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摘 要： 当前评估节点传播能力的工作大多针对静态网络．本文采用演化图模型对机会社会网络进行刻画，通
过将传统通路（ｗａｌｋ）的概念和静态图中的Ｋａｔｚ中心性度量扩展到动态网络中，提出了一种基于历史相遇记录评估节
点消息分发能力的方法．进一步，针对消息的时效性特性，本文提出了消息随时间推移效用递减的节点传播能力分析
模型，该模型考虑了消息所有可能经历的空间和时间通路，并沿时间方向向下加权以描述消息时效性递减效应，可用

于有效计算和预测节点的消息转发能力．本文的结论通过真实数据得到了验证．
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１ 引言

随着技术的进步，日益普及的便携智能移动终端已

经演化为具有丰富计算、感知、通信和存储能力的移动

计算平台，应用领域随之出现了一些利用这些智能终端

的短距离通信接口（ＷｉＦｉ／Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ／ＺｉｇＢｅｅ等）以 Ｐ２Ｐ
（ＰｅｅｒｔｏＰｅｅｒ）方式交换信息的需求（如移动 Ｐ２Ｐ社交），
使得利用这些移动设备进行动态组网的需求日趋迫
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切．机会社会网络［１］（ＯＭＳＮ，ＯｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃＭｏｂｉｌｅＳｏｃｉａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋｓ）是借助人的社会性和移动性，利用智能设备的
短距离通信接口感知其它设备并以自组织方式交换信

息的新型组网技术．基于移动节点的相遇机会进行组
网的机会计算技术［２］在移动 Ｐ２Ｐ社交、信息传播、城市
规划、社会关系挖掘和分析等领域有广泛的潜在应用

价值．
ＯＭＳＮ是典型的自组织动态演化网络，网络中的个

体因其不同的社会属性而具有不同的消息分发和获取

能力．在实际中，消息通常都具有时效性（如新闻事件、
新产品广告等），消息的效用往往随时间推移呈递减趋

势．如何刻画和评估这类网络中节点对最新消息的获
取和分发能力？对于给定的历史相遇信息，如何预测

哪些节点可获得最新消息并以最快的速度在网络中传

播？上述问题的解决对于挖掘 ＯＭＳＮ中节点的社会属
性和社会关系，以及研究社会环境中的消息传播与抑

制机制，具有重要意义．
分析ＯＭＳＮ中节点的传播能力需要准确刻画这类

网络的动态性．当前，一种常用方法是利用时间演化
图［３］模型，即将动态网络刻画为一系列沿时间方向变

化的快照．该模型不仅可刻画移动节点间的瞬时空间
拓扑关系，也可在时间上刻画相邻拓扑随时间的演变．
图１示例了一个具有６个移动节点的时间演化图中消
息从节点Ａ沿时空传递路径传递到节点 Ｆ的过程．由
于ＯＭＳＮ的频繁断链和割裂特性，且移动节点的资源相
对有限（电池能量、内存和缓冲区大小等），为使时效性

消息在失效之前被传递给尽可能多的其它节点，消息

的传递轨迹不再局限于沿传统的“路径”或“最短路径”

进行，而可能多次经过一些相同的节点．在传统图论
中，这样的消息传递轨迹被称为通路（ｗａｌｋ）．

本文将静态图中的通路和节点的 Ｋａｔｚ中心性度量
扩展到ＯＭＳＮ中，针对消息的时效性，提出了一种计算
节点相对传播能力的分析模型．实验结果表明，该模型
不仅可针对不同的时效性消息快速计算各节点在网络

中的消息传播和获取能力排名，而且可用于有效预测

节点未来的消息传播和获取能力．

２ 相关工作与现状

虽然许多研究工作［４，５］提出了不同的机会消息分

发算法并研究了人类移动性对转发算法性能的影

响［６］，人类复杂的移动性规律使预测网络的拓扑演化

和研究网络中节点的消息传播能力成为一类挑战性的

问题．随着复杂网络研究的兴起，基于随机图（ＲＧ，Ｒａｎ
ｄｏｍＧｒａｐｈ）［７］的动态网络建模方法日益受到关注．然而
随机图样本之间的时间无关性和节点对之间连边的独

立性使得 ＲＧ模型无法直接应用于 ＯＭＳＮ．时间演化
图［８］（ＴＥＧ，ＴｉｍｅＥｖｏｌｖｉｎｇＧｒａｐｈ）或时变图（ＴＧ，Ｔｅｍｐｏｒａｌ
Ｇｒａｐｈ）［９］是一种关注时空尺度的动态网络模型，通过将
动态网络刻画为离散时间序列上的快照序列，该模型

可在相邻快照间研究拓扑的演化特性而在快照内研究

节点的空间拓扑关系．一些研究工作针对静态网络中
节点的中心化程度进行刻画，提出了节点的度中心性

（ＤＣ，ＤｅｇｒｅｅＣｅｎｔｒａｌｉｔｙ），介数中心性（ＢＣ，ＢｅｔｗｅｅｎｅｓｓＣｅｎ
ｔｒａｌｉｔｙ），紧密度中心性（ＣＣ，ＣｌｏｓｅｎｅｓｓＣｅｎｔｒａｌｉｔｙ），Ｋａｔｚ中
心性（ＫＣ，ＫａｔｚＣｅｎｔｒａｌｉｔｙ）［１０］等度量，通过这些度量方法

来刻画节点的重要性程度．
研究工作［１１］通过对实验Ｔｒａｃｅ数据进行经验分析，

揭示了不同节点消息传播能力的差异，但并未提出一

种有效的量化模型．研究工作［１２］在ＫＣ度量的基础上针
对社交网络提出了一种计算节点传播能力的方法，并

利用 Ｅｍａｉｌ网络和电话呼叫网络数据进行了验证．研究
工作［１３］利用时间近邻中心度（ＴＣＣ，ＴｅｍｐｏｒａｌＣｌｏｓｅｎｅｓｓ
Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ）研究了人类相遇网络中对关键节点免疫以阻
止有害信息的传播问题．研究工作［１４］针对Ｅｍａｉｌ网络研
究了信息传播效应随时间递减条件下节点传播能力的

刻画方法．研究工作［１５］通过节点的社会相邻关系计算
节点的重要性作为下一跳转发节点的选择依据，从而

达到网络的性能优化．
不同于上述研究工作，在 ＯＭＳＮ中，受社会性驱动

的节点相遇以及节点频繁的社会活动使得 ＯＭＳＮ具有
更为显著的动态性．本文工作专注于利用消息通路的
概念研究ＯＭＳＮ中节点对时效性消息传播能力的度量
方法．
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３ 模型

３１ 基本定义

令 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）（｜Ｖ｜＝ｎ，ｎ∈Ｚ＋，ＥＣ２ｎ）表示一个
无向无权图，其邻接矩阵为 Ａ＝（ａｉ，ｊ）（ｉ，ｊ∈Ｖ）．Ｚ＋表
示正整数，Ｚ为整数集合，Ｃ表示组合，Ｃ２ｎ表示从ｎ个
节点中任取２个，若节点对（ｉ，ｊ）之间存在边，则 ａｉ，ｊ＝
１，否则 ａｉ，ｊ＝０．特别的，令 ａｉ，ｉ＝０表示图中无自环．

定义１（路径） 图 Ｇ中任意节点对（ｉ，ｊ）之间长度
为 ｌ的路径（ｐａｔｈ）定义为节点 ｉ与节点ｊ之间不同节点
构成的有序集ｉ，ｋ１，ｋ２，…，ｋｌ－１，ｊ，且满足：

ａｉ，ｋ１≠０，ａｋ１，ｋ２≠０，…，ａｋｌ－２，ｋｌ－１≠０，ａｋｌ－１，ｊ≠０ （１）

邻接矩阵 Ａ直观地表示了节点对（ｉ，ｊ）之间是否

存在长度为１的路径（ａｉ，ｊ＝１）．由于（Ａ２）ｉ，ｊ＝∑
ｎ

ｋ＝１
ａｉ，ｋ

ａｋ，ｊ，（Ａ２）ｉ，ｊ可表示节点对（ｉ，ｊ）之间长度为２的路径条
数．对于任意正整数 ｍ（ｍ＞２），由于

（Ａｍ）ｉ，ｊ＝∑
ｎ

ｋ１＝１
∑
ｎ

ｋ２＝１
…∑

ｎ

ｋｍ－２＝１
∑
ｎ

ｋｍ－１＝１
ａｉ，ｋ１ａｋ１，ｋ２… ａｋｍ－２，ｋｍ－１ａｋｍ－１，ｊ

（２）
可见（Ａｍ）ｉ，ｊ计算了从节点ｉ出发经ｍ个节点（ｋ１，

ｋ２，…，ｋｍ－１，ｋｍ）所有可能到达节点 ｊ的“组合路径”的
数量，这些“路径”可能多次经过同一个节点．在传统图
论中这类“路径”通常称为通路（ｗａｌｋ），下面给出通路的
一般定义．

定义２（通路） 令 Ｖ＝｛ｖ０，ｖ１，…，ｖｎ｝为图 Ｇ的节
点集，Ｅ＝｛ｅ１，ｅ２，…，ｅｍ｝为 Ｖ上的边集，节点与边的交
替序列 ｖ０ｅ１ｖ２ｅ２…ｅｋｖｋ称为从节点ｖ０到节点 ｖｋ的长度
为ｋ的一条通路（ｗａｌｋ），其中 ｅｉ＝（ｖｉ－１，ｖｉ）．

显然，定义２允许一条通路中多次出现同一个节点
或同一条边，且 ｖｋ和ｖ０可以是相同节点，此时称该通路
为闭合通路（ｃｌｏｓｅｗａｌｋ）．根据式（２），有如下引理．
引理 １ 若图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）的邻接矩阵为 Ａ，则

（Ａｍ）ｉ，ｊ（ｍ∈Ｚ＋）为节点对（ｉ，ｊ）之间长度为 ｍ的通路
数，（Ａｍ）ｉ，ｉ为长度为ｍ闭合通路数．

引理１给出了计算从节点 ｉ到节点ｊ之间的长度
为ｍ的 ｗａｌｋ数量的方法．
３２ 静态网络中的节点传播能力度量

Ｋａｔｚ中心性通过计算节点 ｖｉ∈Ｖ的第ｋ阶邻居数
量来计算其在网络中的相对重要性程度，其中第 ｋ阶
邻居对节点ｖｉ的“影响”以αｋ（０＜α＜１，α∈Ｒ＋）递减．
Ｒ＋表示正实数集，令 Ｋ表示图Ｇ的 Ｋａｔｚ中心性矩阵，
根据引理１，由任意节点出发到达所有其他节点长度为
ｗ（ｗ∈Ｚ＋）的带权通路总数为

Ｋ＝∑
ｗ

ｋ＝１
α
ｋＡｋ （３）

当α＜１／ρ（Ａ）（ρ（Ａ）为矩阵 Ａ的谱半径）且 ｗ→
∞时上式收敛为
Ｋ＝ｌｉｍ

ｗ→∞
（αＡ＋α２Ａ２＋…＋αｗＡｗ）＝（Ｉ－αＡ）－１－Ｉ（４）

节点的重要性向量计算为

ｋ＝∑
ｎ

ｊ＝１
［（Ｉ－αＡ）－１－Ｉ］＝［（Ｉ－αＡ）－１－Ｉ］１ （５）

其中 Ｉ为单位矩阵，１＝（１，１，…，１）Ｔ，节点 ｉ的传播能
力为ｋｉ．在实际网络中，因子α可解释为消息沿不可靠
链路成功传输到下一节点的概率．
３３ 动态网络中的节点传播能力度量

为将Ｋａｔｚ中心性度量方法推广到一般动态网络
中，本文需借助时间演化图对 ＯＭＳＮ建模，为此先给出
了时间演化图的一般定义．

定义３（时间演化图） 对于任意节点集｜Ｖ｜＝ｎ（ｎ
∈Ｚ＋），令 Ｔ［Ｔｓ，ＴＥ］为定义在起始时间 Ｔｓ和终止时
间ＴＥ上的任意时间集合，Δｔ＝（ｔｉ，ｔｉ＋１］∈Ｔ（ｉ∈Ｚ＋）为
时间间隔，若令 Ｇｉ＝（Ｖ，Ｅｉ）（ＥｉＣ２ｎ）为Δｔ上观察到的
子图，则 ｇ：＝｛Ｇｉ｝为定义在［ＴＳ，ＴＥ］上的时间演化图．

从定义３看出，演化图 ｇ：＝｛Ｇ１，Ｇ２，…，Ｇｉ，…｝由
一系列沿时间方向构成的静态快照组成，其对应的邻

接矩阵序列为｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｉ，…｝．为利用 Ｋａｔｚ中心性
度量方法，需要将通路的概念引入到动态图中，为此给

出动态通路的定义．
定义４（动态通路） 定义在一个非递减的离散时

间序列 ｔｒ１≤ｔｒ２≤…≤ｔｒｗ（ｒｍ，ｗ∈Ｚ
＋，ｔｒｍ∈Ｔ）上的边序

列 ｖ１→ｖ２，ｖ２→ｖ３，…，ｖｗ→ｖｗ＋１构成从节点 ｖ１到节点
ｖｗ＋１的长度为 ｗ的动态通路，当且仅当第 ｒｍ个快照的
邻接矩阵满足（Ａｒｍ）ｖｍ，ｖｍ＋１≠

０．

定义４表明，约束条件（Ａｒｍ）ｖｍ，ｖｍ＋１≠
０要求自节点

ｖ１出发的动态通路在第 ｒｍ个快照上至少“前进一步”．
在ＯＭＳＮ中，从节点 ｖｉ出发到达其它节点的动态通路
由如下两种“通路片段”构成：（１）节点 ｖｉ在某一快照中
与其它节点形成静态通路（拓扑相邻），这部分称为空

间通路；（２）节点 ｖｉ到其他节点沿时间方向形成通路，
该通路可能穿越若干个快照，称为时间通路．对于情形
（１），可按照引理１计算这些通路数量，对于（２）则不能
直接使用引理１计算．在 ＯＭＳＮ中，为满足定义 ４的约
束条件，当持有消息的节点无法在当前快照将消息转

发时，允许节点将消息转发给自身以表示“携带”．为
此，需将式（４）加上一个单位矩阵 Ｉ以表示“携带”状态，
式（４）改写为

ｌｉｍ
ｗ→∞
（Ｉ＋αＡ＋α２Ａ２＋…＋αｗＡｗ）＝（Ｉ－αＡ）－１（６）
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因此，ＯＭＳＮ中的任意节点对在快照序 Ｇ１，Ｇ２，…，
Ｇｉ，…，Ｇｋ中形成的长度为ｗ的动态通路总数为

α
ｗＡ１ｍ１Ａ２ｍ２…Ａｉｍｉ…Ａｋｍｋ （７）

其中，ｍ１＋ｍ２＋…＋ｍｋ＝ｗ（ｍｉ∈Ｚ＋）．式（７）直观地表
明，长度为 ｗ的动态通路位于快照Ｇｉ中的“一段”为 Ａｉ
ｍｉ，且在快照 Ｇｉ中第一跳的权值为ａｍ１＋ｍ２＋ｍｉ－１＋１．计算
所有加权动态通路，可得传播能力矩阵 Ｄｋ为

Ｄｋ＝∑
∞

ｗ＝０
α
ｍ１＋ｍ２＋…＋ｍｋＡ１ｍ１Ａ２ｍ２…Ａｋｍｋ

＝∑
∞

ｍ１＝０
∑
∞

ｍ２＝０
…∑

∞

ｍｋ＝０
α
ｍ１＋ｍ２＋…＋ｍｋＡ１ｍ１Ａ２ｍ２…Ａｋｍｋ

＝∑
∞

ｍ１＝０
α
ｍ１Ａ１ｍ１∑

∞

ｍ２＝０
α
ｍ２Ａ２ｍ２…∑

∞

ｍｋ＝０
α
ｍｋＡｋｍｋ

＝（Ｉ－αＡ１）－１（Ｉ－αＡ２）－１…（Ｉ－αＡｋ）－１

＝Ｄｋ－１（Ｉ－αＡｋ）－１ （８）
其中 Ｄ０＝Ｉ，节点 ｖｉ在动态网络中的传播能力为 Ｄｋ１｜ｉ．
３４ ＯＭＳＮ中节点的时效性消息传播能力度量

式（８）通过计算所有的加权动态通路数量来刻画
节点的传播能力，然而，式（８）将发生在任意时间区间
内长度相等的动态通路对源节点的传播能力贡献度视

为等同，这在实际应用中存在局限性．在实际中，消息
往往具有时效性，即使消息传递的通路长度相同，但当

前或最近发生的事件往往重要性更高，或人们更重视

“最近”发生的事件或“最新的”消息，而不是传播了相

同的通路长度的很久之前发生的事件或传播的新闻．
因此，需要针对消息的时效性对上述模型进行修正．

设消息 Ｍ具有有限的生存期且其当前年龄为Ｔａｇｅ，
为考虑消息的时效性，一种直观的方法是将消息的效

用按 “年龄”以负指数 ｅ－βＴａｇｅ（β∈Ｒ
＋）递减．为简化分

析，假设动态通路在每个快照中“至多走一步”，式（８）
可简化为

Ｄ１＝Ｉ＋αＡ１
Ｄｋ＝Ｄｋ－１（Ｉ＋αＡｋ）

（９）

其中 Ｄｋ和Ｄｋ－１分别表示计算到第 ｋ和ｋ－１个快照时
节点的传播能力度量矩阵．类似的，若令 Ｈｋ表示网络
演化到Ｇｋ时节点对消息Ｍ的传播能力矩阵（令 Ｈ０＝
０），则 Ｈｋ－１表示网络演化到 Ｇｋ－１时的传播能力矩阵．
由于 Ｈｋ－１计算了所有可能在快照序列 Ａ１，…，Ａｋ－１中
任意一个产生，并在同一快照或其后续任一快照中结

束的所有加权动态通路，因此有如下推论．
推论１ 给定ＴＥＧｇ：＝｛Ｇ１，Ｇ２，…Ｇｉ，…，Ｇｋ｝（ｉ＜

ｋ∈Ｚ＋，ｋ→∞）和对应的快照邻接矩阵序列｛Ａ１，Ａ２，
…，Ａｉ，…，Ａｋ｝，令 Ｇｋ为当前快照，ΔＴａｇｅ为距上一次计
算动态通路以来的年龄，α，β分别为动态通路递减因

子和消息效用递减因子，若消息的效用按 ｅ－βＴａｇｅ递减，

则有

Ｈｋ＝（Ｉ＋ｅ－βΔＴａｇｅＨｋ－１）（Ｉ－αＡｋ）－１－Ｉ （１０）
证明 为简单起见，证明过程先沿用式（９）的假

定，即动态通路在每个快照中 “至多走一步”（ｍｉ≤１），
然后我们再归纳到 ｍｉ→∞的情形．

图２示例了动态通路到达当前快照和消息当前年
龄的关系．其中，Ａｉ为快照Ｇｉ的邻接矩阵，起始快照为
Ａ１，当前快照为 Ａｋ，快照 Ａｋ－１和 Ａｋ的时间间隔为
Ｔａｇｅ－ｋ－１．下面用归纳法对式（１０）进行证明．

（１）当 ｋ＝１，２时
ｋ＝１时，当前快照为 Ａ１．动态通路在快照 Ａ１中至

多“走了一步”，其年龄为０，此时 Ｈ１＝αＡ１．
ｋ＝２时，当前快照为 Ａ２．若动态通路在 Ａ１产生并

在 Ａ１结束，消息的当前年龄为 Ｔａｇｅ－１，该通路对源节点

传播能力的贡献为 ｅ－βＴａｇｅ－１αＡ１；若该通路在 Ａ１产生并
在 Ａ２结束，消息的当前年龄仍为 Ｔａｇｅ－１，该通路的贡献

为 ｅ－βＴａｇｅ－１α２Ａ１Ａ２；若该通路在 Ａ２产生并在 Ａ２结束，消
息年龄为０，其贡献为αＡ２．因此有

Ｈ２＝αＡ２＋ｅ－βＴａｇｅ－１αＡ１＋ｅ－βＴａｇｅ－１ａ２Ａ１Ａ２
＝（Ｉ＋ｅ－βＴａｇｅ－１αＡ１）（Ｉ＋αＡ２）－Ｉ
＝（Ｉ＋ｅ－βＴａｇｅ－１Ｈ１）（Ｉ＋αＡ２）－Ｉ

（２）设式（１０）在 ｋ＝ｋ′－１时成立，即
Ｈｋ′－１＝（Ｉ＋ｅ－βΔＴａｇｅＨｋ′－２）（Ｉ＋αＡｋ′－１）－Ｉ
（３）考虑当 ｋ＝ｋ′时的情形，此时当前快照为 Ａｋ′．

从（１）可知，Ｈｋ′－１计算了所有在 Ａｋ′之前任意快照产生，
并在同一或其后任意快照中结束的所有动态通路．这
些通路分三种情况：①在当前快照产生并结束的动态

通路；②所有在 Ａ１，…，Ａｋ′－１中产生，至多在 Ａｋ′－１结束
的动态通路；③所有在 Ａ１，…，Ａｋ′－１产生，并在当前快
照 Ａｋ′继续“前进一步”的动态通路．

对于①这部分动态通路的贡献计算为αＡｋ′．
对于②根据归纳假定，这部分动态通路的贡献为

Ｈｋ′－１，但其年龄增加了 Ｔａｇｅ－ｋ－１，因此贡献度为

ｅ－βＴａｇｅ－ｋ′－１Ｈｋ′－１．
对于③这部分动态通路在②的基础上又“前进了

一步”，即其贡献度为 Ｈｋ′－１αＡｋ′，其年龄增加了
Ｔａｇｅ－ｋ′－１，因此其贡献度为 ｅ

－βＴａｇｅ－ｋ′－１Ｈｋ′－１αＡｋ′．
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因此有

Ｈｋ′＝αＡｋ′＋ｅβＴａｇｅ－ｋ′－１Ｈｋ′－１＋ｅ－βＴａｇｅ－ｋ′－１Ｈｋ′－１αＡｋ′
＝（Ｉ＋ｅ－βＴａｇｅ－ｋ′－１Ｈｋ′－１）（Ｉ＋αＡｋ′）－Ｉ

释放式（９）的假定，即允许动态通路在任意快照 Ｇｋ′中
至多可走 ｍｉ（ｍｉ→∞）步，将式 Ｉ＋αＡｋ′＋α２Ａ２ｋ′＋α３Ａ３ｋ′＋
…＋αｍｉＡｍｉｋ′＝（Ｉ－αＡｋ′）－１替代上式中的 Ｉ＋αＡｋ′项，即得

Ｈｋ′＝（Ｉ＋ｅ－βΔＴａｇｅＨｋ′－１）（Ｉ－αＡｋ′）－１－Ｉ
证毕．
在实际应用中，列向量 Ｈｋ１和（Ｈｋ）Ｔ１分别可表示

各节点传播和获取消息的能力．由于矩阵相乘运算的
不可置换性以及 ＯＭＳＮ中消息传递的时向性，有 Ｈｋ１
≠（Ｈｋ）Ｔ１．

４ 实验验证

４１ 数据集

本文采用ＣＲＡＷＤＡＤ［１６］中的 ４个不同场景下的真
实Ｔｒａｃｅ数据来验证本文提出的传播能力分析模型的
有效性．分别是：（１）ＲｅａｌｉｔｙＭｉｎｉｎｇ．该实验记录了１００个
携带Ｎｏｋｉａ６６００手机的用户自２００４年４月至２００５年５
月间利用 Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ接口相遇的数据；（２）ＳｉｇＣｏｍｍ２００９．
记录了 ＳｉｇＣｏｍｍ２００９会议期间１００个持 ＨＴＣｓ６２０手机
的用户通过Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ接口相遇的数据；（３）Ｓａｓｓｙ．记录了
自２００８年２月起的７５天内，圣安德鲁斯大学２７名携带
ＴＭｏｔｅ设备的不同人员在校园中通过 Ｚｉｇｂｅｅ接口相遇

的信息；（４）ＵＣＳＤＴｏｐｏｌｏｇｙＤｉｓｃｏｖｅｒｙ．记录了１１周内２７５
名携带配置了ＷｉＦｉ（８０２．１１ｂ）接口的 ＰＤＡ用户通过 ＡＰ
形成的间接相遇数据．表１列出了该４个经过预处理后
的 Ｔｒａｃｅ数据集的摘要信息．

表１ Ｔｒａｃｅ数据信息

数据集描述 ＲｅａｌｉｔｙＭｉｎｉｎｇ ＳｉｇＣｏｍｍ２００９ Ｓａｓｓｙ ＵＣＳＤ

设备类型 Ｎｏｋｉａ６６００ ＨＴＣｓ６２０ ＴＭｏｔｅ ＰＤＡｐｈｏｎｅ
网络类型 Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ ＺｉｇＢｅｅ ＷｉＦｉ

持续时间（天） ４９１ ５ ７５ ７７
有效（总）用户数 ９６（１００） ７６（１００） ２５（２７） ２５７（２７５）
有效记录数 ４７，１０９ １４，４１８ １１，２２５ １０１，４７１
相遇类型 Ｄｉｒｅｃｔ Ｄｉｒｅｃｔ Ｄｉｒｅｃｔ Ｉｎｄｉｒｅｃｔ

４２ 实验结果及分析

（１）不同节点在网络中的消息传播速度
首先考察无时效性约束时不同节点的消息传播效

率．由于泛洪（ｆｌｏｏｄｉｎｇ）方式在ＯＭＳＮ中具有良好的自适
应性和冗余分发特性，可以准确地刻画基于通路的消

息传递轨迹，因此本实验采用泛洪的方式考察节点的

传播能力．为降低网络开销，实验采用 ｋｃｏｐｙ（ｋ≤２）的
方式考察 Ｄｋ１中排名最高、中间和排名最低的节点作
为消息源时的消息覆盖速度．图３所示的结果表明，在
４个数据集中 Ｄｋ１中排名最高节点的传播能力均明显
高于平均情况，而 Ｄｋ１排名最低的节点则明显劣于平
均情况．
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（２）衰减因子β对Ｈ
ｋ的影响

在式（１０）中，ｅ－βΔＴａｇｅ可解释为消息与年龄相关的效
用因子．当β→０时 ｅ

－βΔＴａｇｅ→１，此时 Ｈｋ→Ｄｋ－Ｉ，即消
息随时间推移其效用不递减，则节点转发该消息并为

其传播能力增加贡献的可能性越大，即 Ｈｋ越大．当β
→∞时 ｅ－βΔＴａｇｅ→０，此时 Ｈｋ→（Ｉ－αＡｋ）－１－Ｉ，即消息

至多在当前快照产生并在该快照结束，之后节点转发

该消息并为其传播能力增加贡献的可能性变小，即 Ｈｋ

越小．因此因子β的取值对Ｈ
ｋ的计算结果有直接影

响．图４给出了４个数据集中随机选取的节点在 Ｈｋ中
的值随β取值的变化，结果显示，当β取值越大Ｈ

ｋ值变

化越不明显，反之则变化显著．

（３）不同β值对节点传播能力排名的影响
为考虑β取不同值时节点传播能力在网络中排名的

变化情况，我们分别在４个Ｔｒａｃｅ计算的 Ｄｋ１中排名前３、
居中和后３的节点中随机选取一个节点，分别是１５号节
点，４６号节点，２１号节点和２４号节点（按表１的顺序）．分
别对上述４个节点考察β的不同取值对其传播能力排名
的影响．图５的结果显示，β取值越大，节点随时间推移其
传播能力排名变化剧烈程度增大，而对于不考虑消息时效

性的情形来说，节点的排名则相对稳定（纵轴表示传播能

力低于当前节点的节点数占总节点的百分比）．
（４）不同Δｔ取值对节点最终排名的影响
通过定义４可知，不同的快照间隔Δｔ将直接影响

所计算的快照数量，进而影响式（１０）的计算结果和节点
的传播能力排名．事实上，ＯＭＳＮ所固有的动态非均匀
演化特性使得如何根据具体的网络场景设置合理的Δｔ
目前仍是一个尚未解决的挑战性问题．一般而言，等间
隔划分便于计算，但过大或过小的Δｔ取值将导致不足
或额外的计算，导致不准确的传播能力排名结果；非等

间隔的快照划分则跟实际网络场景紧密相关．由于通
常我们只关注节点基于历史信息“累积”至当前的相对

传播能力，因此本实验考察等间隔快照划分中不同的

Δｔ取值对于节点传播能力排名的影响．图６给出了随
机选取的４个节点随Δｔ增大的传播能力排名变化．可
以看出，Δｔ和β的取值均对节点的传播能力排名产生
不同程度的影响，呈现出非均匀的变化特性．当取定β
时，４个节点的排名均随Δｔ呈明显变化．当选定Δｔ时，
４个节点的排名也明显受β取值的影响．

（５）节点传播和获取最新消息能力的预测
式（１０）的迭代形式可以用来预测未来快照中节点

的传播能力．为考察预测的准确度，本文利用皮尔逊相
关系数 Ｐｃｏｒｒ（ＰｅａｒｓｏｎＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）来考察 Ｈｋ＋１１
和（Ｉ－αＡｋ＋１）－１１的相关性随β取值的变化．Ｐｃｏｒｒ越大则
预测准确率越高，反之则较低．向量 Ｈｋ＋１１表示按式（１０）
预测的节点传播能力，而向量（Ｉ－αＡｋ＋１）－１１则表示节
点的当前实际传播能力．图７给出了β取值增大时节点
传播和获取最新消息能力的预测结果．可以看出，β取值
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分别为０８，１０，０８和０６时，４个数据集中节点的传播
能力预测准确度分别为 ７７６５％，６９２７％，８９５０％和
７９７９％，达到了较高的准确度．同样，节点获取消息的预

测也达到了较高的准确度．图７也表明，当β值增大时
节点的消息传播和获取能力和获取能力均随β的取值

增大趋向于稳定值，这与实验（２）的分析结果是一致的．
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５ 结论及进一步工作

本文将静态图中的通路和 Ｋａｔｚ中心性度量扩展到
ＯＭＳＮ中，提出了一种关注消息时效性的节点传播能力
评估分析模型．模型计算了ＯＭＳＮ中所有的时间和空间
通路，通过对“长”通路向下加权和对消息效用按时间

指数递减，给出了关注消息时效性的节点传播能力分

析模型．该模型的迭代计算形式不仅便于用来沿时间
方向“逐步”快速计算，同时也可用于对节点未来的消

息传播和获取能力进行准确预测．
基于本文工作，下一步我们将重点研究基于相遇

历史信息的节点间社会关系挖掘方法，研究节点间社

会关系演化、预测及消息的定向传播机制．
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