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基于信息老化特征的微博传播模型研究 
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(北京邮电大学网络技术研究院 北京 100876)。 

摘 要 随着微博的迅速兴起，提取信息传播特征和构建传播模型已成为研究热点。针对用户转发行为，首先分析信 

息转发结构，提取信息老化特征 ；然后结合转发时效性，基于平均转发概率的递减规律提 出SIR的改进模型；最后利用 

真实转发数据验证了模型的合理性。结果表 明，考虑信息时效性和老化特征，能够较好地拟合信息传播过程。进一 

步，将利用该模型分析不同节点传播影响力，发现其分布服从无标度特征。 
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Abstract With the rapid development of the micro blog，extracting the characteristics of the message propagation and 

constructing the propagation model have already been a hot topic．Focused on users’reposting behavior，first we ana— 

lyzed the structure of the message reposting and extracted the characteristics of information obsolescence．Then we pro— 

posed an improved SIR model based on the law of diminishing reposting probability combining the time-effectiveness of 

the message．At last，we made use of real reposting data to prove the validity of our mode1．The results show that taking 

the time-effectiveness and information obsolescence of message into account can fit the progress of the message propa— 

gation wel1．Furthermore，we took advantage of this model to analyze the scale-free property of the vertex influence dis— 

tribution~ 

Keywords SIR model，Reposting length，Characteristics of reposting，Inform ation obsolescence，Sina micro blog 

1 引言 

近年来，微博 (Micro Blog)作为一种全新的在线社交应 

用，得到了快速发展。国内外一系列相关网站迅速崛起，例如 

美国的 Twitter用户数量已经突破 2亿，并且依然持续快速 

增长，是互联网上访问量最大的十个网站之一；国内的新浪微 

博用户数量已超过 5亿，占据全国微博用户总量的 57 ，以 

及全国微博活动总量的 87 ，是中国访问量最大的网站之 

一

。 用户量的快速增加，使其逐渐成为发布、共享、传播信息 

的日常社交方式之一。微博兼具权威媒体发布平台与用户交 

流平台两大属性，信息可以在微博上裂变式传播 ，速度和广度 

远远高于传统媒体及 Web应用，因此提取、分析微博中信息 

传播特征，构建相应的传播模型有着十分重要的理论价值和 

现实意义。 

在微博信息传播过程中，可以选择不同的用户行为作为 

传播载体：Grabowski、郑蕾等l_】 ]研究了微博中的关注行为； 

苑卫国等_3]研究的是双 向关注行为；与关注的低成本不同， 

“转发行为”_4。0_更有利于实现信息的持续传播。关于提取转 

发行为中的信息传播特征，现有研究已取得了一定进展 ：Sha— 

ozhi Ye等 ]采集微博用户的转发信息，提取一般性新闻、爆 

炸性新 闻的传播特征，并构建了不同的传播模型；Kwark 

等l_5]和 Akshay等l_6]根据 Twitter的关注、转发等关系构建用 

户关系网络，分析了网络拓扑特征；陈慧娟等l_7]分析了影响信 

息传播的特征和因素；Zi Yang等l_8]分析了影响转发行为的 

因素，如用户属性、信息内容、时间等；Bongwon等_g]研究了 

影响微博转发行为的用户属性 ，包括关注数、粉丝数、账号年 

龄等；李英乐等口0̈在分析影响用户转发行为因素的基础上， 

提出了用户影响力、用户活跃度、兴趣相似度、微博内容重要 

性和用户亲密程度 5项特征。在对传播特征分析中，除了上 

述文献所关注的用户属性、信息内容等特征，信息的转发长度 

也是传播特征的重要组成，于晶等_ll_利用真实新浪微博数 

据，提取信息传播的网络结构及演化特征，分析了网络的循环 
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结构、信息传播的路径长度以及信息传播网络的异质特征，但 

是并未对该特征的形成机制进行深入研究。 

现有的信息传播模型一般将个体分为 3个状态 ：易感状 

态(S)，感染状态(I)，恢复状态(R)。传染病模型主要有 sI、 

SIS、SIR、SIRS模型。针对在线社会网络的信息传播模型，现 

有研究已取得了一定进展 ：张彦超等[j。]结合复杂网络和传染 

病动力学理论，考虑了节点度和传播机理的影响，构造了基于 

在线社交网络的信息传播模型；熊熙等[1。 研究社交网络中舆 

论观点扩散的形式与特征，提出了一种基于在线社交网络的 

观点传播模型；Fei Xiong等E ]基于转发机制提出了一种改 

进的SIR模型，用以描述在线微博中的信息传播过程。与传 

染病的传播方式不同，信息在传播过程中具有生存周期，存在 

信息老化问题：李慧[1I]借助文献老化的研究成果，论述了网 

络信息老化规律；龚思婷等_1 ]对网络信息在整个生命周期内 

信息价值的衍变过程进行了研究；文献[6，17，18]将信息老化 

规律的研究延展到微博中，针对转发行为的统计信息表明，随 

着信息转发长度的增加，用户对于信息的转发意愿不断降低。 

因此，本文根据信息的时效性，采用平均转发概率，提取转发 

行为中的信息老化特征，构建基于传播概率递减的SIR模型， 

并通过真实数据的转发长度拟合模型参数，验证了模型的合 

理性 。 

本文首先利用真实数据分析了微博中信息转发特征；然 

后构建基于传播概率递减的 SIR模型；最后利用真实转发 网 

络，基于改进 SIR模型对信息传播进行模拟，并分析不同用户 

的传播影响力。 

2 信息转发特征 

用户的转发行为是微博中重要的信息传播机制。由于转 

发功能的存在，用户发布的信息得以快速扩散，这不仅影响与 

发布者直接相关的用户，还会影 响与其 间接相关 的用 户。 

Kwak等E 研究热门话题和一般话题发现，热门话题发布信 

息的最终转发次数都能够达到 1000左右，信息的第二层、第 

三层以及第四层的传播加速了信息传播速度，而这些与用户 

粉丝数、关注数具有较弱相关性。因此，本文采用转发网络作 

为信息传播载体，对于某条信息，用户通过连续转发将信息逐 

层传播，从而在整个用户群体中形成巨大影响力。例如某一 

用户发布了一条信息，那么他所有的粉丝都会以广播的形式 

接收到，而其中部分用户会认同该信息，对该信息进行转发， 

重复上述过程，使得信息的影响力不断增加，传播范围不断扩 

大。 

本节随机选取了某一时刻热门微博共计 6O条，平均每条 

信息的转发次数为 985．8，其中一条微博信息的转发结构如 

图 1所示。 

图 1 一条微博信息的转发结构图 

在分析信息转发特征之前，首先定义信息转发长度用于 

表征转发用户与初始发布者的距离：如果信息直接转 自初始 

发布者，则转发长度为1；而对转发长度为 1的信息再进行转 

发，则转发长度为 2，以此类推，每经过一次转发 ，信息转发长 

度就增加 1。在信息传播过程中，随着信息转发长度的增加， 

往往存在着老化特征。如果假定用户转发概率恒定，则通过 

持续转发可以得到较高的信息转发长度，但实际上，转发路径 

的长度通常较短：Kwak等_5]分析 Twitter的转发路径表明， 

97．6 的转发路径都小于 6，且最长距离也不会超过 11。沈 

珂轶等[1 ]认为这主要是因为随着信息传播层数的增加，人们 

对信息的兴趣是递减的。Eytan Baks等_1 ]同样在研究中发 

现信息的最大转发长度只能达到 9，并且随着转发长度的增 

加，出现频率急剧下降。 

本文采集 6O次微博信连续息转发过程，分析最大转发长 

度(见图 2)可以发现：一方面，信息的最大转发长度均大于 1， 

说明在信息传播过程中存在转发行为；另一方面，最大转发长 

度平均值为 3．28，众数为 3，最大长度为 11，这说明转发机制 

并不能使传播无限制地进行，转发长度依然被限制在一定的 

范围内。 
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图 2 最大转发长度统计结果 

为了进一步了解微博信息的转发特征，对 6O次微博信息 

转发过程中所有信息转发长度进行统计(见图 3)，分析表明： 

随着信息转发长度的增加，相应转发长度的信息在所有信息 

中所占的比例迅速下降，这说明随着传播距离的增大，微博的 

传播能力逐渐减弱。信息在距离初始节点较短的距离内具有 

较强的影响力，这就使得信息获得了相应的间接影响力，而随 

着传播距离的增加，这种影响力则迅速衰减 ，从而使得信息不 

能无节制地传播，使其影响力局限在一定的范围内。这实际 

反映出信息在传播过程中其价值是在不断老化衰减的，如图 

3所示，信息的老化规律基本符合幂律递减规律。 

转发长度 

图 3 转发长度分布拟合对比 

3 基于信息老化特征的改进 SIR模型 

在信息传播过程中，经典的信息转发模 型(网络 SIR模 

型)中状态为 S(易感状态)的个体可 以通过被传染而以一定 

概率变为状态 I(感染状态)，而状态为 I的个体则可能以一定 

概率恢复为 R(恢复状态)。其中，针对微博中一条特定信息 

的转发，感染则对应转发信息，尚未转发信息的用户对应 s， 

已经转发过信息的用户则不会对该信息进行重复转发，从而 

对应 R，而正在转发信息的用户对应 I。一个尚未转发过信息 

的用户 “，收到信息并以一定概率进行转发后，其状态变为 I， 

那么在有向网络中，沿着网络中从 “出发的边与／．／相连的用 
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户就会收到这条信息，并以一定的概率对信息继续转发，同 

时，用户“转发过信息后状态变为R，随后既不会影响其他用 

户也不会受到其他用户影响，过程如图 4所示。 

◆ O、 Q 

●巨 。 匦 。 臣圜  

图 4 传播模型示意图 

信息的转发行为具有明显的时效性，Kwak等 研究发 

现：有一半的 Twitter博文是在一个小时之内被转发的，75％ 

的在一天之内转发；沈珂轶等[” 的研究也表明，平均 9O 的 

微博在 25．1分钟后就无人问津了，而平均 95 的微博在发 

布 51．7分钟后 ，就不再被转发。大多数的转发行为都发生在 

收到微博后的 75．4分钟内。这都说明了信息转发存在明显 

的生命周期，信息由发布到被转发只能发生在一个较短的时 

间段内，那么在这个时间段内，设其粉丝用户接收并对信息进 

行转发的概率为P，而由于正在转发的信息的用户不会再被 

其它用户转发也不会再次转发信息，因此其状态以 100 的 

概率在下一个时间段变为 R。 

利用平均场论考虑网络传播的平均情况。一条特定信息 

通常是由某一个用户发出，那么 (O)一1，R(0)一0。在时刻 

1，转发的期望值为网络平均出度乘以转发概率，即： 

，(1)一P·K (1) 

其中，K 表示网络中节点的平均出度。同时有R(1)一1。在 

时刻 2以后，感染节点的平均出度不再为网络中节点平均出 

度 ，而是网络平均额外出度口 ，用 EK 表示，那么当 k> 1 

时，有： 

，( )一j(是一1)·P·EK ， 

一(K ／EK )·(P·EK ) (2) 

胁  一 + ㈤  

根据实际信息转发长度特征，若 J(志)随着 k的增加而递 

减 ，则需要( ·EK )小于 1，但这样会 出现两个问题：1)实 

际 J( )更加符合幂律递减，而固定概率的传播只能按照指数 

递减 ，两者有较大差异；2)即使按照指数进行拟合，P会是很 

小的值 ，根据公式(3)，每个节点最终只能影响 0．18个人，会 

导致传播无法进行，这显然与实际情况相违背。 

因此假设传播概率随时问变化，根据上一节描述的信息 

转发特征，即 f( )～ ，设 j(1)一p(1)·k ，一口，其中＆>O为 

常数 ，那么： 

J( )一I(忌一1)· ( 一1)·EK 一n·k (4) 

当 >1时，可以得到传播概率： 

户(志)一(k／( + 1)) EK (5) 

那么对于R( )，当志>1时： 

m ax 

R( )一口∑ 一+l 

≈  ‘土  +1 (6) 

其中，sterna 表示最大传播步长。 

4 实验分析 

本节根据上节提出的改进 SIR模型，以微博转发网络为 
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信息传播载体，模拟信息传播过程，并进一步利用该模型分析 

节点影响力的分布。 

4．1 微博转发网络 

为了研究微博中的信息传播，本文首先构建微博转发网 

络。研究用户限定为新浪名人堂用户，这些用户是经过新浪 

人工审核通过的具有行业影响力的认证用户，这一方面确保 

了用户的真实性和用户的质量 ，另一方面也有效地减少了工 

作量。 

数据采集过程如下：首先将限定时间段内的微博消息作 

为原始数据 ，然后对于某一条用户 i转发 自用户 的信息，微 

博信息中会包含用户 i和 的 id，检查现有网络中是否有表 

示用户 i、 的节点以及其之间是否有边，若不存在这样的节 

点或边 ，则将其添加到网络中。按照这样的方式 ，本文分析 

2012．09．23—2012．10．23这一个月 内的名人堂用户转发信 

息 ，最终得到了一个由 92933个节点 、1083584条边构成的转 

发网络 ，网络参数如表 1所列。 

表 1 网络参数统计 

l。。00 

1000 

100 

l0 

1 

网络的出入度分布如图 5所示 ，近似服从幂律分布。 

1o 出度10度0值 。o0 加 
入 釜值 

(8) (b) 

图 5 微博有向转发网络出入度分布 

4．2 传播仿真 

对于真实转发数据 ，前文已知其转发长度分布近似服从 

幂律分布，进一步通过 origin软件，本文对分布曲线进行幂律 

函数 —n· 拟合，得到参数 n一0．838，6一一2．85，该分布 

函数实际对应于式(4)中 j(志)服从的幂律函数 f(奄)一a· ， 

因此利用得到的拟合参数可以确定式(4)一式(6)的指数参数 

，使模型特征与实际数据相吻合。根据建立的 SIR模型，对 

网络中的信息传播进行模拟，实验次数为 20000，每次随机选 

取初始节点通过转发进行信息传播，观察不同状态的节点比 

例变化情况。微博的全体用户数量庞大，当某一个用户发 出 
一 条信息，其最终影响的用户数量相对于整个网络而言十分 

微小，例如在采集热门微博转发数据中，平均每条信息会被转 

发 1000次，与微博用户数量相比并不显著。同样，在我们的 

仿真实验中，绝大部分信息影响的节点不超过节点总数的 

1 ，因此网络中未受到信息影响的节点即状态为 S的节点的 

变化幅度微小，本文主要关注状态为 I和 R的节点的变化情 

况 。 

仿真结果如图 6所示。由于限定在名人堂用户的微博转 

发网络仅仅是现实网络的一个极其简化的版本，因此仿真结 

果与真实结果在绝对数量上有着较大的差异。本文主要关注 

的是趋势的变化而不是绝对数量的变化，因此为了合理比较， 

一 一 一 、＼ 一 ．．1。， ．J，， ， 。 L ㈣ 姗 瑚 ∞ 



本文对所有结果都进行了归一化处理，对于状态为I的节点， 

利用感染节点数总和进行归一化 ；而对于状态为 R的节点， 

则利用最终人数进行归一化，从而观察真实数据与仿真结果 

的变化趋势。真实数据即为前面采集的微博信息转发数据， 

本文统计了不同转发长度的信息占所有信息的比例。 
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图 6 改进的SIR模型模拟结果与真实数据对比 

通过图 6可以发现，仿真算法可以较好地对真实数据进 

行拟合，这说明仿真算法在一定程度上反映了真实信息转发 

规律。在整个传播过程中，已经转发过信息的用户以及正在 

转发信息的用户在初始时刻迅速增加，而随着转发长度的增 

加，其增长速度迅速下降。 

4．3 不同节点传播范围分布 

实际上不同根节点作为初始节点的最终传播范围即代表 

了不同节点的传播影响力，文献[3，20—22]等通过不同角度研 

究发现不同节点问影响力差异巨大。本文同时模拟了不同节 

点作为初始传播节点的转发情况(见图 7)，结果表明：相较于 

度分布，传播范围分布表现出较强的无标度特征，即不同个体 

影响力的差异明显。 
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传播范嗣 

图 7 不同节点传播范围 

结束语 信息转发是微博中信息传播的重要方式。本文 

从实际数据出发 ，提取了微博信息转发过程 中的信息老化特 

征，并将这种规律与 SIR模型相结合 ，提出传播概率递减变化 

的改进网络 SIR模型。为了验证模型仿真效果，本文收集了 

名人堂用户信息，构建有向转发网络作为载体，对其中的信息 

传播进行模拟。仿真结果显示出与实际数据类似的传播递减 

效应，这说明提出的模型在一定程度上体现了信息转发规律， 

具有一定参考意义。同时，以不同节点作为信息源，发现节点 

传播影响力分布服从幂律特征 ，不同节点具有显著差异。 

接下来，我们准备从以下几个方面进行更为深人的研究 ： 

1)模型中考虑信息内容对于转发行为的影响。2)分析用户关 

系网络拓扑结构对于信息传播结构的影响。3)分析不同用户 

转发行为的差异及相应的影响。 
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