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Abstract: Although socially aware opportunistic communication paradigms are considered to have broad potential 
applications, very little is known about how the dynamic networks evolve and which nodes are more important both 
in sustaining the network topology and in forwarding or disseminating messages. Through the concept of walk and 
the adjacent matrix product of static graph theory, this paper extends a measurement, Katz Centrality (KC) that 
originated from Social Networks Analysis (SNA), to dynamic evolving opportunistic mobile networks. This is done 
in effort to examine the dissemination capabilities of different mobile nodes. The cornerstone of this method is the 
dynamics of an opportunistic contact network can be expressed through time-split observations, which result in a 
sequence of snapshots. By simply multiplying the adjacent matrix of each snapshot along the direction of time, the 
resulting matrix, in which the spatial and temporal dependency of the network are fully captured, can be obtained, 
so as to evaluate the relative information dissemination capability of each mobile node. The research uses two 
typical contact trace datasets for validation and the results show that several mobile nodes with the highest 
communicability identified by this method are more efficient in information dissemination than others in the whole 
network and can be chosen as good candidates when some interventions, such as accelerating or suppressing the 
speed of message dissemination in network, are required to be made on network. 
Key words: opportunistic social network; evolving graph; dissemination capability; walk; contact trace 

摘  要: 评估不同节点的消息分发能力是研究机会社会网络拓扑演化、消息传播与抑制的基本问题.通过将静

态图中邻接矩阵乘积及通路(walk)的概念扩展到动态演化网络中,结合不同时间邻接距离对节点具有不同影响

这一特性,提出了一种利用演化过程快速计算节点在网络中消息传播能力的方法.对实际用户移动性轨迹数据
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的计算结果表明,该方法能够准确刻画不同节点的消息传播能力,当利用少数具有较高消息传播能力较强的节

点进行消息扩散时,网络的传播效率显著提升.为网络干预,如加速或者抑制网络的消息传播,提供了一种有效的

节点传播能力评估方法. 
关键词: 机会社会网络;演化图;分发能力;通路;相遇记录 

机会网络[1]组网技术因成本低、容量大、自组织和无需基础设施等诸多优点使其具有潜在的广泛应用而

日益受到研究领域的关注.随着移动设备计算和存储能力的不断增强,机会网络技术在信息感知、处理和传播

等领域将具有广阔的应用前景,有学者预言,机会计算(opportunistic computing)[2]的时代即将来临. 
移动设备通常由人携带并通过人类的社会性移动和相遇进行通信,因此这类通信模式具有典型的社会性

特征,本文将这类机会网络称为机会社会网络(opportunistic mobile social network,简称 OMSNet).由于人的社会

性移动决定了节点之间的相遇模式,网络的动态性不仅与人类的移动规律有关,而且也直接受人类的社会性及

社会关系演化的影响.OMSNet 可广泛应用于城市规划、舆情传播与控制、社会关系挖掘与预测、生物传染病

或手机“蓝牙病毒”传播与控制等领域.在机会社会网络中,不同的移动个体因具有不同的社会属性而具备不同

的消息分发和传播能力,研究如何评估网络中节点的消息传播能力对于区分网络中节点的社会属性并进一步

挖掘节点之间的社会关系,以及对于网络中的消息传播与控制等,均具有重要意义. 
不同于静态网络,机会社会网络中的消息传递路径既受空间影响同时又具有典型的时向性.从网络拓扑的

角度看,这类网络的拓扑是随时间动态演化的,因此需要准确抓住这类网络的动态演化特征进而建立分析模型

以分析移动节点在社会环境中的消息分发和传播能力.图 1 给出了具有 8 个移动节点的 OMSNet 中节点 A 向

节点 F 传递消息的过程示例.为了进行比较,图 1 的右侧给出忽略时间特性后该 8 个节点相遇过程的叠加图. 
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Fig.1  A 8-node evolving graph in which a message is delivered from node A to node F 

(x, y are spatial dimension and t is temporal dimension; the right side is the aggregate graph) 
图 1  具有 8 节点的演化网络中节点 A 向节点 F 传递消息的过程 

(x-y 为空间方向,t 为时间方向;右侧为忽略时间演化的叠加图) 

由于移动节点易受通信环境干扰、自身资源有限(计算能力,缓冲区大小,电池能量)等条件制约,当利用相遇

机会进行通信时,消息的传输并非沿着路径(path)或者最短路径(shortest path)进行传递.例如,当消息在某节点的

生存期即将结束时,节点必须利用最近的一次相遇机会将消息传递出去以达到最大的传输率,消息的传递方向

上可能出现重复的节点或重复的边(即节点相遇),这类消息传递轨迹称为通路(walk).在利用演化图模型为机会

社会网络建模基础上,本文将静态图中的邻接矩阵乘积和通路(walk)的定义扩展到这类动态网络中,借助社会

网络分析(social network analysis,简称 SNA)方法中 Katz 中心度(Katz centrality,简称 KC)[3]理论提出了一种快速

计算和评估这类动态网络中节点消息分发能力的方法.本文通过对真实 Trace 数据的计算验证了该方法的有效

性.结果表明,少数节点的消息分发能力对网络的传播效率具有重要影响,本文所提出的方法可快速准确计算并

辨识出不同节点的消息传播能力.当利用那些具有较高消息传播能力的节点进行消息分发时,网络的消息传播

效率显著提高.本文的分析和实验结果同时也指出,利用本文所提出的方法可以有效监控网络中的消息传播过
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程.当需要网络干预时,可选择消息传播能力强的节点通过内容注入或节点删除的方法加速或抑制消息的传播. 
本文第 1 节介绍相关工作和当前研究现状.第 2 节首先介绍利用 Katz 中心度计算静态网络的节点影响度

方法,并将该方法扩展到动态演化的机会社会网络中,提出计算网络节点消息分发能力的方法.第 3 节利用真实

Trace 数据验证本文所提出方法的有效性,并对所提出的应用模型进行数据仿真.第 4节给出结论与下一步工作. 

1   相关工作与现状 

机会网络是一类具有显著拓扑动态性和演化性的复杂网络.虽然随机图(random graph)理论在近些年随着

复杂网络研究的兴起得到了迅速发展,然而随机样本图之间的时间无关性和节点对之间连边的独立性使得这

类网络模型不能直接用于机会社会网络的分析.当前,分析这类动态网络的一种常用方法是在图论模型中引入

时间因素,即基于演化图(evolving graph,简称 EG)[4]或时变图(time varying graph,简称 TVG)[8]模型的方法进行

研究.其核心思想是通过将时间离散化的方法将动态网络划分为连续的快照序列(snapshot),对相邻快照间采用

时间相关的分析方法而在快照内则分析节点之间的空间关系.由于动态网络的内在复杂性,当前大多数研究工

作关注于利用演化图模型分析网络的特定属性并用实际 Trace 数据进行验证.例如,其中文献[4]定义了演化图

模型,并通过随机游走方法分析了网络的覆盖时间(covering time);文献[5]利用演化图的观点将动态网络描述为

连续的快照序列,并利用 Trace 数据分析了网络演化的一些性质,通过对实际 Trace 数据的分析认为节点对之间

的连边建立与拆除独立于网络的其他属性;文献[6]则基于演化图为动态网络建模,分析了网络中的消息传播问

题;文献[7]提出了类似的概念－时变图,给出其进行形式化定义和描述,并对大多数可用时变网络进行了分类.
文献[8]利用时变图研究了节点之间的时间可达性,并基于两个常用的动态随机图模型分析了随机间歇连通的

路径上路由延迟的概率分布.文献[9]利用非线性动态系统为动态网络建模,研究了网络中的病毒传播与免疫问

题,得到了 SIS(susceptible-infected-susceptible)模型下病毒传播阈值的理论结果.文献[10]则通过计算相邻快照

的时间相关系数衡量网络演化过程中的快照重叠程度,指出节点之间具有相对小的时间路径长度,即小世界 
效应. 

动态网络中的消息传播是另外一类基本问题.研究工作[11]通过分析现实世界的 trace 数据,研究了由人所携

带的移动设备组成的机会网络中基于传染模式的消息传播特性,揭示了不同类型的节点对于在社会网络中的

消息传播具有不同的作用.然而,该研究工作主要基于 Trace 的经验分析,并未提出一种通用的有效计算方法.研
究工作[12]将社会网络中的分析节点之间影响度的方法扩展到演化网络,利用 Katz 中心度提出了一种分析节点

之间影响力的方法,并利用 E-mail 网络和电话呼叫网络的实验数据进行了验证.然而这类网络与依赖于节点移

动和相遇机会的社会机会网络有着显著的不同.文献[13]研究了大规模移动间歇性连通的 DTN(delay tolerant 
network)中消息传播的速度,在给定消息传播延迟的条件下,该研究工作给出了其性能上界的一般性结果.研究

工作[14]利用时间近邻中心度(temporal closeness centrality)研究了在人类相遇网络中对关键节点免疫以阻止网

络中有害信息的传播问题.不同于该方法,本文利用将 Katz 中心度概念推广到动态演化网络中的方法研究节点

的消息传播能力. 
本文工作专注于研究机会社会网络中节点的不同节点的消息传播能力.不同于其他演化网络(如 E-mail 网

络),机会社会网络中的节点移动和相遇受节点的社会性影响,人类的社会活动使得节点之间的连接关系呈现更

为显著的动态性.本文利用演化图对机会社会网络建模,将静态网络中的 Katz 中心度概念推广到机会社会网络

中,提出了一种有效的计算和评估网络中节点消息传播能力的方法.同时,由于洪泛法固有的分布式传播和冗余

传播特性使其对拓扑动态变化的网络具有高度的适应能力,因此本文利用有限消息泛洪的方法验证机会社会

网络中不同消息传播能力的节点对网络传播效率的影响. 
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2   模  型 

2.1   静态图中的邻接矩阵积、通路(walk)和Katz中心度 

一个静态无向图表示为 ),( EVG = ,其中 nV =|| 表示节点集合, E 为定义在节点集合上的无向边集.图 G 对

应一个 nn× 邻接矩阵 ,( )( , ),i ja i j V= ∈A 若节点 i 与节点 j 之间有连边 ,则 ,( ) 1,i ja = 否则 ,( ) 0,i ja = 同时定义

,( ) 0.i ia = 为描述邻接矩阵乘积中各元素的含义,下面给出通路(walk)的定义. 

定义 1(通路). 无向图 ),( EVG = , },...,,{ 10 nvvvV = 为节点集, },...,,{ 21 meeeE = 为定义在V 上的边集,一个节点

与边的交替序列 kkvevevev ...22110 称为从节点 0v 到节点 kv 的长度为 k 的一条通路,其中 ),( 1 iii vve −= . 

若邻接矩阵的 m 阶幂 

 ,... ( )  ( , )m
i j

m

k m k +× × × = = ∈ ZA A A A  (1) 

则表示节点 i 与节点 j 的长度为 m 的通路数为 k .对于任意节点对节点 i 与节点 j ,它们之间的通路长度

...3,2,1=w 为的通路数分别为 

 1 2 3
, , ,( ) ,( ) ,( ) ,...i j i j i jA A A  (2) 

由节点 i 出发,到达网络中任意其他节点的长度不大于 w 的通路数为 

 ,
1 1 1 ,

( )
w n n w

k k
i j

k j j k i j= = =

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑ ∑ ∑A A  (3) 

通常,与节点 i 不同距离的近邻对节点 i 具有不同的相互影响,节点 i 的一度近邻对节点 i 相互影响最大,二
度近邻次之,以此类推.为此设定影响因子 0 1α< < ,若节点 j 为节点 i 的第 m 度近邻,则节点 i 对节点 j 的影响

力因子为 .mα  
令 ( )katz iC 表示节点 i 的 Katz 中心度( ( )katz iC 为列向量): 

 
1 1 ,

( )
n w

k k
katz

j k i j

i a
= =

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑C A  (4) 

显然,Katz 中心度表示了节点 i 对其他节点的影响程度.当 1/ ( )α ρ< A ( ( )ρ A 为矩阵 A 的最大特征值)时, 

 1

1
lim ( )

w
k k

w k
α α −

→∞ =

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ A I A I  (5) 

其中, I 为单位矩阵.因此有: 

 ( )1( ) ( ) T
katz i α −= − − 1C I A I  (6) 

其中, T1 为单位行向量 )1,...,1,1,1( 的转置.公式(6)提供了在静态图中利用邻接矩阵计算节点 Katz 中心度的方法. 

2.2   演化图(evolving graph)模型 

为考虑动态网络拓扑随时间变化的特性,需要将时间因素引入基本网络模型中.从抽象的层面看,一个动态

演化网络可被看作为在一系列连续时间步上观察到的子图(快照)序列.研究工作[4]给出了演化图的基本定义,然
而却未明确定义时间特性.最近的研究工作[15]采用时间相关的快照序列的方式对动态网络建模,然而与上述研

究不同的是,本文旨在研究动态网络中相邻快照之间与时间相关的消息传递路径的特性,并通过该特性进一步

研究节点对消息的传播能力.为此本文利用定义 2 给出了演化图的一般化定义.为便于使用图的基本性质,一般

假定在每个时间步上观察到的网络快照具有稳定的拓扑. 

定义 2(演化图). 对于任意节点集 nV =|| ,若 1[ , ]( )kT t t k+ +⊆ = ∈Z Z 为一有限离散时间序列, 1t 与 kt 分别为

时间序列的最小与最大值, ( , )( [1, 1])i iG V E i k= ∈ − 为时间间隔 ),[ 1+ii tt 内定义在节点集V 上的子图,则 }{ ig GS =

为一个演化图. 
按照上述定义,一个动态演化网络可以刻画为定义在相同节点集合上的静态图序列 1 2 3, , ,..., ,kG G G G 其对应

的邻接矩阵序列为 1 2 3, , ,..., kA A A A . 
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2.3   演化网络中的动态通路(dynamic walk)及节点的消息分发能力 

为利用静态图中的 Katz 中心度的概念,需要将静态网络中的 walk的概念推广到演化图中,为此给出演化网

络中的动态通路的定义. 
定义 3(动态通路). 定义在一个非递减的时间序列 1 2 ... ...r kt t t t≤ ≤ ≤ ≤ ≤ 上的一系列边 1 1 2, ,...,i v v v→ →  

1,...,m m kv v v j+→ → 构成节点 i 到节点 j 的长度为 k 动态通路 ,当且仅当第 r 个快照的邻接矩阵满足 

1,( ) 0
m mr i i +

≠A . 

根据上述定义,在动态网络中节点对之间的动态通路是跟时间相关的,即按照时间方向“拼接”形成的通路,
具有典型的时向性.直观上,在演化图中节点 i 与节点 j 存在长度为 k 的动态通路条数为 
 , 1 2 3 ,( ) ( ... )i j k i j=A A A A A  (7) 

然而,式(7)并不适用于计算动态演化网络中节点的动态通路数.一种情况是,节点 i 与节点 j 可能在某个快

照中存在连通的空间通路(spatial walk),如图 1 中节点 D,C 和 E 在 3t 时刻的快照中连通.实际上,节点 i 与节点 j

之间长度为 w 的通路是由空间通路和时间通路(temporal walk)连接而成的.如图 1 中,虚线部分即为时间通路.
另外一种情况是,如果存在快照 r = 0A (即不存在边, 0 表示零矩阵),则会导致式(7)计算出零矩阵的情况.一般情

况下,某些节点可能在连续的若干个快照中都不存在与其他节点的连边.如图 1,在 1t 对应的快照中节点 B 无与

其他节点的连边.由于机会网络中节点传递消息的基本方法是“存储-携带-转发”,因此需要使这些节点对消息

维持“携带”状态.为此,只需对公式(5)加上一个单位矩阵 I 以表示当节点无法在当前快照将消息转发时保持“携
带”状态(即节点将消息传递给自身,通路长度此时增加 1).为适应动态网络,公式(5)中节点 i 在静态快照中的

Katz 中心度重新计算为 

 1( ) ( ) T
katz i α −= − 1C I A  (8) 

因此,在快照序列 kGGGG ,...,,, 321 中,动态通路长度为 w 的对各节点的影响力为 

 1 2
1 2( ) ( ) ...( ) kmm mw

kα A A A  (9) 

其中 , wmmm k =+++ ...21 , ( ) pm
pA 表示长度为 w 的动态通路位于第 p 个快照中且长度等于 pm 的 “一

段” ( 1,2,..., ; )pp k m += ∈ Z ,即空间通路. 

令 ( )iΛ 为网络中其他节点对节点 i 的影响力列向量,令 ∞→w ,则有: 

 ( ) Ti = 1Λ Λ  (10) 
其中, 
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 (11) 

( )iΛ 表示动态网络环境下,从节点 i 出发,沿动态通路到达其他节点的能力. 
为了避免计算 Λ时由于快照数量 k 过大而导致计算溢出,需要通过下式将式(11)进行归一化处理. 

 
1

1 1
1

1 1

( )
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p k
α
α

−
− −

−
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⋅ −
= =

⋅ −

Λ I A
Λ

Λ I A
 (12) 

其中, 1 =Λ I 为单位矩阵, |||| ⋅ 为取欧氏范数. 
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3   Trace 数据验证 

3.1   Trace数据 

为验证本文提出的计算节点消息分发能力方法的有效性,我们从 CRAWDAD[16]获取了两个典型的实验

Trace 数据进行分析,分别是:(1) MIT Reality 项目.该实验数据记录了 100 个携带 Nokia 6600 智能手机的用户在

2004 年 7 月~2005 年 5 月间通过 Bluetooth 通信的记录;(2) UCSD Topology Discovery 项目.该实验记录了约 11
周内 275 个携带 802.11b WiFi 接口 PDA 设备的用户与部署的 AP 之间通信的数据.Trace 数据(1)记录了

Bluetooth 设备直接的相遇信息;Trace 数据(2)中本文将连接到同一 AP 的两个移动设备处理为相遇.表 1 列出了

经过预处理以后的两个数据集的相关信息. 

Table 1  Trace datasets 
表 1  Trace 数据 

Dataset description MIT reality UCSD 
Device Nokia 6600 PDA 

Network type Bluetooth WiFi 
Duration (day) 309 77 

Valid users (total user) 96 (100) 257 (275) 
Valid records 47 109 101 471 
Contact type Directed Undirected 

 

3.2   基于k-copy的动态网络消息传播效率 

为考察网络的消息传播效率,首先考察基于泛洪算法时上述两个网络中节点的消息传播速度.本文在传统

flooding 方法的“相遇即传输”的基础上,以 k-copy 的方式进行泛洪,即任意节点在持有消息时,向其他节点传播

消息的拷贝数不超过 k. 
图 2 是以每个节点为消息源向整个网络以 k-copy 的方式 flooding 后取均值的结果.结果表明,当 k 分别取

1,2,4和不限制拷贝数时,消息将迅速覆盖到整个网络.从实验结果可以看出,当取 k=2时,网络中消息的传播速度

接近于不限制拷贝数时的传播速度.为避免基本 flooding 方法导致的网络负载,在下面的数据验证中,本文均采

用 k=2 的方法对节点的消息传播能力进行比较. 

 

Fig.2  k-Copy based message dissemination speed in MIT and UCSD 
图 2  MIT 和 UCSD 中的 k-copy 消息扩散速度 

3.3   动态网络中节点的消息传播能力 

为了考察网络中不同节点传播消息能力的强弱,可基于公式(10)和公式(11)计算任意节点在网络中的消息

传播能力 .由于本文利用演化图的方式获得动态网络演化快照序列 ,影响因子 0 1α< < 的选取必须满足

1/ ( ),α ρ< A 即α 必须小于序列中所有快照的最大特征值的倒数.在本文所采用的 Trace 数据基础上,为降低计
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算的复杂程度并尽可能准确分析节点的消息传播能力,本文工作参照文献[17]中作者的分析结果取相邻快照之

间的时间窗口大小为 4.08tΔ = 小时.当α 取值较小时, 

 
1

2 2 3
1 1 1

0
( ) ( )i im m

m
Oα α α α

∞

=

= + + +∑ A I A A  (13) 

因此, Λ的计算可简化为 

 2 2 2 2 2 2
1 1 2 2( )( ) ... ( )k kα α α α α α= + + + + ⋅ ⋅ + +Λ I A A I A A I A A  (14) 

为此本文工作分别取 {0.01,0.05,0.1,0.2}α = 计算网络中节点的消息传播能力.从图 3 看出,大量的节点的消

息分发能力很小,而只有少量的节点具有较大的分发能力,呈现出极不均衡的特征.随着α 的取值从 0.01 增大到

0.2,消息分发能力强的节点逐渐减少,而消息分发能力弱的节点逐渐增加. 

Fig.3  Distributions of node dissemination capability in MIT and UCSD with {0.01,0.05,0.1,0.2}α =  
图 3  {0.01,0.05,0.1,0.2}α = 时 MIT 和 UCSD 中节点消息分发能力的分布 

 

Fig.4  2-Copy dissemination capability of nodes with the highest, middle and least value in ( )iΛ  vs. 
the mean speed of each node 

图 4  具有不同的分发能力的节点以 2-copy 方式在网络中分发消息的速度与网络的平均效率对比 

为考察具有不同消息分发能力节点的消息传播效率,本文将 MIT 和 UCSD 的实验数据中计算出的 ( )iΛ 按 
照传播能力排序,选取传播能力值最大、最小和中间值的节点,以 2-copy 的方式分别与以网络中每个节点为源
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节点的 2-copy 方式传播的均值进行比较,考察从实验开始的 90 天内消息在网络中的覆盖情况.影响因子取α =  

0.05的实验结果如图 4 所示.可以看出, ( )iΛ 中值最大的节点的传播速率明显高于中间值和 2-copy 的平均值,意 
味着这类节点具有最强的消息传播能力. 

3.4   节点相遇速率与消息分发能力的关系 

相遇速率(contact rate)表示节点与其他节点相遇的频繁程度,一定程度上刻画了节点在社会环境中的活跃

程度.为考察频繁与其他节点相遇的节点对消息的分发能力,本文计算了 MIT 相遇记录中每个节点与其他节点 

的相遇次数,也称总连接度(total degree),并进而考察其与 ( )iΛ 中对应值的关系.结果如图 5 所示,一些节点具有 
相对较高的总连接度,但其消息传播能力却相对较小;另外一些节点虽然具有较小的总连接度,但却有较大的消

息传播能力.这说明节点与网络中其他节点的相遇速率与节点的消息传播能力无明显相关性. 

 

 
Fig.5  Node total contacts are not correlated with ( )iΛ  

图 5  节点相遇频率与 ( )iΛ 的相关性 

3.5   利用节点传播能力进行网络干预 

前面本文通过计算向量 ( )iΛ 得到了每个节点的消息传播能力,在很多实际应用中(如定向广告,社会舆情传 
播)可借助传播能力强的节点进行有效的网络干预. 

例如考虑以下情况:初始网络中一些移动节点上存在可通过 Bluetooth 接口进行传播的病毒,基本的传播模

式假定为若节点 A 携带病毒代码且与节点 B 相遇,B 节点无病毒代码时,节点 A 即将病毒代码传染给节点 B.
经过一段时间,网络中感染了病毒代码的节点达到一定密度(超过 60%).此时需要对网络进行干预,例如为向量 

( )iΛ 中值最大的若干个节点进行程序漏洞修补(patching)处理,使之具有清除病毒代码的能力,同时利用这些节 
点的消息扩散传播能力为网络中其他节点进行补丁处理.这一过程假定为:若节点 A 携带病毒代码,与携带

patch 的节点 B 相遇,则节点 B 将 patch 发送给节点 A,节点 A 运行 patch 代码将自身的病毒清除,在这个过程中

节点 B 因具有 patch 而不会受到节点 A 的病毒代码的影响.本文通过实验的方法模拟了网络中病毒代码的传播

和利用 patch 进行抑制的过程. 
图 6 为在 MIT 实验中,某节点携带的病毒从实验开始即开始传播.当携带病毒代码的节点数在网络中超过 

60%时,在第 70 天通过对 MIT 实验中 ( )iΛ 最大的 4 个节点和最小 4 个节点的进行 patch 的结果. 
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Fig.6  Patching the 4 Max and Min value nodes of ( )iΛ  in MIT 

图 6  在 MIT 数据中模拟对 ( )iΛ 中 4 个最大值和最小值节点 patching 的过程 

4   结论与下一步工作 

本文借助静态图中邻接矩阵乘积以及通路的概念,将社会网络分析中的 Katz 中心度概念扩展到动态演化

网络中,通过利用演化图为机会社会网络建模,提出了一种快速计算网络中节点消息传播能力的方法.利用该方

法对 MIT 和 UCSD 的实际 Trace 数据的计算和分析结果表明:(1) 具有社会性特征的机会社会网络中节点的消

息传播能力极不均衡,少数节点具有在网络中较强的消息传播与分发能力;(2) 具有较强传播能力的节点对消

息传播明显优于网络的平均效率;(3) 基于本文所提出的方法可有效计算和评估网络节点的消息传播能力,从
而可对特定节点进行干预,以加速或抑制网络中消息传播的速度. 

下一步,我们拟利用本文提出的方法,重点研究机会社会网络中的消息定向传播机制和算法,以及基于节点

的时空相遇模式与消息传播特征挖掘人与人之间的社会关系. 
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