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众筹平台的双层网络信息传播模型研究 
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【摘要】该文借鉴多层耦合网络理论以及传播动力学理论，依据众筹平台信息传播的机制，建立了单层众筹平台信息传

播模型(S-SCIR模型)和双层众筹平台模型(O-SCI2R模型)，并对信息在众筹平台的不同网络条件下的传递情况进行了建模与仿

真。通过模拟信息在众筹过程中在线上线下网络的传递过程，挖掘了影响众筹信息传播的因素，为本类问题的研究提供了一

种新的视角和方法。研究结果表明：信息在双层耦合网络条件下传播的更快，线上线下结点的相关度越强越有助于信息的传

播，信息的价值越大传播的越快。 
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Abstract  Based on the multilayer coupling network theory and transmission dynamics theory, the paper 

establishes a single-layer platform information dissemination model (S-SCIR model) and a double-layer platform 
model (O-SCI2R model) in accordance with the mechanism of information spreading in crowdfunding platform. 
The transmission of information under different network conditions in the public platform is modelled and 
simulated. The factors influencing the dissemination of information is explored by simulating the transmission of 
information in the online and offline networks, providing a new perspective and method for the research of this 
kind of problems. The results show that the information can be transmitted more quickly under the condition of 
double layer coupled network, stronger online and offline node correlation is more helpful to the spread of 
information, and the greater the information value has, the faster the transmission of information will be. 
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众筹是植根于众包的更广泛的概念，它是通过

人群获得想法、反馈和解决方案的企业活动[1-3]。众

筹平台上的网络关系跨越了现实世界(线下网络)和
虚拟世界(线上网络)，其中线下网络关系主要指众筹

参与者在开始众筹活动前所拥有的网络关系；线上

网络关系则包含了两个部分：线下所继承的网络关

系和通过众筹平台所拓展的网络关系。众筹平台上

的网络关系是真实世界社会关系中的联系、结构、

信任、规范等宏观和微观规则在虚拟世界的呈现，

故本研究基于社会资本理论中的网络关系、信任及

信息价值等概念，阐述了众筹平台的双层网络信息

传递过程。在众筹平台上，同层网络之间的结点转

变，其本质是传播对象进行信息扩散、演化和更新

的过程，这一机理过程也同样适用于两层耦合网络。 
多层耦合网络模型是最新的复杂网络研究范

式，其定义为：网络中的各层共同使用同一结点集

合，但各层之间的结点属性和边属性都截然不同，

同时层与层的结点之间存在耦合作用。一般有相互

依赖、协作和竞争 3 种关系，不同的关系呈现多层

网络不同的拓扑结构。本文将这 3 种关系分别表述

为度度正相关、度度负相关以及无相关，体现在网

络拓扑结构上则为 3 种不同的层间连接模式(同配、

异配以及随机连接)。学者们根据信息传播的特点[4-7]，

不断改进网络模型，本文借鉴文献[8]提出的匹配系
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数的概念将正负相关性问题进行了量化，并据此建

立了众筹平台的单层和双层信息传播模型，对不同

条件下的传播进行了仿真试验。 

1  众筹平台的双层网络信息传播机制 
虽然分析视角略有差异，但归纳可以发现：众

筹平台的多层网络主要由线下网络和线上网络两部

分构成。线上网络代表一个在线交流平台，在文中

指众筹平台，每个结点表示的是线上进行社交的用

户或某个帐号，结点中间的连边代表的是用户间的

关注或在线用户间的好友关系。现实世界中，物理

接触的个体用线下网络来表示，其中每个个体用结

点来表示，而这些结点之间的连边代表社会网络中

个体与个体之间的面对面交流。 
在众筹平台上信息传递过程为：1) 线下网络的

信息传递。在众筹项目初始阶段，密切的朋友成为

主要的支持者，而这些支持者认为他们是有义务将

信息传播给自己认识的人。2) 线上网络的信息传

递。当个体看到许多人购买某产品时，他们推断这

个产品是好的、应该被购买，这种行为在线上也是

发生的[9-11]。3) 跨越线上和线下网络的信息传递。

线上网络的消费体验促进了支持者在线下的信息传

递，支持者认为有必要把消费体验与他人分享，例

如在Twitter、Facebook、微信和微博中，人们可以

很容易的将信息传递给他们的朋友。 
无论是线下网络还是线上网络，支持者之间的

连接关系以及支持者的信任度是一个动态演变的过

程。而复杂网络中每个时间步t呈现不同的拓扑结

构，当某结点因一次疏忽传播了一条“坏”消息时，

其在整个网络中的信任度将大大折扣。因此，本文

基于KSCC(K-shelland community centrality in coupled 
networks)系统指标提出了双层耦合网络中结点信任

度的测量方式，并将其用于信息传播驱动的线上-

线下耦合演化模型，用来衡量信息的传播范围。 

2  单层众筹平台信息传播模型 
借鉴多层耦合网络理论以及传播动力学理论，

本文在SCIR模型的基础上[12]，依据众筹平台信息传

播机制，建立了单层众筹平台信息传播模型(S-SCIR 
model)，并根据多层耦合网络的信息传播模型将众

筹平台中的结点状态分为4类：未知态S，已知态C，
传播态I以及免疫态R。 

S态代表某个体没有接受过来自邻居的信息； 
C态代表某个体接受过来自邻居结点的信息，但

并不十分信任该信息，故不一定会转发信息； 
I态代表某个体接受并传播了邻居结点传来的

信息； 
R态代表某个体知道某信息，但对该信息并不感

兴趣，故不会转发该信息。 
基于现实情况，本文认为每个个体拥有不同的

传播概率。假设传播信息结点i处于S态，然后以概

率ϕ 接受其他信息变为C态，否则继续保持S态；C
态结点以概率δ 将信息传播在众筹平台中，并转变

成为I态，否则以概率θ 阅读该信息但不进行转发并

转变成R态；I态结点对信息失去兴趣或者对信息并

不信任，将以概率 β 转化为R态，考虑到一个用户不

可能对一条信息永远饱含兴趣，终将转变为R态，因

此本文设定 1β = 。根据以上所述，本文用不同类型

结点的状态转移图来表示单层众筹平台的信息传播

模型，如图1所示。 
ϕ δ

θ β =1

S(未知态) C(已知态) I(传播态)

R(免疫态)
 

图1  单层众筹平台的信息传播过程图 

2.1  模型相关定义 
定义 1  连边权重：本模型中有向连边的权重

为节点间的交互频率，即近段时间节点间的单向转

发次数。在双层耦合网络中，表示为内网权重 inijω − 和

外网权重 outijω − ，分别表示结点与本层、外层网络邻

居结点之间的连边权重。 
定义 2  结点的度：也称连通度，指与该结点

连接的边数，表示结点在网络中的影响力和重要程

度。双层耦合网络中结点i的度分为 iniK − 和 outiK − ，

分别表示结点 i 与本层网络、外网有交互作用的结点

数目。 
定义 3  信息价值：信息价值包含信息热点度、

信息内容与用户的吻合度以及传播用户影响力3个
方面。信息对于用户的重要程度 0V ，0代表信息毫无

价值，1代表信息具有巨大价值。 
定义 4  信息时效性特征标度因子 λ ：由于网

络信息的海量复杂性，用户对信息的关注有一定的

时效，参数λ体现信息在网络中的“三分钟热度”特

性以及信息价值的时效性。 
2.2  单层网络结点信任度 

众所周知，用户往往是从直接邻居中选择性的

接收消息，因此当直接邻居在传播信息时，其影响
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力的大小将作为该结点是否接收该信息的判断条件

之一。本文通过连边权重度量结点信任度ω ，表示

为该结点与K个邻居结点之间连边权重的加权平均： 

tr i
i

iK
ω

= ∑                  (1) 

式中， iω∑ 表示与结点i相关联的连边权重之和； iK

表示结点 i 的度。 
2.3  信息价值 

本文将信息价值与用户影响力相关联，并考虑

到信息具有时效性，引入信息时效性特征标度因子λ 。 
定义 5  信息吸引力函数 ( )tϕ 表示结点接受信

息的偏好程度，即结点从S态转变为C态的概率： 

0 0( ) ( tr )e (0,1)t
it V Vλϕ −= + ∈           (2) 

在单层的众筹平台中，假设存在N个网络结点，

由于在较短时间内，新增加的和减少的结点数可以

大致相互平衡，故本文认为所有状态的结点总数在

任何时刻都保持N不变。用 ( )S t 、 ( )C t 、 ( )I t 和 ( )R t
分别表示在 t 时刻处于未知状态、已知状态、传播状

态和免疫状态的结点数。在S-SCIR模型中，假设 t 时
刻处于S态的结点数 ( )S t 是连续可导的，且每分钟将

有 ( )S tϕ 个结点接受到来自邻居结点的信息，然后转 

变为C态，其余结点将保持S态不变。因此，在 t t+ Δ
时刻有： 

( ) ( ) ( )S t S t t S t tϕ− + Δ = Δ          (3) 

由上式可得： 
d ( )

d
S t S

t
ϕ= −                 (4) 

相似地，可得 ( ), ( ), ( )C t I t R t 的微分方程： 
d ( )

d
d ( ) ( )

d
d ( )

d
d ( )

d

S t S
t

C t S C
t

I t C I R
t

R t I C R
t

ϕ

ϕ δ θ

δ β η

β θ η

⎧ = −⎪
⎪
⎪ = − − +⎪
⎨
⎪ = − −
⎪
⎪
⎪ = + −
⎩

       (5) 

以上4个式子依次表示结点处于S态、C态、I态
和R态随时间的变化率。 

3  双层众筹平台信息传播模型 
众筹平台是由线上网络和线下网络交叉组合形

成的，在S-SCIR模型的基础上，建立了双层众筹平

台 模 型 (coupling susceptible contacted infected1 
infecte2 recovered, O-SCI2R)。 

A 线上网络

B 线下网络

43

5
21

1

3

2

4

5

未知态

(S：Susceptible)
已知态

(C：Contacted)
层内传播态

(I1：Infected1)
层间传播态

(I2：Infected2)
免疫态

(R：Recovered)  
图2  线上线下网络模型示意图 

在如图2所示的双层耦合网络中，用网络A和网

络B分别表示线上网络和线下网络，其中线上网络A
中的每一个结点都与线下网络B中的结点一一对应，

表示它们属于同一个体，分别处于不同的网络层中，

反之亦然(本文暂不考虑多个线上账户由同一现实

个体注册使用的情况，即网络A中的多个结点对应于

网络B中的某一个结点的情况)。网络信息和物理信

息分别在网络A和B中进行传递，结点表示众筹平台
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中参与者及其可以辐射的社会网络范围中的个体，

结点之间的连边表示个体之间的好友关系，信息会

沿着边进行传播。 
借助传染病传播动力学的研究结果，并结合

S-SCIR模型中信息传播的过程，将众筹平台中支持

者的主体状态分为已知态(C态)、免疫态(R态)、未知

态(S态)、层内传播态( 1I 态)和层间传播态( 2I 态)。其

中，层内传播态和层间传播态的主体都阅读了来自

邻居结点的信息，但层内传播态是将信息转发到同

层网络，而层间传播态则是将信息转发到其他网络。 
3.1  双层耦合网络层间连接模式 

根据耦合网络间关联结点的度度相关性，本文

在构建众筹平台下信息传播的耦合网络结构模型

时，主要采用度度正相关、度度负相关以及随机连

接3种不同的耦合连接模式，为简化双层耦合网络模

型分析的实现过程，规定： 
1) 假设线上网络和线下网络具有同样的规模

和尺寸，且不同网络之间的结点是一对一的对应连

接关系。在考虑结点数量相同的双层耦合网络基础

上，可以将其方法扩展到任意规模的耦合网络。 
2) 在构建时，首先在各自的网络中对全部耦合

结点按度的大小进行排序，然后根据层间同配连接、

层间异配连接和层间随机连接 3 种不同的连接模式

创建不同的耦合网络。 
对于层间同配连接(assorative link, AL)，其线上

网络A中用户和线下网络B中的个体按照结点度的

大小连接，即线上网络A中度大的用户连接线下网络

B中度大的个体，线上网络A中度小的用户连接线下

网络B中度小的个体，又称正相关连接。当结点度相

同时，则进行随机排序选择。按照 i jA B↔ 依次建

立双层耦合网络之间结点一对一的连接模式。 
而层间异配连接(disassortative link, DL)则与层

间同配连接相反，其线上网络A中度大的用户连接线

下网络B中度小的个体，线上网络A中度小的用户连

接线下网络B中度大的个体，故又称负相关连接。按

照 ( 1)i jA B j N i↔ = − + 建立耦合网络之间一对一

的连接模式。 
层间随机连接random link (RL)：线上网络A中的

结点随机连接线下网络B中的结点，并构成线上线下

网络结点一对一的连接模式。 
3.2  双层耦合网络层间信息传播模型 

和单层网络一样，考虑到一条连接只使用一次，

传播模型中的个体存在社会加强作用和记忆效应的

特点，本文认为个体状态的转换概率是不同的。这

里假设信息在线上网络A进行发布，网络A中S态结

点以概率ϕ 向C态结点转化；C态结点以概率 1δ 将信

息转发到本层网络中，变成 1I 态，或以概率 2δ 将信

息转发到线下网络B中，成为 2I 态结点，此处的概率

2δ 作为信息的上传/下载率；或者以概率θ 阅读信息

但不转发，成为R态结点； 1I 和 2I 结点分别以概率 1β
和 2β 转变成R态。双层众筹平台状态转移图如图3所
示，图3a展示了双层耦合网络中层内信息传播过程，

图3b展示了结点在双层网络间的信息传播过程。 

S C

I1

I2

R
ϕ

1δ

2δ

2β

1β

θ

 
a. 层内信息传播示意图 

A 线上网络

B 线下网络

δ1

2δ2δ

 
b. 层间信息传播示意图 

图3  双层耦合网络信息传播过程示意图 

t时刻，线下线下网络中不同状态主体的数目分

别表示为：未知者 ( )S t 、已知者 ( )C t 、层内传播者

1( )I t 、层间传播者 2 ( )I t 、免疫者 ( )R t 。则总的主体

数为 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )N S t C t I t I t R t= + + + + 。利用系统动

力学建模思想，通过微分方程组建立双层众筹平台

模型，该模型对应的微分方程为： 

1 2

1
1 1 1

2
2 2 2

1 1 2 2

d ( )
d

d ( ) ( )
d

d ( )
d

d ( )
d

d ( )
d

S t S
t

C t S C
t

I t C I
t

I t C I
t

R t I I C
t

ϕ

ϕ δ δ

δ β

δ β

β β θ

⎧ = −⎪
⎪
⎪ = − +⎪
⎪
⎪ = −⎨
⎪
⎪

= −⎪
⎪
⎪ = + +⎪⎩

      (6) 
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式中，5个式子依次表示结点处于S态、C态、 1I 态、

2I 态和R态随时间的变化率。 
3.3  匹配系数 

针对复杂网络中结点间的度相关特征，Newman
提出匹配系数的概念来对其量化： 

( )
x y x y

x y

x y

x y K K K K
K K

K K

K K e a b

ρ
σ σ

−

=
∑

       (7) 

式中，
x yK Ke 表示网络所有边中连接度为 xK 和 yK 的

边所占的比例； ,
x yK Ka b 表示度为 ,x yK K 的边所占的

比例； [ ]var
xK xKσ = 是随机变量 xK 的方差。 

其中， 1 1ρ− ≤ ≤ ， 0ρ > 表示同配连接，即大

度值结点倾向于和大度值结点连接， ρ 越大，正相

关性越强； 0ρ < 表示异配，即大度值结点倾向于和

小度值结点相连， ρ 越大，负相关性越强。通过计

算多个真实世界网络匹配系数极值 maxρ 和 minρ ，发

现一般网络的匹配系数满足 min max1 1ρ ρ− < < < ，当

1ρ = 时为完全同配连接； 1ρ = − 时为完全异配连

接； 0ρ = 时表示网络结构具有随机不相关特性。 

3.4  双层网络结点信任度 
对双层网络每条边也赋予相应的权重ω ，其中

包括内网权重 ini jω − 和外网权重 outi jω − ，分别表示为

结点与内、外层网络结点相连接产生的边权重值。

本文中结点的信任度表示为与该结点有过交互作用

的所有K边权重的加权平均。显然，双层网络中结点

i 的信任度也分为内信任度 intri− 和外信任度 outtri− 。

结点 i 的内信任度 intri− 表示结点 i 在同层网络中的

信任度，通过 iniK − 和 ini jω − 表示为： 
in

in1
in

in

tr
iK

ijj
i

iK

ω−

−=
−

−

=
∑

              (8) 

结点i的外信任度表示结点i在其他层网络中的

信任度，通过 outiK − 和 outi jω − 表示为： 
out

out1
out

out

tr
iK

ijj
i

iK

ω−

−=
−

−

=
∑

             (9) 

综合结点的内外信任度，本文结合指标KSCC
以及双层耦合网络下结点的内外信任度来衡量双层

耦合网络的结点信任： 
[ ] [ ]in outKSCC( ) tr trAB

i ii α βρ− −= +       (10) 

式中，
ABρ 为网络A与B之间的度度相关(degree- 

degree correlation)指标；α , β 分别为内部和外部影

响因子，且满足 0, 0, 1α β α β> > + = 。 

和单层网络一样，双层耦合网络传播的信息同

样存在用户接受信息的不同偏好现象。不同价值的

信息，其用户吸引力也不同，结合KSCC值表征节点

在网络中的影响力，则S态结点转变为C态结点的转

移概率： 

0 0( ) ( KSCC( ))e    (0,1)tt V i Vλϕ −′ = + ∈     (11) 

4  建模与仿真 
为探索信息在不同网络条件下的传播情况，本

文使用Matable工具对S-SCIR模型和O-SCI2R模型进

行仿真实验，通过改变参数取值分析信息的传播规律。 
本文对结点平均度均为5的单层网络在S-SCIR

模型上进行数值仿真。对模型中的各项参数进行设

定：假设用户数量(结点总数量) 10 000N = ，在 0t =
时， (0) 9 999S = ， (0) 0C = ， (0) 1I = ， (0) 0R = 。

随机选择一个结点作为传播源，假定 0.85δ = ，

0.15θ = ， 1β = ，特征标度因子 4λ = ，信息价值

0 0.2V = 。 
为方便对比，同样对结点平均度为5的线上网络

A和线下网络B在O-SCI2R模型上进行数值仿真。线

上线下网络结点数量 10 000A BN N= = ，在 0t = 时，

1 2(0) 9 999, (0) 0, (0) 1, (0) 1, (0) 0S C I I R= = = = = 。随

机选择一个结点作为信息的传播源，特征标度因子

4λ = ，信息价值 0 0.2V = ，内部影响因子 0.5α = ，

外 部 影 响 因 子 0.5β = ， 各 传 播 率 1 0.85,δ =  

2 0.15δ = ， 0.05θ = ， 1 1β = ， 2 1β = 。 

因结点状态由I态转化为R态的概率均为1，便可

用最终态R态结点的数量替代I态结点的累积量，故

模型中用 R N 表示信息传播过程中传播信息结点

的累积数量比例，R值越大，表示信息的覆盖率越大。 
1) 单层网络和双层耦合网络对信息传播的影响 
为消除其他影响，尽量保证参数一致，单层网

络和双层网络下 R N 随时间步t的演化情况如图4
所示。 

从仿真结果可以发现：① 在参数均相同的条件

下，双层网络的R态结点明显多于单层网络，验证了

双层网络会扩大信息传播的规模。② 对这两种网络

结构的信息传播范围，双层网络和单层网络相比较，

并不是简单的两倍组合。例如，在 14t > 时，单层网

络 R N 大致保持0.1不变，而双层网络则保持在0.3
左右，是单层网络的两倍多，说明双层网络相比于

单层网络并不是简单的将信息传播规模扩大为两

倍。③ 由曲线走势可以看出，不管信息在单层网络

还是双层网络下传播，R N 值最终都将趋于稳定状
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态。而双层网络在大约 8t = 时，R态结点数量会达到

一个峰值，在 8t > 时，双层网络中R态结点基本保持

不变；而单层网络在大约 12t = 时，R态结点会达到

一个峰值，在 12t > 时，单层网络中R态结点数目也

基本保持不变，说明信息在双层网络下传播速度明

显大于单层网络，并且信息在网络中的传播终将停

止，不会永无止境的传播下去。 

0.35 

R/
N

 

0.30 

0.25 

0.20 

0.15 

0.10 

0.05 

0 
201816 14 12 10 8 6 4 2 0 

t 

单层网络 
双层网络 

 
     图4  单层网络与双层耦合网络比较 

2) 层间耦合连接模式对信息传播的影响 
设

ABρ 为−0.7，0，0.3，为消除其他影响，其余

参数保持初始的设定值。异配、随机和同配连接下

R N 随时间步 t 的演化情况如图5所示。 

0.35 

R/
N

 

0.30 

0.25 

0.20 

0.15 

0.10 

0.05 

0 
201816 14 12 10 8 6 4 2 0 

t 

异配 
随机 
同配 

 
       图5  同配、随机和异配连接模式比较 

可以发现：在参数均相同的条件下，同配连接

模式下的信息传播范围最广，说明接收到信息的个

体最多；而异配连接模式下的信息覆盖范围最小，

接收到信息的个体累积数量最小。说明3种层间连接

模式中，同配连接最有利于信息传播，而异配连接

最不利于信息传播。 
层间同配连接，即度度正相关性强弱对信息传

播的影响。设
ABρ 为0.9，0.5，0.1，为消除其他影

响，其余参数保持初始的设定值。不同强弱正相关

性下 R N 随时间步t的演化情况如图6所示。 
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R/
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图6  度度正相关连接模式比较 

可以发现：随着 ρ 的增大，即线上网络中的结

点与线下网络中的结点正相关性增强，R N 值也在

逐渐增大。表明网络中的消息传播者越多，使得消

息的覆盖率越广，越有利于促进消息的传播。 
层间异配连接，即度度负相关性的强弱对信息

传播的影响。设
ABρ 为−0.8，−0.5，−0.1，为消除其

他影响，其余参数保持初始的设定值。不同强弱负

相关性下的 R N 随时间步t的演化情况如图7所示。 
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图7  度度负相关连接模式比较 

由图可以发现：随着 ρ 的不断增大，即线上网

络中的结点与线下网络中的结点负相关性增强，

R N 值却逐渐减小，表明线上网络中的结点与线下

网中的结点负相关性越强，消息的传播者越少，使

得消息的覆盖率越小，越不利于网络中消息的传播。 
3) 信息价值对双层网络中信息传播的影响 
以同配连接模式为例，设置信息价值参数 0V 为

0.1，0.5，0.9，为消除其他影响，其余参数保持初
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始的设定值。不同信息价值 R N 随t的演化情况如

图8所示。 
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图8  信息价值对信息传播的影响 

根据信息价值的定义，信息价值参数 0V 越大，

该信息的价值越大。从图中可以发现：随着 0V 的增

大，R N 也在不断增大，表明价值越大的信息在网

络中传播范围越广。所以，信息的传播范围在一定

程度上也与信息价值有关，内容越吸引用户，并且

传播载体的影响力越大，可以使该信息的传播范围

在同样的传播模型下覆盖网络的面积越大。 

5  结 束 语 
本文借鉴多层耦合网络理论以及传播动力学理

论和方法，在SCIR模型基础上，根据众筹平台信息

传播的机制，建立了单层众筹平台信息传播模型

S-SCIR和双层众筹平台模型O-SCI2R，探索了信息

在不同网络条件下的传递情况。研究结果显示，借

助互联网的发展，众筹平台这个线上线下双层耦合

网络比传统的单层网络更有利于信息的传播，同时

其连接模式和信息价值也对信息传播产生影响。可

以发现，众筹信息在线下网络的传播可能引发其在

线上网络中的扩散，并最终可能导致一个信息级联

效应。因而，对于众筹平台的项目发起者而言，其

本身所拥有的线下网络、发起的项目内容以及后期

的包装在一定程度上将影响最终获得的筹款。 
本研究通过模拟信息在众筹过程中线上线下网

络的传递过程，挖掘了影响众筹信息传播的因素，

为本类问题的研究提供了一种新的视角和方法。这

种方法简单客观，可以获得真实的量化数据。但本

研究中的相关数据只是简单模拟的结果，与真实的

网络传递存在一定差异，这也为后续的研究提出了

新的要求。 
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