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基于非理性博弈的舆情传播仿真建模研究

郭东伟 1, 2 乌云娜 1, 2 邹 蕴 1, 2 孟祥燕 1, 2

摘 要 随着社交网络的不断发展, 借助社交网络进行传播的舆情信息的威胁越来越大. 本文利用博弈论的方法研究了舆情

信息的传播机制, 从理性博弈和非理性博弈的角度出发对个体与邻居的交互行为进行建模. 随后以目前较为成熟的传染病模

型为基础, 通过引入传播学中的社会威慑因素来构建基于非理性博弈的舆情传播模型, 以实现适应舆情传播研究的仿真系统,

继而将基于非理性博弈的舆情传播模型在无标度网络和小世界网络上的动力学特征进行理论分析. 在仿真环境中对非理性博

弈的舆情传播模型进行实验, 分析模型参数、网络密度和舆情传播源对舆情传播的影响, 其结果符合理论分析结果. 最后对无

标度网络上舆情传播的控制策略进行了研究, 包括: 社会威慑方法、目标免疫方法和正面消息方法, 为社交网络上的政策制定

提供了理论基础.
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Simulation and Modeling of Non-rational Game Based

Public Opinion Spread
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Abstract With the continuous development of social networks, the threat of public opinions which spread on the social

networks is growing accordingly. This paper studies the dissemination mechanism of public opinion based on the method

of game theory, and builds a game model of agent interaction with neighbors form the view of rational and non-rational

games. Then on the basis of the mature epidemic model, we implement a simulation system. The system can adapt to the

research of public opinion spread by proposing a public opinion spread model based on non-rational game, and analyze the

dynamics characteristic of the public opinion spread model based on non-rational game theoretically in scale-free networks

and small-world networks. In the simulation environment, we experiment on the public opinion spread model based on

non-rational game to analyze model parameters, network density. The infectious source′s affection on spreading. The

experimental results agree with the theoretic analysis. Finally, a control strategy of the spreading on scale-free network,

which includes social deterrence methods, target immune methods, and positive messages method, is studied to provide a

the theoretical basis for policy-making on social networks.
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舆情传播是指舆情信息等借助社交网络进行传

播的行为, 具有传播速度快、传播范围广泛和难以抑
制等特点, 其传播难以通过人工手段进行有效的限
制. 同时, 网络管理的局限性和网络用户的虚拟性,
为社交网络上的舆情传播提供了滋生的温床. 舆情
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有正面和负面两种, 但如谣言、诈骗信息等负面信息
随着社交网络的迅猛发展和网络用户数量的增长而

急剧蔓延, 负面舆情传播已经成为影响社会稳定和
民生发展的重大隐患之一. 在本文中提到的舆情一
般指负面舆情, 具有一定的社会危害性, 应该受到法
律、道德等的约束和规范, 但在互联网时代, 存在难
以追溯、法不责众等特点, 因此有必要对其传播过程
进行分析, 从而得到更加理想的控制方案.
目前国内外学术界对舆情传播的研究主要是通

过建立仿真模型来进行的[1−9], 从而建立有效的舆
情传播模型, 有利于系统的分析舆情传播的动力学
特征, 并提出有效的防御控制策略. 早期的舆情传播
研究是通过引入物理学上的物质扩散、热传导模型

和磁铁离子交互模型来进行舆情传播的, 如 Sznajd
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模型、Deffuant 模型[1−2]. 另外还存在一些研究是
通过概率模型和阈值模型来进行消息传播的, 如 IC
模型、LT 模型[3−4], 分析预测舆情传播特性和趋势.
然而上述模型相对简单, 与实际情况差距较

大, 舆情传播毕竟是基于人类的传播, 其复杂程度
可见一斑. 学术界逐渐开始意识到趋于成熟的传
染病模型的研究可以应用到舆情传播模型中, 来
研究网络用户的不同状态等对舆情传播的影响. 如
Zanette[5] 研究了谣言传播的机制, 将人群划分为
谣言易感状态、感染状态和免疫状态, 并将 SIR
(Susceptible-Infective-Removal) 传播机制简化后
在小世界网络上进行仿真实验. Moreno 等[6] 则将

人群划分为谣言易感者、谣言传播者和听到谣言

不传播者, 发现谣言在均匀网络中不存在非零的传
播临界值. Guo 等[7] 将 SIS (Susceptible-Infective-
Susceptible) 模型和 SIR 模型加以融合, 再添加治
疗状态这一新状态, 提出了基于个体特征 Agent
建模的传染病模型 SICRS (Susceptible-Infective-
Cured-Removal-Susceptible) 进行舆情传播的仿真
建模, 并研究 SICRS 模型在无标度网络上的动力学
特征.
虽然上述研究已经考虑到了网络用户的状态等

因素, 但是社交网络舆情的传播主要是受用户之间
的交互行为影响; 而博弈论作为人类行为研究的主
要方法之一, 基于博弈论的舆情传播模型研究更能
符合舆情传播的自然规律. Han 等[8] 提出了基于动

态演化博弈论的舆情传播研究, 主要是研究其上表
现出的羊群效应, 但是其使用过于简单的 Deffuant
模型作为基础, 影响了实验效果. Zinoviev 等[9] 提

出对星型社交网络中的信息传播利用单向的信息传

播和反馈机制的博弈模型来进行仿真, 并充分考虑
交互个体的个性, 然而该研究尚未给出合理的个体
交互博弈分析.
现代传播学认为, 个体进行负面信息传播的根

本原因必然是其利益 (经济利益、他人认同、心理发
泄) 超过其成本 (国家法律或道德的威慑). 近年来
舆情传播越来越严重的根本原因不是传播渠道 (网
络渠道等) 的扩展, 而是个体的素质意识问题. 如果
社会威慑力量较强, 也就是错误认定成本过低高于
所获得的利益, 就能够在一定程度上抑制有害信息
的传播[10−12]. 随着研究的深入, 博弈论等工具也被
引入进行传播学机制的研究[13].
近年来, 博弈论作为决策工具, 已经发展到成熟

阶段. 博弈论的 “理性假设” 早就获得了广大的质
疑, 已有很多研究对于非理性假设的博弈 (简称非理
性博弈) 进行了理论分析[14−15]. 最近非理性博弈的
研究得到了进一步的发展. Wolpert 等提出利用非
理性博弈模型来对博弈论计算框架进行改进, 替代

了基于重复博弈模型的非理性研究[16]. 其研究发现,
当所有参与者都处于最优策略时, 效益可能不是最
佳的, 而采用非理性策略则有可能使得效益有所提
高. 该研究结果已经和信息处理代价相结合进行决
策行为的指定[17]. 不同研究者非理性的具体表现和
作用方式目前尚未取得一致意见. 在本文中, 我们认
为, 在信息不完全情况下, 个体可以对其邻居的决策
行为进行预估, 从而缩减行动空间, 作出与理性博弈
下不一致的决策. 这也可以看作是一种非理性博弈
的具体应用. 在此基础上对于社交网络中的传播行
为进行建模, 模拟用户个体对舆情利益、邻居行为以
及社会威慑进行的平衡制约, 进而影响舆情转发行
为.
本文在目前较为成熟的传染病模型的基础上,

引入传播学中的社会威慑因素, 利用非理性博弈的
方式对舆情传播的过程进行建模, 提出基于非理性
博弈的舆情传播模型. 然后, 对非理性博弈的舆情传
播模型在无标度网络和小世界网络上的动力学特征

进行理论分析. 然后使用仿真算法对非理性博弈的
舆情传播模型进行验证, 并分析了模型参数、网络密
度和舆情传播源对舆情传播的影响, 其结果符合理
论分析的结论, 并能够与现实生活相对应. 最后, 对
无标度网络上舆情传播的控制策略进行了研究, 包
括: 社会威慑方法、目标免疫方法和正面消息方法,
揭示了舆情传播控制策略的作用程度和机制, 为社
交网络上政策制定提供理论基础.

1 舆情传播仿真建模

1.1 舆情传播机制

本文中舆情信息的传播机制是借鉴传染病模型

中的状态划分理念, 从 SICRS 传染病模型中提取出
4 种状态作为舆情传播的状态, 分别为: 舆情未传播
状态 (S 状态)、舆情传播状态 (I 状态)、舆情疲劳状
态 (C 状态) 和舆情遗忘状态 (R 状态). 其中舆情疲
劳状态为个体从舆情传播状态到舆情遗忘状态的一

个过渡状态, 是个体已然接受舆情所携带的信息, 但
是不再进行信息的传播扩散.
传播机制中的状态转移过程如图 1 所示. 舆情

未传播状态的人群通过博弈分析计算的概率进入舆

情传播状态, 而处于舆情传播状态的个体以概率 ω

进入舆情疲劳状态, 该状态下的个体还没有完全遗
忘该信息, 但不再传播舆情; 在舆情疲劳状态的个体
以概率 % 进入舆情遗忘状态; 而彻底遗忘的个体也
会以概率 ψ 成为舆情未传播人群. 对于 S 状态到 I
状态的转换, 本文中使用博弈论进行建模, 又可以具
体划分为理性博弈模型和非理性博弈模型.
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1.2 舆情传播的理性博弈建模

在社交网络中的舆情传播过程中, 个体的行为
抉择受舆情信息和邻居群体行为的影响. 只有当邻
居进行信息传播后, 个体才可以接触到该信息, 从而
判断是否进行传播. 这一过程可以被建模成个体和
邻居群体之间的博弈, 用来解释邻居群体行为对个
体行为的影响; 而个体和舆情信息之间的影响关系
可以在该博弈的收益/成本的量化过程中体现. 通过
建立个体和邻居群体之间的行为博弈模型, 从微观
上描述舆情传播的行为特点、量化代价和收益, 从而
得到舆情传播的规律. 博弈模型的参与对象包括: 1)
网络个体; 2) 个体的邻居群体.

图 1 舆情状态模型中的各状态及转换关系

Fig. 1 The states and their conversation relationship of

public opinion spread model

本模型假设: 个体通过传播舆情信息, 会得到一
定的收益 (如网络知名度). 但同时也可能受到法律
道德等社会威慑的惩罚, 而这种惩罚会被所有参与
的个体所分担. 因此希望更多的邻居也进行转发分
担惩罚, 这样个体的利益又会有所下降. 这是一个矛
盾点, 却也是博弈论适合的应用场景.

网络中所有个体 i 的策略共有两种: 传播舆情
(Spread) 和不传播舆情 (Nonspread). 若处于舆情
未传播状态的节点选择传播舆情策略, 则该个体将
进入舆情传播状态. 个体 user(i) (下文简称个体 i)
的邻居群体Nei(i) 共有 ki 个个体, 其中 (m+1) 个
体已经处于舆情传播状态, n 个体处于其他状态. 从
(m + 1) 个个体中随机选择一个个体作为信息源, 即
引起个体 i 进行博弈分析过程的个体. n 个处于其他

状态的邻居群体是博弈的另一方, 然而由于每个个
体都是具有思考能力的智能体, 邻居群体的整体策
略会呈现多样性, 主要体现于未来可能转发消息的
个体个数 s 的不确定性. 邻居群体有 n + 1 个策略,
如下所示:

{(s个个体传播舆情, n−s个个体不传播舆情)|
0≤s≤n}

个体传播消息的收益使用固定值 u 来表示. 本
文为简化分析, u 取固定值. 由于社会威慑值具有较

大的随机性和不确定性, 本文使用常用的正态分布
函数 v ∝ N(Vg, σg

2) 来刻画社会威慑变量的随机分
布. 并假定每个参与传播的个体均分社会威慑成本.
通过分析个体和邻居群体不同策略下的代价/收益,
给出如下量化表示:

1) 当个体采用传播舆情策略, 邻居群体采用的
策略为 (s 个个体传播舆情, n − s 个个体不传播舆

情) 时, 个体 i 的收益为

G (s) = u− v

m + s + 1
(1)

而个体的邻居群体的收益则用整个邻居群体收益的

平均值来表示, 其中既包括现阶段处于舆情传播状
态的个体贡献的收益, 也包含未来状态转变为舆情
传播状态的个体贡献的利益, 其计算如下:

H (s) =

α
m∑

j=0

(
u− v (j)

m + s + 1

)
+ β

s∑
k=0

(
u− v (k)

m + s + 1

)

n
(2)

其中, α 表示m 个已转发舆情信息的邻居产生收益

的系数, β 表示估算 s 个未来转发舆情信息所产生

收益的系数.
2) 当个体采用不传播舆情策略, 邻居群体采用

的策略为 (s 个个体传播舆情, n − s 个个体不传播

舆情) 时, 首先对此策略组合的一种特殊情况进行分
析— 当邻居群体采用 (0 个个体传播舆情, n 个个

体不传播舆情) 的策略, 且m = 0 时: 个体 i 不参与

舆情的传播, 则收益为 0, 而所有邻居也都没有传播
舆情, 则邻居群体的收益也为 0. 然而在其他情况下,
个体 i 不参与舆情的传播, 则收益为 0, 而邻居群体
的收益为

J (s) =

α
m∑

j=0

(
u− v (j)

m + s

)
+ β

s∑
k=0

(
u− v (k)

m + s

)

n
(3)

总和起来邻居群体在此策略组合下的收益为

K (s) =





0, 群体策略为 (0 个体传播舆情,

n 个体不传播舆情) 且m = 0

J (s) , 否则

(4)

定义 1. 理性博弈模型表示为三元组 G =
(Γ, S, U), 其中的 3 个要素: a) Γ = {1, 2, · · · , n},
参与对象集合; b) S = {S1, S2, · · · , Sn}, 参与对象
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的策略空间, 其中 Si 表示对象 i 的非空策略集合,
即 ∀i ∈ Γ, Si 6= ∅; c) U = {U1, U2, · · · , Un}, 每位
参与对象定义在策略空间 S = {S1, S2, · · · , Sn} 上
的收益函数.

理性博弈下个体 i 的博弈模型定义如下:
Γ = {user (i) , Nei (i)}, S = {S1, S2}, 其中 S1 =
{Spread, Nonspread}, S2 = {0, 1, · · ·n}, U =
{U1, U2}, 其中 U 的取值根据上面的式 (1)∼ (4)
计算.
具体来说, 收益 U 可以表示为 2 (n + 1) 的博弈

收益矩阵, 如表 1 所示.
理性的决策过程就是从收益矩阵中计算出纳什

均衡, 其对应的策略为个体 i 的行动. 当存在多个纳
什均衡时, 则等概率选择策略作为个体的行动.

1.3 舆情传播的非理性博弈建模

在上文的理性博弈中, 个体通过对所有邻居的
分析计算来追求自身利益的最大化, 而隐藏自己的
本心追求, 进而选择个体的行为策略. 而在现实社会
中, 人类通常不能够对所有邻居进行分析进而得出
自己的最优策略. 人类通常只会考虑邻居的部分行
为, 从而得出相应的策略. 在本文中, 个体会认为其
所有邻居不会选择极端的行为, 即难以出现所有邻
居都选择不传播, 或者都选择传播的情况, 在此基础
上进行分析. 这种个体先验的假设可以看作一种非
理性行为.
假设个体先验地认为至少会有 bp × n, 至多会

有 ep × n 个邻居传播舆情. 也就是说, 个体认为其
邻居中有 bp 的比例一定会传播, 而 1− ep 的比例一

定不会传播. 邻居群体的策略空间被缩减, 上面的理
性博弈转化为非理性博弈.
定义 2. 非理性博弈 Gw = {Γw, Sw, Uw}.

在理性博弈 G = (Γ, S, U) 的基础上, 调整三元
素为: a) Γw = Γ = {1, 2, · · · , n}, 参与对象集
合; b) Sw = {Sw

1 , Sw
2 , · · · , Sw

n }, 参与对象的策略
空间, 满足 ∀i ∈ Γw, Sw

i ⊆ Si 且 Sw
i 6= ∅; c)

Uw = {Uw
1 , Uw

2 , · · · , Uw
n }, 每位参与对象定义在策

略空间 Sw = {Sw
1 , Sw

2 , · · · , Sw
n } 上的收益函数.

这样, 邻居群体的策略空间缩减为定义为:
S2 = {(s× Spread, (n− s) Nonspread)}, 满足条
件 bp× n ≤ s ≤ ep× n, 0.0 ≤ bp ≤ ep ≤ 1.0.

博弈收益矩阵变为 2b(bp − ep) × nc 的博弈空

间. 在该空间上计算的纳什均衡值对应着相应的非
理性策略的行动选择.

2 网络拓扑构造

社交网络具有显著的高聚类特性和无标度特

性[18], 因此我们将在具有高度聚类特性的小世界网
络和具有无标度特性的无标度网络上进行实验仿真.
小世界网络的构建采用 NW (Newman-Watts)

小世界网络构建方法[19]. 我们对该构建方法进行了
改进: 将二维网络的左边界和右边界连接, 上边界和
下边界连接, 从而构成类似轮胎型的网络, 使网络中
不存在边界节点的特殊性, 可以统一处理所有节点.
无标度网络的构建, 采用 BA (Barabási-

Albert) 无标度网络构建方法[20]. 其中 φ 表示无

标度网络中新增加节点连接到已存在节点的边数,
用来调整网络的连接密度.
本文默认的小世界网络的节点规模 N =

20 000, 边数为 95 587; 对于无标度网络, 节点规
模 N = 20 000, 边数为 99 995, φ 值为 10.

3 基于非理性博弈的舆情传播的理论分析

在本节中, 首先分析非理性博弈对舆情信息扩
散的充分条件.

由于每个个体的社会威慑值都采取 v ∝
N(Vg, σg

2), 可以近似估算 s 个个体的社会威慑总值

为
∑t

k=0 v (k) ≈ tVg, 从而可以将式 (2) 和式 (3) 分
别化简为

H ≈
(αm + βs)

(
u− Vg

m + s + 1

)

n
(5)

J ≈
(αm + βs)

(
u− Vg

m + s

)

n
(6)

现在利用式 (5) 和 (6) 计算博弈收益矩阵的纳
什均衡, 从而得出个体 i 采用转发舆情策略的概率

值. 将非理性博弈中 S2 策略空间中 s 的最小值定义

为 p = dbp× ne, 最大值定义为 q = bep× nc. 不失
一般性, 社会威慑应当不小于转发舆情信息所得的
利益, 即 Vg ≥ u. 这里划分为m = 0 和m 6= 0 两种
情况进行分析, 可以得到:

表 1 博弈收益矩阵 (其中左侧的列为个体 i 的策略 S1, 上面一行表示个体 i 邻居的策略 S2)

Table 1 The matrix of game profit (where the left columns are strategies set S1 of agent i, the top rows are strategies

S2 set of it′s neighbour)

Nei(i)
0 1 · · · s · · · n

User(i)
Spread G(0), H(0) G(1), H(1) · · · G(s), H(s) · · · G(n), H(n)

Nonspread 0, K(0) 0, K(1) · · · 0, K(s) · · · 0, K(n)
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当m = 0 时, 个体 i 进行舆情转发的概率为

pr (i|m = 0) =





0.5, p = 0 & Vg ≤ (q + 1) u

1, p 6= 0 & Vg ≤ (q + 1) u

0, Vg > (q + 1) u

(7)

当m 6= 0 时, 个体 i 进行舆情转发的概率为

pr (i|m 6= 0) =

{
1, Vg ≤ (q + m + 1) u

0, Vg > (q + m + 1) u
(8)

定理 1. 当满足条件: Vg ≤ (∆ + 1) u, ∆ =
min {dbp× kie|0 ≤ i ≤ N} 时, 基于非理性博弈的
舆情信息可以在小世界网络和无标度网络中传播扩

散开来, 并且所有个体都能进行舆情的传播.
证明. 当m = 0, 网络中所有节点满足:

Vg ≤ (∆ + 1) u ≤ (dbp× kie+ 1) u (9)

从而根据式 (7) 得知所有节点都可以在 m = 0 情
况下, 以 0.5 或 1.0 的概率进行舆情的传播扩散. 当
m 6= 0 时,

L = q + m + 1 =

dbp× (ki −m− 1)e+ m + 1 ≈
bp× ki + (1− bp)m + 1− bp (10)

dL

dm
= 1− bp ≥ 0 (11)

得知对于任意的m 值, 保持

(q + m + 1)u ≥ (dbp× kie+ 1) u ≥ Vg (12)

因此, 由式 (8) 可知对于所有个体都能够在 m 6= 0
时, 以 1.0 的概率进行舆情的传播扩散. 综上所述,
所有节点都能够在任意情况下以大于 0 的概率进行
舆情传播, 从而使得舆情扩散到所有节点. ¤
我们也可以推论出当不满足条件时, 舆情信息

也有可能在网络中扩散开来.
我们使用 S (t)、I (t) 分别表示处于舆情未传

播状态和舆情传播状态的个体在 t 时刻所占总人

口的比例. 而另外两种状态之间的转换对舆情

传播没有影响, 故该两种状态的规模密度合并表
示为 CR (t). 这三个状态的群体密度满足条件

S (t) + I (t) + CR (t) = 1. 定义网络中个体从舆
情未传播状态到舆情传播状态的平均概率为 λ, 舆
情疲劳状态和舆情遗忘状态转化到舆情未传播状态

的概率为 η = %ψ. 当处于小世界网络 (均匀网络)

时, 三种群体密度的动态变化可以利用下述微分状
态方程表示:

dS (t)
dt

= ηCR (t)− λ 〈k〉S (t) I (t) (13)

dI (t)
dt

= λ 〈k〉S (t) I (t)− ωI (t) (14)

dCR (t)
dt

= ωI (t)− ηCR (t) (15)

三 个 公 式 的 起 始 条 件 满 足 S (0) =
(N − 1) /N, I (0) = 1/N, CR (t) = 0. 上式表明
新增加舆情传播状态的群体密度与舆情传播速率 λ,
个体的平均度 〈k〉, 舆情未传播状态的群体密度和舆
情传播状态的群体密度成正比例.
当令式 (13)∼ (15) 右端等于 0, 则能够推出处

于稳定状态时各状态的分布情况. 我们可以得到:




S = 1.0, I = 0.0, CR = 0.0,

λ 〈k〉 < ω

S =
ω

λ 〈k〉 , I =
η

(
1− ω

λ 〈k〉
)

η +
ω

λ 〈k〉
, CR = 1− S − I,

λ 〈k〉 ≥ ω

(16)

对于式 (7) 中的第一个条件, 可以通过时间尺
度无限延长, 得到 0.5/(1 − 0.5) = 1.0 的舆情传播
概率, 从而可以得知个体只能具有概率为 1.0 或 0.0
的舆情转播概率. 而在小世界网络中, 所有个体的 k

值接近一致,导致平均舆情传播概率 λ为 1.0或 0.0,
从而得到如下定理:
定理 2. 在小世界网络中, 基于非理性的舆情传

播的稳定状态对于参数 ep 的变化 (或是 Vg 值的变

化) 呈现两极化的特征: 处于舆情传播状态的群体
密度为固定值 η (1− ω/λ 〈k〉)/ (η + ω/λ 〈k〉) 或者
0, 即舆情传播全面传播和舆情不传播的两种情景.
在无标度网络中, 由于 k 值变化范围大, 故不能

利用网络均匀性的假设. 定义 Sk (t), Ik (t), CRk (t)
分别对应度为 k 的个体的 S (t), I (t), CR (t).

dSk (t)
dt

= ηCRk (t)− λkSk (t) θ (t) (17)

dIk (t)
dt

= λkSk (t) θ (t)− ωIk (t) (18)

dCRk (t)
dt

= ωIk (t)− ηCRk (t) (19)
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其中, 对于非关联网络, 满足如下条件:

θ (t) =
1
〈k〉

∑
k

kP (k) Ik (t) (20)

令式 (17)∼ (19) 右侧等于 0, 可以得到 Ik (t) 的稳
定状态, 值为

Ik =
λkθ

ω +
(

ω

η
+ 1

)
λkθ

(21)

对于 BA 无标度网络, 平均度和度分布分别为

〈k〉 =
∫ ∞

m

kP (k) dk = 2φ, P (k) = 2φ2k−3

(22)

将式 (21) 和 (22) 代入式 (20) 中, 得到:

θ = φλθ

∫ ∞

φ

1
k

dk

ω +
(

ω

η
+ 1

)
λθk

=

φλθ

ω
ln


1 +

ω

φλθ

(
ω

η
+ 1

)




(23)

从而

θ =
ω

φλ
(
e

ω
φλ − 1

) (
ω

η
+ 1

) (24)

对网络中处于舆情传播状态的所有个体在稳定状态

时的群体密度可以表示为

I =
∑

k

P (k)Ik =

2λφ2θ

∫ ∞

m

1
k2

dk

ω +
(

ω

η
+ 1

)
λθk

= 2λφ2θ×




1
ωφ

−

(
ω

η
+ 1

)
λθ

ω2
ln


1 +

ω

φλθ

(
ω

η
+ 1

)







(25)

把式 (24) 代入式 (25), 可得到:

I =
2

(
e

ω
φλ − 1

) (
ω

η
+ 1

)


1−

ω

φλ

e
ω

φλ − 1


 (26)

对式 (20) 进行求导:

dI

dλ
=

2(
ω

η
+ 1

)
ω

φλ2

(
e

2ω
φλ − 2ω

φλ
e

ω
φλ − 1

)

(
e

ω
φλ − 1

)3 (27)

而又得知

e2x − 2xex − 1>0, x>0, ω>0, λ>0, η>0
(28)

从而得出结论:

dI

dλ
> 0 (29)

可以推出在无标度网络中, 处于舆情传播状态的群
体密度是随着 λ 的增加而逐渐增加的.
在无标度网络上, 个体之间的度差距很大. 通过

式 (7) 和 (8) 可以看出, 随着 ep 值降低 (或者 Vg 值

的提高), 个体不传播 (概率为 0.0) 的概率会逐渐增
加, 从而降低整个网络的平均传播率λ, 从而也降低
了最终稳定状态时, 处于舆情传播状态的群体密度.
从而推出以下定理:
定理 3. 在无标度网络中进行基于非理性博弈

的舆情传播时, 处于舆情传播状态的群体密度对于
参数 ep 的变化 (或是 Vg 的变化) 呈现多层次化的
特征: 即 ep 值 (或者 Vg 值) 不同, 会出现不同群体
密度的舆情传播的稳定状态, 并且随着 ep 值的降低

(或是 Vg 值的增加), 稳定时的群体密度值会逐渐下
降. 在稳定时舆情传播状态的群体密度值为

2
(
e

ω
φλ − 1

) (
ω
η

+ 1
)

(
1−

ω
φλ

e
ω

φλ − 1

)

4 舆情传播仿真

仿真实验中模型参数分别设为: u = 100, σg =
10, α = 1.0, β = 1.0, ω = 0.1, φ = 0.3, ψ = 0.1, 其
他参数根据实验目的指定.

4.1 非理性程度的影响

在基于非理性博弈的舆情传播仿真建模中, 人
是舆情传播的主体, 人的非理性程度的高低直接影
响人们对舆情传播 (邻居传播) 以及危害情况的判
断. 因此, 能否反映非理性程度高低对舆情传播的
影响是评估仿真模型有效性的重要指标之一. 通过
实验发现, bp 参数对实现效果影响不大, 而 ep 参数

显著影响实验结果. 这说明在舆情传播过程中, 那
些绝对不进行传播的个体比例对舆情传播影响更显

著. 不同 ep 参数下实验结果如图 2 (小世界网络) 和
图 3 (无标度网络) 所示.
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图 2 小世界网络中 ep 值对舆情传播的影响

(vg = 250)

Fig. 2 The impact of ep value on public opinion spread

in small world network (vg = 250)

图 3 无标度网络中 ep 值对舆情传播的影响

(vg = 350)

Fig. 3 The impact of ep value on public opinion spread

in scale-free network (vg = 350)

从图 2 中可以看出, 在小世界网络中个体非理
性程度越小 (ep 值越大), 信息扩散越快. 另外, 该实
验也证实了定理 2: 舆情传播的稳定状态只存在两
种— 扩散和不传播扩散, 且稳定时传播舆情的个体
比例值也在定理计算值 0.5 附近. 在无标度网络中,
随着 ep 值的增加 (个体的非理性程度越小, 越具有
随众的心理, 越不按照自己的内心意愿行事), 网络
中最终稳定时, 传播舆情的个体数也会逐渐上升, 传
播的更为广泛, 符合定理 3 的结论. 在两个实验中,
非理性程度对传播的最高峰值无任何影响.

4.2 社会威慑的影响

随着社交网络的快速发展, 舆情传播对社会稳
定产生的负面影响逐渐加深, 从而促进国家制定相
应的法律政策来对其进行控制. 在舆情传播仿真模
型中, 社会威慑变量对舆情信息的转发与否起到至

关重要的作用. 为了考察仿真系统是否能够体现社
会威慑对舆情传播的影响,下面将分别比较 vg (社会
威慑值) 的不同取值对舆情传播的影响, 如图 4 (小
世界网络的) 和图 5 (BA 无标度网络) 所示.

图 4 小世界网络中社会威慑对舆情传播的影响

(bp = 0.0, ep = 0.1)

Fig. 4 The impact of social deterrence on public opinion

spread in small world network (bp = 0.0, ep = 0.1)

图 5 无标度网络中社会威慑对舆情传播的影响

(bp = 0.0, ep = 0.1)

Fig. 5 The impact of social deterrence on public opinion

spread in scale-free network (bp = 0.0, ep = 0.1)

可以看出, 在小世界网络中当舆情能够传播扩
散时, 大部分不同社会威慑值对应的最终舆情传播
人数是相同的; 而且也存在舆情不能传播开的情况,
这符合定理 2 的结论. 另外发现在 vg = 305 时, 会
出现周期性震荡的传播行为, 这也符合对于复杂网
络的动力学研究发现[21]. 社会威慑值的增大对延缓
舆情传播的速度也有一定的控制作用. 对于无标度
网络, 舆情的传播扩散是呈现出多层级的传播, 随
着社会威慑值的增加, 舆情传播状态的群体密度值
逐渐下降, 与定理 3 保持一致; 舆情传播的峰值也
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随着社会威慑值的增大而逐渐下降. 社会威慑对控
制舆情传播有着举足轻重的作用, 从而为政策的制
定 (通过增大社会威慑来限制舆情传播) 提供理论依
据.
在无标度网络中, 观察非理性程度和社会威慑

对舆情传播稳定时, 处于舆情传播状态人数的影响,
仿真结果如图 6 所示. 可以看出, 当社会威慑较小
时, 非理性程度变化对稳定状态的影响波动不大, 说
明个体不再担忧社会的惩罚, 也不顾邻居群体的行
为, 在舆情利益引诱下进行舆情转发. 但是随着社会
威慑值逐渐增大, 非理性程度对传播人数影响很大,
这意味着此时个体的舆情传播会仔细考虑社会威慑,
进而想要与邻居群体进行社会威慑的分摊, 而不再
只追逐舆情所带来的利益. 当个体非理性程度越大
(ep 值越小), 个体会更加考虑利益的得失, 从众的心
理因素也就越小, 不易进行舆情信息的传播, 从而舆
情传播人数也就越少. 可见当个体能够降低从众心
理因素, 不再只追逐最大利益时, 能够降低舆情传播
的影响.

图 6 当舆情传播稳定时, 社会威慑和非理性程度对舆情传

播状态人数的影响 (bp = 0.0)

Fig. 6 The influence of social deterrence and non-rational

on number of different state when the public opinion

spread is steady (bp = 0.0)

4.3 网络密度的影响

网络密度对舆情传播也有着极其深远的影响,
是学术界关心的研究课题之一. 通过调节无标度网
络中新增连接边数 φ 值来构造多个不同网络密度的

网络仿真环境, 研究网络密度对舆情传播的影响. 仿
真实验分别在 5 个不同网络密度的无标度网络上进
行了模拟, 结果如图 7 所示.
从图 7 中可以看出, 随着网络密度值的增大 (即

φ 值的增大), 舆情的传播速度加快, 传播的峰值增
加, 最终的稳定值也会不断增加. 说明网络中个体之
间联系越紧密, 网络对舆情传播的抵抗力就越低, 越

易于爆发舆情传播.

图 7 无标度网络中网络密度对舆情传播的影响

(bp = 0.0, ep = 0.1, vg = 350)

Fig. 7 The impact of network density on public opinion

spread in scale-free network (bp = 0.0, ep = 0.1, vg = 350)

4.4 舆情传播源的影响

在社交网络中, 舆情可以从意见领袖 (个体度比
较大) 或是普通用户 (个体度比较小) 开始进行传播.
在本节中将讨论无标度网络中舆情传播源的度对舆

情传播的影响 (小世界网络节点的度比较接近, 故
不再进行实验). 仿真实验分别在社会威慑值为 350
和 500 两种情景下进行, 实验结果如图 8 和图 9 所
示.

图 8 无标度网络中舆情传播源对舆情传播的影响

(bp = 0.0, ep = 0.1, vg = 350)

Fig. 8 The impact of public opinion source on public

opinion spread in scale-free network

(bp = 0.0, ep = 0.1, vg = 350)

从图 8 和 9 中可以看出, 传播源的度对最终网
络稳定时的传播人数没有任何影响. 当社会威慑较
小时, 传播源对传播的峰值也无影响, 但是对起始传
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播速度有些影响: 随着传播源度的减小, 起始传播速
度有所下降. 当社会威慑较大时, 传播源对舆情扩散
的最高峰值会产生影响, 随着传播源度的减小, 舆情
传播的最大范围也下降. 综合本实验和上述实验, 得
知舆情传播的稳定值不会取决于传播源的特征, 而
是取决于舆情本身的特性 (包括其引发的社会威慑)
以及个体的判断能力 (个体的非理性程度、个体的连
接情况).

图 9 无标度网络中舆情传播源对舆情传播的影响

(bp = 0.0, ep = 0.1, vg = 500)

Fig. 9 The impact of public opinion source on public

opinion spread in scale-free network

(bp = 0.0, ep = 0.1, vg = 500)

5 舆情传播控制策略研究

由于无标度网络对舆情传播的抵抗脆弱性[22],
舆情扩散的行为更具显著特征, 因此本文将采用无
标度网络进行舆情传播控制策略的研究.

5.1 社会威慑的控制策略研究

根据上文中图 5 和 6 得知社会威慑对舆情传播
的控制作用. 可以发现, 当社会威慑不断增大时, 稳
定状态的舆情传播总人数不断下降, 最终当达到临
界值时, 舆情不再扩散. 社会威慑可以作为一种有效
的手段来控制舆情信息的传播, 在真实社交网络中
通过法律约束、经济制裁等提高社会威慑的手段能

够有效限制舆情的传播[23], 上面的实验结果也验证
了这一点.

5.2 目标免疫的控制策略研究

在无标度网络上, 对舆情的免疫策略有三种: 随
机免疫[24]、目标免疫[25] 和熟人免疫[26]. 其中目标
免疫是效率最高的一种免疫策略[27]. 本文将利用目
标免疫进行舆情传播的控制研究.
目标免疫是针对无标度网络中节点度的分布不

均匀特性, 而采用对少数度大节点进行免疫的方法.
当节点被免疫后, 将会从网络中去除, 使得舆情传播

的路径减少. 定义免疫节点所占比例为 g, 且目标免
疫的免疫临界值为 gc. 图 10 表示当舆情传播达到
稳定时, 免疫密度 g 对稳定时处于舆情传播状态的

群体密度的影响, 其中纵坐标表示加入比例为 g 的

免疫后的稳态传播群体密度与未加任何免疫的稳态

传播群体密度的比值. 表 2 表示不同社会威慑对应
的 gc 值. 从图表发现随着社会威慑的增大, 免疫临
界值 gc 不断下降; 免疫临界值 gc 值是随着 g 值的

增大而出现传播范围突然下降时出现的; 当 g ≥ gc

时, 舆情不再进行传播, 始终保持传播人数接近 0;
当 g < gc 时, 舆情传播范围依旧很大, 随 g 增加, 传
播范围变化不大. 结果表明, 在基于非理性博弈的舆
情传播模型中, 通过控制意见领袖们的舆论传播行
为, 可以控制整个网络的舆情传播; 但是当被控制个
体数目小于临界值时, 无法有效控制舆情. 因此在进
行舆情控制时, 必须说服足够多的意见领袖才能起
作用.

图 10 免疫密度对舆情传播控制的影响

Fig. 10 The impact of immunization density on public

opinion spread control

表 2 社会威慑对免疫临界值 gc 的影响

Table 2 The impact of social deterrence on

immunization threshold

社会威慑 免疫临界值 gc

200 0.046

300 0.021

350 0.021

400 0.011

5.3 正面消息的控制策略研究

正面消息是针对舆情事件的官方消息或权威消

息, 更具有群众信服力. 本节将通过在网络中加入正
面消息, 对正面消息和舆情信息的联合传播进行仿
真建模, 来观察舆情传播的变化. 由于正面消息通常
由权威机构发布, 具有可信度, 因此个体在得知消息
时就会相信, 而不必通过博弈的过程.
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正面消息的作用采用如下模型[7]: 随机选择某
个个体在舆情传播的峰值开始进行正面消息的传播.
正面消息的传播主要是在个体和邻居之间进行, 每
个个体进行正面信息传播的概率是和周围邻居中的

已转播正面信息的个体数目成比例. 正面消息与舆
情消息的交互机制如图 11 所示, 其中细曲线表示负
面消息传播的状态转换, 粗直线表示正面消息影响
负面消息的两种模式, 即正面消息使得负面消息从
S 状态转换为 C 状态或者从 I 状态转换为 C 状态.
虽然正面消息能够改变个体的状态, 但该消息在网
络中的传播速度, 也就是对舆情的控制效率是我们
下面重点研究的内容.

图 11 正面消息作用到舆情传播模型的状态转换关系

Fig. 11 The states conversation relationship of public

opinion spread model after the positive message imported

对正面消息的实验仿真如图 12 所示. 该图为两
种模式同时使用时的结果图, 可以看出, 当正面消息
介入之后, 舆情传播状态的人数迅速下降到 0, 并且
稳定值一直保持在 0 值; 但是此时大多数人都处于
R 状态. 正面消息能够快速抑制舆情信息的传播, 控
制网络的舆情传播行为.
对正面消息的状态转换进行调整, 来观察分别

单独使用 S 到 C 状态转换和 I 到 C 状态转换模式
的实验结果, 仿真结果如图 13 和 14 所示. 从中可
以看出, 当只使用 I 到 C 状态转换模式时, 舆情传
播人数下降速度非常快, 和实验 7 保持相同; 但当单
独利用 S 到 C 的状态转换模式时, 传播人数下降缓
慢, 但是最终也能将传播人数限制在 0 值; 利用 I 到
C 的状态转换模式有助于将大部分个体限制在舆情
未传播状态. 两种模式的控制效率差别很大, 说明正
面消息能否起作用取决于已经接受反面消息的个体

能否再接受正面消息, 而跟没有接受过反面消息的
个体没有太大的关系. 因此在发布正面消息时, 关键
在于必须有足够的说服力来改变那些已经接受到负

面消息的人群, 而不是简单地影响那些未知人群.

图 12 正面消息对舆情传播的影响

Fig. 12 The impact of positive message on

public opinion spread

图 13 只利用 S 到 C 状态转换的正面消息对

舆情传播的影响

Fig. 13 The impact of positive message on public opinion

spread when only use the state conversation from S to C

6 总结

本文是在总结了目前舆情传播仿真模型研究进

展的基础上, 考虑个体、邻居和舆情信息三个方面的
交互研究舆情传播的动力学规律. 首先, 从理性博弈
和非理性博弈的角度出发, 对个体与邻居的交互行
为进行建模, 提出基于非理性博弈的舆情传播模型,
进而实现了适应舆情传播研究的仿真系统. 本文的
贡献如下: 1) 提出个体与邻居之间的舆情传播的理
性博弈模型与非理性博弈模型, 从而更为真实反映
个体交互对舆情传播的影响; 2) 对非理性博弈的舆
情传播模型在无标度网络和小世界网络上的动力学

特征进行理论分析; 3) 使用真实仿真环境对非理性
博弈的舆情传播模型进行验证, 并分析了网络密度
和舆情传播源对舆情传播的影响; 4) 对无标度网络
上舆情传播的控制策略进行了研究, 包括: 社会威慑
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方法、目标免疫方法、正面消息方法, 发现当个体能
够降低从众心理因素, 不再只追逐最大利益时, 能够
降低舆情传播的影响. 对于正面消息, 只有当使得已
经接受反面消息的个体信服正面消息才能真正地抑

制舆情的传播.

图 14 只利用 I 到 C 状态转换的正面消息对

舆情传播的影响

Fig. 14 The impact of positive message on public opinion

spread when only use the state conversation from I to C

根据上述实验和分析, 可以看出, 若想有效地控
制不良舆情的传播, 可以采取加大社会威慑力度、控
制足够数量的意见领袖的传播以及提供更加具有说

服力的正面消息等方法. 本文为社交网络上舆情传
播的研究提供了一个有效的仿真框架, 并进行了相
关的控制策略研究, 为舆情传播政策的制定提供理
论依据.
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