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社会强化效应及连边权重对网络信息传播的影响分析 
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【摘要】研究加权网络中社会增强效应、连边权重和网络结构非局域性效应对于信息传播的影响。将网络个体间的亲密

程度定义为节点之间的共同邻居数，并基于亲密关系赋予边权值。通过研究发现，当个体越倾向于接受亲密朋友的信息的时

候，信息越不容易大范围传播，即强连接会降低传播范围；反之，当个体倾向于接受非亲密朋友的信息的时候信息更容易大

范围传播，即弱连接会增加传播范围。强化效应强度较小的时候，随机网络可以比规则网络传播范围广，反之规则网络传播

范围更广。 
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Abstract  In this paper we study the impacts of social reinforcement, edge weight, and the non-locality effect 

of network on information spreading. Intimacy between two nodes is defined as the number of their common 

neighbors, and edge weight is defined based on its intimacy. We show that when an individual has the larger 

tendency to accept information from close friend, the less likely a wide range of information dissemination, in other 

words, strong ties will reduce the range of propagation. On the contrary, when an individual has the larger tendency 

to accept information from estranged friend, the more likely a wide range of information dissemination, in other 

words, weak ties will enlarge propagation. Meanwhile, we find that when the social reinforcement strength is small, 

information transmission in the random networks will have wider spread range than in the regular networks. 

Otherwise, the result will be opposite. 
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传染病、计算机病毒、谣言以及观点等总是通

过某种形式的“接触”传播的，这种接触包括人与

人之间真实的物理接触行为以及在线网络上的交互

接触行为，因此复杂网络上的传播动力学一直是科

学研究的热点和焦点[1-6]。早期，人们把复杂网络上

的信息、谣言等传播行为理解为疾病传播的一种特

例。如人们在研究谣言传播的时候，把人群分为无

知者(ignorants)、传播者(spreaders)、已知者(stiflers)

三类。那么无知者、传播者以及已知者可以相应地

对应传染病模型中的易感者，感染者以及恢复者[7]。

沿着这个方向文献[8]研究了复杂网络上的谣言传

播，然后采用类似于疾病传播的方法证明充分大的

非均匀网络同样不存在有限阈值。 

如基于疾病传播理论框架研究信息传播动力

学，则可以得到信息在随机网络上传播比在规则网

络上传播更快、更广，这是由于随机网络存在很多

长程边[9-10]。然而最近文献[11]通过实证研究发现环

状规则网络比随机网络更容易传播健康行为，这是

由于行为传播具有社会强化效应和记忆效应等属

性。文献[12]考虑到信息传播具有3个相对普适的规

律：1) 社会强化效应；2) 记忆效应；3) 非冗余接

触，然后提出一个具有饱和效应的概率函数，通过
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研究发现小世界效应最利于信息的传播。文献[13]

在加权短信网络上研究了边权分布以及聚类系数对

谣言传播行为的影响。但是以往的研究忽视人与人

之间关系的亲疏性对信息传播行为的影响，认为每

个邻居的影响是一样的。然而在现实中，人们可能

更愿意接受亲密朋友的观点或者行为，也就是说，

同样的一条信息，不同的传播者的传播效果是不 

同的。 

鉴于此，本文基于亲密程度建立一种加权网络

上的信息传播模型，研究亲密程度对信息传播行为

的影响。其中个体的亲密程度定义为两节点之间的

共同邻居数(很多文献中用相似度的概念[14-16]，本文

采用亲密程度可以更贴切地反映两节点之间的关

系)，而亲密程度表征为两节点之间的边权。同时假

设信息传播满足社会强化效应、记忆性以及非冗余

性三条性质[12]。 

1  模  型 

考虑一个具有N个节点和E条边的网络，节点代

表个体，两个体之间有联系则对应的两节点之间就

有连边，用两个相连节点的共同邻居数表征两个体

间的亲密程度。 

每一时步，网络中的个体处于以下4种状态之

一：1) 未知态(unknown)，个体尚未接收过信息；

2) 已知态(known)，个体接收信息后，因怀疑该信

息的真实性而不愿意转发；3) 认可态(approved)。

个体相信该信息，下一时步转发给他的邻居；4) 疲

惫态(exhausted)，个体转发后，对传播该信息失去兴

趣，不再转发[11-12]。 

开始时，随机从网络中选择一个节点作为传播

种子，而其他的节点属于未知态。这个种子会将信

息传给它的邻居而在同一时步自己变为疲惫态。而

一个节点(未知态或已知态)接收到信息，它就会依据

自己接收此信息的次数以及自己与传来此信息的邻

居的亲密程度来判断信息的真实性，从而决定接受

与否。这种规则就意味着信息传播的两个特点-记忆

性和社会强化，同时边权对信息的传播有影响。 

实际网络中，权重对于网络动力学特点有显著

的影响且是网络中很重要的指标[17-21]。故在模型中，

定义两个相邻的个体i和j之间的亲密关系为共同邻

居的个数，记为
ij

n ，那么定义节点i和j之间的边 

权为
( 1)

( 1)

ij

ij

ij

n

n








  

。其中1是为了防止分母出 

现零，导致公式出现无意义的情况，同时也保证了

若两个体之间有连边但无共同邻居时，边权值依然

存在； 是刻画节点之间边权的权重因子， 0表

示个体间共同朋友数越多则两者之间的权重越大；

 0不考虑个体间亲密关系对信息传播的影响，每

条边的权重都一样，回归到以往研究的无权模 

型[11-12]； 0是表示个体间共同朋友越少两者之间

的权重越大(即弱连接，此时可以理解为个体对与自

己差异大的个体传过来的信息感觉很新鲜，所以很

感兴趣)。当一个节点接收到信息时，它接受此信息 

的概率为
( 1)

1

1
ijb

e





 



，其中

ij
 为此节点累

计接收到信息的边权和(信息传播的记忆性和累积

效应)，  为可调参数，
1

1 
类似于传播率，  增

大会导致概率函数  减少。参数b为强化因子(放大

亲密关系影响的因数)，当 ( 1)
ij

   0时，b增大

概率函数增大；当 ( 1)
ij

   0时，b增大概率函数

减小。这里不考虑信息的衰减，并且认为信息传播

的时间尺度比记忆衰减的快。当节点接受信息后，

下一个时步，它会将信息传给其邻居，自己成为疲

惫态(即非冗余性)。当没有新节点接受信息和传播信

息时，那么整个传播过程就结束了。 

本文将在三类网络上研究此信息传播模型，节

点的度都是常数K，之所以保持节点度不变是为了消

除节点度的影响，从而重点研究亲密程度对信息传

播的影响。1) 规则网络(最近邻耦合网络)，其节点

度为K，即每个节点都顺时针连接K/2个节点，逆时

针连接K/2个节点[10]。2) 匀质小世界网络，是由规

则网络经过随机的交叉换边且保持节点度不变得到

的[22]。交叉换边的方法[23-24]，是在每一个时步，随

机的选择两条边，设为A-B和C-D，重新连接成边A-D

和B-C，为了防止边重复，如果边A-D和B-C在网络

中已经有了，那么这一步就作废重新随机选择两条

边。p代表着网络的随机程度，那么就进行p×E步交

叉换边。3) 随机网络，即重复上面的交叉换边多次

从而得到匀质随机网络。理论上来说，一个匀质随

机网络只有在 p 时得到，本文考虑  ,p 0 10 ，

p=0是规则网络，并且当p>1其拓扑结构已经很接近

随机网络。在以下的模拟中，节点度都设为K=6，

结果对度不敏感除非度很大或很小。 

2  仿真及分析 

用R表示接受信息的节点数目，那么在最后阶段

R越大就代表信息的传播范围越广。图1描述了在不

同的参数 和不同的强化因子b下，网络结构对传播
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范围R的影响。 
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图1  对于强化因子b取值的不同，网络随机性p 

(不同的网络拓扑结构)与最后传播范围R的关系，其中，

N=500，K=6，=5 

当 0时，不考虑个体间亲密关系对信息传播

的影响，每条边的权重都一样，即回归到以往研究

的无权的情况[11-12]，从图1a～图1c中可以发现此时

小世界网络产生更有效的信息传播，与文献[12]研究

结论一致；但是，从图1d中可以发现当强化因子b

继续增大时，上述结论却不成立。同时从图1c和图

1d可以发现，p=0(规则网络时)的传播范围大于p≥

1(随机网络)的传播范围。 

为了更好解释图1中的现象，给出了
ij

n 与网络随

机程度p的关系图(图2a)以及网络聚类系数C与网络

随机程度p的关系图(图2b)。在图2a中p(n_ij>5)=0，

实际上，有非常小的概率，两个节点被孤立出来，

形成一个恰有K=6个共同邻居的孤立节点对——当

然，这个概率基本等于0。同时，对p≥1尝试了100 000

次，发现交叉换边仍然保证网络的连通性。  

当强化因子b=0时，从图1a中发现：随着随机程

度p的逐步增大，传播范围R逐渐上升后趋于平稳。 

这是因为b=0时，节点接受信息的概率





1

1
， 

信息传播与权重因子和强化因子无关(即,不存在社

会强化因子)随着网络随机化，出现长程边，信息传

播突破局域性，信息传播范围增大。 

当强化因子b=1时，从图1b中发现：1) 对于给

定的p， 越大，信息传播范围R越小。这是因为 越

大，节点越倾向于接受关系亲密的节点传过来的信

息，可能会屏蔽关系弱的节点传来的信息。而亲密

邻居主要是这个节点的近邻，因此导致信息主要在

局域范围传播。反之 越小，个体接受长程边邻居

信息的概率增加，因而导致信息可以大范围传播；

2) 当 0时，随着p的逐步增大，传播范围R首先

缓慢上升，这是因为此时网络从规则开始变得随机，

当p不是很大的时候，一方面少量的长程边可以使得

信息向远处邻居传播，另一方面网络的局域效应(如

图2b所示)保证信息传播的强化效应依然起作用，故

促进信息传播。随着p的进一步增加，由图2知，亲

密关系强的连边数急剧减少而亲密关系弱的连边数

增多，故导致节点之间的边权减小，因此信息传播

概率也减小，从而导致传播范围R开始下降，并随着

随机程度(p的增加)的加剧最终趋于平稳；3) 当 <0

时，随着p的增大，传播范围R也是先上升后下降。

当随机程度p从0逐步增加的时候，长程边数也逐步

增加，而长程边两端的节点之间的共同邻居数基本

上为0，因此在 0时，信息可以通过长程边传出

去，同时网络的局域化效应又保证信息传播的强化
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效应，因此刚开始随着p的增加，传播范围R增加。

随着p的进一步增大，虽然网络的长程边增多，但是

此时网络聚类系数急剧下降，如图2b所示，信息传

播的强化效应被减弱，所以信息传播范围会降下来。 
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b. 聚类系数 C 与 p 的关系 
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图2  随着网络随机程度p的变化(网络拓扑的改变)网络中节

点的共同邻居数的变化以及网络聚类系数C的变化，其中

N=500，K=6 

当强化因子b=2的时候，强化效应非常明显，从

图1c中发现：当  较大的时候，传播范围R不像图

1b所示的那样——传播范围R随着随机程度p增加而

增加，而是传播范围先下降到一定程度以后，才经

历一个先上升后下降的过程。针对这种反常现象需

要分 0和 0解释：当 0且强化效应很明显

的时候(b大的时候)，此时节点只接受最亲密的邻居

的信息，但随着p的增加，个体间亲密关系的边开始

变少，如图2a所示，且网络聚类系数下降，如图2b

所示，从而导致社会强化效应减弱，所以信息传播

范围会降下来。随着网络进一步随机化，图2a知个

体间的亲密关系随机化(都差不多)，所以个体接受邻

居传来信息的概率都差不多，传播范围R会有一定的

上升并趋向稳定；当 0且b很大的时候，随着随

机程度p从0逐步增加，网络中出现少量的长程边，

而此时节点仅仅接受亲密关系弱的邻居(即长程边)

传来的信息而不接受近邻的信息，使得社会强化效

应失效，从而导致信息传播范围大幅度下降。随着

网络的进一步随机化，长程边的数量越来越多，所

以信息可以从多个途径传播，因此传播范围R又开始

增加。当p很大时，网络随机化更加明显且网络的局

域效应失效，从而导致信息传播范围又开始回落并

最终趋于稳定。 

当强化因子b=3时，对应图1d，与图1c比较，发

现两图像走势大致相当即传播范围，先下降到一定

程度后，才经历一个先上升后下降的过程，但规则

网络上传播范围增大，图像先下降的幅度变大。这

是因为强化因子b增大为3，规则网络的网络聚类系

数大，故社会强化效应增强导致信息传播范围增大；

个体间亲密关系的边开始变少，网络中出现少量的

长程边，网络聚类系数下降，从而导致社会强化效

应严重减弱甚至失效，所以信息传播范围大幅下降。 

文献[11]证实规则网络比随机网络更容易传播

健康行为，而吕琳媛等人通过调节接受信息的概率

函数中的权重因子发现，在某些情况下规则网络确

实比随机网络可以更好的促进传播，但是有些情况

下随机网络可以更有效促进信息传播。在图1中也发

现类似的结果，在图3中，固定N=500， =5，然后

分别研究 取不同值时， 0p  规则网络和 5p  随

机网络上传播范围R随b的变化曲线，以及临界值
c

b

随 变化的曲线。 

从图3可以发现，总的来说，b取值小的时候随

机网络上信息的传播比在规则网络上信息传播范围

大。但是随着b的增大，规则网络的传播范围将会超

过随机网络上信息的传播。同时通过比较图3a～图

3c可以发现 取值不同对应的临界值
c

b 也不同。图

3d展示了临界值
c

b 随 取值的变化，总体上随着

增大临界值
c

b 呈先增大后减小的这样一个趋势。 
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图3  对于不同 的取值，规则网络和随机网络上最后传播

范围R与强化因子b的关系以及权重因子 对临界值
c

b 的影

响，其中N=1 000,  =5 
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3  结  论 

信息在社会网络以及在线网络中能否有效传播

与个体的亲密程度、人们接受信息的倾向性以及社

会强化效应有密切的关系，在对信息传播的研究中

不能忽视个体之间亲密关系的影响。鉴于此，本文

将网络个体间的亲密程度定义为节点之间的共同邻

居数，然后基于亲密关系建立加权网络，并研究其上

的社会强化效应及连边权重对网络信息传播的影响。

结果表明：1) 给定的网络拓扑，倾向亲密关系的传

播(强连接)会降低传播范围，相反，倾向非亲密关系

的传播会增加传播范围。2) 规则网络之所以传播还

能够比随机网络快，主要由于社会增强效应。3) 强

化强度较小时，随机网络上信息传播范围比规则网

络更广；反之，规则网络传播范围更广。 

文献[24]假设每个个体的接触能力是有限的，然

后研究基于强弱连接的选择概率对传播范围和传播

速度的影响。通过研究发现倾向选择强连接邻居可

以提高传播范围，反之，倾向选择弱连接邻居可以

提高传播速度。本文既考虑了强弱连接的影响又考

虑了社会强化效应对信息传播的影响，发现了更加

丰富的动力学行为，因此本文的工作是对文献[24]

的进一步拓展和延伸，也更加有现实意义。 

此外，本文的工作也为谣言、舆情等传播行为

的研究与控制提供了有意义的参考。后期可考虑边

权以及强化效应对多层网络上信息传播的影响，以

及如何有效的控制信息传播。 
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