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摘要!知识传播过程和社会网络结构的演化往往是同步进行的
%

基于交互频率的动态网络社会知

识传播模型#

1AS

$在知识传播过程中!随机选取的目标节点会依据与邻居节点的交互频率来决定

知识传播的对象!或者断边重连到网络中的任意一个非邻居节点
%

将
1AS

模型与随机化模型和基

于知识距离的传统知识传播模型#

7AS

$做了对比实验!实验结果表明%

1AS

模型的知识传播速度

要快于随机化模型和
7AS

模型"更重要的是!

1AS

模型在网络结构演化过程中呈现出同配性!网

络结构的同配性是社交网络的一项基本结构属性
%

该工作对于理解知识传播和网络结构的联合演

化过程具有十分重要的意义
%
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网络科学为知识传播研究提供了一个有效的方

法'

#?!

(

%;<<C

年"

]/N3'

等'

C

(首次分析了网络结构

和知识传播之间的关系"并且发现小世界网络的知

识传播速度最快
%;<<>

年"

\383QQ/8/

等'

D

(分析了知

识传播和网络结构的联合演化过程
%;<#C

年"

W(I

等'

>

(也认为知识传播和网络结构的演化总是同步进

行的
%;<#D

年"

WI/

等'

=

(研究了受知识距离驱动的

知识传播和网络结构联合演化模型
%

这些研究建立

了知识传播和网络结构联合演化模型的基础性架

构
%

然而"由于研究对象的广泛性&提出研究假设的

理论依据不同等原因"知识传播和网络结构联合演

化模型仍需要针对不同的科学问题作进一步的研究

和分析
%

本文主要研究了交互频率对知识传播过程

和社会网络演化的影响
%

交互频率常常用来反映人与人之间的关系强

弱'

Z

(

%#"""

年"

U3',*'

'

"

(研究了社会强弱关系对知

识传播的影响
%\*'-83'6

'

#<

(认为交互频率会影响知

识传播的效果
%

而且"人们往往更偏向与自己交互频

率较高的人进行交互'

##

(

%

除此之外交互频率是影响

人社会关系的一个重要因素'

#;?#!

(

%

一个人社会关系

的改变可以看作是其社会网络结构的变化
%

因此"可

以认为交互频率是影响知识传播效果的一个重要

因素
%

考虑到交互频率对知识传播的影响"本文提出

了一个社会知识传播模型
1AS

!

,/5(38c'/N8*6

4

*
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#来研究知识传播和网络结构演化的联合

演化过程
%

首先"随机从网络中选取一个节点作为目

标节点$然后"目标节点以概率
<

并根据与邻居节

点的交互频率来选择进行知识交互的节点$或者目

标节点以概率
#?

<

与网络中任意一个非邻居节点

建立新的关系"并与一个邻居节点断去连边
%

!

!

模
!

型

!"!

!

社会知识传播模型

假设随机网络
M

是由
F

个节点和
A

条边所组

成的一个无向网络
%

每一个节点
)

有一个初始的知

识量
,

)

!

<

#

,

!

<

"

#<

#

%

如果节点
)

与节点
R

存在连

边"节点
)

与
R

的初始交流频率
$

)

"

R

!

<

#

T#

$如果节

点
)

与节点
R

不存在连边"

$

)

"

R

!

<

#

T<%

节点
)

与邻

居节点
R

进行知识交互的频率
E

)

"

R

!

/

#的定义为

E

)

"

R

!

/

#

>

$

)

"

R

!

/

#

0

R,

)

)

!

/

#

$

)

"

R

!

/

#

!

#

#

式中%

)

)

!

/

#表示节点
)

在
/

时刻的邻居的集合$

$

)

"

R

!

/

#表示节点
)

与
R

在
/

时刻的交流频率
%

在每一时间步"如果节点
)

与
R

发生交互"那么

$

)

"

R

!

/

#可以表示为

$

)

"

R

!

/

#

>$

)

"

R

!

/

?

#

#

B

#

!
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图
#

为社会知识传播模型的示意图
%

图中%

9

"

R

代表目标节点
)

的一阶邻居节点$

*

代表二阶邻

居节点$

.

代表非邻居节点$虚线为断去的连边$边

权表示两节点间交互的频率
%

图
!

!

社会知识传播模型示意图
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社会知识传播模型可以归纳为如下几个步骤%

01*

2

!

!

从随机网络
M

中任意选取一个节点
)

作为目标节点
%

01*

2

"

!

目标节点进行知识交互或者与网络中

的节点建立新的关系
%

!"

以概率
<

"依据式!

#

#"目标节点
)

的一个邻

居节点
R

被选择作为知识交互的对象
%

然后计算目

标节点
)

在交互后新的知识量
,

)

!

/V#

#为

,

)

!

/

B

#

#

>

,

)

!

/

#

B

!!"

)

"

R

!

/

#

G3P

!

,

R

!

/

#

?

,

)

!

/

#"

<

# !

!

#

式中"

"

)

"

R

!

/

#是目标节点
)

从节点
R

那获取知识的

知识吸收率
%

由于两个人交互频率越高"知识吸收率

也越高"本文将
/

时刻的知识吸收率定义为

"

)

"

R

!

/

#

>

#

#

B

*

#

$

)

"

R

!

/

#

!

C

#

!!

#"

以概率
#?

<

"目标节点
)

从网络中随机选

择一个非邻居节点
.

建立新的连边关系"使得

$

)

"

.

!

/

#

T#

$然后目标节点
)

断去邻居中与其交互

频率最低的节点
9

的连边关系"使得
$

)

"

9

!

/

#

T<%

>;
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!

01*

2

#

!

重复
1-*

M

#

和
1-*

M

;

"直至到达预先设

定好的最大时间步长
4

G3P

%

!""

!

随机化模型

为了更进一步研究交互频率对社会知识传播的

影响"本文建立了一个与
1AS

模型对应的随机化模

型进行对照实验
%

在社会知识传播模型
1AS

中"目

标节点选择交互的对象是基于目标节点与邻居的交

互频率
%

目标节点与邻居交互频率越高"该邻居被选

择交互的概率越大$而目标节点选择断边节点是找

到与其交互频率最小的节点
%

随机化模型中选择交

互的对象和断边节点是从目标节点邻居中随机选取

的节点
%

随机化模型可以归纳为以下几个步骤%

01*

2

!

!

从随机网络
M

中任意选取一个节点
)

作为目标节点
%

01*

2

"

!

目标节点进行知识交互或者与网络中

的节点建立新的关系
%

!"

以概率
<

"依据式!

#

#"目标节点
)

随机选取

一个邻居节点
R

作为知识交互的对象
%

依据式!

!

#和

式!

C

#更新节点
)

的知识量
%

#"

以概率
#?

<

"目标节点
)

从网络中随机选

取一个非邻居节点
.

建立新的连边关系"使得

$

)

"

.

!

/

#

T#

$然后目标节点
)

断去与随机选取的一

个原始邻居节点
9

的连边关系"使得
$

)

"

9

!

/

#

T<%

01*

2

#

!

重复
1-*

M

#

和
1-*

M

;

"直至到达预先设

定好的最大时间步长
4

G3P

%

"

!

数值仿真与结果分析

为了测算社会知识传播模型&随机化模型以及

传统知识传播模型'

>

(

!

个模型的知识传播和网络结

构演化的特性"本文运用平均知识储量
H

4

!

/

#来展

示知识传播的性能"并运用网络同配系数
-

!

/

#来

展示网络结构演化的特性
%

平均知识储量
H

4

!

/

#定义为

H

4

!

/

#

>

#

F

0

F

)

>

#

,

)

!

/

# !

D

#

式中"

F

为节点数
%

平均知识储量
H

4

!

/

#能说明知识

传播的有效性"其在统一时间步
/

数值越大"知识

传播越有效
%

同配系数是网络的一个重要特性"可以定

义为'

#C

(

-

!

/

#

>

#

(

;

O

!

/

#

0

3T

3T

!

%

3T

!

/

#

?

O

3

!

/

#

O

T

!

/

##!

>

#

式中%

O

T

!

/

#"

O

3

!

/

#分别表示在时间步
/

一个节点

随机选择一个邻居节点的度是
T

"

3

的概率$

%

3T

!

/

#

表示
O

T

!

/

#"

O

3

!

/

#的联合概率分布$

(

;

O

!

/

#表示

O

T

!

/

#的方差
%

同配系数
-

!

/

#的取值范围为
?#

(

-

!

/

#

(

#%

当
-

!

/

#

"

<

"网络显示的是同配性$当

-

!

/

#

(

<

"网络显示的是异配性
%

网络结构属于同配

性是社会网络的一项基本特性
%

""!

!

仿真结果

为了分析社会知识传播模型的知识传播效率和

网络结构演化的特性"本文将
1AS

与随机化模型以

及
7AS

模型的仿真结果进行了对比
%

仿真实验结果

如图
;

所示
%

图
;

中的网络规模为
D<<

个节点"所有数据都

是
#<<

次独立实验取平均值"其中参数
<

T<L>%

图
;

!

3

#描述了
!

种知识演化机制对于平均知

识储量的影响
%

在演化的初期"

!

种传播机制下的平

均知识储量快速增长"但随着时间的延长"增长速度

逐渐减缓
%1AS

模型中知识增长速度快于随机化和

7AS

模型中的知识增长速度
%

这主要是因为在
1AS

中考虑了交互频率对节点的知识吸收能力以及对学

习对象选择的影响
%

从长期来看"无论是否考虑知识

图
(

!

随机化(

8I)

和
?I)

模型的实验仿真结果
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传播的机制"网络中节点的知识量都将趋于一致
%

图
;

!

O

#描述了
!

种知识演化机制对网络同配

系数
-

!

/

#的影响
%

同配性是社会网络的一项基本特

性
%

在知识传播过程中"网络结构的特性是不应该改

变的"改变之后传播将变得无可比性
%

在网络演化初

期时间步
/

(

Z<<<

"

1AS

和
7AS

模型的
-

!

/

#先下

降显示异配性"后上升显示同配性
%

随着网络的不断

演化"

1AS

模型的同配系数
-

!

/

#不断上升至

-

!

/

#

T<L##

"然后缓慢下降"但一直保持同配性
%

而

7AS

模型的同配系数
-

!

/

#先下降然后上升最后下

降"但一直显示异配性"最终下降为
-

!

/

#

T?<L#;%

相对于
1AS

和
7AS

模型"随机化模型的同配系数

-

!

/

#则一直在
-

!

/

#

T<

附近波动
%

网络结构演化显

示同配性"是社交网络的一项基本特性
%

显然"

1AS

模

型的结构演化特征更符合社会网络演化的一般特征
%

"""

!

参数
,

对
034

模型演化的影响

参数
<

是用来调节宏观上知识传播的概率
%

当

参数
<

越大"知识传播的概率越大"网络结构变动

的概率
#?

<

就越小
%

因此参数
<

能一定程度上反

映社会网络演化过程中结构的稳定性"即
<

越大网

络结构越稳定
%

考虑社会实践中"社会网络结构的演

化会相对稳定"知识传播的概率会高于网络结构改

变的概率"将
<

的取值范围定为
<L>

&

<

(

#%

为了更加清楚地了解
1AS

模型的演化特性"对

不同参数
<

的仿真结果进行了对比实验
%

其仿真结

果如图
!

所示
%

图
!

中的网络规模为
D<<

个节点"所有数据都

是
#<<

次独立实验取平均值
%

图
!

!

3

#描述了不同参数
<

值对于平均知识储

量
H

4

!

/

#的影响
%

在演化的初期"

!

种传播机制下的

平均知识储量快速增长"但随着时间的延长"增长速

度逐渐减缓
%

显然当
<L>

&

<

(

<LZ

时"

<

越大"平均

知识储量
H

4

!

/

#越大
%

通过对比
<

T<LZ

和
<

T<L"

的平均知识储量的曲线"显然随着参数
<

的增大"

对知识传播效果的影响会逐渐减弱
%

参数
<

增大到

一定程度时"对知识传播的效率几乎没影响
%

这个现

象间接反映了一定社会网络结构的变动是有利于知

识传播的
%

图
&

!

不同参数
+

下的
?I)

模型的实验仿真结果

D1

K

,&

!

+/=627/.7;=497.9>/

K

7;=

+

;/4970/;C67<

K

7<1==231;/>/</74C;:034:2.42:7

!!

图
!

!

O

#描述了不同参数
<

值对于网络结构演

化的影响
%

为了能更好地观测网络结构的演化过程"

本文将实验仿真的时间步延长到
4

G3P

T#L;f#<

D

%

在网络结构的演化初期"时间步
/

(

!<<<

"网络同

配系数
-

!

/

#先下降至
-

!

/

#

T?<L<#D

附近
%

随着

网络的不断演化"不同的参数
<

有着共同的演化趋

势"网络同配系数
-

!

/

#先上升后下降最后又上升
%

然而当
/

(

C<<<<

"由于
<

越大"结构改变的概率越

小"所以
<

越大网络同配系数
-

!

/

#上升越缓慢
%

但

是不同参数
<

"网络同配系数
-

!

/

#所能到达的峰值

随着
<

的增大而增大
%

当
<

值分别为
<%>

"

<%=

"

<%Z

时"网络同配系数
-

!

/

#的峰值
-

!

/

#

G3P

分别为

<%<"D

"

<%#;>

"

<%#!>%

这说明社会网络越稳定"可能

会导致更高的同配性
%

#

!

结束语

基于交互频率提出了一种社会知识传播模型
%

首先根据现实生活中社会网络的知识传播选择学习

对象的特点"提出了一个动态演化社会网络模型"并

对该模型的网络结构的同配性进行了研究"得到了

一些新结果
%

然后"在动态演化社会网络模型基础上

研究了知识传播行为
%

对比对应的随机化模型和传

统基于知识距离的知识传播模型的模拟仿真实验结

Z;



!

第
#

期 周
!

卿"等%基于交互频率的动态网络上的社会知识传播研究
!

果"

1AS

模型知识传播的效果要优于随机化和
7AS

模型
%

更重要的是"相对于随机化模型中的网络结构

的演化呈现出的同配系数
-

!

/

#在
-

!

/

#

T<

附近波

动"

1AS

模型网络演化过程显示出的是同配性%

<

(

-

!

/

#

(

<L#D

$而
7AS

模型的网络结构演化显示出

了异配性%

?<L#;

(

-

!

/

#

(

<%

网络结构的演化呈现

出同配性是社会网络的一项基本特性
%

该工作对于

理解社会网络知识传播和社会网络结构的联合演化

过程具有十分重要的意义
%
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