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节点中心性对复杂网络传播模式的影响分析∗

苏臻 高超† 李向华

(西南大学计算机与信息科学学院, 重庆 400715)

( 2017年 1月 8日收到; 2017年 3月 11日收到修改稿 )

在众多的重要节点评估方法研究中, 具有较高中心性的节点一直是关注的焦点, 许多传播行为的研究也
主要围绕高中心性节点展开, 因此在一定程度上忽略了低中心性节点对传播行为的影响. 本文从传播异构性
角度, 通过初始感染最大中心性节点和最小中心性节点揭示网络结构异构性对信息传播的影响. 实验结果表
明, 传播过程中存在 “链型”和 “扇型”两种传播模式, 在初始感染比例不断提升的情况下, 两种传播模式的相
互转换引发传播速率的变化, 进一步促使非线性传播规模交叉现象的产生. 这一现象说明, 在宏观的信息传
播过程中, 最小中心性节点的影响力不容忽视, 尤其在初始感染比例升高时, 最小中心性节点比最大中心性节
点更具传播优势.

关键词: 复杂网络, 结构异构性, 中心性, 传播速率
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1 引 言

复杂网络中的重要节点挖掘作为网络科学的

重要研究内容之一, 已经被应用到诸多领域, 尤其
在各类传播行为 (如流行病爆发 [1]、信息扩散 [2]、病

毒传播 [3])的研究中体现得尤为重要. 所谓重要节
点是指相比于网络中的其他节点, 能够对网络的整
体结构 (如网络连通性、平均距离等)以及功能 (如
网络的鲁棒性、同步等)产生重要影响力的一类特
殊节点, 其影响力主要体现在当这部分占比极少
的节点受到影响时, 会加速传播过程, 扩大传播规
模 [4,5]. 由此可见, 对于重要节点的挖掘非常重要.

目前, 已有很多指标用于评估节点中心性 (或
者说影响力、重要性) [6,7], 比如度数 [8]、核数 [9]、介

数 [10]以及特征向量中心性 [11]等. 尽管已有方法
对传播行为控制 [12]、传播源定位 [13,14]以及传播网

络推演 [15]等起到了重要作用, 但是这些研究都将
研究的重点集中在具有较高中心性的节点上, 在一
定程度上忽视了具有较低中心性的节点对传播行

为的影响. 因此, 本着探究复杂网络中传播行为异

构性的思路, 首先发现了两种不同的传播模式 (“链
型”和 “扇型”), 然后通过实验展现最大、最小中心
性节点对传播过程的影响.

本文基于四种常用的中心性评估指标 (度数、
核数、介数和特征向量), 通过大量的传播仿真实验,
揭示了传播过程中的两种传播模式 (“链型”和 “扇
型”)以及传播规模交叉现象, 即随着初始感染比例
的升高, 初始感染最小中心性节点情况下的病毒传
播规模以及传播速率会超越初始感染最大中心性

节点的情况. 与此同时, 伴随着初始感染比例的提
升, 两种传播过程下的传播规模交叉时间点不断提
前. 这一现象一方面说明节点中心性的高低对信息
传播起着重要作用, 另一方面也反映复杂网络中传
播行为的复杂性.

2 结构异构性

2.1 网络结构异构性分析

从网络的全局结构特征考虑, 常见的规则网络
模型 (如全局耦合网络、最近邻耦合网络以及星形
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耦合网络)在整体结构上表现出网络平均距离小、
链接度比较高的特点 [16], 但节点间的差异性不明
显, 无法对实际网络结构进行很好的刻画. 与规
则网络相反的随机网络, 虽然与实际网络存在相
似的稀疏性、最大块特性以及小世界特性, 但在聚
类特性以及度分布上仍然存在明显的差异. 考虑
到规则网络和随机网络分别在刻画实际网络小世

界特征与聚类特性时的不足, 小世界网络模型作
为过渡模型被提出 [17]. 由于Erdos-Renyi随机图和
Watts-Strogatz小世界模型中网络的度分布可利用
泊松分布来近似刻画, 因此这类网络也被称为均
匀网络或指数网络 [18]. 与此同时, Barabási和Al-
bert [19]于 1999年提出的Barabási-Albert (BA)无
标度网络模型作为揭示复杂网络无标度特性的经

典模型, 使得无标度网络成为当今网络科学研究的
重要课题之一 [20].

从网络传播的角度考虑, 对于均匀网络, 存在
一个有限的正传播临界值λc =

1

⟨k⟩
(⟨k⟩表示网络

的平均度), 当且仅当有效传播率λ大于λc时, 传播
行为才能得以保证并最终达到某一平衡状态. 在无
标度网络中, 传播临界值λc =

⟨k⟩
⟨k2⟩

, 对于幂指数为

2 < γ 6 3的无标度网络, 当网络规模无限增大时,
该临界值趋于0, 即只要存在传播源, 传播行为就会
在整个网络中蔓延 [21,22]. 但这些分析有个假设, 即
利用平均场理论进行分析, 使用平均度来度量网络
异构性. 然而, 鉴于节点位置差异导致网络异构性
(如中心性大小), 尚需进行仿真分析.

2.2 节点结构异构性分析

从前面的分析可知, 在规则网络中节点间的差
异性 (如度差异性)不明显, 而在指数网络以及无标
度网络中这种差异性表现突出,正是源于这种差异
性造成了各节点中心性的差异.

本文从众多评估方法中选择四种常用指标 (节
点度、核数、介数和特征向量), 讨论结构异构性对
传播过程的影响. 度中心性是刻画节点重要性最简
单的指标, 节点的度数越大则认为其影响力越高,
因此度中心性主要是对节点的局部影响力进行刻

画 [8,23]. k-core分解与k-shell分解相似 [9], 都是对
网络节点重要性的一种粗粒化划分,同样地, k-core
值越大则认为节点的影响力越高, 利用k-core划分
在某些情况下能排除某些度中心性较高的节点从

而找出具有更高影响力的节点. 介数中心性刻画了
节点对于网络中沿最短路径传输的信息流的控制

力 [10], 即经过某一节点的最短路径越多则认为节
点的重要性越高. 介数中心性在控制网络传播 [24]、

对度中心性相同的节点进行更精确的划分等方面

能起到重要作用 [25]. 特征向量中心性在考虑节点
度的同时也考虑了邻居节点的重要性 [11], 所以特
征向量中心性能够对节点的长期影响力进行很好

的刻画.

2.3 两种传播模式

基于已有的研究, 从直观的传播效果来看, 如
果节点中心性越高, 则认为其影响力越大, 传播能
力越强, 因此这类节点被作为传播源的研究也相对
广泛. 但是, 在真实的传播网络中, 并不是所有的
传播行为都是从高中心性节点开始, 从低中心性节
点开始的传播行为在现实情况下也普遍存在.

本文通过前期实验发现, 在信息传播过程中,
由于网络结构的影响, 存在两种可相互转换的传播
模式: “扇型”和 “链型”, 如图 1所示.

当传播过程从高中心性节点开始时, 如图 1 (a)
所示, 红色传播源均是高度数的节点, 在短时间内,
呈现出 “扇型”的扩散方式, 所以信息传播的速率相
对较快. 但是, 随着传播的继续, 一方面, 越来越多
的高链接度节点成为感染节点, 无法为后续传播过

(b) Minimum degree attacks(a) Maximum degree attacks

Diffusion sources Infected SusceptibleBlocking point

图 1 (网刊彩色) 传播过程中的两种传播模式 (a) “扇型”向 “链型”转变; (b) “链型”向 “扇型”转变
Fig. 1. (color online) Two kinds of propagation processes: (a) The change of diffusion process from “fan-shaped”
type to “single-strand” type if the highest-degree nodes are infected sources; (b) the change of diffusion process from
“single-strand” type to “fan-shaped” type if the lowest-degree nodes are infected sources.
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程提供持续快速的传播速率; 另一方面, 传播过程
中存在 “扇型”模式转化为 “链型”的情况, 从而降
低了传播速率; 再者, 如果在链式结构中出现由于
免疫等因素引起的传播 “中断”, 如图 1 (a)中蓝色
的 “中断”点, 后续节点则无法接收到传播信息, 从
而进一步降低了传播速率.

从低中心性节点初始的传播过程则刚好相反,
如图 1 (b)所示, 红色传播源均是度最小的节点, 在
传播开始的短时间内, 传播模式主要呈现 “链型”,
所以传播速率相对较慢. 随着传播的继续, 一方面
传播模式会逐渐由 “链型”转化为 “扇型”, 从而提
升传播速率; 另一方面, 即使在 “链型”传播过程中
出现 “中断”, 只要任意一条传播链得以继续传播,
传播速率都会得到增强, 如图 1 (b)中左侧传播路
径由于蓝色 “中断”点的影响无法继续, 但是右侧传
播路径保证了传播过程的继续. 由于两种传播模
式的相互转化, 在不同初始感染条件下的传播过程
中, 可能存在传播规模交叉的现象, 即两种初始条
件下的传播过程在某时刻出现交叉点.

3 仿真分析

3.1 传播模型

为了消除传播模型对结果的影响从而验证实

验结果的普适性, 本文使用两种不同信息传播模
型: 交互式电子邮件模型 [12]和传统SI模型 [26].

交互式电子邮件模型可以被看作是基于Agent
的模型 [12], 在该模型中, 传播过程需要借助用户
的行为激发才能进行. 具体来说, 当网络中的一
个用户被感染后, 该用户会试图感染周围用户 (即
向邮件列表中的朋友发送邮件), 而邻居用户只有
在查看并点击该用户发送的邮件之后才会被感

染. 因此, 传播过程由两种用户行为决定: 用户
查看邮件的时间和用户是否点击可疑邮件. 定义
N表示网络中用户的总数, i表示网络中的用户

(i = 1, 2, 3, · · · , N), Ti表示用户 i查看电子邮件

的时间 (即用户 i检查电子邮件的时间间隔为Ti),
Pi表示用户 i点击可疑邮件的概率. 通过分析可
知用户 i查看电子邮件的时间Ti主要取决于用户

的个人习惯, 而用户 i点击可疑邮件的概率Pi主

要取决于用户对电子邮件病毒的了解程度以及系

统自身的防护功能. 由于网络中用户各自的行为
相互独立, 所以该模型假设不同用户间查看邮箱
的时间间隔T与点击可疑邮件概率P服从高斯分

布, 即T ∼ (µt, δ
2
t )和P ∼ (µp, δ

2
p), 对于某一具体

用户 i, 在不同时刻查看邮箱的频率分布服从以Ti

为参数的分布. 依据文献 [12], 本文用户查看邮
件的概率服从指数分布, 其幂指数服从正态分布
N(40, 202), 而用户点击可疑邮件的概率服从正态
分布N(0.5, 0.32).

SI模型, 作为典型的传染病模型之一 [26], 在研
究许多传播行为时都具有一定的适用性. 在该模型
中, 只存在两种状态的个体, 易染状态 (S: 个体在
被感染之前处于易染状态, 处于该状态的个体可能
被邻居个体感染)和感染状态 (I: 个体感染了病毒
将处于感染状态, 并且处于该状态的个体会尝试感
染其邻居个体). 在任意时刻, 感染个体都会以概率
β感染与之接触的易染个体, 直到传播系统处于稳
定状态. 在传播网络中表现为感染节点会以概率β

尝试感染与之直接链接的所有节点. 为避免传播速
率过快的问题, 本文设定易染节点被感染的概率β

为 0.2.

3.2 数据集

仿真实验中采用的信息传播网络 (G1—G12)
均是具有无标度特性的网络, 在无标度网络下
的仿真结论能更好地付诸实际应用. 人工网

络 (G1—G7)中, G1—G3、G4—G7分别是基于BA
模型 [19]和GLP (generalized linear preference)算
法 [27]生成的, 其中G7包含多个社区结构. 五个标
准网络 (G8—G12)包含安然邮件网络 (G8) [28]、大

学邮件网络 (G9) [29]、自治层 Internet网络 (G10) [30]

以及科学协作网络 (G11, G12) [31,32]. 所有网络的
结构特征信息如表 1所列.

3.3 传播实验

本次传播实验基于不同中心性评估方法 (度
数、核数、介数、特征向量), 重点分析了最大中心性
节点以及最小中心性节点对传播速率以及传播规

模的影响. 其中, 初始感染最大中心性节点的情景
包括最大度、最大节点介数、最大核值以及最大特

征向量中心性初始感染, 而初始感染最小中心性节
点的情景包括最小度、最小节点介数以及最小特征

向量中心性初始感染. 在不同的初始感染策略下,
重复传播 100次, 每次传播过程的仿真迭代次数 t

为2000, 保证最终传播系统的稳定性的同时降低实
验结果数据的波动性, 最后统计 100次运行结果的
均值作为实验结果.
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表 1 网络结构特征

Table 1. Networks with different structures used in our experiments.

Notation Type Nodes Edges ⟨k⟩ α D C L

G1 BA无标度网络 1000 2995 5.990 2.78 6 0.034 3.470
G2 BA无标度网络 1000 2003 4.006 2.64 8 0.039 3.997
G3 BA无标度网络 1000 5980 11.960 2.54 4 0.049 2.826
G4 人工网络 1000 4228 7.490 2.42 8 0.124 3.283
G5 人工网络 1000 4226 8.452 2.64 8 0.043 3.462
G6 人工网络 1000 4232 8.464 3.00 8 0.040 3.513
G7 人工社团网络 4000 16733 8.366 2.39 11 0.079 5.463
G8 安然邮件网络 1238 2106 3.402 2.28 12 0 4.670
G9 大学邮件网络 1133 5451 9.622 2.42 8 0.254 3.606
G10 自治层 Internet网络 22963 48436 4.219 2.42 11 0.350 3.842
G11 科学协作网络 4158 13428 5.526 2.06 17 0.687 6.049
G12 科学协作网络 8638 24827 5.259 3.50 18 0.600 5.945

注: ⟨k⟩, D, C, L分别表示平均度数、网络直径、平均聚类系数、平均路径长度.

实验结果包含两部分: 传播交叉图和交叉点
非线性变化图. 其中, 传播交叉图是对传播规模
与传播速率交叉现象的直观刻画, 包含传播感染
图 (即 t时刻被感染节点总数 I(t))和传播增量图
(即 t时刻新增感染数目∆I(t)), I(t) 和∆I(t)满足:
∆I(t) = I(t+ 1)− I(t). 而交叉点非线性变化图则
进一步展现传播规模交叉的时间点与初始感染比

例间的变化关系.

3.3.1 传播交叉现象

利用表 1中的网络数据, 以电子邮件模型以及
SI模型为传播实验平台, 在不同中心性评估方法下
分别以 5%, 10%, 20%的初始感染比例进行仿真实
验. 以BA无标度网络 (G1)作为仿真结果示例, 得
到如图 2和图 3中的传播交叉图, 其他数据集下的
仿真证明见补充材料 (online).

3.3.1.1 传播感染图

传播感染图是对传播过程中传播规模交叉的

直观呈现, 在不同传播初始比例下的四个传播图
分别代表四种中心性评估方法下的传播实验, 图
中的黑色标记点代表传播规模发生交叉的时间点.
图 2展现了不同传播模型下BA无标度网络 (G1)
中的仿真结果, 其中图 2 (a1)—(a3)来自电子邮件
模型, 图 2 (b1)—(b3)来自SI模型, 其他数据集下
的仿真结果见补充材料的图S1—图S6 (online).
图 2中不同传播模型下的仿真结果显示出以下两
点现象:

1)本次实验设计的初始感染比例下, 在无标度
网络中, 存在传播规模交叉的现象, 即初始感染最

小中心性节点情况下的病毒传播规模超越初始感

染最大中心性节点的情况;
2) 随着初始感染比例的提升, 交叉时间点呈

现出不断提前的趋势, 传播规模交叉的现象也愈加
明显.

3.3.1.2 传播增量图

进一步分析传播过程中传播速率的变化, 统
计每次迭代过程中新增感染节点数目. 传播增
量图从传播速率的角度对传播过程进行刻画.
图 3与图 2中的传播实验一一对应, 图 3 (a1)—(a3)
和图 3 (b1)—(b3)分别展示了BA无标度网络 (G1)
下基于电子邮件模型和SI模型的传播增量图, 其
他数据集下的传播增量图见补充材料的图S7—
图 S12 (online). 图 3中不同传播模型下的传播增
量图, 显示以下两点特性.

1)在初始感染最大中心性节点的情况下, 初期
的传播速率相对较快, 但是初始感染比例的提升对
这种传播优势有着明显的抑制作用. 相对地, 在初
始感染最小中心性节点的情况下传播速率几乎不

受负面影响.
在电子邮件病毒传播模型下, 随着初始感染

比例的提升, 初始感染最小中心性节点的情况下,
传播速率保持相对稳定. 对比图 3 (a1)—(a3)中的
m1, m2和m3 (即m1 > m2 > m3)可以发现, 初始
感染最大中心性节点情况下的传播过程受到明显

的影响: 达到最大传播速率前的传播加速率逐渐减
缓; 传播过程中的最大传播速率逐渐降低; 相同传
播时刻下的传播速率逐渐减小.
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图 2 (网刊彩色) 基于 (a1)—(a3)邮件病毒传播模型和 (b1)—(b3) SI模型, 初始感染比例为 5%, 10%和 20%时病毒在
BA无标度网络 (G1)中的传播示意图
Fig. 2. (color online) The illustration of dynamic propagation process in G1 based on the (a1)–(a3) email propagation
model and (b1)–(b3) SI model, in which 5%, 10% and 20% nodes are selected as the initial infected nodes according
to four different centralities (i.e., degree, betweenness, k-core and eigenvector).

在SI模型中, 通过对比图 3 (b1)—(b3)中的
n1, n2和n3 (即n1 > n2 > n3)可以发现, 随着
初始感染比例的提升, 初期传播加速率在数值上呈

现出升高的趋势, 进一步引起相同传播时刻下的传
播速率逐渐减小. 而在初始感染最小中心性节点的
情况下, 前期的传播速率呈现增强的趋势.
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图 3 (网刊彩色) 基于 (a1)—(a3)邮件病毒传播模型和 (b1)—(b3) SI模型, 初始感染比例为 5%, 10%和 20%时病毒在
BA无标度网络 (G1)中的传播增量示意图
Fig. 3. (color online) The illustration of dynamic changes of the incremental infected nodes in G1 based on the
(a1)—(a3) email propagation model and (b1)—(b3) SI model, in which 5%, 10% and 20% nodes are selected as the
initial infected nodes according to four different centralities (i.e., degree, betweenness, k-core and eigenvector).

2)随着初始感染比例的提升, 初次传播速率交
叉点呈现出逐渐提前的趋势.

结合图 2中的传播感染图, 得到以下与传播速
率和传播规模交叉相关的传播特性:

1) 在无标度网络下, 初始感染比例的不断提
高, 会抑制初始感染最大中心性节点情况下的传播

速率, 进一步影响传播规模的扩散; 相对地, 初始感
染最小中心性节点情况下的传播速率几乎不受负

面影响;
2)两种传播过程受到的不同影响, 促使其中的

初次传播速率交叉点呈现不断提前的趋势, 进一步
可能引起传播规模交叉点的产生以及不断提前;
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3)不同结构下的无标度网络中, 传播规模与传
播速率交叉点存在一定差异.

3.3.1.3 传播模式分析

为了验证传播过程中存在的两种传播模式

(即 “扇型”传播和 “链型”传播), 以BA无标度网络

G1、人工网络 (G4)以及标准网络 (G9)为例, 统计

每次迭代过程中新增感染节点的平均度数∆D(t).

图 4给出了BA无标度网络G1下的统计结果, 其他

数据集下的传播模式验证见补充材料的图S13和

图 S14 (online).
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图 4 (网刊彩色) 基于 (a1)—(a6)邮件病毒传播模型和 (b1)—(b6) SI传播模型, 初始感染比例为 5%, 10%和 20%时病毒在BA
无标度网络 (G1)中的平均感染度示意图
Fig. 4. (color online) The illustration of average degree of the incremental infected nodes in G1 based on the (a1)–(a6) email
propagation model and (b1)–(b6) SI model respectively, in which 5%, 10% and 20% nodes are selected as the initial infected
nodes according to four different centralities (i.e., degree, betweenness, k-core and eigenvector).
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图 4 (a1)—(a6)和 (b1)—(b6)分别来自电子
邮件模型和 SI模型, 其中, 图 4 (a1)—(a3)和
(b1)—(b3)、图 4 (a4)—(a6)和 (b4)—(b6)分别是初
始感染最大、最小中心性节点情况下的统计结果,
图中 ⟨k⟩值表示网络G1的平均度. 图 4揭示出无标
度网络下, 传播过程中存在以下3点特性.

1) 传播过程中的平均感染度变化整体呈现下
降趋势直至传播系统稳定, 但是即使在初始感染最
小中心性节点的情况下, 传播行为趋向于优先感染
高链接度的节点.

2) 基于邮件病毒的传播过程中, 平均感染度
具有两处明显的峰值变化. 在相同初始感染比例与
中心性评价指标下, 对比两种传播过程的平均感染

度变化图 (如图 4 (a1)和 (a4), (a2)和 (a5), (a3)和
(a6))可以发现, 随着初始感染比例的升高, 初始感
染最小中心性节点的情况下, 处于两个峰值间的平
均感染度明显高于网络平均度 ⟨k⟩, 而初始感染最
大中心性节点的情况下, 整个传播过程中的平均
感染度明显低于网络平均度 ⟨k⟩. 与此同时, 对比
图 4 (a4)—(a6)可以发现, 初始感染最小中心性节
点下的峰值间的平均感染度呈现增强的趋势.

在 SI模型下, 对比图 4 (b1)和 (b4), (b2)和
(b5), (b3)和 (b6)可以发现, 初始感染最小中心性
节点情况下的峰值依然高于初始感染最大中心性

节点的情况. 这一现象为传播速率以及传播规模交
叉现象的产生提供了必要条件.
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图 5 (网刊彩色) 电子邮件病毒传播模型下的交叉点非线性变化图

Fig. 5. (color online) The relationship between tc and the i(0) based on the email propagation model.
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3)基于邮件病毒的传播过程中, 两处明显的峰
值现象以及传播过程中的波动现象, 说明传播过程
中的确存在两种传播模式. 峰值间的传播过程对应
于传播增量图中∆I(t)大于 0的阶段, 在这一阶段,
平均感染度呈现不低的水平, 说明传播过程表现为
“扇型”模式. 当传播增量图中的∆I(t)逐渐趋于 0
时, 平均感染度从第二峰值处呈现降低趋势, 说明
传播过程表现为从 “扇型”模式向 “链型”模式的逐
渐转化.

3.3.2 初始感染比例对交叉点的影响

3.3.1小节中的仿真实验揭示出,传播规模以及
传播速率的交叉时间点会随着初始感染比例的提

升而提前. 基于相同的传播模型以及中心性评估方
法, 下面进一步探究交叉时间点与初始感染比例间
的关系.

实验中, 初始感染比例 i(0)从1%开始, 分为两

段: 1%—5%, 按照 1%的比例增长; 5%—50%, 按
照 5%的比例增长. 不同初始感染比例下的交叉时
间点 tc与 3.3.1小节中的交叉时间点对应, tc满足:
Imax(t) < Imin(t), 其中 Imax(t), Imin(t)分别代表

初始感染最大、最小中心性节点情况下, t时刻被

感染节点总数. 为了归一化所有交叉时间点, 令
tc = t/2000, tc越小, 说明交叉时间点越靠前.

不同的中心性评估方法、传播模型以及网络结

构下, 图 5和图 6的交叉点非线性变化图揭示出以
下3点共性:

1)初始感染比例较低时, 存在传播规模交叉的
现象, 但是, 由于传播过程具有一定的随机性, 当初
始感染比例提升至 10%—20%才能保证这一现象
的稳定性;

2) 交叉时间点随着初始感染比例的提升逐渐
提前, 最后趋于稳定;
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图 6 (网刊彩色) SI模型下的交叉点非线性变化图

Fig. 6. (color online) The relationship between tc and the i(0) based on SI model.
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3)传播过程受到网络结构的影响, 进一步影响
传播规模交叉点的变化; 在电子邮件病毒传播模型
下, G8网络的交叉点表现出明显的波动性, 在SI模
型下, 初始感染比例提升至30%才产生传播规模交
叉的现象.

4 讨 论

在第 3部分的实验中, 利用不同的传播模型以
及无标度网络证实了传播过程中传播速率与传播

规模交叉现象的存在. 其中, 3.3.1小节给出了这一
现象的直观验证, 3.3.2小节则通过进一步的实验分
析验证了初始感染比例与传播交叉现象间的关系.
下面主要针对这一现象做进一步的分析.

基于微分方程的传播模型存在均匀混合的

假设, 在一定程度上高估了传播过程中的传播速
率 [33]. 本文关注两种极端情况下传播过程中的传
播规模交叉现象, 因此, 采用离散化的方法对该现
象进行分析.

定义如下: N , P (k)和 ⟨k⟩分别表示网络中的
节点总数, 度为k的节点的比例和网络的平均度; t
时刻度为k的节点被感染的概率 ik(t), t时刻感染
节点的密度 i(t); t时刻感染节点数 I(t), t − 1时刻

到 t时刻新增感染节点数∆I(t), 与第 3部分中的统
计量一致; 平均传播率λ, 在SI模型下, 该传播率与
节点被传染的概率β一致, 而在邮件病毒模型中,
可将人类行为因素等效为异构化的传播率, 在分析
过程中使用平均的传播率. 两种传播过程下, 各变
量分别采用上标进行区分.

仿真实验中只考虑节点从健康转变为感染状

态, 根据文献 [33, 34], 传播过程中 t− 1到 t时刻:

ik(t) = ik(t− 1) + λk(1− ik(t− 1))Θ(t− 1),

Θ(t) =

∑
k(k − 1)P (k)ik(t)

⟨k⟩
,

(1)

其中, Θ(t)表示度为 k的节点的感染邻居的密度.
进一步得到 t时刻传播速率与 t时刻传播规模的离

散化表示:

∆I(t) =
∑
k

λk(1− ik(t))Θ(t), (2)

I(t) =
∑
k

ik(t)P (k)N. (3)

根据 (1)式可知, 初始感染状态 i(0)对整个传播过

程影响重大. 同时, (3)式表明, 当传播系统中感染
节点比例较大的情况下, 此时传播规模交叉点的存

在性取决于 i(t), 因此, 需要对初始感染状态 i(0)以

及 i(t)进行分析.
初始状态下满足 Imax(0) = Imin(0), 由于无标

度网络的度分布可以用幂律分布 (即P (k) ∼ k−γ)
近似刻画, 因此, 在初始状态下, 存在感染密度的差
异

∑
k

imax
k (0) >

∑
k

imin
k (0), 这必然会引起后续传

播行为的不一致性.
当系统中的感染节点比例足够大 (即感染节点

中包含不同度值的节点), 对 (1)式从初始状态 ik(0)

推导:

ik(t) = ik(t− 1) + λk(1− ik(t− 1))Θ(t− 1)

= ik(0) + λk

( t−1∑
t′=0

Θ(t′)−
t−1∑
t′=0

Θ(t′)ik(t
′)

)
≈ ik(0) + λk(fa(t)X − fb(t)Y ),

X∼Θ(0), Y ∼(Θ2(0)), t ∈ [1,+∞), (4)

其中, fa(t)和 fb(t)是关于 t的多项式,

fa(t) = 2t − 1,

fb(t) =
1

3
[(4t − 1) +

t−1∑
i=0

i∑
t′=0

(4t
′
− 1)],

t ∈ [1,+∞).

(4)式第三步推导忽略了关于Θ(0)的高次项, 第
一项 ik(0)描述初始状态, 第二项是对传播增量密
度的刻画. 传播系统达到稳定状态前, 构建辅助
函数Φ(t, Θ(0)) = Imin(t) − Imax(t)且 Imax(0) =

Imin(0), 则

Φ(t, Θ(0)) =
∑
k

(imin
k (t)− imax

k (t))P (k)N

= λN
∑
k

(Θmin(0)−Θmax(0))

× [fa(t)− fb(t)(Θ
min(0) +Θmax(0))]

× kP (k). (5)

当某时刻 t出现传播规模交叉的现象, 根据
Φ(t, Θ(0)) > 0进一步得到

fa(t)

fb(t)
6 (Θmin(0) +Θmax(0)), (6)

随着传播行为的进行, 存在

lim
t→+∞

fa(t)

fb(t)
= 0. (7)

因此, 为了避免传播系统短时间内达到稳定状
态, 当网络规模趋于无限时, 必然存在时刻 tc使
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得 (6)式成立. 对于有限的网络规模, 通过提升初
始感染密度 i(0)同样可以满足 (6)式, 从而促使两
种传播过程下传播规模交叉现象的产生, 并且随着
初始感染密度的提升, 传播规模交叉点的产生时间
会得到提前. 这一现象表明, 初始感染最大中心性
节点情况下, 初始感染比例的提升会对传播速率产
生相对较强的负面影响.

结合第 3部分的仿真实验, 无标度网络下, 由
于网络结构的影响, 传播过程中存在两种传播模式
(“链型”和 “扇型”), 即使在初始感染最小中心性节
点的情况下, 传播行为仍趋向于优先感染高链接度
的节点, 从而为传播规模交叉点的产生创造了有利
条件. 再者, 随着初始感染比例的提升, 初始感染
最大中心性节点的情况下, 高链接度的节点在初始
状态被感染, 后续传播速率受到相对抑制, 进一步
增大这一现象产生的可能性.

5 结 论

本文从网络结构异构性的角度, 基于不同的节
点中心性, 分析了结构异构性对传播过程的影响.
通过对传播过程的分析, 详细阐述了传播过程中存
在的 “链型”和 “扇型”两种传播模式以及两种传播
模式之间可能的转换过程. 以此为出发点, 利用仿
真实验模拟病毒传播过程, 实验结果表明, 由于结
构异构性的影响, 传播过程中的确存在两种传播模
式 (“链型”和 “扇型”), 并且在初始感染比例相对较
高的情况下, 这两种传播模式的相互转换引起两种
极端传播过程下的非线性传播交叉现象. 该现象揭
示出初始感染比例的提高可以改变最小中心性节

点的影响力, 同时也提醒我们在今后的研究工作中
有必要将这一因素纳入考虑范围.
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Abstract
The centrality reflects the importance of a node in a complex network, which plays an important role in the

propagation dynamics. Many researches in the field of node ranking estimation have revealed the characteristics of
higher centrality in the structural dynamics and propagation dynamics. However, there are few reports about the effect
of nodes with a relatively lower centrality on propagation process. In this paper, we focus on the effect of heterogeneous
structural characteristics on propagation dynamics. First, we select four centrality measurements (i.e., degree, coreness,
betweenness, and eigenvector) and initialize source nodes with the maximum and minimum centralities respectively.
Then, based on the email propagation model and the SI model, the massive numbers of elaborate simulations are
implemented in twelve scale-free networks. These networks include three networks generated by the Barabási-Albert
model, four synthetic networks compiled by the GLP (generalized linear preference) algorithm, and five benchmark
networks. The simulation results contain two parts: one is the crossover phenomenon of two propagation processes, and
the other is the correlation between the crossover point and the proportion of the initial source nodes. We present the
crossover of two propagations by calculating the total infected nodes, the incremental infected nodes, and the average
degree of the incremental infected nodes. The average degrees of the incremental infected nodes in both synthetic networks
and benchmark networks show that there exist two kinds of diffusion modes (i.e., “fan-shaped” type and “single-strand”
type). With the increase of the initial source nodes, the interaction between two modes results in the different dynamic
changes of two propagations with respect to propagation speed, which may lead to the crossover of two propagations in
terms of propagation scale in the propagation process. Specifically, the increase of the initial source nodes would suppress
the propagation process in which nodes with the maximum centralities are portrayed as propagating sources. However,
such an effect is not observed in the propagation process in which nodes with the minimum centralities are portrayed
as propagating sources. Our further simulation indicates that the crossover points appear earlier as the proportion of
the initial source nodes increases. And by employing the discrete-time method, we find that such a phenomenon can
be triggered exactly by increasing the initial source nodes. This work reveals that the influence of the nodes with the
minimum centralities should be taken into consideration because the initial infected nodes with a lower centrality will
lead to a larger propagation scale if the initial proportion is high.

Keywords: complex networks, heterogeneous structure, centrality measures, propagation speed
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