蒙特卡罗仿真来进一

步分析本文所提出的理论模型。在 SEIR 模型中，

稳态下的潜伏态节点密度和恢复态节点密度是传

染病传播的重要指标。可以定义为 E EN N  和

R RN N  ，其中 NE，NR分别代表潜伏态个体数

和恢复态个体数，N 代表全部个体数。同理，也可

以定义 A AN  ， I IN N  ， AN 和 IN 分别代表

感知态个体数和感染态个体数。 

图 4 所示为 MMCA 算法与蒙特卡罗方法(MC)

的对比图。其参数设置为： 0.6  ， ( )t  ，

0.3  ， =0.32 ， 0.48  。在仿真过程中，信

息层跟物理接触层选用拓扑结构不同的 BA 网络。

两层网络均生成 1000 个节点，网络的平均度分别

为 7 和 4。MC 方法能反映模型在实际传染病传播

过程中的演化过程，由图 4 可知，2 种方法结果比

较吻合，MMCA 算法得到的节点密度略大于 MC
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方法，从总体上看，MMCA 算法能够很好地描述传

播的实际过程。下面考虑的演化过程均是基于

MMCA 算法的双层网络中 UAU-SEIR 模型。 

 
图 4  稳态时恢复态节点密度随 β的变化曲线 

Fig. 4  Node density of restored state changes with β in 
steady state 

图 5描述了潜伏态个体密度 ρE随着时间 t的变

化情况，其中参数设置为 0.3  ， ( )t  ，

0.32  ， 0.48  ，上下两层为拓扑结构不同的

BA 网络。结果表明，受传染病影响的潜伏态节点

数与时间 t 呈负相关。当  大于传播阈值时，曲线

会有明显上升的过程，说明传染病爆发，如果  小

于传播阈值，则传染病不会爆发，会呈缓慢下降的

趋势。 

 
图 5  潜伏态个体密度关于时间的函数曲线 

Fig. 5  Individual density curve of exposed states as a 
function of time 

2.1 潜伏态节点转化概率对于恢复态节点密

度的影响 

恢复态个体密度与感染率 β 的关系如图 6 所

示。图 6 中，  不同对于恢复态节点也有着明

显的影响，  也是影响传播阈值的关键参数。

其他参数设置为：ω=ω(t)，μ=0.3，γ =0。 

 
图 6  恢复态个体密度与感染率 β的关系曲线 

Fig. 6  Relationship between population density and infection 
rate β 

由图 6 可以看出，  对恢复态节点密度有

较为明显的影响，  越大，说明潜伏态节点转

移为其他状态的概率越大，随之恢复态节点的密度

就会上升。 

2.2 遗忘概率对于双层网络传播行为分析 

图 7 分别描述了不同遗忘概率下(遗忘概率为

常数)的潜伏态节点密度曲线以及时变遗忘概率下

的潜伏态节点密度曲线，其中具体参数设置为：

μ=0.3，θ=0.32，σ =0.48。 

由图 7 可以看出，遗忘概率对于潜伏态传染病

的密度影响还是比较明显的。当遗忘概率大于信息

层传播阈值 max ( )c   A 时，曲线会出现波峰，

说明传染病会在人群中爆发，这也符合实际情况。 

图 7 中的黑色曲线展示了遗忘概率 ω 为时变

函数时(式(1)所示)，潜伏态个体密度随时间的变化

曲线。可见在传染病刚出现时，存在少量潜伏态个

体的信息不足以引起人们的注意，ω(t)较大，导致
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潜伏态感染个体密度增加(ω(t)>信息层传播阈值)。

之后由于潜伏态感染个体数量增加引起人们的关

注，个体会采取一定的防护措施，同时 ω(t)也随之

变小，进而潜伏态个体密度也呈现出下降趋势。 

 
图 7  不同遗忘概率下的潜伏态个体密度曲线 

Fig. 7  Individual density curves of exposed states with 
different forgetting probabilities 

图 8描述了在不同参数值   、 、 、 下恢复

态个体密度 R( ) 与感染率  的关系。从整体来看，

( )t 对于患病率影响更大。对于传染病传播， ( )t

越大，传染病传播的流行率就会越高。造成上述现

象的主要原因是随着 ( )t 增大，个体对于传染病的

警惕性和敏性会变低。例如，当 =0.5 时，图 8(a)

中 ( )t 由 0.4、0.5 变为 0.6 时， R 分别为 0.065 48，

0.095 92，0.147 4。 

 
(a) μ=0.3，θ=0.32，σ =0.48 

 
(b) μ=0.5，θ=0.32，σ =0.48 

 
(c) μ=0.3，θ=0.24，σ =0.36 

 
(d) μ=0.5，θ=0.24，σ =0.36 

图 8  稳态下恢复态个体密度与感染率之间的关系 
Fig. 8  Relationship between density of recovered individuals 

and infection rate in steady state 

通过比较图 8(a)和(b)可以发现，当恢复率 μ越

大时，ω(t)对于传染病传播的流行率影响越大。例

8
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如，在图 8(a)中， =0.7 时， ( ) 0.4t  和 ( ) 0.6t 

之间的 ρR 差值为 0.147，但是在图 8(b)中差值为

0.029 3，图中的差距比例明显。这说明，较高的恢

复率  会减弱 ω(t)的影响。 

通过比较图 8(b)和(d)可以发现，改变潜伏态转

移为其他状态的概率 σ，θ (由 θ=0.32，σ =0.48 变为

θ=0.24，σ =0.36)对于 ρR也会产生比较明显的影响，

ρR的最大值由 0.25 变为 0.20，每个感染率 β之间的

差值比例会明显变小。这种现象说明，当潜伏态转

移为其他状态的概率变低时，会降低 ω(t)的影响。 

2.3 衰减因子对于双层网络传播行为的影响 

本节进一步研究了恢复个体之间的差异和遗

忘概率 ( )t 以及感染衰减因子  之间的关系，图 9

描述了当遗忘概率 ( )t 和感染衰减因子  其中之

一发生变化时的恢复态个体密度的变化情况。 

 
图 9  恢复态个体密度随感染率变化的关系 

Fig. 9  Relationship between density of recovered individuals 
and infection rate variation 

从图 9 可以明显看出：在完全免疫 ( 0)  和部

分免疫 ( 0.5)  的作用下，恢复个体密度存在着明

显的差异。当 ( ) 0.4t  ， =0.5 时， 0  和 0.5 

的 ρR 差值为 0.12。并且随着感染率的增加，差异

也会随之增大。其主要原因是 ( )t 越大，就会有大

量的个体放松对传染病传播的防控，导致感染人数

增加进而恢复态个体也随之增加。通过对比完全免

疫和部分免疫在恢复态个体中所占的比例差距，更

加说明了感知传染病传播的个体采取有效的防控

措施的重要性。 

图 10 显示了 2020 年 2 月四川省的 COVID-19

累计确诊病例的真实数据和模型仿真数据的对比

结果，从图中可以看出，本文所提模型可以较好的

反映出传染病的实际传播趋势。 

 
图 10  真实数据与仿真数据对比图 

Fig. 10  Comparison of simulated data and real data. 

3  结论 

本文提出了一种新的基于双层网络的传染病

传播模型来研究传染病在人群中的传播规律。在此

模型中，上层网络代表传染病发生时人们风险意识

的传播，下层网络则表示传染病在人群接触网络的

传播。在本文中个体对于传染病的遗忘概率是基于

时间以及群体中潜伏态个体密度而变化的，同时有

意识的个体会采取一定的防控措施，以免遭受传染

病的侵害。在下层采用 SEIR 模型来描述传染病的

传播过程，如果个体感染，会存在一定的潜伏期，

在此期间个体具有一定的传染性。 

本文利用 MMCA 算法分析传染病的特性，并

推导出传染病的传播阈值表达式。结果表明，传染

病传播的阈值与传染病物理接触层网络和信息感

知层网络的拓扑结构有关。其次，通过大量的仿真

实验进一步分析了所提出的模型，讨论了潜伏态转

移概率、遗忘概率、感染衰减因子对传染病传播的

影响。分析得出，遗忘概率越大个体被感染的风险

越高；较高的恢复率会减弱遗忘概率的影响；当潜

伏态转变为其他状态的概率较低时，会降低遗忘概
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率的影响。遗忘概率越大，越会降低感染衰减因子

对于传染病的抑制作用。目前，本文所采用的底层

网络为无向异质网络，而实际生活中，网络上的信

息传播往往是有向的，因此，在多层有向网络上建

立传染病传播模型将是进一步的研究方向。 
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