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基于观察点的信息源定位方法的准确率分析
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摘　　　要：观察点部署位置与定位准确率之间关系的研究，对基于观察点的信息源定位方法具有重要的意
义．从单信息源的信息定位过程入手，首先对理论传播延迟与实际传播延迟进行分析，可知：对于一个指定信
息源，观察点间最短路径的差值越大，该点的理论传播延迟与实际传播延迟的相似度就越高．进而分析网络中
观察点部署位置与指定信息源定位准确率的关系，得出结论：随着信息源到观察点的距离差之和增加，对该信

息源的定位准确率增大．在模型网络上进行仿真实验，实验结果验证了分析结论的准确性．
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　　伴随着博客、微博等新型在线社交网络服务
的出现，社交网络已经成为当前最重要的信息扩

散途径之一［１］．由于用户会将感兴趣的信息转发
给其他用户，因此社交网络上的信息传播容易形

成网络级联效应［２］．这种现象带来了巨大的商业
和社会价值，已经成为当前的研究热点之一．

现有的工作从传播模型［３］、特征分析［４］、数

据挖掘［５］等方面对社交网络中的信息传播过程

进行了研究，目的是找到可以使信息传播影响力

最大化［６］的方法．另一个重要问题是，如何根据
现有的传播数据找到信息源，这对网络谣言和病

毒控制等问题具有重要研究价值［７－８］．



　　

现有的定位方法［７－９］大多需要获取信息传播

各个阶段的网络快照（该时刻网络中各节点所处

的状态）．这样虽然可以定位信息源，但由于社会
网络的规模过于庞大，在实际应用中很难实现．

一种可行做法是由Ｐｉｎｔｏ等［１０］提出的基于部

署观察点的信息源定位方法．通过在网络中部署
少量观察点，记录其传播过程数据，并以此计算网

络中节点为信息源的最大似然估计值，得到信息

源．这种方法的定位精度取决于观察点的部署位
置，因此关于定位准确率与观察点部署位置关系

的研究，对于如何确定观察点集的最优部署位置

具有重要意义．
Ｐｉｎｔｏ等［１０］所提出的定位方法，其核心是计

算信息传播过程中各观察点间的理论传播延迟与

实际传播延迟的相似程度．因此，观察点间的理论
传播延迟是否能够准确地反映出实际的传播情

况，是定位准确与否的关键．本文从实际信息源与
观察点间的位置关系入手，分析了观察点部署位

置与该源点的距离关系对于定位准确率的影响．
对于某一指定信息源，观察点到该信息源的距离

差的和增大时，理论传播延迟可以更准确地反映

信息传播过程中的真实情况，那么在信息源定位

计算过程中，产生的误差就更小，对于该信息源的

定位准确率也就更高．

１　传播模型与定位方法

１．１　传播模型
将一个社交网络记为一个有限无向图 Ｇ＝

（Ｖ，Ｅ），其中 Ｖ是节点集合，Ｅ是边的集合．对于
任意节点ｖ∈Ｖ，Ｎ（ｖ）表示 ｖ的邻居节点集合，ｔｖ
表示ｖ首次收到信息的时间；对于边 ｅｉ∈Ｅ，有 θｉ
表示信息通过边ｅｉ传播所需要的时间．在Ｇ中选
取Ｋ个节点作为观察点，用 Ｏ表示观察点的集
合．在任意时刻，节点 ｖ有两种可能状态：知情状
态，在当前时刻已收到信息；不知情状态，尚未收

到信息．
传播过程如图１所示，在某一未知时刻 ｔ，

选取ｓ为源点，将消息发送给 Ｎ（ｓ）中全部节
点．在时刻ｔｖ，ｖ收到消息，若此时 ｖ为知情状态，
则不做任何操作，否则ｖ变成知情状态，并将消息
发送给Ｎ（ｖ）．对于节点ｕ∈Ｎ（ｖ），若 ｅｊ为 ｕ与 ｖ
之间的边，则ｕ在时刻 ｔｖ＋θｊ接收到由节点 ｖ发
送的消息，然后执行类似操作，依次类推，直到网

络中的节点均为知情状态为止．在传播过程中，观
察点还需要记录信息传播的过程，记为φ＝｛（ｏｉ，

ｖ，ｔｖ，ｏｉ）｝，其中 ｖ表示首次将信息发送给 ｏｉ的邻
居节点，ｔｖ，ｏｉ表示ｖ将信息发送给ｏｉ的时间．

图１　传播过程
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

１２　定位方法
本文采用 Ｐｉｎｔｏ等［１０］提出的方法定位信息

源．假设各候选源点为实际信息源，计算这种情况
下各观察点收到信息的理论时间，然后与各观察

点收到信息的实际时间作比较，最符合的候选源

点即为实际信息源．本文假设观察点不会是实际
信息源，那么网络中的全部非观察点均为候选源

点．当信息传播到某一时刻ｔ，设当前有Ｋａ个观察
点处于知情状态，用ｄ＝［ｄ１，ｄ２，…，ｄＫ（ａ－１）］

Ｔ表示

知情观察点的实际传播延迟向量，其中 ｄｉ表示观
察点ｏｉ＋１与观察点 ｏ１首次收到信息的实际时间
差，ｏ１为第一个收到信息的观察点，则有［ｄ］ｋ＝
ｔｋ＋１－ｔ１．

由中心极限定理可得［１０］，θｉ满足 θ～Ｎ（μ，
σ２）．用 ｐ（ｕ，ｖ）表示 ｕ与 ｖ之间的最短路径，
｜ｐ（ｕ，ｖ）｜表示其长度，假设某一候选源点ｓｉ为实
际信息源，则各知情观察点首次收到消息的理论

时间为

珓ｔｋ＝ｔ ＋ ∑
ｅｉ∈ｐ（ｓ，ｏｋ）

θｉ＝ｔ ＋μ·｜ｐ（ｓｉ，ｏｋ）｜．

理论传播延迟向量 μｓ ＝｛μｓ１，μｓ２，…，

μｓＫ（ａ－１）｝
Ｔ为

［μｓ］ｋ＝珓ｔｋ＋１－珓ｔ１＝μ·（｜ｐ（ｓｉ，ｏｋ＋１）｜－｜ｐ（ｓｉ，ｏ１）｜）．
应用多元正态分布概率密度计算 ｄ与 μｓ的

相似度 ｓ^，公式如下：

ｓ^＝
ｅｘｐ（－１２（ｄ－μｓ）

ＴΛ－１ｓ （ｄ－μｓ））

｜Λｓ槡 ｜
；

［Λｓ］ｋ，ｉ＝σ
２·
｜ｐ（ｏ１，ｏｋ＋１）｜， ｋ＝ｉ；

｜ｐ（ｏ１，ｏｋ＋１）∩ｐ（ｏ１，ｏｉ＋１）｜，ｋ≠{ ｉ．
对候选源点逐个计算 ｓ^，得到 ｍａｘ^ｓ的候选源

点，即为预期源点．
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２　观察点位置与定位准确率的关系

本文对指定信息源定位准确率做如下定义：

定义　 在图Ｇ中部署一组观察点Ｏ，指定某
一候选源点ｓｉ固定为信息源，独立进行 ｎ次信息
传播，若通过定位计算得到的预期源点为ｓｉ，则认为
定位命中，记ｎ次实验中定位命中的次数为ｍ，则称
基于观察点集合Ｏ，ｓｉ的定位准确率为ＰＯｓｉ＝ｍ／ｎ．

本文所采用的定位方法，是建立在信息在节

点间按照最短路径进行传播的假设基础上的，通

过计算候选源点到观察点间最短路径长度的差值

｜ｐ（ｓｉ，ｏｋ＋１）｜－｜ｐ（ｓｉ，ｏ１）｜，估计信息到达时间的
理论值，并以此为参考，与信息到达时间的实际观

测值进行对比，通过计算相似度，找到实际信息

源．候选源点与观察点之间的最短路径长度之差，
是估算信息到达理论时间的基础．

图２　传播延迟示意图
Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｅｌａｙ

如图２所示，信息源 ｓ到观察点 ｏ１，ｏ２，ｏ３的
最短路径为｜ｐ（ｓ，ｏ１）｜＝１，｜ｐ（ｓ，ｏ２）｜＝４，｜ｐ（ｓ，
ｏ３）｜＝２，则理论传播延迟为 μ２＝μ（４－１）＝３μ，
μ３＝μ（２－１）＝μ．而ｏ１，ｏ２，ｏ３的实际收到消息的
时间为ｔｏ１＝ｔ

 ＋θ３，ｔｏ２ ＝ｔ
 ＋θ３＋θ４＋θ５＋θ６，

ｔｏ３＝ｔ
 ＋θ１＋θ２，则实际传播延迟为ｄ２＝θ４＋θ５＋

θ６，ｄ３＝θ１＋θ２－θ３．其中，μ为网络中边的传播延
迟θｉ的均值．以μ２和ｄ２为例，θ４，θ５，θ６的均值越
接近μ，μ２和ｄ２就越接近，那么理论传播延迟与
实际传播延迟的相似度就越高．即 θ４，θ５，θ６可以
被认为是网络中信息传播延迟的一组抽样．

本文通过对观察点理论延迟的分析认为：虽

然θｉ是随机分布的，但由大数定律可知，当抽样
样本较大时，抽样值会趋于接近其算数平均值．因
此，对于网络中的一个指定信息源来说，其到观察

点间的最短路径的差值越大，该点的理论传播延

迟与实际传播延迟的相似度就越高，那么这个节

点在定位过程中被选为实际信息源的概率（即定

位准确率）也就越高．由此可得定理１．
定理１　设各观察点到信息源 ｓ的距离差的

和为ｌ（ｓ，Ｏ）＝∑
Ｋ

ｉ＝２
（｜ｐ（ｓ，ｏｉ）｜－｜ｐ（ｓ，ｏ１）｜），

对于不同的两个观察点集合 Ｏ１和 Ｏ２，那么当
ｌ（ｓ，Ｏ１）＞ｌ（ｓ，Ｏ２）时，Ｏ１的理论传播延迟较小．

证明　选图 Ｇ中某一候选源点 ｓ，消息在未
知时刻 ｔ开始传播，ｏ１和 ｏｉ分别在时刻 ｔ１和 ｔｉ
收到消息，因为网络中各边传播延迟满足 θ～
Ｎ（μ，σ２），则有

ｔｋ－ｔ１ ＝ ∑
θｉ∈ｐ（ｓ，ｏｋ）

θｉ－ ∑
θｉ∈ｐ（ｓ，ｏ１）

θｉ．

设珋θＯ为基于Ｏ的ｐ（ｓ，ｏｉ）和ｐ（ｓ，ｏ１）上边的
传播延迟θｉ的算术均值，则有
珋θＯ ＝ ∑

θｉ∈ｐ（ｓ，ｏｋ）
θｉ－ ∑

θｉ∈ｐ（ｓ，ｏ１）
θ( )ｉ ／（｜ｐ（ｓ，ｏｉ） ｜－

｜ｐ（ｓ，ｏ１）｜）．
由期望与方差的性质可知：

Ｅ（珋θＯ）＝Ｅ
∑

θｉ∈ｐ（ｓ，ｏｋ）
θｉ－ ∑

θｉ∈ｐ（ｓ，ｏ１）
θｉ

｜ｐ（ｓ，ｏｉ）｜－｜ｐ（ｓ，ｏ１）
[ ]

｜
＝μ，

Ｄ（珋θＯ）＝Ｄ
∑

θｉ∈ｐ（ｓ，ｏｋ）
θｉ－ ∑

θｉ∈ｐ（ｓ，ｏ１）
θｉ

｜ｐ（ｓ，ｏｉ）｜－｜ｐ（ｓ，ｏ１）
[ ]

｜
＝

｜ｐ（ｓ，ｏｉ）｜＋｜ｐ（ｓ，ｏ１）｜
（｜ｐ（ｓ，ｏｉ）｜－｜ｐ（ｓ，ｏ１）｜）

２σ
２．

利用切比雪夫不等式可得

Ｐ｛｜珋θＯ－μ｜＜ε｝≥１－
（｜ｐ（ｓ，ｏｉ）｜＋｜ｐ（ｓ，ｏ１）｜）σ

２

（｜ｐ（ｓ，ｏｉ）｜－｜ｐ（ｓ，ｏ１）｜）
２ε２
．

其中，ε为任意正数，因此有
ｌｉｍ
ｇ→∞
Ｐ｛｜珋θＯ－μ｜＜ε｝＝１．

说明当｜ｐ（ｓ，ｏｋ＋１）｜－｜ｐ（ｓ，ｏ１）｜→∞时，算术均
值θＯ无限接近数学期望μ，有［ｄ］ｋ≈［μｓ］ｋ．

因此，当ｌ（ｓ，Ｏ１）＞ｌ（ｓ，Ｏ２）时，有｜θＯ１－μ｜＜
｜θＯ２－μ｜，即θＯ１比θＯ２更接近于μ，因此基于Ｏ１的
实际信息传播延迟与理论信息传播延迟间的误差

更小．
根据定理１，可以得到如下推论．
推论１　对于指定信息源ｓ，当两组观察点集

满足ｌ（ｓ，Ｏ１）＞ｌ（ｓ，Ｏ２）时，那么对于 ｓ的定位准
确率满足ＰＯ１ｓ＞ＰＯ２ｓ．

本文采用的信息定位方法，是通过计算理论

传播延迟相对于实际信息传播延迟的概率密度分

布来实现的，所以对于某一指定信息源，观察点到

该信息源的距离差的和较大时，理论传播延迟可

以更准确地反映出信息传播过程中的真实情况．
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实际传播延迟与理论传播延迟间的误差越小，该

源点在计算过程中的相似度越高，被选为实际源

点的概率越大．那么，对于信息源的定位准确率也
就更高．因此对于Ｏ１和Ｏ２，有ＰＯ１ｓ＞ＰＯ２ｓ．

３　实验与分析

本文选取ＥＲ模型和 ＢＡ模型生成模型网络
进行实验，其中 ＥＲ网络的节点度符合正态分
布［１１］，ＢＡ网络符合幂律分布［１２］．实验数据如表１
所示．其中，Ｎ表示网络中节点的个数；Ｌ表示网
络中边的条数；ＡＤ表示网络中节点的平均度；
ＮＤ表示网络的直径．

表１　实验数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｎ Ｌ ＡＤ ＮＤ

ＥＲＮｅｔｗｏｒｋ１ １０００ ３９８３ ７９６６ ６
ＥＲＮｅｔｗｏｒｋ２ １０００ ６１４４ １２２８８ ５
ＢＡＮｅｔｗｏｒｋ１ １０００ ３９９０ ７９８０ ６
ＢＡＮｅｔｗｏｒｋ２ １０００ ５９７９ １１９５８ ５

　　具体实验过程是：在网络中选定一个指定节
点为信息源，然后选取 １００组不同的观察点集
（观察点占节点总数５％）．从指定信息源进行信
息扩散，然后进行定位计算作为一次独立实验，每

组观察点集进行２０００次独立的定位实验．
实验结果如图３所示．其中，横轴表示观察点

集的ｌ（ｓ，Ｏ）值，纵轴表示该组观察点集对于候选
源点ｓ的定位准确率，曲线部分表示线性回归方
程曲线．可以看出，随着ｌ（ｓ，Ｏ）值增加，定位准确率
也随之提高．当ｌ（ｓ，Ｏ）增大时，该组观察点的理论信
息传播延迟可以更好地反映实际信息传播延迟，这

样在信息源定位过程中产生的误差更小，因此其定

位准确率也就更高，验证了上节结论的准确性．

图３　模型网络实验结果
Ｆｉｇ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｎｅｔｗｏｒｋ

４　结　　语

本文分析了观察点间的理论传播延迟与实际

传播延迟之间相似度的计算方法，并以此为基础，

得到了观察点与信息源的相对位置对定位准确率

产生的影响．对于一个指定信息源，其到各观察点
的距离差之和较大时，往往具有较高的定位准确

率．如果一组观察点对任意信息源均具有较高的
定位准确率，那么这组观察点就是一组优化观察

点集合．显然，观察点部署与定位准确率之间关系
的研究，对于网络中观察点部署的优化问题，具有

重要意义．
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