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摘要!近年来很多谣言给国家和社会带来了巨大的经济损失
%

为了更好地减少谣言对公众和社会

的危害!并给出有效应对谣言传播的策略和建议!通过考虑谣言传播中无知者免疫程度差异性对谣

言传播过程的影响!建立了社会网络中考虑群体免疫力的谣言传播模型!并给出了均匀网络中的平

均场方程和相应的稳定性分析
%

根据平均场方程利用
\J'

4

*FAJ--3

方法对谣言传播过程进行了数

值仿真
%

仿真结果表明(社会网络中免疫增强率在谣言传播中起到重要的作用!免疫增强率越大!谣

言的影响力越小!即提高免疫力强的无知者的人群比例!可降低网络中谣言传播的最大影响力
%

关键词!谣言传播"群体免疫力"均匀网络"稳定状态
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近年来很多谣言对人类的日常生活造成了重大

影响$更甚者给国家和社会带来了巨大经济损失
%

如

何更好地应对谣言传播成为了政府有关部门极为关

心的问题
%

尤其随着信息技术的发展和新媒体的涌

现$网络中不同群体的自由发声$使得谣言的影响日

益增强
%

因此$有必要考虑谣言传播中无知者免疫程

度差异性对谣言传播过程的影响$基于此给出有效

应对谣言传播的策略和建议$进而更好地减少谣言

对公众和社会的危害
%

!

!

文献综述及问题提出

谣言传播是.思想意识/的传播$传播过程类似

于疾病传播过程
%

在谣言传播中人群一般可分为传

谣者!谣言传播者"(无知者!未接触谣言者"和移出

者!知道谣言但不传播谣言者"

%

谣言传播过程遵循

一定的规则%无知者遇到传谣者以一定概率转变为

传谣者#传谣者遇到传谣者或移出者以一定概率转

变为移出者#当整个网络中没有传谣者时$谣言传播

终止
%

经典谣言传播模型是
TA

模型&

=

'和
[A

模

型&

;

'

$基于此衍生出很多谣言传播模型
%

但随着谣言

传播的深入研究$很多学者&

!?>

'认为经典谣言传播

模型没有考虑网络的拓扑结构!如网络平均度等"主

要适用口口相传网络$而由于大规模社会关系网络

!如微信(微博等"中的谣言传播规律与拓扑结构有

着紧密联系$经典谣言传播模型不适合描述
%

3̀'*--*

&

>

'首先利用复杂网络系统$研究了小世界

网络中谣言传播动态过程
%[/+*'/

等&

H?"

'分别在均

匀网络和非均匀网络中研究了谣言传播动态过程$

并给出了不同网络中的平均场方程
%̀23/

等&

=<?==

'

分别在
BN

无标度网络和
BB9

加权网络中研究了

谣言传播的动态特征$并给出了对应的平均场方程
%

随着谣言传播研究的不断深入$学者们发现人

们的记忆(遗忘以及怀疑等心理特征对谣言传播都

产生很大的影响&

=;?=D

'

%A3P352(

&

=;

'研究了记忆机制

对谣言传播过程的影响
%̀23/

等&

=!?=D

'研究表明遗

忘率在谣言传播过程中起到重要的作用
%

洪巍等&

=#

'

研究真实信息传播者对谣言传播过程的影响$基于

此建立了
1̂\7

谣言传播模型
%

王筱莉等&

=>

'研究了

无标度网络中遗忘率变化的谣言传播模型
%

张志花

等&

=H

'建立了基于唤醒机制的微博谣言传播模型
%

王

筱莉等&

="

'研究了怀疑机制对谣言传播过程的影响$

并建立了社会网络中具有怀疑机制的谣言传播

模型
%

虽然这些文章都对谣言传播研究作出了重大贡

献&

=?="

'

$但是这些模型很少将社会中群体免疫力差

异考虑到谣言传播模型中
%

在网络中无知者听到谣

言以后$由于所处的环境(所受教育程度以及生活经

验等不同因素的影响!即具有不同免疫力"$受传谣

者的影响就会不同$那么无知者转变为传谣者的比

率也会不同&

;<

'

%

同时$无知者由于受到周围环境或

受教育程度改变等因素影响$无知者免疫力强度会

不断改变$那么受谣言传播影响程度也会改变
%

所以

不同免疫力强度在谣言传播过程中会起到不同的

作用
%

本文基于以上的实际情况$在谣言传播模型分

类的基础上将人群中的无知者根据群体的免疫力差

异分为两类%免疫力弱的无知者!

L

=

"$此类无知者易

受谣言传播者的影响#免疫力强的无知者!

L

;

"$此类

无知者不易受谣言传播者的影响
%

免疫力弱的无知

者!

L

=

"会受到外界环境的影响$以及教育文化程度

的影响转换为免疫力强的无知者
%

基于此建立了考

虑群体免疫力的谣言传播模型$给出了均匀网络中

的平均场方程$并研究了方程的稳定性$最后对模型

进行了数值模拟和结果分析
%

"

!

考虑群体免疫力的谣言传播模型

"!!

!

平均场方程的提出

假设存在一个有
O

个人的混合均匀的社会网

络
%

社会中的个人可利用网络中的顶点表示$两个人

之间的连边可利用网络中的边表示$这样就可以得

到一个无向图
UX

!

K

$

I

"$

K

代表所有顶点的集

合$

I

代表所有边的集合
%

根据
[3O(

等&

!

'的研究$

假设谣言传播是通过其他人与谣言传播者接触来传

播的
%

考虑群体免疫力的谣言传播模型中谣言传播的

过程如图
=

所示$网络中的人群被分为
C

类%免疫力

弱的无知者!

L

=

"(免疫力强的无知者!

L

;

"(谣言传播

者!

(

"和移出者即知道谣言而不传播谣言者!

Y

"

%

考虑人群免疫力的谣言传播过程遵守的规则%

3%

当

;>D
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一个免疫力弱的无知者遇到谣言传播者$免疫力弱

的无知者因对谣言不感兴趣等原因以
%

=

的比率转

变为移出者#

S%

当一个免疫力弱的无知者遇到谣言

传播者$免疫力弱的无知者以
+

=

的比率转变为谣言

传播者#

5%

免疫力弱的无知者由于受到外界的相关

信息或受教育环境的影响$免疫力弱的无知者以
&

的比率转变为免疫力强的无知者$

&

称为免疫增强

率
%6%

当一个免疫力弱的无知者遇到谣言传播者$免

疫力弱的无知者因对谣言不感兴趣等原因以
%

;

的

比率转变为移出者#

*%

当一个免疫力弱的无知者遇

到谣言传播者$免疫力弱的无知者以
+

;

的比率转变

为谣言传播者#

0%

当一个谣言传播者遇到谣言传播

者或移出者$第一个谣言传播者以
#

的比率转变为

移出者#

4

%

谣言传播者由于自身的原因!例如遗忘"

以
5

的比率转变为移出者
%

图
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考虑人群免疫力的谣言传播过程结构
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均匀网络中考虑群体免疫力差异的谣言传播模

型的平均场方程为
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式中%

L
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"代表免疫力弱的无知者密度#

L

;

!

0

"代表

免疫力强的无知者密度#

(

!

0

"代表传播者密度#

Y

!

0

"代表移出者密度$并且他们之间满足%
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为网络中的平均度
%

假设在谣言的开始状态只有一个传播者$其他都是

免疫力弱的无知者$则谣言传播的初始条件为
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平衡点为!
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以下判断式!
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"平衡点的稳定性
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式!
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"线性近似方程组的特征方程为
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从以上可以看出特征方程中有一个零根$它对

应于一个常数项$系统可在任何状态下平衡$称为随

遇平衡状态
%

#

!

数值实验结果

利用
\J'

4

*FAJ'--

方法求解式!

=

"

&

!

C

"微分方

程组$并分析免疫增强率对谣言传播的影响
%

这里假

设一个
OX=<

#

$平均度
B

?

X=<

的混合均匀网络
%

同

时假设网络初始状态只有一个传播者$其他都是免

疫力弱的无知者$即
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!见下页"展示了当
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时$考

虑群体免疫力的谣言传播模型中
C

类人群密度随时

间的变化趋势
%

从图
;

可知随着谣言的传播$谣言传

播者密度有个瞬间增加点$随后逐渐增加$达到一个

峰值后开始下降$最后谣言传播者的密度达到零$即

网络中无谣言传播者$谣言终止
%

同时随着网络谣言

的传播$免疫力强的无知者密度逐渐增加$达到一个

峰值后开始下降$最后密度达到一个稳定值
%

这是因

为免疫力弱的无知者由于受到外界相关信息或受教

!>D
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育内容变化的影响$免疫力弱的无知者以一定比率

转变为免疫力强的无知者$即随着谣言的传播$网络

中免疫力强的无知者密度逐渐增加$达到一个峰值

后开始下降$最后密度达到一个稳定值$即谣言传播

终止时$免疫力强的无知者密度不再变化
%

从图
;

还

可知$在谣言传播过程中$免疫力弱的无知者逐渐减

少而移出者逐渐增加$免疫力弱的无知者密度最后

达到
<

$移出者密度达到一个稳定值
%

图
(

!

V

类人群密度变化
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=
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+
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=
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;
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X
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$

5

X<%;

和不同免疫增强率
&

下$均匀网络中谣

言传播者密度变化情况如图
!

所示
%

假设谣言传播

者密度的最大值代表谣言传播最终影响力$即谣言

传播者密度越大说明谣言影响力越大
%

图
!

中红色

点线代表免疫增强率
&

为
<

$即网络中不考虑群体

免疫力差异时谣言传播者密度变化情况$此时网络

中谣言传播者的最大密度明显大于网络中考虑群体

免疫力差异时谣言传播者的最大密度
%

从图
!

可知$

免疫增强率
&

!相当于增加免疫力强的无知者密度"

影响着谣言传播的全过程$同时可知相同条件下$免

疫增强率
&

越高!即谣言传播中免疫力强的无知者

密度增大"$谣言传播者最大密度越小$即谣言传播

的最终影响力越小
%

从图
!

还得出相同条件下$免疫

增强率
&

越大$谣言传播者密度达到峰值的时间

越晚
%

图
C

展示在不同免疫增强率
&

下$免疫力强的

无知者密度变化情况
%

在图
C

中$红色点线代表的是

在免疫增强率
&

为
<

$即网络中不考虑群体免疫力

差异时$免疫力强的无知者密度随时间变化的趋势$

此时免疫力强的无知者密度为
<%

从图
C

的数值易

得%免疫力强的无知者密度最大值随着免疫增强率

&

的增大而增大$同时达到稳定状态时免疫力强的

无知者密度随着免疫增强率
&

的增大而增大
%

图
&

!

免疫力强的无知者密度随时间的变化

L1

H

,&

!
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(

#
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图
V

!

谣言传播者密度随时间的变化

L1

H

,V

!

R9G19417/7<4C>A>/314

:

7<G2;7G

3

I

G>9A>G3B14C41;>

!!

对比图
!

和图
C

可知$免疫增强率
&

越大$谣言

传播者密度越小$而免疫力强的无知者的最大密度

越大$即免疫增强率越大谣言的影响力越小
%

从图
!

和图
C

得到增加网络中免疫增强率!即相当于增加

网络中免疫力强的无知者密度"$可以有效地减小谣

言传播者的最终影响力$并有效减缓谣言传播者达

到峰值的时间
%

所以在社会网络中可以通过不同途

径!如通过改变群体所处环境(所受教育程度以及生

活经验等"增加免疫增强率
&

$即提高免疫力强的无

知者密度$从而降低谣言传播的最大影响力
%

$

!

结
!

论

$!

通过考虑谣言传播中无知者免疫程度差异$

把无知者分为了免疫力弱的无知者和免疫力强的无

知者$建立了考虑群体免疫力的谣言传播模型$并给

出了均匀网络中此模型的平均场方程$同时给出稳

定性分析
%
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期 王筱莉$等%社会网络中考虑群体免疫力的谣言传播模型研究
!

%!

用
\J'

4

*FAJ--3

方法对考虑群体免疫力的

谣言传播模型进行了数值模拟
%

模拟结果表明$社会

网络中免疫增强率在谣言传播中起到重要的作用
%

免疫增强率越大谣言传播中免疫力强的无知者越

多$谣言的影响力越小
%

&!

数值实验结果表明$提高网络中免疫增强率

即提高免疫力强的无知者的人群比例$可降低网络

中谣言传播的最大影响力
%

这为政府相关部门有效

预防和应对谣言传播提供了一定的理论支持
%

如%政

府有关部门可以增大对民众普识教育的投入力度$

即提高免疫力强的无知者的人群比例来降低谣言传

播的最大影响力$确保社会环境的和谐安定
%

本文研究了均匀网络中考虑群体免疫力的谣言

传播模型$在非均匀网络中考虑人群免疫力的谣言

传播模型将是进一步的研究方向
%
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