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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)

S1 无标度网络(G2—G12)下传播规模交叉现象的仿真

关于传播规模交叉现象, 正文给出BA无标度网络 (G1)下的仿真结果, 网络 (G2—G12)下的仿真结果
如下.

S1.1 BA无标度网络(G2, G3)下传播规模交叉现象的仿真

图S1和图S2所示仿真结果显示出: 在BA无标度网络 (G2, G3)下, 一方面, 多数仿真结果存在传播规
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,
在SI模型下, 当初始感染比例提升到 20%时, 传播规模交叉的现象普遍存在; 另一方面, 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愈加明显.

为了进一步验证这一现象的存在性, 我们进一步在其他人工网络和标准网络中进行仿真实验.
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图 S1 基于邮件病毒传播模型, 初始感染比例为 5%, 10%和 20%时病毒在BA无标度网络 (G2, G3)中的传播示意图
Fig. S1. The illustrations of dynamic propagation processes in G2 and G3 based on the email propagation 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).
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图 S2 基于 SI模型, 初始感染比例为 5%, 10%和 20%时病毒在BA无标度网络 (G2, G3)中的传播示意图
Fig. S2. The illustrations of dynamic propagation processes in G2 and G3 based on the 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).

S1.2 基于GLP算法的人工网络(G4—G7)下传播规模交叉现象的仿真

从图 S3和图 S4所示结果可以看出, 基于GLP算法的人工网络 (G4—G7)下的仿真实验同样揭示出传
播规模交叉的现象, 并且随着初始感染比例的提升, 交叉点也呈现出提前的趋势, 传播规模交叉的现象也更
加显著. 结合图 S1 — S4的结果, 我们得出以下结论:

1) 在人工无标度网络下, 初始感染比例相对较高时, 初始感染最大、最小中心性节点下的传播过程存在
传播规模交叉的现象;

2) 随着初始感染比例的提升, 传播规模交叉点呈现提前的趋势.

S1.3 标准网络(G8—G12)下传播规模交叉现象的仿真

标准网络 (G8—G12)下的仿真结果, 如图S5和 S6 , 进一步验证了传播规模交叉现象的存在, 即在具有
无标度特性的网络下, 一方面, 初始感染比例相对较高时, 初始感染最大、最小中心性节点下的传播过程存
在传播规模交叉的现象; 另一方面, 初始感染比例的提升会促使交叉点的提前. 但是, 在星形结构较多的网
络 (如G8)中, 由于网络结构的影响, 只有中心位置的节点被感染才能提高传播速率、扩大传播规模, 因此仿
真结果可能存在不稳定性, 如图 S5 (a1)—(a3)和图S6 (a1)—(a3), 其中图S6 (a1)—(a3)表明在SI模型下, 随
着初始感染比例的升高, 初始感染最小中心性节点下的传播过程不断逼近初始感染最大中心性节点的情况.
因此, 初始感染比例足够高的情况下, 即使在星形结构较多的网络中仍然可能存在传播规模交叉的现象.
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图 S3 基于邮件病毒传播模型, 初始感染比例为 5%, 10%和 20%时病毒在人工网络 (G4—G7)中的传播示意图
Fig. S3. The illustrations of dynamic propagation processes in G4–G7 based on the email propagation 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).
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图 S4 基于 SI模型, 初始感染比例为 5%, 10%和 20%时病毒在人工网络 (G4—G7)中的传播示意图
Fig. S4. The illustrations of dynamic propagation processes in G4–G7 based on the 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).
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图 S5 基于邮件病毒传播模型, 初始感染比例为 5%, 10%和 20%时病毒在标准网络 (G8—G12)中的传播示意图
Fig. S5. The illustrations of dynamic propagation processes in G8–G12 based on the email propagation 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).
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图 S6 基于 SI模型, 初始感染比例为 5%, 10%和 20%时病毒在标准网络 (G8—G12)中的传播示意图
Fig. S6. The illustrations of dynamic propagation processes in G8–G12 based on the 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).

6



S2 无标度网络(G2—G12)下传播速率的变化

网络 (G2—G12)下的传播增量变化如下.
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图 S7 基于邮件病毒传播模型, 初始感染比例为 5%, 10%和 20%时病毒在BA无标度网络 (G2, G3)中的传播增量示意图
Fig. S7. The illustrations of dynamic changes of the incremental infected nodes in G2 and G3 based on the email propagation
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).
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图 S8 基于 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 (G2, G3)中的传播增量示意图
Fig. S8. The illustrations of dynamic changes of the incremental infected nodes in G2 and G3 based on the 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).
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S2.1 BA无标度网络(G2, G3)下传播速率的变化

BA无标度网络 (G2, G3)下的仿真结果, 如图S7和图 S8所示, 显示以下两点特性:
1) 初始感染比例的提升对这种传播优势有明显的抑制作用; 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) 由于传播速率的变化, 在初始感染最大、最小中心性节点情况下的传播过程中, 初次传播速率交叉点

呈现出逐渐提前的趋势.

1 10 100
0

Step

(a1) 5% (a2) 10% (a3) 20%

1 10 100
Step

1 10 100
Step

1 10 100
Step

(b1) 5% (b2) 10% (b3) 20%

1 10 100
Step

1 10 100
Step

1 10 100
Step

(c1) 5% (c2) 10% (c3) 20%

1 10 100
Step

1 10 100
Step

1 10 100
Step

(d1) 5% (d2) 10% (d3) 20%

1 10 100
Step

1 10 100
Step

5

10

15

20

25

 

 Max_Deg

 Max_Node_BC

 Max_k_Core

 Max_Node_EC

 Min_Deg

 Min_Node_BC

 Min_k_Core

 Min_Node_ECΔ
I
↼t
↽

5

10

15

20

25

 Δ
I
↼t
↽

5

10

15

20

25

 Δ
I
↼t
↽

Δ
I
↼t
↽

Δ
I
↼t
↽

Δ
I
↼t
↽

Δ
I
↼t
↽

Δ
I
↼t
↽

Δ
I
↼t
↽

Δ
I
↼t
↽

Δ
I
↼t
↽

Δ
I
↼t
↽

G4

G5

G6

G7

G5

G6

G7

G5

G6

G7

G4 G4

 Max_Deg

 Max_Node_BC

 Max_k_Core

 Max_Node_EC

 Min_Deg

 Min_Node_BC

 Min_k_Core

 Min_Node_EC

 Max_Deg

 Max_Node_BC

 Max_k_Core

 Max_Node_EC

 Min_Deg

 Min_Node_BC

 Min_k_Core

 Min_Node_EC

0 0

0

5

10

15

20

25  Max_Deg

 Max_Node_BC

 Max_k_Core

 Max_Node_EC

 Min_Deg

 Min_Node_BC

 Min_k_Core

 Min_Node_EC

 Max_Deg

 Max_Node_BC

 Max_k_Core

 Max_Node_EC

 Min_Deg

 Min_Node_BC

 Min_k_Core

 Min_Node_EC

 Max_Deg

 Max_Node_BC

 Max_k_Core

 Max_Node_EC

 Min_Deg

 Min_Node_BC

 Min_k_Core

 Min_Node_EC

0

5

10

15

20

25  Max_Deg

 Max_Node_BC

 Max_k_Core

 Max_Node_EC

 Min_Deg

 Min_Node_BC

 Min_k_Core

 Min_Node_EC

 Max_Deg

 Max_Node_BC

 Max_k_Core

 Max_Node_EC

 Min_Deg

 Min_Node_BC

 Min_k_Core

 Min_Node_EC

 Max_Deg

 Max_Node_BC

 Max_k_Core

 Max_Node_EC

 Min_Deg

 Min_Node_BC

 Min_k_Core

 Min_Node_EC

0

20

40

60

80

0

5

10

15

20

25

0

5

10

15

20

25

0

20

40

60

80

0

5

10

15

20

25

0

5

10

15

20

25

0

20

40

60

80
 Max_Deg

 Max_Node_BC

 Max_k_Core

 Max_Node_EC

 Min_Deg

 Min_Node_BC

 Min_k_Core

 Min_Node_EC

 Max_Deg

 Max_Node_BC

 Max_k_Core

 Max_Node_EC

 Min_Deg

 Min_Node_BC

 Min_k_Core

 Min_Node_EC

 Max_Deg

 Max_Node_BC

 Max_k_Core

 Max_Node_EC

 Min_Deg

 Min_Node_BC

 Min_k_Core

 Min_Node_EC

图 S9 基于邮件病毒传播模型, 初始感染比例为 5%, 10%和 20%时病毒在人工网络 (G4—G7)中的传播增量示意图
Fig. S9. The illustrations of dynamic changes of the incremental infected nodes in G4–G7 based on the email propagation
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).
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S2.2 基于GLP算法的人工网络(G4—G7)下传播速率的变化

在基于GLP算法的人工网络 (G4—G7)中, 不同传播模型下的传播增量图, 如图 S9和图 S10所示, 同样
揭示出初始感染比例的提升对初始感染最大中心性节点情况产生较大的负面影响. 结合图 S7 — S10 , 我们
得出以下结论:

1) 在人工无标度网络下, 初始感染比例的提升显著抑制了初始感染最大中心性节点情况下的传播速
率; 相对地, 初始感染最小中心性节点情况下的传播速率保持稳定;

2) 初始感染比例的提升对两种传播过程产生的不同影响进一步引起初次传播速率交叉点呈现出逐渐
提前的趋势.
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图 S10 基于 SI传播模型, 初始感染比例为 5%, 10%和 20%时病毒在人工网络 (G4—G7)中的传播增量示意图
Fig. S10. The illustrations of dynamic changes of the incremental infected nodes in G4–G7 based on the 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).
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图 S11 基于邮件病毒传播模型, 初始感染比例为 5%, 10%和 20% 时病毒在标准网络 (G8—G12)中的传播增量示意图
Fig. S11. The illustrations of dynamic changes of the incremental infected nodes in G8–G12 based on the email propagation
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).
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图 S12 基于 SI传播模型, 初始感染比例为 5%, 10%和 20%时病毒在标准网络 (G8—G12)中的传播增量示意图
Fig. S12. The illustrations of dynamic changes of the incremental infected nodes in G8–G12 based on the 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).
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S2.3 标准网络(G8—G12)下传播速率的变化

图S11和图 S12进一步验证, 在标准网络 (G8—G12)下, 初始感染比例的提升对初始感染最大中心
性节点情况下的传播过程产生明显的抑制效果. 结合以上传播感染图 (图S1 — S6 )以及传播增量图
(图S7 — S12 ), 得到以下与传播速率和传播规模交叉相关的传播特性:
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图 S13 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%时病毒在人工网络 (G4)
中的平均感染度示意图

Fig. S13. The illustrations of average degree of the incremental infected nodes in G4 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.
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1) 在具有无标度特性的网络中, 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大; 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, 促使传播过程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;

3) 网络结构对传播过程具有显著的影响; 在具有较多星形结构的G8网络中, 由于网络结构的影响, 传
播速率以及传播规模交叉的现象不易产生, 这一点在SI模型下表现更为明显.
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图 S14 基于 (a1)—(a6)邮件病毒模型和 (b1)—(b6) SI传播模型, 初始感染比例为 5%, 10%和 20%时病毒在标准网络 (G9)中的
平均感染度示意图

Fig. S14. The illustrations of average degree of the incremental infected nodes in G9 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.
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S3 以人工网络(G4)和标准网络(G9)为例给出传播模式

以BA无标度网络 (G1)、人工网络 (G4)以及标准网络 (G9)为例验证传播过程中存在的两种传播模式,
每次迭代过程中新增感染节点的平均度数∆D(t). 其中, BA无标度网络 (G1)下的统计结果已在正文中
给出, 人工网络 (G4)和标准网络 (G9)下的统计结果如图 S13和图 S14所示. 图中 (a1)—(a3)和 (b1)—(b3)、
(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, ⟨k⟩值表示当前网络的
平均度.

图S13和图S14揭示出无标度网络下, 传播过程中存在以下3点特性.
1) 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.
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. 通过图 S13和图 S14 ((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, 通过图 S13和图 S14 ((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模型下的传播过程中, 通过图S13和图 S14 ((b1)和 (b4)、(b2)和 (b5)、(b3)和 (b6))可以发现, 同样
存在初始感染最小中心性节点情况下的峰值高于初始感染最大中心性节点的情况 (注: 图 S13 (b1)—(b3)
中峰值小于网络平均度 ⟨k⟩).

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.
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. 峰值间的传播过程表现为 “扇形”模式. 当传播增量图中的∆I(t)逐渐趋于 0时, 说明
传播过程表现为从 “扇形”模式向 “链型”模式的逐渐转化.
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