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0 引言

微博，微型博客（MicroBlog）的简称，是一种通

过发布、关注、转发机制分享、获取、传播信息的实时

广播式社交媒体平台。微博中的信息传播具备一传

多的几何级增长特点；与传统媒体渠道相比，信息的

传播速度、广度和效率都得到了极大提高，现今微博

已经成为消息扩散和舆论传播最重要的平台之一。

因此，通过构建信息传播的数学模型来定量分析信

息在微博网络中的传播规律对舆论预测与管控、市

场营销等方面具有重要的理论价值与现实意义。

近年来，随着在线社交网络的飞速发展，相关信

息传播研究已逐渐成为国内外学者关注的热点。现有

的在线社交网络信息传播模型可划分为三大类[1]：第

一类，基于传播过程的模型，描述了用户对信息的接

受状态与状态变化。文献[2]基于 SIS模型，构建了博

客网络中信息级联传播模型；文献[3]建立了基于

SIR模型的在线社交网络信息传播模型；文献[4]将

微博的信息交流过程分为信息发布、信息接收、信息

加工、信息传播四个阶段，并提出了竞争窗口模型。

第二类，基于用户影响力的模型，通过节点和节点间
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的影响力预测信息的传播方向和传播概率。文献[5]

提出了一种基于对节点影响力的评估预测信息传播

趋势的模型；文献[6]提出了一个通过用户个体的多

种特性评估用户影响力的多阈值信息传播模型。第

三类，基于转发因素的模型，将微博特征与其被转发

次数进行统计分析，建立模型预测一条给定微博的

转发总数。文献[7]分析了是否包含 URL等微博特

征对转发行为的影响；文献[8]分析了 Twitter 的转

发行为如何受到用户博文和时间因素的影响。

第一类模型未考虑不同用户间的个体差异，第

二类未考虑不同微博间的特征差异，第三类缺少信

息的整体传播过程。本文在三者之间找到结合点，

将不同用户间的个体差异和不同微博间的特征差异

融入信息的整体传播过程中，建立了改进的 SIR信

息传播模型，并通过真实的数据进行仿真分析。

1 微博网络信息传播规则

以新浪微博为例，一个用户发布信息后，该信息

出现在此用户的每个“粉丝”（跟随者）的微博主页

面，每个粉丝以一定的概率浏览该信息，然后根据自

己对该信息的感兴趣程度，选择是否分享转发该信

息。

2 经典 S IR 模型在微博网络信息传播中的应用

给定微博网络中一个子网络，子网络中的用户

分为三类：未感染用户 S、感染用户 I和免疫用户

R。给定一条信息；感染用户表示此用户传播，即发

布或转发了该信息；免疫用户表示此用户已经浏览

过该信息，但是选择不转发；未感染用户表示此用户

没有浏览过该信息，但有可能之后会浏览此信息并

选择是否转发，即由概率转变为感染节点或免疫节

点。定义以下传播规则[3]：

（1）感染用户只能将信息传播给其粉丝。

（2）未感染用户一定的浏览概率 pb在浏览感染

用户传播的信息后，依据其对信息所持态度，以转发

概率 pr转化为感染用户，或者以 1－Pr的免疫概率

转化为免疫用户。

（3）浏览概率 pb和转发概率 pr为常数。

3 改进 S IR 模型在微博网络信息传播中的应用

如前所述，经典 SIR模型应用于微博网络信息

传播中时，每个用户的浏览概率和转发概率都一样，

为常数。但现实情况是，由于个人微博使用时长和个

人兴趣偏好等因素的不同，不同用户对同一信息的

浏览概率和转发概率极有可能是不同的；由于微博

内容与个人兴趣的契合度，同一用户对于不同信息

的转发概率也极有可能是不同的。所以在模型中将

浏览概率和免疫概率设为常数是不合理的，因此本

文针对这一问题提出了在微博网络信息传播中应用

的改进的 SIR 模型。该模型建立在微博子网络

G=<U，E>上，其中节点 u∈U表示网络中的所有用

户，边（u，v）∈E表示用户 u与 v之间的关注关系，

用户只转发来自其关注用户的消息。

3.1个人消息浏览和转发预测模型

对消息是否浏览和是否转发的预测问题是典型

的二分类问题；在消息浏览、转发预测问题中，影响浏

览、转发的属性特征与转发行为呈现出线性关系[9]；在

给定用户网络、历史转发消息集合的情况下，可以应

用适合线性情况的分类算法对网络中任一用户浏览

和转发任一微博的概率和结果进行预测，常用的算

法有逻辑回归算法和 SVM算法等。但传统的逻辑

回归方法一般以 0.5为分界点，对于处在 0.5附近的

两个区间的样本点的误判风险较大；而传统的 SVM

算法需要占用较大的内存空间。所以本文采用集成

逻辑回归与 SVM的二分类算法[10]，它综合了 SVM

和逻辑回归这两种算法的优点，减弱了这两种算法

的缺点对计算过程和结果的影响。因为除了特征集

合不同外，浏览行为预测算法和转发行为预测算法

的步骤完全相同，故仅详述浏览行为的预测算法步

骤。具体应用规则如下：

（1）基于训练集，计算权值向量α，即：
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（1）

式（1）中，Eu（r，G）为影响用户 u浏览行为的特

征集合；yu表示用户 u的浏览行为，取值为 0或 1，

为 1表示用户 u对消息 r已进行浏览，反之亦然；采

用极大似然法估计权值向量α。

（2）将可能的逻辑回归输出概率值划分为四个

等大小的连续的区间 I1，I2，I3，I4，如图一所示。

（3）计算训练集的逻辑回归输出概率值，并依据

输出概率值在已划分的 I1，I2，I3，I4这四个概率区间

的对应情况将训练集分为四个子集 G1，G2，G3，G4，

使用 SVM算法计算子集 G2和 G3的输出概率值。

（4）分别计算逻辑回归和 SVM算法在子集 G2和

G3上的分类正确率，记为 fiL，fiS（i=2，3）。

（5）计算测试集的逻辑回归输出概率值，输出概

率值为 yiL（i=1，2，3，4），并依据输出概率值在已划分

的 I1，I2，I3，I4这四个概率区间的对应情况将测试集

分为四个子集 G1，G2，G3，G4。

（6）子集 G1，G4直接采用逻辑回归输出概率值。

在子集 G2，G3上，如果 fiL≥fiS时，选择逻辑回归输出

概率值 yiL；反之，则再使用 SVM算法计算并选择其

结果作为输出概率值 yiS。

（7）若输出概率值大于 0.5，则判断用户已浏览

过该信息；若输出概率值小于 0.5，则判断用户未浏

览过该信息；若输出概率值等于 0.5，则进行等概率

的随机判断分类。

3.2特征选取

通过对微博用户行为特点的分析，影响浏览行

为的因素主要有：用户活跃度、用户接收给定信息的

总次数和给定时间内用户接收的所有信息总数[11]。

（1）用户活跃度

因为微博自身的字数限制，阅读不同微博所用

时长可视为相同，以便简化模型。用户活跃度越高，

则相同时间内浏览微博数量就越多，可能浏览到某

条信息的概率越大；反之亦然。但用户活跃度无法直

接统计，故通过用户微博数进行表征。

（2）用户接收给定信息的总次数

某一用户关注的人中可能有多人对同一信息进

行了发布或转发，这会影响到该用户浏览到此信息

的概率。

（3）给定时间内用户接收的所有信息总数

使用微博的时间有限，接收到的信息也越多，错

过了某一信息的概率越大。一般而言，关注的用户越

多，相同时间内接收到的信息也越多。

综上所述，选取了 3个影响浏览行为的数值化

特征：用户微博数、关注用户对给定信息的已有转发

次数、用户关注数。

关于影响微博转发行为的因素有不少研究[12]，

可分为发布者的社会影响力 A、微博文本属性 B、用

户个人属性 C、微博内容与用户兴趣 D这四大类。

具体的数值化特征如表一所示。

3.3改进的 SIR信息传播模型

通过分析和选取影响用户浏览、转发行为的特

征，利用 3.1所述的步骤可以分别算出个体用户的

浏览和转发概率。多个用户浏览后的转发行为形成

了信息的整体传播。本文将信息的整体传播过程与

!
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图一 概率区间划分示意图
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个体用户的浏览转发行为分析相结合，建立了改进

的 SIR信息传播模型。

在改进的 SIR 信息传播模型中，对于一条微

博，定义未浏览的用户为未感染用户 S、浏览后转发

的用户为感染用户 I、已浏览但未转发的用户为免

疫用户 R。建立未感染用户集合 S（0），S（1），…，S

（n）；感染用户集合 I（0），I（1），…，I（n）；免疫用户集

合 R（0），R（1）…，R（n）。具体过程如下：

（1）数据预处理。选定子网络，获取目标网络的

历史数据，子网络中的所有用户置为未感染用户 S，

并加入集合 S（0）中。

（2）在初始时刻即时间步 1时，微博进入目标网

络，网络入口用户置为感染用户 I。并将该用户加入

集合 I（1）中。

（3）在时间步 t，以 3.1中所述的集成逻辑回归

与 SVM的算法计算预测同时属于集合 I（t－1）里的

用户的粉丝和集合 S（t－1）里的用户的浏览概率 Pbu

与浏览行为。若未浏览，则将用户加入集合 S（t）；若

已浏览，计算预测用户的转发概率 Pbr与转发行为。

若未转发，则将用户加入集合 R（t）；若已转发，则将

用户加入集合 I（t）。

（4）t=t+1重复步骤（3）直到所有用户的状态不

再变化。

4 仿真与分析

本文使用了数据堂提供的新浪微博相关数据，

数据堂是国家相关部门支持建设的科研数据资源共

享的公益性服务平台。由于新浪微博的限制，最多只

能获取到每个用户的 200个关注人信息。本文在数

据集中提取了具有关注关系的 1000名活跃用户的

个人信息以及这些用户一段时间内所发布的所有微

博共 27142条。

为了分析验证个人浏览转发行为预测模型的准

确度，将数据集分为两部分，每部分数据包含 13571

条微博数据和 1000条用户信息，分别用做训练集和

测试集，结果如表二所示。

表二 个人浏览转发行为预测与实际结果对比

从表二可以看出，模型预测的准确度仍有相当

提升空间，影响准确度的因素可能有特征的选取、训

练集的有限性以及基于训练集的模型对未发生过的

情况无法良好预测等。

为了分析验证本文改进的 SIR 模型在整体传

播范围的准确性，仿真了 5条传播范围相对较广的

微博，预测与实际结果对比如表三所示。

表三 整体传播范围预测与实际结果对比（ 单位：个人）

由表三可以看出，影响整体模型的预测准确度

的因素主要是个人浏览转发行为预测模型的准确

度。

5 结束语

本文通过对现在研究不足的分析，建立了一种

基于微博网络的、考虑了用户间不同与微博间差异

表一 影响微博用户转发行为特征列表
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的改进型 SIR信息传播模型。实验仿真结果表明，

该模型可以较好地预测实际网络中用户的浏览转发

行为与信息整体的扩散范围。由于特征的选取、训

练集的有限性以及基于训练集的模型对未发生过的

情况无法良好预测等等，存在着许多会影响模型预

测准确性的因素，因此该模型还有很大的改善空间。

本文有助于更深刻地信息传播模型研究，如何在动

态网络中对信息传播行为进行建模将是今后的研究

方向。
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