
第 !! 卷"第 ## 期 "

!"#$!!" %"$## "

计 算 机 工 程

&"'()*+,-./0.++,0./

""

$%#& 年 ## 月

%"1+'2+,$%#&

!开发研究与工程应用! 文章编号" !"""#$%&'#&"!'$!!#"&'&#"O)))文献标志码" *)))中图分类号" +,$-$

作者简介"张"永!#)'($"%男%教授%主研方向为智能信息处理&数据挖掘'华姗姗&张"航%硕士研究生#

收稿日期"$%#*5%)5#,""修回日期"$%#*5#%5$'"".#/012"!#&%'%**)+TT$8"'

基于转发行为影响因素的 3WLP信息传播模型

张"永!华姗姗!张"航

!兰州理工大学 计算机与通信学院%兰州 *(%%,%"

摘"要" 在线社交网络上信息传播模型的构建和信息传播规律的研究%对于抑制恶意信息传播%加强网络舆论监管

力度具有重要意义# 通过对热点网络事件的分析%在传统 9IS模型基础上加入一类新节点%建立信息传播 9&IS模

型# 以用户交互关系和转发行为影响因素为分析基点%对转发行为相关的 , 个特征量做出具体分析与算法描述#

通过流行病动力学演化方程实现信息传播过程的理论分析%采用不同网络中 9IS模型和 9&IS模型进行差异性分

析# 实验结果表明%相对 9IS模型%9&IS模型具有更好的稳定性与信息传播覆盖性#
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")概述

目前在R9%<!R.#0.+9"807#%+*6",:<"上的用户

不再是被动接受信息的媒体受众%而是通过建立单

向或双向好友关系交流&分享信息资源%成为信息的

制作者&分享者和传播者%积极参与到网络活动

中
(#)

# ;78+2"":&M60**+,作为国外主流的 R9%<应

用%其热门话题的传播速度明显优于报纸&杂志等传

播途径# 而国内流行的舆论扩散窗口新浪微博和即

时通信工具%也是目前应用范围较广的在线社交网

络服务平台# 较之即时通信工具的私密性%新浪微

博作为#!% 字内的短文本观点交流和转发他人言论

的自由社交应用%已成为人们获取及时新闻和高舆

论热点话题的重要工具之一#

由于流行病扩散与信息传播的相似性%用于研究

疾病传播的动力学传染病模型也广泛应用于信息传

播领域# 为了使疾病传播模型更适用于在线社交网

络上的信息传播研究%传染病模型的演化和改进也成

为研究热点# 文献 ($)提出改进的 9I!9)<8+(*082#+

I.G+8*+F"模型# 文献 (()提出考虑概率递减机制
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!3+8,+7<0./ L,"2720#0*E 9)<8+(*02#+I.G+8*+F%3L9I"模

型# 文献(!)提出引入潜伏节点 A的 9-IS模型# 文

献(,)提出考虑直接免疫策略的改进 9IS!9)<8+(*02#+

I.G+8*+F S+'"1+F"模型# 文献(')将网络流通量代入

9IS模型中%发现均匀的负载分布有利于信息传播%大

度节点对信息传播有双重作用%而通信量拥挤会阻碍

信息传播# 文献(*)提出的 9IDS!9)<8+(*02#+I.G+8*+F

D02+,.7*",S+'"1+F"谣言传播模型%考虑隐退节点Y%

并引入遗忘机制和记住机制#

目前%有学者从谣言抑制&流行病阈值&用户行为

影响因素分析方面展开社交网络上信息传播规律的

研究
(&5#!)

# 文献(&)提出使用意见领袖方法从扩散源

抑制不良言论的扩散# 文献())采用局部策略方法从

扩散过程实现有效抑制# 文献(#%)把疾病传播和信

息传播分别放到接触层和通信层独立考虑并得出*疾

病爆发会导致信息传播扩大化'疾病信息扩散可有效

提高疾病爆发阈值%抑制疾病传播'信息传播阈值不

变%但是提高了流行病阈值# 文献(##)将自我意识&

自我保护和免疫策略与 9IS模型结合起来综合分析

流行病阈值和免疫阈值的变化# 文献(#$)把意识分

为私人意识和公众意识%从具体行为意识层面研究疾

病的动态传播# 文献(#()以 9IS为基底模型研究记

忆力对疾病传播阈值的影响#

以上文献虽都有行为因素分析%但多数源于人行

为意识的主观因素%而在实际社交网络中%信息转发

是信息传播的重要途径# 因此%本文通过对影响用户

转发行为相关因素的分析定义转发影响力公式%并以

此分析用户间的信息传播效率#

!)舆论事件分析

$%#' 年 ## 月 $% 日 % 点$$%#' 年 ## 月 $(日 #' 点

京昆高速多车相撞!舆论总数为 $$ $%'"和日本福岛地

震!讨论量为 ,$ &!)"成为实时热门搜索新闻事件%利用

新浪微舆情工具!H**(*OO6ET$<0.7$8"'O#"/0.$<H*'#"进

行分析%结果分别如图 #!7"和图 #!2"所示# 从图 # 可

以看出%京昆高速多车相撞事件呈现蒲公英式传播模

型
(#,)

%以源点为中心的大范围传播后出现碎片化小范

围扩散# 即在首轮传播热度过后趋于平淡%很少转发或

者只出现少量小伞状二次传播# 而日本福岛这一实时

事件呈现双子星传播模式
(#,)

%整个传播过程中仅存在

$ 个影响力比较接近的中心节点# 林丹出轨这一娱乐

事件一周讨论量高达# %'! !)!# 同样使用新浪微舆情

分析工具进行事件全网传播分析%结果表明%其传播方

式完整地呈现出波纹式传播模型
(#,)

%如图 #!8"所示#

这种传播方式主要集中在以源点博文为核心的传播圈

内%表现出从中心向外围扩散的特点# 首次传播热度过

后%将很少或不出现二次传播热潮#

图 !)热点舆论事件分析

""综上分析%热点事件在网络上的传播并不是无

规律可循%一般会存在 # 个或 $ 个高潮时期%但是舆

论热潮过后事件就会趋于平静# 事件传播通常是以

大 !用户为传播源头%他们的粉丝为信息散播分支%

实现树型扩散式传播# 由于分支越来越多%事件传

播规模会随之扩大%但事件影响力却变小# 随着时

间的推移%讨论数或传播量会降低至零%表明事件全

网传播进入尾声%该事件不再具有传播价值# 为了

更好地描述以上事件传播过程%本文通过 9&IS模型

动态模拟事件传播过程%并将该模型的传播效果与

9IS模型进行比较%从而更加深刻具体地描绘社交

网络上信息传播的复杂性#

&)转发行为影响因素分析

&M!)用户关系和行为分析

如果从关注机制来考虑社交网络中的用户间关

系%那么用户 5 与 G之间的交互关系可分为陌生人&

关注&被关注&双向关注 ! 种# 其中%以 Q为源传播

者%上述 ! 种交互关系如图 $ 中的!!"&!("&!$"&!#"

所示# 同样以 Q为中心的用户行为传播信息树图如

图 ( 所示%以 Q为信息传播源点呈树型扩散%信息覆

盖范围越来越广#

图 &)以 F为中心的用户关系

图 $)以 F为源点的用户行为树

(&$
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&M&)特征提取

$$$$#"消息转发力度

微博中消息传播主要是靠转发行为实现%因而

转发力度可以作为影响转发因素的重要参数# 本文

将潜在转发人群的概率定义为转发力度# 从图 $ 和

图 ( 综合分析可得%用户 Q发布信息的极大化传播

跟粉丝的转发力度密不可分# 因此%本文根据用户

之间关注行为的单向性&双向性以及特定时间内兴

趣所趋路转粉联系将文中的粉丝用户群分为纯粉&

互粉和路转粉 ( 类%但各类粉丝对于消息传播的影

响程度是有区别的# 如图 $ 所示%纯粉指只存在对

用户 Q的单向关注行为的粉丝群'互粉指用户 Q关

注该用户并且此用户也关注用户 Q'路转粉指本来

未关注用户 Q%但因为兴趣所趋%成为用户 Q的粉

丝%但用户 Q并未关注该用户# 则转发力度公式

如下*

U/&HK6

,+*

.

1

#

7)

L),+

01

$

7)

J)*)7#

01

(

7)

(7<<+,2E

(

G7.

)='+

!#"

)='+.)

L),+

0)

J)*)7F

0)

(7<<+,2E

(

G7.

!$"

其中%1

#

&1

$

&1

(

指各类粉丝的影响权重%为了便于权

重衡量%本文规定纯粉&互粉和路转粉的权重分别为

$&#&%$,#

$$$$$"用户影响力

在信息传播过程中%信息传播个体的传播影响

力决定着消息的传播广度和流行时长# 一般认为粉

丝数多的用户影响力值也相对较高# 粉丝对影响力

用户博文转发量越多%消息的传播面越广%用户影响

力也会因此而提高# 但是由于消息来源的广度与关

注者数正相关# 用户关注者数越多%接收信息的范

围会随之扩大%那么该用户微博被转发的概率会增

加%影响力也会提高# 因此%文中用户影响力评估主

要考虑 $ 个方面*粉丝对博文原创者发布信息的转

发传播和消息来源的接受广度# 综合考虑关注者和

粉丝活跃度的 L7/+S7.:

(#')

用户影响力评估算法描

述如下*

!!5" .!# /L" 0L!

!

G

&

)='+!5"

,

5%G

7!!G" 0

!

:

&

)-FF-:/.+!5"

=

5%:

7!!:"" !("

其中%!!5"指的是用户 5 的影响力%L 为阻尼系数%

一般情况下取 L .%$&,%假定初始!值为 ## )='+!5"表

示节点 5 的粉丝总集合%)-FF-:/.+!5"表示节点 5 的

关注者总集合%

,

5%G

是节点 5 分配给粉丝节点 G的 !

值的比例%

=

5%:

是节点 5 分配给关注者节点 :的 !值

的比例#

,

5%G

.

R

G

!

%

0.#

R

0

%

=

5%:

.

R

:

!

P

(.#

R

(

!!"

其中%R

0

为节点 5 的第 0个粉丝节点的活跃度%R

(

为

节点 5 的第0个关注者节点的活跃度%%为节点 5 的

粉丝总数%P为节点 5 的关注者总数#

对于粉丝节点 G%其活跃度 R表示为*

R.

!

C

6.#

!6

6

0CK5

6

04( )
6

C

!,"

对于关注节点 5%其活跃度 RJ可以表示为*

RJ.

!

C

6.#

)

6

0)J

6

0?

6

0!6

6

0CK5

6

04( )
6

C

!'"

其中%)

6

&)

6

J&?

6

&!6

6

&CK5

6

&4

6

分别指 C天内用户关注

朋友数目&用户粉丝数&发布微博数&转发微博数&点

赞数和评论数#

$$$$("个体信任水平的衡量

用户之间的信任水平使用二值函数来衡量%其

中 %&# 分别表示个体间的非信任和信任状态*值为 #

表示 $ 个个体处于不同状态%接触后状态发生改变%

信息可以传播'值为 % 表示 $ 个个体属于相同状态%

状态不发生变化%消息不会传播# 在信息传播过程

中%携带者节点接触传播节点%那么信任值为 #%携带

者会感染成为信息传播者%进行消息传播'而携带者

接触携带者%信任值为 %%接触个体仍处于原态%不具

备信息传播能力# 式!*"中 +6=6/

&

表示的是节点 &的

状态%&指的是处于 @&4&<&!任意一种状态#

6..

%%+6=6/

&

.+6=6/

2

#%+6=6/

&

5

+6=6/

{
2

!*"

$$$$!"内容相似性

用户之间进行信息交换%趣味是否相投至关重

要# 用户对于获取信息的感兴趣程度%文中表述为

兴趣相似值# 用户之间的兴趣相似值将从两用户

发布博文的内容相似度来具体衡量# 即发布博文

内容相似性越高%用户间的兴趣相似值越高%那么

其中一个用户对另一用户发布博文转发的概率也

会增大#

本文内容相似度算法只适用于长度不大于 #!% 字

的博文%并且使用空间向量余弦算法
(#*)

来计算$ 个

用户博文的相似比重%其算法描述如下*

#"对于微博中出现频率高但无意义的词&符号&

表情&标点&特殊连接词等进行剔除%比如*吃&这&

的&会&了&吧&哎呀'(&)&; <' & & '#& /&%&

00'2&4&+VVV&W&H**(*OOVVV等#

!&$
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$"将剔除掉 #"中所列无意义字符后的博文 M

分为若干关键词词组%则用户 O的一篇博文可记为*

M

O

./5

#

%5

$

%0%5

'

1%其中%5

&

表示连续划分的第&个

关键词组%#

,

&

,

'#

("对 %词博文中出现的 P次 :词组%计算其频

次 )*

).

%

:

%

!&"

而 :的权重指数 &'L/#为*

&'L/#.#.

%

%

:

!)"

针对关键词的权重计算公式如下*

U.)5&'L/# !#%"

!"假设每个博文中词与词之间不相关%那么博

文 4

5

和 4

G

的内容相似性计算公式如下*

@&(&F=.&6$!4

5

%4

G

" .

!

!

'

&.#

)

&

7&'L/#

&

" 5!

!

'

2.#

)

2

7&'L/#

2

"

!

!

'

&.#

!)

&

7&'L/#

&

"

$

" 5!

!

'

2.#

!)

2

7&'L/#

2

"

$

槡 "

!##"

其中%4

5

&4

G

分别表示用户 5 和用户 G的一篇博文%&

表示 4

5

中的特征词数%2表示 4

G

中的特征词数#

$$$$,"有效转发率

有效转发率在信息传播过程指的是用户 5 的博

文被用户 G转发的有效概率%算法如下*

).

G

(

5

.

8

#

!

",0/0.7#

08

$

!

G",67,F

!

5

!#$"

其中%8

#

&8

$

分别指的是用户 G转发用户 5 的原创微

博和转发微博的权重%!

",0/0.7#

是用户 5 的原创微博

数%!

G",67,F

是用户 5 的转发微博数%!

5

是用户 5 总的

博文数#

&M$)影响力计算

针对转发过程中已知源点用户 5 对于转发用户 G

在目标微博内容
(#&)

:下的影响力 <'7F5/',/! 5%G%:"

计算公式如式!#("所示#

<'7F5/',/!5%G%:" .

#

# 0

#

E

>

E. ).

U/&HK6

,+*

G

(
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%!!5"%6.%@&(&F=.&6$!4

&
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>
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>
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其中%<'7F5/',/!5%G%:"表示用户 5 的博文内容 :对

于用户 G在各特征向量影响下的具体转发行为影响

力%E表示 $$$ 节中各个特征量%特别指出 ).

U/&HK6

,+*

G

(

5

表

示转发力度为 U/&HK6

,+*

时博文 :的有效转发 ).

G

(

5

的

指数特征量%对应特征量值的计算式如式!#"&式!("&

式!*"&式!##"和式!#$"所示#

>

是特征量权重%值采

用最大似然估计算法来计算# 由式 ! #( " 得出%

<'7F5/',/!5%G%:"收敛%且取值区间为(%$,%#)#

$)3WLP模型

在现实生活中%当个体处于感染状态时%要通过

接种&免疫&隔离等保护措施避免其他个体不被感染

是比较困难的# 但是在 9I演化过程中引入过渡型节

点%对处于过渡状态的个体采取接种免疫等有效保护

措施可有效减少个体转变为感染者的概率%甚至降低

疾病的有效传播速率以及爆发规模%从而实现有效抑

制疾病传播的目的
(#&)

# 与文献(#')中将 4节点定义

为接触状态相比%本文将无意识接收信息但并未进行

信息传播的 4类型节点定义为携带者节点%使其更贴

近现实生活# 本文使用文献(#')中 9&IS模型状态转

换过程分析%考虑式!#("中转发行为影响力对信息传

播的影响%以及建模过程不同网络中模型的对比分

析&关键参数分析和网络信息覆盖率讨论%从而构建

出文中提出的信息传播 9&IS模型#

9&IS模型中信息传播存在如下规则*个体未从

任何渠道获取热点事件传播源%那么在时间片 #T

&

后个体将以概率
&

自动蜕变为持久免疫节点%不再

参与信息传播'一个源点传播个体发布一条博文后%

其粉丝对用户发布的博文以概率
'

进行转发或者评

论以传递给更多的人'当未知者浏览传播信息时%他

已了解信息但是并未产生传播意识%那么未知者将

以概率
1

转变成观望者'观望者可能因为对传播信

息感兴趣以概率 1 对其进行转发或只是出于单纯的

浏览%一段时间后直接以遗忘速率
*

将浏览过的信

息淡忘蜕变为免疫态'而原有博文被广泛传播或者

热潮过后可能失去自身吸引力%以概率
(

被人们淡

忘或者不再具有传播价值%那么它将不再以任何形

式被传播#

9&IS模型中仍设人口总数不变%并且认为转发

影响力 <'7F5/',/! 5%G%:"等于直接传播速率 1%用

@!6"&4!6"&<!6"&!!6"分别表示 6时段易感染者&携

带者&感染者&康复者的人口总数%假定人口总数为

%!6"%那么 @!6" 04!6" 0<!*" 0!!6" .%!6"# 对应

态人口密度分别记作 +!6"&,!6"&&!6"&.!6"%则各态

人口密度变化公式表示如下*

,&$
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其中% 301为初始接入网络的节点单位时间度平

均值%

'

&1 分别表示 @ 态&4态接触 <态变为感染者

的速率%

'

定义为外部感染速率%1 定义为内在传播

速率%1 .<'7F5/',/! 5%G%:" %

1

表示用户无意识情

况看到过传播信息%但是并未转发的速率%

&

表示

用户微博中从未出现传播信息%或用户对微博中其

他用户的信息并不感兴趣%在短时间后%直接蜕变

为免疫者的概率%

*

表示用户在无意识情况下浏览

过传播信息%但是还未转发该信息%已经忘记该内

容的存在%因此指的是遗忘率%

(

表示感染个体的

康复速率#

初始状态%假设 @!%" .%/#%<!%" .#%4!%" .%%

!!%" .%%即除了一个传播者节点%其余节点全部为

易感染节点# 特别地% 301.#%

1

.1 .

*

.

&

.%%

9&IS模型将蜕变为经典的 9IS模型#

%)实验分析

本文在 >0.F"6<* 系统中用 ?.78".F7$ 和

LE&H7,',$%$# 搭建 (E*H". 运行环境%并在 (E*H". $$*

版本中使用 .+*6",:N 工具包生成 Q?和 >9网络#

然后用生成的网络为底图构建对应网络下的 9&IS

模型%并对式!#("中的权重
>

进行参数学习%以最

优目标选择作为优值选取条件%辅之模型中的其他

变量参数建模# 最后在对应网络下进行实验结果对

比分析和在新浪微博上进行验证# 其中%文中所用

的新浪数据来源获取网址为* H**(*OO666$.#(0,$

",/O478*0".510+6.+6<50*+'0F5$))#

Q?网络分布不均匀%用 H)2 型节点作为影响信

息传播的枢纽节点%与真实网络中的领袖型传播节

点极为相似%但是与小世界网络相比其聚类系数偏

低# 而小世界网络虽然有着高聚类系数%但是多数

节点均匀分布%大度节点极少# 新浪微博具有幂律

分布特性%属于异质网络%超级传播者对信息传播影

响比较明显%但是网络信息覆盖率比前两者低# 假

设文中网络为有向无权网络%文中出现的图均无单

位%网络参数设置和不同网络条件下的度分布图分

别如表 # 和图 ! 所示#

表 !)网络参数设置

网络名 节点数 边数 平均度 度相关系数 聚类系数

Q? # %%% ( )&! ( /%$%'' )' %$%(* ##

>9 # %%% , %%% , /%$%#! *$ %$$'# *)

新浪微博 ( )&$ ' &%( & /%$#(( %! %$%&( &#

图 %)各网络的度分布

%M!)3LP模型和 3WLP模型的对比分析

实验选取一个节点为初始传播节点 <%其余节点

全部为易感节点 @%设传播轮数为 #, 次并且进行

$%% 次迭代实验# 设初始传播速率&康复速率&节点

转变速率均为 %$,%9IS和 9&IS模型各态节点在 Q?

网络&>9网络以及新浪微博中的密度变化分别如

图 , -图 * 所示# 其中%横轴 6为传播轮次%纵轴为

各节点密度分布情况# 综合对比图 , -图 * 中各态

节点密度变化情况%可以看出 9&IS模型比 9IS模型

具有更好的网络适应性%新浪微博的稳定性低于 Q?

网络和 >9网络%网络信息覆盖率相对而言比较低%

信息无法达到全网覆盖#

'&$
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图 N)F*网络中节点密度变化

图 ()]3网络中节点密度变化

图 O)新浪微博中节点密度变化

""在图 , 中%Q?网络中随着时间的推移%$ 个模

型+!6"节点都从 # 降为 %%而且在 6为 $ 到 ' 时间段

内急剧下降# 这是由于几乎全是 @ 节点的初始传播

条件发生变化%<节点和 4节点数目不断增长所致#

,!6"和 &!6"节点在增至峰值后也呈下降趋势%最终

趋于 %# 而 !是唯一在一定时间后趋于 # 的节点#

对比图 ,!7"和图 ,! 2"可以看出%9&IS模型中因为

4节点的引入%&!6"的峰值明显下降%<类节点处于

爆发高潮时期的最大感染人口比出现近乎 %$# 的减

幅# 从图 ,!2"可以看出%在时间为 ! 时%@ 节点和 4

节点的密度几乎同时抵达峰值%说明此时信息传播

进入爆发高峰期# 在6为 #% 时%9&IS模型中 .!6" .#%

信息实现全网覆盖%但 9IS模型中却仍然存在少数 @

节点%使得 .!6"在传播结束时刻仍无法增至 ##

从图 ' 可以看出%在 >9网络中%9IS模型中

&!6"在 6.' 时刻达到峰值 %$'%9&IS模型到达峰值

时间稍有延迟%且峰值降至 %$!%但是曲线波动趋于

平缓# 如图 '!2"所示%,!6"变化曲线与 &!6"变换曲

线形状非常相似%且 ,!6"的峰值出现时刻明显早于 &

!6"# 从图 , 得出的 9&IS模型比 9IS模型稳定性更

好的结论在图 ' 也得到验证#

新浪微博中 $ 种模型的对比如图 * 所示# 9&IS

模型中初态的 @ 节点密度尾值较 9IS模型中+!6"值

从 %$! 下降至 %$$%终态的 !节点密度值较 9IS模型

的 .!6"值从 %$' 上升至 %$&%但感染人口密度变化并

不明显# 上述情况表明信息传播结束时%新浪微博

中仍存在部分感染节点 @%并未实现网络中所有节点

都转变为免疫节点 !的理想态%信息传播不能实现

全网覆盖性传播# 对比图 *!7"和图 *! 2"%图 *!2"

的情况比图 *!7"有明显改进#

在不同网络中%9IS模型与 9&IS模型随着初始有

效感染速率
"

变化下的传播节点<的最大密度!最大感

染比例"对比情况如图 & 所示# 其中%横轴表示初始有

效感染速率%纵轴表示最大感染比例# $ 种模型在不同

网络中最大感染比随着
"

增大呈现增长趋势# 但9&IS

模型的整体最大感染比值相对9IS模型偏小%且增长趋

势更加平缓# 9IS模型在Q?和>9网络中%

"

3%$# 区

间段类似线性增长%之后增长趋势相对平缓%且整体感

染比高于9&IS模型# 但在新浪微博中%$ 个模型除了

初始阶段的明显差异%后期增长趋势吻合度很高#

图 ')不同网络中最大感染比变化情况对比

*&$
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%M&)新浪微博中康复速率
)

对 0#@$的影响

康复速率
(

为 %$$&%$!&%$'&%$&&#$% 时免疫节

点密度 .!6"随 6的变化趋势如图 ) 所示%式!#,"中

的其他参数均给定值# 其中%

&

.%>$%

1

.%>(%

*

.

'

.1 .%$,# .!6"随着
(

值的增大而呈上升趋势%说

明
(

值对于免疫节点密度的增大有正向促进作用%

且
(

取值不同%曲线斜率变化也不同%说明
(

对于

.!6"的影响强度是不等的#

图 -)免疫节点密度变化趋势

%M$)新浪微博中外部感染速率
"

和内在传播速率 .

从图 #% 可以看出%新浪微博中较之于外部感染

速率%内在传播速率对传播节点密度 &!6"的影响较

为显著# 虽然 &!6"随着
'

的增大也出现了明显的增

幅%但是 &!6"最大只增长到 %$('而在 1 的影响下%

&!6"最大增至 %$&%说明外部感染速率虽然对传播者

密度有影响%但是不明显%而内在传播速率对传播者

密度变化影响非常明显# 从影响时长来说%内在传

播速率 1 的影响时长也比外在感染速率长# 因为在

6接近传播终态时%

'

影响下的终态 &!6"值在 %$# 附

近%而 1 影响下的 &!6"值却在 %$! 附近%说明图 #%!7"

中 &!6"到达零点花费的时长要比图 #% ! 2"中的少%

后者 &!6"波动的时间更久%即内在传播速率 1 对&!6"

的影响周期大于外部感染速率
'

# 由于
'

对 &!6"的

影响区间在(%$#%%$()%纵轴最大值如果仍设为 #%

参数曲线波动幅度仅占到差不多整幅图的 #O(%视图

水平偏低% 因此图 #% ! 7" 中纵轴最大值减半%

设为 %$,#

图 !")传播节点密度变化趋势

N)结束语

""本文在传染病动力学 9IS模型的基础上引入携

带者节点4构成9&IS模型%将转发行为影响力取值

作为感染节点感染速率的概率变量# 实验结果表

明*9&IS模型中感染节点比例与 9IS模型相比有明

显下降'9&IS模型中的免疫节点到达稳态时%信息

覆盖率比 9IS模型高'新浪微博中信息传播覆盖度

相比其他 $ 种网络偏低%信息传播受事件热度影响

显著'初始有效感染速率对感染节点比例增长有正

向促进作用%但最终会趋于平稳%且 9&IS模型中感

染节点增长比 9IS模型更平缓'参数变化对节点比

例提升有影响%会加快信息传播进程%但是不会改变

传播阈值#

本文假设网络拓扑为无向图%所用网络均取自

真实网络的一部分# 文中假设的网络结构是理想化

设想%但现实生活中社交网络的结构并非单一特定

化而是具有复杂社会性%如何根据信息本身以及初

始传播速率等因素研究复杂分层网络中的信息传播

规律%将是下一步的研究方向#
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