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博客信息传播的网络模型构建

张嘉龄, 李茂青

( 厦门大学 信息科学与技术学院 , 福建 厦门 361005)

摘 要 : 介绍了博客网络中信息传播的博弈演化模型 , 利用无标度网络的健壮性对模型进行了简化 , 研究了在网络

高效率的传播机制下信息的扩张或湮灭。将现实中博客网络的数据与仿真实验的数据进行对比, 发现实验结果和几

类真实话题的传播过程基本吻合, 展望了这类信息传播模型的推广方向。
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1 博客网络拓扑结构

博客( Blog) 是一种简易的个人信息发布方式 , 任何人都可

以注册 , 进而完成个人网页的创建、发布和更新。博客充分利用

了网络互动、更新即时的特点。发展至今 , 博客既是表达个人思

想的工具 , 被称为“个人出版物”; 也是传播信息的工具 , 被称为

“新媒体”; 还是网络交流工具 , 被称为“自组织网络生态”。现

在 , 博客正处于快速发展阶段 , 是互联网上最受欢迎、发展最快

的应用之一。

博客上总会挂上友好博客、知名博客、感兴趣博客的链接 ,

从而形成有向边, 而博客就是点, 合起来就是一张有向图。这张

有向图在很大程度上是一个社会信息传递网络。笔者利用自动

搜索程序获得了新浪博客网的一个子图, 该图是有向图, 有向边

( u, v) 表示博客u上有博客v的链接。这一子图的结点数N=8163

个 , 平均入度和平均出度为k!
in

=k!
out

= 1
2

k!=7.49, 累计入度出度的

分布如图1所示。其中左图是累积出度分布 , 横坐标是出度 , 纵

坐标是出度大于等于某一值的博客数的比例。曲线尾部( 大约

从kout=11开始) 符合幂律分布 , 拟合的直线斜率为- 1.28, 所以出

度也将为幂律分布 , γout=2.28。右图是累积入度分布 , 其尾部( 大

约从kin=8开始 ) 符合幂律分布 , 斜率为- 1.13, 所以入度也将为

幂律分布 , γin=2.13。

提 取 的 子 图 具 有 明 显 的 无 标 度 特 征 , 同 时 其 聚 类 系 数

C=0.46 ( 远 大 于 具 有 同 样 结 点总 数 和 平 均 度 的ER随 机 图 的

聚类系数C=k! N=0.0018) , 直径D=13.8, 平 均 路 径 长 度L=4.73

( 约 等 于 log
(1- C)k!

out

1.1

(1- C)N
1.1

=6.37) , 高 聚 类 系 数 和 小 平 均 路 径

表明这是一个小世界网络。

图1 累积出度分布和累积入度分布

2 信息传播的演化模型

考察某一特定话题在博客中传播时, 每一个博客都可能采

取的策略有两种 : 讨论 ( Discuss) 和沉默 ( Silent, 不知道该话 题

或不想讨论) 。每一博客都会观察它所链接的博客 , 博客u和v之

间 , 如果同时讨论某一话题则享受度为E, 如果一方讨论一方

沉默则享受度均为0, 如果两方都没讨论则享受度为1。这相当

于一个协同博弈 , E表示了这一话题是否让人满意 ( Enjoy) , 是

一个正值, 越大表示越让人感兴趣。对于结点u, 如果讨论则记

其行动值为Au=1, 如果沉默则记其行动值为Au=- 1。参与讨论

的结点的比例ρ= 1
N
" Au+1

2
。

结点u的总收益如式( 1) :

Pu=( 1- ω) αLu+
ω

k
out

u v∈#
out

u

" ( 1+Au) ( 1+Av) E+( 1+Au) ( 1+Av)

4
( 1)

其中L是博客点击率 , 统计结果表明正比于博客的入度 , 在

这里设为Lu=1000kih
u, α取0.00001, 入 度 越 高 也 即越 知 名 的 博
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客 , 一般其策略被学习的可能性越大 , 这点在后面的策略转移

公式里即可发现。!out
u是结点u发出有向边指向的所有结点的

集合。ω越大表示个人讨论时越关注别人做法 , ω为0时则表示

别人策略与自己无关。

改变行动的概率( Probability of Changing Action) 如式( 2) :

pca(u)= v∈!
out

u

" Au- Av# $2Pv%
v∈!

out

u

" Au- Av& $2Pv% + 4Pu
v∈!

out

u

" Au- Av& $2Pv%
( 2)

也就是讨论和沉默哪一方的总收益高 , 则观察结点就采用

大概率跟随那一方的策略。如果用平均收益 , 则没有意识到人

的从众心理 , 故而采用两方总收益的平方根来计算策略转移概

率。

点击量越大 , P越高 , 参考它的结点如果与之同策略 , 则不

易改变策略( 分母大了) ; 如果与之异策略 , 则容易改变策略与

之趋同。

并不是所有博客都参与每轮决策 , 很多博客的主人可能不

在线 , 或者在线但不关注这一话题 , 也就不会改变对话题的策

略。所以每轮只有b( 0<b<1, 下文计算时取10%) 的博客参与行

动更新。

在演化过程中 , 新建联结的概率取决于某人对这一话题的

兴趣以及要指向的博客的知名度( 与入度点击量强相关) , 断开

联结的概率很小 , 因为保持联结的代价不高。新添和消亡结点

数量相对于原网络是小数, 并且网络演化时间其实取得较短 ,

如每个小时决策一次。10%的结点参与状态更新 , 更新24*90=

2160次即三个月, 博客总数应基本无变化。无标度网络具有较

好的健壮性 , 即使网络部分结点失效 , 也不影响信息传播。因为

在等概率失效时 , 被破坏的只有少数连接的非集散结点。进一

步讨论 , 还可以利用无标度网络的脆弱性来遏制信息传播 , 即

去除少数大入度的博客和少数信息源头。在本文算例中, 暂不

考虑点和边的加减 , 这一演化模型可以整理成算法1。

算法 1 博客网络的消息传播 Diffuse(有向图 , 各结点状态 , E, ω, b)

1 for u = 1 to N do

2 根据式(1) 计算结点 u 的收益 Pu

3 end for

4 for u = 1 to N do

5 生成随机数 0≤p1<1

6 if p1< b //判断结点是否参与更新

7 生成随机数 0≤p2<1

8 if p2<Pca(u) //判断结点是否改变行动

9 Au= - Au

10 end if

11 end if

12 end for

表1 算法1

对于每一组参数E, ω, ρ0, b, 先初始化结点状态 , 随机选择

ρ0个结点 , 令其行动值为1( Discuss) , 其余结点为- 1( Silent) ; 然

后模拟消息传播 , 先演化2160次 , 网络具有小世界特性 , 使得系

统可以较快达到平衡态 ; ρe稳定 , 再演化100次 , 并统计参与讨

论结点的比例。为了消除初始状态为1的结点具体分布对结果

的影响 , 重复这一过程10次 , 最后得到该组参数E, ω, ρ0, b对应

的ρe。演化均衡算法如算法2。

算法 2 消息传播的均衡 Equilibrium()

1 给 E, ω, ρ0, b 赋值 , ρe←0

2 for tinitial = 1 to 10 do

3 随机选择 ρ0 个结点 , 令其行动值为 1, 其余结点为- 1

4 for tdiffuse = 1 to 2160 do

5 调用算法 1 更新结点行动值

6 end for

7 for tdiffuse= 1 to 100 do

8 调用算法 1 更新结点行动值 , 并计算当前 ρ

9 ρe=ρe+ρ

10 end for

11 end for

12 ρe=ρe/(100*10)

13 输出均衡时的 ρe

表2 算法2

3 主要结果及讨论

图2显示了不同ρ0下的( E, ω) 空间中的ρe。可以看出 , 稳态

时某一话题的讨论比例受到话题兴趣度E、个人对别人策略关

注度ω及初始讨论结点比例ρ0的影响。仿真结果与直觉经验相

一致: 当其它因素不变时 , 话题越让人感兴趣 , 最终讨论的人越

多 ; 个人对别人策略如果全然不关注 , 那么话题也不容易散播

开来 , 但ω高则更凸显话题兴趣度E的重要性 , 如果话题兴趣度

趋向于零 , 那么高ω只会让大家一块无视这一话题 , 个别讨论

的人会渐渐自觉无趣而中止讨论 ; 最初讨论的人越多 , 意味着

话题跟人们生活越贴近 , 话题最终也会被相对更多的人讨论。

对于话题兴趣、话题贴近生活与否的判断以及在意别人看法的

程度 , 均取决于人的心智模式 , 实际情况应该是每个人都与众

不同 , 但这里为了简化模型把参数都先简单化成相同值。这种

平均意义上的讨论, 依然能带来有意义的定性结论。

图2( a) ~( f) 都是多次初始化网络结点策略所得的平均值。

由图2容易知道 , 话题E值较高 , 即便初始讨论者极少 , 也可以引

起许多博客的谈论。实验数据表明: 纵然E值不高( 譬如说E=1) ,

只要初始讨论者足够有声望( 有高的点击率L, 或者说高的入度

kin) , 就有一定的概率让更多的人乃至全网络的人参与讨论该

话题; 反之, 很热门的话题也有一定可能沉寂下来。

图2( b) ~( e) 的极端相似 , 结合不同的初始传播状态 , 可以

看出 , 初始讨论人群( 或者看成是截取的一个中间状态) 比例对

结果影响并不是很大 , 除非这一信息在没有被传播开来前就湮

灭或者被压制了。图2( f) 则可以用来描述一类有人为推动和人

为散播的高"0值的信息传播。
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A Complex Network Model of Information Diffusion through Blogspace

Abstract:Complex network is a powerful tool in System Science, especially for the complex gigantic system researching in some aspects.

One information diffusing model is introduced to describe how the topic be discussed in the blogs. The result is worked out after

simplifying the model by the scale- free network's robustness, show the status of information diffusing. The outcome of the simulation by

factual blog - network fays in with real topic spreading mainly. In the end, there is a prospect of the information diffusion model

generalization.

Key Words:complex network; scale free; small world; topology of system; evolutionary model; information diffusing

( a) 对应!0=0.005 ( b) 对应!0=0.1

( c) 对应!0=0.33 ( d) 对应!0=0.67

( e) 对应!0=0.9 ( f) 对应!0=0.995

图2 ( E, ω) 空间中的"e等高线

图2 ( a) ~( f) 分 别 对 应!0等 于 0.005, 0.1、0.33、0.67、0.9和

0.995; 对于( E, ω) 空间中的!e, 横坐标是log2E, 纵坐标是ω, 等高

线图中右边表示!e很大, 左上方的!e很小。

图3显示了固定ω和!0时 , !e和E的关系。可以看出 , 该曲线

在E=1附近有一个阶跃 , 也就是E大于2时该话题才能够引起大

多数人共同讨论 , 小于0.25时则很容易沉寂。

图3 ( ω, "0) =( 0.8, 0.33) 时的E- "e关系( 横坐标是log2E, 纵坐标是"e)

4 结束语

初始参与讨论的结点比例!0在一定程度上显示了这一话

题是否贴近生活 , 越贴近生活的话题!0越大。但对于具体初始

哪些结点参与 , 现阶段并没有很好的设定方法 , 这一模型的源

头还有待进一步探讨。

话题的粒度需要很好的把握, 这需要更多的实证研究来支

持。如以“娱乐新闻”为标题来划分一类话题 , 则粒度太大; 如果

以某电视剧中某一集中的事件来划分话题 , 一般来说粒度又太

小。根据不同粒度的话题 , 甚至可以提出完全不同的模型。

话题还有一个生命周期 , 或长或短 , 如饮食话题就有长周

期 , 某项科学技术周期长度次之 , 某个明星的话题一般来说周

期短。处于不同生命周期的话题, 应该有不同的初始网络状态

和发展趋势。

本文是复杂网络应用于现实生活中的一个实例 , 通过数值

仿真得到了信息传播的一个大致特点。相信随着这方面的研究

越来越深入 , 复杂网络中的消息传播机制会越来越得到重视。
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