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一种基于分支过程的信息流行度动力学模型*

吴联仁 1)    李瑾颉 2)†    齐佳音 1)3)

1) (上海对外经贸大学工商管理学院, 上海　201620)

2) (上海师范大学数理学院, 上海　200234)

3) (北京邮电大学, 可信分布式计算与服务教育部重点实验室, 北京　100876)

(2018 年 11 月 2日收到; 2019 年 1 月 17日收到修改稿)

Web 2.0时代, 建模和预测在线信息流行度是信息传播中的重要问题. 本文基于社交网络系统信息传播

的机制, 通过假设和简化, 提出了分支过程的概率模型, 来描述在线社交网络信息的流行度动力学过程. 对典

型在线社交网络系统的信息流行度数据和网络结构数据进行了分析, 统计结果表明信息流行度衰减遵循幂

律分布 (幂指数为 1.8), 微博网络的入度和出度分布也均服从幂律分布 (幂指数为 1.5). 模型仿真结果发现, 该

模型能够再现真实社交网络数据的若干特征, 且信息流行度与网络结构相关. 对模型方程进行求解得到理论

预测的结果与仿真分析和实际数据结果相符合.
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1   引　言

社交媒体上的信息流行度演化与预测给复杂

系统的研究者提出了诸多挑战, 如识别“病毒式”传

播的原因、网络结构特征以及通过信息的内容和早

期的关注预测未来的流行度. 虽然在线信息流行度

的建模与预测已经取得了一定的研究进展 [1−4], 然

而这个方向的研究大多由于可用的大规模数据缺

少而受到阻碍. 近年来, 从在线社交网络获得的大

规模社交数据为探索人类行为特征及其对在线内

容流行的影响创造了前所未有的机会.

建模和预测信息流行度的困难在于各种混杂

因素的共存 [5−9]. 同时, 它给研究人员带来了许多

挑战, 包括原因的识别 [10−13], 时间效应 [14] 和结构

特征 [15,16]. 一些学者对这一问题提出了不同的看

法. Cetin和 Bingol[17] 认为个人注意力对信息的流

行有重要影响, 并且提出能见度的衰退和分散注意

力的结合解释了为什么社交网络中的大多数信息

级联不能成为流行. Weng等 [18] 采用 agent-based

模型来研究模因 (memes)之间的竞争是否会影响

其流行度, 结果表明模因的流行度存在异质性, 这

种现象是由模因竞争用户有限的注意力和在线网

络的结构共同导致的. Gleeson等 [19] 认为, 有限的

用户注意力资源限制了消息的流行, 并且自然地导

致一些消息变得非常流行, 其他消息只是中等流

行, 或者被忽略. Yan等 [20,21] 通过微博信息数据从

人类动力学方面研究微博信息传播及扩散.

针对上述问题, 本文对新浪微博的信息数据和

网络结构数据进行了分析, 结果发现信息流行度衰

减遵循标度律. 其次, 提出了基于分支过程的概率

模型, 来描述微博信息流行度变化的过程. 第三,

对所提出的模型进行数值仿真和理论求解, 发现该

模型能够再现真实社交网络数据的若干特征. 此
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外, 信息流行度分布的幂指数与微博网络的度分布

幂指数相关, 微博系统中信息流行度受网络结构的

影响. 

2   模型描述

n (t) t

qn (t) t

n (t)

在线社交网络用户之间相互关注形成有向网

络 (如 Twitter、新浪微博等). 在新浪微博系统中,

每个用户具有“微博首页”和“个人页面”两个列表.

用户关注的好友如果发出信息, 这些信息按时间先

后顺序都将显示在“微博首页”这个列表上. 当用户

打开微博系统查看“微博首页”列表上的信息时, 就

会对感兴趣的微博进行转发或评论. 转发的微博信

息同时会显示在“个人页面”这个列表上. 本文定义

 表示微博信息的流行度, 即从信息被生成后  

时间内获得转发和评论的总数.   表示在时间 

信息获得流动度  的概率.

由于“微博首页”存储列表的顶部是最新收到

的信息, 之前收到的信息会逐渐淹没在列表的底

部. 根据用户注意力有限的假设, 每次用户从“微

博首页”列表顶部开始查看信息, 并且查看的信息

是有限的. 这就会导致一些被淹没在列表底部的信

息不被用户评论或转发. 不失一般性, 此处假设

“微博首页”和“个人首页”存储信息的能力为 1, 即

都只能保存一条信息, 新的信息到来时将覆盖掉原

来保存在列表上的信息.

µ

(1− µ)

t1 µ

t2

(1− µ) t3

µ

图 1描述的是微博系统中信息传播的过程. 对

于每个用户在当前时刻有两个动作 (或状态 ):

1)以概率   生成一条新的信息发出去; 2)以概率

 转发“微博列表”上已有的信息. 如用户 1在

 时刻以概率  生成了一条信息 (用圆圈表示), 同

时发给其粉丝用户 2和 3; 在  时刻用户 2以概率

 转发这条信息给其粉丝用户 4和 5; 在  时

刻, 用户 3又以概率  生成一条新的信息 (用方框

表示), 并将该信息发给其粉丝用户 6和 7. 每当信

息被传播一次, 信息的流行度加 1. 

3   模型方程与求解

根据第 2节的模型描述, 本节采用分支过程来

刻画信息的流行度动力学过程, 微博系统中每条消

息的传播都遵循一个分支过程.

H (t, x)首先, 引入   作为流行度分布的概率生

成函数, 则 

H (t;x) = xG (t, x) f (G (t, x)) =

∞∑
n=1

qn (t)x
n, (1)

qn (t) t n

t = Ω Gjk (t, Ω;x)

M M

njk n j k

其中  表示的是在  时间, 信息具有流行度  的

概率. 同时, 在时间  , 定义  作为信

息  流行度分布的概率生成函数, 并且信息  是

由节点   (节点   有   个出度 (关注)和   个入度

(粉丝))生成的或第一个转发的.

pk根据网络的度分布概率  , 可得到如下关系: 

G (t, x) =
∑
k

pkGjk (t, Ω;x), (2)

t = τ

t = τ +∆t

在时间  , 随机选择一个节点 (用户), 那么在下

一个时间  , 该节点 (用户)“微博首页”存

在四种可能的结果, 如表 1所列.

Gjk (t, Ω;x)将表 1中的四种结果相加, 得到  

表达式如下: 

Gjk (t, Ω;x) =

k∆t+ µ∆t+ (1− µ)∆txGjk (t−∆t, Ω;x)

[G (t−∆t, Ω;x)]
k
+ 1− (k + 1)

∆tGjk (t−∆t, Ω;x) , (3)

表 1    一个时间步节点 (用户)“微博首页”的结果
Table 1.    Single time-step outcomes of user’s list.

列表S 概率 Gjk (t, Ω;x) 

(a)被新收到的信息所占据 k∆t 1

(b)创造了一条新的信息 µ∆t 1

1− µ(c)以概率  转发信息 (1− µ)∆t xGjk (t−∆t, Ω;x) [G (t−∆t, Ω;x)]k 

(d)保持原样 1− (k + 1)∆t Gjk (t−∆t, Ω;x) 

 

1

3

2

t

6

5

4

7

3

t1 t2 t3

图 1    流行度模型示意图

Fig. 1. Schematic of the model. 
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lim∆t → 0 Gjk (t, Ω;x)

x

当    得到   的一个常微分

方程,该微分方程含有参数  : 

∂Gjk

∂t
= k+µ− (k + 1)Gjk +(1−µ)xGjk[G]

k
. (4)

pk njk

G (t, Ω;x)

通过乘以网络度分布概率  , 对节点  可能

的入度进行平均, 得到关于  的方程:
 

∂G

∂t
= k+µ−(k + 1)G+(1−μ)x

∑
k

pkGjk[G]
k
, (5)

G k

Gjk (t, Ω;x)

要从方程 5中求解   需要知道在所有度   下的函

数  , 但如果做如下的近似:
  ∑

k

pk

(
Gjk[G]

k
)
≈

(∑
k

pkGjk

)
(∑

k

pk[G]
k

)
= Gf (G) , (6)

则 (5)式变为 

∂G

∂t
= k + µ− (k + 1)G+ (1− µ)xGf (G) . (7)

将上面的推导一般化为每个用户的列表具有

容量 c, 即用户的“微博首页”和“个人页面”可同时

保存 c 条微博信息: 

c
∂G

∂t
= k + µ− (k + 1)G+ (1− µ)xGf (G) , (8)

 

m (t) =

∞∑
n=1

nqn (t) =
∂H

∂x
(t, 1) =

1 + (k + 1)
∂G

∂x
(t, 1) , (9)

M t m (t)可得到信息   在时间   的平均流行度   的方

程为 

c
dm (t)

dt
= (k + 1) (1− µm) . (10)

m (0) = 1 m (t)令  , 得到平均流行度  的解为
 

m (t) =


1 +

(k + 1)

c
t, µ = 0

1

µ
− 1− µ

µ
e−

µ(k+1)
c t, µ > 0.

(11)

qn (t) qn (t)

t n (t)

t → ∞

下面对流行度  进行分析,   表示在时

间  信息获得流动度  的概率, 表达式可以通过

(1)式在  时近似求解: 

lim
t→∞

H (t;x) = xGjk (∞, Ω;x) f (Gjk (∞, Ω;x)) ,

(12)

Gjk (∞, Ω;x) lim
t→∞

Gjk (t, Ω;x)其中,   =   . 如果
 

H (∞;x) = xGjk (∞, Ω;x) f(Gjk (∞, Ω;x)) (13)

qn (t) Gjk(∞, Ω;

1− w) ∼ 1− ϕ (w) as w → 0 w = 1− x

H (∞;x)

为流行度概率   的生成函数 , 且  

 , 其 中   . 则

 的近似形式为 

H (∞; 1− w) ∼ 1− w − (k + 1)ϕ (w) as w → 0.
(14)

Gjk (∞, Ω;x)因此,   是方程 10的解 

k+µ− (k + 1)Gjk+(1− µ)xGjkf (Gjk) = 0. (15)

pk ∼ Dk−γ

γ 1 < γ < 3

t → ∞

如果网络度分布服从幂律分布, 即 

且   满足   , 在这种情况下 , 可得到当

 时 

qn (∞) ∼

{
Bn− γ

γ−1 µ = 0

Cn−γ µ > 0,
(16)

B = − (k + 1)
(DΓ(1− γ))

− 1
γ−1

Γ

(
1

1− γ

) C =

(k + 1)

(
1− µ

µ (k + 1)

)其 中 因 子   和  

 .

t → ∞

qn (t)
γ

γ − 1
(µ = 0) γ

(µ > 0) γ

从 (11)式可知 , 当   , 信息流行度分布

 服从幂律分布, 且幂指数为    和 

 , 幂指数等于或大于网络度分布的幂指数  . 

4   实证分析和数值模拟
 

4.1    数据描述和处理

本文分析了两个数据集, 均通过新浪微博开放

平台 API收集 (www.weibo.com), 新浪微博是目

前中国最流行的微博平台之一. 第 1个数据集是微

博信息数据, 通过滚雪球采样的方法收集了某个话

题在 2009/8/20―2010/9/3之间发布的 125139条

微博, 以及这些微博被转发了 2260826次和 1822450

条评论. 每条微博包括发出用户 ID、微博 ID、微博

发布时间、微博内容、转发次数和评论次数. 此外

还采集了微博的评论时间, 微博的转发时间虽无法

获得, 但微博的转发流行度分布和评论流行度分布

具有相同的分布特征 (如图 2所示), 均服从幂指数

约为 1.8的幂律分布. 因此, 评论流行度的变化可

近似表示微博整体流行度的变化 (评论流行度和转

发流行度).

第 2个数据是微博用户数据, 第 2个数据集收

集了参与话题讨论的 41667个用户信息. 对每个用

户, 采集了用户 ID、用户关注数和关注关系、用户
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粉丝数. 从而获得微博网络用户度分布情况, 数据

统计分析发现用户入度 (粉丝)和出度 (关注)分布

均服从幂指数约为 1.5的幂律分布 (如图 3所示),

但出度分布在 2000附近具有一个截断, 这是由于

新浪微博系统初期允许关注的上限是 2000. 

4.2    数值模拟

pk ∼ k−γ γ = 1.5

N = 105

为了验证分支过程近似的精确性, 并探讨网络

结构与有限注意力的相互作用, 本文将模型的数值

仿真结果与实际数据和理论预测结果进行比较. 首

先生成具有指定度分布的有向网络, 网络的度分布

服从幂律分布  ,   . 模型参数设定为

节点总数是  , 且
 

µ =
数据集1中不重复的微博数

数据集1中微博总数
=

125139

2260826
≈ 0.055.

µ

µ

  值反映的是微博系统中原创微博信息的占

比, 从本数据集中的  值可知, 该话题下大部分微

博是重复转发的, 原创微博的占比很小.

µ = 0.055 k = 12.3

c = 1

t

{n (t)}

{n (t)}

数值仿真的微博信息的平均流行度 (蓝圆线),

与实际数据 (黑钻石线)和方程 6的理论预测 (红

方线)的比较如图 4所示. 其中参数取值为微博生

成概率  , 平均入度  , 微博列表存

储信息能力   . 因新浪微博网络中不同时间窗

口、不同主题话题下微博信息流行度存在差异, 本

文实证数据计算结果与理论模拟存在偏差. 从图 4

可见, 在初始阶段, 平均流行度的实际数据与理论

预测和仿真偏差较大, 随着时间   不断增加, 偏差

先减小后增大, 最后实际平均流行度值和理论预测

值均趋向于定值, 偏差稳定. 另外在数据处理与选

择时, 单个微博信息流行度时间序列  数据点

大于等于 10时, 该微博信息才被纳入计算平均流

行度的数据 . 每个微博信息流行度的时间序列

 数据点不相等, 也导致了平均流行度的计算

结果和理论模拟的偏差.

pk ∼ k−γ

γ = 1.5 N = 105 µ = 0.055

n

n → ∞

图 5比较了微博信息流行度模型仿真结果、实

际数据和理论预测的结果. 其中参数取为  ,

 ,  ,   . 网络结构是新浪微博

中 41667个用户数据生成的网络. 在   较小时, 模

型仿真结果与实际数据及理论预测结果一致, 当

 时, 实证数据与仿真结果和理论预测之间存

在一定偏差, 但大致结果是符合的. 导致偏差的主

要原因是, 基于分支过程的流行度模型是建立在假

设微博网络是树形结构基础上的, 但实际上, 新浪

微博 41667用户生成的网络中 34%的链接是互惠

链接. 基于树形结构理论的精确结果应用于现实世

界的网络中, 因此导致了一定的偏差.

 

100 101 102 103 104 105

Popularity n

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100




 

Slope=1.8

Comments

Retweets

Comments + retweets

图 2    微博的流行度分布

Fig. 2. Distribution of micro-blogs popularity. 

 

100 102 104 106 108

Degree k 

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1




 

Slope=1.5

Out-degree

In-degree

图 3    微博用户度分布

Fig. 3. Distribution of out-degree and in-degree. 

 

0 50 100 150 200 250 300 350

Age t/d 

8

10

12

14

16

18

20




 

Data

Simulation

Theory

图 4    微博信息平均流行度

Fig. 4. Mean popularity of Micro-blogs. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 7 (2019)    078901

078901-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


通过对微博信息评论转发数据和网络结构数

据的统计分析可知, 在微博系统中存在高度的异质

性 , 如流行度小于 100的微博信息占比达到

95.8%, 而流动度超过 1万的微博信息数量是非常

少的. 粉丝数 (入度)小于 100的用户占比达 56.4%,

而有的用户粉丝数高达百万. 通过仿真, 重现了复

杂社会系统中的高度异质性, 大量的流行度 (或关

注)都被少量的信息 (或用户)获得, 得到了流行度

依赖时间的重尾分布特征. 本文所提出的框架构成

了社会传播现象的零模型, 与纯粹的实证研究或基

于模拟的模型相比, 它清楚地区分了影响信息流行

度的两个不同因素的作用, 即用户的记忆时间和社

交网络的连接结构. 

5   总结与讨论

在线社交媒体极大地影响了人们彼此沟通的

方式. 近年来, 在线社交媒体信息流行度的预测和

建模引起了众多学者的关注. 例如, 预测和建模社

交媒体上的新闻流行度 [22] 和量化论文流行度 [23].

本文引入并分析了一种信息传播的概率模型, 该模

型具有分析易处理性, 可以再现实际数据的若干特

征. 但是该模型也存在一定的局限性, 其中要求做

出一些假设以获得分析结果. 在将来的研究中, 我

们希望对模型进行一些可能的扩展.
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Abstract

µ

(1− µ)

In the age of Web 2.0, modeling and predicting the popularity of online information was an important issue

in information dissemination.  Online social  medium greatly affects  the way we communicate with each other.

However, little is known about what fundamental mechanisms drive the dynamical information flow in online

social  systems.  To  address  this  problem,  we  develop  a  theoretical  probabilistic  model  based  on  branching

process  to  characterize  the  process  in  which  micro-blog  information  gains  its  popularity.  Firstly,  the  data  of

information popularity and network structure of micro-blog network are analyzed. The statistical results show

that the attenuation of information popularity follows a scaling law whose exponent is 1.8, and in-degree and

out-degree of micro-blog network each also obey a power law distribution whose exponent is 1.5. The results of

power law distribution show that there is a high-degree heterogeneity in a micro-blog system. The proportion of

micro-blog information with popularity less than 100 is 95.8%, while the amount of micro-blog information with

popularity more than 10, 000 is very small. The number of fans (in-degree) less than 100 accounts for 56.4%,

while some users have millions of fans. Secondly, according to the design mechanism of the Weibo system, we

assume that each user has two lists, i.e. a "home page list" and a "personal page list". Meanwhile, each user has

two states at each moment: generating a new message with probability     to be sent out; 2) or forwarding the

information  already  on  the  "personal  page  list"  with  probability      .  Based  on  the  assumptions,  the

information popularity model is proposed. Finally, the model is simulated. The simulation results show that the

model can reproduce some features of real social network data, and the popularity of information is related to

the network structure. By solving the model equation, the results of theoretical prediction are consistent with

the simulation analyses and actual data.
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