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具有心理效应和媒体影响的随机HIV/AIDS传染病模型

刘宗萱,张太雷,梁媛

(长安大学 理学院,西安710064)

摘 要:建立了一类满足Logistic人口增长方程且同时具有心理效应和媒体影响的随机 HIV/AIDS传染病模

型,通过构造相应的Lyapunov函数,利用停时理论、伊藤引理及强大数定理等对随机 HIV/AIDS传染病模型进行了

理论分析,进而证明了随机模型全局正解的存在唯一性,并且通过对相应Lyapunov函数的计算研究,给出了疾病灭

绝和持久的充分条件.最后,利用最小二乘法和Euler-Maruyama方法对随机传染病模型进行数值模拟,进一步显示

了随机传染病模型的动力学行为.
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艾滋病(acquiredimmunodeficiencysyndrome,AIDS),是由艾滋病病毒即人类免疫缺陷病毒(HIV)引
起的一种病死率极高的恶性传染病.HIV病毒侵入人体,能破坏人体的免疫系统,令感染者逐渐丧失对各种

疾病的抵抗能力,最后导致死亡[1].HIV病毒进入人体的最初阶段是“急性期”,而这时候的患者只能被称为

HIV感染者,而不能被称为是艾滋病人.当病人进入典型的艾滋病期,是艾滋病病毒感染的最终阶段.此期具

有3个基本特点:严重的细胞免疫缺陷,发生各种致命性机会性感染,发生各种恶性肿瘤[2-8].艾滋病的终

期,免疫功能崩溃,病人出现各种严重的综合病症,直至死亡.在当今社会中,媒体的发展以及人们对疾病的

防控意识增强对传染病的防治产生了较好的效应,张钰倩等[9]研究了一类具有媒体效应和追踪隔离的

SIQR时滞传染病模型,研究结果表明:媒体对传染病信息的广泛报道以及提高报道信息的准确率可降低疾

病传播,有利于控制传染病.同时,不同于大多数人口恒定的系统,朱晶[10]提出并研究了一类具有心理效应

且满足Logistic人口增长方程的SIR传染病模型,研究表明,当心理作用系数较大时,疾病的传播会得到抑

制.基于此,提出一类满足Logistic人口增长方程且具有心理效应和媒体效应的HIV/AIDS传染病模型:

dS1(t)
dt =(b-

rN(t)
K

)N(t)-
β1S1(t)I(t)
1+αN(t)-qS1(t)M(t)-mS1(t)+δS2(t),

dS2(t)
dt =qS1(t)M(t)-mS2(t)-δS2(t),

dI(t)
dt =

β1S1(t)I(t)
1+αN(t)-(m+μ)I(t),

dA(t)
dt =μI-(m+ρ)A(t),

dM(t)
dt =ηI(t)-θM(t).
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模型(1)中S1(t),S2(t),I(t),A(t),M(t)分别表示t时刻的无意识的易感者、有意识的易感者、艾滋病前

期患者、艾滋病后期患者及媒体的播报量.b为自然出生率,m 为自然死亡率,r=b-d为内禀增长率,K 为环

境容纳量,α 为心理效应系数,β1 为传染率,q为无意识的易感者经过媒体播报变为有意识的易感者的概率

(这里认为有意识的易感者不会被感染,失去防范意识变为无意识的易感者会被感染(防范意识的失去率为

δ)),μ 为艾滋病前期病人转化为后期的概率,ρ 为艾滋病后期病人因病死亡的概率,η 为媒体播报的数量受

疾病影响的生成率,θ为疾病意识衰减率.疾病的基本再生数为R0=
β1K

(1+αK)(m+μ)
.

1 模型建立及预备定理

在实际的情况中,利用随机传染病模型能更好地描述出疾病的传播过程[11-15],王定宇等[16]研究了一类

基于心理作用的随机SIRS传染病模型,建立了Lyapunov函数对模型进行分析,并得出了疾病灭绝和持久

的充分条件.何雪晴等[17]研究了一类同时具有Logistic出生和 Markov切换的随机SIRS传染病模型,讨论

出了该模型的解存在一个遍历平稳分布的结果,以及疾病灭绝的充分条件.考虑到随机因素对模型的影响,
在确定性模型中加入随机扰动项,考虑一类具有心理效应和媒体影响的随机HIV/AIDS模型:

dS1(t)=[(b-
rN(t)

K
)N(t)-

β1S1(t)I(t)
1+αN(t)-qS1(t)M(t)-mS1(t)+δS2(t)]dt-

σS1(t)I(t)
1+αN(t)dB

(t)+σ1S1(t)dB1(t),

dS2(t)=(qS1(t)M(t)-mS2(t)-δS2(t))dt+σ2S2(t)dB2(t),

dI(t)=(
β1S1(t)I(t)
I+αN(t)-m(d+μ)I(t))dt+

σS1(t)I(t)
1+αN(t)dB

(t)+σ3I(t)dB3(t),

dA(t)=(μI-(m+ρ)A(t))dt+σ4A(t)dB4(t),

dM(t)=(ηI(t)-θM(t))dt,
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其中B(t),Bi(t)(i=1,2,3,4)表示独立的布朗运动,σ,σi(i=1,2,3,4)是其强度系数.
引理1[18](Itô引理) 对于t⩾0,设x(t)满足随机微分方程dx(t)=f(t)dt+g(t)dB(t).其中f ∈

L1(R+;Rn),g∈L2(R+;Rn).若V ∈C2,1(Rn ×R+;Rn)则V(x(t),t)满足

dV(x(t),t)=[Vt(x(t),t)+Vx(x(t),t)f(t)+
1
2Vxx(x(t),t)g2(t)]dt+Vx(x(t),t)g(t)dB(t) a.s.

其中Vt=
∂V
∂t
,Vx =

∂V
∂x=(

∂V
∂x1

,∂V
∂x2

,…,∂V
∂xd

),Vxx =
∂2V
∂x2=(

∂2V
∂xi∂xj

)d×d.

  引理2[18](强大数定理) 令ψ={ψt}t⩾0 是实值连续局部鞅且ψ(0)=0,那么

limsup
<ψ,ψ>t
t < ∞ a.s. ⇒lim

t→∞

ψt

t.

2 全局正解存在唯一性

研究此随机传染病模型,首先通过Lyapunov方法来证明该模型全局正解的存在唯一性.
定理1 当t⩾0时,对任意初值(S1(0),S2(0),I(0),A(0),M(0))∈R5+,模型(2)存在唯一正解

(S1(t),S2(t),I(t),A(t),M(t))∈R5+ 几乎处处成立,即对t⩾0,(S1(t),S2(t),I(t),A(t),M(t))依概

率1落在R5+ 中.
证明 模型(2)的右端满足局部Lipschitz条件,则对任意的初值 (S1(0),S2(0),I(0),A(0),M(0))∈

R5+,模型存在唯一的局部最大解(S1(t),S2(t),I(t),A(t),M(t))∈R5+,t∈[0,τe)其中τe 为爆破时刻.下
证τe =∞a.s.,由于(S1(0),S2(0),I(0),A(0),M(0))∈R5+,则存在充分大的正数c0,因此S1(0),S2(0),

I(0),A(0)和M(0)均属于区间(1
c0
,c0).对于每个正整数c⩾c0,定义停时
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τc ={t∈ [0,τe)∶min{S1(t),S2(t),I(t),A(t),M(t)⩾
1
c
}或

max{S1(t),S2(t),I(t),A(t),M(t)⩾c}},
显然τc 是递增的,令τ∞ =lim

c→∞
τc,因此τ∞ ⩽τe,若τ∞ =∞,则τe=∞,且对任意的t⩾0有(S1(0),S2(0),

I(0),A(0),M(0))∈R5+ 反之则存在常数T >0和ε0 ∈ (0,1)使P{τ∞ ⩽T}>ε0,故存在正整数c1⩾
c0,使得P{τc >T}⩾ε0,c⩾c1.
  定义函数V1=(S1-1-lnS1)+(S2-1-lnS2)+(I-1-lnI)+(A-1-lnA)+(M-1-lnM).

由Itô公 式 得,dV1 =LV1 + (1
S1

-
1
I
)

σS1I
1+αNdB

(t)+σ1S1dB1(t)+σ2S2dB2(t)+σ3IdB3(t)+

σ4AdB4(t),其中

LV1=(1-
1
S1

)[(b-
rN
K
)N -

β1S2I
1+αN -β2S1M -mS1+δS2]+(1-

1
S2

)(β2S1M -mS2-δS2)+

(1-
1
I
)⩽rK +

β1
α +qM +4m+δ+μ+ρ+ηI+θ+σ2K2+

σ21+σ22+σ23+σ24
2 .

由随机模型得dM ⩽(ηK-θM)dt,解得M ⩽η
θK-

1
θe

θt⩽η
θK,那么LV1⩽rK+

β1

α +qM +4m+δ+

μ+ρ+ηI+θ+σ2K2⩽rK+
β1

α +qη
θK+4m+δ+μ+ρ+ηI+θ+σ2K=G,这里G 是一个正常数,

则整理可得:

dV1(S1(t),S2(t),I(t),I(t),A(t),M(t))⩽Gdt+(
1
S1

-
1
I
)

σS1I
1+αNdB

(t)+

σ1S1dB1(t)+σ2S2dB2(t)+σ3IdB3(t)+σ4AdB4(t).
对上式从0到τc∧T 积分并取期望得:

EV1(S1(τc ∧T),S2(τc ∧T),I(τc ∧T),A(τc ∧T),M(τc ∧T))⩽EV1(S1(0),S2(0),I(0),A(0),M(0))+

GE(τc ∧T)+E[∫
τc∧T

0
( 1
S1(u)

-
1

I(u)
)
σS1(u)I(u)
1+αN(u)dB

(u)+∫
τc∧T

0
σ1S2(u)dB1(u)+

∫
τc∧T

0
σ2S2(u)dB2(u)+∫

τc∧T

0
σ3I(u)dB3(u)+∫

τc∧T

0
σ4A(u)dB4(u)]⩽

V1(S1(0),S2(0),I(0),A(0),M(0))+GT,
令Ωc ={τc ⩽T},c⩾c1,其中P{Ωc}⩾ε0,对于每个ω0 ∈Ωc,都有S1(τc ∧T)或S2(τc ∧T)或

I(τc ∧T)或 A(τc ∧T)或 M(τc ∧T)等于c∨
1
c
,即V1(S1(τc ∧T),S2(τc ∧T),I(τc ∧T),

A(τc ∧T),M(τc ∧T))不小于c-1-lnc或1
c -1-ln

1
c
,即

V1(S1(τc ∧T),S2(τc ∧T),I(τc ∧T),A(τc ∧T),M(τc ∧T))⩾c-1-lnc∧
1
c -1+lnc,则

V1(S1(0),S2(0),I(0),A(0),M(0))+AT ⩾E[IΩc
(ω0)V(S1(τc,ω0),S2(τc,ω0),I(τc,ω0),

A(τc,ω0),M(τc,ω0))]⩾ε0(c-1-lnc)∧ (
1
c -1+lnc),

其中IΩc
表示Ωc 的示性函数,令c→ ∞,则

V1(S1(0),S2(0),I(0),A(0),M(0))+GT=∞,V1(S1(0),S2(0),I(0),A(0),M(0))+GT < ∞
产生矛盾,故τe=∞,a.s.定理得证.

3 疾病的灭绝

在对传染病模型的研究中,疾病灭绝的条件备受关注,关于疾病的灭绝给出以下定理.
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定理2 对于具有任意的正初值 (S1(0),S2(0),I(0),A(0),M(0))∈R5+ 的随机模型(2),若σ2 >

max{β1

2m
,β1α}或者β1α>σ2 >α2β1-2α2d 时,疾病灭绝,即lim

t→∞
I(t)=0,lim

t→∞
A(t)=0 a.s.

证明 定义函数V2=lnQ(t)=ln(I(t)+A(t)),运用Itô公式得:

dV2=(
1

I+A
(β1

S1I
1+αN -mI-(m+ρ)A)-

1
2(I+A)2

σ2S2
1I
2

(1+αN)2
+σ23I2+σ24A2)dt+

σS1I
(I+A)(1+αN)dB

(t)+σ3IdB3(t)+σ4AdB4(t)⩽ (
1

I+A
((β1K -m)I-(m+ρ)A)-

1
2(I+A)2

σ2S2
1I
2

(1+αN)2
)dt+

σS1I
(I+A)(1+αN)dB

(t)+σ3IdB3(t)+σ4AdB4(t),

对上式两边从0到t积分并除以t得:

lnQ(t)-lnQ(0)
t ⩽

1
t∫

t

0
( 1
I(u)+A(u)

((β1K -m)I(u)-(m+ρ)A(u))-
1

2(I(u)+A(u))2
×

(
σ2S1(u)

2I(u)2

(1+αN(u))2
+σ23I(u)2+σ24A(u)2))du+

1
t∫

t

0

σS1(u)I(u)
(I(u)+A(u))(1+αN(u))dB

(u)+

1
t∫

t

0

σ3I(u)
(I(u)+A(u))dB3(u)+

1
t∫

t

0

σ4A(u)
(I(u)+A(u))dB4(u).

接下来分情况讨论.
情况1 当R0 <1,β1K <m 时,β1K-m <0,-(d+ρ)<0,因此存在正整数m1,使得β1K-m <

-m1-(m+ρ)<-m1,因此

lnQ(t)-lnQ(0)
t ⩽-m1-

1
2(I(u)+A(u))2

(
σ2S1(u)

2I(u)2

(1+αN(u))2
+σ23I(u)2+σ24A(u)2))du+

1
t∫

t

0

σS1(u)I(u)
(I(u)+A(u))(1+αN(u))dB

(u)+
1
t∫

t

0

σ3I(u)
(I(u)+A(u))dB3(u)+

1
t∫

t

0

σ4A(u)
(I(u)+A(u))dB4(u).

其中
min{

S1(u)
2I(u)2

(1+αN(u))2
,I(u)2,A(u)2}

2(I(u)+A(u))2
⩾

m2

2
,m2 为正整数.其次令

ψ(t)=∫
t

0

σS1(u)I(u)
(I(u)+A(u))(1+αN(u))dB

(u)+∫
t

0

σ3I(u)
(I(u)+A(u))dB3(u)+∫

t

0

σ4A(u)
(I(u)+A(u))dB4(u),

由引理2,lim
t→∞

ψ(t)
t =0,对上式取极限得lim

t→∞

lnQ(t)
t ⩽-m1-

m2(σ
2+σ23+σ24)
2 <0 a.s.从而lim

t→∞
I(t)=

0,lim
t→∞

A(t)=0 a.s.

情况2 当R0>1,β1K >m,m >
β1K -ρ
2

时,β1K-m >0,(d+ρ)>0,此时存在正整数m3,使得

0<β1K -m <m3,m+ρ>m3,因此

lnQ(t)-lnQ(0)
t ⩽m3-

m2(σ
2+σ23+σ24)
2 +

1
t∫

t

0

σS1(u)I(u)
(I(u)+A(u))(1+αN(u))dB

(u)+

1
t∫

t

0

σ3I(u)
(I(u)+A(u))dB3(u)+

1
t∫

t

0

σ4A(u)
(I(u)+A(u))dB4(u),

同理lim
t→∞

ψ(t)
t =0,当σ,σ3和σ4之一足够大时,存在m3-

m2(σ
2+σ23+σ24)
2 <0,对上式取极限lim

t→∞

lnQ(t)
t ⩽

m3-
m2(σ

2+σ2
3+σ2

4)
2 <0 a.s.从而lim

t→∞
I(t)=0,lim

t→∞
A(t)=0 a.s.
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注1 由定理2可知,当R0>1,对应确定性模型中疾病持续存在,而在随机模型中,只要白噪声的强度

足够大,疾病也会走向灭绝.

4 疾病的持久性

在此节中,定义 <f(t)>=
1
t∫

t

0
f(u)du,假设模型(2)中人口出生死亡率相同,即b=m 人口总数恒定为

N,媒体播报量M 为小于η
θK 定常数,则模型(2)变为

dS1(t)=[λN -
β1S1(t)I(t)
1+αN -qS1(t)M(t)-mS1(t)+δS2(t)]dt-

σS1(t)I(t)
1+αN dB(t)+

σ1S1(t)dB1(t),

dS2(t)=(qS1(t)M(t)-mS2(t)-δS2(t))dt+σ2S2(t)dB2(t),

dI(t)=(
β1S1(t)I(t)
1+αN -(m+μ)I(t))dt+

σS1(t)I(t)
1+αN dB(t)+σ3I(t)dB3(t),

dA(t)=(μI(t)-(m+ρ)A(t))dt+σ4A(t)dB4(t).

ì
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(3)

计算模型(3)得确定性系统的基本再生数得R0=
β1λN

(m+μ)(1+αN)(m+qM)
.同时定义模型(3)的阈值

R*s
0 =

β1λN
(m+μ)(1+αN)(m+qM)-

σ2N2+σ2
3(1+αN)2

2(m+μ)(1+αN)2
.关于模型(3),有如下定理.

定理3 设 (S1(t),S2(t),I(t),A(t)),是模型(3)关于初值(S1(0),S2(0),I(0),A(0))的解,若R*s
0 <

1,且e1 ⩾
1

m+qM
(e1 在下文给出),那么模型(3)的疾病将持久存在,且满足

lim
t→∞
inf<I(t)>⩾

(αN +1)
β1e1

(R*s
0 -1),lim

t→∞
inf<A(t)>= μ

m+ρ
lim
t→∞
inf<I(t)>.

  证明 令Φ(t)=
S1(t)-S1(0)

t +
S2(t)-S2(0)

t +
I(t)-I(0)

t +
A(t)-A(0)

t
,对模型(3)两端从0

到t积分并代入Φ(t)得Φ(t)=λN-m<S1(t)>-m<S2(t)>-m<I(t)>-(m+ρ)<A(t)>.单独对模型(3)
中第2个式子和第4个式子两边从0到t积分得:

S2(t)-S2(0)
t =q<S1(t)>M -m<S2(t)>-δ<S2(t)>,<S2(t)>=

q<S1(t)>M -
S2(t)-S2(0)

t
m+δ

,

A(t)-A(0)
t =μ<I(t)>-(m+ρ)<A(t)>,<A(t)>=

μ<I(t)>-
A(t)-A(0)

t
m+ρ

.

代入Φ(t)中并令e1=
m+δ

m2+mδ-mqM
得:

Φ(t)=λN -m<S1(t)>-m
q<S1(t)>M -

S2(t)-S2(0)
t

m+δ -m<I(t)>-μ<I(t)>+
A(t)-A(0)

t
,

<S1(t)>=e1[λN -
d
S2(t)-S2(0)

t
m+δ -m<I(t)>-μ<I(t)>+

A(t)-A(0)
t -Φ(t)].

利用Itô公式计算

dln(I)=(
1
I
(β1

S1

1+αN -(d+μ)I)-
1
2

σ1S2
1

(1+αN)2
+σ23)dt+

σS1

1+αNdB
(t)=
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(β1
S1

1+αN -(m+μ)-
1
2

σ2S2
1

(1+αN)2
)dt+

σS1

1+αNdB
(t)+σ3IdB3(t).

对上式两边从0到t积分并除以t得:

lnI(t)-lnI(0)
t ={

β1e1I
1+αN

[λN -
m

S2(t)-S2(0)
t

m+δ -m<I(t)>-μ<I(t)>+
A(t)-A(0)

t -

Φ(t)]-m-μ-
σ2N2

2(1+αN)2
-
σ23
2
}+
1
t∫

t

0

σS1(u)
1+αNdB

(u)+
1
t∫

t

0
σ3dB3(u).

那么

<I(t)>⩾(λN+
m(S2(t)-S2(0))

t(m+δ) +
A(t)-A(0)

t -Φ(t)) 1
m+μ

-
1+αN
β1e1

-
σ2N2

2β1e1(m+μ)(1+αN)-

σ23(1+αN)
2β1e1(m+μ)

(lnI(t)-lnI(0)
t -

1
t∫

t

0

σS1(u)
1+αNdB

(u)-
1
t∫

t

0
σ3dB3(u))

1+αN
β1e1(m+μ)

,

又由S2(t),I(t),A(t)⩽N 及强大数定理可知

lim
t→∞
(1
t∫

t

0

σS1(u)
1+αNdB

(u)+
1
t∫

t

0
σ3dB3(u))=0,

lim
t→∞

S2(t)-S2(0)
t =0,lim

t→∞

lnI(t)-lnI(0)
t =0,lim

t→∞

A(t)-A(0)
t

,lim
t→∞

Φ(t)
t =0.

当e1 ⩾
1

d+qM
时,对上式下确界取极限得:

lim
t→∞
inf<I(t)>⩾

1+αN
β1e1

(
λβ1N

(1+αN)(m+μ)(m+qM)-
σ2N2+σ23(1+αN)2

2(m+μ)(1+αN)2
-1)=

1+αN
β1e1

(R*s
0 -1),

当R*s
0 >1可得:lim

t→∞
inf<I(t)>⩾

1+αN
β1e1

(R*s
0 -1)>0.

接下来对模型(3)第4个式子两边从0到t积分得:

A(t)-A(0)
t =μ<I>-(m+ρ)<A(t)>+

σ4
t∫

t

0
A(u)dB4(u),

<A(t)>=μ<I(t)>
m+ρ

-
A(t)-A(0)
t(m+ρ)

+
σ4

t(m+ρ)∫
t

0
A(u)dB4(u).

对 <A(t)>=μ<I(t)>
m+ρ

-
A(t)-A(0)
t(m+ρ)

+
σ4

t(m+ρ)∫
t

0
A(u)dB4(u)求下确界取极限得:

lim
t→∞
inf<A(t)>= μ

m+ρ
lim
t→∞
inf<I(t)>,

当R*s
0 >1可得:lim

t→∞
inf<A(t)>= μ

m+ρ
lim
t→∞
inf<I(t)>>0.综上所述,当R*s

0 >1时lim
t→∞
inf<I(t)>>0,

lim
t→∞
inf<A(t)>>0,疾病将会持久.

注2 定理3表明,当R*s
0 >1时,疾病将会持久.且通过

R*s
0 =

β1λN
(m+μ)(1+αN)(m+qM)-

σ2N2+σ23(1+αN)2

2(m+μ)(1+αN)2
<

β1λN
(m+μ)(1+αN)(m+qM)=

R0

得知,相比于确定性模型,随机模型中疾病持久的条件更为复杂,即使R0 >1,但只要随机模型中白噪声强

度或心理效应系数足够大,使得R*s
0 >1,疾病就难以持久.

5 数值模拟

为了对前面得出的结论进一步解释说明,接下来进行数值模拟.利用最小二乘法对确定性模型与随机模
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型的解曲线进行模拟,比较二者解的渐近行为之间的差异,取初值(I(0),A(0))=(1,1).
(1)分别取参数b=0.9,β1=0.11,q=0.2,K=100,α=0.72,δ=0.5,μ=0.065,ρ=0.25,η=0.045,θ=

0.2,σ=0.06,m=0.15,σ1=0.05,σ2=0.06,σ3=0.05,σ4=0.4此时R0<1,如图1(a,b)所示,其他参数不

变,取σ=0.1,σ1=0.08,σ2=0.08,σ3=0.08,σ4=0.8.如图1(c,d)所示.从图1可看到,随机模型围绕确定性

模型不断震荡,且震荡幅度与σ,σi(i=1,2,3,4)相关.

(2)分别取参数b=0.8,β1=0.05,q=0.25,K=100,α=0.07,δ=0.2,μ=0.1,ρ=0.5,η=0.01,θ=0.06,

m=0.08,σ=0.013,σ1=0.05,σ2=0.05,σ3=0.05,σ4=0.05此时R0>1,如图2(a,b)所示,其他参数不变,
取σ=0.03,σ1=0.06,σ2=0.06,σ3=0.06,σ4=0.06.如图2(c,d)所示,随机模型围绕确定性模型不断震荡,
且震荡幅度与σ,σi(i=1,2,3,4)相关.

接下来利用Euler-Maruyama方法对随机模型进行数值模拟.
(1)分别取参数b=10,β1=2.9,q=0.03,K =100,α=0.1,δ=0.01,μ=0.8,ρ=0.3,η=0.55,θ=0.4,

m=0.8,σ=0.3,σ1=0.3,σ2=0.3,σ3=0.3,σ4=0.3此时R0 >1,如图3(a)所示;保持其他参数不变,取

α=1.5,如图3(b)所示.
(2)分别取参数b=10,β1=0.5,q=0.03,K =100,α=0.1,δ=0.01,μ=0.8,ρ=0.3,η=0.55,θ=0.4,

m =0.8,σ=1,σ1=0.3,σ2=0.3,σ3=1,σ4=2,如图4所示,此时R0>1满足定理2的条件得到图4,从图4
中可以看出随机模型中的艾滋病已经灭绝,由此可知,当随机干扰强度足够大时,可以导致I(t),A(t)
灭绝.

注3 图1、图2体现了随机模型的解曲线在无病平衡点附近和地方病平衡点附近扰动,且扰动发强度

与白噪声的强度有关,白噪声强度越大,模型扰动越强;图3体现了心理效应系数对随机模型的影响,心理效

应系数越大,疾病的传播越困难;图4体现了即使是R0>1时,只要白噪声扰动强度足够大时,疾病也会

灭绝.
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6 结 论

考虑到心理效应、媒体影响及随机扰动,本文建立并研究了一类具有心理效应和媒体影响的随机 HIV/

AIDS传染病模型,利用Lyapunov方法证明了模型全局正解的存在唯一性,并对疾病灭绝和持久的条件进

行分析,发现当R0>1时,可以通过增加白噪声强度或者增大心理效应系数改变随机模型的阈值,使Rs
0<1

从而达到让疾病难以持续传播的目的.最后,利用最小二乘法进行数值模拟,发现随机模型的解会在确定性

模型的无病平衡点和地方病平衡点附近震荡;利用Euler-Maruyama方法进行数值模拟,验证了强白噪声和

较高的心理效应系数会使疾病难以持久这一结论.针对艾滋病,我国一直都是坚持预防为主、防治结合的方
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针.对于此类无疫苗、无有效治愈药物

的传染病,预防工作至关重要.因此,
利用媒体报道等途径大力宣传艾滋病

的相关知识,提高公众的认识和防范

心理,是保护广大群众免受感染的重

要手段.
本文中的 HIV/AIDS模型,考虑

到了环境会对疾病的传播产生影响,
因此加入了随机扰动项,研究了更接

近实际情况的随机传染病模型,对于

此模型来说,除了考虑单独对β1 的扰

动,也可以考虑对其他参数的扰动,比
如对死亡率甚至对所有参数的扰动,
建立新的模型进行研究,使得模型更

具有实际应用价值.最后,白噪声对模

型产生影响的同时,彩色噪声对模型

的扰动也可以在模型的研究当中,考
虑更为复杂的带 Markov链的随机模型等,将在今后继续开展研究.
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RandomHIV/AIDSinfectiousdiseasemodelwith
psychologicalandmediaeffects

LiuZongxuan,ZhangTailei,LiangYuan

(SchoolofScience,Chang'anUniversity,Xi'an710064,China)

Abstract:ArandomHIV/AIDSepidemicmodelsatisfyingtheLogisticpopulationgrowthequationwithbothpsycholog-
icaleffectsandmediainfluenceswasestablished.ByconstructingthecorrespondingLyapunovfunction,theexistenceandex-
clusivityoftheglobalpositivesolutionofthemodelareprovedbytheoreticalanalysisusingItô'slemmalemmaandstrongnum-
bertheorem,andsufficientconditionsfortheextinctionandpersistenceofthediseasearegiven.Finally,theleastsquaremeth-
odandEuler-Maruyamamethodareusedtoverifythetheoreticalresults.

Keywords:psychologicaleffect;stochasticinfectiousdiseasemodel;extinction;persistence;Itô'sformula
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