
 

有限步传播范围期望指标判别节点传播影响力
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在线社交网络逐渐成为人们不可或缺的重要工具, 识别网络中具有高影响力的节点作为初始传播源, 在

社会感知与谣言控制等方面具有重要意义. 本文基于独立级联模型, 给出了一个描述有限步传播范围期望的

指标—传播度, 并设计了一种高效的递推算法. 该指标在局部拓扑结构信息的基础上融合了传播概率对影

响力进行刻画, 能够较好地反映单个节点的传播影响力. 对于多传播源影响力极大化问题, 本文提出了一种

基于传播度的启发式算法—传播度折扣算法, 使得多个传播源的联合影响力最大. 最后, 将上述方法应用

到三个真实网络中, 与经典指标和方法相比, 该方法不需要知道网络的全局结构信息, 而是充分了利用网络

的局部结构信息, 可以较快地筛选出高传播影响力的传播源.
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1   引　言

随着网络科学的快速发展, 节点的传播影响力

越来越受到人们的关注. 在信息的传播过程中, 具

有高传播影响力的节点可以加速信息的传播, 这对

于宣传产品, 推送广告等方面具有重要的作用. 因

此, 该领域的一个核心问题就是如何选择网络中的

若干节点作为传播源, 使其传播影响力极大化, 又

具体可分为单个传播源影响力排序问题和多个传

播源影响力极大化问题 (需要考虑不同传播源之间

影响力的重叠).

对于网络中节点影响力排序问题, 最简单高效

的方法是度中心性 [1], 它反映节点的邻居数, 例如

微博中拥有粉丝数多的大 V用户就具有很高的传

播影响力. 后来, Chen等 [2] 又给出了一个局部中

心性指标, 该指标考虑了二阶邻居数, 但这两个指

标在反映节点传播影响力时没有考虑传播概率的

影响, 也无法充分反映节点的局部拓扑结构. 对于

全局性的指标有介数中心性 [3]、接近度中心性 [4]、

K核 [5]、特征向量中心性 [6] 等. 而对于多源影响力

极大化 (influence  maximization)问题 , 最初由

Domingos和 Richardson[7] 提出, 后被 Kempe等 [8]

证明该问题是 NP-Hard难问题. 一种最简单的选

取策略就是选出某指标值最大的若干节点作为传

播源, 但这种算法选出的各传播者之间可能会有较

大影响力重叠. 因此, Leskovec等 [9] 采用贪心算法

来寻求初始传播集, 但这种算法的复杂度较大不适

用于大型网络. Chen等 [10] 提出两种改进的贪心算

法新贪心算法和最大贪心算法, 这两种改进算法均

比贪心算法的算法复杂度要低, 但在大型网络中仍

具有较高算法复杂度. 后来, 一些特殊的启发式算

法被提出, 度折扣算法 [11] 就是其中一种高效的启

发式算法, 它是对探索式算法的一种优化策略的改

进, 具有较高的实用价值, 其基本思想为当节点的

邻居节点已被选为传播源时, 会对该节点的度指标

产生折扣效应, 从而达到了去重叠的目的. 再后来,

Kimura等 [12] 利用分解极大连通子图来寻找最优
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传播源, 基于此, 又提出了利用最大影响路径的方

法 [13], 这种方法虽然大大降低了了算法复杂度, 但

限制了只能在最短路径上传播. Wang等 [14] 提出

了一种结合动态规划的算法选择最优传播源, 提升

了算法效率, Li等 [15] 考虑积极消极影响力, 提出

了一种新的模型, 尽管这些算法效率都很高, 但很

容易陷入局部最优的情况, 效果不及贪心算法.

在线社交网络具有规模庞大, 结构复杂的特

点, 运用节点的局部信息指标描述节点的传播影响

力更具现实意义. 但目前的局部性指标均不能够很

好的刻画节点的局部拓扑结构, 因此本文基于独立

级联模型, 提出一种描述节点有限步传播范围期望

的指标—传播度. 对于网络中的任一节点作为传

播源, 我们充分分析信息在局部网络中的传播路

径, 设计了一种精确的递推算法计算有限步后传播

范围的期望值, 之后通过真实网络数据集仿真验证

了该指标与节点传播影响力具有更高一致性. 另一

方面, 在考虑多传播源影响力极大化问题时, 选择

的各传播源影响力会发生重叠, 因此基于传播度提

出了一种启发式算法—传播度折扣算法, 同样通

过真实网络数据集仿真验证了该算法相较于经典

方法具有更好的效果.

本文的主要贡献在以下几个方面:

1)提出了描述网络节点传播能力的指标—

传播度, 用于描述节点在有限步后能够传播到网络

节点范围的期望值. 并设计了计算该指标的迭代算

法, 可以高效的计算节点的任意阶 (步数)的传播度.

2)相较于传统指标, 传播度指标考虑了传播

概率对节点传播的影响. 对于小型网络, 可以直接

利用该算法计算节点的最终传播期望; 对于大型网

络, 可利用低阶传播度刻画节点的传播影响力, 充

分利用了节点的局部拓扑结构信息.

3)对于多传播源问题, 基于传播度指标提出

了一种传播度折扣的算法, 能有有效地去除不同初

始传播源间的影响力重叠, 相较于原有的度折扣算

法有更好的选择效果. 

2   有限步传播范围期望的算法

独立级联模型 (IC模型)是网络信息传播的一

种最常用的模型, 当一个节点 v被激活时, 它会以

概率将其邻居节点 u激活, 这种尝试仅进行一次,

在此之后, 节点 v仍处于激活状态, 但不具有传播

信息的能力. 根据该传播模型, 定义 s阶传播度表

示传播 s步后所有节点被激活的概率之和. 由于网

络结构十分复杂, 为了保证概率的计算不重不漏, 先

提出两个辅助算法, 最终给出一个高效的递推算法.
 

2.1    辅助算法一

为了更清楚地反映初始传播源的传播情况, 将

节点的局部拓扑结构转化成树的形式, 并定义为该

传播源的传播树, 该算法称为传播树算法. 根据信

息在网络中的传播路线, 传播树是基于特定的单个

种子节点的网络的另一种拓扑表示 (简单的例子见

图 1). 图 1(b)为图 1(a)的传播树, 传播树的生成

规则如下:

P0Step 1　确定一个种子节点作为  代节点;

P1

Step 2　将种子节点的邻居作为种子节点的

孩子, 记为  代节点, 令 k = 1;

Pk

Pk Pk+1

Step 3　对于  代个体的任一个节点 i, 将节

点 i的邻居且非节点 i的祖先的节点作为节点 i的

孩子. 则将所有  代个体的孩子记为  代个体;

Pk+1

P0 Pk

Step 4　若  代个体数量大于 0, 则令 k =

k +1, 返回 Step 3; 否则,   到  个体对应的树即

为网络的传播树.
 

2.2    传播度的计算公式及辅助算法二 

2.2.1    传播度的计算公式

pt (u)

ft (ui) Pt

ft(ui1 , · · · , in)

Pt i1, · · · , in
ft (u) Pt

在 2.1节传播树概念的基础上, 先引入几个参

量 , 用   表示节点 u在 t时间内 (包含 t时

刻)被感染的概率;    表示   代的第 i个 u节

点在 t时刻被感染的独立概率;   表示

 代的第   个 u节点在 t时刻被感染的联

合概率;    表示   代的所有的 u节点在 t时刻
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图  1    一个简单网络例子　(a)网络图 ; (b)图 (a)对应的

传播树

Fig. 1. A simple  network  example:  (a)  The  network   dia-

gram; (b) the corresponding propagation tree of (a). 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 2 (2020)    028901

028901-2

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


被感染的联合概率. 那么独立概率计算公式为 

ft
(
u{i}

)
= ft−1

(
v{ī}

)
× β × (1− pt−1 (u)) , (1)

v{ī} u{i}其中  节点为  节点的双亲节点, 且有 

ps (u) =
∑s

t=0
ft (u) , (2)

那么种子节点 seed的 s阶传播度的计算公式为 

ds (seed) =
∑

u
ps (u) . (3)

 

2.2.2    辅助算法二

ft (u)

Pt

v1, v2, · · · vn
m1,m2, · · ·mn m1 +m2 + · · ·+

mn = N

j ∈ {1, 2, · · ·n}
vj mj Pt−1 mj

vj vj

Xj Pt mj

Yj

ft (u)

由 2.2.1节的介绍, 关键问题在于如何计算联

合概率  , 因此提出了辅助算法二—联合概

率算法. 在介绍算法前, 首先分析概率的传播公式,

假设 u节点在 t时刻 (传播树的  代个体中)出现

N次, 此时节点 u的双亲节点也有 N个, 不失一般

性, 记其双亲节点为  , 其出现次数分别

为   次 , 因 此 共 有  

 条传播路径在 t时刻可能传播到节点 u,

那么对于任意的   , 节点 u的双亲节

点   有   条路径通向 u. 在   代个体中, 这  

条路径经过的节点   在所有   中的序号保存在集

合  中; 在  代个体中, 这  条路径经过的节点

u在所有 u中的序号保存在集合   中 . 在计算

 时, 首先考虑相同双亲节点间的联合概率, 

ft(uYj
) = ft−1(vjXj

)× β, (4)

进一步计算不同双亲间的联合概率, 

ft (u) =

[
1−

n∏
j=1

(
1−ft

(
uYj

))]
×(1−pt−1 (u)) , (5)

Xj

Xj

其中集合   只有一个元素时, 即为公式 (1)所得

的独立概率, 当  含有多个元素时, 仍用该方法计

算联合概率. 进一步, 

pt (u) = pt−1 (u) + ft (u) . (6)

ft (uw)

F (t, u,W )

事实上, 该算法在编程时是一个计算联合概率

 可调用函数, 当 t – 1时间内传播树中各点

的独立概率已递推求得, 用  表示调用函

数, 其算法的伪代码如表 1所列. 

2.3    传播度递推求解

pt (u)

ft (u) pt−1 (u) ft (u)

由方程 (6)可知 , 在计算   时 , 需要知道

 和   . 而计算   时, 根据 2.2节中的

分析 , 最终转化为计算 t–1时间内 (包含 t–1时

刻)传播树中各点的独立概率的计算式. 因此, 可

以用递推算法最终求得传播度. 求解 s阶传播度的

算法流程伪代码如表 2所列. 有了表 2所列的递推
 

表 1    联合概率算法
Table 1.    Joint probability algorithm.

辅助算法二 联合概率算法

输入 时间t, 节点u以及对于u的序号集W

输出 ft (uW )联合概率 

1. if W只含一个元素 then

2. v(i)找到该节点的双亲节点 

3. ft (uW ) = ft−1

(
v(i)

)
× β × (1− pt−1 (u)) 

4. else

5. Pt

v1, v2, · · · , vl m1,

m2, · · · ,ml

X1, X2, · · · , Xl

Y1, Y2, · · ·Yl

找到传播树种  代序号集为W的u节点, 记其
双亲节点为  , 出现次数为 

 , 这些路径对于双亲节点的序号
集分别为  , 对于节点u的序号
集分别为  .

6. j = 0 → lfor    do

7. ft
(
uYj

)
= F (t− 1, vj , Xj)× β

 

8. end for

9. ft (uW ) =
[
1−

∏l
j=1

(
1− ft

(
uYj

))]
× (1− pt−1 (u))

 

10. end if

11. ft (uW )return  
 

表 2    种子节点 s阶传播度的算法流程伪代码
Table 2.    Pseudocode of the algorithm flow for s or-

der progpagation of the seed node.

递推算法 求种子节点s阶传播度

输入 βseed,   , s

输出 ds 

1. Trees = FTree(seed) seed   %获取节点  的s阶传
播树

2. p0 (seed) = f0 (seed) = 1
pt (u) = ft (u) = 0
赋初值  , 其他情况

3. t = 1 → sfor    do

4. uy ∈ Pt Ptfor    do %遍历传播树中  代的个体

5. uy vx获得  的双亲节点   %表示节点u所在传播树
层中第x个u节点

6. ft (uy) = ft−1 (vx)× β × (1− pt−1 (u)) 

7. end for

8. u ∈ Ptfor    do

9. Pt获得u的序号集W %指  代节点u出现次序构成
的集合

10. ft (u) = F (t, u,W )计算联合概率 

11. end for

12. u ∈ Treesfor    do

13. pt (u) = pt−1 (u) + ft (u) 

14. end for

15. end for

16. ds (seed) =
∑

u ps (u) 

17. dsreturn  
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算法, 便可以编程高效的计算节点的任意阶的传

播度. 

2.4    仿真验证

pt (i)

综上所述, 对于一个网络, 确定初始种子节点,

先用传播树算法得到相应的传播树, 在利用递推算

得到任何时刻任意节点的期望值   , 进而得到

任意时刻的传播度值. 为了进一步验证算法的精确

性, 我们基于独立级联模型对图 1所示网络进行传

播仿真. 选择不同的仿真次数, 比较情况见图 2.

由图 2可知, 模型计算的期望值是精确的. 有

了传播度的指标后, 便可以用该指标来反应节点的

传播影响力.

对于小型网络, 可以直接计算最高阶的传播度

来反应节点的传播影响力, 该方法有两方面优势.

一方面, 在现实中, 出于商业考虑, 可能不会选取

明显较优的核心节点, 如图 1小型网络中的 1号节

点, 因此, 进一步比较 2, 3号, 甚至 5, 6, 7, 8号节

点的传播影响力优劣具有重要意义. 另一方面, 网

络中节点的传播影响力是与传播概率相关的, 而传

播度指标可以很好地将传播概率融入到刻画节点

传播影响力中去.

如图 1所示, 节点最多传递四步, 因此利用上

述方法计算所有节点的四阶传播度来反映节点的

传播影响力. 为了比较各节点传播影响力的大小以

及验证节点的传播影响力与传播概率相关, 图 3

给出了不同传播概率下各节点四阶传播度的变化

情况.

由图 3可知, 随着传播概率不断增加, 各节点

的传播影响力排序会发生明显变化, 且可以量化比

较各节点传播影响力大小. 当传播概率较大时, 可

以选择普通的节点作为传播源, 兼顾成本和传播能

力两个方面. 后文将主要关注传播度在大型网络中

识别高传播影响力传播源的作用展开详细讨论. 

3   基于传播度的节点影响力最大化
方法

初始种子节点的传播影响力最大化问题分为

单源和多源两种情况, 下面分别给出判别算法. 

3.1    单个节点的影响力排序

1 + βdseed dseed

由传播度的定义知道 , 一阶传播度为 d1 =

 , 其中  种子节点的度, 因此一阶传播

度和节点度是等价的. 而二阶传播度事实上不仅反
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图 2    (a)不同仿真次数下的近似传播期望值和传播度随

时间的变化 ; (b)不同仿真次数的近似传播期望值与传播

度的方差变化

Fig. 2. (a)  Approximate  propagation  expectation  and  the

degree  of  propagation  over  time  for  different  simulation

times; (b) variance of the approximate propagation expecta-

tion  and  the  degree  of  propagation  of  different  simulation

times. 
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Fig. 3. Changes  of  the  4th degree  of  propagation (normali-

zed)  of  network  node  in  Fig.  1 with  the  propagation  pro-

bability. 
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映了种子节点的一阶邻居和二阶邻居情况, 还反映

了一阶邻居之间的连边拓扑关系, 例如, 种子节点

的邻居节点很有可能实在第二步通过另一个邻居

节点被传播的. 类似地, 考虑更高阶传播度时, 不

仅反映了高阶邻居的情况, 还反映了较低阶邻居之

间的拓扑关系. 

3.2    传播度折扣解决多源影响力极大化问题

关于多源传播影响力极大化问题, 一般采用启

发式算法, 然而不同传播源的传播影响力会有较多

“重叠”部分, 因此在算法进行的过程中需要采用去

重叠过程. 由于定义的传播度是基于概率期望的,

基于这一特性, 去重叠过程是十分简便的, 下面进

行理论分析.

ps (i) , i ∈
1, 2, · · · , N}

p
(j)
s (i) , i ∈ {1, 2, · · ·N} , j ∈ {1, 2, · · · , k}

考虑 s阶传播度, 计算出所有节点的 s阶传播

度, 选择最大的一个节点加入种子节点集 R的第

一个节点 , 其各节点的传播期望为  

 . 记 ptotal为 N阶向量, 表示考虑种子

节点集 R中所有节点的 s阶传播度, 网络中所有

节点未患病的概率. 不失一般性, 假设 R中已有

k个节点, 这些节点到网络中所有节点的传播期望

值 为   ,  表

示 R中的第 j号种子节点到节点 i的传播概率 (仅

考 虑 节 点 的 s阶 邻 居 内 的 节 点 ). 则 相 应 的

ptotal值变为 

ptotal (i) =
∏k

t=1

(
1− p(t)s (i)

)
, (7)

ps (u)

ps (u)× ptotal (u)

下面需要选择第 k+1个节点, 任选一个节点 v, 需

要考虑节点 v与已选种子节点集 R的重叠情况,

进而求得节点 v的有效贡献值. 一方面, 节点 v是

有效的, 说明已选节点没有传播到节点 v, ptotal

向量记录了已选节点未传播到其他节点的概率, 因

此可以得到节点集 R未传播到节点 v的概率, 记

为 ptotal(v). 另一方面, 由于节点 v可能传播到的

节点可能已被传播, 因此需要引入折扣因子, 若节

点 v到节点 u的传播期望值为  , 则引入折扣

因 子 后 变 为   , 因 此 在 选 择 第

k+1个节点前, 先计算节点 v的传播折扣度为 

d̃s = ptotal (v)×
∑

uϵG.neis(v)
(ps (u)× ptotal (u)) ,

(8)

G.neis (v)其中   表示节点 v的 s阶邻居内的节点

(不包括 v节点本身). 将候选者按传播折扣度排序,

选出最优者加入种子节点集合. 多次执行上述操

作, 即可得到近似最优的传播影响力节点集. 

3.3    模型总述

综上所述, 算法的总流程图如图 4所示. 从新

定义的传播度指标出发, 充分考虑节点所有可能就

近的传播路径和传播概率的大小, 分别对单源节点

影响力排序问题和多源影响力极大化问题给出了

解决方案. 对于小型网络, 我们在 2.4节中指出, 可

以计算最高阶的传播度从而可以精确的找出最优

传播源. 对于大型网络, 将在第 4节详细验证该模

型的优势. 
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图 4    基于传播度的节点影响力极大化算法流程图

Fig. 4. Flow chart of node influence maximization algorithm based on propagation degree. 
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4   效果分析

由渗流理论可知, 当传播概率较大且高于渗流

阈值时, 单个节点就具有传播到全局的能力, 此时

可以用全局传播概率 (参见文献 [16])反映节点的

传播能力. 因此, 在检验算法效果时, 应分两种情

况考虑: 一种是传播概率较小且低于渗流阈值, 此

时用平均传播范围表示节点传播能力; 当传播概率

较大时, 用全局传播概率来反映. 

4.1    数据集

为了评价模型, 采用如下 3个不同领域的真实

网络数据集 (无向)进行仿真实验.

1)  Deezer[17]: 数据来源于音乐流服务网站

Deezer提供的数据, 表示罗马尼亚用户朋友网络.

数据下载于 :  http://snap.stanford.edu/data/(简

称 SLNDC), 共有 41773个节点, 平均度为 6.024.

2 Email-Enron[18]: 数据来源于安然电子邮件

网络, 下载于 SLNDC, 共有 36692个节点, 平均度

为 10.020.

3)  Facebook[17]: 数据来源 Facebook朋友网

络, 下载于 SLNDC, 共有 13866个节点, 平均度

为 12.528. 

4.2    单源影响力排序效果

采用节点的仿真影响力值和传播度值的

kendall’s tau系数 [19] 来反映单源影响力的排序效

果. 该指数反映了两个序参量的一致性, 大小介于

–1和 1之间, 当该系数越大时, 两个序参量越趋于

一致. 该算法排序效果见图 5和图 6.

由图 5和图 6可知, 传播度相较于度, 高阶传

播度相较于低阶传播度与节点的传播能力之间具

有更高的一致性, 特别是在传播概率偏大时, 这种

效果是明显的 , 这种现象同样适用其他的真实

网络.

目前最常用的节点重要度排序指标有 k核 [20]

(coreness), 特征向量中心性 [6](eigenvenctor), 考虑

节点最近邻居核次近邻居的多级邻居信息指标 [2]

(local centrality), 而介数中心性和接近度中心性

由于其算法复杂度较高, 不适用于大型网络. 不同

方法下的比较情况见图 7和图 8.

由图 7和图 8可以看出, 对于大型网络, 二阶

传播度相较于其他指标在不同的传播概率和网络

下具有更好的效果和更高的稳定性. 因此, 我们给

出的传播度能更好地利用节点的局部拓扑结构来

描述单源影响力排序.
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图  5    (a)−(c) 分别反映了 Deezer网络随机挑选若干节点的传播能力与度 , 二阶传播度 , 三阶传播度的关系 , 其中 b = 0.06;
(d)−(f) 分别反映了 Deezer网络随机挑选若干节点全局传播概率 (参见文献 [12])与度, 二阶传播度, 三阶传播度的对应情况, 其

中 b = 0.12(这里通过仿真实验不难发现该网络的渗流阈值介于 0.06和 0.12之间)

Fig. 5. (a)−(c): Respectively reflects the relationship between the propagation capacity and degree, second-order propagation, and

third-order propagation of several nodes randomly selected by the Deezer network, where b = 0.06; (d)−(f): Respectively reflects the
global propagation probability of randomly selected nodes by the Deezer network (see reference[12]) Correspondence with degrees,

second-order propagation, and third-order propagation, where b = 0.12 (here, it is not difficult to find through the simulation exper-
iments that the percolation threshold of the network is between 0.06 and 0.12). 
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4.3    多源影响力极大化效果

通过实验发现, 分解极大连通子图等方法虽然

算法复杂度低, 但由于做了过多近似, 效果不如算

法复杂度较高的贪心算法, 因此这些方法不是本文

研究的重点, 而是致力于贪心算法的一种改进算

法. 为了验证传播度折扣算法的效果, 将该算法与

最大度 [1] (degree), 核 [20] (coreness), 特征向量 [6]

(eigenvenctor), 介数 [3] (betweeness), 折扣度算法 [11]
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图 6    不同传播概率下度, 二阶、三阶传播度与仿真传播能力的 kendall’s tau系数

Fig. 6. Kendall’ s  tau  coefficient  for  different  propagation  probabilities,  second-order,  third-order  propagation  and  simulation

propagation ability. 
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图 7    (a)在 Email-Enron网络中, 传播概率为 0.02的情况下二阶传播度和全局传播概率 p的关系; (b)各指标在不同概率下与传

播能力的 kendall’s tau系数

Fig. 7. (a) The relationship between the second-order propagation degree and the global propagation probability p in the case of the

Email-Enron  network  with  a  propagation  probability  of  0.02;  (b)  the  kendall's  tau  coefficient  of  each  indicator  with  different

propagation rates and propagation capabilities. 
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图 8    (a)在 Facebook网络中, 传播概率为 0.09的情况下二阶传播度和全局传播概率 p的关系; (b)各指标在不同概率下与传播

能力的 kendall’s tau系数

Fig. 8. (a) The relationship between the second-order propagation degree and the global propagation probability p in the case of a

Facebook network with a propagation probability of 0.09; (b) the kendall's tau coefficient of each indicator with different propaga-

tion rates and propagation capabilities. 
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图 9    在 Deezer网络中 (a)不同算法下传播范围随所选种子节点数量的变化和 (b)不同算法下全局传播概率随种子节点数量的

变化, 其中候选节点为度为 6, 7, 8的 9792个节点

Fig. 9. In the Deezer network, (a) the variation of the propagation range with the number of selected seed nodes under different al-

gorithms;  (b)  the  variation of  the  global  propagation probability  with the  number  of  seed nodes  under  different  algorithms.  The

candidate nodes are 9792 nodes with a degree of 6, 7 and 8. 
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图 10    (a), (b)和 (c), (d)分别比较了 Email-Enron, Facebook网络在不同算法下所选种子节点的传播性能

Fig. 10. (a),  (b),  and  (c),  (d),  respectively,  compare  the  propagation  performance  of  Email-Enron,  the  selected  seed  node  of  the

Facebook network under different algorithms. 
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(degreediscount)进行仿真比较. 同样, 也分两种情

况来比较: 一种取传播概率较小且低于渗流阈值,

另一种取传播概率较大且高于渗流阈值. 算法效果

见图 9和图 10所示.

由图 9和图 10可以看出, 传播度折扣算法能

够较好的解决多源影响力极大化问题, 因此在利用

局部信息去除影响力重叠时, 传播度折扣算法具有

不错的效果. 

5   总　结

在充分考虑节点局部拓扑结构信息的基础上,

提出了有限步传播范围期望的指标—传播度, 并

设计了高效精确的递推计算方法. 在此基础上, 将

该指标用于单源影响力排序问题, 实验证明, 该指

标与节点的传播能力具有更高的一致性. 另外, 对

于多源影响力极大化问题, 本文基于传播度的概

念, 设计了一种启发式算法—传播度折扣算法,

相较于经典的算法, 具有更好的筛选效果.

给出了一种精确计算有限步传播范围期望的

递推算法, 事实上, 当传播到达一定步数后, 即当

传播步数较大时, 节点被传播的概率往往很小, 因

此, 如何设置局部的递推终止条件, 引入较小的误

差, 可以进一步优化算法, 计算更高阶的传播度,

这一问题有待进一步研究.
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Abstract

On-line social networks have gradually become an indispensable tool for people. Identifying nodes with high

influence in the network as an initial source of communication is of great significance in social perception and

rumor control. According to the independent cascade model, in this paper we present an index describing the

finite  step  propagation  range  expectation  as  the  degree  of  propagation,  and  design  an  efficient  recursive

algorithm.  Based  on  the  local  topology  information,  the  index  combines  the  propagation  probability  to

characterize  the  influence,  which  can  better  reflect  the  propagation  influence  of  a  single  node.  For  a  single

propagation source influence ordering problem, the node degree of propagation and propagation capability are

better  consistent  with each other.  And the  propagation degree  can well  describe  the  propagation influence  of

nodes  under  different  networks  and  propagation  probabilities.  For  maximizing  the  multi-propagation  source

influence, in this paper we propose a propagation-based heuristic algorithm which is called propagation discount

algorithm. This algorithm makes the joint influence of multiple propagation sources maximized. Finally, in this

paper we apply the above method to three real networks, showing better effects than the classic indicators and

methods. The algorithm has three advantages. First, the expected value of the final propagation range of each

node in the small network can be accurately calculated. Second, the degree of propagation fully considers the

local  topology  of  the  node  and  belongs  to  a  locality  indicator.  Third,  the  indicator  combines  the  effect  of

propagation probability and yields good outcomes under different networks and propagation probabilities.

Keywords: social network, influence measurement, influence maximization, information dissemination

PACS: 89.70.Cf, 89.75.Fb                          DOI: 10.7498/aps.69.20191313

 

†  Corresponding author. E-mail:  287998116@qq.com 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 2 (2020)    028901

028901-10

http://dx.doi.org/10.7498/aps.69.20191313
mailto:287998116@qq.com
mailto:287998116@qq.com
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

