
第４３卷 第６期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．４３Ｎｏ．６
２０２１年１２月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｄｅｃ．２０２１

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０２１０６０１８ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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摘　要：基于复杂网络和传播动力学相关原理，构建了符合大型船舶人员交互特征的社交网络，定义了
传播网络层级结构，分析了交互网络拓扑生成的５项规则，给出了大型船舶流行病传播社交网络构成方法。
基于多智能体技术，研究了交互网络节点成员属性和流行病传播特点，给出了智能体成员状态空间的基本构

成形式，融合防护治疗、管控隔离、信息交互等因素的物理特征，构建了智能体状态迁移和行为交互过程算

法，并分析论证了衰减函数的结构及区间特性。对比距离恒定模型和随机游走模型，分别对典型大型船舶流

行病传播过程分４种工况１２种状态进行了仿真计算，结果表明：随机游走模型更适合信息量丰富条件下的大
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型船舶流行病早期传播过程模拟仿真和疫情防控策略分析。
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　　大型船舶具有结构层次复杂，人员聚集性特
征显著，对威胁人员健康的传染病毒防控能力有

限的特点。２０２０年１月至４月，新冠肺炎病毒肆
虐全球，停靠日本的“钻石公主号”、停靠美国的

“至尊公主号”邮轮相继暴发疫情，英国、智利等

国均有邮轮遭遇病毒传播险情，而且美军航母

“罗斯福号”，大型船坞登陆舰“拳师号”也有报道

船员感染病毒。高致病性病毒在大型船舶空间内

传播能力强、速度快、影响剧烈，是当前和今后值

得关注的重要问题。

国际国内研究的流行病传播规律较为广泛，

传播动力学与复杂网络相结合，形成了当前研究

问题的基本思路［１－６］。基于网络节点连接构成固

定拓扑结构的流行病传播网络模型和考虑个体运

动特性，展现流行病在群体内通过个体运动携带

传播的种群模型是目前研究中较为完善的理论模

型［６］。网络拓扑结构固定的传播模型易于开展

流行病随时间演化的动力学特性分析，运用解析

法可以在时域范围内对关键节点、网络连边等要

素分步求解［１］，但是固定的连接网络拓扑结构对
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外部因素作用下的流行病传播过程动态响应存在

缺陷。基于个体运动传播的种群模型比较接近真

实世界传播规律，该模型能够体现个体行为独立

属性，个体在种群网络节点上的迁移引起流行病

传播与感染者群体和易感者群体的规模、分布、活

跃特性都有关系［５］，该模型对于种群成员活跃程

度高、传播行为响应灵敏等特性适应性较强，但求

解过程较为复杂。

大型船舶环境具有一般社交网络基本特征，

网络节点成员属性相对简单，节点性质特征鲜明，

网络成员容易聚类描述，且流行病传播过程中网

络成员活跃性有限。本文从特征适配性出发，提

升动态网络模型适应性，基于多智能体技术，采取

“固定网络拓扑结构联结，动态移位活跃节点位

置”的建模思路，构建符合大型船舶人员交互特

征的社交网络，兼顾成员之间的彼此联系和活跃

成员之间的交互关系，开展流行病传播特性分析

和模拟流行病传播早期控制过程研究，可为制定

控制策略提供有益帮助。

１　大型船舶流行病传播社交网络构成方法

１．１　传播网络基本特征

经典的ＳＩＲＳ类传播动力学模型能够在宏观
层面表现群体流行病传播规律，对于多步、长时

域、迭代较多的情形，不易获得满意解。流行病传

播与易感人群知识和防御能力提升、外界防控手

段改进优化、医疗条件升级提效等众多影响因素

有关，丰富传播模型的融合信息，对网络层次、传

播能力、结构演化等问题研究是当前国内外学者

的关注重点［７－１０］。传播网络生成和演化须融合

节点属性、成员性质和运行机理等因素［１１］，进一

步分析大型船舶流行病传播社交网络发现，船舶

环境下的流行病传播有显著特征：因群体成员间

的熟悉程度和工作关系，网络成员间存在广泛的

固定联系，这种联系可能导致流行病传播；网络中

部分成员可能存在活跃度高、交往密集的情况，这

种交往密集的个体行为现象，可能导致流行病传

播。大型船舶环境中的流行病传播网络属于动态

复杂网络，网络构建包含两个步骤：

步骤１：结合群体成员间的人际交往和工作
关系建立基本联结稳定的社交网络结构；

步骤２：对节点度值较高的成员依据时间序
列，在网络演化过程中结合随机游走模型产生节点

位置移动，此过程不改变原节点之间的联结关系。

值得注意的是，对于网络结构简单，节点成员

行为确定，网络拓扑结构稳定的情形，步骤１的结

果亦可独立开展传播特性分析。

１．２　传播网络层级结构

大型船舶环境是特殊社交网络，网络成员群

体性明显，物理节点和节点之间联结特性对传播

过程影响较大，考虑网络成员属性和网络自身运

行机理，网络结构呈现分级分层特征。考虑问题

的一般性，不妨设成员属性包括旅客（ｐａｓｓｅｎｇｅｒ）
和服务员（ｗａｉｔｅｒ）两类，设所有人员构成网络节
点集合 Ｐ＝｛Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｉ，…，Ｐｍ，Ｗ１，Ｗ２，…，
Ｗｊ，…，Ｗｎ｝，由多个属性不同的子集 Ｐｉ、Ｗｊ组成，
Ｐｉ＝｛ｐｉ１，ｐｉ２，…，ｐｉｋ｝，Ｗｊ＝｛ｗｊ１，ｗｊ２，…，ｗｊｌ｝，ｐｉｋ和
ｗｊｌ表示网络上节点。节点受物理空间位置和自
身属性约束，分别表示为各个甲板层的旅客和服

务管理人员，相同类型的同层节点属于同一子集，

节点之间由联结构成物理接触条件，表现成员之

间的联系，联结包括同子集内节点连结ｅＰＰｉｋ－１ｉｋ、同
型异子集之间节点联结ｅＰＰｉ－１ｋｉｋ和异型异子集之间
节点联结ｅＷＰｊｌ－１ｉｋ，各子集根据其类型属性节点度
的平均值为〈ｋＰｉ〉和〈ｋ

Ｗ
ｊ〉的不同子网络，子集之间

通过分属不同子集节点之间的联结构成子集之间

网络。网络形态属于规则网络，兼具 ＥＲ均匀随
机网络和 ＢＡ无标度网络部分特征［６］，如图１所
示。实际网络中，子网络之间在物理空间内存在

交叠或者重合的情况。

１．３　联结固定的基本网络拓扑生成规则

大型船舶人员社交行为受环境、活动空间、工

作性质、信息传播等因素影响，不同类型人员属性

差别很大，传播动力因传播者个体差异非一致性

特征显著。传播网络构建规则包括了同层旅客属

性节点网络、同层服务员属性节点网络、同层旅客

服务员服务网络、异层旅客社交网络、异层服务员

工作网络等规则。考虑１１节流行病传播网络基
本特征，设定各传播网络节点基本联结固定。特

别说明：由于异层旅客服务员网络涉及情形较为

复杂，本模型暂未实现。

规则１：同层旅客属性节点网络。设第ｉ个旅
客属性网络ＮＰｉ节点总数为ｍ

Ｐ
ｉ，任意节点位置记

为 ｐｉｋ（ｘ
Ｐ
ｉｋ，ｙ

Ｐ
ｉｋ，ｚ

Ｐ
ｉｋ），节点之间距离为 ＤＰｉｓｉｋ＝

（ｘＰｉｓ－ｘ
Ｐ
ｉｋ）
２＋（ｙＰｉｓ－ｙ

Ｐ
ｉｋ）
２＋（ｚＰｉｓ－ｚ

Ｐ
ｉｋ）槡
２，对同层节

点而言，ｚＰｉｓ＝ｚ
Ｐ
ｉｋ，网络节点度的平均值为〈ｋ

Ｐ
ｉ〉，网络

联结总数为ＣＰｉ＝ｍ
Ｐ
ｉ·〈ｋ

Ｐ
ｉ〉／２；随机取出节点 ｐｉｋ，

从其他ｍＰｉ－１个节点中选取节点 ｐｉｓ，ｐｉｓ须满足未

曾与ｐｉｋ连接，且满足条件Ｄ
Ｐ
ｉｓｉｋ＝ｍｉｎ

ｍＰｉ

ｔ＝１，ｔ≠ｋ
｛ＤＰｉｔｉｋ｝，则

建立联结ｅＰＰｉｓｉｋ，循环Ｃ
Ｐ
ｉ次构建网络ＮＰｉ。
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图１　传播网络层级结构
Ｆｉｇ．１　Ｈｉｅｒａｒｃｈｙｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

　　规则２：同层服务员属性节点网络。同理于
规则１，网络ＮＷｊ节点总数为ｎ

Ｗ
ｊ，网络节点度的平

均值为〈ｋＷｊ〉，网络联结总数为Ｃ
Ｗ
ｊ＝ｎ

Ｗ
ｊ·〈ｋ

Ｗ
ｊ〉／２；随

机取出节点ｗｊｌ，此处不同于规则１，从其他 ｎ
Ｗ
ｊ－１

个节点中选取节点 ｗｊｓ，ｗｊｓ只需满足未曾与 ｗｊｌ连
接，则建立联结ｅＷＷｊｓｊｌ，循环Ｃ

Ｗ
ｊ次构建网络ＮＷｊ。

规则３：同层旅客服务员服务网络。大型船
舶环境同层服务员与旅客构成辐射型均匀随机网

络特征显著，设第ｊ个服务员属性网络ＮＷｊ与第ｉ
个旅客属性网络 ＮＰｉ同层，即满足 ｊ＝ｉ，设网络
ＮＷｊ节点总数为 ｎ

Ｗ
ｊ（一般情况下（ｎ

Ｗ
ｊ／ｍ

Ｐ
ｉ）＜１），

节点度的平均值为〈ｋＷｊ〉，受服务员服务保障能力
限制，服务网络ＮＰＷｊ＝ｉ的联结总数为Ｃ

ＰＷ
ｊ＝ｉ＝ｎ

ＰＷ
ｊ＝ｉ·

〈ｋＰＷｊ＝ｉ〉。从ＮＰｉ中随机取出节点 ｐｉｋ，值得注意的
是ｐｉｋ被随机选中的机会不止一次，从 ＮＷｊ的 ｎ

Ｗ
ｊ

个节点中选取节点 ｗｊｓ，ｗｊｓ须满足未曾与 ｐｉｋ连接，

且满足条件ＤＰＷｊｓｉｋ＝ｍｉｎ
ｎＷｊ

ｔ＝１
｛ＤＰＷｊｔｉｋ｝（Ｄ

ＰＷ
ｊｓｉｋ算法同规则

１），则建立联结 ｅＰＷｊｓｉｋ，即网络 ＮＷｊ的任意 ｗｊｌ都可
与网络ＮＰｉ中满足条件的任意ｐｉｋ建立一次连接，
循环ＣＰＷｊ＝ｉ次构建网络ＮＰＷｊ＝ｉ。

规则４：异层旅客社交网络。大型船舶环境中
旅客跨层社交存在 ＢＡ网络特征，网络中的节点
存在活跃度自增强机制［４］。设数量ｕ≥２个典型
异层旅客属性网络 ＮＰａ、ＮＰｂ和 ＮＰｃ网络节点度
的平均值分别为〈ｋＰａ〉〈ｋ

Ｐ
ｂ〉和〈ｋ

Ｐ
ｃ〉，其中ａ≠ｂ≠

ｃ≤ｕ（ｕ不局限于３个）。对任意ｐａｋ∈ＮＰａ，若节
点度〈ｋｐａｋ〉满足〈ｋｐａｋ〉≥〈ｋ

Ｐ
ａ〉，则定义ｐａｋ为活跃

节点。设网络ＮＰａ、ＮＰｂ和ＮＰｃ的活跃节点数分别
为ｍＰＡａ、ｍ

ＰＡ
ｂ 和ｍ

ＰＡ
ｃ，异层旅客社交网络ＮＰＰｖａｒ的联

结总数ＣＰＰｖａｒ＝∑
ｉ＝ａ，ｂ，ｃ

ｍＰＡｉ·〈ｋ
Ｐ
ｉ〉／２，亦可记为Ｃ

ＰＰ
ｖａｒ＝

∑
ｉ＝ａ，ｂ，ｃ

ＣＰＰｉ。对任意网络 ＮＰａ，随机取出活跃节点

ｐａｋ，从其他异层网络ｍ
Ｐ
ｂ ＋ｍ

Ｐ
ｃ个节点中选取节点

ｐｉｓ，这里ｐｉｓ可以是 ｐｂｓ或者 ｐｃｓ，ｐｉｓ须满足未曾与
ｐａｋ 连 接， 且 满 足 条 件 节 点 度 〈ｋｐｉｓ〉 ≥

１
ｕ∑

ｕ

ｉ＝１，ｉ≠ａ
〈ｋＰｉ〉，则建立联结 ｅ

ＰＰ
ｉｓｕｋ，也就是活跃节点

始终表现活跃特性，循环 ＣＰＰａ 次完成来自网络
ＮＰａ活跃节点的组网，同理对网络 ＮＰｂ、ＮＰｃ活跃
节点组网，形成联结总数为 ＣＰＰｖａｒ的旅客社交网
络ＮＰＰｖａｒ。

规则５：异层服务员工作网络。异层服务员工
作网络相似于异层旅客社交网络，区别在于活跃

节点的连接对象不一定具有较强活跃性，它与工

作需求有关，是随机行为。同理于规则４，设数量
ｕ≥２个服务员属性网络 ＮＷａ、ＮＷｂ和 ＮＷｃ网络

节点度的平均值分别为〈ｋＷａ〉、〈ｋ
Ｗ
ｂ〉和〈ｋ

Ｗ
ｃ〉，活跃

节点数分别为ｎＷＡａ、ｎ
ＷＡ
ｂ 和ｎ

ＷＡ
ｃ，异层服务员工作网

络ＮＷＷｖａｒ的联结总数Ｃ
ＷＷ
ｖａｒ ＝∑

ｊ＝ａ，ｂ，ｃ
ｎＷＡｊ·〈ｋ

Ｗ
ｊ〉／２，

亦可记为ＣＷＷｖａｒ ＝∑
ｊ＝ａ，ｂ，ｃ

ＣＷＷｊ 。对任意网络ＮＷａ，随机

取出活跃节点ｗａｌ，从其他异层网络ｎ
Ｗ
ｂ ＋ｍ

Ｗ
ｃ个节

点中选取节点ｗｊｓ，ｗｊｓ须满足未曾与ｗａｌ连接，则建

立联结ｅＷＷｊｓｕｌ，循环Ｃ
ＷＷ
ａ 次完成来自网络ＮＷａ活跃

节点的组网，进一步形成联结总数为 ＣＷＷｖａｒ的服务
员工作网络ＮＷＷｖａｒ。

１．４　考虑活跃节点随机游走的节点位变规则

从理论上分析，所有网络成员均可“随机游

走”，考虑成员属性、行为特性和工作特点，为提

升系统计算效率，设定旅客类和服务员类网络中

的活跃节点具备随机游走特性。参数定义见１３
节，随机取出旅客类节点 ｐｉｋ和服务员类节点 ｗｊｌ，
若满足：

·５５１·
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〈ｋＰｉｋ〉≥ｍａｘ｛〈ｋ
ＰＷ
ｊ＝ｉ〉＋〈ｋ

Ｐ
ｉ〉，

〈ｋＰＷｊ＝ｉ〉＋∑
ｉ＝ａ，ｂ，ｃ

ｍＰＡｉ·〈ｋ
Ｐ
ｉ〉∑

ｉ＝ａ，ｂ，ｃ
ｍＰＡｉ｝

〈ｋＷｊｌ〉≥ｍａｘ｛〈ｋ
ＰＷ
ｊ＝ｉ〉＋〈ｋ

Ｗ
ｊ〉，

〈ｋＰＷｊ＝ｉ〉＋∑
ｊ＝ａ，ｂ，ｃ

ｎＷＡｊ·〈ｋ
Ｗ
ｊ〉∑

ｊ＝ａ，ｂ，ｃ
ｎＷＡｊ｝

即旅客类节点ｐｉｋ节点度〈ｋ
Ｐ
ｉｋ〉和服务员类节点 ｗｊｌ

节点度〈ｋＷｊｌ〉满足上述要求时，该旅客类节点ｐｉｋ和
服务员类节点ｗｊｌ可在网络内随机游走。

综合考虑算法适用性和过程简洁性，假设活

跃节点在位变过程中不接受感染，也不感染其他

节点，位变仅与始末位置有关，与中间过程无关，

随机游走过程中可依据下列规则设计位变算法，

如算法１所示。

算法１　活跃节点随机游走位变规则
Ａｌｇ．１　Ｒｕｌｅｓｏｆａｃｔｉｖｅｎｏｄｅｓｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｎｇｉｎｇｆｏｒ

ｒａｎｄｏｍｗａｌｋ

已知：以ｐｉｋ节点为例，若ｐｉｋ属于活跃节点，初始状态下

顺序取出满足条件的活跃节点，并执行下列操作

１．获得当前ｐｉｋ的位置

２．ｉｆ节点生命力能量值Ｅ≥Ｅｍｉｎｔｈｅｎ

　　 Ａｇｅｎｔ随机转向
３． 节点ｐｉｋ智能体左旋ｒａｎｄｏｍ３６０°

４． 节点ｐｉｋ智能体右旋ｒａｎｄｏｍ３６０°

　　 Ａｇｅｎｔ水平方向随机位变
５． 节点ｐｉｋ智能体前进ｆｏｒｗａｒｄｒａｎｄｏｍ０．５Ｌ（空间长度）

Ａｇｅｎｔ垂直方向随机位变
６． 节点ｐｉｋ智能体垂向位置坐标：ｓｅｔ垂向坐标最小

值＋层高度×ｒａｎｄｏｍｎ（层数）
７．ｅｌｓｅ
８．　原位置不变
９．ｅｎｄｉｆ

２　大型船舶社交网络上多智能体传播模型

多智能体技术可以模拟个体行为并产生群体

交互，基于前文规则构建大型船舶环境交互网络，

通过设置各种类型边界条件可得流行病传播结

果。随着近年来计算设备性能提升，从微观个体

出发，发掘群体特征和规律，基于智能体技术构建

目标群体社交网络，研究群体行为时间序列下的

运动特征和规律，应用于流行病传播研究可以获

得较为满意的结果［１２－１４］。

２．１　智能体属性及特征模型

大型船舶上任意节点人员 ｐｉｋ和 ｗｊｌ表示智能

体成员，从这个意义上说，他们无差别，记为 ｇｉｋ或
者ｇｊｌ，从流行病传播角度定义所有成员共同属性

和状态，如图２所示。

图２　流行病传播ＳＩＲＳ模型
Ｆｉｇ．２　ＳＩＲＳｍｏｄｅｌｏｆｅｐｉｄｅｍｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

由图２可知，成员状态空间可进一步表示为：
ｇｉｋ＝｛ｘｉｋ，ｙｉｋ，ｚｉｋ，Ｓｔａｔｅ（ｇｉｋ），Ｃｈｅｃｋ（ｇｉｋ），Ｅｎｅｒｇｙ（ｇｉｋ），
β（ｇｉｋ），γ（ｇｉｋ），γ′（ｇｉｋ），ｄｉｆｄ（ｇｉｋ），ｄｉ－ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ（ｇｉｋ）｝

Ｓｔａｔｅ（ｇｉｋ）＝（Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ（ｇｉｋ），Ｉｎｆｅｃｔｅｄ（ｇｉｋ），Ｐａｔｉｅｎｔ（ｇｉｋ），
Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ（ｇｉｋ），Ｄｅａｔｈ（ｇｉｋ））

状态向量 Ｓｔａｔｅ（ｇｉｋ）各分量均为布尔变量，
Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ（ｇｉｋ）＝［０，１］，Ｉｎｆｅｃｔｅｄ（ｇｉｋ）＝［０，１］，
Ｐａｔｉｅｎｔ（ｇｉｋ）＝［０，１］，Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ（ｇｉｋ）＝［０，１］，
Ｄｅａｔｈ（ｇｉｋ）＝［０，１］，对健康易感状态而言，
Ｓｔａｔｅ（ｇｉｋ）＝（１，０，０，０，０）。

Ｃｈｅｃｋ（ｇｉｋ）＝Ｒａｎｄ（０，１）·τＴｒｅａｔ生成获得检查
救治的时间间隔，其中Ｒａｎｄ（０，１）生成０～１之间
的随机数，τＴｒｅａｔ是最长的等待接受救治时间间隔。

Ｅｎｅｒｇｙ（ｇｉｋ）表示成员生命值指标，单位是百
分比。

β（ｇｉｋ）在智能体运行环境中可表示成员之间
传播的机会，γ（ｇｉｋ）表示获得救治并治愈产生抗
体的机会，γ′（ｇｉｋ）表示死亡的机会。

ｄｉｆｄ（ｇｉｋ）是距离值变量，表示成员在小于距离
ｄｉｆｄ（ｇｉｋ）的范围内可能被与其相连接的感染状态
成员所传染，或者自身被感染的情况下，可能传播

病毒给其他成员。

ｄｉ－ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ（ｇｉｋ）是距离值变量，表示成员在小
于距离ｄｉ－ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ（ｇｉｋ）的范围内，不论成员之间是
否存在联结，是否同属于一个类型网络，都可能被

与其相邻的感染状态成员所传染，或者自身被感

染的情况下，可能传播病毒给其他成员。

２．２　传播行为的多智能体交互过程

经典的ＳＩＲＳ模型给出了流行病传播系统动
力学基本方程：

ｄＳ（ｔ）
ｄｔ ＝－βＳ（ｔ）Ｉ（ｔ）

ｄＩ（ｔ）
ｄｔ ＝βＳ（ｔ）Ｉ（ｔ）－γＩ（ｔ）

ｄＲ（ｔ）
ｄｔ ＝γＩ（ｔ











 ）

（１）

式中，β表示感染率，γ表示免疫率，Ｓ（ｔ）、Ｉ（ｔ）和
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Ｒ（ｔ）分别表示ｔ时刻易感、感染、免疫群体的数量。
应当注意，经典模型中基于解析方法求解该微分方

程组是非常困难的，且感染率、免疫率均为设定常

数，易感人群的类型未进一步区分，防护治疗、空间

环境、信息交互等因素未包含其中。基于智能体技

术从微观个体展现传播过程，充分运用高性能计算

机运算能力，结合对智能体状态的数据统计，可对

全体状态获得宏观把控，表现形如式（１）所示的系
统动力学过程。传播网络上智能体的交互行为包

括：状态迁移过程和行为交互过程等。

过程 １：状态迁移。状态迁移指状态向量
Ｓｔａｔｅ（ｇｉｋ）各分量状态赋值运算。这包括易感
Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ（ｇｉｋ）、被感染 Ｉｎｆｅｃｔｅｄ（ｇｉｋ）、被救治（隔
离）Ｐａｔｉｅｎｔ（ｇｉｋ）、被免疫 Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ（ｇｉｋ）和死亡
Ｄｅａｔｈ（ｇｉｋ）等各个分量。例如，智能体首次由健康
易感状态变为被感染状态时，其状态向量

Ｓｔａｔｅ（ｇｉｋ）＝（１，０，０，０，０）迁移至 Ｓｔａｔｅ（ｇｉｋ）＝（０，
１，０，０，０），又如智能体由感染状态迁移至救治状
态，其状态向量 Ｓｔａｔｅ（ｇｉｋ）＝（０，１，０，０，０）迁移至
Ｓｔａｔｅ（ｇｉｋ）＝（０，１，１，０，０），以此类推。

过程２：行为交互。行为交互包括了病毒传
播、感染及个体生命消耗、病情诊断和救治过程等。

２２１　病毒传播
社交网络上的病毒传播行为可以通过节点之

间的联结实现传播，或者通过活跃节点随机游走

过程中的位置足够接近实现传播。病毒在任意两

个ｇｉｋ之间，当节点成员状态分属Ｓｔａｔｅ（ｇｓｋ）＝（１，
０，０，０，０）和 Ｓｔａｔｅ（ｇｉｋ）＝（０，１，０，０，０）时均可传
播，与前文所述子网络属性有关。

对于同层旅客属性节点网络，异层旅客属性

节点网络和同层旅客服务员服务网络，即涉及旅

客成员的网络，考虑传播过程中的固有限制行为，

当网络中某一成员处于被感染状态，即Ｓｔａｔｅ（ｇｉｋ）＝
（０，１，０，０，０）时，对所在网络中任意与其存在
ｅＰＰｉｓｉｋ、ｅ

ＰＰ
ｉｓｕｋ、ｅ

ＰＷ
ｊｓｉｋ连接的Ｓｔａｔｅ（ｇｉｓ）＝（１，０，０，０，０）

成员，当满足 ＤＰｉｓｉｋ≤ｄｉｆｄ（ｇｉｋ），或者 ＤＰＷｊｓｉｋ≤
ｄｉｆｄ（ｇｉｋ）时，该与感染者成员连接的个体将根据概
率β（ｇｉｋ）被感染。

对于同层服务员属性节点网络和异层服务员

工作网络，即单纯涉及服务员的网络，考虑传播过

程中的服务员高频度接触等固有服务行为，当网

络中某一成员处于被感染状态，即 Ｓｔａｔｅ（ｇｉｋ）＝
（０，１，０，０，０）时，对所在网络中任意与其存在
ｅＷＷｊｓｊｌ、ｅ

ＷＷ
ｊｓｕｌ连接的Ｓｔａｔｅ（ｇｉｓ）＝（１，０，０，０，０）成员，

当满足ＤＷｊｓｊｌ≤ｄｉ－ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ（ｇｉｋ）时，该与感染者成员
连接的个体将根据概率β（ｇｉｋ）被感染。

对于随机游走活跃成员，当该成员处于被感染

状态或者网络中与其接近的某一成员处于被感染

状态，即Ｓｔａｔｅ（ｇｉｋ）＝（０，１，０，０，０）时，任意距离被
感染成员满足ｄ≤ｄｉ－ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ（ｇｉｋ）的易感者成员将根
据概率β（ｇｉｋ）被感染。当随机游走活跃节点处于
被感染状态，且个体生命消耗超过允许随机游走的

能量阈值时，该活跃节点成员停留于当前位置。

值得关注的是，传播过程机会函数 β（ｇｉｋ）并
非常数，研究资料表明［１５－１７］，防护治疗、空间环

境、信息交互等因素会影响传播。

β（ｇｉｋ）ｔ＋Δｔ＝β（ｇｉｋ）ｔ·
Ｔｏｔａｌａｌｌ－ＴｏｔａｌＩｎｆｌｅｃｔｅｄ（ｇｉｋ）＝１，ｔ

Ｔｏｔａｌａｌｌ·ｅｘｐ
ＴｏｔａｌＩｎｆｌｅｃｔｅｄ（ｇｉｋ）＝１，ｔ

Ｔｏｔａｌ( )








ａｌｌ

（２）
２２２　感染及个体生命消耗

当任意节点ｇｉｋ的Ｓｔａｔｅ（ｇｉｋ）状态分量Ｉｎｆｅｃｔｅｄ（ｇｉｋ）＝
１时，触发个体生命消耗过程执行。

当Ｓｔａｔｅ（ｇｉｋ）＝（０，１，１，０，０）时，ｇｉｋ处于感染
并被救治阶段，Ｅｎｅｒｇｙ（ｇｉｋ）可表示为：

Ｅｎｅｒｇｙ（ｇｉｋ）ｔ＋Δｔ＝Ｅｎｅｒｇｙ（ｇｉｋ）ｔ·

１－ １
τＴｒｅａｔ
·

Ｃｈｅｃｋ（ｇｉｋ）ｔ

τＴｒｅａｔ·ｅｘｐ
Ｃｈｅｃｋ（ｇｉｋ）ｔ
τ( )

















Ｔｒｅａｔ

（３）

当Ｓｔａｔｅ（ｇｉｋ）＝（０，１，０，０，０）时，ｇｉｋ处于感染
并未被救治阶段，Ｅｎｅｒｇｙ（ｇｉｋ）可表示为：

Ｅｎｅｒｇｙ（ｇｉｋ）ｔ＋Δｔ＝Ｅｎｅｒｇｙ（ｇｉｋ）ｔ·

１－
Ｃｈｅｃｋ（ｇｉｋ）ｔ

τＴｒｅａｔ·ｅｘｐ
Ｃｈｅｃｋ（ｇｉｋ）ｔ
τ( )







Ｔｒｅａｔ

（４）

２２３　病情诊断
病情诊断是感染后获得医疗救助的阶段，在大

型船舶环境中，医疗资源匮乏，人员获得救助实际上

是一个获得救治的机会数值，且这一数值会因为医

疗资源的进一步紧张而不断消耗。设Ｔｏｔａｌａｌｌ表示所
有成员总数，ＴｏｔａｌＳｔａｔｅ（ｇｉｋ）表示不同状态成员数量。

γ（ｇｉｋ）ｔ＋Δｔ＝γ（ｇｉｋ）ｔ·
１－

ＴｏｔａｌＩｎｆｌｅｃｔｅｄ（ｇｉｋ）＝１，ｔ

Ｔｏｔａｌａｌｌ·ｅｘｐ
ＴｏｔａｌＩｎｆｌｅｃｔｅｄ（ｇｉｋ）＝１，ｔ

Ｔｏｔａｌ( )








ａｌｌ

（５）
２２４　救治

当节点ｇｉｋ的Ｓｔａｔｅ（ｇｉｋ）状态分量Ｐａｔｉｅｎｔ（ｇｉｋ）＝
１时，在触发个体生命消耗过程执行的同时，同步
触发救治过程执行。

Ｅｎｅｒｇｙ（ｇｉｋ）ｔ＋Δｔ＝Ｅｎｅｒｇｙ（ｇｉｋ）ｔ＋Ｅｎｅｒｇｙ（ｇｉｋ）ｔ·

１－
Ｃｈｅｃｋ（ｇｉｋ）ｔ

τＴｒｅａｔ·ｅｘｐ
Ｃｈｅｃｋ（ｇｉｋ）ｔ
τ( )







Ｔｒｅａｔ

－１

（６）

算法说明：前文过程２的４个模块中均使用
了衰减函数ｆ（ｘ）＝１－ｘ／ｅｘ和ｇ（ｘ）＝（１－ｘ）／ｅｘ，
根据函数性质当ｘ∈［０，１］时，ｆ（ｘ）∈［０６３２，１］，

·７５１·
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ｇ（ｘ）∈［０，１］，函数ｆ（ｘ）和ｇ（ｘ）区间内均单调递
减。考虑防护治疗、空间环境、信息交互等实际问

题背景，当全体成员感染时，传播机会也随之消

失，故选用ｇ（ｘ）型，其他情形的衰减函数选取策
略趋于保守和温和，故取用 ｆ（ｘ）型，关于衰减函
数的选取涉及因素众多，本文不再详述。值得注

意的是，衰减函数应用后，仿真结果更有利于表现

实际，后文将结合参数变化进一步分析。

３　典型大型邮轮环境的流行病传播过程
仿真研究

３．１　基于Ｎｅｔｌｏｇｏ３Ｄ运行环境的模型构建
Ｎｅｔｌｏｇｏ３Ｄ运行环境能够很好地表现微观世界

个体行为和群体效果很好表现（软件用法此处不做

赘述）。考虑问题一般性，本文拟构建三层甲板船

舶环境模型，每层旅客人数ｍＰｉ和服务管理人数ｎ
Ｗ
ｊ

不等，各层节点联结度平均值〈ｋＰｉ〉和〈ｋ
Ｗ
ｊ〉不等，可

动态调整每层节点与其他层节点产生连接的数量，

即设置活跃节点数ｍＰＡｉ 和ｎ
ＷＡ
ｊ；也可动态调整人员

初始健康程度（百分比数值），即设定服务管理人

员ｗｊｌ和旅客ｐｉｋ初始条件发病数量（种子个数）以
及各自初始条件下可能被感染的机会，初始化人员

获得救治机会以及获得检查救治时间间隔，同时设

定人员救治后获得免疫能力以及空间内受感染的

平均距离，运用第１、２节所述网络构建规则和智能
体运行逻辑和算法，完成运行环境构建工作，如

图３所示，模型仿真计算数据可导出进一步比对分
析。仿真平台针对以下两种情形完成模拟仿真。

（ａ）仿真系统交互界面
（ａ）ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＵＩ

（ｂ）３Ｄ模拟仿真过程
（ｂ）３Ｄｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图３　大型船舶流行病传播仿真程序界面
Ｆｉｇ．３　Ｌａｒｇｅｓｈｉｐｅｐｉｄｅｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｉｎｔｅｒｆａｃｅ

·８５１·
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　　情形１：依据节点之间的距离判别是否产生
联边，形成联结固定的交互网络，且传播过程中假

设网络拓扑结构维持不变，简称距离恒定模型。

情形２：以联结固定的交互网络为基础，保持
网络节点联结关系不变，活跃节点产生随机游走

行为，简称随机游走模型。

３．２　典型传播过程状态数据分析

考虑问题的一般性特征，按照３１节参数设
定规则，本文模拟了邮轮上９９０名旅客、３１０名服

务管理人员在三层甲板空间内构成的社交网络，

相关参数配置如表１所示。考虑４种典型工况
（见表２），对疫情发生早期（前２０ｄ）传播过程和
防控策略效果进行分析，运用３１节所述两种情
形的建模方法，对上述４种工况１２个典型状态分
别进行模拟仿真，结果如图４～７所示。同时，对于
每种状况，分别就融合参数衰减特性随动模型和未

计及ｆ（ｘ）和ｇ（ｘ）函数的参数恒定模型进行比对，
表２中“↑”和“↓”分别表示数值增大和减小。

表１　模拟环境相关参数配置
Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

甲板层 旅客数量ｍＰｉ 服务员数量ｎＷｊ
活跃节点 连结度平均值

旅客ｎＷＡｊ 服务员ｍＰＡｉ 旅客〈ｋＰｉ〉 服务员〈ｋＷｊ〉

１ ２６３ ８８ ５０ ４４ ６ １０

２ ３１８ １１２ ４０ ６８ ６ １０

３ ４０９ １１０ ４０ ６８ ６ １０

表２　仿真运行状况及参数配置
Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

状况

编号

疫情发生早期

状况描述

管控措施约束参数

应急反应 防控力度 隔离防护

ΔＴ采取措施
旅客活跃

节点数

服务员活跃

节点数

旅客度

平均值

服务员度

平均值

相关管控

手段及

连带影响

１ 应急反应不同 ΔＴ＝３ｄ，５ｄ，７ｄ ６５ ７０ ４ ８

２ 防控力度不同 ΔＴ＝５ｄ

６５ ７０ ４ ８

３３ ３５ ４ ８

１５ ３０ ４ ８

β（ｇｉｋ）↓

３ 隔离防护不同 ΔＴ＝５ｄ

１５ ３０ ２ ８

１５ ３０ ２ ４

１５ ３０ ２ ２

β（ｇｉｋ）↓

ｄｉｆｄ（ｇｉｋ）↓

４ 救治条件不同 ΔＴ＝５ｄ

６５ ７０ ４ ８

６５ ７０ ４ ８

１５ ３０ ２ ２

γ（ｇｉｋ）↑

τＴｒｅａｔ↓

　　基于智能体技术和复杂网络原理构建仿真模
型能够表现大型船舶流行病传播过程，数据表明：

参数恒定模型（虚线）虽能表现流行病传播过程

整体趋势，但对传播过程、措施效果预测存在较大

偏差，考虑参数时变特点的随动模型（实线）能够

较好地解决这一问题。

仿真模型对传播初期（前２０ｄ）感染人数仿
真计算，设置情节均为发生传播险情后 ΔＴ时间
内做出反应，并采取各种典型状态的防控措施，结

果分析表明：图４仿真结果显示了发现疫情３ｄ、

５ｄ、７ｄ日采取措施的发展趋势，结果体现了早
发现早处置的必要性；图５所示曲线反映了表２
中防控力度对防控能力的影响，仅单纯采取限

制人员活跃度而不进一步减少不必要接触的措

施对大型船舶流行病防控效果有限；图 ６所示
曲线体现了随着防控措施升级，人员限制隔离

措施加强，严格防控措施使得感染人数得到一

定范围控制，但增长率依然较大，这与空间有限

和救治条件受限有关；由图７所示曲线和表２参
数可知，大型船舶医疗救治条件十分受限，大幅

·９５１·
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度提高救治能力对于船舶环境来说非常困难，

即便可以实现也是杯水车薪，对防控效果提升

不理想。

（ａ）基于距离恒定模型的危机响应影响结果曲线
（ａ）Ｉｍｐａｃｔｃｕｒｖｅｓｏｆｃｒｉｓｉｓｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ

（ｂ）基于随机游走模型的危机响应影响结果曲线
（ｂ）Ｉｍｐａｃｔｃｕｒｖｅｓｏｆｃｒｉｓｉｓｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｂａｓｅｄｏｎｒａｎｄｏｍｗａｌｋｉｎｇ

图４　危机响应影响结果曲线
Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐａｃｔｃｕｒｖｅｓｏｆｃｒｉｓｉｓｒｅｓｐｏｎｓｅ

（ａ）基于距离恒定模型的防控力度影响结果曲线
（ａ）Ｅｆｆｅｃｔｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｏｒｔｓ

ｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ

（ｂ）基于随机游走模型的防控力度影响结果曲线
（ｂ）Ｅｆｆｅｃｔｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｏｒｔｓ

ｂａｓｅｄｏｎｒａｎｄｏｍｗａｌｋｉｎｇ

图５　防控力度影响结果曲线
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｏｒｔｓ

（ａ）基于距离恒定模型的隔离措施影响结果曲线
（ａ）Ｉｍｐａｃｔｒｅｓｕｌｔｃｕｒｖｅｓｏｆｉｓｏｌａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ

（ｂ）基于随机游走模型的隔离措施影响结果曲线
（ｂ）Ｉｍｐａｃｔｒｅｓｕｌｔｃｕｒｖｅｓｏｆｉｓｏｌａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎｒａｎｄｏｍｗａｌｋｉｎｇ

图６　隔离措施影响结果曲线
Ｆｉｇ．６　Ｉｍｐａｃｔｒｅｓｕｌｔｃｕｒｖｅｓｏｆｉｓｏｌａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓ

·０６１·
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（ａ）基于距离恒定模型的救治条件影响结果曲线
（ａ）Ｅｆｆｅｃｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ

（ｂ）基于随机游走模型的救治条件影响结果曲线
（ｂ）Ｅｆｆｅｃｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｂａｓｅｄｏｎｒａｎｄｏｍｗａｌｋｉｎｇ

图７　救治条件影响结果曲线
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｃｕｒｖｅｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　２０２０年２月，停靠日本的“钻石公主号”大型
邮轮新冠肺炎疫情蔓延，据可靠数据显示：从２月
１日发现第１例疑似患者至２月１９日首批５００名
旅客下船，１９ｄ内确诊人数增加至６２１例，按船
上人员总数 ３５７１人计算，１９ｄ内感染率达到
１７３％。其间，邮轮采取了严格的管控措施，发现
疫情立即采取措施，人员基本处于隔离状态，发病

人员及时隔离并给予医疗救治，运用前文所述模

型，考虑采取强管控措施，以第１２个典型状态为
基础，取 ΔＴ＝１ｄ，进一步降低旅客活跃度，保持
服务员活跃度，减小传播机会，运用本模型所给出

的参数分别依据情形一“距离恒定模型”和情形

二“随机游走”模型仿真计算传播过程，计算结果

在一定程度上表现出疫情初期蔓延变化过程，且

考虑随机游走模型的结果更加接近实际，如表３
和图８所示。

表３　多智能体仿真模型数据与
“钻石公主号”疫情变化数据

Ｔａｂ．３　Ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｄａｔａａｎｄ
“ＤｉａｍｏｎｄＰｒｉｎｃｅｓｓ”ｅｐｉｄｅｍｉｃｃｈａｎｇｅｄａｔａ

％

日期
数据来源

（１） （２） （３）

Ｄａｙ０１ ０．０２８ ０．２３１ ０．３８５

Ｄａｙ０２ ０．０２８ １．０００ ０．６１５

Ｄａｙ０３ ０．２８０ １．３８５ ０．９２３

Ｄａｙ０４ ０．２８０ １．６１５ ０．９２３

Ｄａｙ０５ ０．５３２ １．８４６ １．２３１

Ｄａｙ０６ ０．５６０ ２．０００ １．４６２

Ｄａｙ０７ １．７０８ ２．３０８ １．８４６

Ｄａｙ０８ １．７９２ ２．７６９ ２．６１５

Ｄａｙ０９ １．９６０ ３．４６２ ３．３０８

Ｄａｙ１０ ３．７８０ ４．３８５ ４．３８５

Ｄａｙ１１ ３．７８０ ５．０７７ ５．３０８

Ｄａｙ１２ ４．８７３ ６．０００ ６．３０８

Ｄａｙ１３ ６．１０５ ７．１５４ ７．３８５

Ｄａｙ１４ ６．１０５ ８．０７７ ８．６９２

Ｄａｙ１５ ７．９８１ ９．０７７ １０．６９２

Ｄａｙ１６ ９．９４１ ９．５３８ １１．９２３

Ｄａｙ１７ １２．７１０ １０．６２０ １３．８４６

Ｄａｙ１８ １５．１８０ １１．４６０ １５．５３８

Ｄａｙ１９ １７．３９０ １２．０００ １７．８４６

Ｄａｙ２０

注：（１）“钻石公主号”数据；（２）距离恒定模型仿真结果；（３）随

机游走模型仿真结果。

图８　仿真模型数据与“钻石公主号”疫情变化数据
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａａｎｄ“ＤｉａｍｏｎｄＰｒｉｎｃｅｓｓ”

ｅｐｉｄｅｍｉｃｃｈａｎｇｅｄａｔａ

４　结论

大型船舶流行病传播涉及因素众多，开展传

播规律研究是一项极其复杂的工作。本文所给出
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的测算模型构建方法，考虑了人员类别、工作特

性、活动空间、防护治疗、传播环境和信息交互等

因素对流行病传播的影响，信息量丰富且仿真计

算平台简捷易用，可对多种复杂状况进行模拟。

仿真试验和前期经验数据表明：大型船舶环境流

行病防控措施只能在传播早期起到滞缓流行病蔓

延的作用，难以中长期发挥作用，这个控制时间窗

口应当不超过１８～２５ｄ。本文所开展的研究，相
关数据和模型具备动态变化调整能力，运用多智

能体技术，构建贴近实际的社交网络，可全过程模

拟传播进程，可为开展大型船舶流行病防控研究

提供有益帮助。
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