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摘要:针对现阶段对积极思想传播的研究较少运用动力学模型进行分析的问题,提出了一种基

于遗忘机制的积极思想传播ISWI模型。利用 Hurwitz判据、Lyapunov稳定性定理和LaSalle不

变性原理,分析并证明了思想传播平衡点的局部稳定性和全局稳定性,并得出了传播阈值与思想传

播的影响因子遗忘率和接触率之间的关系。仿真结果表明:遗忘率降低时,思想传播的范围会扩

大;接触率提高时,传播范围也会扩大。遗忘率与传播范围呈负相关,接触率与之呈正相关。
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Abstract:Inviewofthefactthatthestudyofthepositiveideologypropagationrarelytakesintoaccountof
thedynamicmodel,webuiltthepositiveideologypropagationmodelbasedonforgettingmechanism.By
usingtheHurwitzcriterion,LyapunovstabilitytheoremandLaSalleinvarianceprinciple,thelocalstability
andglobalstabilityoftheequilibriumpointsofideologypropagationwereanalyzed.Therelationship
betweenthepropagationthresholdandforgetting/cotactrateofinfluencefactorsofideologypropagation
wasobtained.Thesimulationresultsshowthattherangeofideologypropagationwillbeexpandedwhen
therateofforgettingreducesorthecontactrateincreases.Thatistosay,thespreadrangeisnegatively
correlatedwiththeforgettingrateandpositivelycorrelatedwiththecontactrate,respectively.



Keywords: mathematical model; global stability; propagation threshold; ideology propagation;

forgettingmechanism

随着互联网的高速发展,思想传播的方式也面临改变。许多学者对新媒体等互联网传播工具关于思想

传播的影响进行了研究,通过提高人群媒介素养和促进媒体行业自律等多种方法加快思想传播。采用传播

学理论分析思想传播规律已经成为思想传播研究的热点。如田文汇等[1]在复杂网络中建立了大学生党员思

想传播的LIF模型,得出在模型中引入激励因素能够使思想得到更有效传播的结论。

虽然现有研究考虑了新媒体等影响思想传播的外部因素,也运用了传播学理论提出改进思想传播效果

的传播方式,但均没有通过建立传播模型并分析其动力学特性,难以揭示思想传播的内在特性和传播规律。

运用传播模型分析传播问题是传播学理论的一个重要方法。近年来,许多学者通过建立许多新型的传播模

型,如SIR[2-4]、SEIR[5-6]、SICR[7]等传播模型,对谣言传播进行了研究,分析了模型的传播阈值与平衡点的稳

定性,分析谣言的传播规律。虽然以上谣言传播模型能很好地模拟谣言传播行为,但不能直接应用于积极思

想的传播,这主要是二者之间存在如下差异:1)积极思想传播过程中必须经过理性思考和分析,缺乏趣味性

与吸引力;而谣言传播不需要分析,且其本身有足够的轰动性与吸引力。2)积极思想传播过程中思想的本质

不会有较大改变;而在谣言传播过程中,谣言的内容随传播范围的扩大会有较大改变。

因此,需要建立新的传播模型来模拟思想传播过程,并分析其动力学性质,进而揭示积极思想的传播规

律,更好地理解传播学意义,并通过采取某些方法影响传播模型中的可控影响因子以控制传播阈值来实现思

想的传播。文中在参考谣言传播模型的基础上,建立了基于遗忘机制[8-13]的ISWI积极思想传播模型。文章

的研究目的:基于传播学建模的思想,考虑积极思想传播的特点以及现实生活中人类的记忆特性,建立积极

思想传播的ISWI模型;分析模型的传播阈值和平衡点的稳定性;分析思想传播模型的参数对思想传播范围

的影响。

1 ISWI模型的建立

基于人际网络中思想传播过程同互联网中谣言传播过程在机理上的相似性,在杨橹星的SLBS模型[14-15]的

结构上,考虑思想传播中的一个重要特性———遗忘机制,构建基于遗忘机制的ISWI积极思想传播模型。

1.1 模型描述

思想传播过程中,人群被划分为参与者和不参与者,其中,不参与者假定为已经接受到思想但对此思想

的传播毫无兴趣的个体,而参与者是排除不参与者之外的所有群体。在ISWI模型中,仅仅考虑参与者,所有

的参与者被划分为3类:未知者I(ignorant,即记忆中未存在该思想的个体)、传播者S (spreader,即积极传

播思想的个体)、弱传播者W(weak-spreader,即不积极传播思想的个体)。I(t)、S(t)、W(t)分别表示t时刻

3类人群占参与者的比例,于是有I(t)+S(t)+W(t)≡1。模型中假设I(t)、S(t)、W(t)是关于t的连续且

可微函数,若无特殊说明,用I、S 和W 分别指代I(t)、S(t)和W(t)。

ISWI模型将参与者划分为3类,是在参考计算机病毒传播的ISW 模型[16]的基础之上进行的划分。在

ISW模型中,将计算机节点根据计算机的安全保护级别分为强保护节点和弱保护节点,并且两种节点存在不

同的被感染率。在本模型中,根据个人本身对所传播思想的积极性,将传播者分为强传播者和弱传播者。两

者对无知者具有相同的影响力,这是由于无知者是首次接受思想。当无知者完全接受该思想并决定对其进

行传播时会成为强传播者,而无知者对该思想不感兴趣而选择不参与该思想的传播时会成为不参与者。当

强传播者由于个人的兴趣或其他原因不再热衷于进行思想的传播时会成为弱传播者。而弱传播者由于遗忘

机制最终会成为无知者。

考虑到人群中思想传播的特点,先提出以下假设:

1)不参与者以速率δ转换为参与者,参与者以此速率转换为不参与者。

2)所有由不参者转换为参与者的个体都为无知者I。
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图1 无知者、传播者、弱传播者的状态转换关系

Fig.1 ThestatetransitionofIgnorant,

SpreaderandWeak-spreader

3)所有的无知者在t时刻以速率β(S+W)变成强传播

者,β为常数。该假设表明强传播者与弱传播者都具有传

播性。

4)强传播者由于个人兴趣对待传播思想逐渐失去兴趣,

以速率α转换为弱传播者。

5)弱传播者由于遗忘机制以速率γ 转换为无知者。

基于以上假设,可以得出3类人群之间的状态转移模型,

如图1所示。

根据系统动力学原理,可以建立思想传播的微分方程组模型:

dI
dt=δ-βI(S+W)-δI+γW,

dS
dt=βI(S+W)-δS-αS,

dW
dt =αS-γW -δW。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(1)

  根据病毒传播模型的基本再生数定义,可以将思想传播模型的基本再生数定义为单个思想传播者在其

生存周期内所影响的未知者人数,通过式(1)中的系统参数的物理意义,可以得出:

1)强传播者的平均生存时间T1=1/(α+δ)。

2)无知者转换为强传播者的速率V1=β。

3)弱传播者的平均生存时间T2=1/(δ+γ)。

4)无知者转换为弱传播者的速率V2=(αβ)/(δ+α)。
所以,基本再生数

R0=T1V1+T2V2= β(α+γ+δ)
(δ+α)(δ+γ)

。 (2)

  由于I(t)+S(t)+W(t)≡1,式(1)可转换为

dS
dt=β(1-S-W)(S+W)-γS-αS,

dW
dt =αS-γW -δW。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(3)

  在式(3)中,考虑初始状态S≥0,W≥0,所以式(3)的可行域为

D (S,W){ :S≥0,W ≥0,S+W ≤1}。

1.2 稳定性分析

求解式(3)的平衡点,可得到两组解

E(S,W)=(0,0), (4)

E* =
S*

W *

æ

è
ç

ö

ø
÷=

δ+γ
α+γ+δ1-

1
R0

æ

è
ç
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α+γ+δ1-

1
R0
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è
ç

ö

ø
÷

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
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。 (5)

  式(3)的Jacobian矩阵为

J=
β(1-(S+W))-β(S+W)-δ-α β(1-(S+W))-β(S+W)

α -γ-δ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 (6)

下面将分析式(3)平衡点的局部稳定性。
式(3)在E(0,0)处对应的特征方程为a0λ2+a1λ+a2=0,其中有

a0=1, (7)

a1=α+2δ+γ-β, (8)

97第9期   冉茂洁,等:基于遗忘机制的ISWI积极思想传播模型



a2=(δ+α-β)(γ+δ)-αβ=(δ+α)(γ+α)(1-R0)。 (9)

  根据Hurwitz判据,当R0<1时,有a0>0,a1>0,a2>0,此时E(0,0)是局部渐进稳定的。
式(3)在E*(S*,W *)处对应的特征方程为b0λ2+b1λ+b2=0,其中有

b0=1, (10)

b1= γ+2δ+α-β(1-2S* -2W *)[ ] =γ+2δ+α-
(δ+α)(δ+γ)

γ+δ+α +

β-
(δ+α)(δ+γ)

γ+δ+α =γ+2δ+α-
(δ+α)(δ+γ)

γ+δ+α +β1-
1
R0

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (11)

b2= δ+α-β(1-2S* -2W *)[ ] (δ+γ)-αβ(1-2S* -2W *)=
(δ+α)(δ+γ)-β(1-2S* -2W *)(δ+α+γ)=

R0(δ+α)(δ+γ)1-
1
R0

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 (12)

根据Hurwitz判据,当R0>1时,有b0>0,b1>0,b2>0,此时E*(S*,W *)是局部渐进稳定的。
通过以上分析可得结论:
结论1 在可行域D 内,当R0<1时,E(0,0)是局部渐进稳定的。
结论2 在可行域D 内,当R0>1时,E*(S*,W *)是局部渐进稳定的。
下面将分析式(3)平衡点的全局稳定性。针对式(3)的E(0,0),应用Lyapunov函数

V(S,W)=
1
2
(S2+aW2), (13)

其中,a 为正常数,且V≥0恒成立,则

dV
dt=βSI(S+W)-(δ+α)S2+aαSW -a(δ+γ)W2=

(βI-(δ+α))S2+(βI+aα)SW -a(δ+γ)W2= βI-
(δ+γ)(δ+α)

α+δ+γ
æ

è
ç

ö

ø
÷S2+

βI-
(δ+γ)(δ+α)

α+δ+γ
æ

è
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ö

ø
÷SW -

α(δ+α)
α+δ+γS

2+ aα+
(δ+γ)(δ+α)

α+δ+γ
æ

è
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ö

ø
÷SW -a(δ+γ)W2。 (14)

令a=
(δ+γ)(δ+α)
α(α+δ+γ)

,则

dV
dt=βI-

1
R0
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è
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。 (15)

  从而
dV
dt≤0

在可行域D 内恒成立,并且当且仅当E(S,W)=(0,0)时,
dV
dt=0

成立。根据LaSalle不变

集原理,E(S,W)=(0,0)是全局渐进稳定的。
针对式(1)的E*(I*,S*)应用Lyapunov函数

V(I,S)=
1
2
(I-I*)2+

1
2k
(S-S*)2。 (16)

其中,k为常数,且V≥0恒成立,则

dV
dt=(I-I*)dI

dt+k(S-S*)dS
dt=(I-I*)-β(I-I*)(1-I-I*)-[

(δ+γ)(I-I*)-γ(S-S*)] +k(S-S*)β(I-I*)(1-I-I*)[ -
(δ+α)(S-S*)] = -β(1-I-I*)-(δ+γ)[ ] (I-I*)2+
kβ(1-I-I*)-γ[ ] (S-S*)(I-I*)-k(δ+α)(S-S*)2=

β(I-1)(I-I*)2-
γ(δ+γ)
α+δ+γ

(I-I*)2+ kβ(1-I-I*)-γ[ ] (S-S*)(I-I*)-

k(δ+α)(S-S*)2。 (17)
由Cauchy-Schwarz不等式,有
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kβ(1-I-I*)-γ[ ] (S-S*)(I-I*)≤
γ(δ+γ)
α+δ+γ

(I-I*)2+

kβ(1-I-I*)-γ[ ] 2

4 ×
α+δ+γ
γ(δ+γ)

(S-S*)2。 (18)

所以,有

dV
dt ≤β(I-1)(I-I*)2+

1
4
(-γ+kβ(1-I-I*))é

ë
êê

2

×
α+δ+γ
γ(δ+γ)-k(α+δ)ù

û
úú×(S-S*)2。(19)

令k=
γ

βI*,则,式(19)中(S-S*)2 的系数为

1
4 γ+kβ(I+I* -1)[ ] 2×

α+δ+γ
γ(δ+γ)-k(α+δ)≤

max
I∈ 0,1[ ]

1
4 γ+kβ(I+I* -1)[ ] 2×

α+δ+γ
γ(δ+γ)-k(α+δ){ }=14 (γ+kβI*)2-k(α+δ)=0。(20)

  从而,dV/dt≤0在可行域D 内恒成立,且当且仅当E*(I*,S*)= 1
R0
,δ+γ
α+γ+δ

(1-
1
R0
)æ

è
ç

ö

ø
÷ 时,有dV/dt=0

成立。因此,根据LaSalle不变集原理,E*(I*,S*)是全局渐进稳定的。
通过以上分析可得结论:
结论3 在可行域D 内,当R0<1时,E(0,0)是全局渐进稳定的。

结论4 在可行域D 内,当R0>1时,E*(I*,S*)是全局渐进稳定的。

2 数值仿真分析

2.1 主要参数设置

在实验中设置α=0.4,δ=0.2,W(0)=0,S(0)=0.1。其中α表示强传播者转换为弱传播者的速率,δ表

示不参与传播思想的个人转换为参与者的速率,W 表示弱传播者,S 表示思想的强传播者。

2.2 数值结果分析

为了验证理论推导的正确性,对建立的模型进行仿真分析。

1)当α=0.4,β=0.2,γ=0.3,δ=0.2,S(0)=0.1,W(0)=0时,简单计算可得R0=0.8<1,根据结论3,思
想不传播的平衡点E(0,0)是全局稳定的。稳定的时间响应曲线图如图2所示。从图2可以看出,思想无法

得到有效传播。仿真结果与结论3的理论结果相一致。

图2 R0<1时S(t),W(t),S(t)+W(t)的时间响应曲线

Fig.2 EvolutionofS(t),W(t),S(t)+W(t)inthecaseR0<1
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2)当α=0.4,β=0.5,γ=0.3,δ=0.2,S(0)=0.1,W(0)=0时,简单计算得R0=1.5>1,根据结论4,思想

传播的平衡点E*(0.1852,0.1481)是全局渐进稳定的。稳定的时间响应图如图3所示。从图3可以看出,思

想能够得到有效的传播。仿真结果与结论4的理论结果相一致。

图3 R0>1时S(t),W(t),S(t)+W(t)的时间响应曲线

Fig.3 EvolutionofS(t),W(t),S(t)+W(t)inthecaseR0>1

3)由R0 的表达式可知,β与R0 成正比例关系,即R0 随β的增加而增加,其函数关系如图4。增加β值

分别调用传播模型进行数值仿真。在实验中设置α=0.4,γ=0.3,δ=0.2,S(0)=0.1,W(0)=0,β的取值分

别为0.2,0.5,0.9,实验结果如图5。从实验结果中可以观察到积极思想传播过程中各状态人群比例随时间

的响应曲线,以及达到平衡点时S*和W *的值。

图4 基本再生数R0(传播阈值)关于传播率β的函数

Fig.4 ThresholdR0asafunctionoftransitionprobabilityβ

根据图5可知,随着β值的增加,S、W 的曲线均呈上升趋势。当系统达到稳定状态时,强传播者和弱传

播者的比例明显上升。这说明增大接触率可以使强传播者和弱传播者的数量迅速增加。
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图5 不同β值S(t)(Spreader)、W(t)(Weak-spreader)的时间响应曲线

Fig.5 EvolutionofS(t),W(t)fordifferentvaluesofβ

4)由R0 的表达式可知,γ 与R0 成反比例关系,即R0 随γ 的增加而减小,其函数关系如图6。增加γ 值

分别调用传播模型进行数值仿真。在实验中设置α=0.4,β=0.5,δ=0.2,S(0)=0.1,W(0)=0.1,γ 的取值

分别为0.5,0.7,0.8,实验结果如图7所示。从实验结果中可以观察到积极思想传播过程中各状态人群比例

随时间的响应曲线,以及达到平衡点时S*、W *的值。

图6 基本再生数R0(传播阈值)关于遗忘率γ的函数

Fig.6 ThresholdR0asafunctionoftransitionprobabilityγ

由图7可知,随着γ值的增加,系统中的传播者(强传播者、弱传播者)达到稳定时的数量呈下降趋势。

实验结果说明,γ值影响了积极思想的有效传播。这与上述实验中增大接触率的效果刚好相反。
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图7 不同γ值S(t)(Spreader)、W(t)(Weak-spreader)的时间响应曲线

Fig.7 EvolutionofS(t),W(t)fordifferentvaluesofγ

4 结 论

考虑到现实生活中的记忆特性提出了带有遗忘机制的ISWI积极思想传播模型,本模型假设每个传播者

都能传播思想,强传播者由于对话题失去兴趣或因遗忘机制成为弱传播者,弱传播者由于遗忘机制成为无知

者。该模型的理论分析和计算机仿真结果表明,系统随时间t的变化可能会出现两种平衡状态,其动力学行

为取决于R0 的值。当R0<1时,思想无法得到传播;当R0>1时,思想得到有效传播。

遗忘机制可能会使积极思想无法得到有效传播。文中通过调节系统参数使传播阈值大于1的方式扩大

积极思想传播范围。为了达到积极思想传播的目的,可通过加大宣传力度来降低人们的遗忘速度,即降低γ

值;同时可通过举办各种活动,增加人群之间的接触率,即增加β值。文中模型是建立在人群均匀分布的情

况下,然而真实的人口网络拓扑仍有待研究,因此,下一步的工作将对带有中心结点的人口网络分布结构下

的积极思想传播模型进行分析。
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