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互联网关注力的模型分析

仇建平
（太原科技大学 计算机科学与技术学院，山西 太原 ０３００２４）

摘　 要：随着基于互联网的社会媒体及其应用的迅速发展，互联网用户的“关注”对建立在其基础上的“虚拟经济”具
有越来越重要的意义，通过把人看作是传播的内容，把信息资源看作是对象，互联网可以被看作是一个人类关注力

在信息资源之间分配和流动的网络．利用搜集和分析互联网用户行为的数据，构建了基于互联网的关注力转移网络，
给出了一个描述互联网用户关注力的动力学模型．实验结果表明，相比 Ｗｅｂ １．０ 站点而言，Ｗｅｂ ２．０ 站点更受关注，网
站的关注力增长小于流量增长，存在着“规模不经济”的现象，相比搜索引擎和广告联盟，广告网络和垂直网络更受

关注．
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　 　 互联网对人们生活和工作的影响越来越深入．
随着信息传递速度和效率的大幅度提升，特别是社

交媒体、电子商务和智慧终端的快速发展，人们越来

越多地参与到了互联网上丰富的社会活动中，互联

网用户的需求已经从单一、从众，向多样、个性、品位

等方面进行转变［１］ ．与此同时，遭遇到了 ２ 个突出的

矛盾：１）可以获取的信息量爆炸性地增长和甄别与

选择信息能力的局限性之间的矛盾；２）同时共现的

信息量的极度丰富和关注力的局限性之间的矛盾．
前者表现为人们难以从数万亿网页、数亿商品或数

百万图书中高效率地找到自己喜欢或者需要的对

像，后者表现为人们往往无法从以网页、视频、搜索

引擎、邮箱和手机应用等为媒介或载体的广告中获

得有价值的信息．



在虚拟的互联网世界中，实体经济中的“消费

者”转换为虚拟经济中的“用户”．“用户”是一个主

动的概念［２］，浏览网页、听音乐、看视频、下载软件

等行为都是用户根据自己的兴趣主动做出的，是一

种自由意志支配下的消费行为［３⁃４］ ．随着这些行为数

据的爆发性增长，新的模型不断涌现．一般的建模方

法是从某些假设出发，引入变量，借助某些原理、定
律，导出数学模型，再用数据来检验其正确性，有了

数学模型，系统控制的问题就变成了变量和参数的

控制．但要建立这样的数学模型有时非常困难，主要

表现在：１）互联网结构复杂：节点数目巨大，网络结

构呈现多种不同特征；２）互联网的进化：节点或链

路会随着时间的变化而产生或消失；３）互联网链接

的多样性：节点之间的链路权重存在差异，且有可能

存在方向性；４）多重复杂性融合：即以上多重复杂

性相互影响，导致更为难以预料的结果．实际的网络

会受到多种因素的影响和作用，各种网络之间密切

的联系也会使它们相互产生影响，从而加大对网络

分析的难度．

１　 背景及相关工作

为了解决这些问题，人们转换视角：把人看作是

传播的内容，把信息资源看作是对象．同生态系统依

赖能量流动，经济系统依赖货币流动一样，互联网依

赖关注力流动．互联网上用户的点击行为实际上体

现为关注力的流动，其中节点是信息资源，有权重的

链路则指示着关注力的流动．这样，从信息在用户间

的流动，转换为用户在信息间的流动，即把原来网络

的节点变成了链路，原来的链路变成了节点．这一转

换的好处在于：１）网络中的信息量是无限的，不易

测量，而关注力相对于信息量来说却是有限的，易测

量；２）由于信息资源可以被无限地复制，同一类信

息资源不同内容与不同类信息资源，都是网络上不

同的节点；３）用户的关注力是一个严格的守恒量．总
的关注力是稀缺的，可变的就是其在信息资源上的

分配和流动．在这种思路下，互联网可以被看作是一

个人类集体关注力在信息资源之间分配和流动的网

络，即关注力流网络．关注力流按生成内容可分为：
１）ＵＧＣ（ｕｓｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｃｏｎｔｅｎｔ） 用户生成内容，生成

网状关注力流；２） ｎｏｎ⁃ＵＧＣ 网站生成内容，生成树

状关注力流．无论是树形结构还是网状结构，如果计

算互联网用户关注力的分布，最后都会得到长尾分

布［５⁃６］ ．如图 １ 所示，消费者的关注力在不同的区域

相差很大，关注力集中的程度随着颜色的加深而增

加．

图 １　 关注力区域的分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ

　 　 １９９８ 年 Ｗａｔｔｓ［７］ 和 Ｓｔｒｏｇａｔｚ［８］ 提出了小世界网

络模型．他们分析了具有“小世界特征”的社会网络

的演化过程，对小世界网络的聚类系数和最短路长

度等进行了探讨，发现小世界网络模型的聚类系数

比随机图模型要大得多，同时具有较小的平均最短

路长度．２０１３ 年 Ｂａｒａｂａｓｉ［９］研究表明，目前互联网大

约有 １ 万亿个文件，包括 １４０ 亿个页面及其附带的

图片、视频和其他文件，但其中绝大多数与其他页面

或文件之间的联系并不紧密，而互联网中搜索引擎、
门户网站等少数网页（主导节点）具有非常大的链

接数．这些少数主导节点成为整个互联网相互联系

的桥梁，从而使得用户最多只需 １９ 次点击即可到

达任何一个网页． Ｂａｒａｂａｓｉ 认为，互联网的这种“小
世界”特性源于人性，即无论是在现实生活还是虚

拟世界中，人类都喜欢群居．Ｂａｒａｂａｓｉ 从多种水平对

网络进行了分析后发现，无论规模有多大，“１９ 次点

击”的规则仍然适用于互联网．

２　 关注力模型

根据 ２０１１ 年底的 ＣＮＮＩＣ 数据［１０］，我国互联网

用户平均每周上网时间为 １８ ｈ，平均每天上网时间

为 ２．６７ ｈ，互联网用户在信息生产、交易和消费的所

有环节都留下了数据记录，而且 ９０％的互联网用户

仅仅访问网站，从不贡献内容，９％的互联网用户偶

尔参与，只有 １％的互联网用户生产绝大多数内容，
因此用户关注力相对于信息量来说是稀缺、可跟踪、
可分析的．

本文中把互联网用户的关注力定义为关注某网

站、同时忽略其他网站的选择性关注．一个互联网用

户的关注力 Ｘ 取决于网站内容 ｎ，并随着网站内容

ｎ 线性变化，如式（１）所示［１１］ ．
Ｘ ＝ ａｎＹ． （１）

式中：ａ 是正的常量系数，Ｙ 是均值为 １ 的噪声．
如果互联网用户的关注力超过了阈值 θ，那么
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互联网用户将继续关注该网站，θ 为反映互联网用

户个性化喜好的阈值，与网站内容给互联网用户带

来的愉悦感、理想主义、归属感、增进自己的社会地

位等因素相关．如果互联网用户的关注力小于 θ，则
互联网用户的关注力转移到其他网站，其概率 Ｐｎ 如

式（２）所示．
Ｐ（ａｎＹ ＜ θ） ＝ Ｐ，ａＹ ／ θ ＜ １ ／ ｎ． （２）

式中：ａＹ ／ θ 的累积分布函数为 Ｆ，则网站最终获得

的关注力如式（３）所示：
Ｆ（１ ／ ｎ） ＝ Ｆ（０） ＋ Ｆ′（０） ／ ｎ ＋ Ｏ（１ ／ ｎ２） ． （３）

式中：Ｆ′（０）为一常数．
通过简化和省略高次项后，式（３）可重写为

Ｇ（ｎ） ＝ ∑
¥

ｉ ＝ ０
Ｐｎ＋ｉ，

取极限则可得式（４）：
－ Ｇ′（ｎ） ／ Ｇ（ｎ） ＝ Ｆ′（０） ／ ｎ． （４）

根据式（４）可得：
Ｇ（ｎ） ～ ｎ －Ｆ′（０），

Ｐｎ ＝ － Ｇ′（ｎ） ～ ｎ －Ｆ′（０） －１ ．
式中：Ｐｎ满足长尾分布，可得：

Ｐｎ ～ １
ｎ

＋ ｎ
ｎｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ｋ＋１

．

式中：ｋ＞１，生成内容越多，互联网用户的关注力转

移到其他网站的概率越低．用户关注力转移网络如

图 ２ 所示 ．

图 ２　 关注力转移网络

Ｆｉｇ．２　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ

图 ２ 中实线圆环代表网站 １ 到网站 ５，边代表

用户关注力流，箭头指向代表关注力流动方向，边的

权重（边上的数字）为从某网站转移到另一网站的

人数，其转移矩阵为

Ａ ＝

０ ５０ ３０ ０ ０
０ ０ ０ ２０ ３０
０ １０ ０ ０ ０
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０ ０ ５ ０ ０
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．

　 　 用户的关注力在网络上流动，由于关注力的守

恒性，在模型中加入虚线圆环代表源节点和宿节点，
使每个节点的关注力的进出相等，其用户转移矩阵

扩充为

Ｂ ＝

０ ８０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ５０ ３０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ２０ ３０ １０
０ ０ １０ ０ ０ ０ ２５
０ ０ ０ ０ ０ １０ １０
０ ０ ０ ５ ０ ０ ３５
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
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设 ｍｉｊ为用户关注力由 ｉ 站点流向 ｊ 站点的概率，

ｍｉｊ ＝ Ｘ ｉｊ ／∑
ｎ＋１

ｋ ＝ １
Ｘ ｉｋ，∀ｉ，ｊ ＝ ０，１，…，ｎ．

式中：Ｘ ｉｊ为由 ｉ 站点转移到 ｊ 站点的用户关注力，在
本文中简化为转移人数，可得转移概率矩阵：
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网站 ｉ 的流量 Ａｉ 为

Ａｉ ＝ ∑
ｎ＋１

ｋ ＝ １
Ｘ ｉｋ，∀ｉ，ｊ ＝ ０，１，…，ｎ．

关注力 Ｃ ｉ ＝Ｇ ｉ∑
ｎ

ｋ＝１
ｕｉｋ，∀ｉ，ｊ ＝ ０，１，…，ｎ．ｕｉｊ为式（５）的

元素．

Ｕ ＝ １
１ － Ｍ

＝ １ ＋ Ｍ ＋ … ＋ Ｍ¥ ． （５）

　 　 图 ２ 对应的 ｕｉｊ为
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式中： Ｇ ｉ ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｘ０ｊｕｉｊ

ｕｉｉ
， Ｘ０ｊ为从源节点流向 ｊ 节点的关

注流．
以图 ２ 网络为例，运算结果如图 ３ 所示，图中黑

点为节点 ２ 的流量 Ａ２ ＝ ６０，关注力 Ｇ２ ＝ １２５，通过最

小二乘法获得 γ＝ １．４５＞１．

图 ３　 运算结果

Ｆｉｇ．３　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

３　 实验结果及分析

实验用到的数据是通过使用一个 Ｐｙｔｈｏｎ 语言

编写的网络爬虫程序，从谷歌广告计划（Ｇｏｏｇｌｅ ａｄ
ｐｌａｎｎｅｒ） ［１２］上获得世界排名前 １ ０００ 的网站名单，
使用 Ａｌｅｘａ 分析这些网站间的关注流并构建网络，
调用 ＡｌｃｈｅｍｙＡＰＩ 侦测网站类型．通过该方法获得的

数据集比通过其他方法获得的数据集更稠密，如图

４ 所示［１２］ ．

图 ４　 相关数据

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｄａｔａ

图 ５ 展示了世界流量排名前 １ ０００ 的网站构成

的“关注力流”网络，其中圆形点代表网站，点的大

小反映了取对数值后网站的日流量，点到中心的距

离代表关注力的大小，即越靠近中心，则该点代表的

网站受到的关注力越大．灰色圆形点表示 Ｗｅｂ ２．０
站点，黑色圆形点表示 Ｗｅｂ １．０ 站点．箭头表示用户

的“关注力”在网站间的流动方向，一共１２ ８８８条，从

图 ５ 可知，Ｗｅｂ ２．０ 站点更受关注．

图 ５　 世界流量排名前 １ ０００ 的网站构成的“关注力流”
网络

Ｆｉｇ．５　 Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ １ ０００ ｍｏｓｔ⁃ｖｉｓｉｔｅｄ ｓｉｔｅｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｂ

　 　 如图 ６ 所示，横轴是取对数值后的网站流量 Ａｉ，
纵轴为取对数值后的关注力 Ｇ ｉ，γ ＝ ０．９２，γ 小于 １
表明用户对网站的关注力增长小于流量增长，存在

着“规模不经济”的现象．

图 ６　 世界流量排名前 １ ０００ 的网站流量分布

Ｆｉｇ．６　 Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ １ ０００ ｍｏｓｔ⁃ｖｉｓｉｔｅｄ ｓｉｔｅｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｂ

从流量来源来看，如图 ７ 所示，纵轴表示来源网

站的类型，分别是广告网络（Ａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ）、垂直网络

（ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ）、 门 户 网 站 （ ｐｏｒｔａｌ ）、 搜 索 引 擎

（ｓｅａｒｃｈ ｅｎｇｉｎｅ）、广告联盟（ ａｆｆｉｌｉａｔｅ ｎｅｔｗｏｒｋ）；横轴

表示某个流量来源关注力的变动比例．黑色条块越

往右表示某种流量来源关注力的提升，反之则表示

关注力越低，黑色条块中的白线表示中位数．从图 ７
中可以看出，搜索引擎和广告联盟所受的关注力较

低，而广告网络和垂直网络则较高．
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图 ７　 流量来源分析

Ｆｉｇ．７　 Ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒｅａｍ

４　 结束语

社会网络的快速发展带来了理论研究和实际应

用上的巨大挑战，数据产生、组织和流通方式产生了

革命性的变化，这些数据背后潜藏着巨大的商业机

会．本文针对互联网的新发展，通过搜集互联网用户

行为数据，推导了基于互联网的关注力动力模型，并
通过实验进行了验证分析．本文作为一个探索性工

作，初步勾勒了全球互联网用户“关注力流”的概

貌，为更深入地探讨“虚拟经济”奠定了基础．
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