
　
３４卷　第３期

２０１７年３月

微 电 子 学 与 计 算 机

ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ
Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．３

Ｍａｒｃｈ２０１７

收稿日期：２０１６－０６－１９；修回日期：２０１６－０８－０３

基金项目：国家自然科学基金（６１３７９１２５）

基于社交网络的用户行为记忆性研究

李凯凯，宋礼鹏
（中北大学 计算机与控制工程学院，山西 太原０３００５１）

摘　要：为了研究用户访问社交网络时的记忆效应，分析了某高校师生用户对ＱＱ空间和新浪微博这两个目前较

主流的社交平台的访问记录，采用自相关函数来量化记忆性，发现在阵发周期内，个体用户和群体用户的行为数都

服从幂律分布，因此，记忆性取决于同一阵发周期内相邻时间间隔的关联性，并从相邻时间间隔相关性的角度分析

了用户在线行为的记忆性．研究结果表明，在同一个阵发周期内用户在线行为相邻时间间隔的比率为双帕累托分

布，用户根据该比值的大小来增加或减少之后的登陆频率，实证数据研究与理论分析相吻合，证实了时间间隔中记

忆性的存在．
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１　引言

随着互联网技术的发展，社交网络逐渐成为人

们信息分享、交流、交互不可或缺的重要工具，而大

数据的发展又使得获取用户的各种行为数据成为可

能．通过对海量的用户行为数据进行分析，可以更准

确地了解和分析用户的行为，研究用户在线行为的

记忆效应，能更加准确地预测用户的行为，对基于用

户行为的信息推荐、舆论引导、谣言传播与抑制以及

网络安全防护等都有重要的指导意义［１２］．针对人类

的各种行为，近年来出现了大量实证研究，众多的学

者也提出了多种模型来解释其内在的机制．有基于

优先级的任务队列模型［３］，兴趣驱动模型［４５］，基于

周期性和个体交互模型［６］，以及由价值驱动的动力

学模型［７］等．这些模型从不同的角度揭示了人类行

为的内在动力学机制．Ｈｏｕ等
［８］研究发现用户在进

行选择和评价行为时，都表现出了较强的记忆效应．

由于人类行为的复杂性和多样性，在揭示人类记忆
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规律方面仍需进一步研究．

本文通过对某高校师生用户在十个月内对ＱＱ

空间和新浪微博的访问记录进行统计分析，用自相

关函数对记忆性进行量化，并研究了用户在阵发周

期内事件数的分布，发现用户对社交网络的访问存

在较强的记忆效应，之后，分析了用户在线行为时间

间隔序列之间的关联性，从相邻时间间隔的相关性

方面解释了用户在线行为的记忆性．

２　实验数据分析

本次研究的实验数据来源于国内某高校信息中

心，记录了该校师生在十个月的时间内对ＱＱ空间

和新浪微博的访问记录．对于这两种社交媒体来说，

操作简单和即时传播是其最大的特点，随着平台功

能的不断完善，用户迅猛增加，同时两者的用户都具

有普遍性以及高忠诚度的特性［９］，因此，研究的对象

相对比较稳定．为了提高实验的准确性，实证研究时

去掉了登陆次数少于１０次的用户．若用户犻访问某

一网站的时间为狋１，狋２，…，狋狀，则时间间隔定义为为

τ１＝狋２－狋１，τ２＝狋３－狋２，…，τ狀－１＝狋狀－狋狀－１．

记忆性作为人类行为中的一个重要属性，对人

的行为习惯有着至关重要的影响．如果用户当前的

某一行为会对之后的行为产生一定的影响，则认为

用户在该行为中记忆性是存在的．对人类行为记忆

性进行量化分析时，常用自相关函数来表示用户行

为的记忆性［１０］，即

犕＝
１

狀τ－１∑

狀τ－１

犻＝１

狀犻－（ ）犿 狀犻＋１－（ ）犿
σ
２

（１）

式中，狀τ为用户时间间隔的个数，犿，σ分别为时间序列

｛狀τ，狀τ，…，狀τ｝的均值和标准差．从上述表达式可知，用

户在线行为的记忆性依赖于相邻时间间隔之间的关联

性．当连续两次事件发生的时间间隔小于某一阈值Δ狋

时，可认为这两个事件是相关的．若将所有连续相关事

件序列发生的时间段定义为阵发周期，则在观测区间

内，每个用户都可能存在多个阵发周期．如图１所示为

某一用户访问特定网站的时间序列，其中τ１，τ２，τ３均小

于Δ狋，而τ４＞Δ狋，因此，τ１，τ２，τ３的集合构成了一个阵发

周期犜１，将一个阵发周期内所发生的事件数表示为犈，

犜１周期内的事件数为４，犜２周期内的事件数为３．每个

阵发周期事件数犈分布为
［１１］

犘（犈＝狀）＝∫
Δ狋

０
犘（τ）ｄ（ ）τ

狀－１

１－∫
Δ狋

０
犘（τ）ｄ（ ）τ （２）

式中，犘（τ）为时间间隔τ的分布．令犪＝犘（τ）ｄτ，对

任意狀＞０，由于时间间隔的阈值Δ狋为一具体数值，

故犪＜１，从而犘（犈＝狀）～犪
狀－１．因此，在事件发生

的整个序列中，犈的分布为

犘（犈）～犈
－β （３）

图２所示分别为个体和群体层面上用户事件数

犈的概率分布．

图１　阵发周期

（ａ）个体用户

（ｂ）群体用户

图２　阵发周期内用户事件数的分布

３　统计模型及模型检验

由以上分析可知，阵发周期内相邻时间间隔之

间的相关性可以表征用户在线行为的记忆效应．因

此，可将相关性系数可以表示为

犽犻＝
τ犻＋１
τ犻

（４）

式中，τ犻是一个活跃周期内第犻个时间间隔．则对于

每一个活跃周期内的第犻个时间间隔τ犻都满足：

τ犻＝犽犻τ犻－１，犻≥１ （５）

对等式（４）两边取对数，可得：

ｌｎ犽犻＝ｌｎτ犻－ｌｎτ犻－１ （６）

时间间隔τ犻之间相互独立，根据中心极限定理

４３１
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可知，犽的密度函数为

犳（犽）＝
１

２槡πσ犽
犲－

（ｌｎ犽－μ）
２

２σ
２ （７）

由式（５）递推可以得到：

τ犻＝犽犻犽犻－１…犽１τ０ （８）

τ０为每一个活跃周期的初始值．而从对数正态

分布的性质可知，

ｌｎ犳（犓）＝ｌｎ犳（犽１）＋ｌｎ犳（犽２）＋…犳（犽狀）

＝ｌｎ犳（犽１）犳（犽２）…犳（犽狀） （９）

因此，τ犻
τ０
服从参数为（犻μ，犻σ

２）的对数正态分布．

即：

犳τ犻／τ０（犽）＝
１

２犻槡π犽σ
犲－

（ｌｎ犽－犻μ）
２

２犻σ
２ （１０）

若一个用户有狀个活跃周期，在每一时刻用户

结束一个活跃周期的概率为常数λ，一个用户在所

有活跃周期内的时间间隔分布为

犵（犽）＝∫
!

犻＝０

λ

２π槡 犻σ犽
犲－λ犻－

（ｌｎ犽－犻μ）
２

２犻σ
２ ｄ犻 （１１）

令犻＝狌
２，式（１１）可变形为

犵（犽）＝
２λ

２槡πσ犽∫
!

狌＝０
犲－λ狌

２
－
（ｌｎ犽－狌２μ）

２

２狌２σ
２ ｄ狌 （１２）

进一步化简可得：

犵（犽）＝
２λ犽μ

／σ
２

２槡π犽σ∫
!

狌＝０
犲－

（λ＋μ
２

２σ
２
）狌
２
－
ｌｎ２犽

２σ
２狌２ｄ狌 （１３）

令犿＝λ＋μ
２

２σ
２
，狀＝

ｌｎ２犽
２σ
２
，已知∫

!

狌＝０
犲－犿狌

２
－
狀

狌２ｄ狌＝
１
２

π
槡犿犲

－２槡犿狀，带入表达式（１３），可将式（１１）化为

犵（犽）＝

λ

μ
２
＋２λσ槡 ２

犽－１＋
μ＋ μ

２
＋２λσ槡 ２

σ
２ ，０＜犽＜１

λ

μ
２
＋２λσ槡 ２

犽－１＋
μ－ μ

２
＋２λσ槡 ２

σ
２ ，犽≥

烅

烄

烆
１

（１４）

变量替换之后可得：

犵（犽）＝

犪犫
犪－犫

犽－１＋犪，０＜犽＜１

犪犫
犪－犫

犽－１－犫，犽≥

烅

烄

烆
１

（１５）

式中，犪＝μ
＋ μ

２
＋２λσ槡 ２

σ
２

，犫＝μ
－ μ

２
＋２λσ槡 ２

σ
２ ．式

（１５）即为双帕累托分布的概率密度函数．

取时间间隔的阈值为１小时，对ＱＱ空间和新浪微

博中用户相邻时间间隔的比值进行统计分析，实证研

究结果如图３所示，从图中可以看出，时间间隔比值犽

的分布满足双帕累托分布，用户根据当前的行为来调

整之后的行为．犽＝１时为分布的临界点：

（１）０＜犽＜１时，用户登陆网站的频率增大；

（２）犽＞１时，用户登陆网站的频率减小．

（ａ）ＱＱ空间

（ｂ）新浪微博

图３　相邻时间间隔比值的分布

４　结束语

本文通过对某高校师生对ＱＱ空间和新浪微博

的访问记录进行分析，研究了用户在线行为的记忆

效应，结果表明，用户的上网行为表现出了较强的记

忆性．并从时间间隔相关性方面分析了用户的在线

行为，相邻时间间隔之间的比率满足双帕累托分布，

表明当前时间间隔会对之后的时间间隔的大小产生

影响，从而证实了在时间间隔方面记忆性的存在．

参考文献：
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２８（９）：１５８１５９，１６４．
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是选择全复用增益来传输数据包．所以，如果发射器

不增加发送功率的话，它的分集增益很小，数据包误

码率就会很高．因此，当区域内总的中继节点数量很

少时，ＭＩＭＯ全复用算法就会消耗更多的电量．

６　结束语

ＭＩＭＯ全复用算法具有更多选择下一跳的机

会，可以选择临近它的节点作为它的下一跳，并以此

减少发射功率．和 ＭＩＭＯ全分集相比，它具有更高

的复用增益．相反的，ＵＭＩＭＯ全分集可以在发送端

和接收端之间的较大距离内选择它的下一跳，和

ＭＩＭＯ全复用相比，它具有较高的分集增益，这样

可以减少包错误率．

本文提出权衡复用和分集的 ＭＩＭＯ算法实现

了分集和复用的折衷，实现了分集增益和复用增益

的权衡．在保证了传输可靠性的基础上实现了节点

能耗降低，延长了整个网络的生存时间，同时实现了

传输速率、误码率等水下传感器网络的性能提升．
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