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基于内容的热点话题传播模型

韩忠明，张慧，张梦
（北京工商大学 计算机与信息工程学院，北京 １０００４８）

摘　 要：采用传染病模型对网络热点话题的传播进行建模具有重要的价值，但是现有的传染病模型并没有区分话题

类型和不同用户传播话题的概率，为此提出一个基于内容的网络热点话题传播模型．模型中引入了用户对话题传播

的敏感度，基于用户话题敏感度定义了单个用户传播话题的概率，融合话题的内容分类特性、用户传播概率、用户重

入概率等因素，借鉴 ＳＩＲＳ 模型的基本思想，构建了话题传播模型（ＣＳＩＲＳ）．在无标度网络、小世界网络、随机网络和

真实社会网络上作了不同实验，实验结果表明 ＣＳＩＲＳ 模型不仅能够呈现一般传染病动力模型的传播模式，还能够呈

现多个波动、小范围长时间传播、快速上升缓慢下降等社会网络热点话题的传播模式．该模型为融合网络结构和话题

内容属性建模话题传播过程带来新的研究思路．
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　 　 网络热点话题对虚拟社会和现实社会都具有极 大的影响力，理解并建模热点话题在社会网络上的

传播具有重要价值．网络热点话题传播与人类社会

中的疾病传播具有高度的一致性，采用传染病传播

模型来理解与分析网络中的消息传播具有广泛的基

础．如采用传染病模型理解传感网络中的消息传

播［１］，在社会网络中结合复杂网络和传染病动力学



理论构建动力学演化方程组［２］等．
在传染病动力学中，仓室模型是最常用的模式，

可根据不同的种群设置形成不同的模型，例如 ＳＩＲ、
ＳＩＳ 和 ＳＩＲＳ 等，这些模型假设种群中个体被感染者

感染的概率相等．随着小世界网络、无标度网络为代

表的复杂网络研究的兴起，将传染病疾病传播与社

会结构相结合，使传染病传播模型深入到个人层

面［３⁃５］ ．文献［６］用模拟方法证实了小世界网络能加

快疾病传播进程．文献［５，７⁃９］是无标度网络上传染

病模型的代表，用平均场方法研究了节点无限的无

标度网上的 ＳＩＳ 和 ＳＩＲ 模型．文献［９］说明无标度网

络抵抗传染病的能力很弱，可以在任意小的有效传

播率下维持传播．文献［５］发现无标度网络条件下

ＳＩＲ 模型的传播率阈值与节点度的指数截止值相

关，随着指数截止值的增加而增大． ＳｐｉｋｅＭ 模型［１０］

解决了 ＳＩ 模型的缺点，即模型服从幂律下降规律的

同时保证待感染的节点数有限．
除采用传染病传播动力模型外，自激霍克斯过

程（ｓｅｌｆ⁃ｅｘｃｉｔｅｄ Ｈａｗｋｅｓ ｐｒｏｃｅｓｓ） ［１１］ 等随机过程理论

建模话题也是一个研究思路．Ｃｒａｎｅ 用带参数的自激

霍克斯泊松过程对 ＹｏｕＴｕｂｅ 视频评论进行建模［１２］ ．
文献［１３］假设一个暴力事件服从一个自激霍克斯

过程，并实现了复杂事件的自激霍克斯过程参数估

计以及事件预测．信息级联模型（ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｓｃａ⁃
ｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ） ［１４⁃１８］ 采用了网络上的级联事件机制建

模复杂网络上的消息传播，它将网络中的事件看成

由一系列的级联活动组成，一个参与者独立观察他

人的行为并做出自己的决策，这些决策依赖于用户

的偏好．
无论是传统的仓室模式，还是基于复杂网络的

传染病模型，都假设个体感染不同疾病的感染概率

相同，不同类型的疾病对易感人群的效应也是相同

的．然而，这 ２ 个假设在社会网络中都不太合理，网
络用户对不同类型的热点话题的敏感程度不同，如
对于一些负面的、批判性的热点话题，用户的参与性

较强；对于明星类热点话题参与性较低．同理，具有

不同特征的用户对话题的敏感程度也不同，即个体

感染疾病的概率不同．
针对上述不足，本文提出基于内容的网络热点

话题传播模型，该模型改进了传统传染病动力模型

的缺点，考虑了不同节点对不同话题的敏感度．在小

世界、无标度、随机网络与真实社会网络上进行了不

同的试验，实验结果表明了考虑用户和话题之间的

关系能够呈现出多个波动、小范围长时间传播、快速

上升缓慢下降等传播模式，验证了模型的有效性．

１　 基于话题内容的传播模型

为了克服传染病感染模型的缺点，假设影响话

题在社会网络上传播的因素有：
１）话题吸引力指数：用来表达话题的内容特

性，用 θ 表示．不同类型话题吸引用户参与的强度不

同，则 θ 值不同．
２）网络结构：由用户构成的社会网络．
３）话题保持时间长度：一个节点能感知到话题的

时间长度，如同疾病的携带期，用 π 表示．感染用户在

话题保持时间长度内，其状态一直为感染状态．
４）节点对话题的敏感度：每个用户对话题的敏

感程度都不同，设用户 ｉ 对话题 Ｔ 的敏感度为 βｉ ．
５）用户重入概率，用 δ 表示，用户可以多次参与

话题，也就是可以多次感染．为了简单起见，设用户

重新进入易感群的概率为固定值．
采用 ＳＩＲＳ 模型作为基础模型，提出一个基于内

容的话题传播模型 （ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂａｓｅｄ ＳＩＲＳ ｍｏｄｅｌ，
ＣＳＩＲＳ），其基本模型中的种群迁移如图 １ 所示．

图 １　 ＣＳＩＲＳ 模型种群迁移示意

Ｆｉｇ．１　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ＣＳＩＲＳ

从图 １ 可以看出，热点话题中涉及到的用户分

为 ３ 类种群：潜在参与用户（易感者 Ｓ）、参与用户

（已感染者 Ｉ）和免疫用户（恢复者 Ｒ）．一个用户在

易感状态（Ｓ）下，以不同的概率进行传播（感染）．一
个用户在感染状态（ Ｉ）下，以特定的概率转化为免

疫用户（Ｒ）或者重新进入易感状态（Ｓ）．
在 ＣＳＩＲＳ 模型中，假设每个用户传播话题的概

率不同，下面给出 ＣＳＩＲＳ 的传播概率．设在一个社会

网络中的用户总数为 Ｎ，一个用户 ｉ 的相邻用户个

数为 Ｎｉ，该用户对话题的敏感度为 βｉ，则该用户在

传染时刻成为感染者的概率，也就是用户传播话题

的概率为

ｐｉ ＝ １ － （１ － βｉ）∑
Ｎｉ

ｊ ＝ １
δ ｊ ．

式中：δｉ 为用户 ｉ 的相邻用户中为感染者的符号函

数，也就是

δｉ ＝
０，　 用户 ｊ 不是感染者；
１，　 用户 ｊ 为感染者．{

　 　 根据 ＣＳＩＲＳ 模型的假设条件和传播概率，设计

传播过程算法，步骤如表 １ 所示．传播过程算法分为

２ 个部分：１）初始化参数，随机产生初始话题的发起

者；２）进入迭代循环，达到迭代次数上限或者所有
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节点状态为 Ｒ 时算法结束，在循环体中，对网络中

的每个节点进行状态判断，并进行相应的操作．
表 １　 传播过程算法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

序　 号 伪代码

１） 初始化

２） 　 初始化参数

３） 　 随机产生初始的话题发起者

４） Ｗｈｉｌｅ： 循环

５） 　 Ｆｏｒ ｉ ｉｎ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ： 对网络的每个节点

６） 　 　 Ｉｆ ｉ＝ ＝“Ｉ”：如果节点状态为 Ｉ

７） 　 　 　 Ｉｆ ｉ 在保持时间范围内：

８） 　 　 　 　 保持

９） 　 　 　 Ｅｌｓｅ：以概率 δ 进行重入

１０） 　 　 Ｅｌｉｆ ｉ＝ ＝“Ｓ”：如果节点状态为 Ｓ

１１） 　 　 　 获取相邻节点

１２） 　 　 　 计算参与概率 ｐｉ

１３） 　 　 　 以概率 ｐｉ 感染

２　 实验结果与分析

为了分析 ＣＳＩＲＳ 模型的传播模式，采用 Ｐｙｔｈｏｎ
语言实现了一个仿真系统， Ｐｙｔｈｏｎ 中包含一个

ＳｉｍＰｙ（ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｙｔｈｏｎ） 包，基于 ＳｉｍＰｙ 验证

ＣＳＩＲＳ 模型的效果．实验分为 ２ 个部分：１）仿真实

验，用来分析和考察 ＣＳＩＲＳ 模型在不同类型复杂网

络下的传播模式；２）真实社会网络实验，用来分析

和考察 ＣＳＩＲＳ 模型在一个真实社会网络下的传播

模式．
所有的实验都运行在一个平台下，平台实验环

境为 Ｉｎｔｅｌ Ｉ５ Ｍ５４０ ２．５３ ＧＨｚ ＣＰＵ、４ＧＢ 内存、３００ＧＢ
硬盘，操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７，Ｐｙｔｈｏｎ 版本为 ２．７．
２．１　 实验设置

在仿真环境中，用户对不同话题的敏感程度难

以界定，为了真实地仿真用户受话题吸引的程度，采
用模拟标签的方式模拟用户对不同话题的敏感度．

对话题随机设定 ３～８ 个标签，类似地，对用户也

随机设定 ３～８ 个标签，然后计算用户标签和话题标

签的相似度作为用户对话题的敏感度．设话题标签为

Ｔｔａｇｓ ＝｛ｔａｇ（１），ｔａｇ（２），…，ｔａｇ（ｎ）｝，用户标签为Ｕｔａｇｓ ＝
｛ｔａｇ（１），ｔａｇ（２），…，ｔａｇ（ｎ）｝，则用户 ｉ 对话题的敏感

度定义为

βｉ ＝
２ ×｜ Ｔｔａｇｓ ∩ Ｕｔａｇｓ ｜
｜ Ｔｔａｇｓ ｜ ＋ ｜ Ｕｔａｇｓ ｜

． （１）

　 　 直观分析式（１），用户标签和话题标签的相似

度越高，用户对话题的敏感度越高，也就越容易传播

话题，这与现实一致．
２．２　 仿真实验结果与分析

实验采用 ３ 种网络形态对 ＣＳＩＲＳ 模型的传播效

果进行仿真分析，３ 种网络形态分别是：
１）无标度网络（ｓｃａｌｅ⁃ｆｒｅｅ ｎｅｔｗｏｒｋ， ＦＳ）．无标度

网络具有很强的异质性，少量的节点占据了大量的

边，因此这些少数节点对于网络的性质会有很大的

影响．
２）小世界网络（ｓｍａｌｌ⁃ｗｏｒｌｄ ｎｅｔｗｏｒｋ， ＷＳ）．小世

界网络具有小世界特性（较小的平均最短路径）及

聚类特性（较大的聚类系数）．采用 ＷＳ 模型生成小

世界网络，其中重连概率 ｐ 设为 ０．２．
３）随机网络（Ｅｒｄｏｓ⁃Ｒｅｎｙｉ ｎｅｔｗｏｒｋ， ＥＲ）．随机网

络的结构具有很大的变化，通过 Ｅｒｄｏｓ⁃Ｒｅｎｙｉ 模型生

成随机网络，其中连接概率设为 ０．０２．
为了比较 ＣＳＩＲＳ 模型在 ３ 种网络上的不同传播效

应，对 ３ 种网络都采用相同的参数设置，如表 ２ 所示．其
中，话题保持时间长度 π 是一个随机变量，假设每个用

户对话题的保持时间长度是一个正态分布，为了简单

起见，设分布的均值为 ７．
表 ２　 参数设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

参　 数 值

节点个数 Ｎ ２００

话题吸引力指数 θ ０．５

话题保持时间长度 π Ｎ（７，１）

用户重入概率 δ ０．５

用户对话题的敏感度 βｉ βｉ ＝
２× ｜Ｔｔａｇｓ∩Ｕｔａｇｓ ｜
｜Ｔｔａｇｓ ｜ ＋ ｜Ｕｔａｇｓ ｜

　 　 ３ 种不同的网络在相同的参数配置下各执行 ３
次仿真实验，并将 ３ 次结果进行综合比较．图 ２～４ 分

别是无标度网络、小世界网络和随机网络上的实验

结果．综合分析图 ２ ～ ４ 的传播模式，可以得出如下

结论．
１）ＣＳＩＲＳ 模型在不同的网络上，话题传播呈现

不同的模式．ＣＳＩＲＳ 模型在小世界网络上感染的用

户最多，速度也快，但消息的消退速度也最快；而在

无标度网络上传播的速度最慢，消退的速度也最慢．
２）从图 ２ 可以看出，ＣＳＩＲＳ 模型在无标度网络

上的传播能够呈现出多个波动．由于无标度网络中

度很高的节点很少，多数节点的度都很小，因此如果

消息无法传播到度高的节点上，那么话题的传播范

围会很小，如图 ２（ｃ）所示．如果话题传播过程中传
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播到一些度高的节点，那么能引起多个波动，如图 ２
（ａ）所示．另外由于无标度网络的结构复杂性，因此

话题在无标度网络上的存活期长，而且可能在较长

时间的静默期后重新传播，如图 ２（ｃ）所示．图 ２（ｂ）
则呈现出一般的话题传播模式，但也有一些小的波

动．另一方面，从图 ２ 的 ３ 个子图可以看出，这 ３ 个

传播模式具有较大的差异，其原因在于节点对话题

的敏感度和节点的度没有必然的相关性，因此话题

传播范围和速度的决定因素不仅是网络的物理性

质，还有节点对话题的敏感程度等，这个现象与文献

［１９］中的分析一致．

（ａ）第 １ 次实验

（ｂ）第 ２ 次实验

（ｃ）第 ３ 次实验

图 ２　 无标度网络上的仿真结果

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓｃａｌｅ⁃ｆｒｅｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

３）图 ３ 中 ３ 个子图呈现出基本一致的传播模

式，话题快速上升后以近似幂律的形式下降．话题的

存活期较短，３ 次传播的存活期都小于６０ ｈ，而在无

标度网络和随机网络中存活期都超过了６０ ｈ．这个

结果与 Ｗａｔｔｓ 等发现疾病在小世界网络中传播速度

比规则网络更快、传播范围更广［２０］的结果一致．

（ａ）第 １ 次实验

（ｂ）第 ２ 次实验

（ｃ） 第 ３ 次实验

图 ３　 小世界网络上的仿真结果

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓｍａｌｌ⁃ｗｏｒｌｄ ｎｅｔｗｏｒｋ

４）从图 ４ 可以看到，ＣＳＩＲＳ 模型在随机网络上传

播的范围和传播速度都介于无标度网络和小世界网

络之间．随机网络上的话题传播长尾特性比在小世界

网络上的传播明显，这说明由于内容和用户之间存在

不同的敏感程度，话题在传播高峰期后得以在较长的

时间内继续小范围的传播．此外，随着随机网络的连

接概率增大，随机网络的边数将不断增加，节点间的
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平均路径不断减小；因此，模型传播的范围将不断扩

大，速度也会明显加快．

（ａ）第 １ 次实验

（ｂ）第 ２ 次实验

（ｃ）第 ３ 次实验

图 ４　 随机网络上的仿真结果

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｒａｎｄｏｍ ｎｅｔｗｏｒｋ

通过不同网络在相同的参数配置下得到的不同

仿真实验结果说明，ＣＳＩＲＳ 模型不仅能呈现出一般

传染病动力模型所呈现的传播模式，还能够呈现出

多个波动、小范围长时间传播、快速上升缓慢下降等

社会网络话题传播模式．这充分说明了考虑话题特

性、用户对话题的敏感程度等因素能够较好地刻画

社会网络上的热点话题传播模式．
２．３　 真实网络上的传播实验

为了评估 ＣＳＩＲＳ 模型在真实网络上的效应，从
人人网上采集了一个用户的真实社会网络，网络中

的节点个数为 ４４５ 个．真实社会网络具有无标度和

小世界的混合特性，采用与仿真实验相同的参数设

置．实验结果如图 ５ 所示．

（ａ）第 １ 次实验

（ｂ）第 ２ 次实验

（ｃ） 第 ３ 次实验

图 ５　 真实社会网络上的实验结果

Ｆｉｇ．５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｒｅａｌ ｓｏｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

从图 ５ 可以看出，真实社会网络上 ＣＳＩＲＳ 模型

呈现出基本一致的传播模式，其差异在于传播过程

的上升速度更快，以及传播下降过程中具有局部波

动和更明显的长尾效应．ＣＳＩＲＳ 模型在真实社会网

络上的传播速度非常快，超过了无标度网络和小世

界网络下的传播速度，其原因在于实验采集的是一

个用户真实的社会网络，平均路径较短，因此很容易

形成话题的快速漫延．ＣＳＩＲＳ 模型下降方式呈现先

快后慢的特征，这与现实话题传播一致．另外如图 ５
（ｃ）所示，ＣＳＩＲＳ 模型在真实社会网络上的传播长尾

效应要大于小世界网络，这也符合话题在现实网络

上可能被少数用户在较长时间内局部传播的情况．
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３　 结　 论

本文基于内容构建了一个话题传 播 模 型

（ＣＳＩＲＳ），在无标度网络、小世界网络、随机网络以

及真实社会网络上做了不同的实验，研究结果表明：
１）ＣＳＩＲＳ 模型在不同结构的复杂网络上呈现丰

富的传播特征，尤其是在无标度和真实社会网络上

的传播能体现出真实话题传播的特征；
２）ＣＳＩＲＳ 模型在小世界网络和真实社会网络上

的传播模式基本一致，这说明在具有小世界特征的

复杂网络上的话题传播具有相似的模式；但在实际

社会网络中话题传播的形态还有很多，还需要进一

步在模型中加入不同的因素．
现实的社会网络中同时具有无标度、小世界等

特性，其热点话题的传播还受到外部因素、内部相互

激励、噪声等多种因素的影响，因此如何融合更多的

因素，构建更加精确的模型，在更多实际的网络上进

行实验都是值得研究的问题．
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