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基于 SIR社交网络中商业谣言传播研究
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摘 要:研究了社交网络中信息传播机制并建立了数学模型模拟传播过程。 通过分析信息在社交网络中的传播特点,结
合传播动力学中的羊群效应及信息老化效应,以经典的 SIR 传染病模型为基础,建立了符合在线社交网络中谣言传播特

性的信息传播模型,对网络中的各状态人数变化趋势进行数值仿真。 最后分析了网络中一类谣言传播及雇佣网络推手进

行辟谣对谣言传播动力学的影响。 实验结果表明,在最佳时间点雇佣网络推手进行辟谣,经济损失减至最小,并且能有效

抑制谣言传播。 为相关职能部门在舆情监控决策方案上提供了理论分析。
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Research on Online Business Rumors Transmission Based on an
Improved SIR Model
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Abstract:The information transmission mechanism in social network is researched and propagation process of mathematical model is es-
tablished. Through analyzing the characteristics of the transmission for information in social networks,combined with the effect of herd
behaviour in transmission dynamics and information obsolescence,on the basis of classical SIR model,the information transmission model
in accordance with rumor propagation characteristics in online social network is established,and the numerical simulation of the changing
trend of the number of states in networks is carried out. In particular,the online business rumors and the effect of employing Net-cheaters
to refute a rumor are analyzed. The experiments show that it has found the optimal time point to make the economic losses to the mini-
mum and inhibits the spread of rumor effectively. Additionally,the result provides relevant departments with a theoretical analysis on the
cyberspace public opinion.
Key words:social network;epidemic model;herd effect;information obsolescence;business rumors

0 引 言
在线社交网络(Online Social Network,OSN) [1-3]

是一个以数据为中心的网络,源于六度分割理论[4]和

150度法则,允许人们自由创作、交流内容并进行一系

列社交互动活动,是当前网络社会实践活动的集中体

现,例如 Facebook[5]、Twitter[6]和新浪微博[7]等。 用户

在社交平台浏览信息,通过转发或分享等方式就能传

播信息并且传播迅速、难以控制,甚至无法辨别对错,
世界经济论坛称之为 “网络谣言”并强调了其威

胁性[8-9]。
随着经济全球化的发展,网络谣言与经济活动的

联系也越发密切,谣言的滋生越来越多是出于商业利

益驱动。 借助社交网络这一新媒体形式,散布网络谣

言诋毁竞争对手更是被当成一种竞争手段。 例如,
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2008 年肯德基“怪鸡”事件,后来证明是无稽之谈,但
却造成企业股票下跌、人事变动,损害了企业声誉。 因

此,研究在线社交网络中谣言传播现象具有现实意义。
Allport等最先研究了谣言心理学,揭示了“生理心理

系统”对社会的促进作用[10];Java 指出信息在虚拟社

区中的传播过程服从某种规律[11];Alison 等发现网络

环境中谣言的传播与传染病传播具有相似性,可以用

传染病模型作为描述这种现象的一种方法[12];Wang
等在平均场模型的基础上研究了传染病模型,如基于

SI,SIR和 SIS 的改进模型等[13-14]。 这些研究对谣言

在社交网络中的传播规律进行了很有意义的挖掘与探

讨。 文中基于网络谣言数据生命周期的特点,根据

Kermack与 McKendrick建立的经典的 SIR模型[15],将
网络谣言传播过程中对应用户状态划分为易感者

(Susceptible individual)、传播者 ( Infected individual)
和免疫者(Recovered individual),建立在线社交网络

谣言传播模型。
文中关注社交网络中谣言传播动力学问题并将其

应用到商业中的负面谣言处理。 在经典 SIR模型基础

上考虑信息传播过程中的羊群效应[16]及信息老化效

应[17],研究了谣言传播的动力学特征。 并通过数值仿

真,研究谣言扩散造成的经济损失以及雇佣网络推手

控制谣言传播带来的收益。

1 理论模型
以社交网络为背景的经典 SIR模型通常基于以下

假设:
(1)社交网络是一个相对稳定的系统,网络中的

用户总人数基本保持一个定值。
(2)易感者与传播者的接触(即社交网络中的关

注)接收信息,并以一定的概率选择传播信息或者只

阅读。 在以 t 时刻为起点的某单位时间内,单个传播

者所能感染的易感人数与 t 时易感人群总人数成比

例,比例系数为 姿1。
(3)在以 t 时刻为起点的某单位时间内,传播者以

一定的概率转化成免疫者,转化概率为 滋 。
在以上三种假设下,得到的传染病模型如下:
dS( t)
dt = - 姿S( t) I( t)

dI( t)
dt = 姿S( t) I( t) - 滋I( t)

dR( t)
dt = 滋R( t)

S( t) + I( t) + R( t) = 1;S(0) =
  S0,I(0) = I0,R(0) = R

ì
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(1)

其中, S( t),I( t),R( t) 分别表示易感者、传播者、

免疫者在总人群中所占的比例; S0,I0,R0 表示初始状

态下各状态人数初值,且均为非负数。
描述了信息传播过程中被感染者在治愈后具有免

疫力,因而成为免疫者并且不会再次被感染,从而移出

传播系统不再感染其他用户。 但是考虑存在易感者在

接触谣言之前接受了辟谣消息,从而以一定的比例直

接转化成免疫者,比例系数为 姿2。 考虑该情况后,将
式(1)改进为:

dS( t)
dt = - 姿1S( t) I( t) - 姿2S( t)

dI( t)
dt = 姿1S( t) I( t) - 滋I( t)

dR( t)
dt = 姿2S( t) + 滋R( t)

S( t) + I( t) + R( t) = 1;S(0) =
  S0,I(0) = I0,R(0) = R
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其中, 姿1 为易感者转化为感染者的比例系数; 姿2
为易感者直接转化为免疫者的比例系数。

经典的传播模型并没有刻画出谣言在社交网络中

传播所固有的特性。 网络用户心理直接或间接受他人

影响而发生的一致行动对谣言的传播速度、传播规模

都会产生影响。 例如 2011 年日本大地震期间,谣言在

Twitter平台上疯传[18];出现核泄漏危机后,国内沿海

地区出现的抢盐风暴等[19]。 在这个过程中由部分用

户通过微博等社交平台发布或分享谣言信息,其他用

户在获取先行动者的行动所传递的信息之后往往忽略

个人意志采取相似的行动,避免可能的风险给自己造

成的损失,这就是经济学中的羊群效应。 Bikhchandani
和Welch[20]最早提出信息学习模型来解释羊群效应,
常用来分析为什么错误的决策不断被行为主体采纳并

发现主体的一致行动就是一种信息缺损的过程。 通常

用Weibull分布密度函数[21]来描述这种现象,函数表

达式为:
f( t) = 兹茁t茁-1e -兹t

茁

(兹 > 0,茁 > 1) (3)
其中, t 为时间变量; 兹 为尺度参数; 茁 为形状参

数。
在式(2)中,易感者以恒定的概率转变成一个感

染者,但在实际情况中,用户状态的转变往往是一个动

态变化的过程。 文中考虑到信息传播过程中羊群效应

影响的谣言传播率变化中的时间变量,不妨将谣言传

播概率视为随时间变化的函数并利用 Weibull 分布密

度函数加以描述[22-23],这样更符合实际情况中的谣言

传播规律。 查阅文献[24],发现将传播概率函数通过

设置不同参数与传播率为常数的谣言传播规律比较所

得出的结论是一致的,不失一般性取 兹 = 0. 5,茁 = 2,代
入式(3)得:
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f( t) = te -0. 5t
2

(4)
此外,谣言在传播过程中,自身的影响力及演化过

程也随时间不断变化,一般而言,谣言影响力随着时间

的推移而减小,谣言由于其热度的下降,在网络中渐渐

消失,这就是网络谣言的信息老化现象。 当用户对网

络信息需求旺盛时,该信息的利用就多,其扩散也快;
反之,当用户对信息需求程度越来越小时,对信息的利

用就逐渐减少,其扩散速度也就越来越慢,此时信息出

现老化趋势。 文中在文献[25-26]的基础上,引用信

息计量学中的经典理论—文献老化理论,在一定合理

性的基础上应用至网络信息领域,并采用负指数模

型[27]来衡量谣言发布后一定时间步长内的谣言影响

力,具体的函数表达式为:
g( t) = e -啄( t -t0)  (5)
其中, g( t) 为谣言的时效性影响力函数; 啄 为特

征标度因子,用于描述谣言“三分钟热度”的时效性机

理; t0 为谣言在网站上发布的时刻。
由此,得到改进后基于传染病模型的谣言传播

模型:
dS( t)
dt = - 姿1 f( t)S( t) I( t) - 姿2S( t)

dI( t)
dt = 姿1 f( t)S( t) I( t) - 滋I( t)

dR( t)
dt = 姿2S( t) + 滋R( t)

S( t) + I( t) + R( t) = 1;S(0) =
  S0,I(0) = I0,R(0) = R

ì
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(6)

信息时代,商业谣言无障碍地发布、传递和共享的

实现,无节制增加的公众数量都扩大了企业危机公关

接受面,给品牌形象造成了巨大损害,甚至影响整个行

业的安危[28]。 对于负面商业谣言,企业除了网络公关

部门进行辟谣以外,雇佣网络推手,发布辟谣信息已成

为控制谣言扩散、减小企业损失的有效手段。 对于在

式(6)中给出的谣言传播模型,文中假定 t = t ' 时刻,网
络中感染者人数 I( t ') > 渍 (其中 渍 为感染者人数阈

值),企业认为此时需要雇佣网络推手对网络谣言进

行遏制,以减小谣言带来的损失。 假设雇佣的网络推

手人数为 K ,雇佣工作时间长为 T ,则考虑 t '时刻后雇

佣网络推手的谣言传播模型为:
dS2( t)
dt = - 姿1 f( t)S2( t) I2( t) - 姿2S2( t)

dI2( t)
dt = - 姿1 f( t)S2( t) I2( t) - 滋I2( t)

dR2( t)
dt = 姿2S2( t) + 滋R2( t)

S2( t) + I2( t) + R2( t) = 1;S2(0) =

  S( t '),I2(0) = I( t '),R2(0) = R( t '
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(7)

2 模拟仿真
图 1 描述了企业对谣言传播未采取任何措施时,

社交网络中各状态用户人数比例随时间变化的情况。
由图 1 易发现,在谣言发布后,感染者人数比例不断上

升,并且在 t = 0. 872 5 时刻达到峰值 0. 535 9,此后谣

言传播者人数下降,最终消失。 而易感者与免疫者人

数比例则分别呈现单调下降与上升趋势,其变化速度

先增后减,与感染者人数比例相关。

图 1 企业未采取辟谣措施时各状态

人数比例随时间变化图

图 2 描述了企业从初始时刻即雇佣网络推手进行

辟谣时谣言在网络中的传播过程。 通过观察图 2 发

现,雇佣网络推手后,谣言扩散规模显著下降,易感者

与免疫者的人数走势与图 1 相似,但其变化速度则出

现了明显变化,这是由于谣言传播者的人数变化所造

成的。

图 2 企业雇佣网络推手辟谣时各

状态人数比例随时间变化图

为进一步研究雇佣网络推手对谣言传播的影响,
通过图 3 进行分析。 由图 3 可知,雇佣网络推手后,谣
言传播的峰值下降,感染者人数的变化速度减慢,但是
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谣言并未迅速消失,这是由于感染者人数减小后,其转

化为免疫者的速度也相应减小,在长时间内感染者人

数比例将保持缓慢减小并不断趋于零的状态。

图 3 企业雇佣网络推手辟谣前后感

染态人数比例随时间变化图

3 讨 论
雇佣网络推手能够显著减小谣言传播带来的损

失,但是由于谣言的潜伏性,很难从谣言发布时刻起就

立刻雇佣网络推手进行遏制,同时,长时间雇佣网络推

手也将花费较大的成本。 因此,企业需要考虑在谣言

传播过程中选择最佳时间点雇佣网络推手将经济损失

与雇佣成本降到最低。 假定单位时间内单个用户传播

谣言造成的经济损失为 C ,则企业放任网络谣言扩散

不采取任何措施,直至谣言老化最终消失而造成的总

经济损失为:

m1( t) =移
t = 0

C i( t)驻i = 乙T
'

0
C i( t)dt (8)

其中,假定谣言在 t = 0时刻发布, t = T'时刻消失。
若在 t ' 时刻,企业雇佣了 K 个网络推手且雇佣时

长为 T ,假定单位时间内雇佣一个网络推手所需支付

的成本与时间满足负指数关系 e -10t ,则此时网络谣言

传播造成的损失及雇佣成本为:

m2( t) =移
t '

t = 0
CI( t)驻I +移

t = T '

t = t '
CI2( t)驻I =

乙t
'

0
CI( t)dt + 乙t

'+T

t '
CI2( t)dt (9)

企业雇佣网络推手花费的成本为:
m3( t) = TKe -10t (10)
得到企业辟谣总经济损失并以此作为目标函数:

M( t) =min
t
[乙t

'

0
CI( t)dt + 乙t

'+T

t '
CI2( t)dt +移

t '+T

t = t '
Ke -10tT]

(11)
约束条件为:

I2( t
') > 渍

0 臆 S( t),I( t),R( t) 臆 1
 且 S( t) + I( t) + R( t) = 1
0 臆 S2( t),I2( t),R2( t) 臆 1

 且 S2( t) + I2( t) + R2( t) = 1

S( t ') = S2(0)

I( t ') = I2(0)

R( t ') = R2(0)

I2( t
' + T) 臆

ì
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êê 渍

(12)

其中, 渍为谣言消失的观测指标,由于谣言在网络

中彻底消失即感染者人数为零需要大量的时间,文中

假定感染者人数比例 I( t) 臆 5 伊 10 -5 时,谣言即在网

络中基本消失,此时不再需要雇佣网络推手。 在目标

函数 M( t) 中,不失一般性假设 C = 6 000,K = 300(根
据不同的网络及谣言传播情况,可设定相应变化的数

值)。 由图 4 可知,经济损失随干预时刻的增长先减后

增,在 t = 0. 375 时,经济损失最小为 52. 410 4,此时雇

佣网络推手的收益最大,总成本最小。 并且由图 5 易

知,传播者人数比较雇佣网络推手干预之前明显减少,
即谣言在网络中的扩散速度减缓,破坏性降低。

图 4 企业经济损失随干预时刻变化情况

图 5 最佳干预前后传播者人数比例随时间变化情况
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4 结束语
文中根据经典的 SIR传染病模型及真实在线社交

网络中谣言传播的特点,提出一个改进的在线社交网

络中商业谣言传播模型。 首先通过建立基于 SIR模型

的动力学演化方程组,给出一个既能抑制谣言传播又

能减少企业经济损失的策略———雇佣网络推手辟谣策

略。 然后对雇佣网络推手干预前后在线社交网络中商

业谣言传播过程进行仿真,得到干预前谣言在社交网

络中最大约有 53. 6% 传播者的结论。 雇佣网络推手

策略利用网络推手本身的优势,对网络用户进行目标

免疫,有效降低了谣言传播影响。
仿真结果表明:该模型能基本符合在线社交网络

的传播特征。 通过提取单位时间内单个用户传播谣言

造成的经济损失及企业雇佣网络推手人数,模型能预

估网络推手辟谣的最佳干预时刻,使得企业经济损失

减至最小。 事实上,真实在线社交网络的拓扑结构更

为复杂,如随机性和社会性等。 因此提出针对不同的

网络拓扑结构特性的谣言免疫策略是今后的研究

方向。
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