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摘摇 要:近年来,移动互联网络技术的高速发展极大地改变了信息的传播方式。 在移动社交网络中,人们根据共同爱好、
亲友关系等往往聚合成特定的群组,如 QQ 群、微信群等,并在这些群组之间进行信息分享与交流。 移动社交网络的特点

在于所有用户都可以创建和管理社交群组并邀请朋友加入。 因此,一个群组很容易变成一个人们可能无法直接彼此认识

的小团体,而人们通常会收到不同用户发布的谣言信息并将其转发给其他个人或团体。 考虑到一些人可能因为不确定谣

言的真实性,而不会立刻转发谣言。 因此,在引入 E 态的谣言传播模型上建立了一种考虑群组传播影响的新型 SEIR 模

型,研究了移动社交网络中考虑群组传播的谣言传播动力学变化过程,并进行了稳态分析给出模型的传播阈值。 为了验

证理论分析的正确性以及评估模型对相关参数的敏感性,计算给出了模型动力方程组的数值解,并在 Watts – Strogatz
(WS)小世界网络上进行了是否考虑群组传播的仿真对比实验。 实验结果表明,群组传播极大地加快了谣言传播的进程;
且平均群组度的增加,会导致传播速度和传播者峰值规模均有所增加;群组规模越大,谣言的影响范围越广。
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SEIR Rumor Propagation Model Based on Group Communication in
Mobile Social Networks
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Abstract:In recent years,the rapid development of mobile internet technology has greatly changed the way information transmission. In
mobile social networks,people tend to aggregate into specific groups according to their common interests,relatives and friends,such as
QQ group,WeChat groups,etc. ,and share information and communicate among these groups. A feature of mobile social networks is that
all users can create and manage social groups and invite friends to join. Therefore,a group can easily become a small group that people
may not be able to directly recognize each other,and people usually receive rumors from different users and forward them to other
individuals or groups. Considering that some people may not forward the rumors immediately because they are uncertain about the
authenticity of the rumors,theoretically introducing the SEIR model based on the E state,a new SEIR model based on the influence of
group propagation is established. The dynamic change process of rumor propagation based on group propagation in mobile social
networks is studied. The steady- state analysis is carried out to give the propagation threshold of the model. In order to verify the
correctness of the theoretical analysis and to assess the sensitivity of the model to the relevant parameters,the numerical solution of the
model is given and numerical simulations are performed on the Watts – Strogatz (WS) small world network. The results show that
group communication has greatly accelerated the process of rumor communication. The increase in the average group degree will lead to
an increase in the speed of propagation and the peak size of the communicator. The larger the group size,the wider the scope of influence
of the rumors.
Key words:group communication;rumor propagation model;mobile social network;SEIR;simulation analysis
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0摇 引摇 言
随着移动互联网络技术的高速发展,诸如微信、

Facebook、Twitter 等移动社交网络的普及已经极大地

改变了信息的传播方式[1]。 没有物理空间的限制,个
人或组织之间的交互更加灵活多样,在网络社交工具

的帮助下,大量的信息通过虚拟接触而不是面对面的

方式传递,使得传播过程更加复杂[2]。 在这种新型复

杂社交网络中,人们根据共同爱好、亲友关系等往往聚

合成特定的群组,并在群组之间进行信息分享与交流。
因此,一个群组很容易变成一个人们可能无法直接彼

此认识的小团体。 虽然一些群组成员可能不会直接与

其他人联系,但所有成员都能看到发送给群组的每条

消息(包括谣言消息)。 作为一种社交习惯,社交网络

中的用户可能会将收到的谣言转发给其他个人或

群组[3-4]。
早期的经典谣言传播模型是 Dally 和 Kendal[5] 基

于 SIR 传染病模型提出的。 在这个模型中,人群被分

为三部分:不知道谣言的人、听说过谣言并传播它的

人、知道谣言但已经停止传播的人。 许多研究者对经

典的谣言传播模型进行了扩展,以深入了解谣言传播

机制[6-7],并且大量谣言传播的研究都是在经典的 SIR
模型的基础上进行的。 Sahafizadeh 等人提出了一个新

定义的 SIR 谣言传播模型,研究了移动社交网络中群

组传播对谣言传播过程动力学的影响,并发现群组传

播显著地提高了谣言的传播速度,并且使网络拓扑结

构的影响变得并不显著[8]。
在现实社会生活中,由于个人的性格特点、教育背

景、法律意识等因素,一些社交网络用户在知道谣言话

题后不会立即传播谣言,他们将首先会成为潜伏态

(exposed state)。 考虑谣言内容的吸引力和模糊性导

致的潜伏态群组的存在,Xia 等[9] 提出了一个考虑四

种状态的 SEIR 谣言传播模型,并进行了稳态分析来

研究传播阈值和扩散规模大小。
受上述研究启发,该文采用 SEIR 传染病模型[10],

并在此模型基础上考虑了群组传播来研究均匀网络中

的谣言传播动力学。 引入了系统的动力学方程,并进

行了稳态分析,研究谣言在均匀网络中的传播基本再

生数。 利用雅可比矩阵法[11],通过计算雅可比矩阵的

特征值来分析系统在均匀网络中的稳定性。 通过仿真

研究了谣言在不同群组传播率以及群组参数影响下,
在 WS 小世界网络中谣言最终的作用范围。

1摇 考虑群组的新型 SEIR 模型
本节建立了一种考虑群组传播的新型 SEIR 谣言

传播模型。 社交网络被认为是具有 N 个标记节点和 E
条边的无向均匀图。 假设图的平均度为 k ,节点表示

移动社交网络中的单个用户,边表示用户之间或用户

与所属群组之间的联系。 假设时间是离散的,在每个

时间步骤中,每个用户节点都处于以下四种状态之一:
易感 节 点 ( Susceptible, 简 记 为 S )、 潜 伏 节 点

(Exposure,简记为 E ),传播节点( Infected,简记为 I )
和免疫节点(Removed,简记为 R )。

每个用户节点都可以通过与自己相邻的其他节点

或其自身所在群组传播谣言。 该移动社交网络中的群

组是由一组可以共享信息的用户构成,他们不一定是

好友关系,也就是说他们可能没有直接的联系。 假设

当一个群组中的某个节点接收到一条谣言时,它将自

动传播给这个组的所有节点。 因此,社交网络中的两

个非好友节点可以通过他们所在群组一起共享谣言

消息。

图 1摇 基于群组传播的新型 SEIR 模型的

单个节点状态转移图

如图 1 所示,在均匀网络传播谣言的过程中,如果

一个易感节点在个体间传播谣言过程中接收到谣言,
则易感节点会以概率 子 成为潜伏节点,通过群组传播

接触到谣言信息的易感节点会以概率 酌 成为潜伏节

点。 潜伏节点接受到谣言后,以概率 浊 向其邻居节点

传播该谣言,以概率 着 向所在群组成员传播该谣言,若
节点对该谣言不感兴趣,则潜伏节点以概率 自 变成免

疫节点。 当潜伏节点转变为传播节点后,节点则可能

继续传播谣言,也可能以概率 兹 直接转变为免疫者。
S( t) 表示未知节点在 t 时刻的数量, E( t) 表示潜

伏节点在 t 时刻的数量, I( t) 表示传播节点在 t 时刻

的数量, R( t) 表示免疫节点在 t时刻的数量; 茁 = 着d
-
表

示通过群组使得潜伏者向传播者变化的群组传播率,

d
-
是每个群组发送消息的平均速率。 假设 姿 = 子c

-
( c

-
为

每个个体节点间的联系概率的平均),在 t 时刻一个易

感节点受传播节点感染的概率是
S( t)
N - 1 。

假设是在完全连接的社交网络中,在 t + 1 时刻传

播节点通过个体传播给易感节点,此时潜伏节点的数

量为:

E( t + 1) = E( t) + 姿I( t) S( t)
N - 1 (1)

而现实社交网络不可能是完全图,易感节点与潜

伏节点的联系概率为 P = K
-

N - 1 ,则式(1)变为:
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E( t + 1) = E( t) + p姿I( t) S( t)
N - 1 =

E( t) + K
-

N - 1姿I( t)
S( t)
N - 1 (2)

E( t + 驻t) = E( t) + K
-

N - 1(驻t姿) I( t)
S( t)
N - 1 (3)

当 驻t 寅0 时,

dE( t)
dt = K

-

N - 1姿I( t)
S( t)
N - 1 (4)

令 軃k = K
-

N - 1,进行标准化后,则式(4) 变更为:

dE( t) / dt
N = de( t)

dt = K
-

N - 1姿
I( t)
N

S( t)
N - 1 抑

姿 K
-

N - 1
I( t)
N

S( t)
N = 姿k

-
i( t) s( t) (5)

sG( t),eG( t),iG( t),rG( t) 是通过群组传播的平均

数量,軍m 是群组成员数的平均值。 琢 = 酌軈d 是群组传播

率,軈d 是通过一个群组传播谣言的平均概率,X 是群组

的数量,G
-
= X軍m

N 是个体所在群组的平均度,一个传播

个体在群组中的概率是
G
-

X ,一个易感节点被感染成潜

伏节点的概率是
G
-

X sG( t)。

而在 t + 1 时刻,传播节点通过群组传播感染易感

节点,此时潜伏节点的数量为:

E( t + 1) = E( t) + 琢XI( t) G
-

X sG( t) =

E( t) + 琢G
-
I( t) m

-
S( t)
N =

E( t) + 琢m
-
G
-
I( t) s( t) (6)

E( t + 驻t) = E( t) + 驻t琢m
-
G
-
I( t) s( t)

i( t) = I( t)

寅
N

e( t + 驻t) = e( t) + 驻t琢m
-
G
-
i( t) s( t)

(7)
当 驻t 寅0 时

de( t)
dt = 琢m

-
G
-
i( t) s( t) (8)

将易感节点的群组传播和个体间传播状态方程合

并,即将式(5)和式(8)合并,可得到:
de( t)
dt = 姿k

-
i( t) s( t) + 琢m

-
G
-
i( t) s( t) (9)

此时得到一个易感节点通过个体传播和群组传播

受传播节点感染的动力学方程演化过程。
在谣言传播中,除了传播节点会传播谣言给易感

节点外,潜伏节点亦会通过个体和群组将谣言传播给

易感节点。 在 t 时间间隔内谣言通过群组传播将谣言

传播给易感节点使其变为潜伏节点,所以潜伏节点的

增量为:
de( t)
dt = 姿k

-
s( t)(e( t) + i( t)) + 琢m

-
G
-
s( t)(e( t) +

i( t)) (10)
然后介绍潜伏节点通过个体传播和群组传播变成

传播节点或是免疫节点的动力学方程推导过程。 当个

体潜伏者变成具有传播能力则变成一个传播者 I ,没
有传播能力则变成一个免疫者 R 。 一个潜伏者挑选

另一个传播者的概率为
I( t) - 1
N - 1 ,一个潜伏者挑选另

一个免疫者的概率为
R( t)
N - 1 。 所以一个潜伏者向另一

个传播者或免疫者转变的概率为
K
-

N - 1(
I( t) - 1
N - 1 +

R( t)
N - 1) 。 所以,在 t 时刻 E( t) 的数量为:

E( t + 1) = E( t) - K
-

N - 1E( t)(浊
I( t) - 1
N - 1 +

自 R( t)
N - 1) 抑 E( t) - k

-
E( t)(浊 I( t)

N +

自 R( t)
N ) (11)

E( t + 驻t) = E( t) - k
-
驻tE( t)(浊 I( t)

N + 自 R( t)
N ) =

E( t) - k
-
驻tE( t)(浊i( t) + 自r( t))

e( t) = E( t)

寅
N

e( t + 驻t) = e( t) -

k
-
驻te( t)(浊i( t) + 自r( t)) (12)

当 驻t 寅0 时

de( t)
dt = - k

-
e( t)(浊i( t) + 自r( t)) (13)

由于 s( t) + e( t) + i( t) + r( t) = 1,可写出考虑群

组传播的 SEIR 谣言传播模型的动力方程组为:
ds( t)
dt = - 姿k

-
s( t)(e( t) + i( t)) - 琢m

-
G
-
s( t)(e( t) +

摇 摇 摇 i( t))
de( t)
dt = 姿k

-
s( t)(e( t) + i( t)) + 琢m

-
G
-
s( t)(e( t) +

摇 摇 摇 i( t)) - k
-
e( t)(浊i( t) + 自r( t)) - 茁G

-
e( t) i( t)

di( t)
dt = k

-
浊e( t) i( t) + 茁G

-
e( t) i( t) - k

-
兹i( t) r( t)

dr( t)
dt = k

-
自e( t) r( t) + k

-
兹i( t) r( t

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï )

(14)
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如果网络中存在潜伏节点或传播节点,则系统不

会达到稳态,所以令 e( t) = 0, i( t) = 0,则雅各比行列

式为:

JE =

0 ( - 姿k
-
- 琢m

-
G
-
) s ( - 姿k

-
- 琢m

-
G
-
) s 0

0 (姿k
-
+ 琢m

-
G
-
) s - k

-
自r (姿k

-
+ 琢m

-
G
-
) s 0

0 0 - k
-
兹r 0

0 k
-
自r k

-
兹r

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú0

(15)

计算得出 JE 的特征根为 (0,0, - k
-
兹r, (姿k

-
+

琢m
-
G
-
) s - k

-
自r) ,若 (姿k

-
+ 琢m

-
G
-
) s - k

-
自r > 0,则系统不

稳定。
基本再生数 R0 被定义为在其传播寿命期间,完全

易感人群中被单个谣言传播者感染的下一个体的平均

数[12]。 为了研究文中模型的基本再生数,使用雅可比

矩阵的非零特征值,经过简单的计算,得到模型的阈值

如下:

R0 = (姿k
-
+ 琢m

-
G
-
) s

k
-
自r

= (姿k
-
+ 琢m

-
G
-
) s

k
-
自(1 - s)

(16)

当 R0 >1 时,在网络中有谣言传播。 上式表明当

姿 > 0 时,有一种类似于流行疾病的谣言在网络中传

播。 随着网络中潜伏或传播个体数量的增加, s 的值

减小,当 R0 值小于 1 时,潜伏和传播个体数量从其峰

值开始下降。 为了有一个稳定的系统,当 自 垲 姿 , R0

的值应该很高。 当 s抑 r ,若 自抑姿 传播者(潜伏者)的
数量开始从峰值向下减小,免疫者个人数量的增加,潜
伏者和传播者的数量减少,直到系统得到稳定状态。

利用 Runge – Kutta 方法对模型的常微分方程进

行求解[13-14],来分析移动社交网络中群组传播对谣言

传播的影响。 表 1 给出了数值仿真模型的假设条件和

初始值。
表 1摇 数值仿真模拟的假设和初始值

网络拓扑 WS

节点数 N =1 000

平均网络度 K
-
=6

初始扩展节点数(种子个体) S(0) = 5%

平均组成员数 m
-

= 5

各个节点的平均组程度 G
-

= 3

1.0 1.0

t t
(a)不考虑群组传播 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)考虑群组传播

图 2摇 自 抑 姿 时传播者个体的分布

1.0 1.0

t t
(a)不考虑群组传播 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)考虑群组传播

图 3摇 自 垲 姿 时传播者个体的分布
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摇 摇 从图 2、3 可以看出,随着传播率和免疫率的增加,
传播者的峰值时刻减少。 主观结果是社交网络上的人

对他们收到的信息越敏感,谣言传播就越快。 另一方

面,当人们更加敏感的时候,他们对谣言的反应也会更

多,因此系统会更快地达到稳定状态。 结果还表明,当
扩散速率与免疫速率之比一定时,传播者的数量随着

传播率和免疫率的增加,主观表现是人们对谣言更感

兴趣,更有意愿去传播,类似于从众心理。 将图中左右

两图各自对比分析表明,加入群组传播后,谣言传播规

模更大且更快,达到了系统稳定状态,同时传播者的峰

值比不考虑群组传播时更大。

1.0 1.0

(a) G
-

= 3 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) G
-

= 10

图 4摇 群组度的变化对传播者个体分布的影响

摇 摇 图 4 为群组数量和群组程度对社交网络中谣言传

播的影响。 假设 G
-
= 3,改变群组大小( X )和组的度

( m
-
)来分析系统。 从图 4 左图中可以看出,群组程度

直接影响传播者的比例和传播者的传播速度。 随着群

组度的增大(群组规模减小),传播者的比例增大,传
播速度加快,峰值时间减小。 图 4 左右对比分析发现,
总体平均组程度越大,谣言传播的速度越快,系统越易

达到稳态,但传播的峰值随着总体平均组程度的增大

而减小。

2摇 仿真对比实验
本节对前一节提出的考虑群组传播的新型 SEIR

谣言传播模型进行仿真和分析。 在该模型中,网络被

表示为一个有 N 个节点和 E 条边的图。 节点代表社

交网络中的个体,边代表个体之间的连接。 为了模拟

现实中的社交网络,构建了一个 WS[15] 小世界网络。
在谣言传播过程中,根据所提出的模型,个体可能处于

上述四种状态之一。 为了避免偶然误差的影响,进行

了蒙特卡罗模拟,每个实验的仿真结果都是超过 100
次运行后的平均结果。 模型初始状态的假设和参数值

如表 1 所示。 实验考虑了不同情况下群组传播参数不

同概率和传播免疫率的情形。 图 5 为新型 SEIR 模型

中考虑群组传播时的 WS 小世界网络上的仿真结果,
图 6 为谣言扩散速率远大于免疫速率时的仿真结果。

1.0 1.0

(a)不考虑群组传播 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)考虑群组传播

图 5摇 WS 网络仿真整体结果
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1.0 1.0

(a) 自 抑 姿 不考虑群组传播 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 自 抑 姿 考虑群组传播

1.0 1.0

(c) 自 垲 姿 不考虑群组传播 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 自 垲 姿 考虑群组传播

图 6摇 WS 网络仿真传播参数变化 I( t) 动态过程

摇 摇 在 WS 小世界网络下进行实验,考虑了三种不同

的情况,群组传播参数的概率不同,传播免疫率也不

同,实验结果如下:
在图 5 中,分析了群组传播对谣言传播整体动态

变化的影响。 可以看出,群组传播对传播时间和传播

高峰期的传播者数量有很大的影响。 实验结果表明,
当考虑群组传播时,需要非常多的人对谣言免疫才能

使系统达到稳态。
图 6 比较了传播参数变化对谣言传播的影响,通

过有无群组传播以及参数 自 和 姿 是否相近进行对比分

析,群组传播对传播时间和传播高峰期的传播者数量

有很大的影响;当扩散速率与免疫速率之比一定时,传
播者的数量随着参数的增加而变多,而当免疫速率远

小于扩散速率时,传播者的峰值数量多于免疫速率与

扩散速率相近时的数量,而对传播速度没有较大的影

响。 这与现实社交网络中谣言传播过程相吻合,且表

明群组传播加快了谣言的传播速度,同时使得谣言扩

散程度更大,即谣言的影响范围越广。
图 7 比较了群组规模和群组程度对谣言传播的影

响,改变群组大小( X )和群组度( M )来研究谣言传

播者的动态变化过程。 从图 7 中可以看出,群组程度

直接影响传播者的比例和传播者的传播速度。 随着群

组程度的增加(群组数量减少),传播者的比例增加,
传播速度加快,峰值时间减小。 研究表明,在移动社交

网络中,假设当人们所属的群组平均数量(即个体的

群组程度)为常数时,拥有较大的群组比拥有较多的

群组对谣言传播更有效。

1.0

图 7摇 WS 网络仿真群组程度变化 I( t) 动态过程
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3摇 结束语
主要研究目的是分析群组传播对社交网络谣言传

播过程的影响。 除了之前提出的模型中谣言只通过社

交网络中的直接联系人传播的共同假设外,谣言传播

个体也可以将谣言发布到存在其他间接未知个体的群

组中。
为此,通过加入群组传播参数建立了一种考虑群

组传播的新型 SEIR 谣言传播模型,在均匀网络上研

究了群组传播对谣言传播过程动力学的影响。 通过稳

态分析,研究了谣言传播在均匀网络上的全局动力学

行为,根据动力方程组计算给出了模型的基本再生数,
即传播阈值。 此外,进行了基于个体的仿真,在 WS 小

世界网络上进行了是否考虑群组和不同传播参数的对

比实验。 实验结果表明,群组传播对谣言传播过程有

很大的影响,极大地加快了谣言传播的进程。 平均群

组度的增加,会导致传播速度和传播者峰值规模均有

所增加;结果还表明,群组规模越大,谣言的影响范围

越广。
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