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摘要:【目的】介于具有群落结构的复杂网络上信息传播的现实意义,本文对其传播规律进行了研究。【方法】通
过随机交叉换边的方法调节群落网络的模块化强度,计算在不同的外部边数量下传播源所在群落、任意群落和

网络整体的传播特性。【结果】对网络整体而言传播范围先变大后变小,最大值对应于集聚系数和外部边数量之

间竞争的平衡点;增加传播源的数量会使得最优传播范围对应的外部边数量增加;就单次传播来说非传播源所

在的群落的传播范围可能大于、小于、或大或小于传播源所在的群落。【结论】在群落网络中,信息的传播情况非

常复杂,若要深入研究信息在群落网络上的传播行为,应具体问题具体分析。
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Abstract:【Objective】Because of the unique characters of information spreading in community
networks,the spreading properties in such networks are studied in detail.【Methods】Using ran-
dom exchange link method,the modularity of community networks is regulated,and the sprea-
ding range in seed community,non-seed community and the whole network is calculated.【Re-
sults】The spreading range of the whole networks is optimal at some inter-community links
number:Increasing the number will decrease the clustering coefficient,which results in smaller
spreading range;and decreasing the number will worsen the information spreading between dif-
ferent communities,which will also decrease the spreading range.Increasing the spreading
seeds number will enlarge spreading range and also make the optimal spreading range corre-
spond with more inter-community links.For one-time spreading,the spreading range in non-
seed communities may be larger,smaller,or larger or smaller than in seed community.【Conclu-
sion】In community networks,the information spreading properties are very complex,and it’s
necessary to study the concrete information spreading issue with concrete method.
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0 引言

  【研究意义】自然界中存在着各种各样的群居现

象,小到微生物的群居,大到蚂蚁、蜜蜂的群居、甚至

人群的聚集居住等,是一种广泛存在的自然现象。这

些以群聚或聚集方式存在的集团被称为群落。群落
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结构则是指在一个复杂的系统中,具有相同或相近性

质功能的个体紧密联系形成集团,而具有不同性质或

功能的集团之间联系比较弱或比较稀少。群落网络

可以用来描述具有群落结构的复杂系统的连接情况:
用点代表个体,个体之间的相互作用通过边来表示,
这样就可以比较方便地研究群落结构对该复杂系统

的作用。另一方面,信息对社会发展的作用越来越

大,信息传播影响国计民生。随着科学技术的发展,
信息传播的方式也不断地发生改变,由最初的口口相

传[1],到书信、报刊、电报、电话传递,再到广播、电视

等媒体传播。近 20 年由于计算机和互联网技术的发

展,信息可以通过网络瞬间传遍全球。因此,研究网

络上的信息传播规律具有重要的现实意义。【前人研

究进展】随着技术的发展,群落网络研究与信息传播

研究各自有了飞速发展:作为复杂网络[2~4]的一种普

遍存在形式,群落网络近年来得到了广泛的研究,科
学家探讨了群落结构的刻画与寻找,分析了群落结构

对动力学现象比如同步的影响等问题[5];另外,研究

人员也投入大量精力到信息传播的研究上来:通过在

线行为传播实验分析网络结构对信息传播范围的影

响,并基于该实验建立信息传播模型;通过不同的方

法试图寻找网络中影响力大的节点;分析当系统中有

两条 相 关 信 息 进 行 传 播 时 彼 此 的 竞 争 关 系;等
等[6~24]。【本研究切入点】在上述的研究中主要基于

规则网络、随机网络、小世界网络和无标度网络等,但
在在线社交网络中,具有共同特点的用户更容易成为

朋友,这就使得用户之间的连接方式具有群落结构的

特点,因此研究群落网络上的信息传播就具有了重要

的实际价值,可是到目前为止关于这方面的研究才刚

刚展开,并不充分[25]。【拟解决的关键问题】因此本

文探讨具有群落结构的信息传播特点,比较传播源所

在群落的传播规模与其它群落的传播规模,考察在不

同的群落结构强度下网络整体的传播规模,以及单个

和多个传播源对群落网络信息传播的影响。

1 群落网络模型与传播模型

1.1 群落网络模型

  为直观了解群落网络,在图 1 中给出了群落网络

的示意图,我们称连接同一群落的两个节点的边为内

部边,用符号 L I 表示(图 1 中的黑色边),连接不同群

落的节点的边为外部边,用符号 L E 表示(图 1 中的蓝

色边),采用文献[25]中设计的群落网络模型做计算

分析,该模型的具体生成规则如下:

  (1)生成 n 个节点数为 N C,平均度为 k 的网络

作为群落;

  (2)从不同群落中随机选择两条内部边,通过随

机交叉换边[18]的方法将这两条内部边断开交叉重连

生成两条外部边,在操作的过程中避免重复连边和自

身连接;

  (3)重复步骤 2 的操作,直至获得所需要的群落

网络。

  在此过程中,网络中每个节点的度都保持不变。
最初网络是由 4 个互不连通的子网络构成,随着外部

边的增加网络得以全部连通,此时网络的群落结构最

明显;随着外部边数量的继续增加,网络的群落结构

强度慢慢变差;当外部边的数量为 n - 1
2 kN C 时,群落

内外部边连接均匀,群落结构消失。

图 1 简单的群落网络示意图

Fig.1 Sketch map of community network

1.2 传播模型

  在传播过程中,网络中的个体分为 4 种状态:

  (1)未知状态:个体对于网络中正在传播的信息

处在完全不知情状态,这些状态的个体有机会接收到

信息并且可能将信息传播出去;

  (2)已知状态:个体知道目前网络中传播的信息,
但还没有确定信息的真实性,个体不会贸然去传播

信息;

  (3)信任状态:个体对信息持相信态度,并且会将

信息传播出去;

  (4)厌倦状态:个体对传播过的信息失去兴趣,不
再去传播,也不再接收该信息。

  为描述传播过程,本文采用文献[10]设计的传播

模型来进行研究。该模型的设计基于 Centola 博

士[6]的在线行为传播实验,模型结果在定性与定量上

都与实验结果相符。在人群中,对于某一条消息,有
人第 1 次听到就相信并传播了,有人要听到多次才会

相信,即听的次数多可以增加信息的可信度。因此该

模型认为个体第 1 次听到信息就相信的几率和个体
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受他人影响的程度在信息传播中具有重要的影响,模
型中这两个因素通过参数初始传播概率λ1 和社会加

强强度 b 体现出来。在模型中定义λm 为个体第m 次

听到信息时信息的传播概率,具体定义如下:

  λm =

λ1,b = 1,m= 1;

1,b = 1,m ≥ 2;

1-(1-λ1)(1-b)m-1,0 ≤ b < 1,

  m ≥ 1

 

 

 

 
  

 
  .

  在进行计算机模拟时,首先随机选取网络中的一

个个体作为信息源发出信息,其他所有个体都处在对

信息未知的状态。第 2 个时步开始,如果有节点听到

这条信息,接收信息的个体若相信信息则在下一时步

将信息传播出去;若不相信,则仅仅是知道了该信息

而不采取任何传播行为,下一时步个体处在已知状

态。某一时步信息传播者的个体,由于失去兴趣在下

一个时步状态变为厌倦状态,对此后网络中传播的信

息不再采取任何行动。整个传播过程持续到没有个

体再发生状态改变为止。

  本文采用两种网络模型来进行研究,一是满足周

期边界条件的规则 Hexagonal 格子网络(图 2),二是

在这个网络的基础上通过随机交叉边获得的均匀随

机网络,即节点度都相同的随机网络。在数值模拟中

取网络规模 N =mN C,具体地取群落数量m =4,群
落规模 N C=1 28,因此N =512。ρt 表示在时刻t 整个

网络中相信信息节点数占总节点数的百分比,ρ表示

传播稳定后整个网络相信信息节点数占总节点数的

比例,ρS、ρC 分别表示传播源所在群落、任意选择的

其它群落在传播稳定后相信信息的节点占群落节点

数的比例。

图 2 Hexagonal 格子网络示意图

  Fig.2  The neighborhood structure for the Hexagonal
lattice network

2 不同群落及网络整体的信息传播规律

2.1 单个传播源对信息传播规律的影响

  随机地选择某群落中一个节点作为传播源进行

传播,研究保持连通的群落网络随着外部边数量的增

加,各个群落和网络整体的信息传播情况,如图 3 所

示,其中网络规模 N =mN C =4*128= 5 1 2,初始传

播概率λ1 =0.1 8,社会加强强度 b =0.4,每一个点都

是通过 1 00000 次平均获得的,以下各图参数同图 3。
从图 3a 可以看出随着外部边的数量的增加,传播源

所在的群落的传播范围是逐渐减小的,这是因为外部

边数量的增加意味着内部边数量的减少,导致该群落

中节点的集聚系数变小,而集聚系数能够显著地影响

传播范围,不断减小的集聚系数使得传播范围也不断

减小。而其它的群落的传播范围会先上升到最大值

(与传播源所在群落的传播范围接近)然后下降,这是

因为我们的结果是通过大量的演化平均获得的,当外

部边非常稀疏的时候,外部边没有把信息传送给其它

群落,或者即使传播了,收到该信息的节点也没有相

信进而信息没有在该群落继续传播,这导致了该群落

的传播范围非常小;当进一步增加外部边的数量,传
播源所在的群落与其它任一群落之间有多条外部边

相连,这就大大增加了信息通过外部边传播到其它群

落的几率,使得信息得以在没有传播源的群落传播;
当外部边的数量增加到一定程度时,比如图 3a 的 80
左右,没有传播源的群落的传播范围又缩小了,这个

原因也与传播源所在的群落随着外部边的数量增加

传播范围缩小的原因一致:外部边数量的增加导致群

落内节点的集聚系数减小进而使得信息传播规模

减小。

  图 3 单个传播源时,传播范围ρS、ρC 和ρ随外部边数量

L E 的变化

  Fig.3 With one source,the changes of spreading range

ρS,ρC andρwith inter-community link number L E

  从网络整体上来看,信息的传范围也是先增大后

减小的,那么对于群落网络的整体来说存在一个最优

的外部边数目:当外部边数量小于该数目时,单个群
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落的集聚系数比较大,有利于信息传播,但由于外部

边数量稀疏,信息的传播局限于传播源所在的群落,
网络整体的传播范围不是很大;当外部边数量大于该

数目时,外部边会促进信息在群落间的传播,但由于

群落内部边的减少导致单个群落的集聚系数变小,传
播的范围也会减小。总之,集聚系数和外部边数量之

间存在竞争关系:外部边数量少集聚系数大利于信息

在群落内的传播,但抑制信息在群落间的传播;外部

边数量大集聚系数小利于信息在群落间的传播,但抑

制信息在群落内的传播。在本模拟中,对应单个传播

源情况下的规则网络,当外部边的数量为 80 时网络

整体的传播处于最优的状态。

  当平均度为 6,外部边的数量为 80 时的网络整

体传播范围达到最大值,之后所有群落和网络整体的

传播差异变小;而外部边数量要到 1 1 5 2 时才会消除

网络结构上的异质性,表明网络整体传播范围达到最

大值时,网络的群落强度还很大。可见,在群落网络

中,群落外部边虽然稀疏,但是却起到关键作用,能把

信息从传播源所在的群落传到其他群落,这里体现了

弱连接的强作用[18]。

  该变化规律与文献[25]不同:他们认为群落结构

越明显,网络整体的传播范围越大。这一结论仅与本

文网络整体传播范围下降段的情况符合,其可能原因

是文献[25]所采用的网络模型类型不全面。

  另外,如图 3b 所示,以均匀随机网络作为群落的

群落网络传播行为与以规则网络作为群落的群落网

络传播行为不存在本质上的不同,但极值位置所对应

的外部边数量更多些,表明对随机网络来说外部边的

作用比规则网络的作用要弱一些。

2.2 多个传播源对信息传播规律的影响

  在初始时刻,随机地选择同一个群落中多个节点

作为传播源进行传播,图 4 分别给出在有 3 个和 5 个

传播源时,规则网络和均匀随机网络的传播情况。从

图 4 可以看出随着传播源数量的增加,无论是对传播

源所在的群落、任意的其它群落还是网络整体,传播

范围都明显增加。为比较网络整体的传播速度,我们

在图 5 中给出规则网络和均匀随机网络的传播源数

量分别是 1,3,5 时的传播规模随时间的变化曲线,从
中可以看出传播源数量越多传播速度越快,传播范围

越大。

  由图 4 可以发现:当传播源数量增加时,使得网

络整体传播规模最优所需要的外部数量有所增加。
为更深入研究这一现象,我们给出规则网络和均匀随

机网络中网络整体传播规模在最优值附近的曲线图

(图 6),从图可以明显看出最优值所对应的外部边数

  图 4 传播源数量为 3 和 5 时,传播范围ρS、ρC 和ρ随外
部边数量L E 的变化

  Fig.4 With three and five sources,the changes of sprea-
ding rangeρS,ρC andρwith inter-community link number L E

  图 5 传播源数量分别是 1,3,5 时网络整体的传播规模
随时间的变化曲线

  Fig.5 Changes of spreading range of the whole network
with time with seed number 1,3 and 5

  图 6 不同传播源数量的情况下群落网络的整体传播范

围随外部边数量的变化情况

  Fig.6 Comparing the spreading range as a function of

inter-community link number between networks with 1 and 5

seeds
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量随传播源数量的增加而增加。经过分析认为,产生

这一现象的原因是由于传播源数量的增加导致传播

源所在群落的传播范围明显增加,而网络整体传播范

围最优的位置也对应着其它群落与传播源所在群落

的传播范围差别消失的位置,若使其它的群落达到该

传播范围(比单个传播源时的传播范围大)就需要更

多的外部边,因此传播源数量的增加就导致最优传播

范围所对应的外部边数量增加的现象。

3 不同群落的传播情况

  如表 1 所示,就单次传播来说,传播源所在的群

落和其它群落的传播范围有如下 3 种情况:(1)传播

源所在群落的传播范围大于其它群落的情况;(2)传
播源所在群落的传播范围不大而其它群落却有较大

范围的传播;(3)非传播源所在群落有的传播范围大,
有的传播范围小。在表中我们给出规则网络中传播

源所在的群落、其它群落和网络整体的传播范围,表
格中的第 1 行数据为上述第 1 种情况,表格中第 2 行

数据为上述第 2 种情况,而表格中的第 3 行数据为上

述第 3 种情况。这些结果表明在群落网络中,信息的

传播情况非常复杂的,若要深入研究信息在群落网络

上的传播行为,应具体问题具体分析。
表 1 传播源所在的群落、其它群落和网络整体的传播范围

的所有可能发生的情况

Table 1 Possible spreading range in seed located community,

non-seed community and the whole networks

Item ρS ρC1 ρC2 ρC3 ρ
Case 1 1 2 6 7 85 1 3 2 3 1
Case 2 1 2 7 1 8 83 1 74
Case 3 9 3 8 1 24 20 245

4 结论

  本文考察了群落网络中信息传播的情况,发现当

外部边数量比较少时传播源所在的群落的传播范围

要大于其它群落,随着外部边的数量的增加传播源所

在的群落的传播范围会逐渐变小,而其它群落的传播

范围会迅速增大,当两者比较靠近后就一同减小,此
时网络整体的传播范围处于最优值。此外我们还发

现当传播源数量增加时,无论单个群落还是网络整体

的传播范围都明显增加,而使得网络整体的传播范围

处于最优值时所对应的外部边在数量上有所增加,这
是因为需要更多的外部边才能实现非传播源所在的

群落与传播源所在的群落的传播范围的一致。另外,
我们还考察了信息单次传播的情况,发现有以下 3 种

情况:(1)传播源所在的群落传播范围很大,但其它群

落的传播范围都比较小;(2)传播源所在的群落传播

范围比较小但其它群落传播的范围比较大;(3)与传

播源所在的群落比较而言,其它的群落有的传播范围

大,有的传播范围很小。
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