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社交网络中个体对群体影响力分析
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摘要：随着互联网的快速发展，社交网络节点影响力的研究成为热点，影响力分析对理解网络谣言、信息、病毒传播等具

有重要意义。当前研究多集中于如何评价和衡量影响力，少有从个体对群体角度研究影响力的作用机制。文中将影响力

看作是一种能够在网络连边传递的能量，个体影响力的大小为传递能量的程度。基于该思想，提出了一种基于介数中心

性和节点贡献度的个体对群体影响力算法。通过与介数中心性、k-shell和PageRank算法的对比以及传染病传播模型的

传播实验表明，该算法能够有效、准确地表征个体对群体的影响力；通过对个体对群体的影响力各区间段节点频数分布研

究发现，其值呈现幂律分布，具有无标度现象，即少数节点具有较大的影响力，普通节点虽然数量较大，但其影响力普遍

较小。

关键词：复杂网络；节点贡献度；群体影响力；病毒传播

中图分类号：TP301 文献标识码：A 文章编号：1673-629X(2018)12-0190-04

doi：10．3969／j．issn．1673-629X．2018．12．040

Analysis of Individual Influence OH Groups in Social Network
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Abstract：With the rapid development of the Intemet，the study of the influence of social network nodes has become a hot spot．Influence

analysis has great significance to the understanding of online mmors，information，virus transmission and SO on．Cun世nt researches focus

on how tO evaluate and measure influence，and there is few mechanisms that quantify the impact from individual to group．We regard in-

fluence as a kind of power that Can be transmitted along the network，and the impact of individual is the degree of transfening power．

Based on this，we propose an algorithm of the influence of the individual on the group based on the centripetal centrism and node contri-

bufion．The comparison between the proposed algorithm with mediating centrality，k-shell and PageRalll【，and the propagation experiment

of infectious disease u'ansmission model show that it has effectiveness and accuracy to represent the influence of the individual tO the

group．Through the research of node frequency distribution on each interval segment of the influence of the individual on the group，its

value showspowerlaw distribution andhas scale-free phenomenon，thatis，afew nodeshave greatinfluence．Althoughthe numberofor-

dinar),nodes is large but has small influencc generally．

Key words：complex network；node contribution；group influence；virus transmission

1概述
影响力分析是复杂网络的重要研究内容，现实社

会中的诸多系统都是以复杂网络(complex network)

的形式存在⋯。比如社会网络、互联网、交通网络、生

物网络、社交网络等。其中，社交网络用户影响力的研

究成为当前的热点之一。

为了深入研究及分析社交网络的节点重要性，学

者们从网络结构等方面对节点影响力进行了广泛研

究‘2‘6】。其中度中心性‘"、PageRank⋯、k-shell㈨、介数

中心性M1等算法刻画了节点在网络拓扑结构上的重要

程度。度中心性(degree centrality，DC)刻画网络的局

部特性，无法从全局刻画网络特征；PageRank算法认

为节点的重要性取决于网络中指向该节点的节点数量

和质量，容易陷入悬挂节点；k—shell是将网络一层层

分解找出不同层次不同影响力的节点，其度量重要性

比较粗粒化。
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此外，节点的重要性不仅体现在拓扑结构上，其社

会关系、行为特性同样对邻居节点产生不可忽视的作

用。Richardson等¨’提出影响力的计算以及使其最大

化是一算法问题。Wang掣引发现影响力的传播大多
发生在社团内部。王金龙等一’提出了相对权重影响力

模型并对影响力传播路径进行分析。肖云鹏等¨叫提

出了基于节点动态行为的影响力传播模型，但其主要

是刻画影响力强度而未定量分析影响力。

当前，在线社交网络发展迅速，社交平台用户之间

或因为现实关系或共同的价值观等逐渐形成网络群

体，在群体影响力的相互作用下，网络群体行为涌现的

更加迅速。例如，在微博社交网络中，由于兴趣等关注

点的不同，一个用户可能隶属于不同社团，又由于亲密

关系的不同，一个用户又可以在不同社团中进行消息

的传递，那么这样的节点实际上成为不同社团间信息

传播的桥梁，具有控制网络信息传播的能力。其传播

的影响力不仅仅是按照最短路径产生作用，亲密关系

也成为消息传递，信息分享的一个重要因素。因此影

响力的传递作用不仅和社交网络的拓扑结构有关还和

社会关系的因素有关，如文献[11]发现节点贡献度与

节点重要性及其影响力范围都存在一定关系。

因此，针对社交网络中桥节点这样的特殊位置节

点在信息传播中的重要性，考虑到此类节点信息交流

的繁忙程度，以介数中心性作为描述节点拓扑结构重

要性的参数；考虑到亲密关系对传播的影响，以节点间

的贡献度来描述节点亲密程度，提出了一种个体对群

体影响力算法，以此刻画该节点对整个网络的影响力

贡献情况，即个体对网络群体的影响力。另外还对计

算结果进行定量分析，用以研究其内在规律。

2相关概念及定义
2．1介数中心性

介数中心性(betweenness centrality，BC)是以经过

某一节点的最短路径数目来刻画节点重要性的指标。

它体现了网络中节点对网络信息流动的影响力¨引。

具体地，节点'，。的介数中心性如下：
^ niBc；2焘。磊尝 (1)

其中，乳表示从节点也到节点q最短路径的数

目；n：表示从节点虬到节点q最短路径g。中有n：。个
经过节点l，。。

2．2节点间的贡献度

社交网络中节点之间的共同邻居越多说明节点间

的关系越密切。其对彼此的影响力就不仅与自身所处

的拓扑位置有关，还与共同邻居作用有关。现实生活

中，节点心对移，的影响程度和节点q对吃的影响程度

是有区别的，因此引入贡献度⋯1这一概念。节点叱对

q的贡献度定义如下：c沪乓掣 (2)1。“一
f I+

卜7

其中，Fi和L分别为节点吒和吩邻居节点的
集合。

3个体对群体影响力算法
文中将影响力看作是一种能够在节点之间进行传

递的能量。那么，从节点吃传递到秽，的能量多少，就是

节点吒对q的影响力。结合网络上刻画节点控制信息

流动的指标介数中心性以及节点之间相互影响作用的

贡献度概念，进一步描述个体间影响力的传递机制，建

立个体对群体的影响力算法。

3．1个体间影响力

正如上文所说，将影响力看作一种能够在节点之

间流动的能量，该能量沿着节点连边进行扩散。如节

点吩传递到t，，的能量多少，就是节点’，；对移j的影响力，

可见，节点间的影响力刻画的是节点之间影响力传递

能力的大小。

定义：个体间影响力工(i√)为沿最短路径从节点

-，。开始扩散到节点t，i的影响力。

以计算工(i√)为例，计算过程如下：设从节点吃

到节点q的最短路径为．，。_l，，．一．，毛⋯p扎．一吩，其距

离为d。，则有：

■
工(i,j)=ah．：Ic BCj，lc C讧．+∑n“．木BC“．jIc

e。。+a氓牛BC。拳气 (3)

其中，a为根据路径远近设置的权重因子。

由于节点的影响力会因节点之间的距离远近产生

差异，因此引入权重因子a【I列来分配计算权重。权重

因子a与节点之间的距离d。存在以下关系：

． 1 ． ．⋯j叩叱州 (4)a谴=《 。 L斗，

Il一∑a谴d龌=l

其中，d。为始末两节点间距离；以为初始节点'’。

到节点叱的最短距离，||}取正整数。

3．2个体对群体影响力

如果说个体间的影响力刻画的是节点之间影响力

传递能力的大小，那么个体对群体影响力就是刻画节

点影响力的全局特性，即节点的影响力扩散对全网的

影响程度。

定义：个体对群体影响力为节点-，；对群体R中所

有其他节点的影响力之和，记为，淑。

在实际计算中，k从源节点依次计算至整个群
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体，显然复杂度太高。在研究中发现，并非要计算至整

个网络，原因有二：其一，根据微信以及Facebook最新

数据分析，复杂在线网络两节点间平均距离为3左右；

其二，由实际计算比对中发现，路径的距离d。>3时，

路径权重a的大小对于计算结果排序并无明显影响。

基于上述分析，将厶进一步定义如下：个体吃对群体
R的影响力以为-，。对距源节点路径距离d。≤3所有
节点的影响力之和。公式为：

如=∑正(iJ) (5)

其中，K表示距节点’，；路径距离d。≤3的节点

集合。

3．3个体对群体影响力算法描述

综上所述，算法描述如下：

输入：G=(V，E)

输出：节点y。对群体R的影响力

1．通过广度优选搜索算法获取节点吒到集合K中节点的路

径与距离表D_path

2．计算网络节点间贡献度矩阵e

3．计算网络每节点BC值

4．计算节点■到集合K中每个节点的影响力工(iJ)

5．由式5将每条路径影响力加和，求得，k

6．END

4仿真分析
文中研究的F氓算法刻画的是节点影响力的全局

特性，即节点的影响力扩散对全网的影响程度。显然，

个体对群体的影响力是衡量节点重要性的指标之一。

另外影响力大的节点往往是信息传播中的重要节点，

信息传播能力强，传播至整个群体速度较快。基于这

一思想，本节使用不同网络数据，通过经典的传染病模

型进行仿真可以较为直观地分析节点信息传播情况，

以验证算法的有效性。实验使用的网络分别为Email

和Zachary，两网络参数如表1所示。

表1网络参数

首先使用Sl传染病模型，对Email网络进行传播

验证，其传播概率为口=0．03。

4．1网络仿真分析

4．1．1 Email

对Email网络进行‰、BC、PageRank和k-shell

算法分析，结果如表2所示，其中k的分析结果如图
l(a)所示。

表2 Email网络各算法排名前三节点

址止蚍。 山山|iIm扎“L。。-j。．．-j：．
1 61 121 181 241 301 361 421 481 541 601 66l 72I 781飘1 901 96l 1021108l

节点编号

(a)Email网络各节点，k

匿
丑
咂
靼
磔
镰

时间

(b)Ernail网络105、333、299号节点传播结果

时间

(c)Email网络23、333、389号节点传播结果

图l Email网络部分节点传播图

根据表2排序结果，首先将四种算法排在第一位

的105、333、299号节点进行传播仿真，结果如图1(b)

所示。可以看出，‰计算出来的105号节点在传播初
期明显优于其他影响力指标得出的节点；基于上述的

思想将k计算出来的23、333节点以及k—shell排序
第二的389号节点进行传播仿真实验，结果如图1(C)

所示。从图中亦能看出，在整个传播仿真中23号节点

较优于333号节点和389号节点。

综上可知，该算法能够较为准确地衡量个体对群

体的影响力。

4．1．2 Zachary

在Zachary网络中分别计算节点的F讲、BC、Pag-

eRank和k—shell，得到的结果如表3所示。

为了更全面地验证算法，本节传播仿真采用SIR

传播。将文中算法排名前20％节点分别和其他三种

算法得出的排名前20％节点进行传播比对，传播比对

过程中去掉两算法中相同的节点，选取时间步为40，

传播100次取平均，结果如图2所示。由图2(a)可
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(a)Fm与BC排名前20％对比
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(b)F。R与PageRank排名前20％对比
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(c)F讯与K—shell排名前20％对比

图2 Zachary网络传播仿真结果对比

4．2定量分析

对算法计算结果的定量分析过程如下：首先将

Email网络F诹进行升序排列，如图3(a)所示，分别对

横纵坐标取对数，对曲线的走向进行分析发现，起始阶

段含有较多的节点但是这部分节点影响力的变化范围

却很小；在曲线顶部虽然节点数较少，但其影响力却明

显快速增加。通过数值计算可以得到前15．36％的节

点影响力值总和等于后84．64％的节点影响力值总

和。由此可知，只需对前15．36％节点施加影响力便

能很大程度上影响整个网络。当然进一步分析前

20％节点对群体影响力占总影响力为58．38％，并未

出现或接近公众普遍认知的“二八效应”。同时，将

Fm值均分150个区间段，取每段中间值代替每段的数

值，计算落在每段节点的频数，其频数分布符合幂率分

布，分布曲线为Y=0．14术菇。0”。将数值和频数取对

数进行拟合，拟合的结果如图3(b)所示，其斜率7=

一0．7。可见，网络中少数节点的影响力远远超过大

部分普通节点的影响力。

农1
蜃
趱
蛙
枯
‘靛1
蛙
牛

排序编号

(a)壤排序后分布情况

个体对群体影响力

(b)各影响力区间节点频数分布

图3 F讯算法结果定量分析

5结束语
由于节点影响力物理表征和刻画方法到目前为止

并没有一个相对完整的体系，文中将影响力看作是一

种能够在节点之间进行传递的能量，提出了F讲的计

算方法，并建立了算法模型，进行了sI和SIR传播仿

真分析。结果表明，该算法在传播仿真中表现优异，能

够准确地找出对群体影响力大的节点。进一步分析

F坍的分布情况得出影响力值的分布情况符合幂律分

布，具有无标度现象。
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最后，动态地将任务提交给Hadoop集群，观察总

利润的变化。从数据可以看出，该方法不仅接收到最

多的候选任务，而且完成大部分任务，因此可以带来最

大的利润。这说明所提出的方法也适用于动态提交的

任务。

3结束语
研究了Hadoop集群中的最大利润问题。为了使

利润最大化，基于候选任务集的有效序列选择了一些

高利润率的任务。此外，为了提高查找有效序列的效

率，设计了一些修剪策略，并给出了相应的调度算法。

实验结果表明，该算法的总收益非常接近理想的最大

值，在不同的实验环境下明显优于相关的调度算法。
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