
  

 

社交网络中具有社会加强效应和遗忘机制的信息传播①
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摘　要: 社交网络中信息传播受社会加强效应的影响, 用户通常无法在短时间内收到信息, 而长时间没有收到信息,
用户会因为遗忘而导致信息传播的概率降低. 因此, 信息传播在受到社会加强效应影响期间, 也通常会受到遗忘机

制的影响. 同时, 将社会加强效应影响后的信息传播概率作为遗忘机制的初值, 对 SEIR 模型进行改进, 重新定义

SEIR模型节点状态转移. 仿真结果表明, 接收信息的时间间隔越长, 信息的传播速率越慢, 考虑社会加强效应期间

遗忘机制影响, 信息的传播范围则会变小.
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Abstract: The information dissemination can be affected by social reinforcement effect. Users usually can not receive the
information in a short time, and when they do not receive information for a long time, the information dissemination rate
will decrease because of the forgetting mechanism. Therefore, it is believed that when information dissemination is
affected during the social reinforcement effect, it is also affected by the forgetting mechanism. Information dissemination
rates with impact of social reinforcement effect are set as initial values of forgetting mechanism in this study. SEIR model
is improved and the transfer of node state in SEIR model is redefined. Simulation results indicate that the larger of time
interval for receiving information, the lower of the rate of information dissemination, and the range of information
dissemination will be smaller when taking the forgetting mechanism into consideration during social reinforcement effect
in social networks.
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1   引言

目前, 越来越多的用户使用社交网络传播信息, 如
微信、新浪微博等. 社交网络中, 信息传播是一个复杂

的过程, 不仅受到信息记忆效应[1]、社会加强效应[2,3]、

兴趣衰减效应[4]等社会因素影响, 同时还受到用户间亲

密度[5]、知识背景[6]、遗忘机制[7]等个体因素影响. 社

交网络中复杂的因素影响着用户行为, 考虑不同的传

播影响因素, 建立一个符合实际情况的信息传播模型,
对于理解信息传播过程非常重要.

现有研究中, 信息传播常建立在流行病模型基础

上进行分析. 张彦超等人[8]结合复杂网络和流行病动力
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础上构造了一个基于在线社交网络的信息传播模型,
结果表明初始传播节点的度越大, 信息越容易在网络

中迅速传播. 但是, 该模型只是考虑到网络结构对信息

传播的影响, 并没有考虑社交网络中社会因素对信息

传播的影响.
文献[2]指出信息传播和流行病传播的主要区别是

信息传播具有记忆效应和社会加强效应, 并考虑信息

传播的记忆效应和社会强化效应建立信息传播模型,
分别在规则网络、小世界网络和随机网络上模拟了信

息传播过程, 研究发现小世界网络具有较好的信息传

播能力. 但是, 文献[2]只研究了促进信息传播的影响因

素, 却没有考虑抑制信息传播的影响因素.
文献[3]认为, 社会加强效应分为正向和负向, 定义

接受概率函数来表示社会加强效应对传播的影响, 在
SIR 模型的基础上提出了在线社交网络中的谣言传播

模型. 文献[4]在社交网络上构建了具有社会加强和兴

趣衰减效应的谣言传播模型, 认为社会加强和兴趣衰

减效应会同时作用于传播态节点, 传播态节点会受到

兴趣衰减效应转换为连接态, 连接态又会受到社会加

强效应转换为传播态. 文献[9]考虑个体转发阈值差异,
同时将社会加强效应和兴趣衰减效应引入到谣言传播

模型中, 建立了两层网络谣言传播模型. 虽然文献[4]和
文献[9]同时考虑了促进信息传播的社会加强效应和抑

制信息传播的兴趣衰减效应对信息传播的影响, 但是

它们认为兴趣衰减是由于用户接收相同信息次数增多

而导致的, 其本质与文献[3]所提出的社会负向加强效

应是一致的.
以上的研究均指出社会加强效应的累积性对信息

传播有重要影响, 但是社会加强效应的累积性需要用

户在一段时间内持续多次接收到相同信息才能体现,
但是实际上社交网络中用户无法在短时间内接触到同

样信息.
现有研究表明, 社交网络中大多数用户的活跃时

间呈现异质性[10,11]. 用户的时间异质性是指, 网络中用

户的活跃时间是不一致的, 有些用户是每天固定时间

登录微信、微博等社交媒体查看信息, 而有些用户则

是每个星期才会登录一次[12]. 同时, 社交网络中用户关

注人数会较多, 所以用户接收的信息量大, 导致用户获

取到自己感兴趣的信息概率会减少[12]. 因此, 认为社交

网络中用户接收到曾经看过的信息会间隔较长时间.
王筱莉等人[7]则考虑用户传播兴趣会随时间的推

移而遗忘减少, 指出传播态会自身失去传播兴趣转化

为免疫态, 提出了遗忘率变化的谣言传播模型. 王彦本

等人[13]根据 Ebbinghaus遗忘规律, 时间越长, 人们对信

息保持的记忆量减小, 而遗忘信息的概率增大, 研究了

遗忘率为指数函数的谣言传播模型. 所以, 长时间没有

接触到相同信息会使用户对此信息的新鲜感会降低,
传播信息的概率也会降低.

本文认为信息传播所受社会加强效应期间, 由于

用户长时间内没有接收到相同信息, 这段时间会受到

遗忘机制的影响, 并将这种影响考虑到 SEIR 模型中,
重新定义 SEIR模型节点状态转移.

2   信息传播影响因素分析

社会加强效应是指, 信息传播过程中用户往往会

对信息持怀疑态度, 只接收一次信息就进行传播的概

率非常有限, 但是如果邻居用户反复提示, 用户多次接

收到相同信息, 则用户相信信息并进行传播的概率会

大大增加.
由社会加强效应的发展过程可以看出, 用户需要

在一段时间内持续多次接收到相同信息, 社会加强效

应才能体现. 但是, 实际中用户往往接收到相同信息的

时间间隔较长, 而长时间没有接收到信息, 人们会遗忘

信息, 对信息传播概率会随着时间推移而减少. 因此,
本文认为社会加强效应期间会受到遗忘机制的影响.

在信息传播过程中, 社会加强效应期间受到遗忘

机制的影响, 使信息的传播概率在社会加强效应影响

的基础上减少, 所以将社会加强效应影响后的信息传

播的概率作为遗忘机制的初值. 借鉴文献[3]关于社会

加强效应的研究, 定义信息传播过程社会加强效应期

间由遗忘机制引起的传播概率 p 为:

p = 1− (1−λ)e−b×(m−1)− (1− e−βτ) (1)

1− (1−λ)e−b×(m−1)

1− e−βτ

1− e−βτ

式中,  为社会加强效应的影响项, 表
示遗忘机制的初值, λ 为信息初始传播率, 表示用户只

接收一次信息就进行传播的概率, b 加强系数, m 为累

积接收到信息次数;  为遗忘机制的影响项, 表示

遗忘机制在初值上以 进行衰减, β 为遗忘机制的

遗忘速率, τ 为接收到信息的时间间隔.
若接收到信息的时间间隔 τ 足够长, 使信息传播

所受遗忘机制的影响大于社会加强效应的影响, 即:

1− e−βτ > 1− (1−λ)e−b×(m−1) (2)
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说明用户连续两次接收信息之间, 由于遗忘信息

的速率过快, 用户已经完全遗忘信息, 此时认为用户不

可能接收信息转变为传播用户.
对于不考虑社会加强效应期间遗忘机制的影响,

此时用户会连续接收到邻居用户的信息, 接收到信息

的时间间隔 τ=0, 则信息的传播概率 p 为:

p = 1− (1−λ)e−b×(m−1) (3)

若接收到信息的时间间隔 τ 适中, 使信息传播所受遗

忘机制的影响小于社会加强效应的影响, 即:

1− e−βτ < 1− (1−λ)e−b×(m−1) (4)

则信息的传播概率 p 可化简为:

p = e−βτ− (1−λ)e−b×(m−1) (5)

3   信息传播模型描述

在 SEIR 模型中, 将网络中节点分为 4 中状态, 分
别为: 未知态 (S)、潜伏态 (E)、传播态 (I)、免疫态

(R). 未知态是尚未接触到信息, 对信息处于完全未知,
但是有机会接收到信息的状态; 潜伏态是已经获知邻

居节点发送的信息, 但是还没有确定信息的真实性没

有进行信息传播, 存在一定的概率进行传播; 传播态是

相信邻居节点发送的信息, 对进行传播, 并以一定的概

率转化为免疫态; 免疫态是已经听过或知道信息, 不会

再进行信息传播的状态.
由于未知态没有接触到信息, 即接收信息次数一

直处于零, 所以不会受到社会加强效应和遗忘机制的

影响; 潜伏态对信息持有怀疑态度, 会多次接收邻居传

播态反复传来的信息, 受到社会加强效应的影响, 但是

由于接收时间间隔较长, 在没有接收到信息期间, 会遗

忘信息受到遗忘机制的影响; 由于传播态已经相信信

息并进行传播, 所以传播态不会受到社会加强效应的

影响, 但是随着时间的推移, 传播态同样也会遗忘信息

受到遗忘机制的影响; 免疫态是传播过程中的终态, 其
状态不会改变.

在 SEIR 模型中, 4 类状态节点之间的状态转移不

仅依赖于节点自身的状态, 还与邻居节点的状态有关,
其状态转移规则定义如下:

(1) 未知态 S 只与传播态 I 接触一次后, 未知态

S以初始传播率 λ 转化为传播态 I, 否则以概率 p1 转化

为只接触到信息但并未传播的潜伏态 E, p1=1–λ.

(2) 潜伏态 E 会与传播态 I 接触多次, 但是由于接

触传播态 I 的时间间隔较长, 在没有接触传播态 I 期
间, 会遗忘信息, 受到遗忘机制的影响, 因此潜伏态

E会以概率 p 转化为传播态 I; 对于足够长时间都没有

接触到传播态 I的潜伏态 E, 认为该潜伏态已经遗忘信

息, 不会传播信息, 从而转换为免疫态; 同时对于未转

化传播态 I 的潜伏态, 会以概率 p2 转化为免疫态 R,
p2=1–p.

p3 = 1− e−βτ

(3) 若传播态 I 的邻居节点存在未知态 S 或潜伏

态 E 时, 传播态 I 将信息传播给邻居节点后, 传播态

I 直接转化为免疫态 S; 若传播态 I 的邻居不存在未知

态 S 或潜伏态 E 时, 传播态 I 自身会遗忘信息以概率

p3 转换为免疫节点,  . 图 1 为 SEIR 模型节

点状态转移图.
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图 1    SEIR模型节点状态转移图

 

对于上述模型做以下说明:
(1) 假设节点的生命周期要远大于一条信息传播

有效传播时间, 即在信息传播过程中不考虑用户的增

加和用户的移出;
(2) 假设节点不会重复传播同一条信息, 即社会加

强效应多次接收到的信息均是来自不同邻居用户所传

播的;
(3) 假设用户同等看待不同邻居用户传来的信息,

即认为社会加强效应每次接收到的信息对于传播的影

响权重是一样的.

4   实验仿真

实验数据采用 Facebook数据网络 (Facebook数据

取自 http://snap.stanford.edu/data/)进行实验仿真, 运用

社会网络分析软件 Gephi统计出该网络的基本特征参

数如下: 节点总数为 4039, 总边数为 88 234, 平均度为

21.85, 网络直径为 17, 平均聚集系数为 0.60, 平均路径

长度为 4.33.
4.1   各种状态节点密度变化

社会加强效应期间考虑遗忘机制情况下 ,  在
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SEIR 模型中, 任意选取网络中一个节点为传播节点,

其余节点为未知节点, 设置初始参数为 λ=0.5, b=1,
β=1, τ=3, 进行了 30次重复传播实验, 并对所得结果取

平均值, 得到社会加强效应期间考虑遗忘机制情况下

SEIR模型各类节点状态变化趋势如图 2所示.

由于社交网络信息传播极快使得未知态 S密度在

初始传播阶段迅速减少, 最终趋于稳定, 稳定密度约为

0.23; 潜伏态 E 密度逐渐增加, 然后达到一峰值, 峰值

密度约为 0.05, 然后逐渐减少, 最终减为 0, 这是由于初

始阶段部分未知态节点接收到信息没有转化为传播态

而转化为潜伏态, 使潜伏态节点数量增大, 然后由于足

够长时间没有再次接触到信息, 从而遗忘信息转化为

免疫态; 传播态 I 密度在信息传播初期迅速增大呈现

一峰值, 峰值密度约为 0.13, 之后由于免疫节点抑制信

息的扩散作用使得更多节点进入免疫状态, 从而传播

节点逐渐减少, 最终减少 0; 免疫态 R密度在信息传播

过程中快速增长最终达到稳定, 稳定密度为 0.76.
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图 2    考虑遗忘机制情况下 SEIR模型各类节点状态变化趋势
 

4.2   接收信息的时间间隔对信息传播的影响

传播态密度代表着网络中信息传播的活跃程度,

可以反映出信息在网络中的传播速率. 任意选取网络

中一个节点为传播节点, 其余节点为未知节点, 设置初

始参数为 λ=0.5, b=1, β=1, 分别取 τ=1, τ=2, τ=3进行了

30 次重复传播实验, 对所得结果取平均值, 得到 SEIR

模型中传播节点密度的变化趋势, 如图 3所示.

从图 3 中可以看出, 传播节点密度的变化趋势大

致是相同的, 在信息传播初期快速增加, 然后达到一个

峰值, 此时传播态密度是最大的, 之后传播态密度快速

减少, 最后减为零. 接收信息的时间间隔对传播态密度

峰值影响明显, 当 τ=1 时, 传播态峰值密度约为 0.28,
当 τ=2 时, 传播态峰值密度约为 0.21, 当 τ=3 时, 传播

态峰值密度约为 0.13. 接收信息的时间间隔越长, 传播

态峰值密度越小, 并且达到峰值所需的时间越少. 因此,
接收信息的时间间隔越长, 信息的传播速率越慢.
 

0 5 10 15 20

0

0.1

0.2

0.3

0.4

τ=3

τ=2

τ=1

 
图 3    接收信息的时间间隔对传播态密度的影响

 

4.3   社会加强效应期间考虑遗忘机制和不考虑遗忘机

制的比较

社会加强效应期间不考虑遗忘机制情况下 ,  在
SEIR模型中, 取参数 λ=0.5, b=1, 同样任意选取网络中

一个节点为传播节点, 其余节点为未知节点, 进行了

30次重复传播实验, 对所得结果取平均值, 得到信息传

播社会加强效应期间不考虑遗忘机制情况下 SEIR 模

型各类节点状态变化趋势如图 4所示.
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图 4    不考虑遗忘机制情况下 SEIR模型各类节点状态变化

趋势
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对比图 4和图 2可以看出, 未知态 S、传播态 I和
免疫态 R 的密度变化趋势大致是相同的, 对于图 4 不

考虑机制情况下潜伏态 E密度会持续增加最后达到稳

定不再变化, 而图 2 考虑遗忘机制情况下潜伏态 E 密

度先不断增加然后达到一峰值后逐渐减为零. 这是由

于考虑遗忘机制情况下潜伏态接收相同信息期间存在

较长的时间间隔, 受到遗忘机制的影响, 潜伏态用户会

遗忘信息, 转换为免疫态, 所以潜伏态密度会有减少的

趋势.
潜伏态、传播态和免疫态密度之和代表着网络中

知道信息的用户比例, 可以反映出信息在网络中的传

播范围. 图 2 中潜伏态、传播态和免疫态密度稳定时

之和约为 0.76, 图 4中潜伏态、传播态和免疫态密度稳

定时之和约为 0.88. 所以, 考虑遗忘机制情况下潜伏态、

传播态和免疫态密度之和较小, 信息的传播范围较窄.

5   结论分析

本文研究了社交网络中信息传播所受社会加强效

应影响期间, 由于用户长时间没有接收到信息, 会受到

遗忘机制的影响, 并将这种影响考虑到 SEIR 模型中,
重新定义 SEIR模型节点状态转移. 最后通过社交网络

数据分析, 接收信息时间间隔对传播态用户影响明显,
接收信息的时间间隔越长, 信息的传播速率越慢; 社会

加强效应期间考虑遗忘机制情况下潜伏态、传播态和

免疫态密度之和较小, 信息的传播范围较窄.
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