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基于节点态度的社交网络信息传播模型
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摘　要:为了揭示信息在社交网络中传播的内在规律，对社交网络的信息传播过程进行深入的研究，社交网络的

信息传播过程除了受信息本身的吸引力和社交环境的影响，同时受节点对消息的态度的影响。然而，现有信息传

播模型对节点态度考虑不足，不能体现节点态度的差异对信息传播所产生影响。本文结合传染病模型并考虑节

点态度，提出了一种基于节点态度的社交网络信息传播模型，旨在分析节点态度对信息传播的影响，为研究社交

网络的信息传播机理提供理论依据。首先，考虑到不同节点的态度及其变化规则的差异，从个体角度出发，基于

节点行为定义了节点态度及其更新原则。其次，在传统传染病动力学SIRS模型基础上，结合信息传播与传染病感

染扩散类似的传播机理，综合考虑节点态度对信息传播状态转移的影响，利用社会学习理论得到一种基于节点

态度的社交网络传播模型。该模型能够分析节点态度对信息传播的影响，给出传播规则，并刻画信息传播的演化

规律。最后，采用新浪微博的真实数据对本文的传播模型进行了仿真实验，仿真结果验证了节点态度影响着信息

的传播，证明了本文所提模型能够更准确地描述信息传播规律，反映社交网络的信息传播过程。
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An Information Diffusion Model of Social Network Based on Node Attitude
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Abstract: In order to reveal the inherent laws of information diffusion in social network,the process of information diffusion in social network

was studied in-depth.It was found that the process of information diffusion in social network was not only influenced by the attraction of informa-

tion and social environment,but also influenced by the attitude of nodes to information.However,the existing information diffusion models rarely

considered the attitude of the nodes,and thuscould not reflect the impact of different attitudes of the nodes on the process of information

diffusion.Therefore,a node attitude-based information diffusion model was proposed in social network,which combined the node attitude and

SIRS model to analyze the influence of node attitude on information diffusion.It also provided the theoretical basis for the study of information

diffusion mechanism in social network.In particular,considering the differences in the attitude of different nodes and their change rules,the node

attitudes of nodes and their updating principles were respectively defined based on the node behavior.Furthermore,combining the information dif-

fusion and the SIRS model-based infection spread mechanism as well as the impact of node attitude on diffusion state transition,an information

diffusion model in social network based on node attitude were obtained by exploiting the social learning theory.The model could describe the dif-

fusion rules,reveal the evolution law of information diffusion and analyze the influence of node attitude on information diffusion.At last,datasets

from Sina micro-blog were used as the experimental data in the simulation.The simulation results showed that the attitude of node affected the in-

formation diffusion.Meanwhile,it was also demonstrated that the proposed model was more accurate in revealing the information diffusion law

and reflecting the process of information diffusion.
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伴随着移动互联网的发展而迅猛发展的社交网络

（social network）已经成为了人们获取与传播信息的重

要途径，广泛且深刻地影响着人们的社交方式、个人

生活、乃至经济运行和社会舆论传播的方方面面。社

交网络信息传播的研究在广告投放、事件营销、社会

舆论监控和引导、影响力量化、网络通信等方面都有

着极为重要的应用价值[1–4]。因此，近年来，社交网络

信息传播的研究引起了国内外学者的广泛关注，人们

试图理解、预测并利用社交网络的信息传播规律。

国内外学者对社交网络中的信息传播进行了大

量的研究，由于其与医学中传染病传播的模式相似，

因此，研究者以传染病模型为基础建立社交网络信

息传播模型，主要有易感（susceptible-infected,SI）模
型[5]、易感感染（susceptible-infected-susceptible,SIS）
模型[6]、易感感染免疫（susceptible-infected-recovered,
SIR）模型[7]等，这些模型不考虑信息传播参与者的

环境因素而具有较大的局限性。之后的研究者们进

一步考虑了社会环境及心理因素对信息传播的影

响。例如，Zheng等 [8]将网络中的节点细分为4种状

态，并分析了邻居节点对个体行为的影响。王超等
[9]分析了社交网络用户的行为特征并引入信息传播

潜伏期的概念建立基于易感潜伏感染免疫（suscept-
ible-exposed-infected-resistant,SEIR）模型的社交网络

信息传播模型。王金龙等[10]考虑消息传播节点之间

的相互影响力对信息传播的作用。Xu等[11]考虑节点

的转移概率是一个变量建立新的传播模型，并根据

平衡场方程研究了社交网络中的非线性现象。蒙在

桥等[12]动态设置节点权威性及免疫力，并考虑了接

收增强信号效应和外部社会加强效果。张亚明等
[13]考虑了消息传播者的兴趣衰减和社会强化机制。

这些研究考虑了网络拓扑及节点状态的影响，但并

未考虑节点态度的差异即节点倾向传播消息的不同

程度对消息传播过程的影响。尽管一些研究，如

Zan等[14]考虑了信息传播节点中有支持或反对的态

度对信息传播的影响，但存在简单处理个体态度的

问题，并未考虑社交网络中个体之间的差异性和个

体态度自身变化对信息传播过程的影响，其模型与

实际的信息传播过程存在较大偏差。

社交网络是社会成员之间因为相互关系和影响

而形成的网络，信息的传播过程受多种因素影响，不

仅受信息本身的吸引力和社交环境的影响，同时受

用户对消息的态度影响。用户由于背景、兴趣等的差

异，对同一信息可能存在不同程度的态度，即节点倾

向于传播消息的程度不同。态度越积极的用户，就越

积极参与到信息传播中，促进信息的正面传播；态度

越消极，就越可能抵制该信息的正面传播，促进信息

的负面传播。此外，随着时间的推移，网络中的每个

用户对某条信息的初始态度会受到邻居节点的态度

等环境因素的影响而动态改变，显著地影响信息传

播的过程。显然，节点态度及其变化是研究信息传播

模型不应忽略的因素。

针对以上问题，本文根据社会学习理论，考虑社

交网络中节点态度及态度更新对信息传播过程的影

响，在SIRS（susceptible-infected-recovered-susceptible）
信息传播模型的基础上，建立基于节点态度的信息

传播模型。提出的模型给出了节点态度的量化方法

和更新规则，构建了基于节点态度及态度随时间更

新的信息传播模型，可以更好地刻画社交网络的信

息传播过程，体现了个体态度及态度变化对信息传

播的影响。

1   基于节点态度的信息传播模型

1.1   节点态度

社交网络的用户对各类消息都有自己的态度，

即倾向传播消息的积极或消极程度。在信息传播过

程中，用户的态度很大程度上影响个体的行为及决

策。社会学习（social learning）的研究发现，在某消息

发布后，每个个体会根据自己的背景、兴趣等因素，

对消息产生一个初始的态度，并且在与其他个体之

间的交流互动中调整自己的态度[15–16]。

社会学习的研究方法主要有贝叶斯社会学习与

非贝叶斯社会学习两类。贝叶斯社会学习方法要求

个体获取全局状态并观察其他人的行为进行推测，

需要对个体进行严格的要求，并不适合传播方式复

杂的社交网络。非贝叶斯社会学习方法则是个体通

过模仿、复制、经验相似性等原则进行经验推断的学

习方法，能够更好地描述个体的行为。非贝叶斯方法

为局部更新机制，仅需要少量的个体信息，因此，本

文采用非贝叶斯社会学习方法描述态度的更新原则。

j t+1

i i j

µi
t µ j

t

i

本文将网络中的个体抽象为节点，个体之间的

关系抽象为连边。设网络中的节点 在 时刻向节

点 传播消息，并且节点 和 在前一时刻的态度值分

别为 和 ，此时，根据非贝叶斯社会学习模型节点

的态度更新为：

µi
t+1 = µ

i
t +
(
µ j

t −µi
t

)
ζ(i, j) （1）

ζ(i, j) ∈ [0,1] i j

i j i

式中， 表示节点 的态度向节点 的收敛

参数，即 在 态度的影响下，节点 的态度变化率。
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若在 时刻有 个节点 向节点 传播

消息，并且在 时刻的态度值为 ，此时节

点 的态度值更新为：

µi
t+1 = µ

i
t +

1
m

∑
m

(
µ jm

t −µi
t

)
ζ(i, jm) （2）

图1为网络中节点的态度更新示意。

ζ

µ ∈ (0,1)

µ ∈ (−1,0)

图1中，仅给出了传播消息节点的传播方向，描

述了在信息传播过程中，节点接收到一个或多个节

点传来的消息时，节点态度的变化规则。由图1可以

看出态度更新的特征为：1） 越大，节点态度变化越

大，节点态度越靠近传播节点态度。2）由于邻居态度

的不同，节点态度在传播过程中可能会发生动态变

化，如果传播消息的邻居态度 ，则会加强节

点的积极态度；如果传播消息的邻居态度 ，

则会减弱节点的积极态度。

1.2   传播规则描述

根据社交网络中的信息传播特征及传染病传播

模型中的SIRS模型，将网络中的节点状态分为接收

到消息后可能进行消息传播的易传播状态S（suscept-
ible）、进行信息传播的传播状态I（infected）、不进行

消息传播但有可能转变为易传播状态的免疫状态

R（recovered）。在信息传播过程中，节点态度在每一

时间步中不断更新，各状态之间的转移概率也随之

动态变化。本文在[–1, 1]的尺度上对节点态度进行

量化，构建基于节点态度的信息传播模型，如图2
所示。

该模型的具体传播规则如下：

M(·)
1）网络中只有传播节点的态度会影响其他节点

态度（ 代表各状态的态度）；节点无论处于任一

状态，均可收到一个或多个传播节点传播过来的消

息，在接收到传播节点发出的消息后，节点依据态度

更新原则更新自身的态度。

p1

2）若节点为易传播节点，则接收到传播节点发

出的消息后，该易传播节点更新自身态度值，并以概

率 转变为传播节点。

p2

3）若节点为传播节点，则接收到其他传播节点

发出的消息后，该传播节点更新自身态度值，并综合

自身周围的免疫节点，以概率 转变为免疫节点。当

该传播节点的邻居节点中无传播节点和免疫节点

时，传播节点则根据自身态度转变为免疫节点。

p3

p3 τ

4）免疫节点也并非一直保持免疫状态，可能转

变为易传播节点。若免疫节点接收到传播节点发出

的消息，则免疫节点更新自身态度值，并以概率 转

变为易传播节点。由于受免疫节点自身的阻碍，因此，

仅当 的数值大于阈值 时，免疫节点才会启动转变。

1.3   节点各状态转移概率

在信息传播过程中，网络节点在S、I和R这3种状

态之间转移。

i t

µi
t pi

SS i t+1

pi
SI i

pi
SS+ pi

SI = 1

1）假设节点 在 时刻处于易传播状态，态度值为

， 表示节点 在 时刻保持易传播状态的概率，

表示节点 从易传播状态转移到传播状态的概率，

且 。

iI
1 t+1 i

i

若传播节点 在 时刻传播消息到节点 ，此时

节点 从易传播状态转移为传播状态的概率为：

piI1
1 = µ

iI1
t+1+ (1−µiI1

t+1)α （3）

µ
iI1
t+1 t+1 i iI

1

α

(1−µiI1
t+1)α

式中： 代表在 时刻节点 在传播节点 作用下的

态度值； 为易传播状态向传播状态转移的非自主因

素，如信息自身吸引力、环境影响等； 代表
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i
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图 1　节点的态度更新示意

Fig.1　Updating schemes of node attitudes
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图 2　信息传播规则

Fig.2　Information spreading rules
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i

1− piI1
1 = 1− [µiI1

t+1+ (1−µiI1
t+1)α]

非自主因素在转移概率中所占的比例。此时，节点

保持易传播状态的概率为 。

t+1 m i

i

若在 时刻存在 个传播节点向节点 传播消

息，则节点 保持传播状态的概率如下：

pi
SS =(1− piI1

1 )(1− piI2
1 ) · · · (1− piIm

1 ) =∏
iIm∈ΓI

m(i)

(1− piIm
1 ) =

∏
iIm∈ΓI

m(i)

{1− [µiIm
t+1+(1−µiIm

t+1)α]} =

∏
iIm∈ΓI

m(i)

{1− [(µi
t+(µiIm

t −µi
t)ζ(i,i

I
m))(1−α)+α]}

（4）

ΓI
m(i) =

{
iI
1, i

I
2, · · · , iI

m

}
i式中， 表示向节点 传播信息的传

播节点集合。

i因此，节点 从易传播状态转移到传播状态的概

率表示如下：

pi
SI =1− pi

SS =

1−
∏

iIm∈ΓI
m(i)

{1− [(µi
t+(µiIm

t −µi
t)ζ(i,i

I
m))(1−α)+α]}（5）

在态度更新过程中，节点的态度可能会转变为

消极态度，此时节点不仅会负面传播该消息，也会影

响邻居使其对该消息正面传播的积极性降低。因此，

节点态度越消极，就越可能抑制邻居消息的正面传

播，并且促进消息的负面传播。在计算节点转移概率

时，态度值取其绝对值作为负面传播消息的概率。

综上，节点从易传播状态转移为传播状态的概

率为：

pi
SI =1− pi

SS =

1−
∏

iIm∈ΓI
m(i)

{1− [|µi
t+(µiIm

t −µi
t)ζ(i,i

I
m)|(1−α)+α]}（6）

i t pi
II

i t+1 pi
IR i

pi
II+ pi

IR = 1

2）假设节点 在 时刻处于传播状态， 表示节点

在 时刻保持传播状态的概率， 表示节点 从传

播状态转移到免疫状态的概率，且 。

iI
1 t+1 i

i

若传播节点 在 时刻传播消息到节点 ，则节

点 此时从传播状态转移为免疫状态的概率为：

piI1
2 = (1−µiI1

t+1)+µiI1
t+1β （7）

β

µ
iI1
t+1β

i 1− piI1
2 = 1− [(1−µiI1

t+1)+

µ
iI1
t+1β]

式中， 为传播状态向免疫状态转移的非自主因素，

代表非自主因素在转移概率中所占的比例。此

时，节点 保持传播状态的概率为

。

i t+1 i

β i

1−β

若节点 在 时刻遇到免疫节点，节点 以概率

转移为免疫状态，此时节点 保持传播状态的概率

为 。

t+1 m i

i n i

综上，若在 时刻存在 个传播节点向节点 传

播消息，并且节点 遇到 个免疫节点，则节点 此时保

持传播状态的概率如下：

pi
II =(1− piI1

2 )(1− piI2
2 ) · · · (1− piIm

2 ) · (1−β) · · · (1−β)︸            ︷︷            ︸
n

=

∏
iIm∈ΓI

m(i)

(1− piIm
2 ) · (1−β)n =

∏
iIm∈ΓI

m(i)

{1− [(1−µiIm
t+1)+µiIm

t+1β]} · (1−β)n =

∏
iIm∈ΓI

m(i)

(1−β)(µi
t + (µiIm

t −µi
t)ζ(i, i

I
m)) · (1−β)n =

∏
iIm∈ΓI

m(i)

(µi
t + (µiIm

t −µi
t)ζ(i, i

I
m)) · (1−β)n+m （8）

考虑节点态度的消极性，则

pi
IR =1− pi

II =

1−
∏

iIm∈ΓI
m(i)

∣∣∣∣µi
t + (µiIm

t −µi
t)ζ(i, i

I
m)
∣∣∣∣ · (1−β)n+m （9）

i

i i

pi
IR =
(
1−µi

t

)
+µi

tβ

另外，当无传播节点向节点 传播消息，并且节点

未遇到免疫节点时，传播节点 不会一直传播，会以自身

态度值转移为免疫状态，转移概率为 。

i t pi
RR

i t+1 pi
RS i

γ

i t+1

3）同理，若节点 在 时刻为免疫状态， 表示节

点 在 时刻保持免疫状态的概率， 表示节点 从

免疫状态转移为易传播状态的概率， 为免疫状态向

易传播状态转移概率中的非自主因素。节点 在

时刻从免疫状态转移为易传播状态的概率为：

piI1
3 = µ

iI1
t+1+ (1−µiI1

t+1)γ （10）

t+1 m i若在 时刻存在 个传播节点向节点 传播消

息，并考虑节点态度的消极性，则：

pi
RS =1− pi

RR =

1−
∏

iIm∈ΓI
m(i)

{1− [|µi
t+(µiIm

t −µi
t)ζ(i,i

I
m)|(1−γ)+γ]}

（11）

τ

pi
RS ≥ τ pi

RS

考虑到节点从免疫状态转移为易传播状态时，

会受到节点自身因素的阻碍（阈值 表示），如同一节

点拒绝多次传播同类消息等。因此，当转移概率

时，节点才会以概率 从免疫状态转移为易

传播状态。

以上构成了社交网络信息传播的规则和各状态

之间的转移规律，能够反映在每个时间步节点态度

的更新及其对各状态转移概率的影响，可以反映状

态转移概率的动态变化。

2   模型实验及结果分析

为验证上述模型，本文采用在线社交网络新浪微

博数据作为实验数据集，该数据集中节点总数为

50 105，边数为253 404，平均度5.057，平均聚类系数为

0.106。本文将从3个方面评估本文所提模型的效果。一

是，信息传播过程分析，研究本文所提模型中S、I、R这
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3类节点变化以及阈值、态度变化率对信息传播的影

响；二是，信息传播与态度变化分析，即对传播过程与

节点态度的相互影响进行分析；三是，信息传播拟合

实验，验证其与真实传播过程的拟合程度。

2.1   信息传播过程分析

α β γ

ζ τ

初始状态设置网络中存在1个传播节点，其余均

为易传播节点，模型参数为 =0.3， =0.1， =0.01，
=0.5， =0.9，分析社交网络中易传播节点、传播节点

和免疫节点3类节点数量随时间的变化趋势，结果如

图3所示。

由图3可以看出：初始时免疫节点数量为零，随

着传播节点开始传播消息，易传播节点开始快速减

少，传播节点随之迅速增加。随着消息的不断传播，

传播节点开始转变为免疫节点，免疫节点数量也快

速增多，传播节点数量达到一个峰值后开始减少，部

分免疫节点转变为易传播节点，最后免疫节点与易

传播节点数量达到稳定状态，传播节点消失，信息传

播过程结束。

τ

传播节点能够反映信息在网络中传播的产生、

发展和消亡的过程，因此本文利用传播节点数量研

究各参数对传播的影响。免疫节点的状态转移阈值

能反映免疫节点转变为易传播节点的难易程度，设

置免疫节点的状态转移阈值 分别为0. 1、0.5、0.9。仿
真结果如图4所示。

τ

由图4可以看出：随着网络中信息的传播，传播

节点的数量快速增加，达到峰值后快速下降，最后逐

渐趋近于0。并且，阈值 越大，传播节点数量在达到

最大值后减少的速度越快，传播过程越早结束。

ζ

ζ

本文所提出的模型引入节点态度反映不同节点

对传播消息的倾向程度， 反映了节点在信息传播过

程中态度的变化率，当 分别选取0.1、0.5、0.9时，传播

节点数量随时间变化的趋势如图5所示。

ζ

ζ

ζ

ζ

由图5可以看出：节点态度变化率 对信息传播

有着明显的影响。当 逐渐增大时，传播节点达到峰

值的速度越快。因此，参数 越大，信息的传播能力越

强。而随着 的增大，传播节点数量增加的比例不一，

这是由于网络中存在积极和消极态度，不同的态度

分布会在不同程度上影响信息的传播。

2.2   信息传播与态度变化分析

α

β γ ζ τ

社交网络中节点存在积极态度与消极态度，不

同程度的态度对信息传播有着不同的影响，同时，信

息的传播也影响着节点的态度变化。为研究节点态

度与信息传播的相互影响，设置模型参数 =0.3，
=0.1， =0.01， =0.5， =0.9，网络中节点的初始态度

分别处于 [–0.5, 0.5]、[0, 0.5]，实验结果如图6所示。

由图6可以看出，消极态度的存在对节点传播有

着重要的影响，节点态度中存在消极态度时，传播节

点达到峰值需要的时间更长，传播节点数量也更小。
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图 3　考虑节点态度的信息传播模型

Fig.3　Information diffusion model considering node atti-
tude
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图 4　免疫节点状态转移阈值对传播的影响

Fig.4　Influence of recovered node state transition threshold
on diffusion
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图 5　态度变化率对传播的影响

Fig.5　Influence of attitude change rate on diffusion
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图 6　有无消极态度对传播的影响

Fig.6　Influence of negative attitude on diffusion
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进一步，分析不同的节点初始态度对信息传播 的影响，结果如图7所示。

图7（a）反映了当初始节点态度存在积极和消极

态度时，积极态度的传播节点相较于消极态度的传

播节点峰值更大，持续时间更长。图7（b）反映了初始

节点态度中不存在消极态度情况下，积极传播节点

达到峰值的时间更短，并且积极传播节点的峰值更大。

本文任意选取网络中7个节点（节点A～G），分

析信息传播过程中节点态度的变化，如图8所示。图

8（a）和（b）分别反映了节点初始态度在[–0.5, 0.5]、
[0, 0.5]时，节点态度在传播过程中的变化，其趋势最

后达到稳定，并且收敛于一定范围内。当节点初始态

度存在消极态度时，节点态度收敛的数值更小，表明

信息传播中节点态度具有社会学习的一致性特征，

即个体初始态度彼此不同，但在与周围交流后，逐步

达到一致的态度。

2.3   信息传播拟合

α = β = 0.3 γ ζ τ

抽取新浪微博数据集中关于“小米”话题进行实

验。为了客观衡量模型性能，选取SIRS模型、SIR模型

与本文所提模型进行对比实验。模型参数分别设置

为 ， =0.1， =0.7， =0.8。
所提出的模型与SIRS、SIR模型及实际信息传播

的拟合实验结果如图9所示。由图9可以看出：所提出

的模型相较于SIRS和SIR模型，与现实网络中的信息

传播更为拟合。SIR模型为理想状态下的传播模型，

传播节点数量峰值大，但与真实数据差异较大。本文

模型与SIRS相比，在传播初期传播节点数量的增加

趋势相似，随着信息的不断传播，本文模型与真实数

据更加拟合。在现实网络中，每个个体对消息存在不

同程度态度，影响着信息传播过程，因此，考虑节点

态度的信息传播模型，更加符合现实网络的传播规律。

3   结　论

社交网络信息传播受多方面因素影响，研究影
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图 7　积极/消极态度传播节点的变化

Fig.7　Changes of the positive/negative diffusion node
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图 8　传播过程中的节点态度变化

Fig.8　Change of the node attitude in the process of diffusion
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图 9　3类模型与真实数据的拟合比较

Fig.9　Comparison of three kinds of models with real data
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响信息传播的因素，有助于理解信息传播规律，对舆

情控制等具有重要的意义。本文分析了节点态度及

其变化对信息传播的影响，用节点态度描述各节点

倾向于进行信息传播的程度；提出了基于节点态度

的社交网络信息传播模型，该模型刻画了信息传播

过程随自身因素与环境因素的变化规律。仿真结果

表明本文所提模型相比于其他模型可以更好地描述

信息的传播规律。

本文的研究工作有助于深入理解信息在社交网

络中的传播规律，为信息传播控制提供了参考依据。

社交网络中用户对信息的态度会随着时间和用户社

交属性的变化而不同程度的增强或衰减。因此在未

来的研究中，可进一步考虑用户之间的连接关系、连

接强度、用户社交行为习惯等因素，以更加准确地描

述和度量节点态度及其变化，从而进一步优化信息

传播模型。
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