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识别网络传播中最有影响力的节点是控制传播速度和范围的重要步骤, 有助于加速有益信息扩散, 抑制

流行病、谣言和虚假信息的传播等. 已有研究主要基于描述点对交互的低阶复杂网络. 然而, 现实中个体间的

交互不仅发生在点对之间, 也发生在 3个及以上节点形成的群体中. 群体交互可利用高阶网络来刻画, 如单

纯复形与超图 . 本文研究单纯复形上最有影响力的传播者识别方法 . 首先 , 提出单纯复形上易感-感染-恢复

(SIR)微观马尔可夫链方程组, 定量刻画单纯复形上的疾病传播动力学. 接下来利用微观马尔可夫链方程组

计算传播动力学中节点被感染的概率. 基于网络结构与传播过程, 定义节点的传播中心性, 用于排序节点传

播影响力. 在两类合成单纯复形与 4个真实单纯复形上的仿真结果表明, 相比于现有高阶网络中心性和复杂

网络中最优的中心性指标, 本文提出的传播中心性能更准确地识别高阶网络中最有影响力的传播者.
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1   引　言

现实世界中, 许多具有扩散效应但仅由局部相

互作用驱动的动力学过程可以用复杂网络上的传

播来描述, 如社交网络上的流行病与谣言传播 [1,2]、

电力网络上电站的级联失效 [3]、交通网络上的道路

阻塞 [4]、计算机网络上的病毒传播 [5] 等. 失控的传

播可能对社会经济及人们生活造成大范围的负面

影响, 如 COVID-19大流行影响经济发展 [6], 谣言

传播引起民众恐慌 [7], 电力网络中部分设备故障导

致电网瘫痪 [8]. 由于网络结构的异质性, 网络中节

点的传播影响力具有显著的差异 [9]. 如在 Twitter

与Facebook平台仅有少量账户的信息被广泛分享[10],

COVID-19中 10%最具传染性的宿主导致近 80%

的感染 [11]. 网络传播中影响力最大的节点被称为

最有影响力的传播者. 识别最有影响力的传播者是

快速、有效地控制传播过程的关键步骤. 节点中心

性利用网络拓扑结构度量节点在网络中的重要性.

如基于邻居数目的度中心性 [12]、H-index中心性 [13]、

k壳中心性 [14]、集体影响中心性 [15] 等, 基于路径的

接近中心性 [16]、介数中心性 [17]、子图中心性 [18] 以

及基于特定动力学过程迭代稳态的指标, 如特征向

量中心性 [19]、PageRank[20]、非回溯中心性 [21] 等 .

随后, 大量基于中心性的方法被提出, 识别网络中

最有影响力的传播者的算法性能不断提升, 并从单

层网络推广到多层网络 [22–28].

已有识别最有影响力传播者的研究主要针对
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描述节点间成对关系的简单网络. 简单网络用节点

表示个体, 边表示两个节点间的交互. 然而现实中

许多系统存在超越点对的成组交互, 例如学术论文

通常由团队共同完成 [29], 谣言与思想的传播在小

范围群体中被加强 [30]. 由 3个及以上个体组成的

群体交互被定义为高阶交互, 单纯复形和超图是两

种描述高阶交互的数学工具 [31]. 单纯复形是由一

系列单纯形组成的集合. 一个 k 阶单纯形由 k + 1

个节点组成, 且这些节点的任意节点子集也构成单

纯形. 如在科学家合作网中, 若 4个作者组成一个

3阶单纯形, 自然其中任意 2个作者, 任意 3个作

者也具有合作关系. 在超图中, 一条超边可包含任

意数量的节点, 表示这些节点相互影响. 相比于单

纯复形, 超图不要求高阶交互的所有子交互必须出

现在超图中. 高阶网络上的传播动力学受到了广泛

的关注. 在高阶网络上的社会传播中, 研究发现高

阶结构会导致不连续相变与双稳态区域, 双稳态区

域中稳态规模依赖初始感染种子数目 [30,32]. 在社会

传播模型的基础上, 研究人员提出了高阶网络上的

多动力学耦合传播模型, 例如高阶网络上的竞争传

播与意识疾病耦合传播等. 相比于简单图上的竞争

传播 [33], 引入高阶交互使两种流行病可共存 [34]. 意

识疾病耦合传播中, 社交网络中的高阶交互可缓解

低流行病传播率下信息传播不足的问题, 有助于抑

制流行病传播 [35].

简单网络与高阶网络间的传播现象具有明显

差异, 因此识别高阶网络上最有影响力传播者的研

究值得关注. 度中心性、接近中心性、介数中心性

和特征向量中心性等概念被扩展至单纯复形, 用于

识别核心蛋白 [36]. 类似地, 特征向量中心性被推广

并应用于识别超图中的重要节点与重要超边, 其主

要思想为节点的重要性依赖于节点参与超边的重

要性, 而超边的重要性依赖超边所包含节点的重要

性 [37]. 还有研究人员提出向量中心性以描述节点

在不同尺寸超边中的重要性 [38]. 现有高阶网络中

重要节点识别方法主要基于网络结构, 鲜有同时考

虑网络结构与传播过程.

已有研究表明节点的传播影响力由网络拓扑

结构与传播过程共同决定. 相比于仅使用网络拓扑

结构的方法, 同时考虑传播过程与网络拓扑结构的

方法能更准确地识别网络传播中最有影响力的传

播者 [39,40]. 本文基于网络结构与传播过程, 提出传

播中心性. 首先提出单纯复形上易感-感染-恢复

(susceptible-infected-recovered, SIR)微观马尔可

夫链方程组用于描述单纯复形上的 SIR传播动力

学 ; 接下来计算微观马尔可夫链方程组收敛时

节点被感染的概率. 节点被感染的概率由网络结

构与传播过程共同决定, 将其定义为 “传播中心

性” (spreading centrality, SC), 用于排序节点的

传播影响力. 在两类合成网络与 4个真实网络上的

大规模仿真实验表明, 传播中心性与节点真实传播

影响力高度正相关. 相比于高阶网络的度中心性、

特征向量中心性以及简单网络上最优的集体影响

中心性、非回溯中心性等基准中心性, 本文提出的

传播中心性能更为准确地识别高阶 SIR传播中最

有影响力的节点, 排序准确性更高. 

2   单纯复形上的传播模型

M = (V,C)

σ ⊂ C k + 1

{v0, v1, v2, · · · , vk}

ω ⊂ C v ⊂ ω

w = {v0, v1, v2} ⊂ C

{v0} {v1} {v2} {v0, v1} {v0, v2} {v1, v2} ⊂ C

本节首先介绍单纯复形的定义, 再说明单纯复

形上的易感-感染-恢复传播模型. 单纯复形定义为

 , 其中, V 表示节点集合, C 表示单纯

形集合 [30].  k 阶单纯形   表示   个节点

 组成的高阶交互. 单纯复形中,

0阶单纯形表示单个节点, 1阶单纯形表示边, 2阶

单纯形表示“满”三角面等. 单纯复形满足以下条

件, 若单纯形   , 其所有子单纯形   必须

被包含在 C 中. 如 2阶单纯形  ,

则  ,   ,  ,  ,  和  .

为了简便, 使用的单纯复形中仅包含 0阶单纯形

(节点), 1阶单纯形 (边)和 2阶单纯形 (高阶交互).

(β1, β2, µ) β1

β2

β1

β2

在单纯复形上的 SIR传播 [41] 中, 个体可有 3种

状态: 易感态 (susceptible, S), 感染态 (infected, I),

或恢复态 (recovered, R). 在每个时间步, I态个体

以一定速率将 S态邻居感染, 并以一定速率自发恢

复为 R态. 单纯复形上, 沿着 1阶单纯形 (连边)

和 2阶单纯形 (三角面)都将发生感染事件. 本模

型的传播参数为  , 其中  表示 1阶单纯

形感染 S态成员的速率,    表示 2阶单纯形感染

S态成员的速率, μ表示 I态个体的恢复速率. 图 1

展示单纯复形上个体感染与恢复的过程, 边表示

1阶单纯形, “满”三角面表示 2阶单纯形. 图 1(a)—

(j)中橙色边表示 S态个体通过 1阶单纯形以速率

 被感染. 图 1(h)中橙色“满”三角面表示 S态个

体通过 2阶单纯形以速率   被感染. 图 1(h)中,

S态个体不仅通过 1阶单纯形被感染, 同时也通过
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2阶单纯形被感染. 注意, 当且仅当 2阶单纯形中

的两个节点同时处于感染态时, 2阶单纯形才能感

染其第 3个成员. 图 1(j)中, 3个节点虽形成“满”

三角面, 但其中只有 1个节点感染, 流行病无法通

过 2阶单纯形进行传播. 

3   传播中心性

pRi

pXi (t)

X ∈ {S, I,R} pSi (t)

qi(t)

本节提出单纯复形上的微观马尔可夫链方程

组, 通过微观马尔可夫链方程组计算动力学稳态时

各节点被感染的概率   , 并将其定义为节点的传

播中心性. 定义   为 t 时刻节点 i 处于 X 状态

的概率 ,    , 如   表示 t 时刻节点 i

处于 S态的概率. 定义  表示 t 时刻节点 i 没有

被 1阶单纯形感染的概率, 有 

qΓi (t) =
∏
j∈Γi

(
1− β1p

I
j(t)

)
, (1)

Γi

q∆i (t)

其中,   表示包含节点 i 的 1阶单纯形集合. 定义

 表示 t 时刻节点 i 没有被 2阶单纯形感染的

概率, 有 

q∆i (t) =
∏

j,k∈∆i

(
1− β2p

I
j(t)p

I
k(t)

)
, (2)

∆i

qi(t)

其中,    表示包含节点 i 的 2阶单纯形集合. 节

点 i 在 t 时刻未被感染的概率  可定义为
 

qi(t) = qΓi (t)q
∆
i (t). (3)

节点 i 处于不同状态概率随时间 t 的演化方程

组可写为 

pSi (t+ 1) = pSi (t)qi(t), (4)
 

pIi(t+ 1) = pSi (t)(1− qi(t)) + pIi(t)(1− µ), (5)
 

pRi (t+ 1) = 1− pSi (t+ 1)− pIi(t+ 1), (6)

(4)式表示节点 i 在 t 时刻处于 S态且未被感染,

t+ 1

t+ 1

t+ 1

在  时刻仍处于 S态的概率. (5)式右边第 1项

表示节点 i 在 t 时刻处于 S态且被感染, 在  时

刻处于 I态的概率. 右边第 2项表示节点 i 在 t 时

刻处于 I态且未恢复, 在  时刻仍处于 I态的概

率. (6)式由节点处于 S态, I态与 R态的概率之和

为 1的性质所得.

pSi (0)=1− 1/N pIi(0)=1/N pRi (0)=0

pRi

为了求解单个节点作为初始传播源时, 系统

达到稳态后各节点被感染的概率 , 初始时设置

 ,   ,   , N 为网络

中节点数目. 迭代 (1)—(6)式至收敛, 获得各节点

被感染概率  . 将其定义为传播中心性 (spreading

centrality, SC). 流行病通过接触传播, 疾病将优先

到达拥有着更多接触的个体, 即表现出更高的被感

染概率. 一旦这些个体被感染, 他们更有可能将流

行病传播出去, 造成大规模感染. 传播中心性属于

迭代中心性, 但与特征向量中心性等不考虑传播过

程的迭代中心性不同, 传播中心性加入了传播过

程, 迭代过程与传播过程一致. 

4   仿真实验方法

为了验证传播中心性识别最有影响力传播者

的准确性, 我们在两类合成网络 (匀质度分布网络

与异质度分布网络)与 4个真实网络上进行大量仿

真实验. 本节首先介绍合成网络与 4个真实网络的

生成方法, 然后说明 4个用于比较的基准中心性及

评价准确性的指标. 

4.1    网络构建方法

p1

p2

在实验中使用了随机单纯复形与无标度单纯

复形两种合成网络. 随机单纯复形模型 (random

simplicial complex, RSC)用于生成匀质度分布的

单纯复形 [42]. 生成步骤如下: 以概率  在任意两节

点间生成边, 再以概率   在任意 3个节点间生成

 

易感态

感染态

恢复态

传播过程 恢复过程

(a) (b) (c) (d) (e) (k)

(f) (g) (h) (i) (j)

1 1

1

1

2

1

1 1 1

1 1 1 1 1



图 1    单纯复形上 SIR传播过程　(a)—(j) 传播过程; (k) 恢复过程

Fig. 1. SIR spreading process on simplicial complex: (a)–(j) Spreading process; (k) recovery process.
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p1 p2

⟨k1⟩ ⟨k2⟩
2阶单纯形.   ,   与节点平均关联的 1阶单纯形

数目  , 节点平均关联的 2阶单纯形数目  之

间关系如下: 

p1 =
⟨k1⟩ − 2⟨k2⟩

(N − 1)− 2⟨k2⟩
, (7)

 

p2 =
2⟨k2⟩

(N − 1)(N − 2)
. (8)

p2

⟨k2⟩ ⟨k1⟩

无标度单纯复形模型 (scale-free  simplicial

complex, SFSC)用于生成异质度分布网络 [42]. 生

成步骤如下: 以 Barabási-Albert模型生成无标度

网络, 即每个新加节点按度偏好选择 m 个旧节点

生成连边. 然后以概率   在任意 3个节点间生成

2阶单纯形.   可由 (8)式计算,   表示为 

⟨k1⟩ = 2m+ 2⟨k2⟩
(
1− 2m/N

)
. (9)

⟨k1⟩
⟨k2⟩

βc1

采用 4个面对面接触数据集构建真实单纯复

形 [43–46]. 这些数据集从不同的人群接触场所中得

到 , 包括工作场所 (InVS15)、医院 (LH10)、会议

(SFHH)与高中 (Thiers13). 每个数据集中, 记录

了以 20 s为时间间隔的个体间面对面的交互. 我

们以 5 min作为时间窗口聚合数据. 在一个时间窗

口中, 若两个节点有面对面接触则生成一条边, 即

1阶单纯形. 3个节点两两接触则生成 2阶单纯形.

统计边与 2阶单纯形在所有时间窗口中出现的总

次数, 最后保留 50%出现次数最多的 1阶单纯形

与 20%出现次数最多的 2阶单纯形用于构建真实

单纯复形. 表 1展示了使用上述方法构建的合成单

纯复形与真实单纯复形的简单统计特征 , 其中

N 为网络中节点数目,   为节点平均关联的 1阶

单纯形数目,   为节点平均关联的 2阶单纯形数

目,   是流行病爆发时, 1阶单纯形传播速率的阈

值, 通过计算机模拟所得. 在后文实验中, 将 1阶

单纯形传播速率设置为该模拟阈值的 1—2倍, 以

控制传播规模. 

4.2    基准中心性

为了与本文提出的传播中心性比较, 我们选择

高阶网络的度中心性 [31] 与特征向量中心性 [37], 简

单网络上当前最优的集体影响中心性 [15] 与非回溯

中心性 [21] 作为比较的基准中心性.

高阶网络上的度中心性定义为节点直接邻居

数目或节点参与交互数目. 本文采用节点交互数目

的定义方式, 则节点度中心性可写为 

Deg(i) = ki + k∆i , (10)

ki k∆i其中,   表示节点 i 参与 1阶单纯形的数目,   表

示节点 i 参与 2阶单纯形的数目.

EVH超图中节点与超边的特征向量中心性 (  )

认为节点重要性依赖于节点所在的超边, 超边重要

性依赖于超边所包含的节点, 其数学定义为  x = λg(Bf(y))

y = µψ(BTφ(x))
x,y > 0, λ, µ > 0, (11)

xi

ye

Bie = 1 Bie = 0

式中, λ和 μ是比例常数. x, y是向量,    表示节

点 i 的特征向量中心性值,   表示超边 e 的特征向

量中心性值. B是超图的关联矩阵, 超边 e 包含节

点 i, 则  , 反之  . g, f, ψ, φ是 4个映

射函数, 用于实现不同的依赖关系. 本文中设定:

f(x) = x g(x) =
√
x ψ(x) = ex φ(x) = lnx  ,   ,   ,   ,

xi = λ

√∑
Bie=1

ye

ye = µ
∏

Bie=1
xi

即节点重要性   , 超边重要性

 . 为了计算高阶特征向量中心性,

可将单纯复形转化为超图, 即 1阶单纯形转化为包

含 2个节点的超边, 2阶单纯形转化为包含 3个节

点的超边.

集体影响中心性 (collective influence, CI)与

非回溯中心性 (nonbacktracking, NB)是简单网络

上的最优中心性算法. 集体影响中心性基于最优渗

流, 推导得出节点 i 的 CI中心性定义为 

CIl(i) = (ki − 1)
∑

j∈∂Ball(i,l)

(kl − 1), (12)

ki ∂Ball(i, l)

l = 2

式中，   表示节点 i 的度,    表示与节点 i

距离为 l 的节点集合. 本文计算集体影响中心性时

设置  .

非回溯中心性与标准特征向量中心性类似, 但

通过非回溯矩阵避免标准特征向量中心性的局部

化问题. 节点 j 的非回溯中心性定义为 

NB(j) =
∑

i
Aijvi→j , (13)

 

表 1    合成与真实单纯复形属性
Table 1.    Properties of  the  synthetic  and  real   sim-

plicial complexes.

网络 N ⟨k1⟩ ⟨k2⟩ βc
1

RSC 2000 20 6 0.045

SFSC 5000 16 5 0.049

InVS15 213 20.19 7.94 0.040

LH10 72 15.94 13.04 0.042

SFHH 403 23.73 8.87 0.026

Thiers13 326 18.10 12.15 0.048
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vi→j

ei→j

其中, A表示简单图的邻接矩阵,   是简单图的

非回溯矩阵的主特征向量中边   对应的分量.

将简单图上的集体影响中心性与非回溯中心性算

法用于单纯复形时, 我们不考虑单纯复形中的高阶

交互 (即“满”三角面)的影响, 即仅考虑网络中的

节点与连边. 

4.3    评价指标

ξ(p)

为了评估不同中心性识别最有影响力传播者

的准确性, 我们使用不准确函数 [14]、肯德尔相关系

数与 Top-K 准确率作为评价指标 . 不准确函数

 度量中心性识别最有影响力传播者的不准确

性, 定义为 

ξ(p) = 1− M(p)

Meff(p)
, (14)

0 ⩽ p ⩽ 1 M(p)

pN

Meff(p)

pN ξ(p)

ξ(p)

其中 p 是计算节点的比例 (  ).   表示

规模为 N 的网络中, 中心性排序在前的  个节点

的平均传播影响力,    表示真实传播影响力

排序在前的  个节点的平均传播影响力.   量

化了实际最有传播影响力的传播者与中心性最高

的传播者间平均传播影响力的接近程度.    越

小, 中心性在识别最有影响力的传播者时越准确.

肯德尔相关系数用于度量两个排序序列的相

关性, 定义为 

τ(r1, r2) =
K(r1, r2)−K ′(r1, r2)

0.5n(n− 1)
, (15)

K(r1, r2) r1 r2

K ′(r1, r2) r1 r2

r1i r1j r1

r2i r2j r2

(r1i − r1j )(r
2
i − r2j ) > 0

(i, j) (r1i − r1j )(r
2
i − r2j ) < 0 (i, j)

r1

r2

其中 n 表示序列长度,    表示序列   ,   

中的同序对数目,    表示序列   ,    中的

异序对数目. 用    ,    表示序列   中第 i 个与第

j 个元素的排序值,   ,   表示序列  中第 i 个与

第 j 个元素的排序值. 若  , 则

 是同序对 . 若   , 则  

是异序对. 本文中   为节点根据中心性排序的序

列 ,    为节点根据真实传播影响力排序的序列 .

τ取值在–1到 1之间, τ越大表明中心性与节点真

实传播影响力越相关, 该中心性识别越准确.

Top-K 准确率用于度量中心性对最有传播影

响力的前 K 个节点的识别准确性, 定义为 

Top-K准确率 =
|SK ∩ S′

K |
K

, (16)

SK S′
K

|SK |
其中,    表示中心性值在前 K 的节点集合,   

表示真实传播影响力在前 K 的节点集合,    表

SK示集合  中的元素数目. Top-K 准确率越高表示

中心性识别最有传播影响力的节点越准确. 

5   实验结果

β1 = 1.2βc1

β1 =

1.6βc1, 2.0β
c
1

103

Si

pSi (t = 0)=1− 1/N, pIi(t = 0)=1/N, pRi (t = 0)=0

µ = 1

β1 β2

我们在合成网络与真实网络上度量传播中心

性 SC排序节点影响力的性能. 首先, 分析了节点

传播中心性与传播影响力的相关性, 如图 2所示.

结果表明, 节点传播中心性与传播影响力高度正相

关. 当  时, RSC网络上节点传播中心性

与传播影响力的皮尔逊相关系数为 0.9691; 当 

 时, 皮尔逊相关系数分别为 0.9887与

0.9910. 其他网络上, 结果与 RSC网络中类似. 实

验中, 为了获得单个节点的传播影响力, 对单纯复

形上的 SIR传播模型进行大规模的蒙特卡罗模拟.

初始时, 将节点 i 设置为感染态, 其余节点设置为

易感态, 统计传播达到稳态时网络的感染规模, 即

恢复态占比. 独立重复上述模拟   次, 将感染规

模的均值作为对节点 i 的真实传播影响力  的估

计. 当系统初始状态确定时, 微观马尔可夫链方程

组的收敛状态是固定的, 不具备随机性. 我们设置

 ,

通过迭代微观马尔可夫链方程组计算传播中心性.

在实验中, 固定恢复速率   , 通过改变传播速

率   与   设定不同的有效传播速率. μ的取值仅

影响传播的时间演化尺度, 不影响实验结果.

0 < p ≤ 0.05

0.05 < p ≤ 0.2

0 < p ≤ 0.08

为了考察提出的传播中心性 SC排序节点传

播影响力的准确性, 采用不准确函数作为评价指

标. 不准确函数值越低, 该中心性识别最有影响力

的传播者越准确. 如图 3所示, 传播中心性能准确

有效地识别最有影响力的传播者. 在所有网络上,

传播中心性的不准确函数低于 0.02, 传播中心性多

数情况下优于其他基准中心性. 在 SFSC与Thiers13

网络中, 传播中心性明显优于所有基准中心性. 在

RSC网络上, 传播中心性略优于集体影响中心性、

特征向量中心性与非回溯中心性, 明显优于度中心

性. 在 InVS15网络中, 当  时传播中心

性与非回溯中心性接近,明显优于其他基准中心性;

当   时, 传播中心性完全优于基准中

心性. 在 LH10网中, 传播中心性与非回溯中心性

接近, 略优于度中心性与特征向量中心性, 明显优于

集体影响中心性. 在 SFHH网络中, 当 

时传播中心性略差于非回溯中心性, 与特征向量中

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 4 (2024)    048901

048901-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


0.08 < p ⩽ 0.2

µ = 1

心性和集体影响中心性接近; 当   时,

传播中心性与非回溯中心性接近, 优于其他基准中

心性. 传播中心性利用节点被感染的概率排序节点

影响力. 节点 i 被感染概率越高其参与的交互数目

应越多, 即拥有较高的高阶度中心性. 同时, 节点 i

的邻居要感染节点 i, 必要条件是自己先被感染,

因此节点 i 的邻居同样具有较高的高阶度中心性.

传播参数设置如下: 恢复速率  , 1阶单纯形传

βc1 β1 = 1.6βc1

β2 = 0.1

播速率设置为模拟阈值   的 1.6倍,    ,

2阶单纯形传播速率  .

为了考察传播参数改变时, 提出的传播中心性

的性能, 对比了不同 1阶单纯形传播速率下各中心

性与节点传播影响力的相关性, 如图 4所示. 结果

表明, 在所有网络中, 所提的传播中心性与传播影

响力的肯德尔相关系数大于基准中心性与传播影

响力的肯德尔相关系数. 合成网络中传播中心性的
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SC S图 2    节点传播中心性与传播影响力的散点图.   与   分别表示归一化后的节点传播中心性与传播影响力　(a) RSC; (b) SFSC;

(c) InVS15; (d) LH10; (e) SFHH; (f) Thiers13

SC SFig. 2. Scatter plots of the spreaing centrality and spreaing influence of nodes.    and    represent the normalized spreading cent-

rality and spreading influence of nodes: (a) RSC; (b) SFSC; (c) InVS15; (d) LH10; (e) SFHH; (f) Thiers13.
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图 3    各中心性的不准确函数　(a) RSC; (b) SFSC; (c) InVS15; (d) LH10; (e) SFHH; (f) Thiers13

Fig. 3. Imprecisions of the centralities: (a) RSC; (b) SFSC; (c) InVS15; (d) LH10; (e) SFHH; (f) Thiers13.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 4 (2024)    048901

048901-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


1 ⩽ α ⩽ 1.4

1.4 < α ⩽ 2

µ = 1

β1 = αβc1 β2 = 0.1

β1 ∈ [βc1, 2β
c
1]

β1 < βc1

β1 > 2βc1

R0 = (k + s2/k)β/µ

β1 ∈ [βc1, 2β
c
1]

肯德尔相关系数随 1阶单纯形传播速率的增大而

增大. 在 RSC网络中, 传播中心性在  

时略优于特征向量中心性、非回溯中心性和集体影

响中心性, 明显优于度中心性. 当  时略

优于集体影响中心性,明显优于其余中心性. SFSC

网络中, 传播中心性明显优于其他基准中心性. 真

实网络中结果与合成网络结果类似. 在 InVS15与

Thiers13网络中, 传播中心性明显优于其他基准中

心性. 在 LH10与 SFHH网络中, 传播中心性略优

于非回溯中心性, 明显优于集体影响中心性, 特征

向量中心性与度中心性等基准中心性. 其余传播参

数设置如下: 恢复速率  , 1阶单纯形传播速率

 . 2阶单纯形传播速率设定为   .

实验中设置 1阶单纯形传播速率    . 当

 时, 流行病不能爆发, 所有节点的传播影响

力接近于 0; 当  时, 传播速率过大, 所有节

点都会导致较高的流行病爆发规模. 传播速率过小

或过大都无法充分地体现节点间传播影响力的差

异. 基本再生数度量感染节点感染下一代节点的能

力, 是传播中的一个重要参量. 复杂网络 SIR传播

模型基本再生数定义为    , 其中

β是传播速率, μ是恢复速率, k 是平均度, s 是度

分布的标准差. 实验中, 设置 1阶单纯形传播速率

 , 此时各网络的基本再生数取值范围

为 :  RSC [0.98,  1.96];  SFSC [1.06,  2.12];  InVS15

[0.97, 1.94]; LH10 [0.97, 1.94]; SFHH [0.99, 1.98];

Thiers13 [1.05, 2.10]. 由于流行病主要通过边进行

传播, 高阶作用仅起强化作用, 我们计算 R0 时未

考虑高阶作用.

β2

β2

β2

0 ⩽ β2 ⩽ 0.1

0.1 < β2 ⩽ 0.2

0⩽β2<0.15

0.15⩽β2⩽0.2

β2 = 0

在高阶网络传播中, 2阶单纯形传播速率会影

响节点的传播影响力. 我们改变 2阶单纯形传播速

率  , 考察中心性与节点传播影响力的相关性. 如

图 5所示, 在合成网络和真实网络中, 多数情况下

传播中心性 SC与节点传播影响力的相关性最高.

在合成网络 RSC与 SFSC中, 传播中心性的肯德

尔相关系数基本不随   变化且优于基准中心性.

在真实网络 InVS15, LH10与 SFHH中, 传播中心

性的肯德尔相关系数随   的增大呈现下降趋势.

在 Thiers13中传播中心性的肯德尔相关系数变化

趋势平坦. 与基准中心性相比, InVS15与 Thiers13

网络中传播中心性完全优于其他基准中心性. 在

LH10网络中, 当  时, 传播中心性优于

所有基准中心性, 当   时传播中心性

略差于非回溯中心性但优于其他基准中心性. SFHH

网络结果与 LH10类似, 当   时传播中

心性优于所有基准中心性, 而当   时

传播中心性略差于非回溯中心性但优于其他基准

中心性. 当  时, 2阶单纯形不再传播流行病,
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1图 4    不同 1阶单纯形传播速率   下, 节点各中心性与传播影响力的肯德尔相关系数　(a) RSC; (b) SFSC; (c) InVS15;

(d) LH10; (e) SFHH; (f) Thiers13

β1 = αβc
1

Fig. 4. Kendall’s  tau correlation of  the centralities  and the spreading influence of  nodes under different 1-simplex spreading rates

 : (a) RSC; (b) SFSC; (c) InVS15; (d) LH10; (e) SFHH; (f) Thiers13.
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β2

β2

β1=1.6βc1 µ = 1

高阶网络上的传播退回到普通网络上的 SIR传播

模型. 此时, 节点的传播中心性与传播影响力间的

肯德尔系数接近或高于 0.9, 明显优于普通网络上

性能最优的集体影响中心性与非回溯中心性. 随

着 2阶单纯形传播速率   增大, 传播中心性与传

播影响力间的相关性呈现出小幅降低的现象. 当传

播发生在 2阶单纯形上时, 节点感染与被感染过程

是非对称的. 若 2阶单纯形中仅有一个节点处于感

染态, 该单纯形无法传播流行病, 即一个节点容易

通过 2阶单纯形被感染不代表它容易通过 2阶单

纯形传播流行病. 随着 2阶传播速率  增大, 这种

非对称性带来的负面效果将会升高, 传播中心性与

传播影响力间的相关性将小幅降低. 在图 5的实验

中, 其余传播参数设置为:   ,   .

最后, 通过 Top-K 准确率表征各中心性对前 β1 = 1.2βc1 β2 = 0.1 µ = 1

K 个最有传播影响力节点的识别准确率. 表 2展示

了各中心性的 Top-10, Top-20与 Top-30准确率.

综合来讲, 传播中心性多数情况下能较为准确地识

别前 K 个最有影响力的传播者 . 当 K = 10时 ,

在 RSC, InVS15, SFHH与 Thiers13网络中, 传播

中心性有着最高的 Top-10准确率 , 即在识别前

10个影响力最大的节点时, 传播中心性 SC准确率

最高. 当 K = 20时, 在除 SFSC网络外的其他网络

中, 传播中心性有着最高的 Top-20识别准确率. 当

K = 30时, 传播中心性在 SFSC, LH10与 Thiers13

网络中有着最高的 Top-30识别准确率. Thiers13

网络中, 传播中心性有着最高的 Top-K 准确率, 且

明显高于所有基准中心性的 Top-K 准确率. 传播

参数设置如下:   ,   ,   .
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β2图 5    不同 2阶单纯形传播速率  下, 节点各中心性与传播影响力的肯德尔相关系数　(a) RSC; (b) SFSC; (c) InVS15; (d) LH10;

(e) SFHH; (f) Thiers13

β2

Fig. 5. Kendall’s  tau  correlation  of  the  centralities  and  the  spreading  influence  of  nodes  under  different  2-simplex  spreading

rates   : (a) RSC; (b) SFSC; (c) InVS15; (d) LH10; (e) SFHH; (f) Thiers13.
 

表 2    各中心性的 Top-K 准确率
Table 2.    Top-K accuracy of centralities.

网络
K = 10 K = 20 K = 30

CI NB Deg EVH SC CI NB Deg EVH SC CI NB Deg EVH SC

RSC 0.60 0.60 0.50 0.60 0.60 0.70 0.75 0.60 0.75 0.75 0.70 0.77 0.57 0.77 0.73

SFSC 0.90 0.90 1.00 0.90 0.90 0.95 1.00 0.90 0.95 0.95 0.93 0.97 0.87 0.93 0.97

InVS15 0.40 0.90 0.50 0.70 0.90 0.65 0.90 0.70 0.90 0.90 0.77 0.97 0.70 0.83 0.90

LH10 0.10 1.00 0.90 0.90 0.90 0.55 0.95 0.90 0.95 0.95 0.87 1.00 0.93 0.97 1.00

SFHH 0.80 0.90 0.60 0.70 0.90 0.85 0.90 0.70 0.90 0.90 0.87 0.93 0.77 0.87 0.90

Thiers13 0.30 0.30 0.50 0.10 0.70 0.40 0.40 0.40 0.40 0.70 0.37 0.50 0.43 0.50 0.83
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6   结　论

pRi

识别网络传播中最有影响力的传播者是控制

传播过程的关键步骤之一. 本文研究高阶网络上

SIR传播过程中最有影响力传播者的识别方法. 我

们提出单纯复形上 SIR微观马尔可夫链方程组,

用于描述 SIR传播动力学过程. 利用微观马尔可

夫链方程组, 计算单源传播时各节点被感染的概率

 , 定义度量节点传播影响力的指标, 传播中心性.

大量仿真实验表明, 传播中心性与节点真实传播影

响力高度正相关. 相比于 4种基准中心性, 即高阶

网络上的度中心性、特征向量中心性等仅考虑网络

结构的中心性与复杂网络上最优的集体影响中心

性、非回溯中心性, 本文提出的传播中心性在两类

合成网络中识别传播重要节点时比基准中心性更

准确, 在真实网络中多数情况下优于基准中心性.

传播中心性方法可以扩展到超图上. 对于超图上的

传播, 可以类似地写出描述传播动力学的微观马尔

可夫链方程组, 再利用该方程组计算节点的传播中

心性.

传播中心性具有一定局限性. 通过节点被感染

概率预测节点的真实传播影响力时, 假设越容易被

感染的个体越容易感染邻居, 即感染与被感染是对

称的. 考虑感染与被感染的方向性, 当传播发生在

1阶单纯形上时, 感染与被感染是对称的; 当传播

发生在 2阶单纯形上时, 2阶单纯形中单个感染态

节点并不能通过该 2阶单纯形传播流行病, 感染与

被感染是非对称的. 感染与被感染的非对称性会降

低传播中心性的排序准确性, 考虑 2阶单纯形上的

非对称性可以进一步提升传播中心性的准确性. 当

感染与被感染的对称性受到严重破坏时, 传播中心

性可能不再适用. 例如传播在有向网络上发生时,

传播中心性可能不再准确. 因此, 未来需要进一步

探索如何在有向网络上识别最有影响力的传播者.
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Abstract

Identifying influential nodes in spreading process in the network is an important step to control the speed
and range  of  spreading,  which can be  used to  accelerate  the  spread of  beneficial  information such as  healthy
behaviors,  innovations  and  suppress  the  spread  of  epidemics,  rumors  and  fake  news.  Existing  researches  on
identification  of  influential  spreaders  are  mostly  based  on  low-order  complex  networks  with  pairwise
interactions.  However,  interactions  between  individuals  occur  not  only  between  pairwise  nodes  but  also  in
groups  of  three  or  more  nodes,  which  introduces  complex  mechanism of  reinforcement  and indirect  influence.
The higher-order networks such as simplicial complexes and hypergraphs, can describe features of interactions
that  go  beyond  the  limitation  of  pairwise  interactions.  Currently,  there  are  relatively  few  researches  of
identifying influential spreaders in higher-order networks. Some centralities of nodes such as higher-order degree
centrality and eigenvector centrality are proposed, but they mostly consider only the network structure. As for
identification  of  influential  spreaders,  the  spreading  influence  of  a  node  is  closely  related  to  the  spreading
process. In this paper, we work on identification of influential spreaders on simplicial complexes by taking both
network structure and dynamical process into consideration. Firstly, we quantitatively describe the dynamics of
disease  spreading  on  simplicial  complexes  by  using  the  Susceptible-Infected-Recovered  microscopic  Markov
equations. Next, we use the microscopic Markov equations to calculate the probability that a node is infected in
the  spreading  process,  which  is  defined  as  the  spreading  centrality  (SC)  of  nodes.  This  spreading  centrality
involves both the structure of simplicial complex and the dynamical process on it, and is then used to rank the
spreading  influence  of  nodes.  Simulation  results  on  two  types  of  synthetic  simplicial  complexes  and  four  real
simplicial  complexes  show  that  compared  with  the  existing  centralities  on  higher-order  networks  and  the
optimal  centralities  of  collective  influence  and  nonbacktracking  centrality  in  complex  networks,  the  proposed
spreading  centrality  can  more  accurately  identify  the  most  influential  spreaders  in  simplicial  complexes.  In
addition, we find that the probability of nodes infected is highly positively correlated with its influence, which is
because disease preferentially reaches nodes with many contacts, who can in turn infect their many neighbors
and become influential spreaders.
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