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评价网络中节点的信息传播影响力对于理解网络结构与网络功能具有重要意义. 目前, 许多基于最短路
径的指标, 如接近中心性、介数中心性以及半局部 (SP)指标等相继用于评价节点传播影响力. 最短路径表示
节点间信息传播途径始终选择最优方式, 然而实际上网络间的信息传播过程更类似于随机游走, 信息的传播
途径可以是节点间的任一可达路径, 在集聚系数高的网络中, 节点的局部高聚簇性有利于信息的有效扩散,
若只考虑信息按最优传播方式即最短路径传播, 则会低估节点信息传播的能力, 从而降低节点影响力的排序
精度. 综合考虑节点与三步内邻居间的有效可达路径以及信息传播率, 提出了一种 SP指标的改进算法, 即
ASP算法. 在多个经典的实际网络和人工网络上利用SIR模型对传播过程进行仿真, 结果表明ASP指标与度
指标、核数指标、接近中心性指标、介数中心性指标以及 SP指标相比, 可以更精确地对节点传播影响力进行
排序.

关键词: 复杂网络, 传播影响力, 信息传播率, 传播路径
PACS: 89.75.Fb, 89.75.Hc DOI: 10.7498/aps.66.208901

1 引 言

自然界中诸多的复杂系统都可以网络的形式

存在, 我们的生活被各种各样的网络所包围 [1−4],
比如互联网、电力网络、社交网络和航空网络. 科学
界真正开启网络研究的热潮是在网络的无标度特

性 [5]和小世界特性 [6]被发现之后. 网络的无标度
特性说明复杂系统内部存在严重的不均匀分布, 不
同节点对网络结构和功能的影响大不相同; 而小世
界特性表示网络中信息传递速度快, 大部分节点通
过少数几步就可以到达其他节点. 当前, 越来越多
的学者将研究的焦点放在网络节点个体的分析上,
其中, 如何准确识别网络节点的传播影响力是当前
研究热点之一, 该工作对于控制谣言在社交网络上
的传播 [7,8]、传染病控制 [9,10]、设计有效广告投放策

略进行病毒式营销等 [11−14]具有非常重要的作用.
目前已提出许多经典的中心性指标用于对节

点的传播影响力进行排序, 包括度中心性 [15]、半局

部度中心性 [16]、特征向量中心性 [17,18]、接近中心

性 [19]、介数中心性 [20]、HITS [21]、PageRank [22,23]、

LeaderRank [24]与H指数等 [25]. 其中度排序方法
最为简单直观, 但其精度有待进一步提高; 半局部
中心性指标有限地扩大了源节点领域的覆盖范围,
在提高算法精度的同时兼顾了算法的时间复杂度.
Kitsak等 [26]提出了K核分解算法, 该算法通过逐
步剥离网络外围度数小的节点, 可以较为准确地识
别网络中最有影响力的内核节点, 但该方法对于网
络整体节点的排序结果粒度较粗, 节点间的传播影
响力区分度不够. 核数中心性指标 [27]认为节点的

影响力由其邻居在网络中的地位决定, 节点与网络
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中K核值大的节点间存在的连接越多, 则其影响力
越大. Liu等 [28]考虑多阶邻居节点的中心性, 提出
了一种邻域中心性指标用于评价节点影响力, 发现
算法排序效果并不总是随着邻居阶数的增大而变

好. 段杰明等 [29]基于自规避随机游走思想, 提出
一种综合考虑网络结构局域信息和标签扩散的影

响力排序算法. Liu等 [30]综合考虑传染率、康复率

和有限的时间步三个因素用于评价网络节点影响

力. 更多关于节点传播影响力排序方面的研究可以
参见文献 [31—33].

最近, Bao等 [34]指出节点的传播影响力由节

点与邻域节点间的最短路径数、最短路径长度以及

传播概率决定, 并基于此设计了一种半局部 (SP)
算法用于评价节点传播影响力. 最短路径表示节
点间信息传播途径始终选择最优方式, 然而实际上
网络中的消息、谣言或者资讯等在节点间进行传播

时并不会遵循最短路径, 信息扩散的过程更类似于
随机游走 [35]. 在集聚系数高的网络中, 节点的局部
高聚簇性有利于信息的有效扩散, 若只考虑信息按
最优传播方式即最短路径传播, 则会低估节点信息
传播的能力, 从而降低节点影响力的排序精度. 综
合考虑节点与局域三步内邻居的有效可达路径及

信息传播率, 本文提出了一种SP 指标的改进算法,
即ASP算法. 在多个真实世界网络和人工网络中
的实验表明, ASP算法与SP 指标、核数中心性指
标、半局部度中心性指标以及介数中心性指标相比,
更能准确评估节点的传播影响力.

2 相关研究

假设无向网络G = (V,E)包含 |V | = N个

节点和 |E| = M条边, 其网络结构可用邻接矩阵
A = (aij)N×N表示, 当节点 i与节点 j之间存在连

接时, aij = 1, 否则aij = 0.

2.1 度指标

度排序方法最为简单直观 [15], ki表示节点 i的

邻居节点数:

ki =
∑
j∈Λi

aij , (1)

式中Λi表示节点 i一跳邻域内的邻居. 度指标反映
了节点的直接影响力, 信息从度越大的节点发起,
网络中第一时间接收到该信息的节点数越多, 但度

指标忽略了邻居节点间的差异性, 导致其排序精度
不高.

2.2 接近中心性

接近中心性 (CC)反映了节点到达其他节点的
难易程度 [19], 可表示为

CC_i =
N

N∑
j=1

dij

, (2)

式中dij为节点 i到节点 j的距离, N代表网络节点
总数.

2.3 介数指标

介数指标 (BC)以网络中经过某个节点的最
短路径的数目来量化节点在网络中的地位 [20],
定义为

CB_i =
∑

s̸=i̸=t∈V

ni
st

gst
, (3)

式中 gst表示从节点 s到节点 t的最短路径数, ni
st

表示其中经过节点 i的最短路径数.

2.4 核数指标

Bae和Kim [27]同时考虑节点度与邻居节点的

K核值, 提出了一种核数指标 (Cnc) 用于评价节点
传播影响力. 该指标定义为

Cnc_i =
∑
j∈Λi

K(j), (4)

式中K(j)表示节点 j的K核值.

2.5 SP指标

Bao等 [34]从信息传播的角度分析认为, 从网
络中的某一节点 i发起的信息要成功传递到另一个

节点 j, 其概率由节点 i和 j之间的最短路径数目、

最短路径长度以及信息传播率决定, 他们将网络平
均度 ⟨k⟩的倒数近似为信息传播率, 设计了SP指标
用于评价节点传播影响力, 表示为

fSP_i =
∑
j∈φi

nij (1/⟨k⟩)dij , (5)

式中φi表示与节点 i距离小于等于网络半径的节

点集合, nij表示节点 i和节点 j之间的最短路径数

目, nij(1/⟨k⟩)dij近似表示节点 i成功将信息传播

至节点 j的概率.
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2.6 ASP指标

实际上, 信息按照最短路径传播只是理想中的
路由方式. 从某一个节点 i发起的信息要最终传递

至另一个节点 j,信息传递的路径理论上可以是 i和

j之间的任一可达路径, 因此在计算节点 i将信息

传播至节点 j的可能性时, 若只考虑最短路径, 必
然会降低算法的精度. 以图 1为例, 由于只考虑最
短路径, 节点 i和k将信息传递至节点a的概率都

为 3(1/⟨k⟩)3. 依次计算信息从节点传递到其他邻
域邻居的概率, 最终得到节点 i和k的SP指标值相
等. 然而直观上由于节点 i的局部高聚簇性, 节点 i

将信息传递至a的过程中相比于节点k具有更多的

路径选择, 因此可以推断节点 i的传播影响力大于

节点k. 疾病传播模型 (SIR模型)信息传播仿真实
验也验证了我们的猜想.

i

d

k

a

c b

efghj

⊲

⊲

⊲ ⊲

⊲

⊲

⊲

⊲ ⊲ ⊲

⊲

图 1 11个节点组成的网络图, 节点感染概率取 β = 0.2

(传播阈值 βth = 0.3409)时在 SIR模型上进行 2000次独
立仿真实验得到 11个节点的信息传播影响力
Fig. 1. A simple network with 11 nodes. The spread-
ing influence of each node is obtained by simulation
on the SIR model over 2000 independent runs with
β = 0.2 (βth = 0.3409).

基于以上分析, 我们设计了SP指标的改进算
法, 即ASP算法, 其表达式为

fASP_i =
∑
j∈Γi

fASP_ij

=
∑
j∈Γi

[∑
l

nl (1/⟨k⟩)l
]
, 1 6 l 6 3, (6)

式中 fASP_ij表示节点 i将信息传播至节点 j的成

功率, Γi表示节点 i 三步内的邻居节点集合, l表示
节点 i到节点 j的可达路径的长度, nl表示节点 i到

节点 j可达路径长度 (不包括回路)为 l的路径总数.
Fowler和Christakis [36]认为节点的影响范围

不仅限于直接相邻的节点, 还能间接影响与邻居节

点相邻的节点, 三阶以内都可能产生影响, 并提出
了三阶影响力原则. 同时由于 (1/⟨k⟩)l随着 l的增

大会快速衰减, 因此考虑所有的可达路径并不必
要, ASP算法只将节点与邻域节点间长度不大于 3
的可达路径纳入计算范围.

对于一步邻居节点,

fASP_ij =
∑
l

nl (1/ ⟨k⟩)l

= 1/⟨k⟩+ |n(i) ∩ n(j)| · (1/⟨k⟩)2

+
[
A3(i, j)− |n(i)| − |n(j)|+ 1

]
· (1/ ⟨k⟩)3 , (7)

表 1 ASP算法框架
Table 1. The framework of ASP algorithm.

Input: adjacent matrix A = (aij)N×N of social network

G = (V,E), |V | = N , |E| = M

Output: ASP(V )

1 Input: A = (aij)N×N

2 Compute reachability matrix element A3 (i, j)

3 For i = 1 to N

4 For j = 1 to k1 (k1 is the number of 1-step

neighborhoods of node i)

5 Compute the probability that the node i transmits

information to the node j

6 fASP_ij = (1/⟨k⟩) + |n(i) ∩ n(j)| · (1/⟨k⟩)2

+
[
A3(i, j)− |n(i)| − |n(j)|+ 1

]
· (1/⟨k⟩)3

7 End for

8 For l = 1 to k2 (k2 is the number of 2-step

neighborhoods of node i)

9 Compute the probability that the node i transmits

information to the node l

10 fASP_il = |n(i) ∩ n(l)| · (1/⟨k⟩)2 +A3(i, l) · (1/⟨k⟩)3

11 End for

12 For m = 1 to k3 (k3 is the number of 3-step

neighborhoods of node i)

13 Compute the probability that the node i

transmits information to the node m

14 fASP_im = A3(i,m) · (1/⟨k⟩)3

15 End for

16 fASP_i = sum
(
fASP_ij

)
+ sum (fASP_il)

+sum (fASP_im)

17 End for
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式中A代表网络邻接矩阵, A3(i, j)表示节点 i与

节点 j之间长度为 3的所有可达路径, A3(i, j) −
|n(i)| − |n(j)|+ 1为消除可达路径中的回路后剩下

的路径数, |n(i) ∩ n(j)|表示节点 i与节点 j的共同

邻居数, 即长度为2的路径数.
对于二步邻居节点,

fASP_ij = |n(i) ∩ n(j)| · (1/⟨k⟩)2

+A3(i, j) · (1/⟨k⟩)3 . (8)

对于节点 i的二步邻居节点 j, 节点 i和节点 j之间

不存在长度为 3且有回路的路径, 因此节点 i到节

点 j的可达路径数为A3(i, j).
对于三步邻居节点,

fASP_ij = A3(i, j) · (1/⟨k⟩)3 . (9)

以图 1中节点 i与节点 c为例说明ASP计算
过程. 节点 i到节点 c路径长度为 2的路径有 3
条, 路径长度为 3的路径有 4条, 根据ASP指标,
可计算节点 i成功传递信息至节点m的可能性为

3(1/⟨k⟩)2 + 4(1/⟨k⟩)3, 同理, 可依次计算节点 i传

递信息至节点 j, h, g与a的可能性, 由此得到节点 i

的影响力值.
为降低计算复杂度, SP指标只考虑三步内的

邻居节点. 与SP指标相比, ASP指标多考虑了节
点与一步邻居中长度为 2和 3的可达路径以及与
二步邻居中长度为 3的可达路径. 尽管如此, 通过
表 1中的算法框架依然可以看出, 改进指标几乎不
增加计算的复杂度.

3 评价标准

为了衡量各种指标影响力排序结果的准确性,
采用SIR模型 [37,38]对传播过程进行模拟. 在SIR
模型中, 节点存在三种状态: 1)易染状态S, 个体易
被感染, 但还未被感染; 2)感染状态 I, 个体已经被
感染; 3)恢复状态R, 个体被感染后以概率λ被治

愈, 治愈后对该疾病免疫, 不再被感染. 不失一般
性, 本文所有SIR模型实验都设λ = 1. 使用SIR模
型验证所提算法评价节点影响力的准确性. 将网络
中任意一个节点设为感染状态 I, 作为初始传播源,
其余节点设为易感状态S,在每个时间步中,处于状
态 I的节点以传播率β尝试感染处于状态S的邻居
节点, 并且自身以概率λ = 1恢复成状态R, 重复此
过程直至网络中没有处于状态 I的节点. 定义节点

的实际传播影响力Φ(i) =
1

M

M∑
m=1

Φ′(i), 其中M表

示实验重复次数, Φ′(i)表示节点 i作为传播源, 一
次传播实验中网络中处于状态R的节点总数.

实验采用Kendall tau相关系数 [39,40]衡量各

指标排序结果的准确性, 其表达式为

τ(R1, R2) =
nc − nd√

(nt − nu)(nt − nv)
, (10)

式中R1与R2表示n个节点的两种不同排序序列,
nc和nd分别表示两种排列的同序对和异序对的

个数, nt = n(n − 1)/2, nu =

s∑
i=1

ui(ui − 1)/2,

nv =

t∑
i=1

vi(vi − 1)/2. nu与nv分别针对序列R1

与R2 计算,以nu为例 (nv的计算类推),将R1中的

相同元素组成小集合, s表示序列R1 中拥有的小

集合数, ui 表示第 i个集合所包含的元素数. 由不
同的评估指标得到节点的影响力值序列, 同时根
据SIR模型传播过程得到各个节点影响节点数, 按
照相同次序构成另一等级序列, 利用Kendall tau
相关系数进行准确性计算, τ值越高, 表明评估指
标的结果与SIR模型仿真结果越接近, 评估结果越
准确.

4 真实数据集实验结果

为了验证各指标评估节点传播影响力的

效果, 实验选取 6个真实数据集, 包括Word,
Netscience [41], Email [42], Yeast [43], Blog [44]和

Router [45],这些网络的拓扑结构统计特征如表 2所
列. 其中, N与M分别表示网络节点数与连边数,
C表示网络集聚系数, D 为网络直径, β表示传播
概率, βth = ⟨k⟩/⟨k2⟩表示传播阈值, 其中 ⟨k⟩表示
节点平均度, ⟨k2⟩表示节点二阶平均度.

表 2 6个真实网络的拓扑参数
Table 2. Topological parameters of six real networks.

网络名 N M β βth ⟨k⟩ C D

Word 112 425 0.08 0.073 7.59 0.173 5
Netscience 379 914 0.13 0.125 4.82 0.741 17

Email 1133 5451 0.06 0.054 9.62 0.570 8
Yeast 1458 1948 0.15 0.140 2.67 0.071 19
Blog 3982 6803 0.08 0.073 3.42 0.284 8

Router 5022 6258 0.08 0.073 2.49 0.033 15

在 6个真实网络数据集和 3个模拟数据集上,
比较提出的ASP指标与SP指标、度指标、核数指
标、介数中心性指标以及接近中心性指标. 图 2描
述了不同网络中心性指标与实际影响力 Φ(i) 之间
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图 2 六个真实网络中不同指标评估值与 SIR模型感染节点数的相关性 (a) Word; (b) Netscience; (c) Yeast; (d) Email;
(e) Blog; (f) Router
Fig. 2. Correlation between different ranking values and number of SIR model infected nodes in six real-world
networks: (a) Word; (b) Netscience; (c) Yeast; (d) Email; (e) Blog; (f) Router.
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图 2 六个真实网络中不同指标评估值与 SIR模型感染节点数的相关性 (续) (a) Word; (b) Netscience; (c) Yeast; (d)
Email; (e) Blog; (f) Router
Fig. 2. Correlation between different ranking values and number of SIR model infected nodes in six real-world
networks (continued): (a) Word; (b) Netscience; (c) Yeast; (d) Email; (e) Blog; (f) Router.
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的相关性, 相关程度越高, 表明算法对节点传播影
响力的测量越准确. 由于节点的影响力由最终被感
染的网络节点数量决定, 因此为了正确评价节点的
真实影响力, 感染概率β的值不宜选得过大或过小,
若β值过小, 信息传播容易局限于节点邻域. 相反,
若β值过大, 不论传染过程从哪个节点发起, 整个
网络都很快被感染, 很难区分单个个体的影响力.

为保证传播能够进行, 实验设定感染概率β等于网

络传播阈值βth, SIR实验独立运行 1000次取平均
结果.

从图 2可以看出, 接近中心性和介数中心性指
标与SIR影响节点数的相关性相对较弱, 接近中心
性与SIR影响节点数总体呈正相关, 介数中心性的
结果较为发散. 这是因为社会化网络的社区化使得
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图 3 (网刊彩色)不同指标评估准确性对比 (a) Word 数据集; (b) Netscience数据集; (c) Email数据集; (d) Yeast数据
集; (e) Blog数据集; (f) Router数据集
Fig. 3. (color online) Comparison of accuracy evaluation among various indices: (a) Word; (b) Netscience; (c) Email;
(d) Yeast; (e) Blog; (f) Router.
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绝大多数节点的介数很小, 通过介数进行影响力排
序, 节点间区分度不大, 而实际上网络中介数相近
的节点的传播能力存在较大差异. SP指标、核数中
心性和ASP指标的评估值与SIR 影响节点数则呈
现较强的正相关性, 其中ASP指标的相关性结果
比SP指标好, 可见ASP指标在评价节点传播影响
力时具有优势.

在相关性实验中, 信息传播率为网络传播阈
值, 实验结果只体现特定传播率下的相关性情况.
为了更全面地评价各个指标在不同传播率下的排

序准确性,设置传播率区间为 [|βth|−7%, |βth|+7%]

(若βth 6 0.07, 传播率区间取为 [0.01, 0.15]), 并且
将 τ值作为准确性度量值进行实验, 结果如图 3所
示. 从图中可以看出, 传播率较小时核数指标准确
率普遍较高, 这是由于核数指标考虑了节点度与核
数, 当传播率较小时, 从源节点发起的SIR传播过
程容易局限于局部邻域, 此时节点度越大感染到的
节点也越多, 核数指标正好适合这一情况. 当传播
率在传播阈值附近时, 除了Router网络, ASP指标
的准确性比其他指标高, 这是因为传播率适中时,
节点局部高聚簇性能够使节点获得更多的将信息

扩散出去的途径, ASP指标充分考虑了这种因素.
当传播率更大时, 可以发现ASP指标的优势与SP
指标相比在逐渐削弱, 这是因为传播率大到一定程
度时, 信息可以轻易地扩散出去, 此时节点的局部
聚簇性对信息的扩散作用并不明显. 在Router网
络中, 由于网络结构较为稀疏, 节点间的冗余链接
少, 因此ASP指标与SP指标的实验结果相差不多.

5 模拟数据集上的实验结果

除了真实数据集, 实验还使用了Lancichinetii-
Fortunato-Radicchi (LFR) [46]数据模型生成的人

工数据集. 通过设置不同的LFR参数, 可以生成
不同拓扑特征的网络结构. 设置LFR参数如下:
N = 2000, cmin = 20, cmax = 50, kmax = 30,
µ = 0.1, 其中N为网络节点数, cmin和 cmax分别代

表社区的最小和最大规模, kmax 表示网络的最大

度, µ为混合参数. 调整平均度 ⟨k⟩来调节网络的
紧密程度, 分别生成 ⟨k⟩ = 5, 10, 15的三个网络数
据集.

三个模拟数据集上的实验结果如图 4所示, 实
验结果证明随着网络稀疏性与信息传播率的变化,

ASP指标与SP指标对节点影响力排序的相对准确
性也发生变化. 在 ⟨k⟩ = 5与 ⟨k⟩ = 10的LFR数据
集中, 传播率较小时, SP指标略优于ASP指标, 这
个结果与真实数据集上的原因类似, 都是因为传播
率偏小时节点的真实影响力接近于度; 当传播率更
大时, ASP指标相比其他指标有明显的优势. 尤其
在集聚程度高的网络中, 如图 4 (c)所示, ASP指标
在不同传播率下比SP指标更具有优势.
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图 4 (网刊彩色) LFR模拟数据集上各指标影响力排序
准确性对比 (a) ⟨k⟩ = 5; (b) ⟨k⟩ = 10; (c) ⟨k⟩ = 15

Fig. 4. (color online) Comparison of accuracy eval-
uation among different centralities on three LFR
datasets: (a) ⟨k⟩ = 5; (b) ⟨k⟩ = 10; (c) ⟨k⟩ = 15.
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6 考虑不同阶次内的邻居对算法排序
结果的影响

最后比较了ASP算法考虑不同阶次内邻居时
的排序效果, 考虑到 (1/⟨k⟩)l随着 l的增大会快速

衰减, 因此对于 4阶及 4阶以上的邻居, 只将其最
短路径纳入计算范围. 结果如图 5所示, 算法效果
并不总是随着阶次的提高而变好, 大多在 3阶处取
得最优. 可见考虑更高阶的邻居, 只会增大算法的
计算复杂度, 对算法精度的提升帮助并不大, 因此
ASP算法只将节点与邻域节点间三步内的邻居纳
入计算范围.
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图 5 (网刊彩色)不同阶次内邻居对算法排序结果的影响
(S表示算法中邻居节点的最高层级)
Fig. 5. (color online) The effect of neighbors in dif-
ferent orders on the results of algorithm sorting (S
represents the highest order of neighbor nodes in the
algorithm).

7 结 论

准确度量复杂系统中节点的传播影响力, 对于
控制流言在网络中的传播、预防网络攻击、设计有

效的广告投放策略等具有现实意义. 综合考虑节
点与三步内邻居间的有效可达路径以及信息传播

率, 本文提出了一种SP指标的改进算法, ASP算
法. 在同样只考虑三步内邻居的条件下, 与SP指标
相比, ASP指标几乎不增加算法复杂度. 在多个真
实数据集和人工数据集上的实验证明, 本文提出的
指标可以在更广的信息传播率下取得更为准确的

排序结果. 本文算法对于理解节点局部聚簇性对节
点传播影响力的影响具有一定意义.
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Abstract
How to evaluate the node spreading ability and how to find influential nodes in complex networks are crucial to

controlling diseases and rumors, accelerating or hindering information from diffusing, and designing effective advertising
strategies for viral marketing, etc. At present, many indicators based on the shortest path, such as closeness centrality,
betweenness centrality and the (SP) index have been proposed to evaluate node spreading influence. The shortest path
indicates that the information transmission path between nodes always selects the optimal mode. However, information
does not know the ideal route from one place to another. The message does not flow only along geodesic paths in
most networks, and information transmission path may be any reachable path between nodes. In the network with high
clustering coefficient, the local high clustering of the nodes is beneficial to the large-scale dissemination of information. If
only the information is transmitted according to the optimal propagation mode, which is the shortest path propagation,
the ability to disseminate the node information would be underestimated, and thus the sorting precision of node spreading
influence is reduced. By taking into account the transmission rate and the reachable path between a node and its three-
step inner neighbors, we design an improved method named ASP to generate ranking list to evaluate the node spreading
ability. We make use of the susceptible-infected-recovered (SIR) spreading model with tunable transmission rate to
check the effectiveness of the proposed method on six real-world networks and three artificial networks generated by the
Lancichinetii-Fortunato-Radicchi (LFR) benchmark model. In the real data sets, the proposed algorithm can achieve
a better result than other metrics in a wide range of transmission rate, especially in networks with high clustering
coefficients. The experimental results of the three LFR benchmark datasets show that the relative accuracy of ranking
result of the ASP index and the SP index changes with the sparseness of the network and the information transmission
rate. When the information dissemination rate is small, SP index is slightly better than the ASP index. The reason
for this result is that when the transmission rate is small, the node influence is close to the degree. However, when the
transmission rate is greater, the accuracy of the ASP index is higher than those of other indicators. This work can shed
light on how the local clustering exerts an influence on the node propagation.

Keywords: complex network, spreading influence, information spreading probability, transmission path
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