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基于元胞自动机的个体移动异质性传染病传播模型
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摘要:利用元胞自动机原理,建立了同时具有异质性和移动性的SEIR传染病传播模型.考
虑到个体自身的传染能力、对传染病的抵抗能力等不同因素的影响,通过感染概率来体现个

体的异质性;限制种群移动的范围,添加种群移动的比例来实现种群的移动,扩展了随机行走

元胞自动机.结合甲型 H1N1流感的传播特征,模拟了其传播过程.模拟结果与官网公布的

实际数据相吻合,验证了模型的合理性和有效性.利用该模型还分别考察了种群移动比例和

种群移动最大距离对传染病传播的影响,相比较种群移动比例对传染病传播的影响更加显

著,加速了传染病的传播.
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0 引 言

传染病历来是影响人类生存和国计民生的重

要因素之一.全球经济一体化的发展,人口流动的

加剧,以及微生物的进化和变异等,使得一些传染

病如霍乱、鼠疫等复发;同时,病原体对抗生素的

耐药性增加,使一些新发传染病如艾滋病(HIV/

AIDS)、禽流感和SARS病毒等相继出现[1].传染

病严重危害着全人类的健康.因此,研究传染病的

传播过程、传播规律以及控制措施,具有十分重要

的意义.
元胞自动机是一个在时间、空间上离散,通过

局部元胞的相互作用而引起全局变化的动力系统

模型,与传染病是由个体间相互传染而传播这一

特征非常相似.通过元胞自动机的演化,可以模拟

传染病传播的过程,对传播过程任意时刻的状态

进行监测,从而使整个传播过程可视化,更易于直

观分析.其模拟结果可以更好地为流行病防治决

策提供支持.元胞自动机已经成为研究流行病学

的一个新的研究方法[2].

Sirakoulis、Fuentes等利用元胞自动机分别

建立了SIS和SIR模型,研究分析人群移动、接种

疫苗以及人口初始分布等因素对疾病传播的影

响[3-4];贺明峰、游爱丽、潘志方等利用元胞自动机

分别 研 究 了 SARS、甲 型 H1N1流 感 和 HIV/

AIDS等最新爆发的传染性疾病[5-7];高宝俊等考

虑了个体的差异性,研究了基于元胞自动机的异

质个体的SARS传播[8];一些学者将异质个体的

元胞自动机模型应用到新型传染性疾病 HIV/

AIDS研究中[9].传染病的传播不仅受个体差异

性的影响,而且还与个体的移动性密切相关.余雷

等用随机行走元胞自动机模拟了SARS的SIR
模型传播过程,考察了移动比例和及时就医对控

制传染病传播的影响[10].个体的异质性和移动性

在传染病的传播过程中都具有十分重要的作用,

但到目前为止,同时考虑两者对传染病传播的影

响还少有研究.文献[9]在研究异质个体的 HIV/

AIDS传播模型时,利用单位时间内个体同其邻

居个体接触的次数来度量个体的活跃程度(移动

性).本文引用随机行走元胞自动机,使个体可以

在整个空间内任意移动,建立同时具有异质性和



移动性的传染病传播模型,并对甲型 H1N1流感

进行模拟仿真,进一步分析种群移动比例和种群

移动最大距离对传染病传播的影响.

1 SEIR传染病模型的元胞自动机原理

人口总数近似看作常数,即不考虑人口输入

和输出以及因其他疾病死亡的人数,且自然出生

率与自然死亡率相等;人群呈均匀分布;潜伏期内

的感染者没有传染力[11].由于个体体质的不同,

易感个体对传染病具有不同的抵抗能力,发病个

体具有不同的传染能力,且不同传染性的个体具

有不同的传染范围;由于现代社会人口的高流动

性,种群带有移动性;原发性病人相对于其所传染

的病人数量较少[1],因此假设病人只是由于被传

染而得病.
根据一般传染病传播的特点[11],将种群划分

为5类:易感者(S)、潜伏者(E)、染病者(I)、死亡

者(D)、治愈者(R).传染病的传播流程如图1所

示.

图1 传染病传播流程

Fig.1 Thespreadingprocessoftheinfectiousdisease

图1显示个体在整个传播过程中具有移动

性.S类个体无感染性可以自由移动,当移动到I
类个体的邻域内(或者I类个体向它移动),其状

态可能会发生变化,由于个体具有异质性,他们将

以不同概率被感染成E类个体;经过一段时间的

潜伏期后变为I类个体;I类个体在未治愈期间自

由移动并对其邻域内的易感者具有不同的传染

力;由于医疗水平的有限性,I类个体经过治疗后

部分痊愈转化为具有短期免疫力的R类个体,其

他病死的为D类个体.
假设种群所处的空间是一个 N=n×n的二

维网格,每个网格代表一个种群个体所在的位置,

称为元胞.元胞邻居采用半径为1的 Moore(摩

尔)邻居[2],如图2所示.每一个元胞在下一时刻

的状态,取决于其自身和其邻域中的元胞在当前

时刻的状态[12],个体的状态逐步影响周围(邻居)

个体,以此引起所有元胞状态的变化.

(i-1,j-1) (i+1,j-1)(i,j-1)

(i,j)(i-1,j) (i+1,j)

(i-1,j+1) (i+1,j+1)(i,j+1)

图2 半径为1的 Moore邻居

Fig.2 Mooreneighborhoodwiththeradiusof1

本文拟建立基于元胞自动机的移动异质的传

染病传播模型,为了便于描述个体的特性,用St
i,j

∈{0,1,2,3,4}表示种群的状态空间,即元胞Ci,j

在t时刻的状态,不同的数值分别对应于流行病

传播过程中个体的5种状态:

St
i,j =0,元胞Ci,j 为易感者(S),即个体未被

感染,且有一定的自身免疫力.

St
i,j =1,元胞Ci,j 为潜伏者(E),即在被感染

后、成为患者之前有一段疾病潜伏期,且潜伏期内

的感染者无传染力.

St
i,j =2,元胞Ci,j 为染病者(I),个体已经被

传染,此时个体具有一定的传染力.

St
i,j =3,元胞Ci,j 为治愈者(R),此时个体已

退出患病状态,保留了短期的较高免疫力.

St
i,j =4,元胞Ci,j 为死亡者(D),即个体死

亡,移出传播过程,无传染力和抵抗力.

2 个体具有异质性和移动性的元胞

自动机模型

2.1 异质性的描述

个体的异质性体现在易感个体对疾病具有不

同的抵抗力,发病个体具有不同的传染力,并且不

同传染力的个体具有不同的传染范围.这些个体

的差异性,可以用感染概率来描述,它是由个体自

身对疾病的抵抗力、邻元对其传染力以及与邻元
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之间的距离决定的.

NCi,j
表示元胞Ci,j 的摩尔邻居集合,取Ci,j

的所有邻居对其感染概率的最大值[9],作为元胞

Ci,j 在某一时刻t的感染概率:

pt
i,j = max

(k,l)∈NCi,j

{pt
Ci,j,Ck,l

}

其中pt
Ci,j,Ck,l

表示元胞Ci,j 在t时刻被元胞Ck,l 感

染的概率.一般而言,距离越远,个体受邻居传染

的概率也越小,用dCi,j,Ck,l
表示个体Ci,j 和个体

Ck,l 之间的欧氏距离;个体被感染的概率与自身

的抵抗力成反比,与邻元对其的传染力成正比.构

造以下函数表示个体Ck,l对个体Ci,j的感染概率,

则有

pt
Ci,j,Ck,l = 1

dCi,j,Ck,l
fCi,j,Ck,l

(1-RCi,j
)

其中fCi,j,Ck,l
与RCi,j

分别表示个体Ck,l对个体Ci,j

的传染力与个体Ci,j 对传染病的抵抗力,它们都

服从(0,1)均匀分布,说明不同个体体质的差异

性,使其具有不同的传染力和抵抗力.因此,每个

元胞的感染概率是由其邻元的传染力和自身的抵

抗力共同作用决定的.且在每一时间步,各元胞的

状态会同步更新.

2.2 移动性的描述

人们总是处于不断运动和相互接触状态中,

移动性对传染病的传播具有十分重要的影响.本

文采用随机行走元胞自动机的思想描述个体的移

动性,在文献[3]随机行走的最大步长的基础上,

加入移动元胞比例m,同时考察个体的最大移动

距离和人群移动比例这两个因素对传染病传播的

影响.随机行走元胞自动机与普通的元胞自动机

类似,只是在每次演化时都做一次行走,行走方式

为设置随机行走的最大步长Q,固定此步长,并对

网格N=n×n中所有元胞进行随机扫描,从而选

择m 比例的元胞.对所选的元胞Ci,j,生成两个独

立的随机数di和dj(|di|,|dj|≤Q),然后将(i,

j)处的元胞 Ci,j 与(i+di,j+dj)处的元胞

Ci+di,j+dj
进行交换,从而完成一次移动.当随机行

走的最大步长Q 较大时,相当于m 比例的个体可

以在整个空间内任意移动.

2.3 模型的演化规则

(1)当St
i,j =0时,计算感染概率pt

i,j,并以此

判断个体是否以概率pt
i,j 转化为St+1

i,j =1,否则仍

为易感者,保持St+1
i,j =0.

(2)当St
i,j =1时,元胞Ci,j 处于潜伏期状态,

无传染性.设T1为潜伏期,当t<T1时,St+1
i,j =1,

元胞继续保持潜伏期状态;当t≥T1时,St+1
i,j =2,

即元胞Ci,j 在下一时刻转化为染病者.
(3)当St

i,j =2时,元胞Ci,j 为染病者.设T2

为治愈期,当t<T2 时,患者仍然处于患病期,

St+1
i,j =2.当t≥T2时,患者经过治愈期,以病死率

λ由I类元胞变为D类元胞,即St+1
i,j =4;其他的患

者都被治愈,即St+1
i,j =3.

(4)当St
i,j =3时,元胞处于免疫的状态,具

有短期的较高的免疫力.设T3 为免疫期,t≥T3

后以概率η使得治愈后的个体变为易感者,即St+1
i,j

=0,其余治愈者不变.
(5)当St

i,j =4时,元胞处于死亡状态,元胞的

状态不会再变化,退出传染病系统,保持St+1
i,j =4.

(6)在每一时间步长,对所有元胞先进行元

胞随机行走,扫描记录.分别对元胞每次随机行走

的最大步长Q以及移动人员比例m 进行控制变量

分析.
根据上述规则,所有元胞个体在每一时间步

的状态会进行同步更新.元胞Ci,j 在t+1时刻的

状态St+1
i,j,由元胞Ci,j 和其8个邻居在t时刻的状

态所决定.即以局部规则为基础、每个个体状态的

同步更新为前提,通过局部元胞的相互作用,以此

引起种群整体状态的变化.

3 模拟与结果分析

本文同时考察了个体的异质性和移动性这两

个重要因素对传染病传播的影响,建立了基于元

胞自动机的传染病传播模型.为了进一步验证模

型的有效性,以下结合中华人民共和国卫生部官

方网站提供的2009年中国爆发的甲型 H1N1流

感的有关统计资料[13],对甲型 H1N1流感传播过

程进行数值模拟仿真.
假设网络的尺度n=100,甲型 H1N1流感在

2009年5月爆发后,到2010年3月已经基本得

到控制,设仿真的时间步长以天为单位,则总时间

T=365d.资料[12]显示:甲型 H1N1流感潜伏期
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一般为1~7d,病死率为0.1%~0.9%.本文设

定模拟开始的初始状态值为潜伏期T1=6d;取

病死率的均值0.5%作为病死率(λ=0.5%);治

愈期T2=10d;治愈后的病人具有免疫力,至今

为止还没有发现再次被感染者,所以设置免疫期

T3=365d;模拟的初始染病人数应与实际传染病

的初始染病人数一致,假设初始潜伏者比例为

1.5%;由于部分治愈者出现治愈后遗症或者疫苗

副作用,假设有1%的治愈者会变成易感者再次

被感染,记η=0.01.元胞传染力和对疾病的抵抗

力均服从(0,1)正态分布.
基于上述参数,利用 MATLAB软件进行数

值模拟仿真,可以取到任意时刻甲型 H1N1流感

传播的状态图,对个体的各个时刻状态进行监测,

实现对整个疾病传播过程的可视化.图3显示了

甲型H1N1流感在不同时刻的种群传播状态.图

中深蓝色代表易感者,淡蓝色是潜伏者,绿色是染

病者,黄色是免疫者,红色是死亡者(由于受印刷

条件限 制,图 内 以 深 浅 色 区 分).在 传 播 初 期

(图3(a))t=10d时,患病人数为959,出现1名

死亡者;到了t=30d时(图3(b)),患病人数增加

为2808,死 亡 人 数 增 加 到 17;t=300d 时

(图3(c)),到了传播末期,患者被治愈或者死亡,

患病人数减少为0,死亡人数增加到47,种群中多

数为具有免疫的健康者和部分易感者.
为了进一步验证模型的可行性和有效性,将

上述模型中的染病人数和2009-06-16~2009-07-

09全国甲型 H1N1流感的实际数据[13]对比,如

图4所示.
用EXCEL中的t-检验得到两组数据的相关

系数为0.960946427,说明模拟结果与实际公布

的数据接近,表明了模型的合理性和有效性.
上述规则中取种群移动的最大步长Q 和种

群移动的比例m 为定值,下面在个体异质性的前

提下,对上述模型中的Q 和m 分别进行变量调整

测试,通过控制变量来具体考察移动性对传染病

传播影响的规律.
首先固定种群移动最大步长,考察不同的种

群移动比例对传染病传播的影响.图5是种群移

动最大步长Q 分别为20、40、60时,种群移动比

例与患者人数的关系图,此时最大染病人数分别

为6218、6410、6570.模拟结果表明:人群活跃

       

(a)t=10d

(b)t=30d

(c)t=300d
图3 甲型H1N1流感的传播过程状态图

Fig.3 StatesoftheevolutionofinfluenzaA(H1N1)

图4 实际数据与模拟数据的比较

Fig.4 ComparisonofCAsimulationdataandactualdata

119 第6期 谭欣欣等:基于元胞自动机的个体移动异质性传染病传播模型



(a)Q=20

(b)Q=40

(c)Q=60
图5 不同种群移动比例下的染病人数

Fig.5 Thenumberoftheinfectedvs.thepercentage
ofpopulationmovement

程度越大,传染病传播越快.但随着种群移动比例

的逐步增大,染病人数虽有所增加,但增加的速度

在减缓.
再固定种群移动比例,考察种群移动最大步

长对传染病传播的影响.图6是种群移动比例m
分别取0.3、0.5、0.8时,种群移动最大步长与染

病人数 的 关 系 图,此 时 最 大 染 病 人 数 分 别 为

4458、5908、6394.模拟结果表明:人群活动范围

越大,传染病传播越快.随着种群移动最大步长的

增加,染病人数开始增加,当种群移动最大步长达

到20时,患病人数趋于平衡.

(a)m=0.3

(b)m=0.5

(c)m=0.8

图6 不同种群移动最大步长下染病人数

Fig.6 Thenumberoftheinfectedvs.themax-distance

ofpopulationmovement

4 结 语

本文同时考虑了个体的异质性和移动性对传

染病传播的影响,建立了基于元胞自动机的移动

异质性传染病传播模型.通过对甲型 H1N1流感

的传播过程进行模拟,得到了与实际相吻合的结

果.
采用随机行走元胞自动机的思想,在种群移

动最大步长的基础上加入了种群移动比例.文中

分别选取种群移动最大步长20、40、60,观察种群
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移动比例和染病人数的规律:当种群移动最大步

长固定,随着种群移动比例的增大,染病人数呈递

增趋势;又分别选取种群移动比例0.3、0.5、0.8,

研究了种群移动最大步长和染病人数的关系:当

种群移动比例固定,随着种群移动最大步长的增

加,染病人数开始增加,但当种群移动最大步长达

到20时,患病人数达到饱和,不再增加.
相比较,传染病的传播过程中,种群移动比例

对传染病传播的影响更加显著,其可以迅速改变

传染病的传播速度.而种群移动最大步长对传染

病的传播也有影响,但当其达到一定值时,传染病

感染人数趋于平衡.因此制定传染病的防控措施

时,应尽量控制人群中可移动人群的比例,来控制

疾病的传播速度,特别要对学校、商业区等人群密

集的公共场所的人群移动进行控制.
影响传染病传播的因素有很多,本文的研究

只是从一个侧面给出了一种研究方法,还有许多

工作值得进一步探讨.第一,初始状态的不同对疾

病传播过程模拟的影响.如:初始患者的设置、传

染力和抵抗力的分布规律都会影响到疾病的传播

发展.第二,可以结合特定流行病的传播特征,通

过对局部规则的修改,更有效地为遏制新型传染

病提供理论依据.例如,SARS出现了超级传播

者,可以通过修改规则,赋予少数患者较高传染

性,来考察突发性很高的传染病.第三,传染病的

传播不仅受接触密切的邻居的影响,而且还受随

机接触人群的影响,例如工作中接触的客户、远房

亲戚等,因此可以通过引入扩展摩尔邻居[14],使

邻居形式更贴近实际.第四,对疑似病例和确诊病

例进行隔离治疗,也是防止传染病传播的最有效

的手段,因此还可以在隔离的状态下做相应的研

究.对于上述诸因素的考察,在传统传染病的研究

方法中,变量较多和计算的复杂性,使其很难得到

实现.而元胞自动机模型结构清晰,模拟过程可

视,计算方式简单,通过对规则的修改和优化就可

以实现上述较为复杂的传染病研究,从而掌握不

同传染病的传播规律,更有效地为政府部门制定

传染病的防治措施提供有力的理论支持.元胞自

动机已经成为研究流行病学的一个新的研究方

法.
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CA-basedepidemicpropagationmodelwithinhomogeneityandmobility

TAN Xin-xin, DAI Qin-wu, SHI Peng-yan, WANG Li-yan, GANG Jia-tai*

(CollegeofInformationEngineering,DalianUniversity,Dalian116622,China)

Abstract:AnepidemicSEIRmodelwithinhomogeneityandmobilityisbuiltbasedonthetheoryof
cellularautomata.Theinhomogeneityinindividuals'behaviorsisconsideredbyassigningvarying
levelsofinfectivityandsusceptibility.Thedistanceofpopulationmovementwillbelimitedandthe

percentageofpopulationmovementhasbeenrealized,sorandomwalkcellularautomataisextended.
Theproposedmodelcanbeservedasabasistosimulaterealepidemicsbasedonrealdata.According
totherealdataaboutinfluenzaA (H1N1),thenumericalsimulationisrealized.Theresultsof
simulationareveryclosetothepracticaldataannouncedbytheofficial.Itisshownthatthemodelis
rationalandvalid.Furtherstudyisconductedontheeffectofpopulationmovementonepidemic

propagation.Comparedwiththemax-distanceofpopulationmovement,theeffectofthepercentageof

populationmovementismoresensitive,anditcanacceleratethespreadingoftheepidemicdisease.

Keywords:cellularautomata;inhomogeneity;mobility;influenzaA (H1N1);randomwalkcellular
automata
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