
ＤＯＩ：１０．１３８７８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｎｕｉｓｔ．２０１７．０５．０１０

丁宏１ 　 牛文芳１ 　 王震２ 　 任一支２ 　 吴铤２

大数据环境中自愿接种策略及个体安全保护方法研究

摘要
大数据背景下，如何充分利用数据

分析、挖掘等方法有效发现传染病传播
规律，对于疾病防控、个体的安全保护有
着重要作用和意义．自愿接种是对群体
获得广泛免疫和安全保护的有效方式．
以往的研究中，个体根据以往传播过程
中的患病风险或者收益来确定是否进行
自愿接种，如个体与其邻近的邻居比较
上一个季节获得的收益来决定是否采用
邻居的策略，也就是说策略更新对于群
体的安全保护至关重要．本文研究了不
同的策略更新方式对自愿接种行为的影
响．通过比较个体采用不同的策略更新
方式所获得的群体平均接种比例、疾病
暴发规模和社会总花费，研究并设计出
合理的策略更新方式，即在花费成本比
较低的情况下，获得比较大的群体平均
接种比例和较小的疾病覆盖率．
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０　 引言

　 　 在大数据背景下，当传染病在人际网络中传播的时候，个体倾向

于通过社交媒体的报道来获取疾病传播的相关数据信息［１］ ．媒体报道

当前的疾病传播情况时，尽早地提供关于疾病感染、疫苗接种、死亡

率和病发率的数据消息，可以显著地降低疫情的严重程度．所以，当社

交媒体报道关于疾病的相关数据信息时，也要快速地对数据进行处

理分析．随着数据存储成本的迅速降低和通信网络带宽的不断提高，
使大数据的发展变得更加容易．通过对疾病感染大数据的收集、存储

和处理分析，及时地提供给群体有效的信息，有利于抑制疾病传播［２］ ．
同样，是否接种疫苗可以通过关于疫苗接种的研究决定，其实也取决

于常规数据的检测．通过对疫苗接种相关的大数据分析，利用数据中

有价值的情报，可以评估患病风险和接种成本等各种因素之间的关

系，以制定有效的预防流感疫情的控制策略，提高种群的接种比例，
降低种群的接种成本和患病风险，优化配置有限的公共卫生资源．

对于很多像天花、疯麻疹和禽流感病毒这类传染病，自愿接种对

在疾病传播中获得广泛的免疫覆盖率有重要作用［３］ ．但是在自愿接种

行为中，个体会衡量患病风险和接种疫苗花费的成本．在人群中进行

自愿接种以实现群体免疫是预防传染病大面积蔓延的有效手段，但
却时常会导致公共物品困境［４］ ．因为随着免疫覆盖率的增加，当群体

免疫覆盖率达到一定程度时，群体中的个体即使不接种也不会被疾

病传播，这时免疫覆盖率称为群体免疫值［５］ ．
在复杂网络中传染病传播的研究中，关于自愿接种已经有很多

人做出了努力．比如，Ｚｈａｎｇ 等［６］探究了在流感传染病中自愿接种的

影响，他们发现，除非给接种策略提供激励机制，否则接种行为不能

阻止传染病的传播．实际上，个体只会被他邻居中的感染者感染．通常

情况下，个体通过从邻居中获得的对患病和接种风险的感知来衡量

自己的收益以及进行免疫决策．比如，Ｐｅｒｉｓｉｃ 等［７］已经探究出在自愿

免疫情况下，当传染病传播时，个体会在接种所获得的收益大于不接

种所获得收益的情况下选择接种．另外，研究者已经发现，对于个体而

言，通过与邻居的接触而获得的一些适应接种行为的演化策略，如模

仿［８］、相互比较［９］、生⁃死和死⁃生策略［１０］ ．在这个演化过程中，个体采

用一种单纯的接种策略，通过社会学习和他上一次传播过程中获得

的经验而决定是否接种或者是不接种．　 　 　 　



　 　 当一个传染病传播季节结束后，个体根据上一

个传播季节中的患病风险或收益进行策略更新以确

定在下一个传染病传播季节如何进行免疫决策．在
第一 个 工 作 中， 主 要 是 研 究 了 在 ｌｏｃａｌｌｙ⁃ｍｉｘｅｄ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ中的自愿接种行为，论文中提出了一种新

的策略更新模型．整个模型主要包括以下几部分：首
先，为了反映出接种的意愿，个体随机初始化他们接

种的概率；另外，在免疫决策时，个体把与自己直接

接触的邻居看成 ｌｏｃａｌｌｙ⁃ｍｉｘｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓ，依照传染病

模型和邻居的接种策略，来预测自己的患病风险；根
据患病风险，个体会平衡自己的患病代价和接种成

本来更新自己的接种概率．该模型将会为分析个体

自愿接种行为提供一个新的视角，这个角度没有依

靠邻居之间的相互学习和上一个传染病季节传播过

程关于接种和患病的经验．
本文主要研究不同的策略更新方式对自愿接种

行为的影响．模型将从以下几个方面研究：首先，在
整个演化过程最开始的时候，个体初始化自己的接

种策略，即采用单纯的策略初始化（群体中有 ０．５ 的

个体选择接种，有 ０．５的个体选择不接种）或者采用

混合策略进行初始化（即每个个体取一个随机数 ｐ
代表自己的接种意愿，然后再通过取随机数决定是

否接种）．其次，当一个传染病传播季节结束后，每个

个体进行策略更新，个体选择策略更新方式有下面

几种：１）用费米方程（Ｆｅｒｍｉ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，Ｆｅｒｍｉ） ［１１⁃１２］进
行策 略 更 新； ２ ） 用 模 仿 接 种 行 为 （ Ｉｍｉｔａｔｉｏｎ
ｖａｃｃｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ， Ｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｖａｃｃｉｎａｔｉｏｎ） ［１３］；３）用
在 ｌｏｃａｌｌｙ⁃ｍｉｘｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓ 中自我组织的接种策略

（Ｓｅｌｆ⁃ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ ｖａｃｃｉｎａｔｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｎ ｌｏｃａｌｌｙ⁃ｍｉｘｅｄ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ，Ｓｅｌｆ Ｖａｃｓｔｒ ｉｎ Ｌｏｃａｌ）进行策略更新；４）用在

ｌｏｃａｌｌｙ⁃ｍｉｘｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓ中自我组织的行为（Ｓｅｌｆ⁃ｏｒｇａｎ⁃
ｉｚｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｉｎ ｌｏｃａｌｌｙ⁃ｍｉｘｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ，Ｓｅｌｆ Ｂｅｈａｖ ｉｎ
Ｌｏｃａｌ）进行策略更新．最后，比较几种策略更新方式

对自愿接种行为的影响，看一下哪种策略更新方式

在花费较小的情况下，能达到较高的接种水平．通过

这样做，本文将分析出不同策略更新方式的优势，并
在自由接种情况下，选择一种最优的策略更新方式，
这对控制传染病以及维护社会安全有很大的意义．

１　 模型

１ １　 模型和方法

在有结构的群体中，本文的模型分为 ２ 个阶段

来模拟个体的自愿接种动力学．第 １ 个阶段是公共

接种阶段，公共接种阶段发生在任何感染之前．在这

个阶段，每个个体决定自己是否接种，接种需要花费

的成本 ｖ．为了简单起见，假设对于每个接种的个体，
能够获得一个完全的免疫力，在疾病传播过程中不

会被感染．在每个传染病季节来临的时候，个体会初

始化自己的接种策略，在每个传染病季节结束的时

候，个体需要根据上一个季节接种的风险或者是收

益来进行策略更新，决定下一个季节是否接种，策略

更新的几种方法详见 １．２．
第 ２个阶段是疾病传播阶段．在传播过程中，首

先确定一个最初的感染数目 Ｉ０，疾病根据 ＳＩＲ 模

型［１４］进行传播，每天的传播率为 β，恢复率为 γ．疾病

会一直传播，直到群体中没有感染个体为止．当个体

被感染疾病时，会花费一个感染疾病的成本 ｉ，设置

一个相对成本值 ｃ ＝ ｉ ／ ｖ（０＜ｃ＜１），一般而言，接种总

是会比患病所花费的成本低．

１ ２　 策略更新方法

当一个传染病传播季节结束后，每个个体进行

策略更新，选择策略更新方式有下面几种：
１）Ｆｅｒｍｉ：个体根据自己上一轮的收益决定自己

下一轮是否接种．个体 ｉ 在群体中随机选择一个邻居

ｊ 作为模仿对象．假设 ｉ 模仿 ｊ 的可能性用费米方程

来描述：

ｆ Ｐ ｊ － Ｐ ｉ( ) ＝ １
１ ＋ ｅ －［α（Ｐ ｊ－Ｐｉ）］

，

其中 α代表选择强度，０ ＜ α ＜ ¥，Ｐ ｉ 和 Ｐ ｊ 分别代表 ｉ
和 ｊ 上一个传染病季节的收益．

２）Ｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｖａｃｃｉｎａｔｉｏｎ：个体 ｉ 随机选择一个邻

居 ｊ，按照下面的规则决定是否采用 ｊ 的策略：如果 ｉ
和 ｊ 的策略一样，那他们要保持这种状态；如果 ｉ 和 ｊ
的策略相反，ｉ 采用 ｊ 策略的可能性为

ｆ ΔＰ ｉ→ｊ( ) ＝ １
１ ＋ ｅ －αΔＰｉ→ｊ

，

其中 α代表选择强度，０ ＜ α ＜ ¥，ΔＰ ｉ→ｊ 代表 ｉ采用 ｊ
的接种策略所获得的收益，ΔＰ ｉ→ｊ ∈ ［ － １，１］ ．如果 ｉ
是接种者，ｊ 是不接种者，ΔＰ ｉ→ｊ ＝ （１ － β） ｎｕｍ － １ ＋ ｃ；
如果 ｉ 是 不 接 种 者，ｊ 是 接 种 者，ΔＰ ｉ→ｊ ＝ １ －
（１ － β） ｎｕｍ － ｃ，其中 β 代表传播率，ｃ是相对成本值．

３）Ｓｅｌｆ Ｖａｃｓｔｒ ｉｎ Ｌｏｃａｌ：个体 ｉ 进行策略更新，个
体 ｉ 和周围的邻居看成一个 ｌｏｃａｌｌｙ⁃ｍｉｘｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓ．
用 ｗ（ｘ）代表 ｌｏｃａｌｌｙ⁃ｍｉｘｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓ中接种率为 ｘ 的

情况下，达到纳什均衡时不接种个体患病的风险，
那么，
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ｗ（ｘ） ＝
０，　 ｘ ＞ １ － １ ／ Ｒ０，

１ － １
Ｒ０ １ － ｘ( )

，　 ｘ≤ １ － １ ／ Ｒ０，

ì

î

í

ïï

ïï

其中，ｘ ＝ Ｐｓｕｍ ／ Ｎｎｅｉ，Ｐｓｕｍ 代表 ｌｏｃａｌｌｙ⁃ｍｉｘｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
中所有个体的接种概率之和，Ｎｎｅｉ代表 ｌｏｃａｌｌｙ⁃ｍｉｘｅｄ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ中所有个体邻居之和． ｉ 在下一个季节的最

优理论接种概率值为

ｐ ＝
１，　 ｃ ＝ ０，
ｗ ｘ( )

ｗ ｘ( ) ＋ ｃ
，　 ｃ ＞ ０，

ì

î

í
ïï

ïï

然后，用步长 ｓｔｅｐ从当前的接种概率值 ｐ０ 逼近 ｐ 就

可以得到下一个传染病季节的实际接种概率值 ｐ１：

ｐ１ ＝
ｐ０ － ｓｔｅｐ（ｐ０ － ｐ），　 ｐ０ ＞ ｐ，
ｐ０ ＋ ｓｔｅｐ（ｐ － ｐ０），　 ｐ０ ＜ ｐ，{

最后，个体 ｉ 取随机数，当随机数小于 ｐ１就选择接

种，否则选择不接种．
４）Ｓｅｌｆ Ｂｅｈａｖ ｉｎ Ｌｏｃａｌ：个体 ｉ 进行策略更新，个

体 ｉ 和周围的邻居看成一个 ｌｏｃａｌｌｙ⁃ｍｉｘｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓ．
用 ｗ１（ｘ）代表 ｌｏｃａｌｌｙ⁃ｍｉｘｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓ中接种率为 ｘ的
情况下，达到纳什均衡时不接种个体患病的风险，
那么，

ｗ１（ｘ） ＝
０，　 ｘ ＞ １ － １ ／ Ｒ０，

１ － １
Ｒ０ １ － ｘ( )

，　 ｘ≤ １ － １ ／ Ｒ０，

ì

î

í

ïï

ïï

其中，ｘ ＝ Ｎｖａｃ ／ Ｎｎｅｉ，Ｎｖａｃ 代表 ｌｏｃａｌｌｙ⁃ｍｉｘｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓ中
所有接种个体数目，Ｎｎｅｉ代表 ｌｏｃａｌｌｙ⁃ｍｉｘｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
中所有个体邻居之和．个体 ｉ 在下一个传播季节的最

优理论接种概率值为

ｐ ＝
１，　 ｃ ＝ ０，
ｗ１（ｘ）

ｗ１（ｘ） ＋ ｃ
，　 ｃ ＞ ０，

ì

î

í

ïï

ïï

最后，ｉ 取随机数，当随机数小于 ｐ 就接种，否则不

接种．
为了研究不同的策略更新方式对自愿接种的影

响，我们将模型应用到 ｓｃａｌｅ⁃ｆｒｅｅ中进行模拟．在实验

开始的时候，个体采用不同的接种策略来初始化：其
中 Ｆｅｒｍｉ和 Ｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｖａｃｃｉｎａｔｉｏｎ 采用单纯的接种策

略；Ｓｅｌｆ Ｖａｃｓｔｒ ｉｎ Ｌｏｃａｌ和 Ｓｅｌｆ Ｂｅｈａｖ ｉｎ Ｌｏｃａｌ 采用混

合的接种策略，实验按照上述的 ２个阶段（先进行接

种策略更新，再进行传播过程）进行模拟．为了使群

体中的个体状态达到稳定，每一次实验要迭代 ３ ０００
次，实验中的数据取 １００次的平均值．

２　 结果

在 ｓｃａｌｅ⁃ｆｒｅｅ网络中模拟个体的自愿接种行为，
种群规模 Ｎ ＝ １ ０００，平均度 ｋ ＝ ４，传播率 β 为

０ ５５［１１］，在 Ｆｅｒｍｉ 和 Ｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｖａｃｃｉｎａｔｉｏｎ 中，选择强

度 α 都等于 １．我们将看一下，用 ４ 种模型进行策略

更新的时候，在一个传染病传播季节中，群体中的平

均接种比例 Ｖ、疾病的暴发规模 Ｒ 和社会总花费 ＳＣ
（量值为 ＣＳ）随着 ｃ 的变化情况．其中

ＣＳ ＝疫苗接种人数×疫苗花费＋感染人数×感染花费＝
疫苗接种人数×ｃ＋感染人数×１．
实验模拟结果如图 １所示．

图 １　 ｓｃａｌｅ⁃ｆｒｅｅ网络中 Ｖ、Ｒ 和 ＳＣ（ＣＳ）随 ｃ 的变化情况

Ｆｉｇ １　 Ｖ，Ｒ ａｎｄ ＳＣ（ＣＳ） ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｓｔ ｃ ｉｎ ｓｃａｌｅ⁃ｆｒｅｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

从图 １ 中可以看出，用 Ｓｅｌｆ Ｂｅｈａｖ ｉｎ Ｌｏｃａｌ 和
Ｓｅｌｆ Ｖａｃｓｔｒ ｉｎ Ｌｏｃａｌ进行策略更新时，随着相对成本

值 ｃ 的增加，社会总花费 ＳＣ 一直比用 Ｆｅｒｍｉ 和 Ｉｍｉ⁃
ｔａｔｉｏｎ ｖａｃｃｉｎａｔｉｏｎ进行策略更新要低．而且在相对成

本值 ｃ 较大的时候，用 Ｓｅｌｆ Ｂｅｈａｖ ｉｎ Ｌｏｃａｌ 和 Ｓｅｌｆ
Ｖａｃｓｔｒ ｉｎ Ｌｏｃａｌ进行策略更新达到的群体平均接种

比例 Ｖ 比较高，比如说，当 ｃ＝ １时，用 Ｆｅｒｍｉ和 Ｉｍｉｔａ⁃
ｔｉｏｎ ｖａｃｃｉｎａｔｉｏｎ达到的平均接种比例 Ｖ ＝ ０，而用 Ｓｅｌｆ
Ｂｅｈａｖ ｉｎ Ｌｏｃａｌ 和 Ｓｅｌｆ Ｖａｃｓｔｒ ｉｎ Ｌｏｃａｌ 达到的平均接

种比例 Ｖ 大约为 ０．４．虽然当相对成本值 ｃ 较小的时

３２５
学报（自然科学版），２０１７，９（５）：５２１⁃５２６
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候，用 Ｆｅｒｍｉ和 Ｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｖａｃｃｉｎａｔｉｏｎ达到的平均接种

比例值 Ｖ 比较高，如当 ｃ ＝ ０． １ 时，用 Ｆｅｒｍｉ 和
Ｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｖａｃｃｉｎａｔｉｏｎ达到的 Ｖ＝ １，而 Ｓｅｌｆ Ｂｅｈａｖ ｉｎ Ｌｏ⁃
ｃａｌ和 Ｓｅｌｆ Ｖａｃｓｔｒ ｉｎ Ｌｏｃａｌ达到的平均接种比例分别

是 ０．６２和 ０．６７左右，但是 Ｓｅｌｆ Ｂｅｈａｖ ｉｎ Ｌｏｃａｌ和 Ｓｅｌｆ
Ｖａｃｓｔｒ ｉｎ Ｌｏｃａｌ达到疾病暴发规模 Ｒ 并不高，所以用

Ｓｅｌｆ Ｂｅｈａｖ ｉｎ Ｌｏｃａｌ和 Ｓｅｌｆ Ｖａｃｓｔｒ ｉｎ Ｌｏｃａｌ这 ２种策略

更新方法的 ＳＣ一直比较低．
当 ｃ＝ ０．１时，用 Ｓｅｌｆ Ｂｅｈａｖ ｉｎ Ｌｏｃａｌ和 Ｓｅｌｆ Ｖａｃｓｔｒ

ｉｎ Ｌｏｃａｌ 达到平均接种比例值 Ｖ 比用 Ｆｅｒｍｉ 和
Ｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｖａｃｃｉｎａｔｉｏｎ 低，但是 Ｓｅｌｆ Ｂｅｈａｖ ｉｎ Ｌｏｃａｌ 和
Ｓｅｌｆ Ｖａｃｓｔｒ ｉｎ Ｌｏｃａｌ达到疾病暴发规模 Ｒ 并不高．下
面我们看一下，用这 ４ 种策略更新方法，在实验模拟

过程中，易感染者 Ｓ、感染者 Ｉ、免疫者 Ｒ 和接种者 Ｖ
的随着迭代次数 ｔ 的比例变化．

图 ２ 中 第 １ 行 到 第 ４ 行 分 别 是 用 Ｆｅｒｍｉ、
Ｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｖａｃｃｉｎａｔｉｏｎ、Ｓｅｌｆ Ｖａｃｓｔｒ ｉｎ Ｌｏｃａｌ和 Ｓｅｌｆ Ｂｅｈａｖ

ｉｎ Ｌｏｃａｌ进行策略更新时，第 １、２０、５０、３ ０００ 个时间

步 ｓｔｅｐｓ中 １ ０００ 个个体的 Ｓ、Ｉ、Ｒ、Ｖ 状态的变化情

况，因为每个时间步 ｓｔｅｐｓ 代表一个传染病传播季

节，而一个传染病季节结束的标志是群体中没有 Ｉ
个体，所以，图 ２中个体只有 Ｓ、Ｒ、Ｖ ３种状态，其中 Ｓ
状态用蓝色表示，Ｒ 状态用红色表示，Ｖ 状态用绿色

表示． 从图 ２ 中可以看出，当 ｃ ＝ ０． １，用 Ｆｅｒｍｉ、
Ｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｖａｃｃｉｎａｔｉｏｎ进行策略更新时，当群体状态达

到稳定时，所有的个体都变成了接种者（图 ２ 中绿色

的点），用 Ｓｅｌｆ Ｖａｃｓｔｒ ｉｎ Ｌｏｃａｌ 和 Ｓｅｌｆ Ｂｅｈａｖ ｉｎ Ｌｏｃａｌ
进行策略更新时，当群体状态达到稳定时，群体中除

了大部分的接种个体（绿色的点）以外，还有很多易

感染者（蓝色的个体）和极少数目的免疫者（图 ２ 中

红色的点），这就说明用 Ｓｅｌｆ Ｖａｃｓｔｒ ｉｎ Ｌｏｃａｌ 和 Ｓｅｌｆ
Ｂｅｈａｖ ｉｎ Ｌｏｃａｌ进行策略更新时，虽然并不是所有的

个体都接种，但是群体中的感染个体很少，没有接种

的那部分个体大多数为易感染者 Ｓ，这部分个体没有

图 ２　 ｓｃａｌｅ⁃ｆｒｅｅ网络中 ４种策略更新方法的快照

Ｆｉｇ ２　 Ｓｎａｐｓｈｏｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｕｐｄａｔｅｓ ｉｎ ｓｃａｌｅ⁃ｆｒｅｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
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花费任何的接种成本和患病代价，所以整个群体中的

社会总花费 ＳＣ比用 Ｆｅｒｍｉ、Ｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｖａｃｃｉｎａｔｉｏｎ小．
当 ｃ＝ １ 时，用 Ｓｅｌｆ Ｂｅｈａｖ ｉｎ Ｌｏｃａｌ 和 Ｓｅｌｆ Ｖａｃｓｔｒ

ｉｎ Ｌｏｃａｌ进行策略更新，将对整个群体更有利，因为

群体中的平均接种比例 Ｖ 比较大，社会总花费 ＳＣ
比较低．下面看一下，平均接种比例 Ｖ、疾病暴发规

模 Ｒ 随迭代时间 ｔ 的变化情况（图 ３），因为在传播

过程中，群体中个体的状态很快就达到平衡状态．

图 ３　 Ｖ、Ｒ 随迭代时间 ｔ 的变化（ｃ＝ １）
Ｆｉｇ ３　 Ｖａｎｄ Ｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｔ（ｃ＝ １）

从图 ３ａ中可以看出，用 Ｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｖａｃｃｉｎａｔｉｏｎ 和

用 Ｆｅｒｍｉ 进行策略更新，群体中的平均接种比例 Ｖ
快速下降，并在 ｔ＝ ９０时降为 ０，相对应图 ３ｂ 的疾病

患病规模 Ｒ 也达到了最大值 ０ ８９３；而用 Ｓｅｌｆ Ｖａｃｓｔｒ
ｉｎ Ｌｏｃａｌ和 Ｓｅｌｆ Ｂｅｈａｖ ｉｎ Ｌｏｃａｌ 进行策略更新，在图

３ａ群体中的平均接种比例 Ｖ 很快达到了平衡值

０ ４２和 ０ ３８，相对应图 ３ｂ中，疾病患病规模只达到

０ ２２和 ０ ２５．总之，从图 ３ 中的结果可以明显看出，
用 Ｓｅｌｆ Ｖａｃｓｔｒ ｉｎ Ｌｏｃａｌ 和 Ｓｅｌｆ Ｂｅｈａｖ ｉｎ Ｌｏｃａｌ 比用

Ｆｅｒｍｉ和 Ｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｖａｃｃｉｎａｔｉｏｎ 进行策略更新对整个

群体更有利，因为用 Ｓｅｌｆ Ｖａｃｓｔｒ ｉｎ Ｌｏｃａｌ 和 Ｓｅｌｆ
Ｂｅｈａｖ ｉｎ Ｌｏｃａｌ达到的接种比例 Ｖ 较高，社会总花费

ＳＣ较低．

３　 结束语

当传染病在社交网络中传播时，当一个传播季

节结束后，个体会根据上一个传播季节中的患病风

险或收益进行策略更新以确定下一个传播季节来

如何进行免疫决策．在这篇文章中，主要研究了个体

分别采用 Ｆｅｒｍｉ、Ｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｖａｃｃｉｎａｔｉｏｎ、Ｓｅｌｆ Ｖａｃｓｔｒ ｉｎ
Ｌｏｃａｌ和 Ｓｅｌｆ Ｂｅｈａｖ ｉｎ Ｌｏｃａｌ 进行策略更新，对自愿

接种行为的影响．通过上述的实验结果可以看出，个
体采用 Ｓｅｌｆ Ｖａｃｓｔｒ ｉｎ Ｌｏｃａｌ 和 Ｓｅｌｆ Ｂｅｈａｖ ｉｎ Ｌｏｃａｌ 比
采取 Ｆｅｒｍｉ、Ｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｖａｃｃｉｎａｔｉｏｎ 更有利于群体中抑

制疾病的传播：当 ｃ 比较小的时候，虽然采用 Ｓｅｌｆ
Ｖａｃｓｔｒ ｉｎ Ｌｏｃａｌ和 Ｓｅｌｆ Ｂｅｈａｖ ｉｎ Ｌｏｃａｌ 获取的 Ｖ 并不

是最高的，但是疾病覆盖水平 Ｒ 很低，社会总花费

ＳＣ 也比采用 Ｆｅｒｍｉ、Ｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｖａｃｃｉｎａｔｉｏｎ 低；随着 ｃ
的增加，采用 Ｆｅｒｍｉ、Ｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｖａｃｃｉｎａｔｉｏｎ 所获得的 Ｖ
会迅速下降，疾病覆盖水平 Ｒ 会迅速上升，社会总

花费 ＳＣ 持续上升，总是比采用 Ｓｅｌｆ Ｖａｃｓｔｒ ｉｎ Ｌｏｃａｌ
和 Ｓｅｌｆ Ｂｅｈａｖ ｉｎ Ｌｏｃａｌ的 ＳＣ要高；当 ｃ＝ １时，从实验

结果中更可以看出，采用 Ｓｅｌｆ Ｖａｃｓｔｒ ｉｎ Ｌｏｃａｌ 和 Ｓｅｌｆ
Ｂｅｈａｖ ｉｎ Ｌｏｃａｌ 可以达到很高的 Ｖ 以及较低的社会

总花费 ＳＣ．综上所述，在自由接种情况下，当一个传

染病季节结束时，个体采用 Ｓｅｌｆ Ｖａｃｓｔｒ ｉｎ Ｌｏｃａｌ 和
Ｓｅｌｆ Ｂｅｈａｖ ｉｎ Ｌｏｃａｌ 比 采 用 Ｆｅｒｍｉ、 Ｉｍｉｔａｔｉｏｎ
ｖａｃｃｉｎａｔｉｏｎ更有利于达到较高的接种水平，社会总

花费 ＳＣ更少，更有利于抑制群体中疾病的传播．在
自由接种情况下，通过分析不同的策略更新方式找

到个体可以采用的最优策略更新方式，对控制传染

病传播以及维护社会安全有很大的意义．
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