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摘摇 要:社交网络已经成为信息交流的重要媒介,直接影响谣言传播的速度和范围,因此研究谣言传播机制对谣言传播规

律理解具有十分重要的意义。 考虑到关于少数不相信谣言的理性者对谣言传播影响的研究还很少,社交网络群组成员通

过群组共享和传播信息方式对谣言传播的影响大,在均匀网络和非均匀网络上构建了理性者交互群组传播谣言传播模

型。 利用微分动力学方法和下一代矩阵理论给出模型的无谣言平衡点和基本再生数。 文中首先使用数值仿真验证模型

的正确性,然后通过 Monte Carlo 方法在 ER,WS,BA,Facebook 网络上分别模拟真实情况下未知者、理性者以及传播者的

动态变化。 仿真结果表明,当谣言逐渐消失时,4 种网络中的未知者密度和理性者密度均能趋于稳定;BA 网络和 Facebook
网络谣言传播速度和消失速度快于 ER 网络和 WS 网络。 更大规模的群组能够增加谣言传播影响范围。 更可信的理性者

显著降低了网络谣言的传播时间和传播者密度峰值。
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A Rumor Spreading Model Considering Group Propagation and
Rational Interaction in Social Networks

REN Jia-yi1,WANG You-guo1*,CHAI Yun2,LI Shuo2

(1. School of Science,Nanjing University of Posts and Telecommunications,Nanjing 210023,China;
2. School of Telecommunications and Information Engineering,Nanjing University of Posts and

Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:Social networks have become an important information media, resulting in the speed and range of rumor propagation.
Therefore,it is of great significance to study the rumor spreading mechanism to understand the rumor spreading rules well. Considering
few attentions to the influences of rational people who do not blindly faith in rumors,and members of social network groups through
group sharing and propagation during the spreading of rumors, a rumor spreading model considering group propagation and rational
interaction in homogeneous networks and heterogeneous networks is developed. The differential dynamic method and the next generation
matrix theory are exploited to calculate rumor free equilibrium and basic influence number of the model. Numerical simulation is
conducted to verify the proposed model,and the Monte Carlo method is then used to simulate the dynamic changes of the ignorant,the
rational person and spreaders under real-world applications in the ER,WS,BA and Facebook networks. The simulation shows that both
of the density of the ignorant and the rational in the four networks can reach stabilization under the condition that the rumor gradually dis鄄
appearing,and the rumor in the BA and Facebook networks spread and disappear faster than that in the ER and WS networks. Theory and
simulation analysis demonstrates that larger groups can enhance the influence range of rumor propagation and more credible rational
people can significantly reduce the time and range of rumors propagation.
Key words:social network;rational interaction;group propagation;rumor spreading model;Monte Carlo simulation

0摇 引摇 言
随着信息科学技术的快速发展,谣言在网络中更

容易扩散,许多不了解真相的未知者往往会受到谣言

的影响,进而影响到身边的家人和同事以及网络上的
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其他用户,导致谣言传播速度和范围快速增加,对正常

的社会安全和稳定带来巨大安全隐患。 因此建立谣言

传播模型并预测谣言传播行为,及时采取有效措施,把
谣言扼杀在萌芽状态,是学术界和政府关注的焦点

问题[1]。
与病毒感染过程类似,谣言传播过程同样具有动

力学传播特点,因此把传染病建模基本理论和方法迁

移到社交网络谣言传播建模成为学术界研究的重要方

法。 其中,SI(susceptile-infected)模型、SIS( susceptile-
infected- susceptile) 模型和 SIR ( susceptile - infected -
removed)模型以及其改进方法受到人们普遍关注[2]。
Daley 和 Kendall[3] 借助随机过程理论建立了经典的

DK 谣言传播模型。 Maki 和 Thompson[4] 对 DK 模型

进行了改进,其假设谣言通过传播者与他人的直接连

接进行传播。 为了研究不同网络拓扑结构对谣言传播

动力机制的影响,Zanette[5-6]基于 SIR 模型研究了谣言

在小世界网络中的传播情况,将模型中的个体状态分

为从未听过谣言的易感染人群(S)、传播谣言的人群

( I)、听过谣言而后免疫的人群(R)。 Moreno[7]把平均

场方程引入到 SIR 模型,提出均匀网络与非均匀网络

上的谣言传播动力学模型,通过实验发现非均匀网络

传播效率更大且传播可靠度更小。
针对社交网络中部分用户对谣言的真实性心存怀

疑,并不会立刻传播谣言的现象,夏玲玲[8]在模型中引

入权威信息态人群,提出两阶段传播的 SAIR 模型利

用交互式马尔可夫链的方法推导出网络谣言与权威信

息交互过程。 基于谣言传播的反击机制和网络自抗

性,昝永利[9]提出反击态概念并建立了 SCIR 谣言传

播模型。 Jain A[10]对未知者和专家之间的传播速率波

动对均匀网络上谣言动态影响进行了详细的分析后发

现,尽管传播过程存在专家干预,然而网络白噪声不仅

会导致谣言始终存在,而且受影响用户数量仍然会出

现波动现象。 上述研究成果表明,考虑不同人群在谣

言传播过程的行为能够提高谣言传播建模的准确性和

直观性,由于信息技术的快速发展导致谣言传播速度

和危害性快速提高,因此以降低谣言风险为目标的反

谣言传播机制引起人们的关注[11-12]。 Dhar J 等人[13]

提出在线社交网络中的新闻传播模型,并分析了辟谣

信息控制谣言的效果。 另外,通过短信,公告,广播,反
谣言网站等各种渠道发布辟谣信息也成为谣言抑制的

重要手段[14]。 为利用两种抑制谣言机制的优点,
Wen[15]对比了阻止重要节点传播谣言以及发布真相

以澄清谣言方法将两种谣言抑制机制结合起来,达到

了更好的谣言抑制效果。 由于谣言传播的复杂性,网
络传播中存在理性反沉默螺旋形态[16-17],即公众能够

自主思考和分析,而不是盲目从众或者趋同,这些用户

具有较强的理性,往往通过分析判断得到接近事实的

真相,通过网络交互不断修正偏离真相的舆论影响大

众的行为,从而达到抑制谣言传播的效果。 霍良安[18]

建立了突发事件中不实信息传播动力学模型,将系统

内成员分为有限理性人群和理性人群。 当“智者冶的

影响力较大,不实信息传播力度不高,谣言逐渐消失,
反之,不实信息泛滥。 因此既要提高公民素质,有自己

的判断力,也要树立权威,信息公开。
目前大多数研究假设谣言传播通过网络节点之间

的链接,没有链接的节点之间不会传播谣言。 而实际

上社交网络存在大量的社交组,群组成员可以相互加

入其他群组。 这些不同地理位置的群组成员往往并不

熟悉,但群组成员能够顺畅共享信息,这些特点为谣言

传播提供了巨大的空间和便利[19]。 Jia[20] 建立包含点

对点传播与群组谣言传播模型,分析了模型的动态性

和稳定性,更好地理解传播者的行为,为采取有效措施

提供指导。 总体来说,目前群组谣言传播研究还处于

初期阶段,一些理论问题和实际应用还需要进一步

研究[19-20]。
考虑到理性者对谣言传播的抑制作用以及群组对

谣言传播的巨大推动作用,提出社交网络的理性者交

互群组传播谣言传播模型。 利用微分动力学方法和下

一代矩阵理论给出模型的无谣言平衡点和基本再生

数,并通过多个仿真实验验证了模型正确性并讨论了

模型参数的影响。 该模型更加贴合实际,对研究谣言

的传播机制和有效抑制都具有实际的意义。

1摇 理性者交互的群组传播模型
网络用户分为未知者( S1),理性者( S2)和传播

者( I ),其中未知者( S1)表示只从未了解过谣言信息

的用户,理性者( S2)包括了解事情真相的专家和意识

到谣言的错误,不相信谣言的个体。 理性者保持谣言

的反对意见,并可以在与未知者互动期间为他们提供

指导。 传播者( I )是社交网络上受到谣言影响的用

户并传播谣言。 当未知者与传播者和理性者接触时,
未知者会根据自己的选择成为传播者或理性者。 由于

传播者在短期内相信谣言,因此假设模型不存在免疫

节点且理性者不受谣言影响。 考虑理性者在内的社交

网络上谣言传播模型状态转移图如图 1 所示。

图 1摇 谣言传播模型状态转移图

·601·摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 计算机技术与发展摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 31 卷



为了构建模型,做出如下假设:
(1)当网络中的未知状态的节点与传播状态的节

点交互,则未知状态的节点以概率 姿转化为传播状态。
同时,当未知状态的节点与理性状态的节点交互,则未

知状态的节点以概率 酌 转化为理性状态。 以个体交互

方式传播信息,只有一个邻居节点接收到信息。
(2)在群组中,传播节点将以概率 茁 将谣言传播

给同一群组中的未知节点,使得未知节点转变为传播

节点。
(3)未知者和理性者分别以 A1, A2 的平均增长率

进入社交网络。 同时,未知者,理性者,传播者均会因

为对谣言不感兴趣而以流出速率 滋 离开社交网络。 在

一些紧急情况下,政府会干预谣言传播进程,取代传播

谣言的用户,公布真实信息,使得该用户从传播者变成

理性者,起到辟谣的作用,转变率为 浊 。
1. 1摇 均匀网络上的谣言传播模型

当未知个体节点与传播谣言的个体交互,它会以

一定概率变成传播者节点,以指定的概率将谣言传送

给它周围的个体用户节点或群组。 均匀网络满足均匀

性假设[2],即假设每个节点的度 k i 都近似等于平均

度 掖k业 。
设 S1( t) 、 S2( t) 、 I( t) 分别是 t 时刻未知节点、理

性节点、传播节点的数量。 N( t) 为 t 时刻网络中所有

节点的数量。 文中假设社交网络中的用户流入率与流

出率相等,即 A1 + A2 = 滋 ,此时 N( t) = N为一个固定常

数。 s1( t),s2( t),i( t) 表示 S1( t),S2( t),I( t) 的密度,
s1( t) + s2( t) + i( t) = 1。 首先考虑传播个体与未知个

体的交互,在均匀网络中,在 t 时刻一个传播节点选择

一个未知节点的概率是
S1( t)
N - 1 。 在 t + 1 时刻转变为

传播个体的数量为:

I( t + 1) = I( t) + 姿掖k业
S1( t)
N - 1I( t)

若时间间隔变为 驻t(驻t < 1),则 I( t + 驻t)= I( t) +

掖k业(姿驻t)
S1( t)
N - 1I( t) ,其中 掖k业 为网络节点平均度。

当 驻t 寅0 时, dI( t)
dt = 姿掖k业

S1( t)
N - 1I( t) 。

标准化后, di( t)
dt = 姿掖k业 s1( t) i( t) 。

SG
1( t) 是群组中未知个体的平均数量, X 是群组

的数量, m
-
是群组的平均人数。 G

-
= Xm

-

N 是个体所在群

组的平均度,即一个用户所在的平均组数。 一个传播

节点在群组中的概率是
G
-

X ,通过群组与未知节点进行

交互, 使 得 可 能 接 收 到 谣 言 的 未 知 节 点 数 量 为

G
-

X SG
1( t) ,未知节点以概率 茁 转化为传播节点。 当一

个传播者在群组中传播谣言时,群组中的所有未知者

都 可 以 同 时 接 收 到, SG
1( t) 的 平 均 人 数 表 示

为
m
-
S1( t)
N 。

在 t + 1 时刻,通过群组交互的传播节点个数为:

I( t + 1) = I( t) + 茁XI( t) G
-

X SG
1( t) =

I( t) + 茁G
-
I( t)

m
-
S1( t)
N = I( t) + 茁m

-
G
-
s1( t) I( t)

时间间隔变为 驻t(驻t < 1) ,标准化后,

I( t + 驻t) = I( t) + 驻t茁m
-
G
-
s1( t) I( t)

i( t) = I( t)

寅
N

i( t + 驻t) = i( t) + 驻t茁m
-
G
-
s1( t) i( t)

当 驻t 寅0 时,将传播者与未知个体交互和群组传

播的结果进行合并:
di( t)
dt = (姿掖k业 + 茁m

-
G
-
) s1( t) i( t)

理性个体与未知个体的交互可以表示为:
ds2( t)

dt = 酌掖k业 s1( t) s2( t)

根据上述假设,该模型的动力学演化方程为:
ds1( t)

dt = A1 - (姿掖k业 + 茁m
-
G
-
) s1( t) i( t) -

摇 摇 摇 酌掖k业 s1( t) s2( t) - 滋s1( t)

di( t)
dt = (姿掖k业 + 茁m

-
G
-
) s1( t) i( t) - (浊 + 滋) i( t)

ds2( t)
dt = A2 + 酌掖k业 s1( t) s2( t) + 浊i( t) - 滋s2( t

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï )

(1)
初始条件 s1( t0) = s01,i( t0) = i0,s2( t0) = s02,其中 t0

为初始时刻。 参数如表 1 所示。
表 1摇 模型参数及其含义

参数 含义

A1 未知者进入社交网络的平均增长率

A2 理性者进入社交网络的平均增长率

姿 传播者与未知者的交互率

茁 传播者与群组中的未知者交互率

酌 理性者与未知者的交互率

m
-

群组平均人数

G
-

个体所在群组的平均度

滋 所有用户离开社交网络的流失率

浊 外部干预下传播者成为理性者的转变率
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1. 2摇 非均匀网络上的谣言传播模型

实际中,大部分社交网络具有非均匀网络特征:大
部分节点只有少数几个链接,而某些节点拥有与其他

节点的大量链接。 设 s1,k( t) 、 s2,k( t) 、 ik( t) 分别是 t
时刻度为 k 的未知节点密度、理性节点密度、传播节点

密度, k = 1,2,…,n 。 s1( t) 、 s2( t) 、 i( t) 分别是 t 时刻

未知节点密度、理性节点密度、传播节点密度。 满足

s1( t) =移
k
s1,k( t)P(k) , s2( t) =移

k
s2,k( t)P(k) , i( t) =

移
k
ik( t)P(k) ,其中 P(k) 为度分布。 满足均一化条

件 s1,k( t) + s2,k( t) + ik( t) = 1, s1( t) + s2( t) + i( t) = 1,

p(k ' | k) 表示度为 k ' 的节点与度为 k 的节点相连的

概率。
若不考虑群组传播,传播个体与未知个体的交互

可以表示为:
dik( t)

dt = 姿s1,k( t)k移
k '

p(k ' | k) ik '( t)

非均匀网络上谣言的群组传播的推导与均匀网络

类似,可以表示为:
dik( t)

dt = 茁m
-
G
-
s1,k( t) i( t)

理性个体与未知个体的交互表示为:
ds2,k( t)

dt = 酌s1,k( t)k移
k '

p(k ' | k) s2,k '( t)

根据上述假设,该模型的动力学演化方程为:

摇

ds1,k( t)
dt = A1 - 姿ks1,k( t)专1( t) - 茁m

-
G
-
s1,k( t) i( t) -

摇 摇 摇 摇 酌ks1,k( t)专2( t) - 滋s1,k( t)

dik( t)
dt = 姿ks1,k( t)专1( t) + 茁m

-
G
-
s1,k( t) i( t) -

摇 摇 摇 摇 (浊 + 滋) ik( t)

ds2,k( t)
dt = A2 + 酌ks1,k( t)专2( t) + 浊ik( t) - 滋s2,k( t

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï )

(2)

其中, 专1( t) = 移
k '

p(k ' | k) ik '( t) = 1
掖k业移k '

k 'P(k ')

ik '( t) , 专2( t) =移
k '

p(k ' | k) s2,k '( t) = 1
掖k业移k '

k 'P(k ') s2,k '

( t) 分别表示 t 时刻度为 k 的节点连接到传播者的概

率,以及 t时刻度为 k的节点连接到理性者的概率。 其

中模型参数如表 1 所示。

2摇 模型的动力学分析
2. 1摇 均匀网络上的动力学分析

稳态情况下,未知节点、理性节点、传播节点的平

均密度随时间的变化率为 0。 即:

ds1( t)
dt = 0,di( t)dt = 0,

ds2( t)
dt = 0

当没有传播者存在时 ( i( t) = 0) ,则模型具有无

谣言平衡点。 显然,模型(1)有一个无谣言平衡点 E0 =
( s(0)1 ,0,s(0)2 ) 。

当假设 (H1):
滋

酌掖k业 > s(0)1 成立时,无谣言平衡点

E0 = ( s(0)1 ,0,s(0)2 ) 存在,其中:

s(0)1 =
a - a2 - 4滋2酌掖k业A1

2滋酌掖k业 , s(0)2 =
A2

滋 - 酌掖k业 s(0)1

此处 a = 滋2 + 酌掖k业(A1 + A2) 。
基本再生数表示一个传播节点进入网络中所产生

的继发性传播节点的平均数目,有助于确定谣言是否

会在网络中传播。 为了计算基本再生数,该文使用下

一代矩阵方法[21]。
令 x = ( i) ,模型(1)可以表示为:
x ' = F(x) - V(x)
在均匀网络上,

F = DF(E0) = (姿掖k业 + 茁m
-
G
-
) s(0)1 , V = DV(E0) =

浊 +滋
其中, F 和 V 分别是 F(x) , V(x) 在无谣言平衡

点处的雅可比矩阵。 FV -1 是模型的下一代矩阵,
籽(FV -1) 表示下一代矩阵的谱半径即为基本再生数

R0 = 籽(FV -1) =
(姿掖k业 + 茁m

-
G
-
) s(0)1

浊 + 滋 。

定理 1:当基本再生数 R0 < 1 以及假设 (H1):
滋

酌掖k业 > s(0)1 成立时,模型(1)在无谣言平衡点 E0 =

( s(0)1 ,0,s(0)2 ) 处是局部渐近稳定的。

证明:令 q = 姿掖k业 + 茁m
-
G
-
,模型(1)在无谣言平衡

点 E0 的雅可比矩阵为:
J0 =

- 酌掖k业 s(0)2 - 滋 - 酌掖k业 s(0)1 - qs(0)1

0 0 qs(0)1 - (浊 + 滋)

酌掖k业 s(0)2 酌掖k业 s(0)1 -

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

滋 浊

特征方程 f = ( r + 滋)( r + ( s(0)2 - s(0)1 )酌掖k业 + 滋)
( r +(浊 + 滋) - qs(0)1 ) = 0。

特征根 r1 = - 滋 , r2 = - ( s(0)2 - s(0)1 )酌掖k业 - 滋 , r3 =
- (浊 + 滋) + qs(0)1 。

因为 R0 =
qs(0)1

浊 + 滋 < 1, (H1):
滋

酌掖k业 > s(0)1 成立,所

以雅可比矩阵的特征根 r1,r2,r3 都具有负实部。 根据

Routh-Hurwitz 稳定判据[22],当基本再生数 R0 < 1 时,
模型(1)在无谣言平衡点 E0 是局部渐近稳定的。 易

得,当 R0 > 1 时,无谣言平衡点是不稳定的。
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Runge-Kutta 方法用于求解常微分方程的数值

解,使用 MATLAB 进行数值模拟来分析谣言传播机

制的影响,并验证上述理论分析的正确性。 表 2 给出

了数值仿真的假设。 图 2 给出了在 R0 < 1 和 R0 > 1
时不同状态节点密度随时间的变化。

表 2摇 数值仿真假设

网络拓扑 参数值

节点数 N = 1 000

网络平均度 掖k业 = 6

初始的传播节点比例 10%

初始的理性节点比例 1%

群组平均人数 m
-

= 10
各个节点的平均群组度 G

-
= 3

(a) R0 < 1

(b) R0 > 1

图 2摇 不同基本再生数下的数值模拟

其中图 2 的模型参数分别为( a) 姿 = 0. 5, 酌 =
0郾 2, 茁 = 0. 01, 浊 = 0. 1, A1 = 0. 05, A2 = 0. 05, 滋 = 0. 1;
(b) 姿 = 0. 9, 酌 = 0. 2, 茁 = 0. 01, 浊 = 0. 1, A1 = 0. 05,
A2 =0. 05, 滋 = 0. 1。

图 2(a)中 R0 = 0. 658 9 < 1, s(0)1 = 0. 039 9, s(0)2 =
0. 960 1,系统中渐近稳定的无谣言平衡点为 E0 =
( s(0)1 ,0,s(0)2 ) = (0. 039 9,0,0. 960 1) 。 当 R0 < 1 时,
谣言将从社交网络中消失。 图 2(b)中 R0 = 1. 138 1 >
1,谣言在系统中爆发,并未消亡。 数值模拟与理论分

析结果一致。
2. 2摇 非均匀网络上的动力学分析

在非均匀网络上,模型的稳态满足:

ds1,k( t)
dt = 0,

dik( t)
dt = 0,

ds2,k( t)
dt = 0

当 ik = 0 时,存在无谣言平衡点,表示为 E '
0 = ( s(0)1,k ,

0,s(0)2,k ) 。
令 x = ( ik) ,模型(2)可以表示为:
x ' = F(x) - V(x)
在非均匀网络上:

F = DF(E '
0) = 鄣(姿ks1,k专1 + 茁m

-
G
-
s1,k i)

鄣i[ ]
k

=

摇
鄣(姿ks1,k移

k '

p(k ' | k) ik + 茁m
-
G
-
s1,k i)

鄣i

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

k

=

摇

(姿p(1 | 1) + 茁m
-
G
-
) s1,1 … (姿p(n | 1) + 茁m

-
G
-
) s1,1

(2姿p(1 | 2) + 茁m
-
G
-
) s1,2 … (2姿p(n | 2) + 茁m

-
G
-
) s1,2

左 … 左

(n姿p(1 | n) + 茁m
-
G
-
) s1,n … (n姿p(n | n) + 茁m

-
G
-
) s1,

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

n

V = DV(E '
0) = 浊 + 滋

其中, F和 V 分别是 F(x) 和 V(x) 在无谣言平衡点处

的雅可比矩阵。 FV -1 是模型的下一代矩阵,谱半径即

为基本再生数 R0。

R0 = 籽(FV -1) = 1
浊 + 滋[移k

s1,k(姿kp(k | k) +

茁m
-
G
-
)] = 姿

(浊 + 滋)掖k业移k
k2P(k) s1,k +

1
浊 + 滋移k

茁m
-
G
-
s1,k

对比均匀网络上的基本再生数以及非均匀网络上

的基本再生数,当 姿 寅0 时,在两种网络中都可以得到

基本再生数 R0 =
茁m

-
G
-
s(0)1

浊 + 滋 ,这意味着当人们倾向于通

过群体发送谣言时,系统的稳定性和谣言传播行为与

网络拓扑结构关联不大。

3摇 仿真结果
网络具有 N 个节点和 E 条边。 节点可以被视为

用户,边可以被视为用户之间的链接。 下面分别在人

工网络和 Facebook 网络中对理性者交互的群组传播

模型表征的传播动力学过程进行仿真。 先选取三种人

工网络,其中均匀网络选取 ER 随机网络[23] 和 WS 小

世界网络[24],非均匀网络选取 BA 无标度网络[25]。 同

时在真实的社交网络的 Facebook 网络[26] 进行仿真模

拟。 Facebook 网络来自于用户的好友列表,该数据集

是从使用 Facebook 的调查者收集而来的。 仿真实验

使用 MATLAB 进行 Monte Carlo 模拟,所有模拟结果

均是独立运行 100 次取平均值得到。
根据仿真需要随机将部分网络节点划分为群组,
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根据群组数量和群组度设置群组内节点与节点的连

接。 初始的传播节点比例设为 10% ,初始的理性节点

比例设为 1% 。 仿真中参数设置如下: 姿 = 0. 5, 酌 =
0郾 2, 茁 = 0. 01, A1 = 0. 05, A2 = 0. 05, 滋 = 0. 1, 浊 = 0. 1,

m
-
= 10, G

-
= 3。 人工网络的节点数为 N = 1 000,其中

ER 随机网络的节点连接概率 p = 0. 006,WS 小世界网

络节点连接概率 p = 0. 2,平均度 掖k业 = 6,BA 无标度网

络参数为 m0 = 6, m = 6, m0 是初始节点数, m(m 臆
m0) 是边的增长数量。 Facebook 网络总共包含 4 039
个节点和 88 234 条边,平均度 掖k业 约为 40,具有非均

匀的特征,属于非均匀网络。 群组对不同状态节点密

度影响的仿真结果如下:
图 3 表示考虑群组传播时,三种状态节点密度在

ER 和 WS,BA,Facebook 网络上的变化。

图 3摇 理性者交互的群组传播谣言模型仿真

摇 摇 在基本再生数 R0 < 1 的条件下,随着谣言在网络

中扩散,传播者密度快速增加,达到峰值之后,随着时

间的推移而逐渐减少,最终在网络中消失。 与此同时,
网络中的理性者在增加,影响着网络中未知者转变为

理性者,未知者的数量逐渐减少,达到稳定状态,这与

定理 1 所证明的结论是一致的。 在相同的参数下,BA
网络和真实社交网络 Facebook 网络的谣言传播时间

小于 ER 网络和 WS 网络。 而在三个人工网络中,BA
网络的传播者密度峰值比 ER 和 WS 网络上大。 这是

由于非均匀网络中存在 hub 节点以及无标度特性会加

速谣言的扩散。 一旦 hub 节点变成传播节点,它的邻

居节点也会接收到谣言,从而加速传播。 由于 ER 和

WS 网络的均匀性,可以发现图 3(a),图 3(b)与数值

仿真图 2(a)相似,这说明了理论结果与仿真结果的一

致性[27]。

图 4 在节点平均群组度 G
-
= 3 下分析了不同的群

组的平均人数 (軍m) 对谣言传播的影响。 分别选取了

軍m = 1,20,100 代表社交网络中的无群组、小型群组、大
型群组三种情况。 群组传播与无群组传播相比,传播

者密度以更快的速度达到峰值,谣言影响范围更大。
通过图 4(a)、图 4(b)、图 4(c)和图 4(d)的对比可得,
群组大小对谣言在 ER 网络和 WS 网络上传播的影响

更明显。 在四种网络中,均能发现当群组规模更大时,
传播者密度峰值更大,传播速度加快。 群组可以有效

地传播谣言,是一个重要的谣言传播途径。
图 5 表示理性者交互率 酌 与传播者交互率 姿 的比

值变化时对传播者密度的影响。 当 酌 / 姿 比值更大时,
说明理性者比传播者更可信,更多的未知者选择转化

为理性者。 分别选取了 酌 / 姿 = 0. 5,1,2,在四个网络

中,均能发现 酌 / 姿 比值越大时,传播者密度峰值明显

下降,谣言传播时间减小,消失速度更快。 说明当理性

者更可信时,使得更多的未知者选择相信真相,从而降

低谣言传播规模,对谣言抑制的效果越好。 上述分析

表明,在谣言传播的过程中,理性者可以有效地抑制谣

言传播,当更有公信力的理性者进入社交网络,抑制谣
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言效果更好。

图 4摇 群组平均人数对传播者密度的影响

图 5摇 酌 / 姿 变化传播密度动态过程

4摇 结束语
该文建立了考虑群组传播理性者交互的谣言传播

模型。 不同于大多数研究者只关注网络个体谣言传

播,把群组传播和理性者引入谣言传播模型,更好地理

解社交网络信息传播速度和效果,为抑制谣言提出新
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思路。
在均匀网络和非均匀网络上分别建立了谣言传播

模型,推导了无谣言平衡点和基本再生数,当基本再生

数 R0 < 1,系统在无谣言平衡点处渐近稳定,谣言逐渐

消失。 数 值 仿 真 验 证 了 理 论 推 导。 此 外, 使 用

MATLAB 进行了 Monte Carlo 仿真,并研究了群组传

播对 ER,WS,BA,Facebook 网络中谣言传播的影响。
结果表明,当 R0 < 1,4 种网络中的未知者密度和理性

者密度均趋于稳定,传播者密度趋于 0,谣言终将从网

络中消失;BA 网络和 Facebook 网络谣言传播速度和

消失速度快于 ER 网络和 WS 网络。 群组的平均人数

更多时,传播者密度峰值更大。 理性者交互率与传播

者交互率比值更大时,谣言抑制的效果更好,传播者以

更快的速度消失,且谣言传播影响范围减小。 因此提

高理性者的公信力,增加可信度可以有效地抑制谣言,
为相关部门采取措施提供了理论依据。 虽然文中取得

了一些有意义的结果,但是把发布辟谣信息、调动社会

积极资源等抑制手段加入谣言传播模型,也是一个值

得研究的方向。
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