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突发传染病防控区域风险评估

刘勇ꎬ王笑ꎬ杨淑姝
(西安建筑科技大学理学院ꎬ 陕西 西安 ７１００５５)

摘要:利用图论知识定义社会群体的网络结构ꎬ构建树形疫情新发地风险传播网络ꎬ结合风险评估模型ꎬ将疫情新发地的区域

分为高、中、低三个风险等级ꎬ通过数据仿真验证划分方法的合理性ꎮ 构建的树形区域风险传播网络能较好的描述疫情新发

地社会网络关系中的疫情传播情况ꎬ利用确定区域节点之间的相关函数和节点风险值构建的疫情分类模型ꎬ刻画发生疫情区

域的周边区域的风险等级ꎬ为疫情防控工作主动性、精准性及系统性提供理论依据ꎮ
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０　 引言

随着全球化进程的不断加深ꎬ突发传染病成为国际社会关注的焦点之一ꎮ 这些疾病可能在短时间内迅

速蔓延ꎬ对社会、经济和卫生系统造成严重影响ꎮ 为有效应对突发传染病的威胁ꎬ必须深入研究防控策略ꎬ尤
其是在特定区域内进行风险评估ꎮ 因此ꎬ科学划分疫情风险等级、分级分区精准防控ꎬ对预防并控制传染病

的传播至关重要ꎮ
社会网络[１]是将行动者的社会关系进行连接组成的一个复杂网络[２]ꎮ 张明智等[３] 结合复杂网络中的

思路ꎬ在人际关系网络基础上构建可用于虚拟社会系统建模仿真的人际关系网络模型ꎻＭＯＯＲＥ 等[４]通过小

世界网络模型研究传染病的传播特点ꎬ发现小世界性质会使传染病的传播速度加快ꎻＨＵＡＮＧ 等[５] 基于 ＳＩＲ
传播模型在无标度网络中研究具有相同传染性的病毒传播动力学行为ꎮ

以上从复杂网络角度出发对传染病的传播进行了多方面的研究ꎬ但未从复杂网络角度对区域风险的风

险等级划分进行过研究ꎮ 因此ꎬ本文利用图论的相关知识ꎬ构建树形区域风险传播网络ꎬ并结合风险评估的
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方法ꎬ将疫情新发地各区域划分为高、中、低三种风险等级ꎬ为疫情防控综合研判、风险等级划分、精准防控提

供科学方法ꎮ

１　 疫情新发地区域风险传播网络构建

树形网络在预防传染病传播方面起着至关重要的作用ꎬ可用于描述社会网络[６￣７]ꎮ 现实社会以个体、家
庭、楼栋、小区、县、市􀆺􀆺为单位划分ꎬ同一划分单位下ꎬ各区域之间必定存在某种直接或间接的联系ꎬ且与

某一个区域直接联系的区域个数不等ꎬ故社会网络可用树形网络描述ꎮ 现实世界中很多网络都是含权和有

向的ꎬ行动者之间的社会关系有强弱ꎬ行动者发生疫情的风险有大小ꎬ真实的传染病传播有方向ꎬ因此ꎬ有向

含权的树形网络更加适合用来描述真实社会网络中疫情发生风险的传播ꎮ
１.１　 疫情新发地社会网络的构建

树[８]是连通的、无向的且不包含闭合回路的网络[９]ꎮ 设树形网络为 Ｇ(ＶꎬＥ)ꎬＶ 为树形网络中的节点集

合ꎬＥ 为树形网络中的边集合ꎮ
有向加权树形网络是指节点之间既有方向又有权重的树形网络ꎮ 在有向的树形网络中ꎬ如果一个节点

与另一个节点直接相连ꎬ且层数高于另一个节点ꎬ则这个节点称为另一个节点的父节点ꎬ另一个节点称为这

个节点的子节点ꎮ
假设 ｎ 为有向树形网络的层数ꎬ树形网络构造[１０]如下:当 ｎ＝ ０ 时ꎬ从一个节点开始ꎬ并将它作为网络的

根节点ꎻ当 ｎ＝ １ 时ꎬ若干个新节点加入网络中并与根节点连接ꎻ从 ｎ ＝ ２ 开始ꎬ每个 ｎ－１ 层的节点ꎬ将有若干

个新的节点与它连接ꎬ直至所有的节点都被包含在树形网络中ꎮ
节点的度 ｋｍ 定义为与此节点连接的边的数量ꎮ 对于有向图来说ꎬ根据边 ｌ 的方向ꎬ将节点 ｍ 的度分为

入度 ｋｉｎ
ｍ 和出度 ｋｏｕｔ

ｍ ꎮ ｋｉｎ
ｍ 是以节点 ｍ 为终点的有向边数量ꎬｋｏｕｔ

ｍ 是以节点 ｍ 为起点的有向边数量ꎮ
含权网络的权分为边权 ｗｍꎬｓ和点权 ｓｍꎮ ｗｍꎬｓ是指节点 ｍ 和节点 ｓ 之间连接的权重(ｗｍꎬｓ≠ｗｓꎬｍꎬ当

ｍ→ｓ有连接ꎬ则 ｗｍꎬｓ≠０ꎬ反之为 ０ꎻｓ→ｍ 亦然)ꎬ点权 ｓｍ 是指节点 ｍ 的强度ꎮ 对于有向图来说ꎬ点权分为

点入权 ｓｉｎｍ 和点出权 ｓｏｕｔｍ ꎬｓｉｎｍ 是指所有到达节点 ｍ 的边的权重之和ꎬｓｏｕｔｍ 是指所有从节点 ｍ 出发的边的权

重之和ꎮ
假设实际疫情新发地的社会网络结构为一个树形网络图 Ｇ(ＶꎬＥ)ꎬ定义节点为疫情新发地的区域(区域

划分单位一致且相对独立)ꎬ记为 ｖｍꎻ边为 ２ 个区域之间的社会关联ꎬ边权为区域之间关联大小ꎬ定义为关联

函数ꎬ记为 Ｌｍꎬｓꎮ
１.２　 疫情新发地区域风险传播网络的构建

当社会网络中有区域发生疫情ꎬ定义节点入权为区域发生疫情的风险ꎬ即区域风险值ꎬ用 ｐ 表示ꎬ发生疫

情的区域(节点)风险值为 １ꎬ其余区域(节点)风险值暂定为 ０ꎻ边的方向定义为疫情的传播方向ꎮ 整个疫情

新发地区域间的风险传播变成一个有向含权的树形网络ꎮ

２　 疫情等级划分模型的建立

当某个区域发生疫情时ꎬ应尽快对发生疫情区域以及相关区域进行风险评判ꎬ采取相应的管控措施ꎬ遏
制疫情发展ꎬ因此ꎬ不同区域风险等级的划分是疫情防控的基础ꎮ 一个区域发生疫情将会影响其相关联的所

有区域ꎬ受影响的区域接着影响其相关联的所有区域ꎬ２ 个地区间的关联强度也直接决定区域所受疫情影响

的大小ꎮ 分析 ２ 个区域间的关联函数和各区域风险函数ꎬ能确定整个树形社会网络中各区域的风险值ꎬ再根

据风险等级划分标准ꎬ确定各区域风险等级ꎬ对各风险等级采取相应的管控措施ꎮ
２.１　 风险关联函数的确定

２ 个区域间关联函数反映 ２ 个区域之间的联系ꎬ关联函数的确定受多方面因素影响ꎬ根据各区域及相关

人员安全且对经济影响最小的原则ꎬ选取 ｔ 个影响 ２ 个区域间关联强度的重要指标(比如:２ 个区域之间的

距离、人员流动、经济来往等)ꎬ利用 ＣＲＩＴＩＣ 方法(ｃｒｉｔｅｒｉａ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｔｈｏｕｇｈ ｉｎｔｅｒｃｒｉｅｒｉａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬ ＣＲＩＴＩＣ)ꎬ
客观确定指标权重ꎬ从而确定 ２ 个区域间的关联ꎮ

ＣＲＩＴＩＣ 法[１１]是一种考虑指标相关性影响的客观赋权方法ꎬ是基于评价指标的对比强度和指标之间的
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冲突性来综合衡量指标的权重ꎬ考虑指标变异性的大小并兼顾指标间的相关性ꎬ利用数据自身的客观属性进

行科学判断的方法[１２]ꎮ
步骤 １　 数据整理ꎮ 设共有 ｔ 个指标ꎬ将第 ｉ 个指标数据整理为矩阵
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式中ꎬｈ 为区域个数ꎬｂｍｓ为 ｍ 与 ｓ ２ 个区域间的指标 ｉ 的原始数据ꎮ
步骤 ２　 无量纲化处理[１３]ꎬ本文采用极差标准化的方法ꎬ得到标准化后矩阵
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式中ꎬｓｉ(ｍｓ) 为无量纲化后数据ꎬ ｓｉ(ｍｓ) ＝
ｂｉ(ｍｓ) －ｍｉｎ(ｂｉ(ｍｓ))

ｍａｘ(ｂｉ(ｍｓ))－ｍｉｎ(ｂｉ(ｍｓ))
(若 ｂｍｓ 的大小与风险呈正比)ꎻ ｓｉ(ｍｓ) ＝

ｍａｘ(ｂｉ(ｍｓ))－ｂｉ(ｍｓ)

ｍａｘ(ｂｉ(ｍｓ))－ｍｉｎ(ｂｉ(ｍｓ))
(若 ｂｍｓ的大小与风险呈反比)ꎮ

步骤 ３　 利用标准差 Ｐ ｉ 和指标之间的相关性 Ｒ ｉ 确定指标的对比强度和指标之间的冲突性ꎬ即
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式中ꎬ􀭵Ｓｉ 表示第 ｉ 个指标的平均值ꎬＰ ｉ 表示第 ｉ 个指标的标准差ꎬｒｉｊ表示评价指标 ｉ 和 ｊ 之间的相关系数ꎮ
使用标准差表示各指标的变异性或取值差异的波动情况ꎬ标准差越大ꎬ表示该指标的数值差异越大ꎬ反

映的信息越多ꎬ该指标的评价强度就越强ꎬ分配的权重就越多ꎻ指标间的相关性用相关系数表示ꎬ与其他指标

的相关性越强ꎬ该指标就与其他指标的冲突性越小ꎬ说明 ２ 个指标反映出相同的信息越多ꎬ该指标评价强度

就越小ꎬ该指标的权重越小ꎮ
步骤 ４　 通过各指标的信息量 Ｃｉ 确定客观权重 Ｗｉꎬ即

Ｃｉ ＝ Ｐ ｉ∑
ｔ

ｉ＝１
(１－ｒｉｊ)＝ Ｐ ｉＲ ｉꎬ

Ｗｉ ＝
Ｃｉ

∑
ｔ

ｉ＝１
Ｃｉ

ꎬ

式中ꎬＣｉ 越大ꎬ第 ｉ 个评价指标在整个评价指标体系中的作用越大ꎬ分配的权重越多ꎬ反之则相反ꎮ
步骤 ５　 对标准化矩阵进行加权处理ꎬ加权标准化矩阵 Ｒ＝(ｒｉ(ｍｓ)) ｔ(ｈｈ)ꎬ其中 ｒｉ(ｍｓ)＝ ｗｉｓｉ(ｍｓ)ꎬｗｉ 即为前述

方法确定的指标权重ꎮ
综上ꎬ将 ２ 个区域间的指标数据定义为未知量ꎬ即 Ｓｉ 也为未知量ꎬ则 ２ 个区域间的关联函数为

Ｌｍꎬｓ ＝ ∑
ｔ

ｉ ＝１
ｗｉｓｉ(ｍｓ)ꎮ (１)

２.２　 节点风险值及风险函数的确定

若某节点(区域)发生疫情ꎬ则该节点作为树形网络中的一父节点ꎬ风险值为 １ꎬ与该节点相关的节点

为其子节点ꎬ２ 者形成风险传递方向ꎬ之后任意 ２ 个相关节点风险传递方向也随之确定ꎬ整个社会变成一

个有向[１４]的树形网络ꎮ 实际社会发生疫情的区域可能不止一个ꎬ一个区域也可能不止受一个区域的影
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响ꎬ即一个子节点可能不止一个父节点ꎬ且在树形网络中ꎬ子节点的风险值仅与其父节点有关ꎬ与其他节

点无关ꎮ
从风险值为 １ 的节点出发ꎬ计算此子节点的风险值ꎬ计算方法如下ꎮ
若该节点仅有一个父节点ꎬ假设节点 ｓ 的父节点为节点 ｍꎬ则 ｓ 的风险值定义为父节点的风险值与关联

函数的乘积ꎬ即
ｐｎ ＝Ｌｍꎬｎｐｍꎮ (２)

若该节点的父节点不止一个ꎬ定义 π(ｓｉ)为 ｓ 的父节点集[１５]ꎬ则 ｓ 的风险值定义为 ｓ 的所有父节点 ｓｉ 与
其关联函数的乘积和(其中涉及到的关联函数做归一化处理)ꎬ即:

ｌｎｉꎬｎ ＝
Ｌｎｉꎬｎ

∑
ｎｉ∈π(ｎｉ)

Ｌｎｉꎬｎ

ꎬ

ｐｎ ＝ ∑
ｎｉ∈π(ｎｉ)

ｌｎｉꎬｎＬｎｉꎬｎｐｎｉ
＝ ∑

ｎｉ∈π(ｎｉ)

Ｌ２
ｎｉꎬｎｐｎｉ

∑
ｎｉ∈π(ｎｉ)

Ｌｎｉꎬｎ

ꎮ (３)

再从已得风险值的各节点出发ꎬ找到与之相连的子节点ꎬ利用式(２)、(３)计算并得到其子节点的风险

值ꎬ以此类推ꎬ直至得到整个树形结构网络中所有节点的风险值ꎮ
式(３)为区域风险函数ꎬ当该区域风险值达到划分阈值时ꎬ对该区域采取相应的防控策略ꎬ及时遏制疫

情的发展ꎮ
２.３　 风险等级的划分

依据风险值的计算结果及专家意见ꎬ本研究风险等级采用高风险、中风险和低风险的三级制ꎬ当 ｐ≥ｐｓ１

时ꎬ为高风险区域ꎻ当 ｐｓ２≤ｐ<ｐｓ１时ꎬ为中风险区域ꎬ当 ｐ<ｐｓ２为低风险区域ꎮ 根据计算所得各节点的风险值ꎬ
依照划分标准ꎬ将所有节点所代表的区域进行风险等级的划分ꎬ最终将研究的整个区域划分为高、中、低三个

等级ꎬ并按等级对各区域进行分区施策、精准防控ꎮ

３　 实验

３.１　 树形社会网络下区域风险等级的划分

任选疫情新发地中一个区域作为树形网络中的节点 ｖ１:从该 ｖ１ 开始ꎬ将与 ｖ１ 有直接关联的区域作为节

点 ｖ２、ｖ５、ｖ８ 和 ｖ１０加入网络并与 ｖ１ 相连接ꎻ再从刚加入网络的节点开始ꎬ与这些刚加入网络中的节点有直接

关联的区域作为节点加入网络并与这些区域相连接ꎬ直至疫情新发地中所有区域都作为节点包含在网络中

为止ꎮ 利用 ＭＡＴＬＡＢ 仿真ꎬ构造如图 １ 所示的树形社会网络ꎬ此树形社会网络为 ３ 层ꎬ３１ 个节点ꎬ连接各节

点的节点个数为 １~８ 不等ꎬ构造出的树形网络符合社会网络的区域分布ꎮ

图 １　 树形社会网络
Ｆｉｇ.１　 Ｔｒｅｅ ｓｏｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 选取 ２ 个区域间的距离、人员流动、经济、交通便利程度和物流强度作为影响 ２ 个区域之间关联强度的
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指标ꎮ ２ 个区域之间的距离越近ꎬ交流和合作的可能性就越大ꎮ 人员流动是指人员在 ２ 个区域之间的迁移、
旅游、交流等活动ꎬ人员流动的频率和规模越大ꎬ２ 个区域之间的联系就越紧密ꎮ ２ 个区域之间的经济联系包

括贸易、投资、产业合作等方面ꎬ经济联系的紧密程度直接影响 ２ 个区域之间的关系ꎮ 交通便利程度是 ２ 个

区域之间交流和合作的重要保障ꎬ直接影响 ２ 个区域之间的交流和合作ꎮ 物流强度是影响 ２ 个区域之间贸

易和产业合作的重要因素ꎬ物流强度越高ꎬ２ 个区域之间的交流和贸易就越便利ꎬ商品和服务的流动也就越

顺畅ꎮ
ＭＡＴＬＡＢ 构造出原始指标数据ꎬ并通过 ＣＲＩＴＩＣ 法计算出各指标权重ꎬ结合关联函数计算出任 ２ 个相

关节点的关联强度:
Ｌ１ꎬ２ ＝ ０.５２１ ５ꎬ Ｌ１ꎬ５ ＝ ０.４００ ７ꎬ Ｌ１ꎬ８ ＝ ０.６６１ １ꎬ Ｌ１ꎬ１０ ＝ ０.５１２ ６ꎻ
Ｌ２ꎬ３ ＝ ０.７５７ ９ꎬ Ｌ２ꎬ４ ＝ ０.２４３ ９ꎬ Ｌ２ꎬ１２ ＝ ０.７０３ ０ꎬ Ｌ２ꎬ１５ ＝ ０.２２７ ８ꎬ Ｌ２ꎬ１６ ＝ ０.５７６ ６ꎬ Ｌ２ꎬ１９ ＝ ０.３９８ ２ꎬ Ｌ２ꎬ２０ ＝ ０.５２４ ２ꎬ

Ｌ２ꎬ２３ ＝ ０.５４７ ２ꎻ
Ｌ３ꎬ１３ ＝ ０.５１６ ５ꎬ Ｌ３ꎬ１４ ＝ ０.３７１ ８ꎻ
Ｌ４ꎬ１７ ＝ ０.２６２ ８ꎬ Ｌ４ꎬ１８ ＝ ０.３７２ ３ꎻ
Ｌ５ꎬ６ ＝ ０.６４４ １ꎬ Ｌ５ꎬ７ ＝ ０.５６１ ４ꎬ Ｌ５ꎬ２４ ＝ ０.３６１ ０ꎬ Ｌ５ꎬ２７ ＝ ０.３９９ ７ꎬ Ｌ５ꎬ２８ ＝ ０.２８３ ５ꎬ Ｌ５ꎬ３１ ＝ ０.５３３ ９ꎬ
Ｌ６ꎬ２１ ＝ ０.３４０ １ꎬ Ｌ６ꎬ２２ ＝ ０.５６１ ２ꎻ
Ｌ７ꎬ２５ ＝ ０.５３０ ５ꎬ Ｌ７ꎬ２６ ＝ ０.４３６ ３ꎻ
Ｌ８ꎬ９ ＝ ０.３４７ ６ꎬ Ｌ８ꎬ２９ ＝ ０.２０７ ８ꎬ Ｌ８ꎬ３０ ＝ ０.３４７ ８ꎻ
Ｌ１０ꎬ１１ ＝ ０.４６３ ８ꎮ
情况 １　 一个区域发生疫情ꎮ
假设 ｖ１ 发生疫情ꎬｐ１ ＝ １ꎬ形成的有向树形网络如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ｖ１ 发生疫情时树形社会网络
Ｆｉｇ.２　 Ｔｒｅｅ ｓｏｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｕｒｉｎｇ ａｎ ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｏｆ ｖ１

　 　 从节点 ｖ１ 出发ꎬ计算并得到其他节点的风险值:
ｐ１ ＝ １ꎬ ｐ２ ＝ ０.５２１ ５ꎬ ｐ３ ＝ ０.３９５ ２ꎬ ｐ４ ＝ ０.１２１ ７ꎬ ｐ５ ＝ ０.４００ ７ꎬ ｐ６ ＝ ０.２５８ １ꎬ ｐ７ ＝ ０.２２５ ０ꎬ ｐ８ ＝ ０.６６１ １ꎬ
ｐ９ ＝ ０.２２９ ８ꎬ ｐ１０ ＝ ０.５１２ ６ꎬ ｐ１１ ＝ ０.２４１ ９ꎬ ｐ１２ ＝ ０.３６６ ６ꎬ ｐ１３ ＝ ０.２０４ １ꎬ ｐ１４ ＝ ０.１４６ ９ꎬ ｐ１５ ＝ ０.１１８ ８ꎬ
ｐ１６ ＝ ０.３００ ７ꎬ ｐ１７ ＝ ０.０３３ ４ꎬ ｐ１８ ＝ ０.０４７ ４ꎬ ｐ１９ ＝ ０.２０７ ７ꎬ ｐ２０ ＝ ０.２７３ ４ꎬ ｐ２１ ＝ ０.０８７ ８ꎬ ｐ２２ ＝ ０.１４４ ８ꎬ
ｐ２３ ＝ ０.２８５ ４ꎬ ｐ２４ ＝ ０.１４４ ７ꎬ ｐ２５ ＝ ０.１１９ ４ꎬ ｐ２６ ＝ ０.０９８２ ꎬ ｐ２７ ＝ ０.１６０ ２ꎬ ｐ２８ ＝ ０.１１３ ６ꎬ ｐ２９ ＝ ０.１３７ ４ꎬ
ｐ３０ ＝ ０.２２９ ９ꎬ ｐ３１ ＝ ０.２１３ ９ꎮ

本文采用小数形式的等级划分标准ꎬ将风险等级划分阈值确定为 ｐｓ１ ＝ ０.７ꎬ ｐｓ２ ＝ ０.４ꎮ 根据计算得到的

各风险值和风险等级划分标准ꎬ可得到各节点的风险等级的划分:ｖ１ 为高风险区域ꎬｖ２、ｖ５、ｖ８、ｖ１０为中风险区

域ꎬｖ３、ｖ４、ｖ６、ｖ７、ｖ９、ｖ１１、ｖ１２、ｖ１３、ｖ１４、ｖ１５、ｖ１６、ｖ１７、ｖ１８、ｖ１９、ｖ２０、ｖ２１、ｖ２２、ｖ２３、ｖ２４、ｖ２５、ｖ２６、ｖ２７、ｖ２８、ｖ２９、ｖ３０、ｖ３１为低风险

区域ꎮ
情况 ２　 任意 ２ 个区域发生疫情ꎮ
假设 ｖ１ 和 ｖ６ 发生疫情ꎬｐ１ ＝ １ꎬ ｐ６ ＝ １ꎬ形成的有向树形网络如图 ３ 所示ꎮ



　 第 ７ 期 刘勇ꎬ等:突发传染病防控区域风险评估 ５３　　　 　

图 ３　 ｖ１、ｖ６ 发生疫情时树形社会网络
Ｆｉｇ.３　 Ｔｒｅｅ ｓｏｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｕｒｉｎｇ ａｎ ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｏｆ ｖ１ꎬ ｖ６

　 　 从 ｖ１ 和 ｖ６ 这 ２ 个节点出发ꎬ计算并得到其他节点的风险值:
ｐ１ ＝ １ꎬ ｐ２ ＝ ０.５２１ ５ꎬ ｐ３ ＝ ０.３９５ ２ꎬ ｐ４ ＝ ０.１２１ ７ꎬ ｐ５ ＝ ０.５５０ ５ꎬ ｐ６ ＝ １ꎬ ｐ７ ＝ ０.３０９ １ꎬ ｐ８ ＝ ０.６６１ １ꎬ
ｐ９ ＝ ０.２２９ ８ꎬ ｐ１０ ＝ ０.５１２ ６ꎬ ｐ１１ ＝ ０.２４１ ９ꎬ ｐ１２ ＝ ０.３６６ ６ꎬ ｐ１３ ＝ ０.２０４ １ꎬ ｐ１４ ＝ ０.１４６ ９ꎬ ｐ１５ ＝ ０.１１８ ８ꎬ
ｐ１６ ＝ ０.３００ ７ꎬ ｐ１７ ＝ ０.０３３ ４ꎬ ｐ１８ ＝ ０.０４７ ４ꎬ ｐ１９ ＝ ０.２０７ ７ꎬ ｐ２０ ＝ ０.２７３ ４ꎬ ｐ２１ ＝ ０.３４０ ７ꎬ ｐ２２ ＝ ０.５６１ ２ꎬ
ｐ２３ ＝ ０.２８５ ４ꎬ ｐ２４ ＝ ０.１９８ ７ꎬ ｐ２５ ＝ ０.１６４ ０ꎬ ｐ２６ ＝ ０.１３４ ７ꎬ ｐ２７ ＝ ０.２２０ ０ꎬ ｐ２８ ＝ ０.１５６ １ꎬ ｐ２９ ＝ ０.１３７ ４ꎬ
ｐ３０ ＝ ０.２２９ ９ꎬ ｐ３１ ＝ ０.２９３ ９ꎮ

根据风险等级划分标准可得:ｖ１、ｖ６ 为高风险区域ꎬｖ２、ｖ５、ｖ８、ｖ１０、ｖ２２为中风险区域ꎬｖ３、ｖ４、ｖ７、ｖ９、ｖ１１、ｖ１２、
ｖ１３、ｖ１４、ｖ１５、ｖ１６、ｖ１７、ｖ１８、ｖ１９、ｖ２０、ｖ２１、ｖ２３、ｖ２４、ｖ２５、ｖ２６、ｖ２７、ｖ２８、ｖ２９、ｖ３０、ｖ３１为低风险区域ꎮ
３.２　 非树形社会网络下区域风险等级的划分

改动实验 １ 构造的树形社会网络ꎬ使其变成非树形社会网络ꎬ并给出非树形社会网络中圈图[１６] 节点风

险值的计算方法ꎬ再分别讨论有一个节点发生疫情时和有两个节点发生疫情时的 ２ 种情况ꎬ使仿真实验更加

符合实际情况ꎮ
在构造的树形社会网络的基础上ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件构造出如图 ４ 所示的非树形社会网络ꎬ节点 １、２、

６、５ 和他们之间的边构成了一个圈ꎻ节点 ５、６、７ 和他们之间的边构成了一个圈ꎻ节点 １、２、６、７、５ 和他们之间

的边构成了一个圈ꎮ

图 ４　 非树形社会网络
Ｆｉｇ.４　 Ｎｏｎ￣ｔｒｅｅ ｓｏｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 非树形网络中有圈的存在ꎬ圈中节点风险值的计算方法与普通节点的计算方法有所不同ꎬ下面是圈中节

点的计算方法ꎬ主要分为不同层节点风险值的计算和同层节点风险值的计算ꎮ
不同层节点风险的传递方向是由父节点传递到子节点的ꎬ则风险的传递为单向ꎬ利用式(２)、(３)计算节

点风险值ꎮ
同层节点若有连接ꎬ则二者之间没有先后顺序ꎬ可相互影响ꎬ风险传递方向为双向ꎬ二者互为父子关系ꎻ

所有节点仅受其父节点影响ꎬ则该节点的风险值仅与其父节点相关ꎬ且父节点的风险值不受该节点的影响ꎮ



　 ５４　　　 山　 东　 大　 学　 学　 报　 (理　 学　 版) 第 ６０ 卷　

因此ꎬ各节点风险值的计算方法与树形社会网络的节点计算方法相同ꎮ
节点 ２、６ 和节点 ６、７ 之间的关联强度为 Ｌ２ꎬ６ ＝ ０.３６８ ９、 Ｌ６ꎬ７ ＝ ０.２６５ ３ꎮ
分 ２ 种情况讨论ꎬ得到有向树形网络图如图 ５、图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 ｖ１ 发生疫情时非树形社会网络
Ｆｉｇ.５　 Ｎｏｎ￣ｔｒｅｅ ｓｏｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｕｒｉｎｇ ａｎ ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｏｆ ｖ１

图 ６　 ｖ１、ｖ６ 发生疫情时非树形社会网络
Ｆｉｇ.６　 Ｎｏｎ￣Ｔｒｅｅ ｓｏｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｕｒｉｎｇ ａｎ ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｏｆ ｖ１ꎬ ｖ６

　 　 情况 １　 任意 １ 个区域发生疫情ꎮ
假设 ｖ１ 发生疫情ꎬｐ１ ＝ １ꎬ形成的有向树形网络如图 ５ 所示ꎮ
从节点 ｖ１ 出发ꎬ计算并得到其他节点的风险值:
ｐ１ ＝ １ꎬ ｐ２ ＝ ０.５２１ ５ꎬ ｐ３ ＝ ０.３９５ ２ꎬ ｐ４ ＝ ０.１２１ ７ꎬ ｐ５ ＝ ０.４００ ７ꎬ ｐ６ ＝ ０.２０４ ４ꎬ ｐ７ ＝ ０.１７２ ７ꎬ ｐ８ ＝ ０.６６１ １ꎬ
ｐ９ ＝ ０.２２９ ８ꎬ ｐ１０ ＝ ０.５１２ ６ꎬ ｐ１１ ＝ ０.２４１ ９ꎬ ｐ１２ ＝ ０.３６６ ６ꎬ ｐ１３ ＝ ０.２０４ １ꎬ ｐ１４ ＝ ０.１４６ ９ꎬ ｐ１５ ＝ ０.１１８ ８ꎬ
ｐ１６ ＝ ０.３００ ７ꎬ ｐ１７ ＝ ０.０３３ ４ꎬ ｐ１８ ＝ ０.０４７ ４ꎬ ｐ１９ ＝ ０.２０７ ７ꎬ ｐ２０ ＝ ０.２７３ ４ꎬ ｐ２１ ＝ ０.０６９ ５ꎬ ｐ２２ ＝ ０.１１４ ７ꎬ
ｐ２３ ＝ ０.２８５ ４ꎬ ｐ２４ ＝ ０.１４４ ７ꎬ ｐ２５ ＝ ０.０９１ ６ꎬ ｐ２６ ＝ ０.０７５ ３ꎬ ｐ２７ ＝ ０.１６０ ２ꎬ ｐ２８ ＝ ０.１１３ ６ꎬ ｐ２９ ＝ ０.１３７ ４ꎬ
ｐ３０ ＝ ０.２２９ ９ꎬ ｐ３１ ＝ ０.２１３ ９ꎮ
根据风险等级划分标准可得:ｖ１ 为高风险区域ꎬｖ２、ｖ５、ｖ８、ｖ１０为中风险区域ꎬｖ３、ｖ４、ｖ６、ｖ７、ｖ９、ｖ１１、ｖ１２、ｖ１３、

ｖ１４、ｖ１５、ｖ１６、ｖ１７、ｖ１８、ｖ１９、ｖ２０、ｖ２１、ｖ２２、ｖ２３、ｖ２４、ｖ２５、ｖ２６、ｖ２７、ｖ２８、ｖ２９、ｖ３０、ｖ３１为低风险区域ꎮ
情况 ２　 任意 ２ 个区域发生疫情ꎮ
假设 ｖ１ 和 ｖ６ 发生疫情ꎬｐ１ ＝ １ꎬ ｐ６ ＝ １ꎬ形成的有向树形网络如图 ６ 所示ꎮ
从 ｖ１ 和 ｖ６ 这 ２ 个节点出发ꎬ计算并得到其他节点的风险值:
ｐ１ ＝ １ꎬ ｐ２ ＝ ０.４４７ １ꎬ ｐ３ ＝ ０.３３８ ９ꎬ ｐ４ ＝ ０.１０９ ０ꎬ ｐ５ ＝ ０.４１０ ３ꎬ ｐ６ ＝ １ꎬ ｐ７ ＝ ０.２９５ ０ꎬ ｐ８ ＝ ０.６６１ １ꎬ
ｐ９ ＝ ０.２２９ ８ꎬ ｐ１０ ＝ ０.５１２ ６ꎬ ｐ１１ ＝ ０.２４１ ９ꎬ ｐ１２ ＝ ０.１６３ ９ꎬ ｐ１３ ＝ ０.１７５ ０ꎬ ｐ１４ ＝ ０.１２６ ０ꎬ ｐ１５ ＝ ０.１０１ ８ꎬ
ｐ１６ ＝ ０.２５７ ８ꎬ ｐ１７ ＝ ０.０２８ ６ꎬ ｐ１８ ＝ ０.０４０ ６ꎬ ｐ１９ ＝ ０.１７５ ９ꎬ ｐ２０ ＝ ０.２３４ ４ꎬ ｐ２１ ＝ ０.３４０ １ꎬ ｐ２２ ＝ ０.５６１ ２ꎬ
ｐ２３ ＝ ０.２４４ ７ꎬ ｐ２４ ＝ ０.１４８ １ꎬ ｐ２５ ＝ ０.１５６ ５ꎬ ｐ２６ ＝ ０.１２８ ７ꎬ ｐ２７ ＝ ０.１６４ ０ꎬ ｐ２８ ＝ ０.１１６ ３ꎬ ｐ２９ ＝ ０.１３７ ４ꎬ
ｐ３０ ＝ ０.２２９ ９ꎬ ｐ３１ ＝ ０.２２７ ３ꎮ
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根据风险等级划分标准可得:ｖ１、ｖ６ 为高风险区域ꎬｖ２、ｖ５、ｖ８、ｖ１０、ｖ２２为中风险区域ꎬｖ３、ｖ４、ｖ７、ｖ９、ｖ１１、ｖ１２、
ｖ１３、ｖ１４、ｖ１５、ｖ１６、ｖ１７、ｖ１８、ｖ１９、ｖ２０、ｖ２１、ｖ２３、ｖ２４、ｖ２５、ｖ２６、ｖ２７、ｖ２８、ｖ２９、ｖ３０、ｖ３１为低风险区域ꎮ

４　 结论

本文利用图论知识对疫情新发区域构建树形社会网络ꎬ结合风险评估划分风险等级ꎬ并对此方法进行实

验分析ꎬ验证了划分方法的合理性ꎮ
(１) 用有向含权树形网络描述疫情新发地区域风险传播网络ꎬ节点代表各区域ꎬ节点之间相对独立ꎬ节

点之间的边代表 ２ 个区域之间的关联ꎬ再通过确定 ２ 个区域之间的关联和节点的风险划分节点风险等级ꎬ可
以较好的描述社会网络中疫情发生风险的传播状况ꎮ

(２) 在算例分析中分别讨论在树形社会网络结构和非树形网络结构中一个节点发生疫情和 ２ 个节点发

生疫情的情况下ꎬ不同节点的风险的计算原理ꎬ给出了节点的风险等级计算方法ꎬ并对其推广构造出更加符

合社会关系的非树形网络结构模型ꎬ计算不同节点的风险等级及划分ꎬ为我国在疫情防控中不同区域疫情的

风险等级快速判断提供理论依据ꎮ
(３) 本文的模型虽能够很好的划分区域风险等级ꎬ但未对区域的具体范围进行定义ꎬ比如:街区、居民小

区、单位、楼栋等ꎮ 由于实际数据没有获得ꎬ在研究过程中区域信息用节点表示ꎬ做数值模拟研究传染病的扩

散风险ꎮ
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