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基于社交演化博弈的社交网络用户

信息分享行为演化分析

于建业１，２，王元卓１，靳小龙１，程学旗１
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　　摘　要：　本文基于社交演化博弈模型研究了社交网络中用户信息分享行为的合作演化．在社交演化博弈模型
中，用户通过不断地模仿他关注的最成功的用户的行为策略来改进自身的短期效用，或者根据声誉调整他关注的用户

来改善自身所处的声誉环境，进而改进自身的长期声誉，而用户间信息分享所构成的群体交互则使用公共品博弈进行

建模．通过对社交演化博弈模型的数值仿真，揭示了用户间关注关系更新的频率、用户对声誉的追逐程度和群体放大
效应在社交网络演化中的影响．同时，本文也应用了社交演化博弈模型对新浪微博进行了分析，加深了人们对社交网
络中信息分享行为的合作演化的理解．
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１　引言
　　近年，在线社交网络服务得到快速蓬勃的发展，如
新浪微博、Ｔｗｉｔｔｅｒ、Ｆａｃｅｂｏｏｋ等．在这些社交网络服务
中，用户通过信息分享、信息交互的方式来联系彼此．通
常，这些信息都是由用户自身产生和发布的，并能够被

其好友接收到．当用户的好友接收到这些信息，并且对

这些信息感兴趣时，他们就会回应这些信息，例如对接

收的消息进行转发、回复、点赞等．社交网络中的这种信
息交互方式反映了用户的社交联系，也满足了他们的

社交需求．另一方面，用户在发布和回复消息的时候是
需要付出成本的，如时间、费用、精力等．因此，存在某些
激励和机制使用户克服成本而持续发消息或者对其他

用户的消息做出响应．目前社交网络中这些现象背后
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的激励和机制还没有被人们完全了解．
在常见的社交网络服务中，用户可以关注他感兴

趣的用户，也可以被对他感兴趣的用户所关注．因此，用
户间的关注关系具有方向性，这使得用户发布或转发

的消息能够被关注他的所有用户接收．这种由用户及
其关注者构成的信息分享的群体交互方式对信息及其

传播起到了广播和放大作用的．同时，用户总是期望其
获得收益最大化，得到更高的效用．因此，用户会学习和
模仿其成功好友的行为和策略．另一方面，社交网络中
具有良好声誉的用户总是会受到其他用户的欢迎，进

而成为拥有大量粉丝和高影响力的关键节点用户．综
上，社交网络的用户对于信息分享行为的效用和所处

的关系环境的关注会导致用户的行为策略和用户关系

随时间发生改变，即社交网络的演化包含了用户行为

策略的演化和用户关系的演化．它们之间是相互影响、
相互作用的，可以引入网络上的演化博弈论中的共演

化机制进行研究．
社交演化博弈（ｓｏｃｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｇａｍｅ，ＳＥＧ）［１，２］是

基于网络演化博弈的适用于社交网络演化机理研究的模

型框架．社交演化博弈包含用户行为博弈模型和更新规
则两部分，而用户受到行为效用和声誉的影响．效用是用
户进行信息行为时关注的指标，它指导用户的行为策略

更新；声誉是用户调整其与其他用户的关系时关注的衡

量标准，它指导用户的关系更新．本文基于社交演化博
弈，并通过与新浪微博的真实数据集的分析相结合，研究

了社交网络中用户信息分享行为的演化．而用户信息分
享行为具有方向性，本文的社交演化博弈基于有向网络，

使用公共品博弈模型（ｐｕｂｌｉｃｇｏｏｄｓｇａｍｅ）作为行为模型
建模了用户信息分享的群交互行为．

２　相关工作
　　已有的大量的研究工作致力于分析和构建社交网
络，如网络生成［３］、社区发现［４，５］、网络演化［６，７］等．这些
研究大都关注网络的结构特性．近年一些研究工作试
图去理解在线社交网络中合作的演化．Ｔｏｒｉｕｍｉ等人使
用ｍｅｔａｒｅｗａｒｄ博弈模型建模社交网络，以研究用户的
行为演化［８，９］．他们的模型使用突变来描述用户的行为
策略更新，并使用遗传算法来仿真合作的演化．但是突
变和遗传算法并不适合于描述社交网络中用户行为策

略更新机制．
演化博弈理论为研究合作的产生和维持提供了一

种通用的方法．自 Ｎｏｗａｋ等人将空间结构引入演化博
弈后［１０］，网络结构对合作演化的影响被广泛研究，尤其

是演化图理论（ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｇｒａｐｈｔｈｅｏｒｙ）的提出［１１］．不
仅是静态的网络结构，动态的网络结构也被引入到合

作演化的研究．行为策略与网络结构共演化的机制被

广泛研究．Ｐａｃｈｅｃｏ等人研究了“活跃连接”（Ａｃｔｉｖｅｌｉｎｋ
ｉｎｇ）机制［１２，１３］．在他们的机制中，用户以不同的速率分
别随机地寻找新的用户建立连接和断开已有的连接．
当连接更新远快于行为策略更新时，合作者相比背叛

者具有优势．Ｆｕ等人提出一种机制，即用户要么通过模
仿好友的行为策略来更新自身的策略，要么基于声誉

调整他的好友关系［１４］．研究结果显示，基于声誉的好友
关系调整能够促进用户间的合作．在 Ｚｈａｎｇ等人的基于
公共品博弈的模型中，用户评估他参与的公共品博弈

的产出，并调整自身的行为策略或好友关系以获得更

多的产出［１５］．研究结果显示，他们的模型也能够促进用
户间的合作，并且最终演化生成的网络呈现出许多真

实网络的特征．Ｌｉ和 Ｓｈｅｎ的基于非排他公共品博弈的
模型引入有向网络，用户间的连接关系的调整也具有

方向性［１６］．在他们的机制下，通过与排他公共品博弈的
对比发现，非排他公共品博弈对合作具有抑制作用，需

要引入激励机制来促进合作水平———惩罚对于促进合

作是一种有效的机制．Ｙｕ等人基于动态网络上的演化
博弈归纳了社交演化博弈模型框架来建模社交网络上

的用户行为策略与网络结构的共演化机制［１，２］．他们的
工作除了对社交演化博弈模型进行了仿真研究，还针

对Ｔｗｉｔｔｅｒ和新浪微博的真实数据进行了实证分析．通
过仿真结果与实证分析进行对比研究来验证共演化机

制和评估真实社交网络的演化过程．

３　用户信息分享行为的社交演化博弈模型
　　社交网络上用户信息分享行为中的合作行为是指
用户作用在消息上的显式行为，如发布、转发赞等行为．
相对地，用户作用在消息上的隐式行为，如只获取信息

而不对消息进行显式的响应，则被认为是不合作行为．
本文使用无权有向网络表示社交网络中具有方向性的

用户间的关注关系，网络中的节点表示社交网络中的

用户．在有向网络中，节点 ｉ有两类关注关系，即 ｉ的关
注者（ｆｏｌｌｏｗｅｒ）和被关注者（ｆｏｌｌｏｗｅｅ）．如果从节点 ｊ到
节点ｉ存在关注关系ｅｊｉ，则ｊ是ｉ的关注者，反过来，ｉ是
ｊ的被关注者．ＮＩｉ表示 ｉ的关注者集，Ｎ

Ｏ
ｉ表示 ｉ的被关

注者集．ｄＩｉ、ｄ
Ｏ
ｉ分别是ｉ的入度和出度，分别表示 ｉ的关

注者数和被关注者数．ｄｉ是ｉ的度，它是ｉ的入度和出度
之和．当ｉ发布或转发消息时，只有它的关注者能够接
收到．此处假设，当 ｉ的关注者接收到他的消息时，他们
能够意识到消息的内容．

社交演化博弈 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ；Ｉ，Ｕ，Ｒ）在无权有向网络
上进行，Ｖ是有向网络中的节点集；Ｅ是节点间的关注
关系集；Ｉ表示节点的交互行为集，节点的交互行为与
节点所采用的行为策略有关；Ｕ是节点的效用函数集；
Ｒ是节点的声誉函数集．社交演化博弈由行为博弈模型

４２２
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和更新规则两部分组成，它们将分别在第 ３１节和第
３２节进行详细介绍．节点的效用和声誉分别由节点的
效用函数和声誉函数描述．效用是节点一轮博弈时获
得的收益之和，节点总是期望能够获得更大的效用，这

使得节点会模仿他关注的最成功的节点使用的策略来

不断改进自身的效用．声誉则是节点在不断博弈的过
程中对手对他的历史行为的评价．节点更新关注关系
时偏好与声誉更好的建立关注关系，更好的声誉能够

使得他更容易、更多的获得关注者，因此声誉能够改善

节点所处的环境．
３．１　行为模型

社交网络服务中用户信息分享行为有如下特点：

（１）用户发布或转发的信息被他和关注他的用户
所组成的群体分享，而群体成员对于消息的响应也会

被群体成员分享；

（２）用户在发布消息、评论时需要付出一定的成
本，如时间、精力、费用等．另一方面，用户的这些行为也
会带来收益，如获得信息、促进社交关系等；

（３）存在搭便车现象（ｆｒｅｅｒｉｄｅｒ），即用户对信息的
只获取不付出行为．

理论上，用户搭便车的行为会导致“公共品悲剧”

问题，这会引起用户活跃度的下降，最终导致没有活跃

用户．这种由用户和他的关注者组成群体的交互行为
可以使用公共品博弈进行建模．在公共品博弈中，节点
有两种可选的行为策略，Ｃ和Ｄ．Ｃ表示合作，而 Ｄ则表
示不合作．每个节点都能够主持公共品博弈，或参与他
的被关注者主持的公共品博弈．当节点 ｉ主持一个公共
品博弈时，所有参与博弈的节点的收益如下：

ｐＤｉ＝ηｎ
Ｃ
ｉｂ

ｐＣｉ＝η（ｎ
Ｃ
ｉ－１）ｂ－ｃ

（１）

其中，ｉ主持该公共品博弈，ｎＣｉ表示参与该公共品博弈
中采用 Ｃ策略的节点数，η则是该群体的放大效应因
子，ｂ是合作行为提供的收益，ｃ则是合作行为的付出成
本．在社交网络的信息分享的场景下，节点提供的收益
ｂ被群体成员无损的分享，即每个博弈的参与者都能获
得每个合作者提供的收益ｂ．

节点ｉ不仅能够主持公共品博弈，也能够参与他的
被关注者所主持的公共品博弈，因此，他的效用是他参

与的所有公共品博弈的收益之和，即他主持的与参与

的博弈所得的收益之和，表示如下：

ｕｉ＝ｐ
ｓｉ
ｉ＋∑

ｊ∈ＮＯｉ

ｐｓｉｊ （２）

其中，ｓｉ是ｉ使用的策略．
３．２　更新规则

更新规则采用异步更新方式，即在每一个演化周

期ｔ，网络中随机选择一个节点进入更新状态，该节点要

么进行行为策略更新，要么进行关注关系更新．设在演
化周期ｔ，节点ｉ进入更新状态，则他以概率１／（１＋Ｗ）
进行行为策略更新，否则进行关注关系更新．Ｗ是行为
策略更新时长τｅ与关注关系更新时长 τｐ之比，即 Ｗ＝
τｅ／τｐ

［１４，１７］，该参数反映了节点进行关注关系更新的频

率．明显地，关注关系更新的频率随着 Ｗ的增大而
增大．

（１）行为策略更新：在一个演化周期内，当节点ｉ要
改进他在群体交互中的短期效用时，他将进行行为策

略更新．在ｉ进行行为策略更新时，他通过模仿他的关
注者中获得最大短期效用的关注者所使用的行为策略

来改进自己的短期效用，即寻找满足

ｊ＝ａｒｇｍａｘ
ｌ∈ＮＯｉ

｛ｕｌ＞ｕｉ｝ （３）

的节点ｊ，并模仿ｊ的行为策略．行为策略更新的方式遵
循Ｆｅｒｍｉ规则［１４，１８］：

ω（ｓｉ← ｓｊ）＝
１

１＋ｅｘｐ［β（ｕｉ－ｕｊ）］
（４）

其中，β表示节点的非理性选择程度，即节点模仿其他
节点行为策略的意愿程度．

（２）关注关系更新规则：在一个演化周期内，当节点
ｉ要改进他的长期声誉时，他将进行关注关注更新．由于
网络结构和节点获取信息能力的局限性，节点只能感知

到他所处的局部环境的信息，即节点关注关系更新的范

围限制在二步邻居内．具体地，当ｉ进行关注关系更新时，
ｉ进行两种更新操作，建立新的关注关系和断开已有的关
注关系，即ｉ以概率ｐｒ，按照最大声誉原则，从他的关注者
和被关注者的被关注者中寻找节点ｋ：

ｋ＝ ａｒｇｍａｘ
ＮＩｉ∪ｌ∈ＮＯｉＮ

Ｏ
ｉ＼（｛ｉ｝∪Ｎ

Ｏ
ｉ）
｛Ｒｌ（ｔ）＞Ｒｉ（ｔ）｝ （５）

并与之建立关系ｅｉｋ；以概率１－ｐｒ，随机从 ｉ的关注者和
被关注者的被关注者中选择ｋ建立关系ｅｊｋ′．同时，ｉ以概
率ｐｓ断开与他的被关注者中声誉最小节点ｊ的关系：

ｊ＝ａｒｇｍｉｎ
ｌ∈ＮＯｉ

｛Ｒｌ（ｔ）＜Ｒｉ（ｔ）｝ （６）

在每一个演化周期ｔ内，社交网络中所有节点的声
誉都会进行更新．当节点使用合作策略时，他的声誉增
加ΔＲ（ｔ），否则不增加．声誉的增加值依赖于节点自身
的行为策略和所处的环境．每个节点 ｉ的声誉更新方式
如下所示：

Ｒｉ（ｔ）＝σＲｉ（ｔ－１）＋ΔＲｉ（ｔ）

ΔＲｉ（ｔ）＝ｓｉｎ
π
２
（ｎＩｉ（Ｃ）＋ｎ

Ｏ
ｉ（Ｃ））

ｄ( )
ｉ

（７）

其中，ｎＩｉ（Ｃ）表示在 ｉ主持博弈中他的关注者中采用 Ｃ
策略的个数，ｎＯｉ（Ｃ）表示在 ｉ参与的博弈中他的被关注
者中采用Ｃ策略的个数，ΔＲｉ（ｔ）使用ｓｉｎ（）函数是为了
调节声誉的增长率．

５２２
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４　模型仿真结果与分析
　　本节对建模用户信息分享行为的社交演化博弈模
型进行了仿真分析，以研究社交网络上节点的信息分

享行为的演化．初始时，网络结构为随机有向网络，节点
的度为ｄ＝４，节点总数为１０３．使用合作者比例 ｆｃ作为
指标来评价节点的信息分享行为的演化．当演化过程
满足以下三种条件之一时，认为网络的演化进入相对

稳态：节点全部合作、节点全部不合作，或者在１０４个演
化周期内ｆｃ的波动处于非常小的区间．如果社交演化
博弈无法达到相对稳态，则它将演化相对较长的周期，

如２×１０５．在社交演化博弈进入相对稳态或演化了２×
１０５个周期后，再演化１０３个周期，最终得到 ｆｃ是这１０

３

个演化周期的合作者比例的平均值．数值仿真结果是
４８次独立运行的仿真结果的平均值．

影响节点信息分享行为演化的重要参数有三个，

分别是 Ｗ、ｐｒ和 η．Ｗ是节点行为策略更新与关注关系
更新的时长比例，反映了节点关注关系更新的频率．关
注关系更新的频率随 Ｗ的增大而增大．当 Ｗ＝０时，没
有任何的关注关系更新，只有节点的行为策略更新，社

交演化博弈退化为静态网络上的节点行为策略演化．
随着Ｗ的增大，关注关系更新的频率也增大．通常情况
下，社交网络中大多数用户调整关注关系的频率并不

高．Ｗ的取值范围从０到１，步长为０１．Ｗ＝１时节点关
注关系更新和行为策略更新的比例相等．ｐｒ反映了节点
获得更好的声誉环境的渴望程度．ｐｒ的取值范围从０到
１，步长为０１．当 ｐｒ＝０时，节点完全不关心声誉，只是
随机地选择新节点进行关注；而 ｐｒ＝１则表示节点在选
择新节点进行关注时完全遵循最大声誉原则．η表示了
群体行为的放大效应，它直接作用在节点的效用上，能

够影响节点的行为策略更新．η的取值范围从０４到３，
步长为０２．其它参数设置如下；节点的非理性选择参
数β＝００１，断开已有关系的概率 ｐｓ＝００１，声誉的遗
忘因子 σ＝１它表示节点能够完全获知其伙伴的历史
行为信息．通常ｂ＝ｃ＝１［１６］．

图１显示的是ｆｃ受Ｗ的影响情况．对各子图中可以
看到，随着Ｗ的增加，ｆｃ波动范围的上界减小，而下界增
大．ｆｃ波动范围的上界随Ｗ增大而变小的现象说明了关
注关系更新频率的增大对于合作者比例的上限具有抑制

作用，类似的现象在已有的工作中也有发现［２，１６］．然而，Ｗ
的增大却可以提高合作者比例的下限．换而言之，虽然网
络中的合作者比例的上限被抑制了，但是合作者却更容

易生存．Ｗ对于ｆｃ波动范围影响的两面性说明，在社交网
络中盲目地鼓励用户频繁地调整关注关系可能并不是一

个好的手段．这是因为虽然它会促使用户活跃度的下限
提高，使得用户更容易发帖、评论等，但是也会导致用户

活跃度的上限被抑制．因此需要恰当、谨慎地鼓励用户进
行关注关系的调整．

图２则着重描述了在不同的 Ｗ下，参数 ｐｒ和 η对
于ｆｃ的影响．从各子图中可以看到，当 Ｗ和 η确定时，
合作者比例ｆｃ随着 ｐｒ的增大而增大，即基于声誉的关
注关系更新规则能够促进网络中的合作水平［１４］．同样
的，η的增大对合作也有促进作用．群体的放大效应越
能促使节点获得更多的效用，合作者就越容易产生和

生存．图１（ａ）和图２（ａ）显示的是 Ｗ＝０时演化发生在
静态网络的情况．在此情况下，合作者比例 ｆｃ只受 η的
影响，Ｗ和ｐｒ不起任何作用．

总而言之，随着Ｗ的增加，合作者越容易产生和生
存，但是过大的 Ｗ的会使得网络中的合作水平难以达
到高水平．增加ｐｒ和η可以促进网络中的合作，但是最
终的结果都受Ｗ的限制．

５　新浪微博的合作演化分析
　　本节结合社交演化博弈模型仿真结果和新浪微博
的真实数据的分析结果，对新浪微博中用户信息分享

行为的演化进行了分析．如前面第４节所述，合作者比
例ｆｃ作为评价指标刻画了用户间合作水平，可表示为
重要参数（Ｗ，ｐｒ，η）的方程形式．在现实世界中这三个
参数和评价指标并不容易获得，但是可以通过近似方

法计算Ｗ和ｆｃ的估计值．当得到估计值 Ｗ^和 ｆ^ｃ后，将
它们代入到第４节的数值仿真结果可以估计新浪微博
用户对声誉的追逐程度 ｐ^ｒ和群体放大效应．为了能够
估计出 Ｗ^和 ｐ^ｒ，本文使用了采集自新浪微博的两种不
同的数据集．

行为策略更新与关注关系更新的时长比例Ｗ可以
转化为一段时间内关注关系更新次数与用户行为策略

更新次数之比．行为策略更新次数可以由用户合作行
为次数近似，即用户在一段时间内的发帖次数近似．而
关注关系更新次数则可由用户在一段时间内的关注关

系变化的次数表示．因此，Ｗ可以近似为关注关系变化
数与发帖数之比．用于估计 Ｗ^的数据集是分别在２０１３
年２月和２０１４年９月初采集的新浪微博的１２４，５８７个
账户信息，内容包括用户 ＩＤ，关注数（ＯＵＴｐａｒｔｎｅｒｓ），发
帖数等．在这段时间内，这些用户的关注数变化了 ６，
５９２，１５８次，发帖６５，７５６，５５３次．由此，^Ｗ＝０１００２５１．

由于用户的真实行为策略难以准确获得，以及数

值仿真中的演化周期（ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｔｉｍｅｓｔｅｐ）也难以与
现实情况进行准确的映射．用户的合作行为可以近似
为用户的发帖行为，而一段时间内用户的发帖数则反

映了用户合作行为的活跃程度．这样，用户是否是合作
者可以转化为评估他的合作行为活跃程度，而 ｆ^ｃ可近
似由用户合作行为的活跃程度来表示．用户合作行为

６２２
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的平均活跃度设为“标准”活跃度，作为用户合作与否

的判定阈值．当用户的合作行为活跃度高于标准活跃
度时，他的合作行为表现出足够活跃，可认为他是合作

者．相反，如果用户的合作行为活跃度低于标准活跃度，

则认为他是不合作者．用于估计 ｆ^ｃ的数据集是新浪微
博的７１，１１８个用户在２０１４年３月２８日到２０１４年３月
３１日的发帖行为，总共的发帖数为９０４，４６２．通过近似
方法，合作者比例的估计值为 ｆ^ｃ＝０１０８８７５．

　　当把估计值 Ｗ^和 ｆ^ｃ代入第４节的数值仿真结果
中，可以看到，最接近 ｆ^ｃ的仿真结果的 ｆｃ位于图１（ｂ）
和图２（ｂ）中的 ｐ^ｒ＝０９和 η^＝０６．较高的 ｐ^ｒ说明新浪
微博的用户在建立新的关注关系时喜欢选择高声誉用

户［１］．而较低的则说明新浪微博中群体放大效应对于
合作的促进不足，需要寻找恰当的机制来增强群体放

大效应对用户效用的影响．

７２２
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６　结语
　　本文采用社交演化博弈模型框架与真实数据分
析来研究社交网络中用户信息分享行为的合作演化．
用户在社交网络中分享信息的行为被认为是一种群

体行为，可以使用公共品博弈进行建模．在社交演化
博弈中，用户通过模仿他关注的最成功的用户的行为

策略来改进自身的短期效用，或者通过调整他关注的

用户来改善自身所处的环境从而改进自身的长期声

誉．对社交演化博弈模型的数值仿真揭示了关注关系
更新频率、用户对声誉的追逐程度和群体放大效应对

用户合作行为演化的影响．关注关系更新频率的增大
会使社交网络中的用户难以达到高的合作水平，但是

合作者会更容易产生和生存．用户对声誉的追逐程度
和群体放大效应的增大能够促进用户的合作，但是合

作水平会受到关注关系更新频率的制约．由此可看
到，相比对声誉的追逐程度和群体放大效应，关注关

系更新频率对于合作水平具有两面性．在此基础上与

８２２
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新浪微博的真实数据进行对比分析，研究了新浪微博

的用户信息分享行为的合作演化．通过使用近似的方
法，从真实数据集中估计得到 Ｗ^和 ｆ^ｃ，并将它们代入
数值仿真结果来估计用户对声誉的追逐程度和群体

的放大效应．结果显示，新浪微博用户表现出对声誉
的偏好，并且需要恰当的激励机制增强群体的放大效

应以便促进合作．
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