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社交网络中信息传播的稳定性研究∗
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社交网络已成为当前最重要的信息传播媒体之一, 因此有必要研究信息在社交网络上的传播规律. 本文
探索了包含遏制机制和遗忘机制的信息传播机理, 提出了信息传播的模型, 给出了信息传播的规则, 建立了相
应的平均场方程, 计算了平衡点和基本再生数R0, 并从理论上证明了平衡点的渐进稳定性. 仿真实验分析了
遏制机制、遗忘机制等因素对信息传播过程的影响, 并验证了所得结论的正确性.
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1 引 言

社交网络越来越受欢迎, Facebook、Twitter、
新浪微博、人人网等社交网站都拥有数以亿计的用

户. 2012年的数据显示, Facebook用户每天分享25
亿条内容 [1], 新浪微博每天产生约 1亿条微博 [2].
社交网络已经成为传统媒体之外最重要的信息来

源, 人们已越来越习惯于通过社交网络获取和分享
信息. 然而, 在社交网络上传播的信息中, 只有极
小比例的信息得到了广泛的传播, 绝大多数的信息
要么在小范围内流传、要么未经传播即淹没在海量

信息中. 探索社交网络中信息传播的机理、建立信
息传播的模型并分析其稳定性, 将能合理地解释该
现象.

近年来, 以复杂网络理论和疾病传播动力学
为基础的信息传播模型研究较多, 如SIR (易染状
态 -感染状态 -被移除状态)[3], SI (易染状态 -感染
状态)[4], SIS (易染状态 -感染状态 -易染状态)[5],
SEIR (易染状态 -潜伏状态 -感染状态 -被移除状
态)[6] 等模型. 传播过程的稳定性分析依赖于传

播模型, 如基于SIR模型的研究 [7−16]、基于SIS模
型的研究 [17−28]、基于SIRS模型的研究 [29]、基于

SEIRS模型的研究 [30,31] 等. 这些工作都是以基本
的仓室模型或其变形为基础, 研究疾病、计算机病
毒、谣言等的传播稳定性问题. 由于传播机理不
同, 所建立的模型也存在差异. 基于这些模型, Zhu
等 [32]提出了通用的模型, 以上模型都是该通用模
型的特例.

以上的传播模型在描述社交网络上的信息传

播方面存在局限性, 原因在于: 1) 疾病、计算机病
毒的传播是无意识的, 感染者不能终止传播过程,
对于信息传播, 遏制机制 [12]使感染者 (已获得信息
的用户)自主决定是否继续传播; 谣言的传播依赖
于易感染者对感染者的信任, 不存在信任关系则谣
言无法继续传播, 而信息的传播不依赖信任关系;
谣言是虚假的信息, 谣言的传播是信息传播的特
例; 因此, 在信息的传播过程与其他类型的传播过
程之间存在本质的区别; 2) 在信息传播机理的研
究中, 考虑遗忘机制的研究工作较少, 然而, 遗忘
机制对传播过程有重要影响, 有时会导致传播过程
的终止 [33]; Ebbinghaus[34]记忆曲线表明, 经过的
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时间越长发生遗忘的概率越大, 仍然有记忆的概率
越小; 社交网络的用户对于所接收信息的记忆也满
足该规律, 因此, 信息的传播机理中应该包含遗忘
机制.

本文探索了包含遏制机制和遗忘机制的信息

传播机理, 建立了改进的SIR模型, 计算了该模型
的平衡点和基本再生数R0, 分别采用理论分析和
仿真实验证明了平衡点的渐进稳定性. 本文的其
余内容安排为: 第 2节基于遏制机制和遗忘机制,
探索了信息传播的机理, 建立了改进的SIR信息传
播模型; 第3节计算了模型的平衡点和基本再生数,
理论上证明了平衡点的渐进稳定性; 第 4节通过仿
真实验定量分析了遏制机制和遗忘机制等因素对

传播过程的影响, 验证了理论分析的正确性; 第 5
节对全文进行了总结和讨论.

2 信息传播的机理与模型

SIR模型把节点的状态分为易感染状态S、感
染状态 I和免疫状态R三类. 在某条信息的传播过
程中, 易感染节点没有接收过该信息, 感染节点接
收并传播该信息, 免疫节点接收过但不传播该信
息. 易感染节点接收信息后, 以一定概率变为感染
节点继续传播信息, 状态从S转移到 I; 或者变为免
疫节点拒绝传播信息, 相应地, 状态从S转移到R.
遏制机制可能使感染节点变为免疫节点, 状态从 I
转移到R后不再传播信息. 对于社交网络上的信息
来说, 其传播过程都是起于某个或某些节点发布该
信息, 止于感染节点消失.

在信息传播的过程中, 除了遏制机制外, 遗忘
也是基本特性. 接收过该信息的用户可能发生遗
忘, 感染节点和免疫节点发生遗忘后将成为易感染
节点, 可再次接收该信息 [11,12]. 在当前所处的信息
爆炸时代, 过多的信息使得用户发生遗忘的概率大
大增加. 显然, 遗忘机制也会影响信息的传播过程.

在SIR模型的三类节点状态之间, 除了前述的
状态转移外, 遗忘机制也增加了状态之间的转移:
感染节点和免疫节点都可能忘记已接收的信息变

成易感染节点, 状态从 I或R转移到S. 增加了遗忘
机制的SIR模型如图 1所示.

信息在社交网络中的传播规则描述如下:
1) 易感染节点与感染节点接触后, 以概率λ成

为感染节点, 以概率 θ成为免疫节点;
2) 遏制机制使感染节点以概率α变为免疫

节点;

3) 遗忘机制使感染节点和免疫节点分别以概
率β和γ变为易感染节点.

假设社交网络的人口总数保持不变, 在 t时刻

网络中感染节点、易感染节点和免疫节点的密度分

别用 I(t), S(t)和R(t)表示, 显然,

I(t) + S(t) +R(t) = 1. (1)

初始时刻 t = 0, 网络中至少有 1个感染节点,
其余节点均为易感染节点, 没有免疫节点. 假设网
络中的节点数远大于1, 则有

S(0) ≈ 1

I(0) ≈ 0

R(0) = 0

. (2)

状态之间的转移概率都在 [0, 1]之间, 因此,

0 6 λ, α, β, γ, θ 6 1. (3)

根据信息的传播规则, 得到信息传播的平均场方
程为 

Ṡ(t) = −(λ+ θ)S(t)I(t) + βI(t)

+γR(t)

İ(t) = λS(t)I(t)− αI(t)− βI(t)

Ṙ(t) = αI(t)− γR(t) + θS(t)I(t)

, (4)

初始条件如 (2)和 (3)式所述.

I S R

α

λ θ

β γ  

图 1 改进的 SIR模型

3 信息传播的稳定性分析

为描述方便, 分别用状态 1, 2, 3表示网络中 I,
S, R三类节点状态; 用x1, x2, x3 分别表示网络中

三类节点的密度. 设

x = (x1, x2, x3)
T. (5)

对于 1 6 i 6 3, 构造函数Fi(x), V −
i (x)和

V +
i (x). 其中, Fi(x)为 i状态新增感染节点的速

率, V +
i (x)是其他状态节点转变为 i状态节点的速

率, V −
i (x)是 i状态的节点转变为其他状态节点的

速率.
根据 (4)式, 当 i = 1时, 感染节点中新增感染

节点的速率为λSI; 当 i = 2, 3时, 非感染节点中不
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会出现感染节点. 因此有

Fi(x) =

λSI i = 1

0 i = 2, 3
. (6)

令F = [F1(x), F2(x), F3(x)]
T, 则有

F = (λSI, 0, 0)T. (7)

设: Vi(x) = V −
i (x)− V +

i (x)

V = [V1(x), V2(x), V3(x)]
T

, (8)

当 i = 1时, Vi(x)是感染节点转化为其他节点的速

率; 当 i = 2, 3时, Vi(x)分别是易感染节点和免疫

节点变化的速率. 根据 (4)和 (8)式有

V =


(α+ β)I

(λ+ θ)SI − βI − βR

−αI + γR− θSI

 . (9)

网络中三类节点变化的速率表示为 ẋi(1 6 i 6 3),
则有

ẋi = Fi(x)− Vi(x). (10)

当三类节点的密度都不再变化时, 网络达到平衡
点, 处于平衡状态. 因此有

ẋ1 = İ(t) = 0

ẋ2 = Ṡ(t) = 0

ẋ3 = Ṙ(t) = 0

. (11)

求 解 (11)式, 得 到 两 个 平 衡 点 Y1 =

(S1, I1, R1)
T和Y2 = (S2, I2, R2)

T:

Y1 = (1, 0, 0)T

Y2 =

(
α+ β

λ
,

γ(λ− α− β)

λ(λα+ λγ + βθ + αθ)
, 1

−α+ β

λ
− γ(λ− α− β)

λ(λα+ λγ + βθ + αθ)

)T
.

(12)
当达到平衡点Y1时, 网络中没有信息传播, 所

有节点都是易感染节点; 当达到平衡点Y2时, 网络
中的信息稳定传播, 三类节点数量保持动态平衡.

定理 1[35] 在平衡点 Y1 = (1, 0, 0)T,
DF (Y1)和DV (Y1)可以表示成

DF (Y1) =

f 0

0 0


DV (Y1) =

 v 0

J3 J4

 , (13)

其中, 
f =

∂F1(x)

∂x1
(Y1) = (λ)

v =
∂V1(x)

∂x1
(Y1) = (α+ β)

. (14)

根据 (14)式有

fv−1 =

(
λ

α+ β

)
, (15)

fv−1的谱半径ρ(fv−1)为

ρ(fv−1) =
λ

α+ β
. (16)

把 ρ(fv−1)记为R0, 则R0是基本再生数
[35]. 当

R0 > 1时, 网络中获得该信息的用户将越来越多,
直到达到某个值时才停止增长; 当R0 < 1时, 网络
中获得信息的用户越来越少, 最终该信息在网络中
消失; R0 = 1是信息能否持续传播的临界值.

定理2 当R0 < 1时, 平衡点Y1是全局渐进

稳定的.
证明 (4)式的雅可比矩阵为

J =


−(λ+ θ)I −(λ+ θ)S + β γ

λI λS − α− β 0

θI α+ θS −γ

 . (17)

在平衡点Y1处, J(Y1)为

J(Y1) =


0 −λ− θ + β γ

0 λ− α− β 0

0 α+ θ −γ

 . (18)

(18)式的特征多项式为

λ3 +m1λ
2 +m2λ+m3 = 0, (19)

其中, 
m1 = −λ+ α+ β + γ

m2 = −λγ + αγ + βγ

m3 = 0

. (20)

因为R0 =
λ

α+ β
< 1, 所以
m1 > 0

m2 > 0

m3 = 0

. (21)

根据Routh-Hurwitz稳定性判据 [20], Y1是局

部渐进稳定点.
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由于 (1)式中 0 6 I(t), S(t), R(t) 6 1, 当
R0 =

λ

α+ β
< 1时, 只有Y1满足条件. 因此, Y1是

全局渐进稳定点. 无论网络中出现多少感染节点,
当达到稳态时, 感染节点都会消失, 信息也将消失,
不会形成广泛的传播.

定理3 当R0 > 1时, 平衡点Y1是不稳定的.
证明 当R0 > 1时, 因为 λ

α+ β
> 1, 所以

(20)式中的m2 < 0. 根据Routh-Hurwitz稳定性判
据, Y1是不稳定的.

此时, 如果网络中出现感染节点, 则网络中总
是存在感染节点, 信息将一直在网络中传播.

定理4 当R0 > 1时, 平衡点Y2是局部渐进

稳定的.
证明 将Y2代入 (17)式, 得到在平衡点Y2处

的雅可比矩阵为

J(Y2) =



−(λ+ θ)(λ− α− β)γ

λ(λα+ λγ + βθ + αθ)
β − (λ+ θ)(α+ β)

λ
γ

(λ− α− β)γ

λα+ λγ + βθ + αθ
0 0

θ(λ− α− β)γ

λ(λα+ λγ + βθ + αθ)
α+

θ(α+ β)

λ
−γ


. (22)

(22)式的特征多项式为

λ3 +m′
1λ

2 +m′
2λ+m′

3 = 0, (23)

其中, 

m′
1 =

γθ(λ− α− β)

λ(λα+ λγ + βθ + αθ)
+ γ +

γ(λ− α− β)

λ(λα+ λγ + βθ + αθ)

m′
2 =

γ(λ− α− β)

λ(λα+ λγ + βθ + αθ)

(
α+ γ +

θ(α+ β)

λ

)
m′

3 = 0

. (24)

因为R0 =
λ

α+ β
> 1, 所以有

m′
1 > 0

m′
2 > 0

m′
1m

′
2 −m′

3 > 0

. (25)

根据Routh-Hurwitz稳定性判据, Y2是局部渐

进稳定的. 如果出现感染节点, 达到稳态时网络将
收敛于Y2, 三类状态节点的密度保持动态平衡. 这
意味着信息将在网络中持续传播.

综上所述, 对于社交网络上的信息传播, 当
R0 < 1时, Y1是网络的全局稳定点; 当R0 > 1时,
Y2是网络的局部渐进稳定点.

4 数值仿真

本节将采用数值仿真实验分析信息传播机制

的影响作用, 并验证前述理论分析的正确性. 在以
下的仿真实验中, 设定网络初态的节点密度分别

为: I(0) = 0.1, S(0) = 0.9, R(0) = 0; 为简化仿真
实验, 取β = γ, 即感染节点和免疫节点发生遗忘
的概率相同.

4.1 节点密度的变化

图 2和图 3分别研究了在不同的R0值, 网络
的节点密度随时间的变化情况. 图 2 (a)和 (b)中
的R0值分别为 0.56和 0.91, 当R0 < 1时易感染

节点都趋于 1, 感染节点和免疫节点都趋于 0, 即
网络的平衡点都是 (1, 0, 0). 图 3 (a)中的R0值为

1.14,网络的平衡点是 (0.875, 0.057, 0.068);图 3 (b)
中的R0值为 1.60, 网络的平衡点是 (0.625, 0.240,
0.135). 图 3的结果表明, 当R0 > 1时, 信息在网络
中稳定传播, 网络达到动态平衡状态. 仿真结果与
理论分析的结论一致.

另外, 从图 2可以看出, R0 < 1时, 值越小
网络到达平衡状态的速度越快; 从图 3可以看出,
R0 > 1时, 值越大网络状态收敛的速度越快. 因此,
对于信息传播来说, R0值偏离 1越远, 网络达到稳
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定状态的速度越快.
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 R↼t↽
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 S↼t↽

 I↼t↽

 R↼t↽

(a)

(b)

图 2 R0 < 1时节点的密度变化 (a) λ = 0.5, α = 0.5,
R0 = 0.56; (b) λ = 0.5, α = 0.15, R0 = 0.91
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图 3 R0 > 1时节点的密度变化 (β = γ = 0.4, θ = 0.2)
(a) λ = 0.8, α = 0.3, R0 = 1.14; (b) λ = 0.8, α = 0.1,
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4.2 遗忘机制的影响

图 4研究了遗忘机制对感染节点密度的影响.
仿真实验中, 发生遗忘的概率分别取 0.1, 0.2, 0.4
和 0.8, 相应的R0值分别为 1.67, 1.25, 0.83和 0.50,
稳定状态中感染节点密度分别为 0.095, 0.071, 0和
0. 由 (16)式, β越大, 则R0越小. 当R0 < 1时, 感
染节点的密度趋于 0; 当R0 > 1时, 感染节点的密
度趋于非 0的值. 而且, β值越小, R0值越大, 则稳
定状态中感染节点的密度越大. 因此, 发生遗忘的
概率越小, 则网络中的感染节点越多. 同理, β的取
值对网络状态收敛的速度也有影响.

4.3 传播机理的影响

本文的传播机理包括遏制机制和遗忘机制, 这
两种机制都会影响信息的传播. 图 5定量地分析了

传播机理造成的稳态感染节点密度变化. 仿真实验
中, 当α + β > λ时, R0 < 1, 网络中稳态感染节点
密度等于 0; 当α + β < λ时, R0 > 1, 信息可以在
网络中稳定传播; 当α+ β = 0时, 网络中没有阻碍
信息传播的因素, 所以稳态时网络中的节点都是感
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染节点, 没有其他节点. 从图 5的仿真结果来看, α
与β对 I具有相似的影响, 表明遗忘机制与遏制机
制一样, 都是阻碍信息传播的重要因素.

5 结 论

社交网络上信息的传播机理与疾病、计算机病

毒、谣言等的传播机理之间存在明显的区别, 使得
已有的传播稳定性研究成果不能直接应用于信息

的传播. 本文探索了社交网络上的信息传播机理,
建立了改进的SIR传播模型. 与传统的SIR模型相
比, 改进的SIR模型增加了描述遗忘机制的能力;
基于改进的SIR模型, 本文计算了网络状态的平衡
点Y1, Y2和基本再生数R0, 证明了平衡点的渐进
稳定性, 即: 当R0 < 1时, 网络全局渐进稳定在平
衡点Y1; 当R0 > 1时, 网络的状态渐进稳定在平衡
点Y2, 仿真实验的结果验证了理论分析的正确性.
仿真实验还表明, 遗忘机制与遏制机制类似, 都是
影响信息传播过程的重要因素. 因此, 第 2节中给
出的信息传播机理和模型具有合理性, 能部分地阐
明信息传播的内在规律.

社交网络中话题的传播范围差异很大, 本文的
研究能较为合理地解释该现象: 在某话题的传播过
程中, 如果其R0 > 1, 则该话题能获得稳定的、广泛
的传播; 反之, 如果R0 < 1, 该话题只能在较小的
范围传播并最终消失. 而且, R0的值离 1越远, 达
到话题传播的稳定状态越快. 本文的研究有助于深
入理解信息的传播行为, 可为网络舆论的传播过程
预测等实际应用提供参考.
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Abstract
Social networks have been developed into one of the most important media for information propagation, and it is

necessary to disclose how the information disseminates over social networks. In this paper, we explore the spreading
mechanism including information stifling and forgetting, establish a spreading model, and elaborate the spreading rules.
According to the spreading model, we build the mean field equation, calculate the two equilibriums and the basic
reproduction number R0, and prove theoretically the asymptotical stability of the equilibriums. We analyze the effects of
stifling mechanism and forgetting mechanism on the information spreading process, and validate the results of theoretical
analysis by numerical simulations.
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