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摘　要：　本文建立了 ＳＡＲＳ时空动力学传播模型，并应用多智能体技术研究个体尺度上 ＳＡＲＳ时空传播行为的模

拟方法。基于虚拟地理环境系统平台，本文采用 Ｊａｖａ和 ＶＲＭＬ开发工具，研发了 ＳＡＲＳ传播与控制的智能体模拟

原型系统，并以 ＳＡＲＳ在虚拟社区的传播为例，开展了 ＳＡＲＳ时空传播行为模拟的初步试验以及反映 ＳＡＲＳ疫情控

制效果的参数敏感性分析。
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１　引　言

ＳＡＲＳ（ＳｅｖｅｒｅＡｃｕｔｅＲｅｓｐｉｒａｔｏｒｙＳｙｎｄｒｏｍｅ）也称

为传染性非典型性肺炎，是一种新型的、具有很强传

染性的严重急性呼吸道综合征。２００３年年初，

ＳＡＲＳ在中国大陆、香港、台湾等地区陆续暴发和蔓

延，严重威胁了人民的生命安全，并对社会稳定、经

济发展造成了很大的影响。虽然 ＳＡＲＳ疫情已经过

去，但是对于 ＳＡＲＳ的发生、传播与控制的特征与规

律，仍然需要进一步的深入研究，同时也为未来类似

ＳＡＲＳ的新发传染病预警、预防与对策建立理论与

方法基础。

关于 ＳＡＲＳ传播与扩散的时空特征规律和疫情

控制 措 施 效 果 等 问 题，已 有 许 多 探 讨。例 如，

Ｄｏｎｎｅｌｌｙ等应用统计分析方法
［１］
，研究香港影响

ＳＡＲＳ传播的因子特征以及公共健康防疫措施的作

用。在 ２００３年 ５月 ２３日发表在 ＳｃｉｅｎｃｅＥｘｐｒｅｓｓ上
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的 ＳＡＲＳ研究专题中
［２—４］

，Ｌｉｐｓｉｔｃｈ等与 Ｒｉｌｅｙ等分

别依据新加坡与香港的 ＳＡＲＳ疫情统计数据，建立

了动态数学模型。龚建华等应用系统动力学模

型
［５］
，定量地分析“早发现、早隔离、早治疗”措施，

对于控制 ＳＡＲＳ疾病扩散与传播的重要性。但是目

前 ＳＡＲＳ传播时空模型的研究，均是在一个比较宏

观尺度上对整个 ＳＡＲＳ数据进行的统计分析或者统

计模拟实验，并不考虑在具体三维地理社会空间中

（涉及三维地理空间结构与功能布局以及个体、社

会活动行为）ＳＡＲＳ传播过程的特征与机理的研究。

智能体（Ａｇｅｎｔ）技术是一种全新的分布式计算

技术，具有主动性、交互性、反应性、自主性等特

点
［６—８］

。智能体模拟具有优于传统数值模拟技术的

地方，首先智能体模拟提供了形象的可视显示，使用

户（模拟设计者）能够在模拟过程中直观地评估智

能体的行为；其次，用户能够动态地跟踪如何由智能

体个体相互作用的结果形成全局结果。本文则结合

虚拟 地 理 环 境 （ＶｉｒｔｕａｌＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，

ＶＧＥ）
［９］
与智能体技术，以虚拟地理环境对现实生

活环境的模拟，以及多智能体对人类行为活动的仿

真，从 ＳＡＲＳ本身的传播机制入手，研究 ＳＡＲＳ时空

　

传播规律及对 ＳＡＲＳ疫情控制措施效果的评价。

２　ＳＡＲＳ时空传播模型

２．１　动力学概念模型

　　流行病 ＳＡＲＳ的传播是一个动力学过程
［５］
，如

图 １所示。在图 １中，ＳＡＲＳ感染者，包括外地输入

者、医院里被感染的医务人员以及通过家属、就医与

社会交往的 ＳＡＲＳ感染者；ＳＡＲＳ发病者，是由 ＳＡＲＳ

感染者转化而来，或者由外地直接输入；ＳＡＲＳ发病

者，如果停留在社会上，则可能会感染他人；一般地，

经过一段时间，会到医院就诊、治疗。与 ＳＡＲＳ发病

者接触的人，将被送往隔离区隔离。在医院，ＳＡＲＳ

发病者，可能会感染医护人员以及其他就医者。最

后，ＳＡＲＳ发病者，经过治疗，健康出院；或者，由于

种种原因，不治死亡。为了控制 ＳＡＲＳ疫情，可以通

过加强个人保护与减少社会活动，采取早发现、早治

疗、早隔离措施，减少 ＳＡＲＳ发病者在社会上继续感

染他人的机会；在医院里，则通过加强医护人员的防

护措施，减少医护人员及医院里的其他就医者的感

染机会；同时依靠科学，加强措施，降低病死率。

图 １　ＳＡＲＳ传播动力学概念模型

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆＳＡＲＳｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓ

２．２　引入地理空间差异的 ＳＡＲＳ传播模型

从图１中可以看出，被 ＳＡＲＳ发病者感染的健康

（易感）人基本上有两种，一种是在“家属、就医与社

会交往”被感染的自由区健康人群；一种是在治疗

ＳＡＲＳ发病者时被感染的“医务人员”（隔离区因其具

有良好的隔离措施和防疫措施，假设其中隔离的潜伏

期患者发病时并不感染其他人）。考虑这两种人群受

ＳＡＲＳ病毒感染机制的差异性，并因其发生环境的不

同，引入考虑地理空间的 ＳＡＲＳ传播模型，将健康人

的感染机制分为处于自由区域（家庭、就医与社会交

往）的健康人被感染，和在医院里的“医务人员”被

ＳＡＲＳ病人感染这两类，如图 ２所示。本文主要侧重

于在自由区域中 ＳＡＲＳ感染机制的研究。

由图 ２建立的具有空间区域特征的 ＳＡＲＳ传播

模型可知，针对自由区、隔离区和医院的 ＳＡＲＳ传
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图 ２　具有地理空间特征的 ＳＡＲＳ传播模型

Ｆｉｇ．２　ＳＡＲＳｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｒｅａｓ

播，需要对人群进行分类，该模型将人群分为健康

（易感）人、潜伏期患者、ＳＡＲＳ病人、住院病人、痊愈

者和死亡者。

２．３　虚拟地理环境中 ＳＡＲＳ时空传播物理模型

ＳＡＲＳ传播的主要途径是健康人与 ＳＡＲＳ病人

接触，接触后是否感染取决于健康（易感）人的易感

状况、ＳＡＲＳ病人的传染力、两者接触的密切程度及

当时的周围环境现状等。“接触”是“感染”的前提

条件，是发生 ＳＡＲＳ传染这个物理过程的必要条件，

因此，引入虚拟地理环境的二维环境，对 ＳＡＲＳ传染

以及扩散的物理过程进行描述，建立虚拟地理环境

中 ＳＡＲＳ时空传播物理模型，如图 ３所示。

图 ３　虚拟地理环境中 ＳＡＲＳ时空传播物理模型

Ｆｉｇ．３　ＰｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆＳＡＲＳｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎＶＧＥ

图 ３是虚拟地理环境中 ＳＡＲＳ时空传播物理模

型的二维表达，其中白色圆点代表健康人，黑色圆点

代表 ＳＡＲＳ病人，灰色圆点代表被 ＳＡＲＳ病人感染处

于潜伏期患者。

图 ３（ａ）表示在虚拟地理环境中，每个圆点按照

自己的出行路线以及行走规则移动。根据智能体类

型、周边环境等因素设计智能体详细出行模型，智能

体根据自身的行为模型确定自己的行为路线和行走

规则，例如在医院的 ＳＡＲＳ传播模拟中，智能体是在

医院的楼道、电梯、病房等自由行走，但代表医务人

员的智能体其行为更为特殊，它是主动去接触 ＳＡＲＳ

病人，其行走规则的设计则要反映其行为（如一段

时间内，主动行走到负责的病房）。在本文的原型

研究中，智能体的行走在虚拟社区中是设定为随机

的。具体行走规则的定义如下：使智能体朝某个方向

移动，每隔一秒随机选择一个方向，当这个方向与原

行走方向在９０°偏差内，智能体改变方向，如果超过这

个偏差则重新选择方向。表现在智能体行走行为，则

为允许智能体前进，左转或右转行进。智能体的移动

速度及路线决定了一个周期内接触其他圆点（智能

体）的总数，其中移动速度与社会流动性有关。

图 ３（ｂ）表示当两个圆点（智能体）距离相近小

于某个值 ｈ，则视两者为面对面密切接触。参考

ＷＴＯ对 ＳＡＲＳ流行病学规定的密切接触定义，如健

康人与 ＳＡＲＳ病人有面对面接触，则有可能被 ＳＡＲＳ

病毒感染，见图 ３中 ＳＡＲＳ病人①和健康人③接触。

图 ３（ｃ）表示其中一部分健康人被传染，例如健

康人③变为潜伏期患者③，是否被感染由个体感染



　　８３２ 遥　　感　　学　　报 第 １０卷

率 ｐ决定。个体感染率 ｐ与普通意义上的感染概率

不同，一般感染概率指一群易感者暴露在 ＳＡＲＳ高

危环境后被 ＳＡＲＳ感染的人数与总暴露人数的比

值，是统计意义上的平均值。而在本研究中每个智

能体都是独立自主的系统，系统总体感染情况则是

以多个智能体的个体规则及其行为的综合效果来形

成的，因此，此处的个体感染率 ｐ仅作为单个智能体

在接触 ＳＡＲＳ病毒之后是否被感染的概率。系统采

用随机数的方法，即产生一组大小在 ０到 １内随机

数，如此随机数在 ０到 ｐ的范围内，则系统判断该个

体被 ＳＡＲＳ感染。

以上是虚拟地理环境中 ＳＡＲＳ的时空传播物理

模型及以该模型为基础从微观动力学机制模拟

ＳＡＲＳ的整个传播过程。

３　ＳＡＲＳ传播行为的智能体建模

结合 ＳＡＲＳ时空传播模型，本文对智能体个体内

部结构及智能体行为过程进行了设计，如图 ４所示。

公共规则库是所有智能体共享的知识库，ＳＡＲＳ模型

为其提供了动力学支持及基本规则，同时也对智能体

的决策做出了指导
［１０］
。智能体通过解析器解析外

部消息，放入规则知识库中，规则知识库还包括其他

类型的信息如规则等。决策引擎通过检索知识库中

的信息对智能体的行为进行指导，每一次行为过后，

都将状态变化后的关键信息写入到目录服务器中，

用于其他智能体或系统的检索。其中和 ＳＡＲＳ模型

关系较为紧密的是规则知识库和决策引擎。

图 ４　智能体内部结构图

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｎｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｇｅｎｔ

３．１　智能体属性设计

一个智能体隶属于虚拟地理环境中的一个智能

化身（Ａｇｅｎｔ）类，并具有很多属性。基于面向对象方

法，本文定义一个智能体的基类是 Ａｇｅｎｔ类。Ａｇｅｎｔ

类中的主要成员变量及其含义见表 １。

表 １　Ａｇｅｎｔ成员变量及含义

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｍｂｅｒｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｍｅａｎｉｎｇｏｆａｇｅｎｔ

成员变量 含义 成员变量 含义

ＩＤ Ａｇｅｎｔ的身份标识 ｌａｔｅｎｔＰｅｒｉｏｄ 潜伏期长度

ｐｏｓ＿ｘ

ｐｏｓ＿ｙ

ｐｏｓ＿ｚ

Ａｇｅｎｔ在虚拟空间中的位置 ｅｘｐｏｓｕｒｅＰｅｒｉｏｄ 进入传染期仍未就医的时间

ｂｏｄｙＴｙｐｅ 健康状况，以此判断 Ａｇｅｎｔ的类型 ｉｎｆｅｃｔＲａｔｅ 感染率

ｉｓＣｏｎｔｉｇｕｉｔｙ 是否和感染者有过传染性接触 ｄｅａｔｈＲａｔｅ 死亡率

ｉｓＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄ 是否可控 ｉｓＡｔＴｅｒｍ 是否在恢复期内

ｉｓＩｎｆｅｃｔｅｄ 是否被传染 ｒｅｃｏｖｅｒＰｅｒｉｏｄ 恢复期长度

ｉｓＩｓｏｌａｔｅｄ 是否被隔离 ｍｏｖｅｍｅｎｔ Ａｇｅｎｔ的位置移动

ｉｓＤｅａｄ 是否死亡
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３．２　规则知识库

规则是构成知识库的基础，它对智能体的行为有

指导作用。公共规则库是系统和 ＳＡＲＳ传播模型关联

最为紧密的部分，对整个智能体系统的演变进行指导。

根据模型设计，将智能体分为四类：ｈｅａｌｔｈｙ（健

康易感者），ｉｎｆｅｃｔｅｄ（潜伏期患者），ｓｉｃｋ（ＳＡＲＳ病

人）以及 ｐａｔｉｅｎｔ（住院病人），作为它们的第二属性

特征（第一属性为 ＩＤ号）。虚拟地理环境从功能和

布局上分为如下三个类型的区域：ＦｒｅｅＡｒｅａ（正常活

动区域），ＩｓｏｌａｔｅＡｒｅａ（隔离区）和 Ｈｏｓｐｉｔａｌ（医院）。

不同类型的智能体有不同的规则。由于智能体的状

态在其行为过程中是不断变化的（表 ２），因此一个

智能体在不同阶段采用的是不同的规则知识库。

表 ２　智能体的状态转换表

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆａｇｅｎｔｓｔａｔｅ

前提条件

状态类型 ｉｓＩｎｆｅｃｔｅｄ ＩｓＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｉｓＩｓｏｌａｔｅｄ ｏｔｈｅｒ ｉｓＩｎＴｅｒｍ

下一状态类型

Ｈｅａｌｔｈｙ

Ｎｏ Ｎｏ Ｈｅａｌｔｈｙ

Ｙｅｓ

Ｙｅｓ Ｎｏ Ｉｎｆｅｃｔｅｄ

Ｙｅｓ

Ｉｎｆｅｃｔｅｄ

Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｉｎｆｅｃｔｅｄ

Ｎｏ

Ｙｅｓ Ｎｏ Ｐａｔｉｅｎｔ

Ｎｏ ② Ｓｉｃｋ

Ｓｉｃｋ Ｙｅｓ Ｐａｔｉｅｎｔ

Ｐａｔｉｅｎｔ

Ｙｅｓ Ｐａｔｉｅｎｔ

③ Ｄｉｅ

Ｎｏ Ｈｅａｌｔｈｙ

　　表 ２给出了一些基本规则，规则包含前提条件

及相应结果。表中的前提条件分别有：是否被感染、

是否可控、是否被隔离和是否在某个期间内（包括

Ｉｎｆｅｃｔｅｄ的潜伏期、Ｓｉｃｋ的发现期、Ｐａｔｉｅｎｔ的恢复期）

（表 ２中条件②、③参照表 ３所示）。

表 ３　条件说明

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

前提条件 描述 说明

② Ｄｅｌａｙｅｄ
潜伏期过后没有立即入院治疗，随着

天数（Ｔ）的增加，感染率（Ｐ）上升

③
每个 Ｐａｔｉｅｎｔ根据死亡率估算自己是

否死亡，有随机性

３．３　决策引擎

智能体面向目标的行为过程是由一系列的状态

和行为决策组成的，有许多不同的层面，每一层面代

表智能体的不同侧面的行为。每个层面都有自己的

状态和决策，控制自己的状态转移和行为。其中还

包含了一系列的先决条件，即智能体从一个状态向

另一个状态发生转变的先决条件。

决策具体分为整体决策和个体决策。整体决策

是对整个智能体系统的宏观决策，包括对模拟参数

的调节（如社会流动性等）和对模拟周期的长短控

制等宏观策略调整。个体决策则针对智能体个体而

言，如下一步进入什么状态、是否被隔离、是否该入

院治疗等等，不同智能体的决策各不相同。

４　原型系统与初步试验

４．１　原型系统研发

　　本文采用 Ｊａｖａ和 ＶＲＭＬ编程工具，结合智能体

技术，基于分布式虚拟地理环境系统平台
［９］
，研发

了 ＳＡＲＳ传播与控制的智能体模拟原型系统，图 ５

是原型系统的功能结构图。

在功能上，系统可以分为虚拟地理环境系统

（ＶＧＥ）模块、智能体（Ａｇｅｎｔ）系统模块和用户界面

模块三个部分。虚拟地理环境系统模块为智能体的
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图 ５　原型系统功能结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｏｔｏｔｐｙｅｓｙｓｔｅｍ

行为提供了三维虚拟空间，并负责三维场景及对象

的建造和更新；智能体系统模块则描述了处于虚拟

地理环境中的成员个体行为，它们感知周围环境，并

通过目标驱动的行为作用于环境；用户界面模块为

用户观察者提供了二维／三维的显示方式，并对虚拟

地理环境及任何时刻在其中发生的一切行为进行观

察与数据分析。

系统具体运行过程如下：

（１）用户进入该系统后，由虚拟地理环境系统

模块为用户界面模块提供一个二维／三维环境，用户

界面模块对此环境进行显示，同时用户通过与用户

界面模块进行交互，向虚拟地理环境系统模块发出

相应消息，实现用户在虚拟环境中的漫游、观察等交

互工作。

（２）用户在交互界面中输入相应的参数后，点

击初始化按钮，用户输入的参数及初始化命令就作

为消息传递给智能体模块，智能体据此进行初始化，

同时智能体模块将初始化的智能体消息传递给虚拟

地理环境系统模块，在虚拟地理环境中产生智能体

相应的三维化身形象。

（３）当用户点击交互界面的运行按钮时，相应

命令作为消息传递给智能体模块，智能体模块中的

智能体按照规则库中的规则和 ＳＡＲＳ模型确定智能

体的行为及状态转换，并将相应消息传递给虚拟地

理环境系统模块。同时，虚拟地理环境系统模块将

智能体在空间上临近的其他智能体的信息传递给智

能体模块。

４．２　初步试验

本文模拟的是一个封闭虚拟社区内的 ＳＡＲＳ传

播过程。系统假设初始病例为外来输入病例，且在

ＳＡＲＳ传播过程中既无外界人群及病例的输入，也无

输出人口。三维虚拟社区是应用 ３ＤＳｔｕｄｉｏＭａｘ虚拟

建模，并在原型系统中用 ＶＲＭＬ表达。参考 ＳＡＲＳ研

究相关文献［１—３］以及 ２００３年北京等的 ＳＡＲＳ传播

情况，模拟试验假设虚拟社区人数为 １０００（人），初始

病例为３（人），个体易感度为 ０７，潜伏期为 ５（天），

社会流动性（该参数在模拟中体现在智能体的移动速

图 ６　每日病例人数以及空间分布模拟结果图

Ｆｉｇ．６　ＮｕｍｂｅｒｏｆＳＡＲＳｃａｓｅｓａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

度）为３，发现天数（就医时间）为 ７天。图 ６为每日

的病例总数模拟结果图的最后一天截图，横坐标是

模拟的天数，纵坐标为每日的病例总数，模拟了 ４０

天的 ＳＡＲＳ传播过程。二维导航图以二维点的形式

显示了人群的分布。三维图则是以不同三维化身表

达相应人群（健康人、潜伏期患者等）的三维空间分

布。在其他初始条件相同的情况下，把发现天数

（就医时间）分别设为 ７天和 ５天，可以看出发现天

数（就医时间）越短，病患总数就越少（由 ８５人降为

７０人），且随着曲线越平滑，可见发现天数（就医时

间）的长短对于病人的增加有较大的影响。
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从日增病例趋势表可以看出，每日病例数的曲

线图接近于传播的初期和末期已经处于稳定状态，

日新增病例接近于零，病例总数曲线则逐渐变得平

缓，直到维持基本不变。曲线图基本符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲

线，系统模拟的结果基本上反映了 ＳＡＲＳ传播和演

化过程的主要特征与规律。

５　结　论

本文设计了 ＳＡＲＳ时空传播动力学模型及与

ＳＡＲＳ模型关联极为密切的智能体知识库和决策引

擎，实现了通过一系列的规则对智能体的行为进行

引导的能力。以上述模型为基础，结合虚拟地理环

境和智能体技术，开展了三维虚拟社区 ＳＡＲＳ时空

传播的初步模拟试验及统计学计算分析，试验结果

基本合理。未来进一步的研究工作包括：大规模智

能体交互行为的高效能计算与优化；大规模智能体

实时动态行为的三维表达与快速绘制；考虑社会关

系模型、地理空间环境与人的出行活动模式的 ＳＡＲＳ

时空传播与控制机理模型；以医院内真实 ＳＡＲＳ传

播案例为基础，研究医院内医务人员感染 ＳＡＲＳ的

物理过程模型；研究现代交通对 ＳＡＲＳ传播机制的

影响，并提出有效控制措施等等。
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