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摘"要" 针对大型社交网络影响最大化算法时间复杂度较高&并且节点影响覆盖率较低的问题&提出一种新的影响

力最大化算法$ 采用 A2/+Q2.O 算法选择影响力较高的节点作为备用种子&通过统计备用种子对潜在可激活节点

的激活轮次和激活次数来计算其合并影响概率&并采用遗传算法从中选择合并影响概率最大的 *个结果作为种子

节点$ 仿真结果表明&与 T+/,++T0L9").*'A2/+Q2.O 等算法相比&该算法能获得较好的节点选取效果$
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"*概述

随着互联网技术的迅猛发展&社交网络服务

!;"902#%+*N",O ;+,F09+&;%;"作为互联网应用发展

的必备要素&不再局限于信息传递&而是与沟通交流'

商务交易类应用融合&借助其他应用的用户基础&形

成更强大的关系链&从而实现对信息的广泛'快速传

播$ 鉴于社交网络影响力的传播特性&信息在社交网

络传播中具有-口碑效应.&即当某用户接受一新鲜事

物时&他通常会将该事物推荐给他的朋友&当他的朋

友接受的时候就实现了信息的有效扩散$ 于是&在日

常生产生活中决策者们便利用-口碑效应.在社交网

络中进行产品信息宣传&实现影响最大化在网络营

销'舆情监控等方面的实际应用$ 社交网络的流行也

为-病毒式营销.提供了天然的营销网络&因此&如何

从众多网络节点中寻找若干较少节点&使得影响力能

够最广泛地扩散成为一个研究热点$

已知社交网络由 D个节点和 !条边所组成的

有向图 Q!N&2"表示$ 社交网络影响最大化问题

!I.7#)+.9+12J0'0W2*0". A,"K#+'&I1A"由文献)&*提

出&I1A问题就是如何从 D个节点中选取 3个种子

节点&让这个 3种子节点在初始时刻处于激活状态&

通过网络传播模型尝试激活其他当前状态是未激活

的节点&最终使得被激活成功的节点数最多的问题$
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针对该问题&本文提出一种基于合并影响概率的社

交网络影响最大化算法$

!*相关研究

为了解决影响最大化问题&文献)$*将影响最大

化问题归纳为离散最优问题&并提出了近似可达最

优解 )(!的爬山贪心算法&运用多次蒙特卡洛模拟

获得影响范围&取最优解&但对于大规模社交网络&

这种贪心算法的时间复杂度太高$ 针对此问题&文

献)(*提出了改进的贪心算法 &-R@&利用网络传播

的子模性&延迟计算边际收益&将时间效率提高了数

百倍$ 在此基础上&文献)!*利用堆特性对 &-R@算

法做出改进并提出了 &-R@//算法$ 文献 )#*提

出 %+N=,++83 算法&在独立级联传播模型下&以 & .

# 的概率去除原图中的边&再迭代考虑子图的最大

影响力$ 10J=,++83 算法
)#*

结合 %+N=,++83 算法和

&-R@算 法& 仿 真 实 验 表 明& 其 性 能 略 好 于

%+N=,++83$ 文献)#*亦在 T+/,++算法
))*

的基础上

提出 T+/,++T0L9").*算法&性能也有所提升$ 网页

排名的 A2/+Q2.O 算法
)**

也被运用于寻找网络影响

力节点中$ A1I4算法
)'*

提供了稳定的传播范围&

且运行速度比贪心算法提升了大约 ( 个数量级&但

由于在本地计算节点树结构&运行时需要耗费较大

内存$ 文献)+*提出 &=4算法&采用分治思想&拆分

数据集&对各个子集并行计算$ 文献 )&%*在 &-R-

的基础上使用上界逼近法减小了算法响应时间$

E==,++83 算法
)&&*

在去除不重要节点简化网络结构

后再使用贪心算法求解&但算法时间复杂度依然相

对较高$ 文献)&$*提出 O6核概念&并考虑节点间影

响区域重叠现象提出核覆盖 &&4算法&认为影响重

叠会使得影响力难以扩散&带来的边际受益很小$

&&4算法优先选择距离参数 O 内影响重叠较少的节

点$ 然而&在独立级联的模型下&重叠部分的节点被

影响次数要多于非重叠部分节点&因此&重叠部分节

点相对被影响的概率更大&继而可以影响到其他后

续节点$ 文献)&(*结合网络在线传播和现实社会中

口口相传的特性建立模型&但也正因如此算法扩展

性较差$ S&I1算法&先使用 A2/+Q2.O 选取备用节

点&再使用动态规划的方法获取最优解&其不足之处

是只考虑到近距离邻居的影响&虽然在算法时间上

有较大提高&但是会出现部分影响力在传播过程中

丢失的现象$

为了更好地解决影响最大化问题&且考虑到现

有算法中存在贪心算法时间复杂度过高&节点间影

响区域重叠&算法可扩展性以及在传播过程中只考

虑近距离传播而牺牲影响力间接传播来提高算法时

间性能等问题$ 本文在第 ! 节提出基于合 并

影响概率的社交网络影响最大化算法 !I.7#)+.9+

12J0'0W2*0". N0*G &"'K0.+8 I'(29*A,"K2K0#0*3&

&IAI1"&在沿用 S&I1算法中先使用 A2/+Q2.O 选取

备用种子节点&再在计算备选种子节点合并影响概

率的基础上&使用遗传算法!=+.+*094#/",0*G'&=4"

解决全局优化问题$

&*传播模型

寻找社交网络影响最大化节点往往需要借助于

网络传播模型&通常情况下将社交网络表示为由

D个节点和 !条边所组成的有向图 Q!N&2"&其中&

节点表示社交网络中的个体&有向边表示个体之间

的关系&如 :N0**+,中用户之间的关注关系$ 线性阈

值模型 !R0.+2,:G,+LG"#8 1"8+#"和独立级联模型

!I.8+(+.8+.*&2L928+1"8+#&I&1"是 $ 种常用的网

络传播模型$

&M!*线性阈值模型

在线性阈值模型
)&!*

中&任意节点 >都有一个阈

值
#

>

$

)%&&*&该阈值表示当前节点受其邻居节点影

响的难易程度&

#

>

越大越难被影响$ 令 U为节点 >

的邻居节点 < 的集合&E

<>

表示 < 对 >的影响度&那么

当
#

<

$

U

E

<>

*#

>

时&即表示节点>受到了影响&由不活跃

状态转变为活跃状态$ 但是&在现实社交网络中很

难确定每个节点的阈值&因此很多时候将其设置为

服从 %6& 分布的随机数$

&M&*独立级联模型

在独立级联模型
)&#*

中&任意一条边 5<&>1

$

2

都有一个 #

<>

$

)%&&*&表示节点 < 通过边 5<&>1影

响节点 >的概率$ 该模型中&只有在当前节点被激

活后才有一次机会去激活其邻居节点$ 假设 < 在时

间 ,被激活&那么在单步时间内&< 可以尝试去激活

它的邻居 >$ 如果 >被激活&那么 >将在时间 ,/& 变

成激活状态$ 时间 ,/& 之后&< 将不再尝试激活其

邻居节点$ 当若干单步时间后&如果不存在激活可

能性的时候&传播过程结束$ 在简单的独立级联模

型中&通常将 #

<>

设置为常量&或是从 0 %$&&%$%&&

%$%%&1中随机选取$ 独立级联模型更侧重于影响力

的传播过程&在现实工作中应用更为广泛&因此本文

选用独立级联模型作为传播模型$

$*影响最大化算法 \D-D4

影响最大化问题就是要从 D个节点中选取影

响传播影响范围最大的 3个种子节点$ 但在实际社

交网络中存在大量低影响力用户&在信息传播中几

乎没有任何贡献&因此&他们不能作为种子节点$ 从

减少种子选取范围上考虑&先使用 A2/+Q2.O 算法计

算 D个节点的 A2/+Q2.O 值&从中选取排名靠前的节

+'&
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点作为备选种子集合&再对各备选种子节点进行合

并影响概率预计算&最后使用遗传算法进行全局优

化挑选出 3个种子节点$

$M!*种子选取范围的减少

意见领袖通常是网络社区中的活跃分子&是信

息的积极传播者&能够引起大量关注并影响社区中

的舆论导向$ 在线社交网络通常采用 A2/+Q2.O 值

来表示用户的影响力大小&值越大则影响力越大$

社交网络中还存在着大量的信息接收者&但单纯的

接受者对信息传播的贡献却非常小$ 为了分析选取

高影响力用户作为备用种子节点的占比规律&对

>0O06!"*+数据集
)&)*

* &&# 个节点按照 A2/+Q2.O 值

进行排序&归一化处理各节点 A2/+Q2.O 值并计算可

影响范围占比情况&考虑图像显示效果和方便观察&

截取前 & %%% 个节点&如图 & 所示$ & %%% 位之后的

图像延续图 & 后半段走势&平缓递增与递减$

图 !*前 ! """ 名 -1V:[1Ê 值及影响范围占比情况

""图 & 显示&选取 &6&% 的节点就可达到超过 '%!

的影响范围&仅需 &!的节点即可达到 )%!以上的

影响范围$ 因此&本文从减小种子节点选取范围出

发&选取具有较高 A2/+Q2.O 值的节点作为备选种子

节点$ 考虑到当 3值较小时!比如 3-&%"&并不需

要从前 #%% 个甚至很多的节点中挑选出 &% 个种子

节点&仅从前 &%% 个节点来看完全可以达到预想效

果$ 同时&为了防止使用固定数量的备选种子可能

会造成的局部最优情况&本文使用线性规则来选取

备用种子节点&即选取 A2/+Q2.O 值排名靠前的

03个节点作为备选种子节点&为了方便计算在实验

中将 0 值设为 &%$ 这样&不仅从数量上减少运算时

间&而且在一定程度上消除可能存在的局部最优

情况$

$M&*备选种子合并影响预计算

文献)&**在数据集 TSRA上证实了六度分割理

论猜想(每个人最多通过 ) 个人就可以认识一个陌

生人$ 同样&在社交网络信息传播的过程中&也仅需

几次即可将信息传播开$ 图 $ 是社交网络中种子节

点 M'@影响传播的局部路径简单传播模型&其中&,

表示当前传播次数$

图 &*社交网络信息传播路径

""在图 $ 中&设每条有向边传播概率相同&为常量

#&那么种子节点 M通过边 5M&S1激活节点 S的概

率即为 #&节点 S被激活后&就有 # 的概率通过边 5

S&F1影响到F节点&故节点M通过边 5M&S1和 5

S&F1激活节点 F的概率为 #

$

$ 节点 1的影响来源

于种子节点 M'@以及节点 S的传递影响&那么它可

被以 # 概率激活 $ 次&以 #

$

概率激活一次&于是&节

点 1被激活的概率为 & .!& .#"

$

/#

$

$

备选种子合并影响预计算&是对备选种子集中

每个备选种子进行一次节点自身传播范围内可被激

活节点次数及轮次统计$ 对于种子节点 M&其可激

活节点集为 S&1&F&Q&{ }D &且 ,-& 的有 S&{ }1 &,-

$ 的有 1&F&{ }Q &,-( 的有 Q&{ }D &其中&当 ,-( 时

有节点 Q的原因是存在一条 MVSV1VQ通路$ 对于

种子集合 M&{ }@来说&由于它们之间有共同影响部

分&故它们的影响概率并不是节点 M和 @的概率简

单相加$ 因此&在最终计算种子集合的影响概率时&

先要分别统计各种子节点的预处理结果&再合并计

算它们的影响概率$

在不同传播概率 # 下&若以不同传播次数 ,分别

尝试 #%% 次激活&通过公式 J-& .!& .#

,

"

#%%

可计算

出节点被激活概率$ 例如&当 ,-( 时&节点被激活的

概率为 #

(

&假设该节点被激活 #%% 次&则该节点在

,-(下被激活概率为 & .!& .#

(

"

#%%

&如表 & 所示$

表 !*("" 次激活下节点被激活概率

, # -%$%) # -%$%( # -%$%&

$ %$'(# $(* %$()$ #%& %$%!' **(

( %$&%$ ('( %$%&( !%+ %$%%% #%%

! %$%%) !#+ %$%%% !%# %$%%% %%#

""如表 & 所示&当 ,-(&# -%?%& 时&仍有万分之五

的概率能够激活节点&而当 ,-(&# -%?%) 时被激活

概率达到约 %$&$ 当 ,-!&# -%?%& 时&节点几乎不

可能被激活&而 # -%?%) 时也仅仅只有 %$%%) 的概

率$ 因此&本文针对文献)&(*中只考虑近距离!,-

$"传播的问题&将种子节点可影响步数调整为 ,-( 步&

%+&
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虽然在一定程度上加大了算法的时间复杂度&但是

其传播概率计算更为准确合理$

设 Q!N&2"为有向图&-//O 表示某种子节点&,

表示 当 前 传 播 轮 次& 该 备 选 种 子 预 处 理 算 法

!4#*+,.2*0F+;++8 A,+(,"9+LL4#/",0*G'&4;A4"采用

图深度优先遍历策略&算法描述如下(

输入",&-//O&Q!N&2"

输出"各种子节点统计信息

执行步骤(

&"如果 ,1(&返回&否则转到 $"$

$"F

-//O

+

节点 -//O 所有未尝试激活的邻居节

点&转到 ("$

("49!-//O&,"%/-"

+

F

-//O

&转到 !"$

!"标记节点 -//O 已尝试激活&转到 #"$

#" 对 于
:

<

$

F

-//O

& 递 归 计 算 4;A4! ,/

&&<&Q"$

)"返回 49$

其中&步骤 &"'步骤 ("'步骤 !"的时间复杂度

都是 W!&"&步骤 $"的时间复杂度为 W! '"&Q图以

类似邻接表的形式存储&在一定程度上降低了算法

时间复杂度&以单节点出发的时间复杂度为 W! ' /

/"&因此&总体时间复杂度为 W!3' //"$

$M$*遗传算法全局优化过程

设 # 表示传播模型传播概率&-//O;"-,表示包含

*个种子节点的列表集合&49表示 ($$ 节计算所得

信息集&遗传算法优化过程的适应性函数 &").*;++8

描述如下(

输入"

-//O;"-,&#&49

输出"这 *个种子节点的综合影响概率

&$*"*2#7(,"K2K0#0*3

+

%

$$7",*-& *" ((

($0.7+9*7#0L*

+

,

L

$

L++8#0L*

;Q!L&*"

!$9").*-&").*!0.7+9*7#0L*"

#$7",)L+,0. 9").*$O+3L! " (

)$.)'K+,

+

9").*) )L+,*

*$(,"K2K0#0*3

+

& .!& .(

*

"

.)'K+,L

'$*"*2#7(,"K2K0#0*3 /-(,"K2K0#0*3

+$,+*),. *"*2#7(,"K2K0#0*3

该适应性函数 &").*;++8 时间复杂度为 W! '"&

设 # 为传播模型各边传播概率&*表示一个族群中种

子个数&#C#-"L/表示种群集合中种群数&/;",/表示种

群集合中精英所占比例&%&.",/7表示最大迭代次数&

>&,"#7C5 用来判定族群选择交叉还是变异&&IAI1算

法 =4过程描述如下(

输入"BC-,P<'B&*&#C#-"L/&/;",/&%&.",/7&>&,"#7C5&#

输出"*个种子组成的集合

&"生成初始种群JWJ-0J

&

&J

$

/&J

#C#-"L/

1&其中

每个族群 J都包含 *个节点&转到 $"$

$"计算种群集每个族群综合影响概率&将种群

中&").*;++8 返回值较大者作为精英保留#如果迭代

次数达到 %&.",/7&转到 #"&否则转到 ("$

("根据 >&,"#7C5 判断对保留下来的精英族群进

行交叉操作还是变异操作&并添加到新的种群集

JWJ8中&转到 !"$

!"如果 ;/'!JWJR"小于 #C#-"L/&转到 ("&否则

转到 $"$

#"返回综合影响概率最高的种子集合$

%*实验结果与分析

%M!*实验数据集

为了全面分析 &IAI1算法在不同规模网络环境

下影响传播效果'可扩展性及性能&本文选取规模不

同的 $ 个真实社交网络数据集 >0O06!"*+

)&)*

和

:N0**+,

)&'*

&它们的统计特性如表 $ 所示$

表 &*属性特征权重

数据集 节点数 边数 平均聚类系数

>0O06!"*+ * &&# &%( )'+ %$&!% +

:N0**+, '& (%) & *)' &!+ %$#)# (

%M&*实验设置

为验证本文算法的性能&选取当前较有代表性

的算法进行比较$ 因为贪心算法在时间复杂度上较

高&即便是后续优化后的算法仍然需要较长'甚至数

天的时间才能得到结果&所以本文不与贪心算法进

行比较&而与 T+/,++T0L9").*'A2/+Q2.O'&&4等算

法进行比较$ T+/,++T0L9").*算法是一种种子节点

对邻居节点进行度折扣的启发式算法#A2/+Q2.O 算

法&是 =""/#+用于标识网页重要性的算法&本文中

将阻尼因子设置为 %$'##&&4! O"算法是基于核数

层次特征'消除重复影响的一种启发式算法&原文中

距离参数 O 为 $ 时效果更好&因此&本文使用 &&4!$"

进行比较$ 本文算法 &IAI1中备选种子比例 0 取为

&%#种群数一般设置为 $% 2&%%&本文将种群数

#C#-"L/设为 #%#最大迭代数一般取 &%% 2#%%&在本

算法中因为对下一层精英选择过程做了特殊处理&

算法将加速收敛&因此将最大迭代次数 %&.",/7设为

&%%#同理&精英策略 /;",/设为 %$$$

为了讨论传播概率对传播结果的影响&排除实

验结果的偶然性&分别将影响传播概率设置为 %$%&'

%$%('%$%) 进行蒙特卡洛模拟传播&并对每次模拟传

播进行 & %%% 次实验&取平均值作为传播结果$

实验硬件环境为 '29D;&内存 ' =S&处理器

&$) =CWI.*+#&",+0#&所有代码均使用 A3*G".$$*$&%

书写$

&+&
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%M$*结果分析

影响最大化算法的评价通常从影响范围和时间

效率 $ 个方面衡量$

!$($&">0O06!"*+数据集实验

>0O06!"*+数据集是维基百科的一个投票数据&

属于中型数据集$ 图 ( 2图 # 为各传播概率下的模

拟实验平均被影响节点个数趋势$

图 $*O2̂2#Y8;:上 E d"M"! 时被影响节点数

图 %*O2̂2#Y8;:上 E d"M"$ 时被影响节点数

图 (*O2̂2#Y8;:上 E d"M") 时被影响节点数

""从图 ( 2图 # 可以看出&在 *5&% 时&各种算法

在影响范围上结果较为接近&相差不大$ 但当 *1&%

时&可以明显看出&&&4算法比其他算法在影响范

围上要稍稍逊色&且随着 *值增大&差异也越来越

大$ &&4算法为了减少算法运行时间&牺牲掉间接

传播这一网络特性&导致其影响范围跟其他算法相

比有些差距$ &IAI1 算法在 A2/+Q2.O 的算法基础

上进行全局优化&其结果要好于单纯的 A2/+Q2.O 算

法$ 随着种子数 *和传播概率 # 的变大&算法之间

效果的差异也越来越大$ 表 ( 为不同传播概率下各

算法的平均运行时间$

表 $*O2̂2Y8;:数据集下各算法平均运行时间
L

J T+/,++T0L9").*A2/+Q2.O &&4!$" &IAI1

%$%& %$#'$ &$&*! %$()' &$(*+

%$%( %$)&+ &$&*! %$(*& &$)#)

%$%) %$)#( &$&*! %$('# &$+*!

""由表 ( 可以看出&&IAI1 算法在运行时间上比

其他算法稍多一点&但时间差距并不算大&居于相同

数量级下$ 由于种子节点数 *对 &IAI1算法有一定

的影响&因此&随着 *值的增大&算法所用时间也会

随之稍稍增大$ 但对于贪心算法而言&&IAI1 算法

用时已经相当低了$ 综上&&IAI1 算法在数据集

>0O06!"*+上有良好表现&算法有效$

!$($$":N0**+,数据集实验

:N0**+,数据集属于大型社交网络数据集&虽然

节点数不到 &% 万个&但是却有着百万级别由关注关

系形成的有向边$ 图 ) 2图 ' 为各传播概率下的模

拟实验被影响节点数趋势$

图 )*,J2;;:@上 E d"M"! 时被影响节点数

图 Q*,J2;;:@上 E d"M"$ 时被影响节点数

图 '*,J2;;:@上 E d"M") 时被影响节点数

$+&
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""从图 ) 2图 ' 可以看出&在较大型社交网络中&

&IAI1 算 法 表 现 优 异$ 当 *值 较 小 时& 除 了

A2/+Q2.O 算法表现一般&各算法相差不大$ 和 >0O06

!"*+数据集的运行结果相似&但是在 *1&% 之后&算

法之间的差异开始凸显&&&4算法在 :N0**+,数据集

上比 T+/,++T0L9").*算法要好上一点&说明在真正

的社交网络上确实会有影响重叠的现象存在$

&IAI1算法是从经 A2/+Q2.O 算法排序后的节点中

选择有较高影响力的节点作为备选节点&然后再通

过潜在被激活节点的综合激活概率优化得到&所以

在运行结果上&&IAI1 算法始终高于 A2/+Q2.O 算

法$ 表 ! 为不同传播概率下各算法的平均运行

时间$

表 %*,J2;;:@数据集下各算法平均运行时间
L

# T+/,++T0L9").*A2/+Q2.O &&4!$" &IAI1

%$%& &$'*) $!$+*! &$(() $$%'#

%$%( &$+'$ $!$+*! &$()! $$!%!

%$%) $$%** $!$+*! &$('+ $$'!*

""从表 ! 可以看出&&IAI1 算法在大型数据集上

平均运行时间方面仍然表现良好&虽然比一些算法

稍稍偏多&但是在影响范围覆盖度上弥补了这些不

足$ 其中需要说明的是&在 &IAI1 算法中包含

A2/+Q2.O 算法&但是只需计算一次&所以&在运行时

间内没有包含在里面$

从以上实验结果表明&不管是在 >0O06!"*+数据

集还是 :N0**+,数据集上&不管传播概率的取值如

何&&IAI1 算法均表现出较大优势$ 因为本文算法

会在全局上进行优化&所以与直接从节点度或核出

发的算法相比在平均时间上要略高&但在节点选取

效果上要好于这些算法&且在时间效率上要远远好

于贪心算法&能在影响覆盖度和运行时间上取得了

较好的平衡$

(*结束语

本文提出一种基于合并影响概率的遗传算法&

并利用该算法来解决影响最大化问题&通过缩减种

子搜寻范围来减少工作量&使用遗传算法进行全局

优化$ 实验结果表明&&IAI1算法改善了 &&4算法

在共同影响概率缺失方面的问题&同时与 &&4算

法'T+/,++T0L9").*算法以及 A2/+Q2.O 算法相比影

响范围更广&时间复杂度远小于贪心算法$ 然而&本

文算法仍存在不足之处&即各节点间的传播概率都

是固定值&但在实际社交网络中并非如此$ 因此&在

下一步工作中&将通过数据挖掘'机器学习等方法综

合考虑多个社交网络&使其能够确定用户间不同的

传播概率$
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