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摘       要：
本文以碎片化趋势下的奥运会商业模式为背景，研究了 SNS 社交网络中的

消息传播模式，用户对消息的反应行为，分析了消息传播过程与机制，。结合本

文结合传播理论、网络拓扑结构将消息传播问题抽绎成社交网络中的信息流动模

型，对网络节点及其间的消息传播过程进行了划分，并在此基础上基于微分方程

模型、图论、传染病动力学构造了一个社交网络消息传播模型。基于总体功能与

架构，将整个模型划分为二次传播模型，消息蔓延模型，规划模型三个子模型。

通过构建二次传播中消息转发比率演化模型，考虑了传播过程中的边际转发

率递减规律，结合微分方程、传染病动力学等，研究了消息未知用户，传播用户，

仅接收用户分布密度增长加速度。通过节点度的引入，用 SPSS 分析处理出网络

结构特征数据，带入模型中结合 C++编程得到中间数据，再导入 MATLAB 中分

析，拟合出了传播节点、未知节点、只读节点，三类节点分布密度随时间的变化

趋势图。

消息蔓延模型以二次传播模型为基础，从传播过程和时间两个维度对模型进

行分解，得出基于不同基数的求解公式。并通过 C++分层模块化实现，拟出基于

粉丝基数、粉丝增加数，参数化的实现过程，并进行迭代求总的蔓延效应。通过

对不同粉丝基数和粉丝增加数的对比分析，发现粉丝基数对于消息蔓延效应的影

响大于粉丝增加数。本部分还通过 SPSS，excel 数据分析，统计计算出其粉丝重

复度，带入模型消除重复情况对结果的影响。

基于上述两个子模型，提出了规划模型，带入数据用 MATLAB 求解出最优

方案。此外文章还提出了利用幂律分布、BA模型，均匀分布等对模型进行改进

的方案，以及随时间变化的消息蔓延模型的思路。最后文章基于分析结果，对如

何利用社交网络平台进行宣传和营销提出了建议。



基于 SNS的消息推广效应及规划模型

一、 问题重述

随着网络的不断开放和技术的不断先进，数字化已成为当今潮流，它让传播

渠道、受众的注意力、品牌营销方式甚至一切都碎片化了，观众不在只关注电视，

他们利用社交网络可以获得更加丰富的比赛信息和网友的评论。这也为更多的企

业提供了在奥运期间宣传自己的机会。

一家企业想利用社交网络在奥运会期间为企业做宣传，在距离奥运会开幕的

100 天，一个专业推广者新增粉丝的平均速度为500 个/天，这些粉丝会把消息

转发分享给自己的粉丝们，普通网络用户新增粉丝的平均速度为20 个/天。

第一个需要解决的问题是建立相关的数学模型以及分析Twitter 用户的链接

分布来预测奥运会开始后，一条含有企业广告的奥运会消息可以被观看到的人数。

第二个需要给企业制定一份合理的用人方案。假设企业产品在社交网络中潜

在用户大约有2 亿人，要求广告宣传覆盖潜在用户的40%，需要雇佣的专业社交

网络推广者人数；假设专业推广者工资是500 元/天，网络上可以雇佣兼职宣传

者，工资为50 元/天，相应的新增粉丝的平均速度为35 个/天，综合考虑经济效

益，制定出最佳用人方案。

二、 符号说明

符号 说明

1P 未知节点转发消息，转化为传播节点的概率；

1- 1P 未知节点转化为只读节点的概率；

j
wwP 表示节点 j 在 时段内处于未知状态的概率； t t,t 

j
wcP 表示节点 j 从未知状态转移到转发状态的概率；

j
wP g 表示节点 j 从未知状态转移到只读状态的概率；

H 表示在 t 时刻节点 j 的邻接节点中转发节点数量；

),( tmL 表示在 t 时刻从具有 m 条边的未知节点连接到一个转发节点的概率；

 mm WCp | 表示一个拥有 条边的节点在它连接到一个度为m的未知节点的条件下，'m
处于转发状态的概率；



 tmp c ,' 表示在 t 时刻度为 的转发节点的密度；'m

),( tmN 在 t 时刻社交网络中度为 m 的节点总数；

),( tmw 在 t 时刻网络中度为 m 的未知节点的数量；

),( tmc 在 t 时刻网络中度为 m 的转发节点的数量；

),( tmg 在 t 时刻网络中度为 m 的只读节点的数量；

m 普通网络用户和兼职宣传员的原始粉丝基数；

'm 专业推广者的原始粉丝基数；

ΔSt 第 t 天由普通网络用户引起的新增消息转发者；

tK 第 t 天由普通网络用户引起的新增只读者；

tT 由第 t 天新增的 500 粉丝在剩余的 100-t+1 天内总的消息接收者；

)(mP  度为 的节点的分布函数m

J 总的普通网络用户接收者的数目； 
X 招聘专业推广者人数；

Y 兼职宣传者人数

三、问题假设

1. 由转发引起的时间延迟可忽略，用户接收到携带广告的奥运新闻后可以

及时将此消息转发，且他的粉丝可以及时收到该条新闻并看到其中的广

告；

2. 假设粉丝消息接收方式仅为通过状态更新看到奥运新闻广告，即不考虑

进入收听者主页，通过查看其历史状态记录等方式。

3. 普通网络用户转发消息当天，新增粉丝行为发生在转发消息之前，即当

天新增粉丝都可收到其动态（转发消息）。

4. 假设所有网络普通用户的转发行为都发生在第一次看到该条新闻之后，

此后看到同一条新闻，用户将不再转发此新闻。因此，消息转发的时间

都为首次看到新闻的时间。专业推广者和兼职宣传者因任务要求，需要

每天都发布或者转发该条新闻。

5. 假设专业推广者的粉丝均为普通网络用户。

6. 假设企业具有选择偏好，都偏向于雇佣具有较多粉丝的专业推广者。专

业推广者分布于粉丝较多的网络用户群中。兼职宣传者粉丝基数和普通

网络用户一样；专业推广者，兼职宣传者，普通网络用户的差异表现在

原有粉丝基数和粉丝增长速度。



四、问题分析

4.1 社交网络中信息传播模式分析

携带广告的奥运新闻在社交网络中的传播模型可以抽象为，信息在社交网络

中节点（专业推广者，普通网络用户）间的流动过程。社交网络中的节点分为专

业推广者节点和普通网民节点。消息的传播方式也有两类。

①一次传播。以专业推广者为中心，由专业推广者发布或者转发奥运新闻。

从而将广告信息直接推向其粉丝（普通网民）。这种奥运新闻及广告由专业推广

者直接到普通网民的流动过程，叫做消息的一次传播过程。专业推广者       
普通网络用户。

②二次传播。普通网民通过转发该条新闻，从而将广告信息推给其粉丝，即

由专业推广者引起的，经普通网民转发的普通网民对消息的接收，叫做二次传播

过程。

专业推广者     普通网络用户        普通网络用户。  



社交网络传播模式

上图专业推广者一次转发所引起的传播效益图。图中“虚线”代表专业推广

者或者普通用户与其原有粉丝的收听关系。“实线”代表专业推广者或普通用户

与其新增粉丝的新增收听关系。信息的推动过程表现为新闻的首次发布或者转发

引起的动态更新。

专业推广者的首次发布信息过程，其接收者为所有粉丝（粉丝基数+新增粉丝），

转发者考虑范围也为所有粉丝，而在之后的重复转发过程中，其接受者仍为所有

粉丝，但转发者考虑范围仅为新增粉丝（基于假设 4）。

4.2 社交网络中节点群演化模式

在社交网络中，一个人发布的消息会被其粉丝看到，并以一定的概率转发、

传播. 同时，若其粉丝对其内容不感兴趣则只阅读新闻并不转发消息，此条信息

流到此终止。本文把 SNS 网络上的所有相关用户抽象为节点，用户之间的收听关

系则可以抽象地用节点之间的边来表示，消息沿着边传播。根据用户节点是否阅

读到携带广告的奥运新闻，以及是否转发该条新闻，将社交网络中的所有用户节

点分为三类。

①未知节点，该节点还没有接收过某条信息，并有可能接收消息。

②只读节点，该节点已经接收了来自于其邻接节点转发的消息，但是不准备

转发消息。

③转发节点，该节点接受了来自其收听节点的消息，并通过转发将此消息传

播给他的邻接节点；

    这三类节点分别对应三类用户群。

① 未知用户节点群。该集合中的元素为没有阅读到带广告的奥运新闻的用

户。

② 只读用户节点群。该集合中的所有用户均阅读过新闻，但不转发新闻。

③ 转发用户节点群。该群中所有用户均阅读过并且转发了携带广告的新闻。

初始时，企业刚刚在奥运新闻中植入广告，SNS（社交关系网络）中所有用

户均属于未知用户群。企业通过专业推广员在线发布新闻，使其进入 SNS 平台。

新闻以专业推广员动态更新的方式传送到其粉丝（即一次传播过程）。专业推广

员的粉丝在收听感知新闻后，状态激活。若该粉丝不转发此新闻则其由原来的未

知状态转为只读状态，进入只读用户群。若该粉丝转发此新闻，将新闻推送给他

自己的粉丝（二次传播过程）后，其状态变为转发态，其角色也转化为转发用户

进入转发用户群。



4.3 模型选择与解题思路

在前述社交网络信息传播模式和节点群演化模式的基础上，考虑到节点间的

相互转化关系，信息的流动过程类似于传染性疾病的传染模型（SIR 模型）。以

转发为方式的消息传播类似于以感染为方式的传染病传播模型。未知用户群可以

看做未感染人群，具有感染疾病（接收到消息）和传播疾病（转发消息）的可能。

只读用户群类似于免疫人群，他们感染过疾病（接受到过消息）但具有免疫力不

会在传播疾病（转发消息）。转发用户群类似于传染人群，他们通过转发将消息

传播给临近节点。

在 SIR 模型的基础上考虑到节点度（用户链接关系数）和传播机理（边际转

发效率递减），结合网络拓扑结构和传染病动力学，构建出了消息传播的动力学

方程组。在此方程组的基础上通过 matlab、C++编程等模拟出未知节点、只读节

点和转发节点关于时间 t 的密度函数 W(t)、G(t)、C(t)，即二次传播过程中消息

转发比率演化模型，简称二次模型。

基于此二次模型，以一次传播过程的基数为依据，将一次传播分为原有粉丝

引发的二次传播和新增粉丝引发的二次传播，并对他们分别代入消息蔓延效应预

测模型中求出消息收听者的蔓延情况。由于消息转发密度 C(t)和只读密度 G(t)演
化情况不同，消息蔓延效应模型又分为消息转发者预测模型和消息接受者预测模

型。到此已求出以推广能力和原有粉丝数为基数的消息蔓延模型。

接着将专业推广者和兼职宣传者的推广能力和粉丝基数代入模型中求解出

单个推广人员或者兼职宣传者分别引起的消息蔓延规模。最后再以单个消息蔓延

规模为基础，结合粉丝重复率，成本约束条件等构建线性规划模型求解最优组合。

此过程称作消息覆盖规划模型。



五、模型建立

5.1 二次传播中消息转发比率演化模型（简称二次传播模型）

    

5.1.1 模型的建立

5.1.1.1 概念界定

节点：二次传播过程中的普通网络用户。分为未知节点，传播节点，只读节

点。

邻接/边：节点之间的收听关系。分为节点与其收听者的主动收听关系和与粉

丝间的被动收听关系。

度：粉丝节点的邻接数量。包括与收听者的消息入度和与粉丝的消息出度。



传播概率：未知节点接受到消息后，转发消息，变成转发节点的概率。

二次传播模型：即二次传播中消息转发比率演化模型，此模型主要研究普通

用户间消息传播过程（即二次传播过程）中，传播比率随时间的演化关系。

消息传播规则：一个转发节点将消息转发给一个未知节点后，未知节点会以

的概率转发此条消息，转化为传播节点，以 1- 的概率转化为只读节点。1P 1P

5.1.1.2建立模型

节点 j 在 t 时刻处于未知状态， 表示节点 j 在 时段内处于未知j
wwP  ttt ,

状态的概率， 表示节点 j 从未知状态转移到转发状态的概率， 表示节点j
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上面两式联合得到：
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设 为在 t 时刻社交网络中度为 m的节点密度， ， ，),( tmN ),( tmw ),( tmc

分别为在 t 时刻网络中度为 m 的未知节点、转发节点和只读节点的概率),( tmG
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网络中度为 m 的未知节点的数量在 时段内的变化情况如下 ttt ,
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以此类推，可得到度为 m 的转发节点和只读节点的数量在 时间段内 ttt ,

的变化情况，如下：

    (7)

      

       



























m

m

c

ww

mmptmptptmWtmC

tmptmWtmCttC

'
11

1

|','*11*,*p,

,1,*p),(,m

    （8）

      

       



























m

m

c

ww

mmptmptptmWtmG

tmptmWtmGttG

'
11

1

|','*11*,*p-1,

,1,*p-1),(,m

）（

）（



由 （5），（6）公式得到，
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当Δt趋近于 0时，将（9）号公式右侧进行泰勒公式展开得到，未知节点

的密度随时间的变化关系 ：)(tw
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以此类推，联立（5），（7）公式在Δt趋近于 0可以得到，转发节点的密度

随时间变化的关系 ：)(c t
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联立（5），（8）公式在Δt趋近于 0可以得到，只读节点的密度随时间变化

的关系 ：)(tg
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公式（10），（11），（12）分别描述了未知节点密度函数 W(t)，转发节点密

度函数 ，只读节点密度函数 随时间的变化情况。这三个公式称为节点的)(tC )(tG

传播动力学演化方程组，用于刻画整个网络中节点的演化力度

5.1.2 模型的求解

5.1.2.1 数据支撑

   根据 twitter社交网络的连接关系数据，对第一列中的用户账号和其对

应的粉丝账号导入 SPSS中进行描述统计分析，得出其频数数据。并以此为基础

对频数的分布进行统计处理。spss和 excel对参考数据中的 835541条记录进行

分析，统计出用户 ID数和粉丝频数分布图等，部分数据截图如下，部分数据见

附件。



粉丝初始度分布散点图
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基于以上处理结果，对粉丝账号的整体分布情况求均值，得每个节点的平均

粉丝度 ，此为普通网络用户和兼职宣传者的粉334333.81583835541/250m 
丝基数。考虑到企业的选择偏好（假设 7），企业偏向于雇佣粉丝数较多的专业

推广者，故专业推广者主要分布于粉丝高频段集中段。从粉丝频数分布图可看出，

频数为 401~500的高频集中段用户数量高达 1458，占整个用户的 58.3%。故可将

受雇佣的专业推广者化为归于此部分，求的其平均粉丝度为 m=477.此部分数据

即为 （度为 的节点的分布函数）的函数数据，以二维数组（ ，)(mP  m m



）的形式为后面编程求解所用。)(mP 

每个用户名 ID进行粉丝数分段点频数分布统计如下表：

粉丝数频数分布
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5.1.2.2 函数模拟

每个节点首次受到消息后转发概率 P1, 根据问题情景中海怪号（Mar 
Mostro）帆船发布所引起的 2.5 万互动信息中，60%转发了这张照片，此处 P1近

似取值0.6. （度为 的节点的分布函数）的函数数据，为上述二维数组（ ，)(mP  m m

）， 为数组中 的平均值。对于 m,若为专业推广者则取上述高频分布段)(mP  m m

均数 477，普通用户和兼职宣传员则取全部分布段 334.

基于以上基础数据通过 C++编程，求的 ， ， ，),( tmL ),( tmp w  
t

tmp


 ,w

等中间函数的对应数据。再将上述中间数据导入 MATLAB 中，迭代运
 
t

tmp


 ,c

行模拟出 C(t),W(t),g(t)随时间的变化情况，即不同节点密度随时间的变化关系：

（W(t)为未知节点的密度，C(t)为转发节点的密度，g(t)为只读节点的密度）。（部

分代码见附件）
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