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基于个体行为决策的流行病传播过程建模与分析

陈心怡，  朱婧熹，  薛    栋

（华东理工大学能源化工过程智能制造教育部重点实验室, 上海 200237）

摘要：在流行病传播过程中，个体行为对传播动力学具有关键调控作用。然而，现有耦合模

型常难以充分整合多重现实因素对个体行为决策的影响，或未能充分刻画传播过程中疫情反复

等多种复杂状态。基于此，本文提出一种基于双层网络的行为决策与流行病传播双向动态耦合

模型。该模型以  SIS (Suspective-Infected-Suspective) 流行病传播框架为基础，令个体行为通

过缩放因子调控流行病的感染率与康复率，同时以博弈论为框架，整合了社会压力、行为实施

成本和疾病风险感知等多重现实因素，构建了个体行为决策的动态演化规则，实现了行为决策

与传播过程的双向动态耦合。相较于现有双层网络模型，本模型显著降低了流行病传播的稳态

水平，提升了流行病根除能力，并能更好地捕捉复杂动力学行为，如传播过程中的振荡现象。

针对这一高度非线性耦合系统，本文结合李雅普诺夫稳定性理论与位势博弈方法，对包括无病

平衡点（健康态）和地方病平衡点（非健康态）在内的多种平衡点进行理论稳定性分析，并通过数

值仿真验证了理论结果的正确性。关键参数敏感性分析揭示了行为因素与流行病传播的相互作

用规律，为制定更有效的流行病干预策略提供了重要的理论依据。

关键词：流行病传播；位势博弈；耦合传播；非线性系统；多层网络

中图分类号：TP309 文献标志码：A

近年来，全球范围内流行病的爆发频率与传播

强度显著上升。这类突发公共卫生事件不仅严重威

胁人类生命安全，更对经济活动与公共卫生体系构

成严峻挑战[1]。建立统一的流行病模型，掌握其传播

规律，可为科学控制流行病传播提供坚实的理论支

撑。传染病传播动力学研究长期以仓室模型为核心

分析框架，该框架将人群划分为易感态（Suspective,
S）、感染态（Infected, I）、康复态（Recover, R）等不同

健康状态，通过构建确定性微分方程或随机马尔可

夫过程描述各状态间的转移规律[2-3]。在流行病传播

模型研究中，不同平衡点的稳定特性是关键关注

点[4]。作为非线性模型，流行病模型通常存在多重平

衡点，其中零平衡点对应疾病消亡的健康状态，非零

平衡点则表征疾病持续存在的状态[5-6]。在均匀接触

网络环境下，基本再生数是评估流行病发展态势的

重要指标，当基本再生数超过特定阈值时，流行病将

处于非健康态，甚至引发大规模疾病，反之，疾病传

播将得到控制并最终回到健康态。

传统的仓室模型通常假设人群是均匀混合的，

个体之间接触概率相同，而真实世界中复杂的人际

接触网络往往存在显著差异，个体间的接触并非随

机发生，而是形成具有特定结构的网络，如家庭、学

校、工作场所、社区等社会单元构成的局部紧密连接

网络，网络结构中的异质性显著影响着流行病的传

播过程 [7-8]。因此，构建网络化的流行病模型显得尤

为必要。文献 [9] 首次将  SIS  (Suspective-Infected-
Suspective) 模型应用于网络结构，构建了 n 维网络接

触模型，表明疾病传播参数与接触网络谱半径的关
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系决定流行病是否爆发。后续研究中，进一步构建

离散 SIS 网络化模型，从理论层面证明流行病阈值的

存在性 [10]，运用李雅普诺夫方法和梅茨勒矩阵理论，

探讨流行病平衡点的存在性、唯一性及稳定性[11]，相

关结论在弱联通有向图场景下通过正系统理论得

到进一步验证 [12]。更多分区的仓室模型 ，如 SIR
（Suspective-Infected-Recovered） [13]、SEIR（Susceptible-
Exposed-Infected-Recovered） [14] 等，能更细致地刻画

免疫机制与潜伏期效应，但其非线性动力学特性导

致平衡点稳定性分析复杂度大幅增加，因此结构简

洁、理论分析性更强的 SIS 模型仍是当前研究的主

流对象。与此同时，在实际流行病传播过程中，人类

采取的多种干预措施，包括医疗资源调配、公共卫生

宣传、交通管制及社交距离限制等[15]，均会对流行病

传播过程有影响，因此传统流行病模型在描述人类

行为反应时存在一定局限性。

人类复杂的行为动态在个体层面产生，并在同

一个流行病传播的时间尺度上共同进化。如何将人

类行为决策模型与流行病传播模型进行融合成为研

究重点。博弈论模型已被证明能够有效重现类似的

复杂决策机制，从而捕捉到多个领域中的真实行为[16-18]。

许多基于博弈的干预措施融入流行病模型，如接种

疫苗以获取免疫性 [19]、增设隔离区扩展舱室模型分

区[20-21]，以及通过参数调节改变感染率和康复率等[22-23]。

在流行病传播过程中，政府往往会对公众实施强制

措施进行集中性控制策略，然而，这种集中式的控制

在大规模网络中难以实施，且忽略了个体始终关注

自身利益而选择不遵守规定的可能性[24]。因此，从微

观角度基于个体的行为变量更能准确反映现实中的

传播过程，个体通过调整社交距离影响传播过程[25-26]，

而基于死亡驱动的认知模型，个体防护措施会随着

死亡率的上升而增加，能够成功解释新型冠状病毒

肺炎（COVID-19）的数据波动[27]。尽管这些模型在捕

捉流行病实时的行为反应方面表现出有效性，但往

往假设人群中的决策完全理性，忽略了个体关注自

身利益，包括其自身的感染风险、佩戴口罩的不便等

现实因素，基于此，文献 [28] 进一步建立了统一简洁

的数学框架，考虑了每个个体在面对权衡时的显著

现实因素，如风险感知、即时成本、累计疲劳等，并成

功与多种流行病模型耦合。同时，众多社会学文献

表明人类的从众心理对人类行为的显著相关性[29-31]，

具体来说，在流行病传播过程中，当个体观察到社交

圈内成员（如亲友、邻居）普遍采取特定防护措施时，

其行为选择往往倾向于由于社会规范压力实现群体

趋同。上述研究大多侧重于建模与仿真分析，而对

理论层面的稳定性分析尚未充分展开。基于此，本

文的主要贡献体现在以下三个方面：

（1）提出一种网络化流行病传播-博弈决策耦合

模型，以个体为研究对象，同时考虑风险感知、社会

规范压力、实施成本等现实因素对行为决策的影响，

基于博弈框架刻画个体行为决策与疾病传播之间的

耦合影响，所提出模型能够有效抑制控制流行病传

播，同时能够捕捉流行病反复等复杂传播动态。

（2）通过融合李雅普诺夫稳定性理论与位势博

弈进行理论分析，证明了模型收敛至零感染平衡点

或地方病平衡点的阈值条件，突破了耦合流行病模

型理论性分析的空白。

（3）引入多因素决策机制（包括动态风险感知、

社会规范压力及经济成本权衡），并通过敏感性数值

实验进一步分析了各因素对行为决策的影响，为精

准化干预策略设计提供理论依据。

 1    模型建立

本节提出一种融合行为决策的流行病模型统一

框架，用于描述在人类行为决策影响下的流行病传

播过程，模型由双层网络构成，首先对网络设置进行

说明，提供了模型更新的详细策略，并对模型的建模

动机进行了详细描述。

 1.1    网络说明

GE = (V ,EE,W) V = {1,2, · · · ,n} n

EE ⊆ V ×V W =
[
wi j
]

(i, j) ∈ EE wi j > 0

i N E
i

GA = (V ,EA, A)

EA ⊆ V ×V A =
[
ai j
]

(i, j) ∈ EA ai j = 1 ai j = 0

i N A
i

令流行病传播网络表示为一个加权无向图

 ，其中   代表   个节点的

集合，    是无向边的集合，    为非负

加权矩阵，当且仅当    时    。该层网络

中节点    的邻居节点集合表示为    。令行为观

察 网 络 表 示 为 一 个 邻 接 无 向 图    ，

 是无向边的集合，   为非负邻接矩

阵，当且仅当   时   ，否则   。该层

网络中节点   的邻居节点集合表示为   。

G = (GE,GA,V)

GE GA = (V ,EA)

V EE , EA

EE

EA

令    代表双层网络结构，流行病传

播网络    与行为影响网络    耦合传播。

两层网络的节点   相同，边不同（即   ）。如图 1
所示，上层代表流行病传播， 描述基于物理接触的疾

病扩散过程，边   表示个体间存在传播风险的密切

接触（如家庭、工作场所等高频交互场景），下层代表

行为决策层，描述社会规范驱动的决策传播过程，边

 表示个体间行为影响的信息通道（如社交媒体、社

区舆论等连接关系）。个体在流行病层的感染状态

影响其在行为层的防护决策，同时，行为层的决策反

馈作用于流行病层的传播过程。当且仅当每层网络
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单独强连通时，称双层网络是强连通的。

i k

xi (k) ∈ [0,1] i

xi (k) = 0 xi (k) > 0

yi (k) ∈ {−1,1}
i yi (k) = −1

yi (k) = 1

z = [xT, yT]T

x = [x1, x2, · · · , xn]T y =
[
y1,y2, · · · ,yn

]T

令每个个体   在   时刻的流行病状态表示为连

续变量   ，代表个体   感染疾病的概率，状

态   代表流行病消亡，状态   代表流行

病存在。行为决策由二元变量   表示，描

述个体    的行为选择，其中    代表个体不采

取具体防护行为，    则代表个体采取防护行

为。群体状态通过向量    描述 ，其中

 为感染概率向量， 

为行为决策向量。

 1.2    流行病模型

yi (k) ∈ {−1,1}

在离散 SIS 流行病传播模型中，个体防护行为

（如佩戴口罩、保持社交距离等）对疾病传播具有显

著影响，为量化这一影响，研究引入二元决策行为变

量    ，通过该变量对感染系数进行调控，

具体过程如下 

xi (k+1) =xi (k)−h(δi (1+αyi (k)) xi (k)+ (1− xi (k))×
n∑

j=1

βi j (1−αyi (k)) x j (k)) (1)

xi (k) yi (k) i k

α

βi j j i h

h = 1 β̂i j (k) =

βi j (1−αyi (k))

γ̂i (k) = γi(1+ αyi (k))

γi

i

其中，    ，    分别代表个体    在    时刻的感染

概率与行为选择，   代表二元行为的影响放缩因子，

 代表个体   与个体   之间的感染概率，   代表采样

周期，下文将采样周期设置为    。  令  

 ，表示受到个体决策影响下的感染率，

称为可变感染率，令       ，表示受到

个体决策影响下的康复率，称为可变康复率（   为个

体   的康复率）。基于上述设定，式 (1)可简化为以下

形式 

xi (k+1) = xi (k)− δ̂i (k) xi (k)+ (1− xi (k))
n∑

j=1

β̂i j (k) x j (k)

(2)

所建立的 SIS传播模型基于传统 SIS模型框架，

纳入行为变量对感染率与康复率的影响，使得感染

率和康复率呈现动态变化的特性，具体来说，二元行

为变量的不同取值对感染率与康复率产生放缩效

果。下文将详细介绍行为决策的更新策略。

 1.3    个人决策模型

πi (si|x, y) si

个体预防行为的动态演化过程由行为调控主

导，基于博弈论框架，构建了一个离散时间步长下的

决策更新策略。在此框架中，收益函数用于衡量个

体在更新时刻的个人预期收益，个体从有限策略集

合中假设采用不同行为方案，通过比较收益函数值

进行最终决策。模型中的收益函数综合考量了流行

病现状、社会规范压力、行为实施成本等现实决策要

素。具体而言，收益函数量化了现实决策场景中三

种不同需求维度。首先，健康状态维度，个体以自身

的健康状态作为决策基础；其次，社会规范维度，个

体需要遵从社会压力，个体倾向于与其邻居的选择

保持一致以获得归属感和社会认同感；最后，成本效

益维度，行为实施与否也需要考虑相应成本（如时

间、经济、心理负担、繁琐程度等）。设收益函数为

 （其中   为个体假设行为策略），个体 i 的收

益函数定义如下 

πi (1|x, y) = λixi (k)+
(1−λi) (1− θi)

di

n∑
j=1

ai j
1+ y j (k)

2
− θiu

(3)
 

πi (−1|x, y)=−λixi (k)+
(1−λi) (1− θi)

di

n∑
j=1

ai j
1− y j (k)

2
+θiu

(4)

πi (1|x, y) πi (−1|x, y) i

si (k) = 1 si (k) = −1 λi

λi = 1

λi = 0 i

u

θi

其中，    ，    分别代表个体    假设采

用行为    和    而获得的收益；参数  

为疾病感知系数，反映流行病现状对整个决策过程

的影响权重，当疾病感知参数满足   时，邻居行

为无法影响决策过程，而当参数满足   时，个体 

的流行病现状无法影响行为决策，其完全由他人行

为及行为成本决定；参数   表示行为成本，代表特定

防护行为（如戴口罩、接种疫苗等）的客观资源消耗，

是与行为类型绑定的常量参数，反映干预措施固有

的经济或时间投入；参数   为成本敏感系数，描述个

体对成本的主观响应异质性，其分布受社会经济地

位、风险偏好等因素影响 [32]。上述收益函数从个体

视角量化了更新时刻不同策略的预期收益，基于此，

进一步建立行为更新策略，该策略依据收益函数决

定个体下一时刻的具体行为，最佳决策定义为 

yi (k+1) = fi (k) =


1πi (1|x, y) > πi (−1|x, y)
−1πi (−1|x, y) < πi (1|x, y)

yi (k)πi (−1|x, y) = πi (1|x, y)
(5)

为便于理解式 (5)，以下结合式 (3)和式 (4)进行

具体说明，已知式 (3)和式 (4)中的第 1项描述的是

流行病现状对个人决策的影响程度，若当前存在流

 

Epidemic spreading layer

Behavior evolving layer

图 1    双层网络示意图

Fig. 1    Schematic of two-layer networks
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xi (k) > 0

πi (1|x, y)

πi (1|x, y)

πi (1|x, y)

i

πi (1|x, y)

πi (−1|x, y)

i

πi (−1|x, y)

xi (k) ∈ [0,1]

πi (1|x, y) u > 0

行病    ，个体感染流行病的概率升高，导致

 的值升高，体现疾病感知对行为预防的驱动

作用。第 2项描述社会压力对个人决策的影响程度，

若周围邻居均选择采取预防措施，导致    的

值升高，表明个人为获取社会认同对群体行为的跟

随性。第 3项描述行为成本对于个人决策的影响，由

于成本参数恒为正，该项将导致   降低，表明

实施行为需要付出时间，经济成本会削弱个体采取

行为的意愿。当个体   面临决策时，个体收益函数的

数值高低与感染风险、社会融入程度及行为成本直

接相关。较高的收益函数值   对应较高的感

染概率、较强的社会认同感或较低的行为实施成本，

而较高的收益函数值   则与较低感染概率、

较强社会认同感或较高行为成本相关联。因此，在

每个更新时刻，个体   将通过对比不同策略的收益函

数，采用收益函数更高的策略作为下一时刻行为决

策。需要注意的是，在收益函数    中，由于

满足   ，故第 1项恒为非正，疾病的存在本

身即构成推动个体采取预防措施的内在动力。同

理，在收益函数   中，由于行为成本   ，则

第 3项恒为非负，意味着行为成本始终对个体选择预

防策略起到抑制作用，个体需要在潜在感染风险与

行为实施成本之间进行权衡，只有当预防措施带来

的收益增量足以抵消成本支出时，个体才会倾向于

采取相应的预防行为。

 1.4    整体动力学

k

i ∈ V

i

y−i (k+1) =

f−i (k) = y−i (k)

本模型构建了单个体激活机制下的共同进化模

型，单个体激活机制是博弈论中常见的假设，为后续

的理论分析奠定了基础。具体而言，在每个时刻   ，

随机选择单个体   ，被选中的个体更新行为变量，

而其他人则保留上一时刻行为选择。本研究将进一

步探讨更新机制的现实解释，在传染扩散过程中，个

体表现也存在异质性，部分个体迅速采取行动，而另

一些人可能由于抵触情绪或认知偏差而延迟行动。

值得注意的是，考虑到疾病传播过程中的并发特征，

本模型的一个重要特征是只有行为变量遵循单个体

激活机制，而流行病变量与单个体激活的机制解

耦。当被激活的个体    根据式 (5)更新行为变量

时，其他个体保持上一时刻的行为，即  

 ，根据式 (2)~式 (5)，耦合动力学的更新

公式为 

x (k+1) =
(
In− D̂ (k)+ (In−X (k)) B̂ (k)

)
x (k) (6)

 

y (k+1) = F (k)

X (k) = diag(x1(k), · · · , xn(k )) y(k+1) = [y1(k+1),其中，   ， 

y2(k+1), · · · ,yn(k+1)]T F (k)=
[
f1(k), · · · , fn(k)]T D̂ (k)=

diag
[̂
δ1

(
k), · · · , δ̂n(k )] B̂ (k) =

[̂
βi j (k)

] ，   ,  
    ，   ，其他参数在公

式 (2)~(5)中均有定义。整个模型的动态过程如图 2
所示。

λi α

图 2描述了行为决策与流行病传播耦合动力学

过程，其中流行病变量基于网络化 SIS模型传播，行

为变量通过缩放因子影响感染率与康复率，而个体

在计算收益函数时，综合考量了疾病感知、实施成

本、社会网络趋同压力的现实因素，根据最优更新策

略决定下一时刻行为，两种传播过程通过疾病感知

参数   与行为缩放因子   耦合。式 (6)作为简洁的

分析框架，能够准确描述行为决策对流行病传播过

程的影响，具备与其他流行病模型融合的潜力，为进

一步拓展研究提供了灵活的框架基础。

  

Payoff function equation(3)~(4)

Behavioral cost u Social norm

yi

βij

I

S

δi

θi aij
λi Risk perception

α Scaling factor

Epidemic xi

Best response strategy equation(5)

Behavior

图 2    行为与流行病耦合动力学
Fig. 2    Coevolution dynamic of behavior and epidemic spreading

 

 2    稳定性分析

本章将通过李雅普诺夫定理结合博弈论对多种

稳定平衡点进行理论性分析，包括零平衡点及非零

平衡点。首先针对模型提出基本假设。

 2.1    模型假设

i ∈ V
xi (0) ∈ [0,1] yi (0) ∈ {−1,1}

λi ∈ [0,1] α ∈ [0,1] θi ∈ [0,1] u > 0 δi ∈ [0,1]

βi j ∈ [0,1] 0 ⩽ δi(1+α) ⩽ 1 0 ⩽
n∑

j=1

βi j(1+α) ⩽ 1

假设 1　对于任意节点    ，假设初始变量满

足    ，    ， 且 参 数 条 件 满 足

 ，    ，    ，    ，    ，

 ，   ，   。

GE GA假设 2　子网络   、   为无向网络，且均为强

连通网络。

i ∈ V xi (k) ∈ [0,1] yi (k) ∈ {−1,1}
引理 1　若假设 1和假设 2成立，则式 (6)中对

于任意个体    ，满足    ，    。

引理 1证明模型中流行病变量的正定性，考虑

到证明思路相对直接，故不展开详述，具体过程可参

考文献 [33] 中引理 2的证明。式 (6)在单一激活机

制的框架下演化，即在每个离散时间，只有单个被激
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活个体的行动和变量更新，而其他个体的行动保持

不变，同时，每个个体的流行状态在每个离散时间被

更新。需要特别说明的是，虽然系统存在多种可能

的更新机制，但为了构建主要理论结果，需要对更新

机制建立以下一般性假设。

T > n

i ∈ V {k,k+T }
假设 3　假设存在一个有限正整数   ，使得

每个个体   在任意时间间隔   内至少激活

一次。

T

T n

T

假设 3要求在有限的时间步长中，所有个体至

少完成一次行为变量的更新，正整数    的取值灵活

性使得模型涵盖广泛的情景，当   远大于个体数量 

时，个体存在多次更新的可能，且该假设对个体的更

新顺序无任何限制，在时间    内个体被随机选择。

 2.2    健康态平衡点

首先讨论流行病消亡状态对应的模型平衡点，

即健康态平衡点，可以总结为以下引理。

ρ(In+B (1+α)− D(1−α )) ⩽ 1

x∗ = 0n

引理 2　若假设 1、假设 2成立，且满足条件

 ，则对于任意初始状态，

流行病变量全局渐近收敛于   。

M = In+B (1+α)− D (1−α) M̂ = M−
X (k)×B(1+α)

证明：令   和 

 ，则式 (6)可以整理为以下形式： 

x(k+1) =
[
In+ (In−X(k)) B̂(k)− D̂(k)

]
x(k) =[

In+ B̂(k)− D̂(k)−X(k)B̂(k)
]

x(k) =

[M−X(k)B̂(k)]x(k) = M̂x(k)

(7)

x∗ = 0n B
D M M̂

ρ(In+B (1+α)− D(1−α )) ⩽ 1

P MT PM− P

V(x(k)) = x(k)T Px(k) V (x(k ))

观察式（7）不难看出，   是其平衡解。矩阵 

和   为不可约非负矩阵，所以矩阵   与   为不可约非

负矩阵。已知不等式条件 

成立，此时存在一个正对角矩阵   ，使得 

为负定或半负定矩阵。设置李雅普诺夫函数为

 ，此时可知函数    为正定

函数，进一步可以得到函数推导式为 

∆V(x) = x(k+1)T Px(k+1)− x(k)T Px(k) =

x(k)T M̂T PM̂x(k)− x(k)T Px(k) ⩽

x(k)T(MT PM− P)x(k)+ x(k)T(XB̂(k))T PXB̂(k))

x(k)− x(k)T MPXB̂(k)x(k)− x(k)T(XB̂(k))T PMx(k) ⩽
x(k)T(MT PM− P)x(k)− x(k)T

(XB̂(k))T P(In−X)B̂(k))x(k)−
x(k)T B̂(k)T P(XB̂(k))x(k) ⩽

x(k)T(MT PM− P)x(k)− x(k)T B̂(k)T PXB̂(k)x(k)
(8)

ρ(M) < 1

x(k)T(MT PM−P)x(k) < 0 x(k)T B̂(k)T PXB̂(k)x(k) < 0

V(x(k)) < 0 xi(k) , 0

当满足条件    时，可以得到两个不等式

 和  

成立。因此，不等式   在任何   的情

ρ(M) = 1 MT PM− P
x(k)(MT PM− P)×

x(k) ⩽ 0 V(x(k)) ⩽

−x(k)TB̂(k)T PXB̂(k)x(k) xi(k) , 0

x(k)T B̂(k)T PXB̂(k)x(k) > 0 ∆V(x) < 0

x(k) = 0n x(k)T B̂(k)T PXB̂(k)x(k) = 0

V(x(k)) V(x(k)) < 0

x∗ = 0n

况下成立。当满足条件   时，矩阵 

为半负定矩阵，可等价于不等式  

 成立 ，则公式 (8)可进一步写为  

 。 当    时 ， 满 足

 ，此时    。当且仅

当    时 ，    成立。此

时满足函数   为正定函数，而当   时，

根据文献 [34] 的定理 4.1，可得到平衡点    ，全

局渐近稳定性，证毕。

在得到流行病变量稳定的基础上，进一步讨论

行为变量的稳定性。本文采用序数位势博弈这一博

弈模型，首先给出序数位势博弈的基本定义及纳什

均衡存在性。

Γ
(
u1,u2, . . . ,un)

N = {1,2, · · · ,n} i

Ai

A =
N∏

i=1
Ai i Ui

P i

i Γ

引理 3[35]　设   为一个具有有限参

与者的博弈过程，参与者集合为   ，第 

个参与者的策略集为   ，每个参与者的决策来自有

限集合   ，第   个参与者的收益函数为   ，具

有上限值的势能函数为   ，对于每个决策者   和非决策

者−   ，若满足以下不等式，则博弈   为序数位势博弈。 

Ui

(
a1

i ,a−i

)
−Ui

(
a2

i ,a−i

)
> 0 if P

(
a1

i ,a−i

)
−P
(
a2

i ,a−i

)
> 0,

a1
i ,a

2
i ∈ Ai其中   。在序数位势博弈中，一定存在一个

纯策略纳什均衡。

在位势博弈中能够存在纯策略纳什均衡的核心

在于，个体收益函数与全局位势函数的内在一致

性。收益函数反映个人状态，而势能函数反映全局

状态，个体基于自身收益函数的策略选择，客观上与

全局位势函数的优化变化一致，从而使得个体利益

与集体利益在均衡点达成统一。

下面将通过证明所建立的博弈过程为序数位势

博弈，说明模型存在纳什均衡，可总结为如下定理。

ρ(In+B (1+α)− D(1−α )) ⩽ 1

z = [0n
T, y∗T]

T

定理 1　若假设 1、假设 2、假设 3成立，且满足

条件   ，则对于任意初始

状态，系统稳定于   。

y
Ψ (z (k))

证明　流行病变量的稳定性已经通过引理 2证

明，下面需要证明行为变量   的稳定性。首先，建立

一个全局势能函数   ： 

Ψ (z(k)) =
1
8

n∑
i=1

∑
j∈N A

i

ai j((1+ y j(k))(1+ yi(k))+

(1− y j(k))(1− yi(k)))+
n∑

i=1

λidi

(1−λi) (1− θi)
xi (k)yi (k)−

n∑
i=1

θidi

(1−λi) (1− θi)
uyi (k) (9)

由于势能函数中每项变量均有上下限，因此势
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Ψ (z (k))

Ψ (k) Ψ (z (k)) xi xi (k)

yi yi (k) xi
′ xi(k+1) yi

′ yi(k+1)

能函数本身具有明确上下界 ，本质上势能函数

 是关于时间的势能函数，为了文章的简洁

性，下文将使用   代表   ，用   代表   ，

 代表   ，   代表   ，   代表   。故

势能函数可以简写为 

Ψ (k) =
1
8

n∑
i=1

∑
j∈N A

i

ai j
((

1+ y j
)
(1+ yi)+

(
1− y j

)
(1− yi)

)
+

n∑
i=1

λidi

(1−λi) (1− θi)
xiyi−

n∑
i=1

θidi

(1−λi) (1− θi)
uyi

(10)

ai j = a ji aii = 0由于    ，且不存在自环    ，根据假设

3，式 (10)可以进一步整理成 

Ψ (k) =
n∑

i=1

λidi

(1−λi) (1− θi)
xiyi−

n∑
i=1

θidi

(1−λi) (1− θi)
uyi+

1
4

n∑
i=1

ai j
((

1+ y j
)
(1+ yi)+

(
1− y j

)
(1− yi)

)
+

1
8

∑
k∈V/i

∑
l∈V/i

ai j
((

1+ y j
)
(1+ yi)+

(
1− y j

)
(1− yi)

)
(11)

i ∈ V
y−i(k+1) = y−i (k)

根据假设 3可知 ，对于任意激活个体    ，

 ，式 (10)等价于式 (11)。故可以得

到势能函数差为 

Ψ (k+1)−Ψ (k) =
∑
j∈N A

i

λidi

(1−λi) (1− θi)
y j
(
x j
′− x j
)
+

1
4

n∑
j=1

(
2yi
′y j
′−2yiy j

)
+

λidi

(1−λi) (1− θi)
(
x j
′y j
′− x jy j

)−
θidi

(1−λi) (1− θi)
u
(
y
′

i − yi

)
根据收益函数的定义，可以重新整理收益函数

的表达式为 

πi (yi|x, y) = yiλixi+
(1−λi) (1− θi)

di

∑
j∈N A

i

ai j
1+ yiy j

2
− yiθiu

进一步可以整理得到收益函数的差为 

πi (yi
′|x, y)−πi (yi|x, y) =

(
yi
′xi
′−yixi

)
λi+

(1−λi) (1− θi)
di

∑
j∈N A

i

ai j
(yi
′− yi)y j

2
− (yi

′−yi

)
θiu (12)

此时可以得到势能函数差与收益函数差之间的

关系 

Ψ (k+1)−Ψ (k)=
di

(1−λi) (1− θi)
(πi (yi

′|x, y)−πi (yi|x, y))+∑
l∈N A

i

λldl

(1−λl) (1− θl)
∆xlyl (13)

∆xk = xk (k+1)− xk (k)其中，   ，此时流行病变量收敛至

ε K k > K

∥∆xl∥ = ∥xl (k+1)− xl (k)∥ ⩽ ∥xl (k+1)− x∗l ∥+
∥xl (k)− x∗l ∥ < ε/2+ε/2 = ε
lim
k→∞
∆xl (k) = 0 Ψ (k+1)−Ψ (k) =

di

(1−λi) (1− θi)
(πi (yi

′|x,y)−πi (yi|x,y))

平衡点，则对于任意    ，存在整数    ，使得当  

时 ， 满 足  

 ， 根 据 收 敛 性 定 义 可 得

 。故此时满足等式  

 ，此时博弈过程

为位势博弈，故此时系统中存在纯策略纳什均衡，该

纯策略纳什均衡对应势能函数的最大值，证毕。

ρ(In+B (1+α)− D(1−α )) ⩽ 1

定理 1探讨了弱传染性流行病传播的情形，指

出在   条件下，无论行为

变量如何取值，流行病最终均会走向消亡。定理 1通

过结合李雅普诺夫方法和位势博弈方法证明了系统

中存在的纯策略纳什均衡，需要注意的是，势能函数

的最大值不需要唯一性，故在证明时无需准确写出

最大值，只需明确该势能函数对于状态变量存在上

界即可。这一特征表明，该纯策略纳什均衡并非唯

一纳什均衡，系统中可能存在多个纳什均衡点。

 2.3    非健康态平衡点分析

在现实场景中，完全根除某种流行病通常存在

难度。基于此，本节将聚焦于流行病变量收敛至非

零平衡点的情形，相关结论可归纳为如下引理。

ρ (In+B (1−α)− D (1+α)) > 1

y∗ x = x∗

0n≪ x∗≪ 1n

引理 4　若假设 1、假设 2成立，且满足条件

 ，对于固定的行为变量

 ，式 (6)中存在一个非零平衡点    ，其中

 ，对于任意非零初始状态，该非零平衡

点渐近稳定。

x∗ = 0n

ρ (In+B (1−α)− D (1+α)) =

s (In+B (1−α)− D (1+α)) > 1

ρ (In+B (1−α)− D (1+α)) > 1 v
(In+B (1−α)−D (1+α))v=ρ(In+B (1−α) D(1+α))v >
v s (B (1−α)−D (1+α)) > 0 x∗≫ 0n

(B (1−α)− D (1+α)−X∗B× (1+α))x∗ = 0n

证明　观察式 (2)可知，解   恒为模型平衡

点。此时根据 Perron  Frobenius定理可知，对于不

可 约 非 负 矩 阵 ， 等 式  

 成 立 。 根 据 条 件

 可知，存在向量    满足

 −  
 且   ，可知此时存在   ，

满足   。

x̂i = xi− x∗i

下 面 将 证 明 该 非 零 平 衡 点 的 稳 定 性 。 令

 ，式 (2)可以重新整理为 

x̂i (k+1) =x̂i (k)− δ̂i (k)
(
x̂i (k)+ x∗i

)
+ (1− xi (k))×

n∑
j=1

β̂i j (k)
(
x̂ j (k)+ x∗j

)
= x̂i (k)− δ̂i (k) x̂i (k)+

(
1− (x̂i (k)+ x∗i

)) n∑
j=1

β̂i j (k) x̂ j (k)

将以上公式转换为向量形式，如下式所示： 

x̂ (k+1) = T (k) x̂ (k)

T (k) = In−T∗+ (In−X) B̂ (k) T∗其中，   ，   满足以下关系 
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T∗ =diag

̂δ1+

n∑
j=1

β̂1 jx∗j , . . . , δ̂n+

n∑
j=1

β̂n j x∗j

 =

diag



n∑
j=1

β̂1 jx∗j

x∗1
, . . . ,

n∑
j=1

β̂n j x∗j

x∗n


=

diag
 δ̂1

1− x∗1
, . . . ,

δ̂n

1− x∗n

 ⩽ In

T̂ (k) = In−T∗+ B̂ (k)

T T (k) T̂ T̂ (k)

将矩阵构造为   ，为表述简洁，

下文将使用   代表   ，   代表   ，具体表达式为 

T̂ =


1−χ11 β̂12 . . . β̂1n

β̂21 1−χ22 . . . β̂2n

...
...

. . .
...

β̂n1 β̂n2 . . . 1−χnn



χii =

n∑
j=1

β̂i j

x∗1
+ β̂ii T

T̂ T̂
T̂ ⩾ T x̂ (k) = 0n

t =
[
1,

x∗2
x∗1
, . . . ,

x∗n
x∗1

]T
t = T̂ t ρ

(
T̂
)
= 1 vT

vTT̂ = vT V2 (k) =

vT
∣∣∣̂x (k)

∣∣∣

其中，   ，由于矩阵   是不可约非负矩

阵，故矩阵   为不可约非负矩阵。此外，根据   的定

义，可以得到不等式   。当且仅当   时等

式成立。定义向量   ，即可以得到向

量    和    ，此时存在一个正向量    使

得    。将李雅普诺夫函数设置为  

 ，进一步得到
 

∆V2 (k) =V2 (k+1)−V2 (k) = vT (T− In)
∣∣∣̂x (k)

∣∣∣ =
vT
(
T− T̂

) ∣∣∣̂x (k)
∣∣∣ = −vTdiag

(
x̂ (k)
)

B̂ (k)
∣∣∣̂x (k)

∣∣∣ ⩽ 0

v≫ 0 x̂ (k)≫ 0n

x̂ (k) = 0n

∆V2 (k) = 0

x = x∗

由于   ，可以得到   ，且矩阵 B中每

行 的 总 和 为 正 ， 可 以 得 到 当 且 仅 当    时

 ，根据李雅普诺夫理论可知，此时非零平

衡点   对于任意非零初始状态渐近稳定。

ρ(In+

B (1−α)− D (1+α)) > 1

1− δm
n∑

j=1

βm j(1−α)qm j

⩽ x∗i ⩽ 1− δmin (1−α)
n∑

j=1

βi j (1+α)+γ (1−α)

m = argmin
i∈V

x∗i

引理 5　若假设 1、假设 2成立，且满足  

 ，则流行病变量的上下界满足

  ，

其中   。

证明　根据式 (2)，流行病平衡点表达式可重新

整理为以下公式 

x∗i =
β̂∗i j x

∗
j

β̂∗i j x
∗
j − δ̂∗i

= 1− δ̂∗i

β̂∗i j x
∗
j + δ̂

∗
i

,

xmin流行病变量最小值可以写作   ，则可以得到 

xmin

1− xmin
⩽

n∑
j=1

βi j (1−α) x∗j

δi (1+α)
 

xmin

1− xmin
⩽

n∑
j=1

βi j (1−α) x∗min

δi (1+α)
 

δm
n∑

j=1

β(1−α)qm j

⩽ xmin

m = argmin
i∈V

x∗i xmax其中，   。而流行病变量最大值   则可

以表示为 

xmax =1− δmin (1−α)
n∑

j=1

βi j (1+α) x∗j +δmin (1−α)

⩽

1− δmin (1−α)
n∑

j=1

βi j (1+α)+δmin (1−α)

证毕。

在引理 5证明流行病存在的基础上探讨流行病

平衡点的上下限，下面将讨论整个模型的稳定性。

ρ(In+

B (1−α)− D(1+α )) > 1 i ∈ V

δm
n∑

j=1

βm j(1−α)qm j

>
2θiu+ (1−λi) (1− θi)

2λi

z = [x∗T,1n
T]

T

0n≪ x∗≪ 1n

定理 2　若假设 1、假设 2成立 ，满足  

 ，且对于任意激活个体   ，

不等式    成立 ，

则 系 统 收 敛 到 非 零 平 衡 点    ， 其 中

 。

Ψ (k+1)−Ψ (k) =
di

(1−λi) (1−θi)
(πi (yi

′|x, y)−πi (yi|x, y))
∑
l∈N A

i

λldl

(1−λi) (1−θi)
×

∆xlyl

|πi (yi
′|x, y)−πi (yi|x, y)| >∣∣∣∣∣∣∣∣

∑
l∈N A

i

λldl

(1−λi) (1− θi)
∆xlyl

∣∣∣∣∣∣∣∣
|πi (yi

′|x, y)−πi (yi|x, y)|
|πi (yi

′|x, y)−πi (yi|x, y)| >∣∣∣∣∣∣∣∣
∑
l∈N A

i

λldl

(1−λi) (1− θi)
∆xlyl

∣∣∣∣∣∣∣∣ πi (yi
′|x, y)−

πi (yi|x, y) > 0 Ψ (k+1)− Ψ (k) > 0

证明　在定理 2中，根据式 (12)可得此时势能

函数差值与收益函数差值满足  

 + 

 ，然而，此时的流行病变量处于非稳定状态，此

时 需 要 证 明 以 下 不 等 式  

 。 观 察 式 (3)~(4)可 得 ， 收

益函数公式差绝对值   的最小值

为 0，不存在条件使得不等式 

 恒 成 立 ， 故 当  

 时，       的关系不能恒

成立，导致仅通过势能函数分析难以直接推导系统

的稳定性。
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i ∈ V
πi (1|x, y) > πi (−1|x, y)

δm
n∑

j=1

βm j(1−α)qm j

>
2θiu+ (1−λi) (1− θi)

2λi

进一步地，根据收益函数及最佳更新策略的定

义可知，若针对每个激活个体   的收益函数恒满

足不等式    ，则行为变量稳定。

若满足条件    ，

则根据收益函数公式与引理 5可以得到以下不等式 

πi (1|x, y) > λixmin+
(1−λi) (1− θi)

di

n∑
j=1

ai j
1+ y j (k)

2
− θiu =

λiδm
n∑

j=1

βm j(1−α)qm j

− θiu >
(1−λi) (1− θi)

2

 

πi (−1|x, y) < −λixmin+
(1−λi) (1− θi)

di

n∑
j=1

ai j
1− y j (k)

2
+

θiu =
−λiδm

n∑
j=1

βm j(1−α)qm j

+ θiu <
(1−λi) (1− θi)

2

πi (1|x, y) >

πi (−1|x, y)

此时 ，可以得到收益函数关系恒满足  

 ，结合引理 4可得，对于稳定的行为变量，

流行病变量稳定于非零平衡点，证毕。

ρ(In+

B (1−α)− D (1+α)) > 1

ρ(In+B (1−α)−
D (1+α)) > 1

y = 1n

λi θi

尽管定理 1 中已明确证明了耦合传播过程构成

位 势 博 弈 ， 但 当 流 行 病 传 染 性 超 过 阈 值  

 时，流行病变量稳定于非零平

衡点，意味着疾病将持续存在，此时讨论行为的具体

取值十分关键，但位势博弈的纯策略均衡点并不能

明确行为变量的平衡点。同时，所建立的模型中，行

为变量为离散有限集，而流行病变量为连续集，这也

为理论推导带来了挑战。个体的策略空间为离散有

限集与连续集的笛卡尔积，而流行病变量与行为变

量无法进行解耦，故采用从收益函数定义出发的分

析方法。在定理  2 中，当满足条件  

 时，流行病变量存在最小值，行为变量

平衡点   的核心在于流行病变量的最小值满足

由风险感知   与成本敏感系数   构成的阈值，意味

着只有当疫情维持在一定的严重程度时，长期、稳定

且有效的人群自我保护行为才可能形成并持续。

基于从收益函数定理分析的视角，可以进一步

得到行为变量稳定到具体平衡点的必要条件。

δm
n∑

j=1

βm j(1−α)qm j

>
2θiu− (1−λi) (1− θi)

2λi

y∗ = 1n

1− δmin (1−α)
n∑

j=1

βi j (1+α)+δmin (1−α)

<
2θu+ (1−λi) (1− θi)

2λi

推论 1　若假设 1、假设 2、假设 3成立，只有当

参数满足    时 ，

行 为 变 量 稳 定 于    ； 只 有 当 参 数 满 足

 时 ，

y∗ = −1n行为变量稳定于   。

δm
n∑

j=1

βm j(1−α)qm j

⩽
2θiu− (1−λi) (1− θi)

2λi

πi (1|x, y) 0 πi (−1|x, y) ⩾ 0

πi (1|x, y) > πi (−1|x, y)

y∗ = 1n 1−

δmin (1−α)
n∑

j=1

βi j (1+α)+δmin (1−α)

<
2θu+ (1−λi) (1− θi)

λi

πi (−1|x, y) > πi (1|x, y)

y∗ = −1n

证明　利用反证的思路，假设无法满足条件，此

时       ，收益函数

满足不等式    ≤   ，而    ，故此时

无法满足不等式      ，则行为变量

无法稳定于    。同理 ，若无法满足条件  

    ， 则

收益函数关系      恒不成立，行为

变量稳定于   不成立，证毕。

需要注意的是，推论 1说明的是全体行为变量

稳定到具体数值的必要条件，这一结论从理论层面

界定了行为变量达成稳态的基本约束，即只有在满

足推论 1 所构建的条件框架下，行为变量才有可能稳

定于某一确定数值，但该条件本身并不构成充分性

证明。下面将通过数值仿真实验证明理论正确性并

进一步分析模型稳定性。

 3    数值仿真

 3.1    理论性验证

T = 8

本节通过仿真实验来验证理论正确性，采用

8个节点组成的双层网络结构，所采取的感染权重网

络与接触邻接网络均满足假设 2，个体单个激活周期

设置为   ，在单个周期内个体以任意顺序更新行

为变量。

α = 0.2 λ = [0.2 0.3 0.4 0.30.1 0.2 0.3 0.4]T

θ = [0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 0.4 0.2 0.1]T u = 0.3

ρ(In+B(1+

α)− D(1−α )) = 0.954 4 < 1

z∗ =
[

0T
n ,0T

n

]T

首先对定理 1进行仿真验证，部分参数设置如

下：    ，    ，

 ，   。设

置感染权重网络 B与康复率 D满足  

    ，初始流行病变量与行为

变量均为随机集，个体更新策略满足假设 3，结果如

图 3所示。图 3中所示的流行病变量及行为变量均

收敛到平衡点    ，此时系统中疾病消

失，个体均不采取防护措施，这一结果与定理 1、推

论 1理论结果相符。

α = 0.2 λ = [0.7 0.8 0.7 0.8 0.7 0.9 0.8 0.7]T

θ = [0.4 0.2 0.3 0.3 0.2 0.3 0.2 0.3]T u = 0.2

ρ(In+B (1+α)−

下面对定理 2进行仿真验证，部分参数设置如

下，   ，   ，

 ，   。设

置感染权重网络 B与康复率 D满足 
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D(1−α )) = 1.628 3 > 1 ρ(In+B (1−α)− D(1+α )) =

1.274 5 > 1 max
{

2θi+ (1−λi)(1− θi)
2λi

}
=

0.242 9

x∗

y∗ = 1n

 和 

 ，此时 ，参数  

 ，满足定理 2的条件，初始流行病变量与行为

变量均为随机集，个体更新策略满足假设 3，结果见

图 4，流行病变量收敛到非零平衡点   ，流行病变量

最小值为 0.353 76，最大值为 0.684 151，行为变量均

收敛到平衡点   ，此时系统中流行病持续存在，

个体均选择采取预防行为，验证定理 2的理论正确性。
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图 4    非健康态平衡点
Fig. 4    Endemic equilibrium

 

为了评估模型性能，保持与图 4一致的参数条

件（包括节点数量、双层网络拓扑结构、感染率、康

复率及节点更新机制），运用文献 [33] 中的 SIS流行

病与观念动力学耦合的双层网络模型，结果如图 5所

示。流行病变量收敛至非零平衡点，最小值与最大

值分别为 0.433 802和 0.766 056。对比图 4与图 5
中流行病的收敛平衡点可清晰地看出，本文提出的

模型对流行病的控制效果显著优于文献 [33] 中的

模型。

ρ(In+B (1+α)− D(1−α )) = 1.415 7 > 1 ρ(In+B(1−
α)− D(1+α )) = 0.677 9 < 1

α = 0.3 λ = [0.5 0.4 0.5 0.3 0.6 0.2 0.3 0.4]T θ =

[0.2 0.3 0.1 0.2 0.3 0.2 0.4 0.1]T u = 0.25

在实验 1中，由于流行病传染性较低，行动变量

的变化无法影响流行病变量平衡点的稳定性，而在

实验 2中，尽管采取防护行为可减低非零平衡点的数

值，但依然无法根除疾病。下面将探讨行为干预下

的流行病根除。设置感染率矩阵与康复率满足

 与  

 ， 其 他 参 数 设 置 如 下 ：

 ，   ， 

 ，   ，此时

满足推论 1中的参数条件，结果如图 6所示。
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图 5    文献 [33]中的非健康态平衡点
Fig. 5    Endemic equilibrium in referance [33]
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图 6    行为控制下的流行病传播
Fig. 6    Epidemic spreading under behavior control

 

y∗ = 1n

x∗ = 0n

在图 6中，行为变量稳定于   ，此时由于受

到行动变量的控制影响，流行病变量稳定于   。

在系统达到稳定前，行为变量因个体收益比较而频

繁切换，导致流行病变量随之剧烈波动，当部分个体
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图 3    健康态平衡点

Fig. 3    Disease-free equilibrium
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未采取防护行为时，疾病存在传播风险，随着行为变

量逐渐稳定，感染概率持续下降直至系统收敛，这一

过程能够验证在满足推论 1 的参数条件下，防护行为

的稳定性最终促使疾病根除。

为验证耦合机制的有效性，在与图 6参数（包括

节点数量、网络结构、感染率、康复率、节点更新机

制）一致的条件下，运行文献 [33] 中的流行病双层耦

合模型，结果如图 7所示。结果显示，文献 [33] 中的

双层网络模型降低了流行病传播水平，但在此感染

率设置下无法根除流行病，流行病变量最小值为

0.268 639，最大值为 0.379 414。对比图 6与图 7可以

观察到，本文提出的式 (6)能够对流行病起到有效根

除的控制作用。
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图 7    文献 [33]中控制下的流行病传播
Fig. 7    Epidemic spreading under behavior control in referance [33]

 

λ = [0.2 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3

0.1]T θ = [0.4 0.5 0.6 0.4 0.5 0.5 0.4 0.4]T

设置参数为 

 ，   ，其他

参数同图 6，结果如图 8所示 ，行为变量稳定于

y∗ = −1n  ，可以看到由于缺少个体行动，流行病无法

被根除。对比图 6与图 8，感染率与康复率不变，可

以看出式（6）中行为变量对流行病的控制有效性。

ρ(In+

B (1+α)− D(1−α )) = 1.326 6 > 1 ρ(In + B (1 − α)−
D(1+α )) = 0.881 7 α = 0.2

u = 0.5 λ = [0.7 0.8 0.6 0.6 0.5 0.6 0.8 0.6]T

θ = [0.4 0.2 0.3 0.3 0.2 0.4 0.2 0.4]T

此时设置感染率矩阵与康复率满足  

 与 

 <1，其他参数设置如下：    ，

 ，    ，

       ， 系 统 振

荡结果如图 9所示。
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图 9    系统振荡
Fig. 9    Oscillation result

 

如图 9 所示，当个体采取防护行为时，流行病变

量呈现显著下降趋势。随着流行病规模减小，个体

逐渐减少防护行为，进而引发疫情反弹。该现象表

明，当前参数设置未能满足推论 1 所构建的稳态条

件，导致流行病变量与行为变量间产生动态振荡。

在流行病传播中，振荡现象为疫情规模的反复波

动。由于本文假设 3中未限定个体状态更新的顺序，

每个个体在激活周期内被随机激活更新状态，这种

更新机制导致振荡为非周期性的。值得注意的是，

在传统的单层 SIS传播模型或已有的双层耦合模型

（如文献 [33]、[36]）中，系统动力学通常收敛于单一

平衡点（健康态平衡点或非健康态平衡点），未出现

如图 9所示的持续振荡现象。这表明传统模型在捕

捉现实流行病传播中可能出现的反复波动方面存在

局限性。本文模型所展现的振荡现象，为描述更复

杂的疫情动态（如季节性复发、防控措施效果波动引

发的反弹等）提供了新的建模视角。

 3.2    参数敏感性分析

ρ(In+

为了进一步了解模型的性质，沿用上述图 9仿

真实验中由 8个节点组成的双层网络结构，展开参数

敏感性分析实验。由定理 1可知，当满足条件 
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图 8    缺少行为控制的流行病传播

Fig. 8    Epidemic spreading without behavior control

 242 华 东 理 工 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 52 卷



B (1−α)− D(1+α )) < ρ(In+B (1+α) D(1−α ) ) ⩽

x∗ = 0n

 −    1
时，流行病变量全局渐近稳定于   ，表明此时系

统已实现流行病根除，系统中存在唯一流行病平衡

点，此时参数敏感性实验的探究价值有限，针对含有

多种平衡点状态的谱半径范围展开参数敏感性实

验。故聚焦于谱半径，设置感染率与康复率满足

ρ(In+B (1+α)− D(1−α )) = 1.415 7 > 1 ρ(In+B(1−
α)− D(1+α )) = 0.677 9 < 1

α = 0.3 u = 0.2 u = 0.4 u =

0.6 u = 0.8

λi = λ θi = θ

    与 

 ，将行为放缩因子设置

为   ，将成本分别设置为   ，   ， 

 ，   ，为了便于结果展示，将疾病感知因子与

成本敏感系数统一（即   ，   ），进行敏感性分

析实验，结果如图 10所示。
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图 10    中等传染性流行病的参数敏感性分析

Fig. 10    Parameter sensitivity analysis under moderate contagion level
 

x∗

y∗ = −1n

x∗ = 0n y∗ = 1n

图 10中横坐标为疾病感知系数 λ，纵坐标为成

本敏感系数 θ，4个子图分别代表成本函数不同取值

（u=20.2，0.4，0.6，0.8）下的稳定性结果。图中红色区

域代表对应参数组合下系统存在振荡现象，非红色

区域均代表对应参数组合下任意流行病与行为初始

状态下均能够达到稳定。在稳定区域内，使用热力

图进一步刻画了平均感染概率的大小，颜色从深蓝

（低）到黄（高）表示感染程度的升高。具体来说，黄

色区域代表流行病变量稳定于非零平衡点   ，行为

变量稳定于   。深蓝色区域代表流行病变量

稳定于   ，行为变量稳定于   ，过渡区域代

表系统稳定，但全体行为并不统一。值得注意的是

稳定区域与振荡区域边界并不是清晰边界，这是因

为在单个激活周期中，个体被激活的顺序是任意的，

导致了一定的随机性。

随着个体疾病感知程度的提高，系统从流行病

被根除的状态逐渐向系统产生振荡的状态过渡，此

时适当的疾病感知系数与低水平成本敏感度的耦合

作用将成为流行病消失的关键因素，高疾病感知水

平促使个体更频繁地调整防控行为，易引发系统振

荡，表明疾病感知若缺少成本调节机制，可能造成过

度反映或与流行病动态的过度同步。针对成本敏感

度的分析可知，个体对防控行为的成本越敏感，越能

起到抑制振荡的作用，但此时有着流行病无法被根

除的可能性。而随着成本的上升，振荡区域明显缩

小，同时流行病被根除的深蓝色区域也明显缩小，可

知高成本降低了流行病被根除的可能性。

ρ(In+B(1+

α)− D(1−α )) = 1.857 3 > 1 ρ(In+B (1−α)− D(1+

α )) = 1.153 6

α = 0.4

0.2 0.4 0.6 0.8

更改感染率与康复率 ，使其满足  

 与  

    >1，讨论流行病无法被根除时行为对流

行病平衡点的影响。设置行为放缩因子    ，

u 分别为    、    、    、    ，图 11 示出了在流行

病传染性较强的情况下，各参数对系统行为的敏感

性分析。图中深蓝色区域表示系统稳定于最低感染

水平，黄色区域表示系统稳定于最高感染水平。观

察图 11 可知，此时振荡区域主要集中在高疾病感知

与高成本敏感度的组合区域，而高疾病感知配合低

成本敏感度则有助于将系统推向最低感染水平的稳
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定态。随着行为成本增加，稳定在低感染水平的区

域逐渐缩小，振荡区域逐步扩大，表明较高的行为成

本降低了疾病被控制的可能性，同时提升了系统发

生动态振荡的风险。

对比图 10与图 11可以发现，疾病感知水平应

根据流行病的传染性动态调整，在传染性较低时，适

度的疾病感知更有利于疾病控制，而过高的感知反

而容易诱发系统振荡。在传染性较高的情形下，当

疾病感知超过阈值时，系统能否控制疾病传播几乎

完全依赖于较低的成本敏感系数。由此可知，更高

的疾病感知不一定总是有利于流行病控制，需要根

据具体流行病传染性进行调整，同时要与成本敏感

系数进行配合。

 4    结束语

针对社会网络中人类行为对流行病传播产生的

影响，构建了一个考虑行为决策机制与流行病耦合

的传播模型。该模型包含两种在不同网络上传播的

变量，分别对应流行病状态与人类行为。具体而言，

在流行病传播网络中，感染率与康复率通过个体行

为进行放缩；在行为决策网络中，个体基于邻居的行

为、自身健康状态及实施行为成本构建收益函数，并

依据最优策略原则更新行为状态。该模型能够更真

实地刻画人类行为在疫情传播过程中的影响作用，

并进一步分析不同行为影响因素对疫情控制带来的

潜在风险。在此基础上，通过融合李雅普诺夫理论

与序数位势博弈理论分析探讨了系统在不同平衡状

态下的稳定性，包括流行病健康态平衡点和流行病

存在平衡点，结果表明个体行为对流行病控制具有

一定的局限性，并通过仿真实验验证了理论正确

性。通过与现有双层耦合模型的对比实验，证明该

模型显著降低了流行病的稳态传播水平，且在特定

参数条件下可实现流行病根除效果，为传播控制策

略提供了更优理论支撑。同时，本文提出的模型具

备更强的复杂动力学行为捕捉能力，能够刻画疫情

传播中的振荡现象，突破现有双层网络模型对动态

传播过程刻画的局限性。针对模型中存在的振荡现

象，进行了参数敏感性分析实验，结果表明，当成本

敏感系数较低时，系统更容易实现对流行病的控制，

而疾病感知系数则需根据流行病的传染性水平进行

适度调节，以避免过高感知引发系统振荡，从而提升

防控效果的稳定性。

展望未来的工作，可以进一步解除对单个体激

活假设的限制，以得到应用性更强的耦合传播框架，

同时可以考虑将行为决策模型与更多流行病过程进

行融合，以得到更统一的流行病传播模型。另外，也

可以加入真实流行病数据，进一步验证模型的有效性。
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Modeling and Analysis of Coevolution Behavioral Decision-Making and
Epidemic Spreading Processes
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East China University of Science and Technology, Shanghai 200237, China)

Abstract: Individual  behavior  critically  regulates  transmission  dynamics  during  epidemic  spread.  However,
existing  coupled  models  often  fail  to  fully  integrate  the  effects  of  multiple  realistic  factors  on  individual  behavioral
decision-making or adequately characterize complex states (e.g.,  epidemic resurgences) in transmission processes.  To
address  these  gaps,  this  study  proposes  a  bidirectional  dynamic  coupling  model  of  behavioral  decision-making  and
epidemic spread based on a two-layer network. Built on the SIS（Suspective-Infected-Suspective） epidemic framework,
the  model  employs  scaling  factors  to  modulate  epidemic  infection  and  recovery  rates  via  individual  behaviors.
Meanwhile,  integrating  social  pressure,  behavior  implementation  costs,  and  perceived  disease  risks  within  a  game-
theoretic  framework,  dynamic  evolutionary  rules  for  individual  behavioral  decisions  are  established  to  achieve
bidirectional  dynamic  coupling  between  behavioral  decision-making  and  transmission  processes.  Compared  with
existing two-layer network models, the proposed model significantly reduces the steady-state level of epidemic spread,
enhances  epidemic  eradication  capacity,  and  better  captures  complex  dynamical  behaviors  (e.g.,  oscillations  in
transmission).  For this highly nonlinear coupled system, theoretical stability analysis of multiple equilibria (including
disease-free equilibrium and endemic equilibrium) is conducted by combining Lyapunov stability theory with potential
game  methods,  and  numerical  simulations  validate  the  theoretical  findings.  Further  sensitivity  analysis  of  key
parameters  reveals  the  interaction  laws  between  behavioral  factors  and  epidemic  spread,  providing  an  important
theoretical basis for formulating more effective epidemic intervention strategies.

Key words: epidemic spreading；potential game；coupled propagation；nonlinear systems；multiple-layer networks
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