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收稿日期：２０１６０９０１；在线出版日期：２０１７０５２６．本课题得到国家重点研发计划（２０１６ＹＦＢ０８００４０３）、国家“八六三”高技术研究发展计

划项目基金（２０１５ＡＡ０１５８０３）、北京市科技计划课题（Ｚ１６１１００００１６１６００９）资助．左　遥，男，１９９１年生，硕士，主要研究方向为大数据分析

与挖掘．Ｅｍａｉｌ：ｌａｉｋｅ９ｍ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ．梁　英（通信作者），女，１９６２年生，硕士，高级工程师，中国计算机学会（ＣＣＦ）高级会员，主要研究方

向为大规模数据挖掘与存储处理、泛在计算、信息安全．Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｎｇｙ＠ｉｃｔ．ａｃ．ｃｎ．毕晓迪，女，１９９２年生，硕士研究生，中国计算机学会

（ＣＣＦ）学生会员，主要研究方向为大数据分析与挖掘．史红周，男，１９７１年生，博士，高级工程师，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究

方向为嵌入式系统、泛在计算、物联网安全．董祥祥，男，１９９６年生，硕士研究生，主要研究方向为大数据分析与挖掘．李锦涛，男，１９６２年

生，博士，研究员，中国计算机学会（ＣＣＦ）高级会员，主要研究领域为社会化媒体计算、多媒体内容分析和网络计算技术等．

社会化问答网站知识传播网络推断方法
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摘　要　社会化问答网站通过用户间提问与回答的方式帮助用户获得全面的知识．知识传播过程是进一步研究信

息传播规律和社交行为的基础，由于无从得知传播者影响了哪些用户，因而无法直接获得答案的完整传播过程．该

文提出了一种描述社会化问答网站知识传播过程的传播网络模型，定义了社会化问答网站知识从传播者到接收者

的传播过程，归纳出ｆｏｌｌｏｗ，ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｑｌｉｎｋ，ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ这４种可能的知识传播方式，给出了知识传播网络

定义，为传播网络推断奠定了理论基础．提出了一种社会化问答网站知识传播网络推断方法，分别提取节点类型、

节点时间关系及候选传播者排序特征推断ｆｏｌｌｏｗ关系，采用启发式方法推断另外３种关系，生成知识传播网络．结

合知乎问答数据对所提方法进行了实验验证及实例分析，结果表明推断方法有效并具有较高的准确率．

关键词　社会化问答网站；知识传播方式；信息传播模型；传播网络推断；知识传播过程
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ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｗｅｃｏｎｄｕｃｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｑｕｅｓｔｉｏｎ＆ａｎｓｗｅｒｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍ

Ｚｈｉｈｕａｎｄａｎａｌｙｚｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｏｕｒｉｎｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ａｎｄｈａｓｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｑｕｅｓｔｉｏｎａｎｓｗｅｒｉｎｇ；ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅ；ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ；ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｉｎｆｅｒｅｎｃｅ；ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

１　引　言

社会化问答网站随着 Ｗｅｂ２．０时代的兴起不断

涌现，人们对社会化问答网站的关注也逐步提升［１］．

社会化问答网站融合了社交网站、百科类网站和传

统问答网站的优点，它通过三大功能（关注话题、关

注问题、关注用户）来呈现问题回答的最佳答案和全

面的相关知识．随着注册的开放，作为精英社区的社

会化问答网站逐渐大众化．为引导网络信息传播过

程中的传播行为，帮助社会化问答网站在用户数暴

增时保持内容优质，实现更好地发展，需针对社会化

问答网站的知识传播过程进行分析，发现传播过程的

特点及内部规律，为进一步深入探索社会化问答网站

提供一定的理论研究基础．开展社会化问答网站知识

传播网络推断方法研究，对社会化问答网站的拓展

应用及推动社会化问答网站的发展具有重大意义．

完整的信息传播过程之所以重要，是因为它是

进一步研究信息传播规律和社交行为的基础，比如

好友关系网络结构对于信息传播的影响、消息的扩

散规律以及转发数预测等，都依赖于传播网络．目前

这些研究一般以社交网络为对象，极少涉及社会化

问答网站．下面以社交网络的微博和社会化问答网

站的知乎为例，对比社交网络和社会化问答网站的

信息传播过程．微博通过“转发数”记录了直接转发

该博文的每个用户，因此不论博文被转发多少次，总

能根据每一次的转发记录还原一条微博从发博文的

用户到达转发了这条博文的所有用户的完整传播过

程，因此传播过程数据能从社交网站直接获得．而知

乎通过“点赞数”记录了所有直接或间接看到某问题

一个答案的所有用户，因此无法从社会化问答网站

上得知一个传播者直接影响了哪些用户，也无法得

知一个用户是从哪个传播者接收到了信息，因而无

法直接获得知识（答案）的完整传播过程．

当前针对社会化问答网站的研究局限于问答行

为，比如分析问题、答案的质量，预测提问者满意程

度，这些研究往往以问答文本和用户历史行为作为

依据，缺乏对于传播过程信息的利用，导致研究无法

深入．研究面临的困境迫切地需要我们找到一种方

法来获取社会化问答网站中的知识传播过程，这为

我们提出了２项挑战：（１）如何描述社会化问答网

站中的知识传播过程；（２）如何推断社会化问答网

站中的知识传播过程．

本文针对社会化问答网站知识传播过程的推断

方法进行了探索，总结了４种可能的知识传播方式，

定义了社会化问答网站知识传播网络及其相关操

作，使用ＳＶＭ 和启发式方法分别进行不同类型的

传播关系推断，生成知识传播网络．

３８１期 左 遥等：社会化问答网站知识传播网络推断方法
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２　相关工作

当前对社会化问答网站的研究主要集中于问答

行为、专家发现和社交关系．问答行为包括问答质量

分析和提问者满意度预测．Ｌｉ等人
［２］、Ｚｈｏｕ等人

［３］

分别使用 ＭＲＬＰ算法和 ＬＳＴＭ 算法预测问题质

量．Ｌｉｕ等人
［４］基于Ｙａｈｏｏ！Ａｎｓｗｅｒｓ定义提问者满

意度，使用多种分类算法进行满意度预测．Ｓｈａｈ
［５］

发现Ｙａｈｏｏ！Ａｎｓｗｅｒｓ中较晚回答问题的回答者给

出的答案质量更高．专家发现是指为问题推荐最适

合的回答者，或发现在某一方面具有权威性的用户．

传统的专家发现方法可分为用户描述方法和问题相

似性方法［６］．用户描述方法根据用户历史回答推测

用户擅长的主题和兴趣；问题相似性方法寻找相似

问题中提供了排名靠前答案的用户．Ｌｉｕ等人
［７］提

出了一种对话题敏感的专家推荐算法ＺｈｉｈｕＲａｎｋ，

试图尽量减少用户人气对于用户在某问题下权威程

度的干扰．Ｚｈｏｕ等人
［８］将专家发现看作二分类问

题，使用ＳＶＭ模型进行分类．社会化问答网站在传

统问答网站的基础上加入了社交功能，社交关系对

于用户的问答行为带来了诸多影响．Ｗａｎｇ等人
［９］

研究了社交关系对 Ｑｕｏｒａ中的问题、回答、赞同的

影响．Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ等人
［１０］把用户使用社会化问答网

站的目的分为社交和分享知识２类，并使用分类算

法揭示用户参与社会化问答网站的价值取向．目前

关于社会化问答网站的研究更多集中于研究问答行

为，即使涉及社交行为，也更多地是将用户关注关系

作为一种特征，而缺乏对社会化问答网站知识传播

的深入研究，其主要原因是社会化问答网站没有直

接可以利用的信息传播过程数据．

社会化问答网站虽然在内容方面和传统问答网

站差异不大，但在形式上更接近社交网站，社会化问

答网站和社交网站组织结构的相似性直接导致了信

息在两类网站上的传播过程相似性．链路预测是社

交网站信息传播研究中的一项重要内容，它通过已

知的网络节点以及网络结构等信息预测网络中尚未

产生连边的２个节点之间产生链接的可能性．这种

预测方法既包含了对未知链接的预测，也包含了对

未来链接的预测［１１］，其本质是探究网络演化规律和

网络内部机制［１２］，包括在已知部分节点类型的网络

中预测未标注节点的类型．

链路预测方法主要有２类，分别是基于相似性

的链路预测和基于最大似然的链路预测．最简单的

方式是衡量节点属性与网络结构，判断２个节点的

共同邻居，以多种方式计算相似度．在此基础上，Ｏｕ

等人［１３］提出了一种基于网络资源分配的相似度指

标，假设２个节点的共同邻居可以用来传递资源，则

从节点犃传递到节点犅 的资源量就代表了犃 与犅

的相似度．但这种衡量方式对于网络聚集度有较大

的依赖，不具有普遍性．若网络具有明显的层次组

织，则基于最大似然的链路预测会有更高的精确度．

Ｃｌａｕｓｅｔ等人
［１４］用树形图表示网络的层次结构，给

每个内部节点一个概率值，２个节点连接的概率等

于他们的最近公共祖先节点的概率，并根据树形图

定义网络的似然估计值．但此类方法复杂度较高，不

适合较大规模网络．

虽然社会化问答网站与社交网站组织结构相

似，但节点属性存在差异，故仅依靠社会化问答网站

节点间相似性不能准确推断知识传播过程．本文对

社会化问答网站可能的知识传播方式进行归纳总

结，根据节点行为特征，判断节点之间时间先后关

系，生成候选边，分析传播方式求解传播路径，提

出了适用于不同传播方式的知识传播过程推断方

法，并以知乎为例进行了实例分析和验证．本文的主

要贡献为：（１）归纳了４种社会化问答网站知识传

播方式ｆｏｌｌｏｗ，ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｑｌｉｎｋ，ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ；

（２）提出了一种社会化问答网站知识传播过程的传

播网络模型，为传播网络推断奠定了理论基础；

（３）提出了一种社会化问答网站知识传播网络推断

方法，生成知识传播网络．

３　社会化问答网站知识传播模型

３１　社会化问答网站相关概念

３．１．１　基本元素

问题．社会化问答网站的基本单元，记作犙．每

个问题有唯一ＩＤ，记作狇犻犱．

答案．用户对于问题给出的解答，记作犃．每个

答案有唯一ＩＤ，记作犪犻犱（犃），在不引起歧义的情况

下也可直接写作犪犻犱．记问题犙的对应的答案的集

合为犃狀狊（犙）．

本文中的知识传播特指问题的答案传播．

图１　社会化问答网站相关概念及关系

图１展示了本文涉及的以问题和答案为中心的

４８ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１８年
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社会化问答网站相关概念及其之间的关系，下文将

逐一进行介绍．

３．１．２　用户类型

记社会化问答网站用户的集合为犝＝｛狌｝，每个

用户狌有唯一ＩＤ，记作狌犻犱．本文中，狌和狌犻犱 一一

对应，对狌和狌犻犱不作区分，根据上下文不同，可以

混用．本文根据问题、答案、用户关系和用户行为定

义了不同场景下的用户类型．

（１）问题场景

提问者．提出某个问题的用户，问题犙的提问

者记作犪狊犽犲狉（犙），犪狊犽犲狉（犙）∈犝．

问题关注者．关注某个问题的用户，问题犙的

关注者集合记作犉狅犾犾狅狑犲狉（犙），犉狅犾犾狅狑犲狉（犙）犝．

（２）答案场景

回答者．提交问题犙 的答案犃 的用户，记作

犪狀狊狑犲狉犲狉（犃），犪狀狊狑犲狉犲狉（犃）∈犝．一个问题犙 的回

答者集合记作犃狀狊狑犲狉犲狉（犙），犃狀狊狑犲狉犲狉（犙）犝．

点赞者．给答案点赞的用户，答案犃 的点赞者

集合记作犝狆狏狅狋犲狉（犃），犝狆狏狅狋犲狉（犃）犝．

评论者．在答案下留下评论的用户，答案犃的评

论者集合记作犆狅犿犿犲狀狋犲狉（犃），犆狅犿犿犲狀狋犲狉（犃）犝．

收藏者．收藏答案的用户，答案犃 的收藏者集

合记作犆狅犾犾犲犮狋狅狉（犃），犆狅犾犾犲犮狋狅狉（犃）犝．

（３）用户关系场景

关注者．关注了某用户狌的用户，记作ｆｏｌｌｏｗｅｒ，

关注者集合记作犉狅犾犾狅狑犲狉（狌），犉狅犾犾狅狑犲狉（狌）犝．

被关注者．被用户狌关注的用户，记作ｆｏｌｌｏｗｅｅ，

被关注者集合记作犉狅犾犾狅狑犲犲（狌），犉狅犾犾狅狑犲犲（狌）犝．

３．１．３　用户行为

提问．用户提出问题犙的行为，记作犃犮狋ａｓｋ，该

用户同时成为提问者犪狊犽犲狉（犙）．

回答．用户撰写并提交答案犃 的行为，记作

犃犮狋ａｎｓｗｅｒ，该用户同时成为回答者犪狀狊狑犲狉犲狉（犃）．

关注问题．用户通过点击“关注问题”按钮关注

问题犙的行为，简记作犃犮狋ｆｏｌｌｏｗＱ．该用户同时成为问

题关注者犉狅犾犾狅狑犲狉（犙）之一．

点赞．用户通过社交网络的“赞”功能对答案犃

表示“赞同”、“喜爱”、“点赞”的行为，记作犃犮狋ｕｐｖｏｔｅ，

该用户同时成为点赞者犝狆狏狅狋犲狉（犃）之一．

评论．用户评论答案犃的行为，记作犃犮狋ｃｏｍｍｅｎｔ，

该用户同时成为评论者犆狅犿犿犲狀狋犲狉（犃）之一．

收藏．用户收藏答案犃 的行为，记作犃犮狋ｃｏｌｌｅｃｔ，

该用户同时成为收藏者犆狅犾犾犲犮狋狅狉（犃）之一．

关注用户．用户关注另一个用户的行为，记作

犃犮狋ｆｏｌｌｏｗＵ．

在实际的应用中，还存在“感谢”、“反对”等用户

行为，由于这些用户行为无法统计，并且不会直接影

响传播网络推断，因此不在本文研究范围之内．

下面给出用户行为的形式化定义．

定义１．　用户行为（犃犮狋犻狅狀）．

犃犮狋犻狅狀＝〈狌犻犱，犪犮狋狋狔狆犲，狋犻犿犲，犻狋犲犿＿犻犱〉 （１）

式（１）中：

狌犻犱是触发行为的用户的ＩＤ；

犪犮狋狋狔狆犲是用户行为类型，

犪犮狋狋狔狆犲∈｛犃犮狋ａｓｋ，犃犮狋ａｎｓｗｅｒ，犃犮狋ｆｏｌｌｏｗＱ，犃犮狋ｕｐｖｏｔｅ，

犃犮狋ｃｏｍｍｅｎｔ，犃犮狋ｃｏｌｌｅｃｔ，犃犮狋ｆｏｌｌｏｗＵ｝；

狋犻犿犲是用户行为发生的时间；

犻狋犲犿＿犻犱是可选属性，表示与该用户行为对应的社会

化问答网站的基本元素，即答案犪犻犱或问题狇犻犱，

犻狋犲犿＿犻犱＝

犪犻犱，犪犮狋狋狔狆犲∈｛犃犮狋ａｎｓｗｅｒ，犃犮狋ｕｐｖｏｔｅ，

　　　 　犃犮狋ｃｏｍｍｅｎｔ，犃犮狋ｃｏｌｌｅｃｔ｝

狇犻犱，犪犮狋狋狔狆犲∈｛犃犮狋ａｓｋ，犃犮狋ｆｏｌｌｏｗＱ｝

，犪犮狋狋狔狆犲∈｛犃犮狋ｆｏｌｌｏｗＵ

烅

烄

烆 ｝

．

设所有用户行为的集合为犃犆犜犐犗犖，犃犆犜犐犗犖＝

｛犃犮狋犻狅狀犻｜犻＝１，２，…，狀ａｃｔ｝，其中：犃犮狋犻狅狀犻 表示社会

化问答网站用户的行为，狀ａｃｔ为行为数．

３．１．４　系统行为

系统推荐．社会化问答网站给用户推荐的答

案．推荐一般基于网站内部数据，因此无法预测哪些

答案会被推荐．

新答案提醒．用户关注问题后，每当新答案产

生时收到的系统发出的通知，通知中包含跳转到新

答案的链接．

３．１．５　时间线

时间线．出现在用户主页上的用户行为的列

表．用户狌的时间线定义如下：

犜犻犿犲犾犻狀犲狌＝［犃犮狋犻狅狀１，犃犮狋犻狅狀２，…，

犃犮狋犻狅狀犻，…，犃犮狋犻狅狀狀］ （２）

式（２）中，

犃犮狋犻狅狀犻［犪犮狋狋狔狆犲］∈｛犃犮狋ａｓｋ，犃犮狋ａｎｓｗｅｒ，

犃犮狋ｆｏｌｌｏｗＱ，犃犮狋ｕｐｖｏｔｅ｝，

１犻狀，狀∈犖
＋满足时间有序性，

犃犮狋犻狅狀犻［狋犻犿犲］＞犃犮狋犻狅狀犻＋１［狋犻犿犲］，１犻狀－１．

只有提问、回答、关注问题和点赞行为会出现在时

间线．

３２　社会化问答网站知识传播方式

３．２．１　知识传播过程

下面针对社会化问答网站中答案传播过程中的

关键概念给出定义．

定义２．　传播者（犛犲狀犱犲狉）：指传播信息的用户．

对于社会化问答网站而言，用户通过使自己的行为出

现在其它用户的时间线上完成信息传播．提问者、问

题关注者、回答者、点赞者是潜在的信息传播者．

定义３．　接收者（犚犲犮犲犻狏犲狉）：指接收到信息的

用户．本文主要关注答案的传播，对于答案犃，其接

收者犚犲犮犲犻狏犲狉定义为
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犚犲犮犲犻狏犲狉（犃）＝｛狌狊犲狉｜狌狊犲狉∈犝狆狏狅狋犲狉（犃）∪

犆狅犿犿犲狀狋犲狉（犃）∪犆狅犾犾犲犮狋狅狉（犃）｝（３）

准确判断一个用户是否接收（看）到了某个回答，

除非获得网站内部数据，否则无法做到．本文取真实

答案接收者的一个子集，即所有和答案有交互行为

的用户，作为答案接收者，包括点赞者犝狆狏狅狋犲狉（犃）、

评论者犆狅犿犿犲狀狋犲狉（犃）、收藏者犆狅犾犾犲犮狋狅狉（犃）．

定义４．　知识传播过程．一个答案从回答者通

过传播者传播并最终到达接收者的过程．

图２给出了知识传播过程的示意图．在知识传

播过程中，除回答者以外的传播者也是接收者，而接

收者中的点赞者也可以是传播者．

图２　知识传播过程

３．２．２　知识传播的４种方式

本文通过分析社会化问答网站的用户行为及答

案传播特点，总结出社会化问答网站中答案由传播者

传播到接收者的４种方式（如图３所示）：ｆｏｌｌｏｗ方

式、ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ方式、ｑｌｉｎｋ方式和ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ

方式，为知识传播网络的关系构建提供依据．

图３　社会化问答网站的４种传播方式

（１）ｆｏｌｌｏｗ方式．接收者通过ｆｏｌｌｏｗｅｅ回答问

题或对答案点赞直接看到答案．

（２）ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ方式．问题关注者收到新答案

提醒，通过点击新答案提醒中的链接跳转并看到答

案，本文认为ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ方式的传播者是回答者．

（３）ｑｌｉｎｋ（ｑｕｅｓｔｉｏｎｌｉｎｋ）方式．用户通过点进问

题链接间接看到答案．一般而言，ｑｌｉｎｋ包含３种典

型方式：看到ｆｏｌｌｏｗｅｅ提问，看到ｆｏｌｌｏｗｅｅ关注问

题，看到ｆｏｌｌｏｗｅｅ回答或点赞其它答案．本文认为

ｑｌｉｎｋ方式的传播者是回答者．

（４）ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ方式．除ｆｏｌｌｏｗ，ｑｌｉｎｋ，

ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ这３种方式外其它看到答案的方式，如

系统推荐．同样地，认为ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ方式的传

播者也是回答者．

３．２．３　优先级假设

优先级假设对４种传播方式的可能性进行排

序，当２种或多种传播方式并存时，假设用户通过高

优先级的传播方式接收到答案．优先级假设的依据

是用户常规浏览习惯，即用户看到答案所需要耗费

操作的多少影响用户看到答案的概率．例如，若用户

不需要任何操作就能看到答案，显然比用鼠标点击

２次链接才能看到答案的可能性更大．

我们归纳总结了知乎网的特点以及用户的使用

习惯，发现在时间线上能够直接看见由ｆｏｌｌｏｗ方式

传播过来的答案，不需要任何操作，故其优先级最

高．ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ方式需要用户点击新答案提醒中的

链接，需要一次鼠标点击操作，优先级低于ｆｏｌｌｏｗ

方式．ｑｌｉｎｋ方式需要用户首先点击问题链接进入

问题，然后浏览其中的答案，花费１次点击操作以

及若干次页面滚动操作，优先级低于ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ方式由定义可知其优先级是最低

的．因此有以下假设：

假设１．　传播方式优先级假设．４种传播方式

ｆｏｌｌｏｗ，ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｑｌｉｎｋ，ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ的优先

级排序如下：

犘狉犻狅狉犻狋狔ｆｏｌｌｏｗ＞犘狉犻狅狉犻狋狔ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ＞

犘狉犻狅狉犻狋狔ｑｌｉｎｋ＞犘狉犻狅狉犻狋狔ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ （４）

第４节的传播网络推断算法遵循此优先级假设．

３．２．４　首次激活独立级联模型假设

信息传播模型描述了信息的传播方式．经典的

传播模型包括独立级联模型［１５］、创新扩散模型［１６］和

传染病模型［１７］．社会化问答网站中的知识传播过程

中，每个用户的状态包含“接收”、“未接收”２种，且

接收到答案的用户才能传播给未接收的用户，更适

合用独立级联模型进行建模．

信息级联是指信息或决策在一组个体中扩散
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的过程．满足２个条件：（１）个体通过网络相连接；

（２）个体只能观察到其近邻的决策行为．上文提出

的４种传播方式，ｆｏｌｌｏｗ和ｑｌｉｎｋ方式中，用户通过

观察其ｆｏｌｌｏｗｅｅ的行为接收到答案，用户通过好友

关系网络相连．我们把社会化问答网站的系统行为

（系统推荐、新答案提醒）视为系统用户的行为，并认

为系统用户是所有其它用户的ｆｏｌｌｏｗｅｅ，则社会化

问答网站中的知识传播过程符合独立级联模型假

设，即节点代表用户，邻居节点指用户的ｆｏｌｌｏｗｅｒ，

且用户处于活跃状态代表用户是答案的接收者，激

活操作指答案传播至当前不是接收者的用户并使该

用户成为接收者．本研究认为接收者一定是在答案

首次传播过来时被激活的，因此提出假设．

假设２．　首次激活独立级联模型假设．是一个

扩展的独立级联模型，满足以下５个条件：

（１）答案传播用有向图表述，图中的节点表示社

会化问答网站的用户；一个节点只能影响其ｆｏｌｌｏｗｅｒ．

（２）用户可以选择成为答案的接收者，或者无

视这个答案．

（３）一个用户一旦成为答案的接收者，且身份

是提问者、问题关注者、回答者、点赞者之一，便有可

能把答案传播给其ｆｏｌｌｏｗｅｒ．

（４）用户只能从答案的非接收者变成答案的接

收者．

（５）接收者是在答案首次传播到时成为接收者的．

３３　社会化问答网站知识传播网络

３．３．１　知识传播网络定义

本节将从１个例子出发介绍知识传播模型，图４

显示了一个答案的传播过程，实线表示知识传播方

式，虚线表示用户关注关系．

图４　知识传播过程示例

ｕｓｅｒＸ在狋０时刻提出了一个问题（狇犻犱），ｕｓｅｒＡ

在狋１时刻回答了此问题（犪犻犱）．ｕｓｅｒＢ关注了ｕｓｅｒＡ，

因此看见ｕｓｅｒＡ提交了１个回答，ｕｓｅｒＢ在狋２时刻

给这个回答点赞．ｕｓｅｒＤ关注了ｕｓｅｒＢ，看见ｕｓｅｒＢ

对ｕｓｅｒＡ的答案点赞，因此，ｕｓｅｒＤ在狋４时刻也对

ｕｓｅｒＡ的回答点赞．ｕｓｅｒＣ亦关注了ｕｓｅｒＡ，在狋３时

刻对回答进行了评论．ｕｓｅｒＥ通过知乎的回答推荐

看到了 ｕｓｅｒＡ 的回答，在狋５时刻点赞．ｕｓｅｒＦ在

ｕｓｅｒＡ回答之前就关注了问题，因此ｕｓｅｒＡ回答时，

ｕｓｅｒＦ收到了新答案提醒，并在狋６时刻收藏．ｕｓｅｒＧ

在看到此问题后，点问题链接看到了ｕｓｅｒＡ 的回

答，在狋７时刻收藏．

由该传播实例可以看出，知识传播是从传播者

到接收者的一个过程，传播过程形成了一个网络，参

与传播和接收信息的用户构成网络上的节点，４种

传播方式描述节点之间的关系．下面给出知识传播

网络的定义．

定义５．　知识传播网络（犌）．一个问题犙的一

个答案犃 的知识传播网络是一个有向无环图犌犃：

犌犃＝（犞，犈｜狀狅犱犲∈犞，狉犲犾犪狋犻狅狀∈犈） （５）

（１）犞 是图中所有节点（狀狅犱犲）的集合，其中每个

狀狅犱犲定义为

狀狅犱犲＝〈狌犻犱，狀狋狔狆犲，狋犻犿犲〉 （６）

式（６）中狌犻犱表示用户ＩＤ，每个节点的狌犻犱唯

一；狀狋狔狆犲表示节点类型，描述用户参与知识传播

的行为，取值集合为｛犃犮狋ａｎｓｗｅｒ，犃犮狋ｕｐｖｏｔｅ，犃犮狋ｃｏｍｍｅｎｔ，

犃犮狋ｃｏｌｌｅｃｔ｝的非空子集；狋犻犿犲表示用户参与知识传播

的时间．每个狀狅犱犲在物理意义上均表示答案传播过

程中经过的社会化问答网站用户，由回答者和所有

接收者组成．

（２）犈是图中所有关系（狉犲犾犪狋犻狅狀）的集合：图犌犃
中从狀狅犱犲ｓｒｃ到狀狅犱犲ｄｅｓｔ的边表示知识在２个用户之

间传播的方式，定义为

狉犲犾犪狋犻狅狀＝〈狀狅犱犲ｓｒｃ，狀狅犱犲ｄｅｓｔ，狉狋狔狆犲〉 （７）

式（７）中，狀狅犱犲ｓｒｃ代表传播起始节点，即传播者；

狀狅犱犲ｄｅｓｔ代表传播终止节点，即接收者；狉狋狔狆犲为关

系类型，取值集合为 ｛ｆｏｌｌｏｗ，ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｑｌｉｎｋ，

ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ｝．以下将ｒｅｌａｔｉｏｎ简写为狉犲犾，并使

用狉犲犾［狀狅犱犲］［犪狋狋狉］表示取狉犲犾中狀狅犱犲节点的犪狋狋狉

属性．如狉犲犾［狀狅犱犲ｄｅｓｔ］［狌犻犱］表示提取狉犲犾关系中的

传播终止节点狀狅犱犲ｄｅｓｔ的用户狌犻犱属性．
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ｆｏｌｌｏｗ关系指答案通过ｆｏｌｌｏｗ方式由传播者

狀狅犱犲ｓｒｃ传播到接收者狀狅犱犲ｄｅｓｔ，且满足式（８），

狉犲犾∈犈，狉犲犾［狉狋狔狆犲］＝ｆｏｌｌｏｗ→

（狓∈狀狅犱犲ｓｒｃ［狀狋狔狆犲］，狓＝犃犮狋ａｎｓｗｅｒ∨狓＝犃犮狋ｕｐｖｏｔｅ）∧

狉犲犾［狀狅犱犲ｄｅｓｔ］［狌犻犱］∈犉狅犾犾狅狑犲狉（狉犲犾［狀狅犱犲ｓｒｃ］［狌犻犱］）∧

狉犲犾［狀狅犱犲ｓｒｃ］［狋犻犿犲］＜狉犲犾［狀狅犱犲ｄｅｓｔ］［狋犻犿犲］ （８）

ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ关系指答案通过ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ方式

由传播者狀狅犱犲ｓｒｃ传播到接收者狀狅犱犲ｄｅｓｔ，且满足式（９），

狉犲犾∈犈，狉犲犾［狉狋狔狆犲］＝ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ→　

（狉犲犾［狀狅犱犲ｄｅｓｔ］［狌犻犱］∈犉狅犾犾狅狑犲狉（犙））∧

狉犲犾［狀狅犱犲ｓｒｃ］［狋犻犿犲］＜狉犲犾［狀狅犱犲ｄｅｓｔ］［狋犻犿犲］ （９）

ｑｌｉｎｋ关系指答案通过ｑｌｉｎｋ方式由传播者狀狅犱犲ｓｒｃ

传播到接收者狀狅犱犲ｄｅｓｔ，且满足式（１０），

狉犲犾∈犈，狉犲犾［狉狋狔狆犲］＝ｑｌｉｎｋ→

狌狊犲狉∈犝，狓犪犮狋∈犃犆犜犐犗犖，（狓犪犮狋［狌犻犱］＝狌狊犲狉∧

狉犲犾［狀狅犱犲ｄｅｓｔ］［狌犻犱］∈犉狅犾犾狅狑犲狉（狌狊犲狉）∧

（（狌狊犲狉∈犉狅犾犾狅狑犲狉（犙）∧狓犪犮狋［犻狋犲犿＿犻犱］＝狇犻犱）∨

（犃≠犃′，狓犪犮狋［犻狋犲犿＿犻犱］＝犪犻犱（犃′）∧犃′∈犃狀狊（犙）∧

狌狊犲狉∈犝狆狏狅狋犲狉（犃′）∪犃狀狊狑犲狉犲狉（犃′）））∧

狓犪犮狋［狋犻犿犲］＜狉犲犾［狀狅犱犲ｄｅｓｔ］［狋犻犿犲］） （１０）

ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ关系指答案通过ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ

方式由传播者狀狅犱犲ｓｒｃ传播到接收者狀狅犱犲ｄｅｓｔ，且满足

式（１１）：

狉犲犾∈犈，狉犲犾［狉狋狔狆犲］＝ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ→

狉犲犾［狉狋狔狆犲］≠ｆｏｌｌｏｗ∧狉犲犾［狉狋狔狆犲］≠ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ∧

狉犲犾［狉狋狔狆犲］≠ｑｌｉｎｋ （１１）

需要说明的是，对于犙 的每一个回答，都存在

一个定义５中的传播网络，这些传播网络组成社会

化问答网络知识传播模型．

定义６．　社会化问答网站知识传播模型（犕）．

用二元组犕＝〈犙，犌犙〉描述，其中犙为问题，犌犙为社

会化问答网站中一个问题犙 的所有答案犃 的知识

传播网络，即犌犙＝｛犌犃｝．

３．３．２　知识传播网络性质

从社会化问答网站的实际情况出发，结合首次

激活独立级联模型假设及知识传播网络的定义，知

识传播网络应满足如下性质，这些性质将在传播网

络推断过程中用到．

（１）行为性质

①回答节点只能作为传播者节点；

②点赞节点可以作为传播者节点，也可以作为

接收者节点；

③评论、收藏节点只能作为接收者节点．

（２）类型性质

①传播者节点对应的用户至少拥有提问者、问

题关注者、回答者、点赞者之一的身份；

②除回答节点作为传播者外，传播网上所有的

传播者也是接收者．

（３）度数性质．答案从传播者传播到接收者，每

个入度大于零的节点对应一个接收者用户，每个出

度大于零的节点对应一个传播者用户．

（４）时间性质．传播起始节点时间小于传播终

止节点时间．

（５）对应性质．每个节点和用户一一对应．

需要说明的是，ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ关系不需要除回答

者之外的传播者，所以由回答节点直接到达接收者．

实际中，ｑｌｉｎｋ方式需要通过同一个问题下的其它回

答的点赞者、回答者、或问题关注者传播，本文为了

简化模型，以答案为单位定义传播模型，不包含问题

关注者和其它回答涉及的用户，并认为ｑｌｉｎｋ关系

的起始节点是回答节点．

３．３．３　知识传播网络操作

定义７．　添加接收者操作（犃犱犱犚犲犮犲犻狏犲狉）．将

一个新的接收者节点加入原有的知识传播网络，并

添加一条从已有节点到新节点的关系．定义如式（１２）

所示：

犌ａｆｔｅｒ＝犃犱犱犚犲犮犲犻狏犲狉（犌，狀狅犱犲ｏｌｄ，狀狅犱犲ｎｅｗ，狉狋狔狆犲）（１２）

犌ａｆｔｅｒ表示操作后得到的传播网络，犌表示一个知

识传播网络，狀狅犱犲ｏｌｄ表示犌中的一个节点，狀狅犱犲ｎｅｗ表

示将要添加的节点，狉狋狔狆犲表示将要添加的关系．

４　传播网络推断方法

４１　方法概述

４．１．１　问题定义

定义８．　用户关注关系网络（犉）．称犉为答案传

播网络犌＝（犞，犈）对应的用户关注关系网络，满足：

（１）犉是一个有向图，用（犞犉，犈犉）表示；

（２）犞犉＝犞；

（３）狉犲犾∈犈犉→

犉犗（犌，狉犲犾［狀狅犱犲ｓｒｃ］，狉犲犾［狀狅犱犲ｄｅｓｔ］）＝ｔｒｕｅ；

（４）狀狅犱犲１狀狅犱犲２（狀狅犱犲１∈犞∧狀狅犱犲２∈犞∧

犉犗（犌，狀狅犱犲１，狀狅犱犲２）＝ｔｒｕｅ）→

狉犲犾（狉犲犾∈犈犉∧狉犲犾［狀狅犱犲ｓｒｃ］＝狀狅犱犲１∧

狉犲犾［狀狅犱犲ｄｅｓｔ］＝狀狅犱犲２）．

在定义８中，条件（３）指犉中的每一条边都代

表犌 中用户的关注关系．条件（４）指犉包含了所有

可能的用户关注关系．犉犗为节点关注关系判断函

数，见定义９．

定义９．　节点关注关系判断函数（犉犗）．称犉犗：

｛〈犌，狀狅犱犲ｓｒｃ，狀狅犱犲ｄｅｓｔ〉｝→｛ｔｒｕｅ，ｆａｌｓｅ｝表示在图犌中

狀狅犱犲ｄｅｓｔ［狌犻犱］代表的用户是否关注了狀狅犱犲ｓｒｃ［狌犻犱］代
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表的用户，若关注，返回ｔｒｕｅ，反之返回ｆａｌｓｅ．

定义１０．　传播网络推断问题．对于问题犙的

一个答案犃，已知犔ｆｑ，犔ｕｐ，犔ｃｍ，犔ｃｌ和用户关注关系

网络犉，推断答案犃的传播网络犌犃．即：

设一个问题犙的提问者的提问行为

犃犮狋犻狅狀ａｓｋ＝〈狌犻犱狇，犃犮狋ａｓｋ，狋狇，狇犻犱〉，

回答行为犃犮狋犻狅狀ａｎｓｗｅｒ＝〈狌犻犱犪，犃犮狋ａｎｓｗｅｒ，狋犪，犪犻犱〉

已知：按时间排序但具体时间未知的问题关注者关

注问题行为列表犔ｆｑ：

［〈狌犻犱犳狇１，犃犮狋ｆｏｌｌｏｗＱ，ｎｕｌｌ，狇犻犱〉，〈狌犻犱犳狇２，犃犮狋ｆｏｌｌｏｗＱ，

ｎｕｌｌ，狇犻犱〉，…，〈狌犻犱犳狇犿，犃犮狋ｆｏｌｌｏｗＱ，ｎｕｌｌ，狇犻犱〉］

狌犻犱犻∈犉狅犾犾狅狑犲狉（犙），犳狇１犻犳狇犿．

按时间排序但具体时间未知的点赞者点赞行为

列表犔ｕｐ：

［〈狌犻犱狌狆２，犃犮狋ｕｐｖｏｔｅ，ｎｕｌｌ，犪犻犱〉，〈狌犻犱狌狆２，犃犮狋ｕｐｖｏｔｅ，

ｎｕｌｌ，犪犻犱〉，…，〈狌犻犱狌狆狀，犃犮狋ｕｐｖｏｔｅ，ｎｕｌｌ，犪犻犱〉］

狌犻犱犻∈犝狆狏狅狋犲狉（犃），狌狆１犻狌狆狀．

按时间排序的评论者评论行为列表犔ｃｍ：

［〈狌犻犱犮犿
１
，犃犮狋ｃｏｍｍｅｎｔ，狋犮犿

１
，犪犻犱〉，

〈狌犻犱犮犿
２
，犃犮狋ｃｏｍｍｅｎｔ，狋犮犿

２
，犪犻犱〉，…，

〈狌犻犱犮犿狅，犃犮狋ｃｏｍｍｅｎｔ，狋犮犿狅，犪犻犱〉］

狌犻犱犻∈犆狅犿犿犲狀狋犲狉（犃），犮犿１犻犮犿狅

按时间排序的收藏用户列表犔ｃｌ：

［〈狌犻犱犮犾
１
，犃犮狋ｃｏｍｍｅｎｔ，狋犮犾

１
，犪犻犱〉，

〈狌犻犱犮犾
２
，犃犮狋ｃｏｍｍｅｎｔ，狋犮犾

２
，犪犻犱〉，…，

〈狌犻犱犮犾
狆
，犃犮狋ｃｏｍｍｅｎｔ，狋犮犾

狆
，犪犻犱〉］

狌犻犱犻∈犆狅犿犿犲狀狋犲狉（犃），犮犾１犻犮犾狆
任意用户狌的关注者集合犉狅犾犾狅狑犲狉（狌）和被关注者

集合犉狅犾犾狅狑犲犲（狌）．

求解：问题犙的一个答案犃 的传播网络犌犃．

定义１０中关注问题和点赞行为的具体时间未

知，主要是由于问题关注者关注问题时间、点赞者点

赞时间在行为发生的一段时间之后难以获取，需要

在传播网络推断过程中判断节点的时间先后次序，

对时间进行填充．

４．１．２　方法步骤

本文通过如下步骤进行传播网络推断．

步骤１．根据评论、收藏和回答时间，对所有答

案的犔ｕｐ和犔ｆｑ进行时间最优填充．

步骤２．将已标注数据分成训练集和测试集两

部分．

步骤３．对测试集生成接收者列表犔狉，传播者

列表犛，用户用户行为哈希表犝狊犲狉犃犮狋犻狅狀．

步骤４．推断ｆｏｌｌｏｗ关系，得到ｆｏｌｌｏｗ关系子

图犌犳．

步骤５．从犔狉中排除掉通过ｆｏｌｌｏｗ关系接收到

答案的用户，得到犔′狉．

步骤６．遍历犔′狉，依次推断ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ关系、

ｑｌｉｎｋ关系．

步骤７．对未推断出传播方式的用户，认为通过

ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ方式接收到答案．

步骤８．与犌犳融合，得到最终的传播网络犌．

步骤１中，“时间填充”指利用已知信息填充犔ｕｐ
中点赞行为和犔ｆｑ中关注问题行为的时间．以填充

犔ｆｑ为例，我们可由此得知用户狌关注问题犙 和答

案犃 被提交这２个行为的先后关系．填充方法如

下：对每一个问题关注者，利用用户行为列表找到

该用户的回答、评论、收藏行为，若存在这些行为，

则把其中最早的行为时间记为关注问题的时间．

由于对犔ｆｑ每个行为的时间填充是独立的，很容易

造成填充时间与问题关注者的相对顺序矛盾．为避

免矛盾同时获得尽可能多的时间信息，本文将时间

最优填充建模为最长上升子序列问题．即对于一个长

度为狀的问题关注者序列［狌犻犱犳狇１，狌犻犱犳狇２，…，狌犻犱犳狇狀］，

已知其中若干关注者对应的时间，构成一个序列犜：

［狋１，狋２，…，狋犿］，求该序列的最长非递减子序列犜′：

［狋′１，狋′２，…，狋′狀］，满足狋′犻－１狋′犻，犻∈犖∧犻＜犔犈犖（犜′）．

对于填充失败的时间，使用犜犻犿犲犚犪狀犵犲表示，具体

见４．２．３节．

步骤５中，ｆｏｌｌｏｗ关系推断转化为二分类问题，

使用ＳＶＭ进行推断．因为ｆｏｌｌｏｗ关系可能的候选

边很多，凡是一组ｆｏｌｌｏｗｅｅｆｏｌｌｏｗｅｒ都是可能的传

播者—接收者，在这种情况下不可能通过每次观察

一条边判断其是不是真的ｆｏｌｌｏｗ关系，需要考虑候

选边之间的联系，比如候选传播者 排 序 特 征

（犺＿狉犪狀犽）．最后在选择ｆｏｌｌｏｗ关系边的时候，一个

接收者如果有多条候选边，也是选择置信度最高的

那一条，这也是每次判断一条边不能做到的．

步骤６中，根据定义，采用启发式方法推断

ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｑｌｉｎｋ和ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ关系．因为这

３种关系的传播者是已知的，即回答者，所以在判

断某个接收者接收到答案的方式时，只需推断传

播方式即可．针对回答节点到该接收者的边，按照

ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ＞ｑｌｉｎｋ＞ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ的优先级顺

序，首先推断是否为优先级最高的关系，如果是则推

断结束，如果不是则判断是否为低一优先级的关系．

换句话说，在推断后３种关系的过程中除了当前边

之外并不需要考虑其它的边，为降低算法复杂度，采

用启发式方法推断剩余３种关系．

４２　犳狅犾犾狅狑关系推断

４．２．１　基本思路

ｆｏｌｌｏｗ关系推断的基本思想是在由用户关注关

系构成的网络上求解ｆｏｌｌｏｗ关系边，将此问题转化
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为二分类问题，先根据用户关注关系网络生成所有

可能的ｆｏｌｌｏｗ 关系边，然后将这些边分为“是”和

“不是”ｆｏｌｌｏｗ关系２类．

定义１１．　ｆｏｌｌｏｗ关系子图（犌犳）．称犌犳为答案

传播网络犌 的ｆｏｌｌｏｗ关系子图，当且仅当犌犳是把犌

中所有ｆｏｌｌｏｗ 关系的边收集起来构成的子图．

ｆｏｌｌｏｗ关系推断本质上就是要求出犌犳．

根据犌，犌犳和犉 之间的关系可以得到定理１．

定理１．　对于同一个答案传播网络犌，犌犳是用

户关注关系网络犉 的一个子图．

证明．　令犌＝（犞，犈），犉＝（犞犉，犈犉），犌犳＝

（犞犌
犳
，犈犌

犳
），据子图的定义，我们只需要证明犞犌

犳


犞犉且犈犌
犳
犈犉即可．

由犌犳是犌 的子图可知犞犌犳犞，又因为犞犉＝犞，

故犞犌
犳
犞犉．

由犌犳是犌 的子图可知：

狉犲犾∈犈犌
犳
→狉犲犾［狀狅犱犲ｓｒｃ］∈犞∧狉犲犾［狀狅犱犲ｄｅｓｔ］∈犞 （１３）

由犌犳定义条件犈犌犳＝｛狉犲犾｜狉犲犾∈犈∧狉犲犾［狉狋狔狆犲］＝

ｆｏｌｌｏｗ｝可知：

狉犲犾∈犈犌
犳
→狉犲犾［狉狋狔狆犲］＝ｆｏｌｌｏｗ （１４）

由式（１４）及ｆｏｌｌｏｗ关系的

　狉犲犾∈犈犌
犳
→

犉犗（犌犳，狉犲犾［狀狅犱犲ｓｒｃ］，狉犲犾［狀狅犱犲ｄｅｓｔ］）＝ｔｒｕｅ （１５）

由式（１３）、式（１５）可知

狉犲犾∈犈犌
犳
→狉犲犾［狀狅犱犲ｓｒｃ］∈犞∧狉犲犾［狀狅犱犲ｄｅｓｔ］∈犞∧

犉犗（犌犳，狉犲犾［狀狅犱犲ｓｒｃ］，狉犲犾［狀狅犱犲ｄｅｓｔ］）＝ｔｒｕｅ （１６）

结合犉定义条件（４）可知犈犌
犳
犈犉，从而犌犳是

犉 的一个子图． 证毕．

定理１证明了犌犳是犉 的一个子图，即对于犉

中的一条边，它要么是犌犳中的一条边，要么不是．目

标是求出犌犳，显然可以转化为一个二分类问题．

定义１２．　用户关注关系网络二分类问题．对于

答案传播网络犌的用户关注关系网络犉，把它的所有

边按是否对应犌中的一条ｆｏｌｌｏｗ关系边分为两类．

为解决此二分类问题，本文将数据集分为训练

集和测试集２部分，按如下步骤推断ｆｏｌｌｏｗ关系：

步骤１．融合相同用户节点，生成候选边．

步骤２．从训练集提取特征，使用ＳＶＭ 模型训

练出ｆｏｌｌｏｗ关系的分类器．

步骤３．在测试集上推断出所有ｆｏｌｌｏｗ关系，

得到ｆｏｌｌｏｗ关系子图犌犳．

其中，步骤１、步骤２的具体实施方法见４．２．２节

和４．２．３节，步骤３中，若存在入度＞１的接收者节

点，选择置信度最大的节点作为传播者节点．如图５

所示，假设用户犇 只关注了用户犅 和用户犆，“→”

代表知识传播方向，用户犇的入度为２，若边犆犇和

边犅犇 都被标注成ｆｏｌｌｏｗ关系边，则选择其中可能

性更大的那条作为推断结果．

图５　多入度节点推断示意图

４．２．２　候选边的生成方法

要解决用户关注关系网络二分类问题，需要不

重不漏地生成候选边且处理一个用户多次出现的问

题．下面分２个步骤介绍侯选边的生成方法．

（１）融合相同用户节点

相同用户节点融合的目的是融合同一用户的多

种操作，生成传播网络中的节点．一个用户可能有多

个操作，例如，用户“张三”可能同时存在于评论者列

表和点赞者列表中．若不对其进行处理，则侯选边中

将出现多个不同的节点，其对应的用户都是具有相

同狌犻犱的“张三”．

融合结果用哈希表 犎 存储，形如｛狌犻犱：狀狅犱犲｝．

图６展示了节点融合过程．

图６　节点融合

（２）生成候选边

候选边是指可能成为ｆｏｌｌｏｗ关系的边．由数据

结构定义可直接排除一些不合法边，如由ｆｏｌｌｏｗ关

系起始节点类型定义可知，起始节点的类型为评论

的边不可能对应犌中的一条ｆｏｌｌｏｗ关系边．在生成

候选边的过程中，若能排除掉尽可能多的边，将减少

数据量，加快下一步训练模型的速度．生成候选边的

步骤如下：

步骤１．拼接回答者和点赞者列表犔ｕｐ，构成

ｆｏｌｌｏｗ关系候选起始节点列表犔犳狅犾犾狅狑狊犲狀犱犲狉．

步骤２．依次拼接点赞者列表犔ｕｐ、评论者列表

犔ｃｍ、收藏者列表犔ｃｌ，构成候选接收者列表犔犳狅犾犾狅狑狉犲犮犲犻狏犲狉．

步骤３．使用两重循环分别遍历犔犳狅犾犾狅狑狊犲狀犱犲狉和

犔犳狅犾犾狅狑狉犲犮犲犻狏犲狉，若当前遍历到的用户之间存在关注关
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系，则从犎 中获取融合后的节点，构成候选边．使用

一个犈犱犵犲犛犲狋记录已经生成的候选边，防止重复．

使用这种方法，排除了所有已知不可能是ｆｏｌｌｏｗ

关系的边，且没有遗漏．

４．２．３　特征提取

对于该二分类问题，将从训练数据提取特征，训

练出ｆｏｌｌｏｗ关系的分类器．使用已标注数据作为训

练数据．本文选取了３种特征，由于分类的对象是用

户关注关系网络犉的边，所以特征都是针对一条边

而言．

（１）节点类型特征

根据ｆｏｌｌｏｗ关系的定义，犌犳中的一条边起始节

点类型的取值集合是｛犃犮狋ａｎｓｗｅｒ，犃犮狋ｕｐｖｏｔｅ｝，终止节点

类型的取值集合是｛犃犮狋ｕｐｖｏｔｅ，犃犮狋ｃｏｍｍｅｎｔ，犃犮狋ｃｏｌｌｅｃｔ｝的非

空子集．对关系狉犲犾＝〈狀狅犱犲ｓｒｃ，狀狅犱犲ｄｅｓｔ，狉狋狔狆犲〉，使用

３个特征表示节点类型，记作犻狊＿狌狆狏狅狋犲，犻狊＿犮狅犿犿犲狀狋，

犻狊＿犮狅犾犾犲犮狋，符合相应类型记为１，否则为０．

（２）起始节点和终止节点时间关系特征

由于起始节点的时间必然早于终止节点，所以

节点对应的用户操作的时间能够为推断提供信息．

鉴于传播网络推断中点赞者的操作时间无法确定，

有时无法确定起始节点和终止节点哪个时间更早，

在式（１７）中用ｕｎｃｅｒｔａｉｎ描述这种不确定．因此用

３个值表示时间关系特征，记作狉＿狅狉犱犲狉：

狉＿狅狉犱犲狉＝

－１，狀狅犱犲ｓｒｃ［狋犻犿犲］＜狀狅犱犲ｄｅｓｔ［狋犻犿犲］

０， ｕｎｃｅｒｔａｉｎ

１， 狀狅犱犲ｓｒｃ［狋犻犿犲］＞狀狅犱犲ｄｅｓｔ［狋犻犿犲

烅

烄

烆 ］

（１７）

为了尽可能获得准确的时间关系，定义犜犻犿犲犚犪狀犵犲

（狊狋犪狉狋＿狋犻犿犲，犲狀犱＿狋犻犿犲），表示从狊狋犪狉狋＿狋犻犿犲开始到

犲狀犱＿狋犻犿犲的时间范围．在节点融合过程中，已经根

据评论时间和收藏时间确定了部分点赞者的时间．

接下来，根据这些点赞者时间和点赞者的相对顺序

可以确定其它点赞者的时间范围．

例如，考虑下列长度为狀的点赞者列表（为简洁

省略了犃犮狋ｕｐｖｏｔｅ和犪犻犱），初始状态时间信息都是ｎｕｌｌ：

［〈狌犻犱狌狆１，ｎｕｌｌ〉，〈狌犻犱狌狆２，ｎｕｌｌ〉，　　

〈狌犻犱狌狆３，ｎｕｌｌ〉，…，〈狌犻犱狌狆狀，ｎｕｌｌ〉］

假设在节点融合过程中把狌犻犱狌狆１的时间设置为狋，即：

［〈狌犻犱狌狆１，ｎｕｌｌ〉，〈狌犻犱狌狆２，狋〉，　 　　
〈狌犻犱狌狆３，ｎｕｌｌ〉，…，〈狌犻犱狌狆狀，ｎｕｌｌ〉］

则可以用犜犻犿犲犚犪狀犵犲填充剩下的时间

［〈狌犻犱狌狆１，犜犻犿犲犚犪狀犵犲（ｎｕｌｌ，狋）〉，〈狌犻犱狌狆２，狋〉，

〈狌犻犱狌狆３，犜犻犿犲犚犪狀犵犲（狋，ｎｕｌｌ）〉，…，

〈狌犻犱狌狆狀，犜犻犿犲犚犪狀犵犲（狋，ｎｕｌｌ）〉］

如果在节点融合过程中把狌犻犱狌狆２的时间设置为狋，

狌犻犱狌狆狀的时间设置为狋′，则填充后的时间是：

［〈狌犻犱狌狆１，犜犻犿犲犚犪狀犵犲（ｎｕｌｌ，狋）〉，〈狌犻犱狌狆２，狋〉，

〈狌犻犱狌狆３，犜犻犿犲犚犪狀犵犲（狋，狋′）〉，…，〈狌犻犱狌狆狀，狋′〉］

在这个过程中，如果出现时间范围矛盾的情况，

比如犲狀犱＿狋犻犿犲＜狊狋犪狉狋＿狋犻犿犲，或者时间违背了相对顺

序，选择不填充时间．

在比较时间先后时，若涉及需要比较犜犻犿犲犚犪狀犵犲，

按如下时间判断规则进行．

时间判断规则：

规则１．若狀狅犱犲ｓｒｃ和狀狅犱犲ｄｅｓｔ类型都是点赞，直

接根据相对顺序比较．

规则２．若狀狅犱犲ｓｒｃ是回答节点，则狀狅犱犲ｓｒｃ时间早

于其它节点．

规则３．若狀狅犱犲ｓｒｃ［狋犻犿犲］＝ｎｕｌｌ或狀狅犱犲ｄｅｓｔ［狋犻犿犲］＝

ｎｕｌｌ，则狉＿狅狉犱犲狉＝０．

规则４．若狀狅犱犲ｓｒｃ［狋犻犿犲］＝犜犻犿犲犚犪狀犵犲（狊，犲），

狀狅犱犲ｄｅｓｔ［狋犻犿犲］＝狋，则

狉＿狅狉犱犲狉＝

－１，狋＜狊

１， 犲＜狋

０，
烅

烄

烆 其他

．

规则５．若狀狅犱犲ｓｒｃ［狋犻犿犲］＝狋，狀狅犱犲ｄｅｓｔ［狋犻犿犲］＝

犜犻犿犲犚犪狀犵犲（狊，犲），则

狉＿狅狉犱犲狉＝

－１，犲＜狋

１， 狋＜狊

０，
烅

烄

烆 其他

．

规则６．若狀狅犱犲ｓｒｃ［狋犻犿犲］＝犜犻犿犲犚犪狀犵犲（狊，犲），

狀狅犱犲ｄｅｓｔ［狋犻犿犲］＝犜犻犿犲犚犪狀犵犲（狊′，犲′），则

狉＿狅狉犱犲狉＝

－１，犲＜狊′

１， 犲′＜狊

０，
烅

烄

烆 其他

．

（３）候选传播者排序特征

候选传播者排序特征的含义为某个候选传播者

在所有候选传播者中按时间的排名，记作犺＿狉犪狀犽．

犺＿狉犪狀犽＝０，１，２，…，犖，犖 为自然数，候选者的时间

排名越靠前，其犺＿狉犪狀犽越小．如上文图５中，用户犅

点赞的时间狋２早于用户犆点赞的时间狋３，因此边

犅犇的候选传播者排序特征值为０，边犆犇的候选传

播者排序特征值为１．

４３　其他关系推断

因为ｆｏｌｌｏｗ的优先级最高，所以在推断ｎｏｔｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎ，ｑｌｉｎｋ，ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ关系之前，首先要把

已经被标注为ｆｏｌｌｏｗ关系终止节点对应的接收者

从接收列表犔狉中去掉，其中犔狉＝犔ｕｐ＋犔ｃｍ＋犔ｃｌ，剩

下的待推断的接收者，记作犔′狉．

推断过程的总体流程是遍历接收者列表犔′狉，按

优先级假设从高到低依次判断，如果能确定是通过

某种传播方式接收到答案，则不再继续，否则继续判

断是否可能是低优先级传播方式．

４．３．１　ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ关系推断

ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ方式推断规则：若满足２个条件，

则认为属于问题犙的答案犃 通过ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ方式
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传播到用户狌：

（１）狌∈犉狅犾犾狅狑犲狉（犙）

（２）无法确定狌关注犙 的时间晚于答案犃 被提

交的时间

首先判断狌是否关注了犙，如果关注了，再比

较关注时间和答案犃被提交的时间，只要不能判断

狌关注犙 的时间晚于答案犃 被提交的时间，则认为

狌通过ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ式接收到答案犃．

由于犔ｆｑ已进行了最优时间填充，仿照提取起始

节点和终止节点时间关系特征中的做法，将剩余未

填充的时间用犜犻犿犲犚犪狀犵犲表示．如果能够确定关注

时间早于答案提交时间，或者无法判断时间关系，都

认为狌通过ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ方式接收到答案犃．这种做

法在一定程度上损失了判断的精确性，但通过５．２

节传播网络推断实验可知，在精确时间信息缺失的情

况下仍能保证关系推断结果有较好的准确率．

４．３．２　ｑｌｉｎｋ关系推断

４．２．３节在计算ｆｏｌｌｏｗ关系的起始节点和终止

节点时间关系特征时已经对所有答案的点赞者列表

犔ｕｐ进行了时间填充．为推断用户狌是否通过ｑｌｉｎｋ

方式接收到答案犃，本文定义了传播者列表犛和用

户用户行为哈希表犝狊犲狉犃犮狋犻狅狀．候选传播者列表犛

收集所有可能的传播者对应的行为，包括关注问

题行为、点赞行为．用户行为的犻狋犲犿＿犻犱属性是该

问题下任意答案的ＩＤ或问题ＩＤ．判断用户狌是否

通过ｑｌｉｎｋ方式接收到答案，只要遍历犛，筛选出符

合ｑｌｉｎｋ关系候选传播者判断规则的用户，就可以

找到ｑｌｉｎｋ关系的传播者．用户用户行为哈希表

犝狊犲狉犃犮狋犻狅狀被用来记录所有用户的所有行为，其结构

形如｛犽犲狔：狏犪犾狌犲｝，其中犽犲狔为用户ＩＤ，狏犪犾狌犲为该

用户狌在某问题下所有行为的列表

犪犮狋犻狅狀＿犾犻狊狋＝［犃犮狋犻狅狀１，犃犮狋犻狅狀２，…］．

本文定义 ＡＤＤ 函数，将用户行为加入到犝狊犲狉

犃犮狋犻狅狀中．

下面给出判断用户狌是否通过ｑｌｉｎｋ关系接收

到答案犃的推断算法，狀狅犱犲狌表示节点融合后用户狌

的节点：

算法１．　ｑｌｉｎｋ关系推断算法．
输入：犪犻犱，犔ｃｍ，犔ｃｌ，犔ｆｑ，犔ｕｐ，狀狅犱犲狌

输出：犻狊＿狇犾犻狀犽

１．犛＝｛犃犮狋ａｓｋ｝∪犔ｆｑ∪｛犃犮狋ａｎｓｗｅｒ｝∪犔ｕｐ；

／／构造候选传播者列表

２．ＳＯＲＴ（Ｓ）ＢＹ（ＡｃｔｉｏｎＴｉｍｅ）

３．犝狊犲狉犃犮狋犻狅狀＝；／／初始化用户用户行为哈希表

４．犃犇犇（狌犻犱狇，犃犮狋ａｓｋ）／／记录提问

５．ＦＯＲｅａｃｈ犪狀狊狑犲狉∈犃（犙）／／遍历所有答案

６．　犃犇犇（狌犻犱犪，犃犮狋ａｎｓｗｅｒ）／／记录回答

７．　ＦＯＲｅａｃｈ犪犮狋犻狅狀∈｛犔ｃｍ∪犔ｃｌ∪犔ｕｐ∪犔ｆｑ｝

８．　　犃犇犇（犪犮狋犻狅狀［狌犻犱］，犪犮狋犻狅狀）／／记录评论，收藏，

点赞，关注问题

９．　ＥＮＤＦＯＲ

１０．ＥＮＤＦＯＲ

１１．ＦＯＲｅａｃｈ犪犮狋犻狅狀＿犾犻狊狋ｉｎ犝狊犲狉犃犮狋犻狅狀：

１２．　ＳＯＲＴ（犪犮狋犻狅狀＿犾犻狊狋）ＢＹ（犃犮狋犻狅狀犜犻犿犲）

１３．ＥＮＤＦＯＲ

１４．ＦＯＲｅａｃｈ犪犮狋犻狅狀ｉｎ犝狊犲狉犃犮狋犻狅狀［狌］

１５．　ＩＦ犪犮狋犻狅狀［狋犻犿犲］＜狀狅犱犲［狋犻犿犲］∧犪犮狋犻狅狀［犻狋犲犿＿犻犱］！＝

犪犻犱

１６．　 ＲＥＴＵＲＮｔｒｕｅ／／如果无法确定狌和其它答案的交

互操作晚于和答案犃的交互操作，则判定为ｑｌｉｎｋ

１７．　ＥＮＤＩＦ

１８．ＥＮＤＦＯＲ

１９．ＦＯＲｅａｃｈ犪犮狋犻狅狀ｉｎ犛／／遍历候选传播者列表

２０．　ＩＦ犪犮狋犻狅狀［狌犻犱］∈犉狅犾犾狅狑犲犲（狌）∧犪犮狋犻狅狀［狋犻犿犲］＜

狀狅犱犲狌［狋犻犿犲］∧犪犮狋犻狅狀［犻狋犲犿＿犻犱］！＝犪犻犱

２１．　　ＲＥＴＵＲＮｔｒｕｅ／／找到了狌的ｆｏｌｌｏｗｅｅ狌′，狌′和

其它答案进行过交互，且不能确定狌′的

行为时间晚于狌和答案犃 交互的时间

２２．　ＥＮＤＩＦ

２３．ＥＮＤＦＯＲ

算法１的第１行构造了候选传播者列表，首先

加入提问和关注问题行为，然后遍历所有答案，加入

回答和点赞行为，最后排序．算法的３～１０行构造了

用户用户行为哈希表，将用户ＩＤ与用户行为对

应，并对每个用户的犪犮狋犻狅狀＿犾犻狊狋进行排序．

如果用户在狋时刻成为了另一个答案的接收

者，在狋＋Δ狋时刻成为了答案犃 的接收者，那么根

据定义，用户是通过ｑｌｉｎｋ方式接收到答案犃 的．

犝狊犲狉犃犮狋犻狅狀［狌］记录了用户狌在该问题下的所有操

作，１４～１８行中，遍历犝狊犲狉犃犮狋犻狅狀［狌］，如果狌在和

答案犃 的交互操作之前，可能有和其它答案的交互

操作（回答、点赞、评论、收藏），即无法确定和其它答

案的交互操作晚于和答案犃的交互操作，则认为用

户狌通过ｑｌｉｎｋ方式接收到答案．

１９至２３行，遍历传播者集合犛，如果找到了狌

的ｆｏｌｌｏｗｅｅ狌′，且不能确定狌′的行为时间晚于狌和

答案犃 交互的时间，就认为答案由狌′通过ｑｌｉｎｋ方

式传播到狌．最后返回结果．

４．３．３　ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ关系推断

根据定义，如果无法确定一个用户是通过ｆｏｌｌｏｗ，

ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｑｌｉｎｋ关系接收到答案的，就认为是通

过ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ方式．根据ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ关

系起始节点约束，在传播网络犌中，ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ

关系的起始节点是回答节点．

５　实验与效果评估

５１　实验概述

５．１．１　实验数据

本实验采用第三方开源库ｚｈｉｈｕｐｙ３（ｈｔｔｐｓ：／／

ｇｉｔｈｕｂ．ｃｏｍ／７ｓＤｒｅａｍ／ｚｈｉｈｕｐｙ３），通过约２周时间
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（２０１６．２．２０～２０１６．３．６）采集了知乎上４个话题的

问题和答案，这４个话题分别为互联网、生活、第三

产业（服务业）和自然科学．在兼顾热门问题的同时

具有一定的覆盖性，使得实验结果具有普遍性．之后

采用文献［１８］中的方法对采集的数据进行自动

标注．

过滤没有回答的问题后，获得了８３４４个问题

和对应的１４２２７个答案，以及７７２５８个相关用户的

４７４４６个用户行为（点赞行为２４９５４个、评论行为

７４０８个、收藏行为８５７个、其他为回答行为）和６２０００

个用户关注关系，在后续实验中，把其中的７１７４

个问题和对应的１１８３７个答案用于训练，剩下的

１１７０个问题和对应的３４４０个答案用于测试．

本文统计了答案数与问题数的对应关系，即答

案数为犖（犖＝１，２，３…）的问题数有多少个，结果如

图７所示．数据分布基本符合长尾效应，答案数为１

的问题有３９２６个，答案数为２的问题有１１９５个，随

着答案数的增加，问题数迅速递减，当答案数为２１

及以上时，基本只有１个问题．

图７　答案数问题数对应关系图

５．１．２　评价指标

由传播模型的定义可知，推断出的传播网络和

真实的传播网络相比，节点集合犞 完全相同，差异在

于关系集合犈（分别为ｆｏｌｌｏｗ，ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｑｌｉｎｋ，

ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ关系）．因此，传播网络推断的准确

程度实际上可由关系推断的准确程度衡量．定义３个

评价指标：

（１）关系类型准确度 犚犜犃（Ｒｅｌａｔｉｏｎ Ｔｙｐｅ

Ａｃｃｕｒａｃｙ）

犚犜犃＝
犜ｒｔｙｐｅ

犖
×１００％

（２）传播者准确度犛犃（ＳｅｎｄｅｒＡｃｃｕｒａｃｙ）

犛犃＝
犜ｓｒｃ

犖
×１００％

（３）关系准确度犚犃（ＲｅｌａｔｉｏｎＡｃｃｕｒａｃｙ）

犚犃＝
犜ｒｅｌ

犖
×１００％

其中，犜ｒｔｙｐｅ代表关系类型正确推断的关系数量，犜ｓｒｃ
代表传播者正确推断的关系数量，犜ｒｅｌ代表关系类型

正确推断且传播者正确推断的关系数量，犖 代表总

关系数量．

５２　实验结果

５．２．１　ｆｏｌｌｏｗ关系推断结果

（１）特征有效性分析

使用ＳＶＭ 分类器，ｋｆｏｌｄ交叉验证与均方差

（ＭＳＥ）方法衡量特征有效性，计算采用所有特征和

每次排除掉一个特征时的ＭＳＥ值，结果如图８所示，

排除任意一个特征之后 ＭＳＥ值均会变大，训练结果

变差．故本文选取犺＿狉犪狀犽，犻狊＿狌狆狏狅狋犲，犻狊＿犮狅犿犿犲狀狋，

犻狊＿犮狅犾犾犲犮狋，狉＿狅狉犱犲狉特征作为有效特征进行后续实验．

图８　特征选择结果

（２）ｆｏｌｌｏｗ关系分类结果

采用网格搜索法，在多种模型参数组合中进行

选取，得到最优模型参数组合｛′犆′：１０００，′犽犲狉狀犲犾′：

′狉犫犳′，′犵犪犿犿犪′：０．００１｝，在训练集上进行训练．使

用训练得到的分类器在测试集上进行测试，结果如

表１混淆矩阵所示．

表１　测试集犳狅犾犾狅狑关系推断结果混淆矩阵

推断为０ 推断为１

实际为０ 犜犖＝１４１２ 犉犘＝１２８１

实际为１ 犉犖＝１２０５ 犜犘＝４６７５

该混淆矩阵表示直接将分类器应用于测试集进

行ｆｏｌｌｏｗ关系标注的结果，０表示非ｆｏｌｌｏｗ关系，

１表示ｆｏｌｌｏｗ关系．

分类精确度为０．７１，ｆｏｌｌｏｗ关系准确率为０．７８５，

召回率为０．７９５．需要特别说明的是，以上结果并非

最终的ｆｏｌｌｏｗ关系判断结果，而是直接应用分类器

得到的结果．

５．２．２　传播网络推断结果

得到传播网络推断结果后，排除掉接收者数量为

０的答案，对每个答案分别计算犛犃，犚犜犃和犚犃，绘

制如图９所示散点图．可以看到，大多数答案的犛犃，

犚犜犃和犚犃 在０．９５以上，多个点聚集形成一条黑

色直线．但存在一些答案的犚犜犃、犚犃 准确度非常

低，而犛犃是１．这是因为这些答案只有很少量的接

收者，传播者一般就是回答者，所以犛犃很高，而一

旦关系类型推断错误，则很可能出现犚犃和犚犜犃 是

０的情况．
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图９　每个答案的传播网络推断结果准确度

进一步地，分别对ｆｏｌｌｏｗ关系推断结果、ｎｏｔｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎ关系推断结果、ｑｌｉｎｋ关系推断结果、ｒｅｃｏｍ

ｍｅｎｄａｔｉｏｎ关系推断结果、所有答案的传播网络推

断结果以及每个答案的传播网络推断结果的平均值

进行了准确率分析，根据５．１．２节的评价指标计算

方法，得到如图１０所示结果．

图１０　所有答案的传播网络推断结果准确度

图１０中，４种传播方式的犛犃，犚犜犃 和犚犃均在

７３％以上，最高可达９９％．由于前文定义ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，

ｑｌｉｎｋ和ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ方式的传播者都是回答节

点，只要没有将其推断成ｆｏｌｌｏｗ方式，其传播者一

定正确，故其犛犃高达９９％，而犚犃和犚犜犃 存在低

于８０％的情况．在所有答案的传播网络中，犛犃到达

０．９４８，犚犜犃达到０．９１４，犚犃 达到０．８６７，可见传播

网络推断有令人满意的结果．对每个答案的犛犃，

犚犜犃和犚犃 取平均后平均准确度仍然很高，这说明

大部分答案的传播网络推断准确度很高．

５．２．３　用户行为对知识传播的影响

本节通过行为数据统计，初步分析了用户行为

对知识传播广度（接收者数量）和深度（传播距离）的

影响，点赞、收藏和评论行为影响知识传播，点赞数

和传播距离正相关．

（１）用户行为对答案接收者数量的影响

为了验证本文中定义的合理性，将知识接收者

数量与点赞数、收藏数和评论数进行对比．结果如

图１１所示．

图１１　接收者相关数据对比

本文定义的答案接收者为某答案的点赞者、评

论者和收藏者．为了使示意图更直观，本文随机选取

了近５００个答案，统计其点赞数、收藏数和评论数，

由实验数据可知，收藏数和评论数相对较少，分布较

均匀．点赞数基本与接收者数量呈正相关，而评论数

与收藏数出现波动．点赞、收藏、评论３种用户行为

影响知识传播，点赞数是决定答案接收者数量的主

要因素．
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（２）用户行为对传播路径长度的影响

本文统计了每个答案的传播深度，结果如表２

所示．

表２　每个答案传播深度统计

答案传播深度 答案数

１ ３３７６

２ ２７３

３ ７６

４ ２７

５ １６

６ ７

７ ３

８ ３

９ １

从表２中可以看到传播深度为１的答案高达

３３７６个，深度为２的答案为２７３个，大多数答案的

传播深度在９以内，由传播网络定义可知，点赞行为

是可以传播的，故本文分析了答案传播深度与点赞

行为的关系，如图１２所示．

图１２　答案传播深度与用户行为的关系

当传播路径深度在６以内时，深度随点赞数量

的增加而增加，当深度大于６时点赞数有所下降，说

明传播深度还受其他因素影响，比如用户关注关系

等，在５．３节的实例分析中将进一步阐述．

５３　实例分析

图１３　知乎某问题及答案截图

本节将以前一段时间的热门话题“上海女孩逃

离江西”作为实例，展示传播网络推断的结果，并对

传播过程以及造成大面积传播的原因做简要分析．

该问题及答案截图如图１３所示（问题链接：ｈｔｔｐｓ：／／

ｗｗｗ．ｚｈｉｈｕ．ｃｏｍ／ｑｕｅｓｔｉｏｎ／４０５９８８５５／，答案链接：

ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｚｈｉｈｕ．ｃｏｍ／ｑｕｅｓｔｉｏｎ／４０５９８８５５／ａｎｓｗｅｒ／

８７３４３９１７）．

本文使用ｄ３．ｊｓ对传播网络进行可视化，该答案

的传播网络图如图１４所示．

图１４　答案传播网络可视化结果及关键节点示意图

图１３和图１４（ａ）中接收者数目不同，因为２张

图反映的并不是同一个时刻的情况．通过观察图１４，

可以得到一些结论：

（１）答案的最大传播距离为９；

（２）传播网络中最多的是ｆｏｌｌｏｗ关系，其次是

ｑｌｉｎｋ和ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ关系；

（３）传播过程中有若干关键节点（图１４（ｂ）中圆

圈标注的点），它们的存在带来了更多的传播者．

下面图１４（ｂ）中下方的关键节点对应的用户为

例进行分析．此部分知识的传播路径如图１５所示．
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图１５　传播路径展示

答案通过两个中等ｆｏｌｌｏｗｅｒ数量用户“李喵喵”

和“Ｗａｙｎｅｔｏｎｇ伟爷”传播到若干拥有上万ｆｏｌｌｏｗｅｒ

的用户“蓬莱山辉夜”、“ｋｕｎｙｕ”、“黄梁”，形成大面

积传播．

通过对该传播过程实例中的关键节点的分析可

以看出，一个答案要传播得更深更广，吸引到拥有大

量ｆｏｌｌｏｗｅｒ的用户（以下称大 Ｖ用户）是非常重要

的．然而，对于普通用户而言，想直接成为大Ｖ用户

的ｆｏｌｌｏｗｅｅ是很难的，因此我们看到，一个答案的

扩散往往不能直接传播到大Ｖ用户，而是通过一些

有数量适中的ｆｏｌｌｏｗｅｒ的用户间接地传播到大 Ｖ

用户．

图１６展示了该问题下的若干其它答案的知识

传播网络可视化结果，可以形象地看出不同答案传

播的深度和广度．

图１６　某问题下若干其它答案传播网络可视化结果

通过案例分析，不同知识的传播广度与深度不

同，这与知识传播者关注者数量、用户行为等原因密

不可分．

６　结束语

本文提出了一种描述社会化问答网站知识传播

过程的传播网络模型，定义了数据结构和模型操作，

为传播网络推断奠定了理论基础．提出了一种社会

化问答网站知识传播网络推断方法，通过提取节点

类型、节点时间关系及候选传播者排序特征推断

ｆｏｌｌｏｗ关系，采用启发式方法推断另外３种关系，生

成知识传播网络．实验结果表明推断方法有效，点赞

行为和用户关注行为对知识传播的深度和广度具有

一定的影响．

未来研究工作将基于本文方法推断出的知识传

播网络，深度挖掘社会化问答网站信息传播特点，进

一步分析信息扩散规律及影响，预测传播趋势，逐步

应用于网络舆情、专家发现、精准营销、推荐系统等

领域．

参 考 文 献

［１］ ＬｉＤａｎ．ＡｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅａｎｄＡｍｅｒｉｃａｎｏｎｌｉｎｅ

Ｑ＆Ａｃｏｍｍｕｎｉｔｙ—ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＱｕｏｒａａｎｄｋｎｏｗｌｅｄｇｅ．

ＹｏｕｔｈＪｏｕｒｎａｌｉｓｔ，２０１４，（２６）：１９２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（李丹．中美网络问答社区的对比研究———以 Ｑｕｏｒａ和知乎

为例．青年记者，２０１４，（２６）：１９２０）

［２］ ＬｉＢ，ＪｉｎＴ，ＬｙｕＭ Ｒ．Ａｎａｌｙｚｉｎｇａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｑｕｅｓｔｉｏｎ

ｑｕａｌｉｔｙｉｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｑｕｅｓｔｉｏｎａｎｓｗｅｒｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅ２１ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＣｏｍｐａｎｉｏｎｏｎ Ｗｏｒｌｄ

ＷｉｄｅＷｅｂ．Ｌｙｏｎ，Ｆｒａｎｃｅ，２０１２：７７５７８２

［３］ ＺｈｏｕＸｉａｏｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎｓｗｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｌｅａｒｎｉｎｇｗｉｔｈｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒａｎｓｗｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｑｕｅｓｔｉｏｎａｎｓｗｅｒｉｎｇ．

ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：１５０６．０６４９０，２０１５

［４］ ＬｉｕＹ，ＢｉａｎＪ，ＡｇｉｃｈｔｅｉｎＥ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｅｋｅｒ

ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｉｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｑｕｅｓｔｉｏｎａｎｓｗｅｒｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅ３１ｓｔＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡＣＭＳＩＧＩＲＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＲｅｔｒｉｅｖａｌ．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ，

２００８：４８３４９０

［５］ ＳｈａｈＣ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｕｓｅｒｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｉｎ

Ｙａｈｏｏ！Ａｎｓｗｅｒｓ．ＦｉｒｓｔＭｏｎｄａｙ，２０１１，１６（２）：２７

［６］ ＲｉａｈｉＦ，ＺｏｌａｋｔａｆＺ，ＳｈａｆｉｅｉＭ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｄｉｎｇｅｘｐｅｒｔｕｓｅｒｓｉｎ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｑｕｅｓｔｉｏｎ ａｎｓｗｅｒｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆｔｈｅ２１ｓｔ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＣｏｍｐａｎｉｏｎｏｎ Ｗｏｒｌｄ Ｗｉｄｅ Ｗｅｂ．

Ｌｙｏｎ，Ｆｒａｎｃｅ，２０１２：７９１７９８
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Ｂ，２００９，７１（４）：６２３６３０

６９ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１８年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



［１３］ ＯｕＱ，ＪｉｎＹＤ，ＺｈｏｕＴ．Ｐｏｗｅｒｌａｗｓｔｒｅｎｇｔｈｄｅｇｒｅｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｏｎ ｗｅｉｇｈｔｅｄｎｅｔｗｏｒｋｓ．

ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＥ，２００７，７５（２）：０２１１０２

［１４］ ＣｌａｕｓｅｔＡ，ＭｏｏｒｅＣ，ＮｅｗｍａｎＭＥＪ．Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｍｉｓｓｉｎｇｌｉｎｋｓｉｎｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｎａｔｕｒｅ，

２００８，４５３（７１９１）：９８１０１

［１５］ ＫｅｍｐｅＤ，ＪｏｎＫ，?ｖａＴ．Ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｓｐｒｅａｄｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｔｈｒｏｕｇｈａｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ９ｔｈ ＡＣＭ

ＳＩＧＫＤＤＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＫｎｏｗｌｅｄｇｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙ
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ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓｃｏｍｐｕｔｉｎｇｅｔｃ．

犅犐犡犻犪狅犇犻，ｂｏｒｎｉｎ１９９２，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｂｉｇｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍｉｎｉｎｇ．

犛犎犐犎狅狀犵犣犺狅狌，ｂｏｒｎｉｎ１９７１，Ｐｈ．Ｄ．，ｓｅｎｉｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒ．

Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｅｍｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍ，ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓｓｅｃｕｒｉｔｙ．

犇犗犖犌犡犻犪狀犵犡犻犪狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９９６，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｂｉｇｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍｉｎｉｎｇ．

犔犐犑犻狀犜犪狅，ｂｏｒｎｉｎ１９６２，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｍａｉｎ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓｏｃｉａｌｍｅｄｉａｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ

ｃｏｎｔｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｅｔｃ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
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