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Abstract:  A discrete time dynamic model is proposed for bursty propagation of incidental events based on the 
node popularity and activeness in blog networks. The parameters of this model are clearly associated with the actual 
propagation and can reflect the characteristics of the dynamic propagation process. The model can provide a basis 
for predicting the trend of social events propagation in blog networks. Numerical testing is performed with the data 
from widely discussed events in Sina Blog, one of the most popular blogospheres in China in several months, and 
the results show that this model can emulate the actual event propagation and reflect the heavy tail phenomena of 
the decreasing propagation rate. 
Key words:  blog network; node popularity; node activeness; topic field strength; topic propagation 

摘  要: 提出了一个基于节点知名度和活跃度的离散时间话题传播模型.该模型的参数具有明确的物理意义,可
体现话题动态传播过程的特征,并可为话题传播趋势的预测研究提供依据.通过统计和分析中国最大的博客站   
点——新浪博客在几个月中若干具有突发性的事件引起的热门话题数据,结果表明,所提出的模型可以较为精确地

再现话题的实际传播过程并体现传播速率的重尾现象. 
关键词: 博客网络;节点知名度;节点活跃度;话题场强;话题传播 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

博客(blog)是一种新型的具有开放性的互联网应用,最早出现于美国,2002 年进入中国,其用户数近几年迅
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速增长[1].中国互联网络信息中心在 2007 年 12 月发布的《2007 年中国博客市场调查报告》[2]中指出,中国的博

客作者数约有 4 698.2 万人,比 2006 年 8 月增长了 2 948.2 万人[3].作为 Web2.0(第二代互联网)时代的产物,博客

以现代网络技术和通信技术为支撑,比传统媒体和第一代互联网在新闻传播的速度和空间上以及报道的广度

和深度上更具优越性.特别是在对突发性事件的报道中,博客的时效性和现场感是传统媒体所不能比拟的[4].博
客网络作为一种网络媒体,群众意见可以较自由地表达和传播,但“把关人”作用弱化[5],无根据的话题甚至谣言

更容易产生和蔓延.因此,对博客网络中舆论传播规律和传播趋势预测的研究非常重要,它将有利于设计相应的

机制对传播过程进行引导和控制等方面. 
与博客网络中话题传播规律相关的研究主要包括分析博客网络拓扑结构和构建博客网络中话题传播模

型,此类研究在国内外受到高度关注,已取得一定的成果,但均处于起步阶段.已有的研究主要分为 3 类:第 1 类研

究主要针对博客网络中由好友链接形成的人际关系网络的拓扑结构特征,例如文献[6],研究结果表明,博客网络

是一个度分布呈幂律分布的网络.此类文献没有涉及博客网络中信息的传播.第 2 类研究通过提出的某种合理

算法推测隐式的信息传播网络拓扑结构.文献[7,8]基于页面内容相似度分析,得出信息在网页之间隐式的传播

路径,以最终推断信息源.此类研究没有提出博客网络中信息传播的模型.第 3 类研究关注信息在博客网络中的

级联传播特性[9,10].文献[9]参考传染病模型中的 SIS(susceptible-infected-susceptible)模型,构建了博客网络中信

息的级联传播模型,通过仿真生成话题传播网络,与真实的日志间链接关系形成的网络特征较为吻合.文献[10]
在传染病模型中的 SIRS(susceptible-infected-removed-susceptible)的基础上提出了话题在博客网络中的传播模

型,给出一种计算节点间阅读概率和复制概率的算法,并考察了仿真网络中信息流量排名靠前的节点或边是否

与真实情况吻合.此类文献分析了传染病模型与信息在博客网络中的传播的相似性,这对我们认识信息在博客

网络中的传播规律有很大的帮助.但是上述文献中提出的模型并没有讨论单个话题的传播速率随时间变化的

统计特性,研究结果不能应用于话题传播状态估计和发展趋势预测. 
本文将研究博客网络中具有突发性话题的动态传播过程,构建可反映传播速率变化的离散时间话题传播

模型,该模型的参数可以根据传播初期的数据拟合获得,进而预测话题未来的传播趋势,为舆情分析和预测打下

基础.该问题的研究难点在于影响话题传播的因素复杂和真实数据的验证较为困难.首先,信息在博客网络中的

传播受其他媒体的影响很大.本文中,我们引入外部话题场强表示发布话题信息的网页和电视等传统媒体对话

题传播的影响;其次,我国注册的博客有 7 282.2 万个[2],如果跟踪这些博客每日更新的日志,则是难以实现的.本
文中,我们通过搜索引擎得到话题相关日志的链接,进而得到日志的其他信息. 

博客网络上话题的传播特性与话题内容关系很大:有些话题具有很强的突发性,例如新闻类话题;有些话题

则会被持续地讨论甚至内容发生改变,例如技术类话题和生活类话题.本文仅关注具有突发性的单一事件话题

的传播特性,此类话题内容比较单一,能够体现话题在网络中的传播特性,且往往时效性强,在短时间内可以形

成激烈的讨论,之后受关注程度迅速衰减,传播过程中传播速率曲线在传播初期出现一次明显的尖峰. 

1   具有突发性的话题传播模型 

1.1   话题传播过程 

博客的基本含义是“网络日志”,相当于在网上所作的日记[4].博客主要包括按照时间顺序排列的日志(亦称

帖子).通常,网络用户可以方便地通过在提供博客服务的网站注册成为博主,并在其个人博客上表达思想和转

载信息. 
本文中的话题是指与某事件相关的内容.突发性话题一般是指由新闻事件引起的话题.此类话题的信息源

可能是博客,也可能是其他媒体.事件发生以后,一些博主在其博客中发布相关日志,成为话题的传播源.然后,一
些博主通过阅读这些博客得知该话题并在自己的博客中以撰写日志的形式转载或发表评论,成为新的传播源.
在下一时刻,话题又会传播到更多的博客.我们将具有事件关键词的日志称为话题的相关日志.在本文的研究

中,我们不考虑未知话题信息或已知话题信息但不发表相关日志的博主,因为他们不影响话题的传播. 
上述话题的传播过程是一个典型的级联传播过程[11].但是,由于博主有可能从其他网络媒体得知话题信息,
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我们用外部话题场强来表示外部信息源对话题传播的影响,详细的建模将在第 1.2 节中叙述. 

1.2   话题传播模型 

首先引入封闭世界假设,即话题从博客网络中产生,并仅在博客网络中传播.这样我们可以定义传播模型. 
定义无向图 G={V,E,W}描述博客网络中某个话题的实际传播网络,其中,V 是博客节点集合.我们将博主及

其博客站点统一地看作博客网络的节点.该节点可以发布新话题的日志,也可以通过访问其他节点的日志获得

话题信息,并发布相关日志供其他节点访问.研究中,我们假设所有博客节点都是公开的,不考虑限制访问的节

点.对于一个特定的话题,博客网络节点中仅有一部分参与讨论,而其他节点或者不知道该话题,或者知道了但

不参与讨论,这些节点对话题的传播不起作用,因此本文的模型中不考虑这些节点. 
E 是由所有连接博客节点的边组成的集合,代表话题可能的传播路径.由于博客网络相对于其他网络有自

己的特点,不同于互联网等物理网络,博客网络是一个关系网络.由于搜索引擎、首页推荐的存在,不同博客站点

之间可以方便地结识并互相访问,这使其区别于好友网络、电子邮件网络等一般关系网络.我们可以认为博客

网络中任意两个节点之间都可以相互访问,博客网络是一个全连通的无向图. 
W 代表博客节点的知名度集合,本文中假设信息的传播只与节点的知名度和活跃度有关.节点的知名度和

活跃度分别表示节点在话题传播中所起的作用和节点参与讨论的可能性.节点的知名度是在话题传播过程中

描述博客节点对其他博客节点影响力的非负实数.节点的知名度受多种因素的影响,如博客日常的访问量、是

否被博客首页推荐、是否被其他博客站点链接、是否被搜索引擎检索等.节点的活跃度是描述博客节点是否经

常访问其他节点并发文的活跃程度的非负实数.在博客网络中,节点的知名度与活跃度之间一般有关联.在话题

传播网络中,由于知名度高的节点往往热衷于关注新鲜话题,常常在话题出现早期就在自己的博客中发布了该

话题的信息供其他节点访问,说明在相同条件下,活跃度高的节点得知话题信息并参与讨论的概率也高.因此,
为了简化模型,本文假设节点的知名度和活跃度相等. 

基于上面的分析,可建立话题传播模型,描述博客网络人群对某个话题关心和参与的程度随时间变化的趋

势.因此,我们希望建立发帖节点随时间变化的动态关系.本文讨论离散时间模型,t0 表示初始时刻,t1,t2,…,tn,…表

示经过 1,2,…,n 个单位时间后的时刻.定义 I(tn)为 tn 时刻处于已发帖状态的节点数,传播速率 r(tn)表示(tn−1,tn]时
间段内由未发帖状态转变为发帖状态的节点数,则 

  (1) 1( ) ( ) ( )n nI t I t r t−= +

显然,传播速率 r(tn)具有不确定性.我们希望通过仿真得到 r(tn)的统计特性,从而得到发帖节点数 I(tn)的统

计特性. 
假设博客网络中参与某个话题讨论的节点总数为 NE.节点 i 的知名度和活跃度均用 wi 表示,其分布为 p(w),

服从广义的帕累托分布[12]: 

 
11

( ) (1 )p w w ββ
− −

= +  (2) 
其中,β是分布的形状参数.广义的帕累托分布是幂律分布的一种形式,自变量的定义域是[0,∞]. 

节点可取两种状态:未发表话题相关日志的状态(未发帖状态)和已发表话题相关日志的状态(已发帖状态).
处于未发帖状态的节点获知话题的信息后,很快发表相关日志变为已发帖状态,成为一个新的“传播源”.在 tn 时

刻,如果节点 i 处于已发帖状态,则状态不再变化;如果节点 i 处于未发帖状态,则以一定的概率由未发帖状态转

变为已发帖状态.用示性函数δi(tn)表示节点 i 在 tn 时刻所处的状态: 

  (3) 
0, ,

( )
, ,

n
i n

n

t i
t

t i
δ

⎧
= ⎨

⎩

在时刻 节点处于未发帖状态

1 在时刻 节点处于已发帖状态

假设 tn−1 时刻节点 i 在处于未发帖状态,节点 j 处于已发帖状态,那么在(tn−1,tn)时间段内,节点 i 从节点 j 获
知话题信息并发帖的概率为 

  (4) ( ) 1 (1 ) i jw w
ij nP t λ= − −

其中,wi 表示节点 i 的活跃度,wj 表示节点 j 的知名度,wiwj 为节点 i 受节点 j 影响的强度,也可视为单位时间 i 节
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⎠

j

点访问 j 节点的次数.λ表示每次访问时获知话题信息并发帖的概率,是话题本身的特征,表示了话题的传播概

率.由于话题在网络中节点之间传播是相互独立的事件,容易计算节点 i 从网络中处于已发帖状态的节点获知

信息并发帖的概率为 

  (5) 
1

1
( )

( ) 1 (1 )

NE
i j n j

j
w t w

i nP t
δ

λ
−

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝
∑

= − −�

我们用 1 1
1

( ) ( )
EN

n j n
j

B t tδ −
=

= ∑ w

i n

表示网络内部形成的话题场强,并由公式(3)可知,tn 时刻网络内部的话题场强是 

网络中处于已发帖状态节点的知名度之和. 
然后,我们放松封闭世界假设的约束.从上面的分析可以总结出,每一时刻的话题场强是所有已知话题节点

的知名度之和.类似地,定义常数 B2 表示网络外部节点形成的话题场强,并假设这个场强在传播过程中不变. 
由于话题源节点的知名度在传播过程中是不变的,并且形成的话题场强存在于话题传播始终,我们将话题

源节点看作外部节点.这样,初始时刻网络内部节点全部处于未发帖状态,信息从话题源和其他媒体组成的外部

传入网络内部.容易计算,如果节点 i 在 tn−1 时刻处于未发帖状态,则在 tn 时刻变为已发帖状态的概率为 

  (6) 1 2( ( ) )( ) 1 (1 ) i nw B t B
i nP t λ += − −

在每个单位时间内,处于未发帖状态的节点根据当前的内部场强 B1(tn)、外部场强 B2 以及节点自身的活跃

度 wi 可计算出变为已发贴状态的概率 Pi(tn),并以此概率确定其状态是否发生改变. 
已知网络中各节点 tn−1 时刻的状态,可计算传播速率 r(tn)的数学期望如下: 

  (7) 1
1

( ( )) (1 ( )) ( )
EN

n i n
i

E r t t P tδ −
=

= −∑
用 r1(tn)表示归一化的传播速率.r1(tn)与 r(tn)的关系可用下面的公式来表示: 

 1
( )( ) n

n
E

r tr t
N

=  (8) 

通过仿真计算可得 r1(tn)的均值和其他统计特性.用 N 表示仿真时间长度,即仿真从 t0时刻开始 tN 时刻结束.
一次传播过程的仿真步骤如下: 

(1) 生成 NE 个节点,并为节点标号.按照广义帕累托分布 P(w)为每个节点 i 生成知名度 wi.设置外部话题场

强 B2,仿真时间长度 N 和初始时刻 n=1. 
(2) 按照公式(6)计算每一个未发帖节点的发帖概率 Pi(tn),并以此概率判定节点 i 是否在第 n 个时间段,得

知话题并发帖.统计从未发帖状态变为已发帖状态的节点数 r(tn).计算归一化的传播速率 r1(tn)=r(tn)/NE. 
(3) n=n+1.如果 n>N,则仿真结束;否则,重复步骤(2)和步骤(3). 

2   仿真结果与真实数据的比较和分析 

2.1   博客中话题数据的获取 

通过获取含有事件关键词的日志,可以得到几乎所有的对话题感兴趣的博客节点.我们选取 2006 年 8 月~ 
2007 年 8 月参与讨论人数较多的两个娱乐事件(事件 1、事件 2)和两个政治事件(事件 3、事件 4)的数据作为

研究样本.样本数据是从中国最大中文博客网站新浪博客(http://blog.sina.com.cn)获取的.为了获取新浪博客中

讨论某话题的所有日志,我们用 Python 语言编写了一个网络爬虫脚本.该爬虫利用中文搜索服务全面、返回条

目质量高的百度搜索引擎得到相关话题的日志地址,再通过日志地址进而得到日志发表时间和博主 ID 的信息. 
由于百度搜索引擎的限制对每次搜索只返回页面排序前 760的条目(Google,Yahoo等搜索引擎也有类似的

限制),我们采用多重搜索取并集的方法,尽可能多地抓取数据.该方法的数学表达式如下: 

  (9) (      )
i

i
T

A Topic T
Γ∈

= +∪ 的查询结果“        ” 

其中,A是所有文章条目的集合;Topic是话题关键词,我们通过这个关键词搜索相关日志;Ti是日志发表时间的区
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间关键词;Γ是我们感兴趣的时间区间集合.虽然加入时间区间关键词后每次搜索返回的条目仍被限制在 760 条

以内,但对所有使用时间关键词所得搜索结果取并集,即可得到几乎所有的查询结果.同时,我们在搜索关键词

中加入搜索条件 site:blog.sina.com.cn,将搜索结果限制在新浪博客.通过上述方法,我们得到了很好的搜索结果,
本文研究的 4 个话题的相关日志数分别是事件 1:3 634,事件 2:3 152,事件 3:12 793,事件 4:1 244.对返回结果抽

样检测,有效条目占总返回条目数的比例分别是 93%,99%,95%,99%. 
得到相关话题的日志地址后,“爬虫”自动抓取博客页面,并通过解析页面的 html 文本得到日志发表时间、

博主 ID 等信息. 

2.2   数据表述及初步分析 

通过上述方法得到的数据可以统计每日新帖数,即真实的话题传播速率 y(tn).类似于 r(tn)的定义,用 y(tn)表
示(tn−1,tn)时间段内新发表的帖数,y1(tn)表示归一化的真实话题传播速率.以天为单位时间,我们可以将 4 个事件

的相关日志统计得到 y1(tn)绘制在一张图中,如图 1 所示. 
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(a) Normalized propagation rate of incidental events 1~4 

(a) 事件 1~事件 4 的归一化的传播速率 

(b) Log-Log plots of normalized propagation rate 
(b) 对数坐标下的传播速率 

Fig.1  Normalized propagation rate of incidental events 1~4 
图 1  事件 1~事件 4 的归一化话题传播速率 

图 1(a)中,4 条曲线分别代表事件 1~事件 4 归一化的传播速率.横坐标τ表示时间,以天为单位;纵坐标 y1 表

示归一化的话题传播速率.为了便于观察和比较,我们将图线平移,使得横坐标τ=0 的点表示曲线的峰值时刻,因
此,图中的 y1(τ)=y1(tn−t 峰值).对于每一个事件,统计了事件发生后 33 天的日志数据.图 1(b)与图 1(a)的横、纵坐标

及图例的意义均相同,但采用双对数坐标. 
从图 1(a)中可以明显地看出,4 个事件虽然传播规模差别很大,但传播特征却非常相似:在事件发生后,短期

内达到峰值,峰值之后又很快衰落下去.从图 1(b)可以看出,话题中峰值后的传播速率随时间幂律下降,即 y1~t-1.4,
幂律下降的指数约为−1.4,这与文献[9]中统计的日志的 URL 传播速率的下降特征基本一致. 

2.3   仿真与分析 

模型中的未知参数分别是公式(4)中的传染概率λ,公式(2)中的帕累托分布参数β和公式(6)中的外部话题场

强 B2.定义均方误差准则函数为 

 2
1 1

1

1( ) ( ( , ) ( ))
N

n n
n

J E r t y t
N =

= −∑a a  (10) 

其中,J(a)是要最小化的目标函数,a=(λ,β,B2).r1(a,tn)是在参数 a 给定的情况下仿真系统的输出,y1(tn)是真实系统

的输出,即归一化的每日新帖数.J(a)中的数学期望,理论上需要通过无穷次仿真取平均才可精确计算.实验中,我 
们用 20 次仿真的平均值作为 E(r1(a,tn)−y(tn))2 的估计.对于每个事件,使得目标函数 J(a)最小的参数 不能直接 â
通过真实数据求得,需要先在各参数分量的合理取值范围内各任意取一个值,对模型进行求解,然后将解出的数
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值解与实际统计数据进行比较,若两者存在差异,则调整这两个参数的值.重复上述工作,直至理论值与实际值

趋于一致.我们对事件 1~事件 4 的真实数据在合理的参数取值范围内利用计算机程序估计的最优参数,结果见

表 1. 
Table 1  Parameter table 

表 1  参数列表 

Events λ̂  β̂  2B̂  ˆ( )J a  

1 9.0×10−6 0.66 22000 2.6×10−5 
2 1.0×10−5 1.00 33000 1.6×10−5 
3 1.6×10−6 0.86 151200 3.4×10−5 
4 1.6×10−4 0.55 300 1.7×10−5 

 
4 个事件的数据拟合结果如图 2 所示. 
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Fig.2  Comparison of simulation data and real data of events 1~4 
图 2  事件 1~事件 4 的仿真数据与真实数据的比较 

在图 2 中,对于真实数据,横坐标表示话题传播时间,纵坐标代表相关话题归一化的每日新帖数.仿真曲线横

坐标 t 代表离散的时间点,纵坐标 y 代表在该时刻从未发帖状态的节点转变为已发帖状态的节点数目与总节点

数的比值.各子图中的内嵌图的横、纵坐标含义与主图相同,但取对数坐标. 
通过对比仿真结果与真实数据可以看出,本文提出的模型很好地拟合了真实数据,特别是真实数据的重尾

现象.仿真数据与实际数据的绝对误差如图 3 所示.由比较结果可知,我们建立的模型可以很好地模拟话题传播
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发展的趋势,是符合实际情况的. 
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Fig.3  Absolute error between simulation results and real data 
图 3  模型仿真结果与真实数据的绝对误差 

通过对 4 个事件参数的分析可以看出,β的取值比较稳定,说明新浪博客网络中节点知名度的分布与话题相

对独立,其分布函数差别不大.4 个事件的λ和 B2 有明显差异,说明话题传播概率和外部话题场强不同.事件 3 的λ
取值为 1.6×10−6 表明该话题的感染力度较弱,事件 4 的λ取值为 1.6×10−4 表明该话题的感染力度较强.事件 4 的

B2 值较小,说明该事件的外部话题场强较小. 
该模型可以通过历史数据计算传播速率的变化趋势.为此,我们引入预测误差函数: 

 2
1

1

1 ˆ( ) ( ( ( ), ) ( ))
N

n n
n m

Er m E r m t y t
N m = +

=
− ∑ a −  (11) 

其中, 是根据前 m 个真实数据估计出的参数值,其理论值为 ˆ( )ma

 2
1

( ) 1

1ˆ( ) arg min ( ( ( ), ) ( ))
m

n n
m n

m E r m t
m =

⎛ ⎞
= ⎜

⎝ ⎠
∑

a
a a y t− ⎟  (12) 

实验中,我们通过与计算 相同的方法计算 的估计值.Er(m)是通过 预测出的 tm+1 之后的传播速 â ˆ( )ma ˆ( )ma
率的均方误差.可绘制出通过不同时间长度的历史数据得到的预测结果的均方误差曲线,如图 4 所示. 

从图 4 可以出,Er(m)大体上随 m 值的增大而减小,这说明使用的历史数据越多,预测越准确.通过 2 天的历 
史数据得到的预测均方误差 Er 值已达到 10−5 的数量级,这与使用 33 天数据估计出的最小均方误差 在一 ˆ( )J a
个数量级上,说明该模型具有较强的预测能力. 
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Fig.4  Prediction error Er(m) 
图 4  预测误差 Er(m) 

3   结  论 

本文从博客网络中热门话题传播的机理出发,提出了一种传播模型.该模型通过引入节点知名度和活跃度

刻画话题传播过程中节点起到的作用,通过外部话题场强表示话题传播源和其他传统媒体对话题传播的影响.
对真实话题数据的统计发现,话题的传播速率曲线具有重尾现象.本文提出的模型不仅可以较好地拟合真实话

题传播速率曲线,而且能够体现真实数据的重尾现象.该模型仅根据话题传播速率估计话题传播特征参数,可以

通过数据传播初期的数据估计话题传播参数并预测话题传播趋势,为舆情分析和预测提供依据. 
本文提出的模型作为话题在博客网络中传播规律的初步探索,其进一步的研究主要包括以下两方面:首先,

可通过深入研究模型参数之间的相互关系和参数与博客节点的其他属性的关系来设计更有效的参数赋值方

法;其次,可在本文模型的基础上建立可描述更复杂话题的传播模型.本文的模型仅适用于突发性话题的传播.
现实中存在许多更复杂的事件,例如,由多个子事件组成的话题、外部话题场强是时变的等,这些话题不能直接

采用本文的模型表示,但可以在本文模型的基础上建立更为恰当的话题传播模型. 
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