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基于行为预测的微博网络信息传播建模

吴　凯，季新生，刘彩霞
（国家数字交换系统工程技术研究中心，郑州 ４５０００２）

摘　要：研究微博网络中的信息传播及扩散机制在市场营销、舆情管控等方面具有重要意义。当前的传播模型
大多忽视了用户间的个体差异。为解决这一问题，提取了影响转发行为的四类特征，利用机器学习中的逻辑回

归模型分析预测个体转发行为，并在此基础上融入用户个体差异，建立了一种基于行为预测的信息传播模型。

实验表明，该模型能较好地模拟真实网络中的信息传播过程。
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　引言

微博作为一种迷你型博客，近年来得到了爆炸式的发展。

在微博中，用户可以通过手机短信、即时通信工具、邮件或Ｗｅｂ
页面等方式阅读或转发好友发布的消息。简便的应用方式使

微博网络中的信息传播具备一对多几何级的增长特点。与传

统社会媒体相比，其信息传播的速度、广度和效率都得到了极

大的提高，微博已经成为消息扩散和舆论传播的重要平台。分

析微博网络的信息传播机制，建立微博网络的信息传播模型，

将有助于人们深入了解信息传播的内在机理，并在市场营销、

舆情管控等应用方面发挥重要作用。

近年来，社会网络中的信息传播研究逐渐成为国内外学者

关注的热点。当前的研究集中在两个层面：在宏观层面，研究

者从网络的角度将信息的传播过程类比为技术革新［１］或疾病

传染，利用复杂网络传播动力学模型对社会网络上的信息传播

规律进行分析。文献［２］基于ＳＩＳ（ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｉｎｆｅｃｔｅｄｓｕｓｃｅｐｔｉ
ｂｌｅ）疾病传染模型，构建了社会网络中信息级联传播模型；文
献［３］在 ＳＩＲＳ（ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｉｎｆｅｃｔｅｄｒｅｍｏｖｅｄｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ）模型的
基础上，提出了一种计算节点之间信息传播概率的算法；文献

［４］介绍了一种线性阈值模型（ｌｉｎｅａｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｏｄｅｌ，ＬＴＭ），
其基本思想是一个节点转换为活跃状态的概率会随着周围活

跃节点个数的增多而增大，如果一个节点邻居中活跃节点数量

超过一定阈值，该节点将转换为活跃状态；文献［５，６］利用了
其他动力学模型对社会网络中的信息传播进行了分析。在微

观层面，研究者对微博用户的转发行为进行了分析。文献［７］
从用户转发数据上进行统计分析，得到转发行为的一些特征，

并建立模型预测一条给定微博的转发总数；文献［８］提到了微
博特征对转发行为的影响，包括是否含有 ｕｒｌ等；文献［９］分析
了影响微博转发的特征因素，利用机器学习中的分类方法建立

了特征加权的预测模型。

微博作为一种新型的社会媒体，单一从宏观或微观层面的

研究并不能准确地描述微博网络中的信息传播。本文在宏观

与微观层面之间找到结合点，在深入分析用户转发行为的基础

上，融入用户的个体差异，建立基于用户行为预测的微博网络

信息传播模型，并在真实数据中进行仿真验证。

!

　微博消息转发行为预测

在微博网络中，一条微博是通过用户之间的层层转发才得

以在网络中形成瀑布型的扩散效果，转发行为是信息传播的主

要途径，也是用户个体差异的重要表现。因此，分析影响用户

个体转发行为的因素，提出用户转发行为的概率预测方法是建

立基于行为预测传播模型的基础。

!


!

　问题描述

考虑微博网络Ｇ＝〈Ｕ，Ｅ〉，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，定义
用户转发行为构成的网络是用户关系网络的一个子网，即用户

只转发来自其关注节点的消息。

定义１　消息转发预测问题。在给定微博ｒ、用户网络Ｇ＝
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〈Ｕ，Ｅ〉、历史转发消息集合 Ｍ的情况下，对用户 ｕ转发微博 ｒ
的概率进行预测。

对消息转发的预测问题是机器学习中典型的二分类问题，

在给定用户网络的情况下，通过对历史消息集合Ｍ进行训练，
可以得到用户ｕ对微博 ｒ的转发行为分类结果。在消息转发
预测问题中，影响转发的属性特征与转发行为呈现出线性关

系［９］。逻辑回归（ｌｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＬＲ）模型可以在误差较小
的情况下很好地完成线性分类的任务，并且得到概率型的预测

结果，将ＬＲ模型运用到微博转发预测中，得到预测公式如下：

ｐ（ｙｕ＝１｜ｘ）＝
１

１＋ｅｘｐ（－ω（１＋Ｆｕ（ｒ，Ｇ）））
（１）

其中：Ｆ（ｒ，Ｇ）为影响用户ｕ转发行为的特征集合；ｙｕ表示用户
ｕ的转发行为，取值为０或１，ｙｕ＝１表明用户 ｕ对消息 ｒ进行
转发；ω为权值向量。权值的获取利用极大似然函数的方法，
对用户ｕ利用Ｎ条历史微博数据形成训练集｛ｒ，ｙｉｕ｝

Ｎ
ｉ，用户 ｕ

形成Ｎ个观测值｛ｙ１ｕ，ｙ
２
ｕ，…，ｙ

Ｎ
ｕ｝，ｉ为转发的条数。因此，Ｎ个

观测值的似然函数为

ｌ（ω）＝∏
Ｎ

ｉ＝１
（１－ｐ（ｙｕ＝１｜ｘ））（１－ｙ

ｉｕ）（ｐ（ｙｕ＝１｜ｘ））ｙ
ｉｕ （２）

当
ｄｌ（ω）
ｄω

＝０时求得的ω值即为要求的权值。
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　特征提取

特征的选取将在很大程度上影响转发预测的准确性。通

过对微博应用特点的分析，影响转发行为的因素主要来自于微

博内容、用户属性和网络关系。本文从以下四个方面对用户特

征进行了提取。

１）微博内容与用户兴趣
微博原文内容与用户兴趣的相似程度可以看做源自消息

内部对消息传播起到驱动作用的动力。在微博中，热门主题体

现了网络中的全局兴趣倾向，往往被大多数用户提及，而比较

小众的内容只在特定兴趣的用户中讨论。也就是说，全局及个

体兴趣与微博内容的相似程度将对微博消息的传播起到积极

的贡献作用。

为了对兴趣进行提取，并计算兴趣之间的相似关系，利用

了Ｊａｃｃａｒｄ相似度，即｜Ａ∩Ｂ｜｜Ａ∪Ｂ｜
，其中 Ａ表示微博内容的词语集

合，Ｂ表示从用户历史数据中提取的高频词语集合。Ｊａｃｃａｒｄ相
似度越大，说明两者之间兴趣相关性越高。

２）微博用户社会关系
在微博网络中，信息传递是通过用户节点之间的关注关系

发生的，关注者—被关注者的关系可以看做是一种拟社会关

系，类似于传统媒体，这种关系中关注者与被关注者之间的相

互了解程度是不对等的，关注者更信赖自己所关注的人，并且

更倾向于转发被关注者所发布的消息。因此，信息发布者的影

响力、发布者与接收者之间的亲密程度将对用户的转发行为产

生影响。

３）微博文本与用户属性
微博文本与用户属性特征在统计意义上对用户的转发行

为产生影响，相关研究指出，微博中是否含有ｈａｓｈｔａｇ、ｕｒｌ、＠符
号等，都对用户的转发行为产生影响。包含这些符号表明微博

内容具有更多的延伸信息，这些延伸信息将影响用户对微博的

接受程度。

４）受激活次数

在社会网络中，当邻居节点频繁对目标节点传递信息时，

目标节点对该信息的接受程度将相应地发生变化［４］。因此，

人们认为在微博网络中，当用户的朋友中转发微博的人数增多

时，用户转发微博的倾向性将发生变化。

综上所述，共提取了影响微博转发的１７个数值化特征，如
表１所示。将特征分为四类：Ａ类表征了兴趣相似程度；Ｂ类
表征了社会关系影响；Ｃ类表征文本特征与用户属性影响；Ｄ
类为用户受激活次数的影响。

表１　影响消息转发特征列表

特征类别 特征序号 特征名称

Ａ
１
２
３

微博ｒ与微博热点话题的Ｊａｃｃａｒｄ值
微博ｒ与用户ｕ的Ｊａｃｃａｒｄ值

微博ｒ与用户关注节点ｖ的Ｊａｃｃａｒｄ值

Ｂ

４
５
６
７
８
９
１０

发布者的粉丝数
发布者被转发微博数
发布者是否为实名认证

用户之间共有的关注者数目
用户之间共同转发数目
用户之间的历史转发数
用户之间的历史评论数

Ｃ

１１
１２
１３
１４
１５
１６

是否包含ｕｒｌ
是否包含ｈａｓｈｔａｇ
是否包含＠符号
用户的关注数
用户的粉丝数
用户所发微博数

Ｄ １７ 用户关注节点的已有转发次数

　　特征６、１１、１２和１３采用０和１二元表示，０表示否，１表
示是，其余特征可以从历史数据集中直接提取。这些特征与转

发行为呈现出线性关系，可以利用式（１）和（２）训练得到特征
权重，从而建立用户转发行为的概率预测公式为

Ｐｒｕ＝ｐ（ｙｕ＝１｜ｘ）＝
１

１＋ｅｘｐ（－ω（１＋Ｆｕ（ｒ，Ｇ）））
（３）

%

　
,60

网络传播模型

通过分析影响用户转发行为的四类特征，利用式（３）可以
计算出微博网络中个体用户的转发概率，这反映出当一条微博

呈现在用户面前时个体的行为规律。然而，微博网络作为一个

快速而庞大的信息传播网络，众多个体的转发行为形成了信息

的瀑布级联效应，分析多用户的信息行为，研究信息在微博网

络中传播的速度、广度和深度将更为重要。为解决这一问题，

本文将用户个体的转发行为分析与信息传播过程结合建立基

于转发行为预测的阈值传播模型（ｒｅｔｗｅｅｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｏｄｅｌ，ＲＰＴＭ）。

%


!

　相关定义

定义微博网络中的信息传播底图为有向图Ｇ＝〈Ｕ，Ｅ〉，其
中Ｕ和Ｅ分别为图的节点集合和边集合，每个节点代表一个
微博用户，每条有向边代表信息由边出发的节点传递到边指向

的节点。定义网络中节点的两种状态为未激活状态 Ｓ和激活
状态Ｉ。定义节点ｕ的邻居节点集合为

Ｎ（ｕ）＝｛ｖ｜（ｕ，ｖ）∈Ｅ｝

为了便于模型的描述，引入ＡＴ（ｕ）为时间步ｔ内节点ｕ的
邻居节点中处于状态Ｉ的节点集合：

Ａｔ（ｕ）＝｛ｖ｜ｖ∈Ｎ（ｕ），ｕ的状态为Ｉ｝

%


%

　
,60

模型的建立

转发是微博网络中信息传播的重要方式。在 ＲＰＴ模型
中，对于一条微博，定义已经转发的用户处于已激活状态，未转
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发的用户处于未激活状态。节点在网络中的状态如图１所示，
灰色节点为待激活节点，黑色节点表示已激活节点。节点在网

络中受到多个邻居节点的激活行为，不同邻居节点的激活行为

之间是相互独立的。

!

!

"#$%&'!

为了确定节点被激活的规则，为每个用户ｕ设置阈值函数
ｆ（ｕ）与门限值θｕ，其中ｆ（ｕ）∈［０，１］，θｕ∈［０，１］。当ｆ（ｕ）≥θｕ
时，用户ｕ被激活。由第１章的分析可知，Ｐｒｕ体现了用户对一
条微博的转发倾向。因此，在考虑用户间一对一转发消息的情

景时，阈值函数可表示为

ｆ（ｕ）＝Ｐｒｕ＝
１

１＋ｅｘｐ（－ω（１＋Ｆｕ（ｒ，Ｇ）））
（４）

在网络环境中，邻居中有多个节点试图对用户 ｕ进行激
活。当邻居节点中每新增一个激活状态节点时，则要对阈值函

数ｆ（ｕ）＝Ｐｒｕ中的Ｂ类特征、Ｄ类特征进行更新。由此可以刻
画出一条微博在目标网络中的传播过程。

模型的具体过程可以描述如下：

ａ）数据预处理。获取目标网络历史数据，利用逻辑回归
模型为每个节点建立转发行为的预测公式 Ｐｒｕ。所有节点置
为未激活状态Ｓ，并放入集合Ｎ，为Ｎ中的每个节点ｉ设置阈值
θｉ＝０．５，并建立集合Ａ０（１），Ａ０（２），…，Ａ０（ｎ）。

ｂ）初始时刻，微博进入目标网络，网络入口节点置为激活
状态Ｉ，并将其放入相应的Ａ０（ｉ）中。

ｃ）在时间步ｔ，根据集合 Ａｔ－１（１），Ａｔ－１（２），…，Ａｔ－１（ｎ）中
的更新情况，更新特征值，计算相应节点的阈值函数 ｆ（ｕ）＝
Ｐｒｕ，当ｆ（ｕ）≥θｕ时，节点ｕ被激活，将ｕ从Ｎ中移除。在此步
骤被激活的节点并不参与激活行为。

ｄ）将在上一步中被激活的节点并入相应集合 Ａｔ－１（ｉ），从
而形成Ａｔ（ｉ）。

ｅ）ｔ＝ｔ＋１，重复步骤 ｃ）ｄ），直到网络中没有新的节点被
激活。

ＲＰＴ模型的实现算法如下：
输入：ＷｅｉｂｏｎｅｔｗｏｒｋＧ（Ｕ，Ｅ），ｒｅｔｗｅｅｔＲ，ｕｓｅｒｓｅｔＵ。
输出：ｒｅｔｗｅｅｔｕｓｅｒｓｅｔＰ。
１ａｌｌｕｓｅｒｓａｒｅｉｎｓｔａｔｅＳ
２ｇｅｎｅｒａｔｅｕｓｅｒｓｅｔＡ０（１），Ａ０（２），…，Ａ０（ｎ）
２ｇｅｎｅｒａｔｅａｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒθｕｆｏｒｅａｃｈｕｓｅｒ
３ｆｏｒｅａｃｈｕｓｅｒｕｉｎＵａｔｔｉｍｅｔ
４　　ｉｆＡｔ（ｕ）ｈａｖｅｎｅｗｅｌｅｍｅｎｔ
５　　　ｃａｌｃｕｌａｔｅｆ（ｕ）
６　　　 ｉｆｆ（ｕ）≥θｕ
７　　　　 ｔａｋｅｕ’ｓｔａｔｅｔｏＩ，ｐｕｓｈｕｔｏｓｅｔＰ
８　　　 ｅｌｓｅ
９　　　　 ｔ＝ｔ＋１，ｂａｃｋｔｏｓｔｅｐ３
１０　　　 ｅｎｄｉｆ
１１　 ｅｌｓｅ
１２　　　 ｔ＝ｔ＋１，ｂａｃｋｔｏｓｔｅｐ３
１３　 ｅｎｄｉｆ
１４ｅｎｄ

&

　实验与仿真

为了验证本文提出的微博转发预测模型以及网络传播模

型，需要获取两类数据：用户发布的微博数据和用户之间的关

注关系数据。微博数据用来提取用户的兴趣、微博项特征、用

户属性等特征以及分析这些特征对转发行为的影响；关系数据

可以用来考察用户之间的亲和力对消息转发的影响以及为

ＲＰＴ网络传播模型建立仿真环境。本文利用新浪微博提供的
ＡＰＩ接口爬取微博数据来进行传播模型的仿真与验证，数据集
中包含了２３万条微博以及１万条用户信息。微博网络用户度
数分布情况如图２所示。从图中可以看出，微博网络的度分布
呈现幂率特性，这表明微博网络是一个与尺度无关的网络。
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本文在数据集中选择一名用户作为根节点，提取了具有完

整关注关系的２０００名活跃用户形成了传播子网以及这些用
户发布的微博５２５４８条。传播子网数据集应满足如下条件：

ａ）包含每个用户的所有活跃粉丝。
ｂ）包含每个用户一段时间内所发布的所有微博。
将数据集分为两部分，每部分数据包含２６２７４条微博数

据和２０００条用户信息，分别用做训练集和测试集。训练集用
来建立每个用户的转发行为预测模型，测试集用来对用户的转

发行为进行预测，预测结果如表２所示。
表２　转发行为预测结果 ／％

实际
预测

转发 非转发

转发 ７１．３ ２８．７
非转发 １３．１ ８６．９

　　利用ＬＲ模型进行训练其结果显示，一些特征在转发行为
上起到的作用更为明显，如用户与微博兴趣相似度、用户粉丝

数、与消息发布者的关系亲密度等。而一些特征的作用相对较

弱，如是否含有ｕｒｌ、ｕｒｌ数量等。
为验证ＲＰＴ网络传播模型，在数据集中选取了两条微博

用于仿真。微博１与微博２在传播子网中分别被转发了６９次
和４５次，将这两条微博输入 ＲＰＴ传播模型，利用算法１得到
了预测转发次数随时间的演化趋势，考虑到信息接收阈值函数

ｆ（ｕ）表示了用户接收信息的概率值，因此将阈值 θｕ设置为
０５。与真实数据的对比如图３所示。为了得到模型在传播速
率上的预测能力，将真实数据与预测数据在相同的时间轴上展

开，其中（ａ）为微博１的转发情况，（ｂ）为微博２的转发情况。
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图３展现了ＲＰＴ模型在个体层面的转发行为和网络层面
的传播速率的预测结果。在最终的转发次数上模型的预测结

果与真实数据存在误差，这主要是由于选取的训练集有限，其

中并未包含一些用户的转发微博，导致在计算用户转发概率

Ｐｒｕ时出现偏差。
为验证ＲＰＴ模型在消息传播范围上的预测能力，定义信

息扩散密度ρ＝ＲＮ，Ｒ为信息传播结束时网络中获得信息的节

点个数，Ｎ为网络中总的节点个数。微博１与微博２的扩散密
度预测情况如表３所示。

表３　扩散密度预测结果

微博
扩散密度／％

真实数据 预测结果
预测准确率／％

１ ６２ ５３ ８５．５

２ ４６ ４１ ８９．１

　　微博网络中，转发行为是信息传播的关键。在进行 ＲＰＴ
传播模型仿真实验时，计算了传播子网中２０００个用户的信息
接受阈值ｆ（ｕ），也就是用户对一条微博的转发概率。为了解
网络中用户转发行为背后的规律特征，对计算得到的概率值进

行了统计，结果如图４所示。
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从图４可以看出，网络中用户的转发概率分布呈现显著的
幂律特性，网络中对于一条微博，只有少数用户倾向于转发，而

大多数用户则不会转发，这种特性说明在网络中存在一定数量

的影响力用户对信息传播起着决定性的作用。

(

　结束语

本文在分析微博用户转发行为的基础上，建立了一种基于

行为预测的网络传播模型。实验仿真结果表明，ＲＰＴ模型可以
较好地模拟真实网络中的信息扩散速率与扩散范围。此外，通

过统计发现，网络中用户转发概率分布呈现出幂律特性，这说

明在网络中有少部分用户热衷于转发，从而对信息的扩散起到

关键性作用。本文将为下一步进行的微博网络舆论管控研究

打下基础。
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（上接第１８０８页）空间监测系统具有重要的理论意义和实践意

义。本文从地下空间的基本特点出发，提出了地下空间节点部

署算法的约束指标，建立了基于网格模型的面向地下空间的节

点部署算法，并从网格结构、能量消耗及约束目标性能等方面

对算法进行了分析和仿真。结果表明，该算法能有效地解决近

地表地下空间三维节点部署问题。下一步工作将在本文提出

的部署算法的基础上进一步讨论认知无线电技术和链路质量

的探测算法，以提升算法的自适应性能。
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