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摘 要:将高校网民分为无知者、传谣者和管理者(教师)三类,并考虑教师的育人功能,建立了一类网络舆

情传播模型。利用稳定性理论和方法,讨论了模型平衡点的局部稳定性和全局稳定性,借助计算机模拟研究了

舆情传播的控制策略。结果表明,教师加大与无知者的接触率是控制舆情扩散的有效措施。此外,加强教育管

理对于有效控制网络舆情传播具有重要作用。
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Abstract:The
 

university
 

netizens
 

are
 

divided
 

into
 

three
 

categories,
 

the
 

ignorant,
 

the
 

rumormonger
 

and
 

the
 

manager
 

(teacher),
 

considering
 

the
 

factors
 

of
 

teachers’
 

management,
 

a
 

kind
 

of
 

network
 

public
 

opinion
 

communication
 

model
 

is
 

established.
 

By
 

using
 

the
 

theory
 

and
 

method
 

of
 

the
 

stability,
 

the
 

local
 

stability
 

and
 

global
 

stability
 

of
 

the
 

equilibria
 

of
 

the
 

model
 

are
 

given,
 

and
 

with
 

the
 

help
 

of
 

computer
 

simulation,
 

the
 

control
 

strategy
 

of
 

public
 

opinion
 

transmission
 

is
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

teachers
 

should
 

increase
 

the
 

contact
 

rate
 

with
 

the
 

ignorant,which
 

is
 

an
 

effective
 

measure
 

to
 

control
 

the
 

spread
 

of
 

public
 

opinion.
  

In
 

addition,
 

strengthening
 

education
 

management
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

effectively
 

controlling
 

the
 

spread
 

of
 

network
 

public
 

opinion.
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0 引言

高校网络舆情是指在网络空间内,特定的主体

(大学生网民)围绕社情民意(通常是对某些热点、
焦点问题)而产生的有较强影响力以及明显倾向性

的言论和观点[1]。随着网络新兴媒体飞速发展,传
统的舆论环境已被重新构建,高校作为社会主义现

代化强国建设事业人才培养阵地,舆论关注度一直

很高,同时也是网络舆情危机的重灾区,其网络舆

情主要围绕教育管理、教学实践、师德师风、校园安

全、学术不端以及意识形态等方面发酵、扩散。加

强高校网络舆情管理,掌握网络意识形态话语权,
深入把握高校舆情的传播规律,引导大学生明辨是

非,自觉维护网络意识形态安全,意义重大。

由于舆情在网络中的散布过程与传染病传播

类似,1965年DALEY等[2]率先利用传染病动力

学方法把人群分成了对谣言一无所知者(简称无知

者)、传谣者以及听说过谣言但不传谣者等三类,并
基于“任意常数扩散原理”研究了谣言传播规律。
此后,许多的专家、学者应用动力学理论和方法研

究了谣言或舆情传播规律和发展趋势,研究结果为

制定控制谣言或舆情扩散策略提供了科学依据。

HUO等[3]考虑了异质网络中的社会强化因素,结
果表明舆情的最终大小与社会强化程度相关;他们

还建立了考虑心理因素和时滞的舆情传播模型的

最优控制问题[4]以及具有脉冲效应的官方信息与

舆情传播之间的相互作用模型[5],得到了舆情消除

和持久的阈值。SUN等[6]考虑了一些心理因素对
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舆情传播的影响,结果表明信任和关联机制会导致

更 大 的 最 终 舆 情 规 模 和 更 小 的 终 止 时 间。

CHENG等[7]考虑了删除舆情帖子、科普教育等控

制策略对舆情传播规模和成本控制的优化问题。

YU等[8]考虑了监管对谣言传播的影响,结果表明

监管能够有效控制舆情传播规模。ZHAO等[9]和

ZHU等[10]考虑了空间因素对舆情传播的影响机

制,发现扩散可能会增大舆情传播的风险。JIA
等[11]研究了随机因素对舆情传播的影响,发现噪

声影响的舆情灭绝的阈值小于确定性系统的基本再

生数。赵敏等[12]建立了一类具有政府控制效应的

社交网络谣言传播模型,结果表明政府等相关部门

采取积极的应对策略有利于谣言传播的有效控制。
基于上述讨论,本文将考虑教师管理因素,建

立新的高校网络舆情传播模型,应用动力学理论和

方法研究模型的稳定性,并借助计算机模拟探讨舆

情传播控制策略。

1 模型建立

根据网络舆情传播机理,给出下述模型假设:
(1)把t时刻进入系统的成员分为两大类:管

理者(教师)w(t)和学生X(t)。
(2)学生X(t)分为两类:无知者u(t)无法辨

识舆情,容易被舆情影响;传谣者v(t)获得舆情后

会继续传播舆情。
(3)在不考虑其他人群的影响时,假设进入系

统的个体u(t)服从Logistic增长Au(1-u/K)(A
为内禀增长率,K 为某一高校可能出现的无知者

的最大数)。教师w(t)会经常对u(t)进行科普教

育,使其不信谣,假设u(t)被教育的机会与其接触

教师w(t)的机会成正比,比例系数为β(称为接触

率)。而u(t)被感染舆情的机会与其接触传谣者

v(t)的机会成正比,比例系数为α(称为传谣率)。
(4)教师w(t)对舆情传播者v(t)进行辟谣,

解读真相,舆情传播者v(t)终止传谣的概率与其

接触教师w(t)的机会成正比,比例系数为δ。 
(5)个体由于对舆情事件本身失去兴趣而退出

系统,设移出率为d。
(6)教师管理对舆情传播的影响服从Holling

 

II
功能性反应av/(bv+1)(这里a为管理效应参数,b
为饱和系数),这是因为当舆情传播者数量较少时,
教师管理对舆情传播的影响与舆情传播者的数量近

似成正比,随着传播者数量的增加而达到饱和;当舆

情传播者数量很多时,它近似于常数a/b。

由此可建立如下高校网络舆情传播模型:

du
dt=Au1-

u
K  -αuv-βuw-du,

dv
dt=αuv-dv-

av
bv+1

,

dw
dt=βuw-dw+

av
bv+1

,

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

其中:u=u(t),v=v(t),w=w(t),所有参数均为

非负常数。

2 模型的非负性及有界性

定理1 具有初始条件(u(0),v(0),w(0))∈
R3+=[0,+�)×[0,+�)×[0,+�)的模型(1)的
解(u(t),v(t),w(t))都是非负的,并且是最终有

界的。
证明 由模型(1)可以得到

u(t)=u(0)exp(∫
t

0
(A(1-

u(τ)
K
)-αv(τ)-

  βw(τ)-d)dτ)≥0,

v(t)=v(0)exp(∫
t

0
(αu(τ)-d-

  a
bv(τ)+1

)dτ)≥0,

w(t)≥w(0)exp(∫
t

0
(βu(τ)-d)dτ)≥0。

因此,具有初始条件(u(0),v(0),w(0))∈R3+
的模型(1)的解(u(t),v(t),w(t))都是非负的。

根据模型(1)的第一个方程,由解的非负性可

知,

du
dt≤Au1-

u
K  ,

则lim
t→�
sup

 

u(t)≤K。

将模型(1)的3个方程相加可以得到:

d(u+v+w)
dt ≤

AK
4 -d

(u+v+w),

于是,

lim
t→�
sup(u+v+w)≤

AK
4d
。

综上所述,定理1成立,并且由此可确定模型

(1)的一个正不变集Γ={(u,v,w)∈R3+|0≤u≤
K,0≤u+v+w≤AK/(4d)}。证毕。

3 平衡点的存在性与稳定性

3.1 平衡点的存在性

定理2 
(1)

 

模型(1)总存在平衡点E0=(0,0,0);
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(2)
 

当 A>d 时,模型(1)存在平衡点E1=
(u1,0,0),其中u1=K(A-d)/A;

(3)
 

当A>d 且β>Ad/(K(A-d))时,模型

(1)存在平衡点E2=(u2,0,w2),其中

u2=
d
β
,w2=

Kβ(A-d)-Ad
Kβ2

;

(4)
 

当A>d,β<α+bd(A-d)/(a+d)时,
模型(1)至少存在一个正平衡点E*=(u*,v*,
w*),其中

v*=
-αu*+a+d
b(αu*-d)

,w*=-
-αu*+a+d
b(βu*-d)

,

且u*是方程

m3u3+m2u2+m1u+m0=0,
在区间(d/α,min{d/β,(a+d)/α})内的正根,其
中

m3=-Aαbβ<0,
m2=b(Kαβ(A-d)+Ad(α+β))>0,
m1=-d(Kb(α+β)(A-d)+
  Kα(α-β)+Abd),
m0=dK(bd(A-d)+(a+d)(α-β))。
证明从略。

3.2 平衡点的局部稳定性

定理3 对于模型(1),
(i)

 

当A<d 时,E0 是局部渐近稳定的;
(ii)

 

当A>d,α<A(a+d)/(K(A-d))且

β<Ad/(K(A-d))时,E1 是局部渐近稳定的,E0

不稳定;
(iii)

 

当A>d,β>max{α,Ad/(K(A-d))}
时,E2 是局部渐近稳定的;

(iv)
 

当A>d,β<α+bd(A-d)/(a+d),
u*∈(d/α,min{d/β,(a+d)/α})且Δ0>0,Δ2>
0,Δ1Δ2-Δ0>0时,E* 是局部渐近稳定的,其中

Δ0、Δ1 和Δ2 的定义见证明过程。
证明 这里只给出(iv)的证明,其他结论可类

似证明。
(iv)

 

模型(1)在正平衡点E*处的雅克比矩阵

为:

J*=

-
Au*

K -αu* -βu*

αv* av*b
bv*+1  2

0

βw* J*
1 βu*-d

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,

其中

J*
1 =

a
bv*+1

-
av*b

bv*+1  2
。

矩阵J*的特征方程为:

λ3+Δ2λ2+Δ1λ+Δ0=0,
其中:

Δ2=
1

K bv*+1  2
(-Kb2βu*(v*)2+

  Ab2u*(v*)2+Kb2d(v*)2-
  2Kbβu*v*+2Abu*v*-
  Kabv*+2Kbdv*-Kβu*+
  Au*+Kd),

Δ1=-
1

K bv*+1  2
(-Kα2b2u*(v*)3-

  Kb2β2u*(v*)2w*+Ab2β(u*)2(v*)2-
  Ab2du*(v*)2-2Kα2bu*(v*)2-
  2Kbβ2u*v*w*+2Abβ(u*)2v*-
  Kabβu*v*+Aabu*v*-2Abdu*v*+
  Kabdv*-Kα2u*v*-
  β2w*u*K+Aβ(u*)2-Adu*),

Δ0=
u*v*

K bv*+1  2
(-Kα2b2βu*(v*)2+

  Kα2b2d(v*)2-2Kα2bβu*v*-
  Kabβ2w*+2Kα2bdv*+Aabβu*-
  Kα2βu*-Aabd+Kaαβ+Kα2d)。
通过计算可得,

Δ1Δ2-Δ0=-
n3(u*)3+n2(u*)2+n1u*+n0

K2bv*+1  4
,

其中:

n3=-Aβ(bv*+1)4(-Kβ+A),

n2=-(bv*+1)2(K2b2β3(v*)2w*-
  AKα2b2(v*)3-AKb2β2(v*)2w*+
  2AKb2βd(v*)2+2K2bβ3v*w*-
  A2b2d(v*)2-2AKα2b(v*)2-
  2AKbβ2v*w*+K2abβ2v*-
  2AKabβv*+4AKbβdv*+
  K2β3w*+A2abv*-
  2A2bdv*-AKα2v*-
  AKβ2w*+2AKβd-A2d),

n1=K(Kb4β2d(v*)4w*+Ab4d2(v*)4-
  Kaα2b3(v*)4+4Kb3β2d(v*)3w*+
  2Kab3βd(v*)3-2Aab3d(v*)3+
  4Ab3d2(v*)3-2Kaα2b2(v*)3-
  Kaαb2β(v*)3+6Kb2β2d(v*)2w*-
  Ka2b2β(v*)2+4Kab2βd(v*)2+
  Aa2b2(v*)2-4Aab2d(v*)2+
  6Ab2d2(v*)2-Kaα2b(v*)2-
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  2Kaαbβ(v*)2+4Kbβ2dv*w*+
  2Kabβdv*-2Aabdv*+4Abd2v*-
  Kaαβv*+Kβ2dw*+Ad2),

n0=K2abdv*(-b2d(v*)2+abv*-
  2bdv*-d)。

于是,由 Routh-Hurwitz判 据 可 知,当 Δ0>0,

Δ2>0且Δ1Δ2-Δ0>0时,E* 是局部渐近稳定

的。证毕。

3.3 平衡点的全局稳定性

定理4 对于模型(1),
(1)当A<d 时,E0 是全局渐近稳定的;
(2)当A>d,α<Ad/(K(A-d)),β<Ad/

(K(A-d))时,E1 是全局渐近稳定的;
(3)当A>d,β>max{α,Ad/(K(A-d))}

时,E2 是全局渐近稳定的;
(4)当A>d,β<α+bd(A-d)/(a+d)且

u*∈(d/α,min{d/β,(a+d)/α})时,若 w <
vw*/v*且v<v*(或w>vw*/v*且v>v*)成
立,则E*是全局渐近稳定的。

证明 (i)
 

当A<d 时,定义Lyapunov函数

L0=u+v+w,
则L0 沿着模型(1)轨线的全导数为

dL0

dt =Au1-
u
K  -d(u+v+w)=

  (A-d)u-
Au2

K -d(v+w)≤0。

同时,dL0/(dt)=0当且仅当u=0,v=0,
w=0。由LaSalle不变性原理可知,当A<d 时,

E0 是全局渐近稳定的。
(ii)

 

当A>d 时,定义Lyapunov函数

L1=u-u1-u1ln
u
u1
+v+w,

则L1 沿着模型(1)的轨线的全导数为:

dL1

dt = 1-
u1

u  (Au1-u
K  -αuv-

  βuw-du)+αuv-dv+βuw-dw=

  A 1-
u
K  (u-u1)-d(u-u1)+

  (αu1-d)v+(βu1-d)w=

  -
A
K
(u-u1)2+(αu1-d)v+

  (βu1-d)w。
当A>d,α<Ad/(K(A-d)),β<Ad/(K

(A-d))时,有αu1-d<0,βu1-d<0,所以dL1/
(dt)≤0。同时,dL1/(dt)=0当且仅当u=u1,

v=0,w=0。因此,由LaSalle不变性原理可知,

E1 是全局渐近稳定的。
(iii)

 

当A>d 且β>Ad/(K(A-d))时,定义

Lyapunov函数

L2=u-u2-u2ln
u
u2
+v+w-

  w2-w2ln
w
w2
,

则L2 沿着模型(1)的轨线的全导数为:

dL2

dt = 1-
u2

u  (Au1-u
K  -αuv-

  βuw-du)+αuv-dv-
av
1+bv  +

  1-
w2

w  βuw-dw+
av
1+bv  =

  A 1-
u
K  (u-u2)+(αu2-d)v+

  (βu2-d)w-d(u-u2)-

  βw2(u-u2)-
avw2

w(1+bv)≤

  -
A
K
(u-u2)2+(αu2-d)v。

当β>α 时,αu2-d<0,所以dL2/(dt)≤0。
同时,dL2/(dt)=0当且仅当u=u2,v=0,此时,

w=w2。因此,由 LaSalle不变性原理可知,当

A>d,β>max{α,Ad/(K(A-d))}时,E2 是全

局渐近稳定的。
(iv)

 

当A>d,β<α+bd(A-d)/(a+d)且

u* ∈ (d/α,min{d/β,(a+d)/α})时,定 义

Lyapunov函数

L*=u-u*-u*ln
u
u*+v-v

*-v*ln
v
v*+

  w-w*-w*ln
w
w*,

则L*沿着模型(1)轨线的全导数为:

dL*

dt = 1-
u*

u  (Au1-u
K  -αuv-βuw-

  du)+ 1-
v*

v  αuv-dv-
av
1+bv  +

  1-
w*

w  βuw-dw+
av
1+bv  =

  (u-u*)(-
A
K
(u-u*)-α(v-v*)-

  β(w-w*))+
  (v-v*)(α(u-u*)-
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  a
1

1+bv-
1

1+bv*  )+
  (w-w*)(β(u-u*)+

  a
v

w(1+bv)-
v*

w*(1+bv*)  )=
  -

A
K
(u-u*)2+

ab(v-v*)2

(1+bv)(1+bv*)+

  
a(vw*-v*w)(w-w*)
ww*(1+bv)(1+bv*)-

  
abvv*(w-w*)2

ww*(1+bv*)(1+bv)
=

  -
A
K
(u-u*)2+

  
a(vw*-wv*)

ww*(1+bv)(1+bv*)
(bw(v-v*)+

  (1+bv*)(w-w*))。
若w<vw*/v*且v<v*(或w>vw*/v*且

v>v*),则有dL*/(dt)<0。因此,E* 是全局渐

近稳定的。证毕。

4 数值模拟及结果分析

模型(1)的平衡点表示随着时间的推移舆情传

播的最终状态。本节将选取不同参数,应用计算机

数值仿真进一步研究舆情传播规律,为舆情传播控

制措施的制定提供参考依据。

4.1 灭绝平衡点E0 的稳定性

由定理3(i)和定理4(i)可知,当A<d,即内

禀增长率A 小于移出率d 时,模型(1)的解趋于灭

绝平衡点E0=(0,0,0)。图1(a)列示了当选取参

数A=0.05,K=10,α=0.5,a=0.35,β=0.1,

d=0.1,b=0.2时,模型(1)的解趋于E0 时的全

局渐近稳定动力学行为。显然,所有人最终将移出

系统,舆情系统灭绝。这说明舆情本身可能没有吸

引力,导致移出系统的人数比例大于进入系统的人

数比例,随着时间的推移,舆情消失。这也从动力学

角度说明了“谣言不攻自破,真相自在人心”的道理。

图1 边界平衡点的全局稳定动力学行为

Fig.
 

1 The
 

global
 

stability
 

of
 

boundedness
 

equilibrium

4.2 边界平衡点E1 的稳定性

由定理3(ii)和定理4(ii)可知,当A>d,α<
A(a+d)/(K(A-d))且β<Ad/(K(A-d))
时,模型(1)的平衡点E1 稳定而E0 不稳定。图1
(b)给出了当A=0.2,K=10,α=0.05,a=0.35,

β=0.01,d=0.1,b=0.2时,模型(1)的解趋于

E1=(5,0,0)时的全局渐近稳定动力学行为。这

说明当内禀增长率 A 大于移出率d,且传谣率α
以及无知者与教师的接触率β较小时,系统中只剩

下了无知者,而传谣者和教师均移出了系统。

4.3 边界平衡点E2 的稳定性

由定理3(iii)和定理4(iii)可知,当A>d 且

β>max{Ad/(K(A-d)),α}时,模型(1)的解趋

于E2=(u2,0,w2)。图1(c)给出了当参数为A=
0.2,K=10,α=0.05,a=0.35,β=0.1,d=0.1,

b=0.2时,模型(1)的解趋于E2=(1,0,0.8)时的

全局稳定动力学行为。也就是说,当内禀增长率

A 大于移出率d,且无知者与智者的接触率β较大

(至少大于传谣率α)时,最终无知者和教师共存,
传谣者移出系统。这也从动力学角度说明了谚语

“谣言止于智者”的科学寓意。

4.4 正平衡点E*的稳定性

由定理3(iv)可知,当A>d,β<α+bd(A-
d)/(a+d),u*∈(d/α,min{d/β,(a+d)/α})且

Δ0>0,Δ2>0,Δ1Δ2-Δ0>0时,模型(1)的解趋于

正平衡点 E*=(u*,v*,w*)。图2(a)给出了

A=0.2,K=10,α=0.5,a=0.44,β=0.09,d=
0.1,b=0.2时,模型(1)的解趋于共存平衡点

E*=(1.079,0.006,0.841)时的全局稳定动力学

行为。显然,无知者、传谣者和智者将长期共存。
当教师管理效应降低到某一水平时,例如,选

取a=0.419,则

A>d,β<α+
bd(A-d)

a+d =0.504,
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u*∈(0.20,min{1.11,1.04}),

Δ0=0.000
 

27>0,

Δ2=0.026
 

44>0,Δ1Δ2-Δ0≈0,
这与定理3的条件不符。此时,模型(1)存在

正平衡点E*=(1.035,0.013,0.808)。从图2(b)
可知,在这种情况下,模型(1)在正平衡点E*附近

发生Hopf分支。
而当选取a=0.4时,可以得到

A>d,β<α+bd(A-d)/(a+d)=0.504,

u*∈(0.2,min{1.1,1.0}),

Δ0=0.000
 

4>0,Δ2=0.028
 

63>0,

Δ1Δ2-Δ0=-0.000
 

07<0,
同样,这不符合定理3稳定性条件。从图2(c)可
以看出,模 型(1)存 在 不 稳 定 正 平 衡 点 E* =
(0.997,0.020,0.778),且围绕 E* 产生 Hopf分

支,从而出现周期现象。

图2 模型(1)正平衡点E* 的稳定性和周期解的存在性

Fig.
 

2 The
 

stability
 

of
 

E*
 

and
 

the
 

existence
 

of
 

periodic
 

solution
 

of
 

model
 

(1)
 

4.5 教师管理效应

为了进一步研究教师管理对于舆情传播的影

响,下面通过数值模拟探讨传谣者与管理效应参数

a 之间的关系。作为例子,取参数为A=0.2,K=
10,α=0.5,β=0.1,d=0.1,b=0.2,图3给出了

当控制参数在区间(0.2,0.5)上连续变化时,传谣

者v 与a 的关系。

图3 传谣者v与教师管理效应参数a的关系图

Fig.
 

3 The
 

relationship
 

between
 

spreader
 

v
 

and
 

administrative
 

intervention
 

effect
 

a

显然,随着教师管理效应参数a 的增大,v 将

逐渐减少。这说明在舆情四起之际,作为管理者的

教师的及时干预(例如通过校方渠道公布事件真

相、及时揭露某些不怀好意的所谓“大V”等造谣、
传谣者的险恶意图等),对于有效控制高校网络舆

情传播具有重要作用。

5 讨论

通过对舆情传播模型(1)的平衡点稳定性分析

和计算机数值模拟,揭示了高校网络舆情传播规

律。研究结果表明:当内禀增长率A 大于移出率

d,且无知者与管理者的接触率β大于传谣率α时,
最终系统中仅有无知者和管理者共存,而传谣者移

出系统。表明在这种情况下管理者的公信力较高,
大学生网民在教师的正面影响下对舆情具有一定

的辨识能力,并且不信谣、不传谣,最终舆情销声匿

迹。这正是“谣言止于智者”这一古老谚语的动力

学表达(参见图1(c))。此外,当传谣率α 大于无

知者与管理者的接触率β时,即使教师管理强度比

较大,舆情也可能会长期存在(参见图2(a))。随

着管理强度a 的减小,模型(1)的正平衡点可能会

从稳定变为不稳定(参见图2(b)和图2(c))。因

此,教师应加大与那些无法辨识舆情且容易被舆情

影响的无知者的接触率,以增大教师的影响力,从
而引导大学生明辨是非,自觉维护网络意识形态安

全,是控制舆情扩散的有效措施。另一方面,图3
表明管理效应a 与传谣者v 的数量成反比。也就

是说,加大教师管理强度a 能够有效控制传谣者

的数量,从而达到有效控制舆情传播的目的。
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