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摘要:元胞自动机是一种时间、空间和状态都离散的动力系统，可以对事件的发展趋势进行

模拟。本文就元胞自动机的历史、现况和前景以及元胞自动机在各个领域，特别是在传染病

领域的应用展开了全面的阐述，为该领域的科研人员提供参考。
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Abstract:Cellular Automata is a dynamical system with discrete time, space and states, which has 

been applied to simulate the development trend of events. This article described the history of 

cellular automata, current status and prospects as well as its application in various fields, especially 

in the field of infectious disease control, with the aim to provide reference for disease control 

professionals.
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随着科学技术的进步和社会的发展，在大多数国家和地区传染性疾病已不再是引起死亡

的首要病因，但仍然面临着老传染病持续存在、曾一度被控制的传染病又死灰复燃、新传染

病不断涌现、病原体的耐药性急剧增加等威胁和挑战。了解传染性疾病的相关分布规律并进

行适当的时空演化过程仿真有助于探索疾病可能的危险因素和有效的防控措施，模拟传染性

疾病传播特征的数学模型由此应运而生[1,2]。以微分方程为主的两种决定性数学模型在许多

传染性疾病的防控中得到了应用，其两种基本模式为考虑免疫的 SIR 模型(Susceptible 

Infected Removed, SIR)和不考虑免疫的 SIS 模型(Susceptible Infected Susceptible, SIS)。由于现

实世界中与传染病相关的各类数据之间具有复杂的关系，交织成网络并呈现出复杂的动力特

性，网络动力学模型的应用范围日益扩大。其中，一种空间、时间、状态完全离散的非线性

动力系统模型—元胞自动机(Celular Automata，简称 CA)成为复杂系统和网络研究的有力工具。

元胞自动机也称细胞自动机、点格自动机、分子自动机或单元自动机，它是在 20 世纪 40 年

代末期，Von Neumann 从逻辑数学的角度出发模拟生物体自我繁殖系统时，将递归和自动机

概念有机结合的产物，最早模型为具有 29 个状态，以 5 个元胞为邻居的可自我复制的离散

动力学系统。在此基础之上，剑桥大学的 Conway[3]于 1968 年开始用不同的二维元胞自动机

规则做实验，并于 1970 年归纳出被称为“生命游戏”的多种简单规则来展示元胞自动机的

多种复杂行为，开启了元胞自动机应用于实践的新篇章。受制于当时计算机能力的限制，

20 世纪 80 年代才由 Wolfmanm 进行系统研究后将其动力学行为划分为平稳型、周期型、混

沌型和复杂型四大类，由此引发元胞自动机在复杂系统建模与模拟中的广泛应用[4]，见图

1。
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图 1 元胞自动机分型及在各领域中的应用

1 元胞自动机基本概述

元胞自动机是一种时间、空间和状态均离散的动力系统，其最基本的组成部分包括元胞

（Cell）、元胞空间（Lattice）、邻居（Neighbour）、规则（Rule）和时间（Time）[5]。一个

元胞自动机由元胞、元胞空间、邻居及局部演化规则四部分组成，可用如下四元组表示[6]：

C=(Ld，S，N，F)

C 为一个元胞自动机；

L 代表元胞空间，元胞空间是由分布在其中的空间格点所组成的集合，元胞空间的集合划分

用 Ld 表示，它代表一个规则划分的 d 维网格空间，每个网格单元即是一个元胞；元胞自动

机的几何划分可以是任意维数的欧几里德空间。目前常用的元胞自动机一般为一维和二维。

一维元胞空间划分只有一种形式，二维元胞空间划分为三角形、正方形和六边形三种。二维

元胞自动机模型最常见的邻居定义是 Moore 型邻居和 Von Neumann 型邻居。元胞空间在理

论上应该是无限的，但实际应用中无法满足这一理想条件，常用的四种边界条件是：周期型，

定值型、绝热型和反射型[7]，二维元胞自动机模型示意图见图 2。
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图 2 元胞自动机结构示意图

2 元胞自动机在传染病领域中的应用进展

传统微分方程对初始条件较为敏感，其主要共同点是假定背景人群均匀分布，且个

体之间的交互概率相等，而现实生活中很难满足这一理想条件。同时微分方程是对传染

病在时间上的传播特征进行建模，忽略了个体本身的差异及其所处的空间环境的差异，

难以考虑传染病空间流行过程中的局部特征和空间上的变化特征，也不能处理复杂的边

界条件和初始化条件[8,9]。和微分方程相比，元胞自动机只需确定相对简单的局部演化规

则，多步迭代和并行演化后即可获得模拟结果，同时可对复杂的时空演化过程进行演示。

上述简单、方便的特性使其在传染病领域中得到有效的应用，显示出其良好的应用前景。

近十年来元胞自动机在中国大陆地区传染性疾病防控领域的主要应用见表 1，主要集中于

传染性疾病中的甲型流行性感冒，传染性非典型肺炎（SARS）、水痘、肺结核和艾滋病

（AIDS）等五种疾病防控中的应用。元胞自动机也有其局限性，它在模拟社会网络在传

染性疾病的流行过程中的作用时仍显薄弱，因为它要求每个状态的变化必须是邻近的，

并不允许非邻近的行为[10]。同时由于疾病传播的实际背景空间通常是形状和大小都不规

则的空间实体，采用规则格网来模拟本质上不规则的背景空间也不合适[11]。相关领域的
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专业人员已尝试根据研究目的和所收集数据的分布特征，将元胞自动机和传统的 SIR 模型

或地理信息系统联合应用以提高模拟仿真的精度和降低预测风险[15-18]。例如当两元胞并

非邻近的元胞且考虑存在传播通道时，可扩展距离定义并计算空间相关性的权重[11]，或

者采用扩大半径的方式使两者距离在研究半径内，距离的定义或半径的确定均根据目标

疾病的实际传播特点而定。
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表 1. 元胞自动机在传染病领域中的应用进展

序号
第一作者，发表

年份
传染性疾病类型 主要研究内容 作者提及的可能局限性或建模要求

1 王仲君，2014[12] HIV 感染 从年龄结构和传染能力等方面入手，考虑元胞间

是否有致病性接触行为及致病性接触行为的次数

对 HIV 在普通人群和高危人群中的传播行为

未考虑个体出生与死亡，迁入及迁

出等因素

2 王锰，2014[13] 杭州下沙大学城大学生水痘

传播模拟

探讨不同水痘感染概率、不同初始感染人数、不

同时间隔离对水痘传播的影响

水痘传播模型需多次演化并结合临

床实际情况方可相对精确获得相关

参数值

3 张飞，2013[14] 2005-2006 年成都市结核病疫

情

元胞自动机与 GIS 结合，寻找发病热点区域、空

间分布模式，模拟结核病传染的时空演进

需要基于结核病的发病特点和层次

分析法归纳主要影响要素并确定各

地区要素的分级

4 李光亮，2013[15] 某大学校园 25 个班级，某传

染病流行情况模拟

隔离措施对传染病疫情发展的仿真模拟（与

SIR 模型结合）

未考虑潜伏期患者是否具有传染性

5 谭欣欣，2013[19] 中国 2009 年甲型 H1N1 暴发

事件

建立同时具有异质性和移动性的 SEIR 传染病传播

模型，考察种群移动比例和种群移动最大距离对

传染病传播的影响（与 SEIR 模型结合，SEIR: 

Susceptible Exposed Infective Recovered）

对于初始状态的设置，局部演化规

则的设置、邻居模式的选择还可以

进一步探讨

6 陕振沛，2013[20] 广东甲型 H1N1 事件 甲型 H1N1 的流行过程模拟 系统空间采用虚拟的分布均匀的正

方形网格，与实际地理空间有差距，

且现实社会中人口分布并非均匀

7 杨青，2012[12] 广东甲型 H1N1 事件 改变传递效率、潜伏期长度、元胞基因长度以及

防御措施的力度对疫情流行情况的影响

模型中系统空间为虚拟的分布均匀

的正方形网格，与实际地理空间有
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差距，且现实社会中人口分布并非

均匀

8 潘志方，2011[21] AIDS AIDS 传播情况的仿真模拟 需为每个元胞的不同状态空间赋值、

设置基本传染数和有效病例、隔离

强度和随机不确定因子

9 游爱丽，2010[16] 某地区甲型 H1N1 流行情况 基于 SIR 元胞自动机模型对甲型 H1N1 流感传播过

程进行模拟（与 SIR 模型相结合）

模型需完善以扩展到一般的传染病

传播过程模拟

10 贺明峰，2008[22] SARS 探讨抵抗能力、传染能力、人群的大小等对传染

规模和传染时间的影响

可进一步探讨如隔离，重点传染源

的影响等问题

11 李璐，2008[23] HIV/AIDS 模拟人群数量和个体移动性变化时为疾病传播过

程的影响（扩展了邻域的概念）

外推时应考虑其他传染病的传播特

点

12 郑鑫，2007[17] 2003 年北京 SARS 基于 GIS 的元胞自动机模型模拟 SARS 的传播 实际应用中需在简单性和真实性之

间寻找平衡点

13 余雷，2007[24] 2003 年北京 SARS 流行过程模拟，探讨人员移动比例和就医时间等

对影响因素对疾病传播的影响

模型需要完善以扩展到更为一般的

传染病传播过程模拟

14 刘建清，2006[18] 北京公布的某年 4 月 20-

29 日 SARS 疫情数据

SARS 传播过程的仿真模拟（与 SIR 模型结合） 仅从宏观上反映 SARS 的传播规律，

缺少对疾病微观上特别是疑似病例

的发展变化的研究
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3 讨论

现实世界中传染病防控模拟面临着诸多挑战，譬如如何在社会网络中联系程度和行为方

式等因素的动态变化中综合、全面分析传染病的流行过程和趋势。传染病防控相关的数据包

括传染源的健康相关行为和活动范围、干预措施、易感人群特征，病原体的传染力、致病力、

毒力等数据，各数据之间的复杂关系的探寻依赖于完善的传染性疾病监测数据和相应研究方

法的改进与发展。本研究通过介绍元胞自动机在传染性疾病防控中的应用，了解了该方法在

该领域中的适用范围和潜在的局限性，为传染病相关防控体系中的理论工具的完善提供了参

考和借鉴。设计思想源自于生物学自繁殖现象的元胞自动机已经成为复杂性研究中网络动力

学的经典代表，预计今后将在传染性疾病的防控领域有更加广阔的应用前景。
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