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摘要：本文针对音乐影响的社会网络分析和相似性进行研究，首先选取相关数据，综合使用社会网络分析理论、广度优先搜索、因

子分析等方法进行建模；然后运用 Matlab、Python 等软件编程求解，充分利用所获得的音乐数据，从多个方面对音乐的影响力进行

了统计描述和量化分析；最后构建了一个合理的、符合实际的衡量音乐影响力的模型，来审视艺术家和流派的进化和发展趋势。

研究得出各流派音乐家之间的互相影响会对音乐的变化方向产生关键性影响，同时模型对其他职业的社会影响具有一定的泛化性。
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Abstract: For the social network analysis and similarity study of music influence, in this paper relevant data 

was selected, social network analysis theory, breadth-first search, factor analysis and other methods were 

comprehensively used for modeling. Then, Matlab, Python and other software were used to program and solve 

the problem, fully utilizing the obtained music data to describe and quantify the impact of music from multiple 

aspects. Finally, a reasonable and realistic model for measuring the influence of music was established to examine 

the evolution and development trend of artists and genres. Research has shown that the interactions between 

musicians of various genres will have a critical impact on the direction of change of music, and at the same time, 

the model has a certain degree of generalization on the social impact of other professions in society.
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1 引言

近期，文化艺术产业空前繁荣，世界各地的观众

对优秀的艺术作品表示十分欣赏。在这些流行的作

品中，音乐作品是最有影响力的，而音乐家之间的作

用因素对于音乐的发展具有很大的影响。在此过程

中，计算机技术的发展，有助于获得前所未有的数据

和计算能力来分析音乐家之间的影响网络，从中提取

和分析影响音乐发展过程的关键因素，进而更好地理

解音乐的意义。目前研究者们在音乐影响力方面进

行了很多研究，GE[1]等基于页面排序算法对音乐网络

节点重要性及相关性进行了评价研究。XU[2]将音乐

影响力信息转化为了一个反射关联映射网络,针对子

网络建立了基于熵值法的 TOPSIS 音乐影响力评价模

型。XIANG[3]等为了量化音乐的发展，基于方向性网

络模型和相似性模型对音乐影响力进行了一系列的

研究。史蕾[4]以我国独立设置的音乐院校图书馆微信

公众号为研究对象,对音乐运营方面的影响力进行了

测度。胡成[5]等为了理解音乐在人们生活中的作用,

通过建立针对性的模型定量描述了音乐的影响力,并

结合关键参数及社会背景研究了音乐的发展趋势。

周媛[6]聚焦于实际,分析论述音乐在杂技艺术中的具

体影响力,对于相关研究具有一定的可借鉴性。曹智

贤[7]通过对流行音乐的概念以及艺术特征进行深入研

究，分析流行音乐在教育方面的影响力。通过对前人

的研究分析发现，结合社会网络分析以及相似性度量

的音乐影响力研究相对缺乏，为了填补和拓展对这一

方面的研究，本文在前人研究基础上，主要考虑音乐

影响力网络的流派和拓扑结构，然后提出指标来量化

音乐影响力，并建立模型分析音乐家之间的影响，衡

量音乐间的相似度，最后得出各流派音乐家以及不同

音乐体裁的互相影响会对音乐的变化方向产生重大

影响。

2 数据来源与假设

本文数据来源于 2021 年美国大学生数学建模竞

赛 D 题，数据集中包含：（1）“influence_data”提供了过

去 90 年 中 5, 854 位 艺 术 家 的 影 响 者 和 关 注 者 ;（2）

“full_music_data”提供了 16 个变量项，包括音乐特征，

例如可跳舞性，活跃度，响度和基调，以及 98,340 首歌

曲中每首的艺术家姓名和艺术家的身份编码。

为了便于解决问题，提出以下几条假设：（1）假设

数据是准确的，并且没有伪造的数据；（2）假设数据清

洗和数据预处理的步骤均准确无误；（3）假设追随者

只能受到本年度之前发布的歌曲的影响，而当年之后

的歌曲对当年的追随者没有影响；（4）假设音乐家的

流派仅限于数据提供的类型，并且没有流派的变化，

他/她所有的歌曲都是他/她的流派的风格。

3 基于SNA-EWM的音乐影响网络构建

3.1 研究思路

首先，根据社会网络分析(Social Network Analy‐

sis，SNA)方法，建立一个音乐影响力网络[8-11]，并提出 5

个指标来量化衡量每个音乐家的影响力[8]：（1）中介中

心性；（2）特征向量中心性；（3）三级影响；（4）追随者忠

诚度；（5）影响流派的多样性。其次，使用熵权法（En‐

tropy Weight Method, EWM）[12-13] 计 算 每 个 指 标 的 权

重，从而给出每个音乐家的音乐影响力。最后，基于广

度优先搜索（Breadth First Search，BFS）[14-15]和上述指

标，构建一个子网络并揭示子网络的潜在属性。

3.2 指标构建

本文主要考虑音乐影响力网络的流派和拓扑结

构，并提出以下 5 个指标来量化网络节点的影响力，这

些指标的计算方法如下：

（1）中介中心性（BC）

中介中心性[16-19]是指一个节点充当网络中其他两

个节点之间最短桥梁的次数，因为更多的影响通过该

节点，因此具有较高中介中心性的节点对网络有更多

的控制权。本文将节点 v 的中介中心性定义为式（1）：

BC ( )v = ∑
s ≠ v ≠ t

σst( )v
σst

                               （1）

这里，σst 是从节点 s 到节点 t 的最短路径的总数，

σst (v ) 是通过 v 的那些路径的数量。此外,本文对上述

结果进行归一化并获得一个缩放的中介中心性，如式

（2）所示：

normal ( )BC ( )v = g ( )v - min ( )g max ( )g - min ( g )  （2）

为方便书写，这里将 BC(v)记作 g(v)同 g。

（2）特征向量中心性（EC）[20-23]

考虑邻居对节点的影响，假设具有较高影响邻居

节点的节点对其后代节点具有较高影响，反之亦然。

高特征向量中心度分数意味着一个节点连接到许多

本身具有高度影响力的节点。为了方便计算这个指

标，将邻接矩阵定义为 A = (av,t )，即如果顶点 v 链接到

顶点 t 则 av,t = 1，否则 av,t = 0。顶点 v 的特征向量中心
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性可以表示为式（3）：

EC ( )v =
1
λ ∑t ∈ I (v )

EC ( t ) =
1
λ∑t ∈ G

av,t EC ( t )       （3）

其中，I（v）是 v 的一组影响因素，λ是特征向量方

程 Ax = λx 的最大特征值。

（3）三度影响（TDI）[24-27]

福勒等提出了三度影响规则，表明节点不仅可以影

响其邻居节点（1 度），还可以影响邻居节点的邻居节点

（2度），甚至邻居节点的邻居节点的邻居节点（3度）。超

过三度时，节点间的影响力会下降或消失。为了计算一

个节点的三度影响的准确分数，本文在深度等于 3 的顶

点 vi 上采用广度优先搜索（BFS），得到一个子网络

Gi = { }V,E (viϵV ) ，其中，V是点集、E是边集。包含随后

的三代 vi，将 vi的三度影响定义为式（4）：

TDI ( )vi = V                                （4）

也就是说，vi 的三度影响等于子网 Gi 中元素的数

量，后代越多，它的影响力就越大。

（4）追随者忠诚度（FL）[28-29]

可以推断，如果一个追随者受到许多影响者的影

响，那么与追随者仅受一个影响者影响的情况相比，

追随者对每个影响者的忠诚度会降低。另一方面，如

果一个影响者可以影响更多的追随者，那么他的音乐

影响力应该更大。假设每个追随者对其所有影响者

的忠诚度之和等于 1，并且平均分配给他的每个影响

者。也就是说，每个追随者的忠诚度对影响者的追随

者忠诚度 FL 的贡献等于追随者的 In-Degree（入度：表

现一个人的被关注程度）的倒数，由此，将音乐家 v 的

追随者忠诚度表示为式（5）：

FL ( )v = ∑
t ∈ F (v )

Loy ( t )                          （5）

其中，追随者 t 的忠诚度定义为式（6）：

Loy ( )t =
1

ID ( t )
                              （6）

这里，ID（t）表示节点 t 的 In-Degree。F（v）是由节

点 v 的直接后继节点组成的集合，即音乐家 v 的追随

者集合。显然，Loy（t）的得分越高，追随者 t 受他的每

个影响者的影响越深。

（5）影响流派的多样性（DIG）

关注者的主要类型可能与影响者的主要类型不同。

假设音乐家影响的流派越多，他在网络中的影响力就越

大。因此，本文统计每个节点后续三代不同流派的数量，

并将音乐家 vi的影响流派多样性定义为式（7）：

DIG ( )vi = ∑
j ∈ V ( )i

1{ }gj = gi ，其中 1{ }gj = gi =
ì
í
î

1, if gj = gi,

0, if gj ≠ gi.

（7）

其中，gi和 gj表示不同的流派。

3.3 结果分析

（1）音乐影响网络构建

首 先 ，创 建 一 个 具 有 音 乐 影 响 力 的 有 向 网 络

G = { }V, E (viϵV ) ，其中 V 是点集，E 是边集。每个顶

点 vi={IDi、gi、sti}代表相应的音乐家。众所周知，音

乐人可能会受到前人的影响，进而影响后代的音乐

人，所以每个顶点既可以是影响者，也可以是追随

者。事实上，这个网络描述了影响者和追随者之间

的一对多或多对一映射。在这里，ID 为 i 且主要流

派为 gi 的音乐家 vi 开始影响他人或在时间 sti 开始关

注某人。将影响者与有向边的追随者联系起来，假

设 eij 表示从影响者 vi 到追随者 vj 的有向边（以及为

简单起见的权重）,可以得到图 1，其中不同的颜色

代表不同的流派。

图1 音乐影响网络的本地示例

（2）指标分析

显然，所构建的前四个指标反映网络的拓扑结

构，最后一个指标反映影响类型，使用这 5 个指标来

开发音乐影响力的测量。采用熵权法（EWM）计算

各指标的权重，符号记为 w1、w2、w3、w4、w5。具体来

说，一个指标的离散度越大，其信息熵越大，该指标

对响应变量的影响（即权重）就越大。如果一个指标

的所有值都相等，则该指标在响应变量中将不起作

用。从这一点来看，将目标函数音乐影响力用式（8）

表示：

MI ( )v = w1∙BC ( )v + w2∙EC ( )v + w3∙TDI ( )v +

w4∙FL ( )v + w5∙DIG (v ) （8）

因此，音乐家v对追随者 t的影响可以表述为式（9）：
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MI ( )v t=MT ( )v ∙Loy ( )t =w1∙BC ( )v +w2∙EC ( )v +

w3∙TDI ( )v +w4∙FL ( )v +w5∙DIG ( )v ∙Loy ( t )             （9）

将计算得出的 5 个指标权重及 5 位音乐家的音乐

影响力得分结果列在表 1 和表 2 中。

表1 EWM 5项指标的权重

指标

权重

w1

0.1801
w2

0.3163
w3

0.2343
w4

0.1152
w5

0.1539

表2 几位音乐家的音乐影响力得分

音乐家

披头士乐队

迈尔斯·戴维斯

威利·纳尔逊

三皇乐队

斯莱和斯通一家

流派

Pop/Rock
Jazz

Country
Folk
R&B

TDI

3758
3588
1453
2195
2932

BC

0.0179
0.0242
0.0370
0.0299
0.0218

EC

2.48E-05
2.09E-05

0.0003
3.05E-05
4.64E-05

DIG

18
18
14
16
18

FL

72.9157
19.5338
5.2007
2.3176
6.8140

MI score
0.5871
0.5205
0.4791
0.4576
0.4439

（3）基于广度优先搜索的子网络构建

创建有向音乐影响网络的子网络，对于影响者 vi，

在深度等于 3 的顶点 vi 上采用广度优先搜索（BFS），

得到一个子网络 Gi = { }V ( )i , E ( i ) ，其中包含 vi 的后

续三代后代。本文对子网 Gi有以下描述：①介数中心

性表示音乐家 vi 在整个网络中的重要性，因此子网络

相对于整个网络有其独特的重要性。此外，探索子网

中每个节点的中介中心性，并确定它们与子网相比的

重要性。②特征向量中心性揭示了音乐家 vi 与有影

响力的音乐家的紧密联系。也就是说，更有影响力的

音乐家的追随者具有更高的影响力，因此特征向量中

心性得分更高。将此属性扩展到子网络，衡量子网络

中的音乐家是否受到极具影响力的前辈的影响。③
三度影响表示受音乐家 vi 影响的音乐家数量，正好等

于 V（i）。正如三度影响规则所暗示的，得出 vi 的影响

会持续到第三代。显然，拥有的后代越多，它的影响

力就越大。④追随者忠诚度显示每个追随者的分心

程度。通过将此属性应用于子网络，可以确定每个追

随者的影响程度和忠诚度分布。⑤影响流派的多样

性揭示了子网络中流派的多样性。影响的流派越多，

它的影响力就越大。从子网络的这个指标来看，可以

大致了解流派如何相互影响以及它们如何随着时间

的推移而演变。

4 基于因子分析的音乐相似性度量

4.1 研究思路

为了设计音乐相似性[30]度量，首先分析音乐特征

之间的相关性；其次通过因子分析来减少维度，获得 3

个分量来描述每个艺术家的音乐特征，进而描述每个

流派；最后构建一个相似矩阵来量化艺术家在流派内

和流派之间的相似性。

4.2 研究方法

因子分析（Factor Analysis, FA）[31]是一种广泛使

用的潜在变量挖掘方法，有时也称为分量。对于数据

集 XϵRm × n，假 设 X 是 由 一 些 不 可 见 的 随 机 变 量

HϵRm × d 在具有较低维度 d<n 的潜在空间中产生的。

H 和 X 之间的关系具有等式的形式，如式（10）：

X = HW + M + E                                （10）

其中，H 是一些不可预见的随机变量，WϵRd × n 是

潜在变量的权重矩阵，M 是从数据集中估计的每个特

征的经验均值，E 是均值为零的随机误差项。该等式

表明可以进行线性变换，将 X 变为 H，并利用 H 空间的

距离度量来衡量音乐的相似性。

4.3 结果分析

音乐作品被记录为一组数字特征，包括可舞性、

效价、声学特征等。这些特征从某些角度表征音乐，

如节奏、旋律和情感，而其中一些特征可能强烈相关。

例如，积极的情绪往往是通过音乐中更快的节奏来传

达的，这表明效价和节奏可能具有正相关关系。为了

对此形成可预见性，本文对所有信息特征进行了相关

性分析，结果如图 2 所示。

从图 2 中可以清楚地看出，某些特征可能与其他

特征具有很强的相关性，因此原始特征空间中的欧几

里得距离不是音乐相似度的合理度量。为了解决这个

问题，本文采用因子分析（FA），将原始特征视为潜在变

量的线性组合，形成一个低维空间，在其中欧几里德距

离作为音乐相似度的度量能够具有更好的性能。然后

使用 scikit-learnpython 包中的标准因子分析函数通过

设置维度 d=3来获得 X在 3-D潜在空间中的表示。
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在图 3 中，将每段音乐可视化为潜在空间中的一

个点，并使用第一个音乐家的流派（一些工作是由几

位音乐家完成的。在这种情况下，仅选择给定数据中

的第一位音乐家来识别作品的流派）以确定其颜色。

很明显，属于同一流派的音乐作品聚集在特定区域。

同时，不同的流派在潜在空间中形成了不同的“集

群”。从图中可以推断出，相同流派的音乐片段比不

同流派的片段更相似，这也符合人们的直觉，也印证

了解决方案的合理性和有效性。

图3 音乐片段3-D潜在空间的表示

最后，研究体裁内部和体裁之间的相似性问题。

总共采集了有 ng=20 种类型，包括未标记艺术家的

Unknown，构造一个相似矩阵 S = Sij 满足式（11）:

Sij =
1

|| gi || gj
x ∈ gi,y ∈ gj

sim ( x,y )，其中sim ( )x,y =
x*y

||x|| ||y||
（11）

这里，x 代表来自流派 gi 的音乐家，y 代表来自流

派 gj的音乐家。Sij衡量音乐流派 gi和 gj之间艺术家的

平均相似度。使用向量上的余弦函数作为音乐相似

度的度量 sim（·），并通过在图 4 中绘制热图来显示结

果。从图 4 中，发现体裁内的相似度通常高于体裁之

间的相似度，因为对角线上的元素相对较大。但是，

也有少数例外，这可能是由于大师和有影响力的流派

对新生流派艺术家的深远影响。

5 音乐演变的动态影响因素分析

5.1 研究思路

具有高影响力和知名度的艺术家可能会引领流

派发展的趋势，因此，本文根据这两个指标选择动态

影响者，并通过可视化显示流派领导者确实起到了引

导作用，并与整个流派密切互动。

5.2 指标构建

为更进一步确定揭示领导者（动态影响者）的指标，

提出以下3个具体指标：（1）音乐影响力得分（MI 得分）。

将得到的音乐影响力分数在此用作揭示动态影响者的

指标之一。（2）每个音乐家的平均人气得分。数据集提

供了每部作品的流行度（Popularity），假设每个音乐家

只要参与到作品的创作中，就会得到相应的人气分数。

（3）每位音乐家的总人气得分。音乐影响力得分（MI

得分）不会随时间变化，而流行度得分是按年份衡量的。

仍然采用熵权法（EWM）来计算上述三个指标的权重，

图4 流派之间的音乐相似度

图2 音乐特征的相关系数矩阵
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这些权重会随着年份的变化而变化。在式（12）中表示

音乐家 v 的动态影响者评估指数（DIEI）：

DIEI ( )v =w1( )t ∙MI ( )v +w2( )t ∙POP average ( )vt +

w3( )t ∙POP total (vt )                                                 （12）

这样就可以得到动态影响者评价指数（DIEI）分

数，每个流派中得分最高的音乐家将被选为动态影

响者。其中，w1（t）、w2（t）、w3（t）分别为上述三个指标

利用熵权法计算出来的权重，MI（v）为音乐影响力得

分，POP average（vt）为每个音乐家的平均人气得分，

POP total（vt）是每位音乐家的总人气得分。

5.3 结果分析

首先在图 5 中绘制了权重随时间变化的曲线，再

以 1965 年的数据为例，计算表 3 所示的 3 个指标的权

重，并将部分结果列于表 4。基于上述方法，成功识别

动态影响者，并且在图 6 中展示了一些结果。为了便

于读者审阅，将 3 年设置为移动平均线的滞后（MA），

即流派均值。

图5 3个指标的权重随时间变化情况

表3 1965年3项指标的权重

指标

权重

w1
0.0936

w2
0.4060

w3
0.5004

表4 1965年几位音乐家的动态影响者评价指数（DIEI）得分

音乐家

披头士乐队

鲍勃·迪伦

奥蒂斯·雷丁

滚石乐队

流派

Pop/Rock
Pop/Rock

R&B
Pop/Rock

MI score

0.5871
0.4284
0.2929
0.3923

POP 
average

59.1071
28.5857
29.1385
29.8333

POP 
total

1655
2001
1894
1790

DIEI score

0.9135
0.7651
0.7205
0.7151

从图 6 中，可以清楚地看到：（1）流派中的领导者

（动态影响者）在流派演变中发挥指导作用。（2）领导

者的演变与流派的演变基本同步。（3）领导者特征波

动剧烈，表明领导者属于少数群体。每种类型得出

的分析结果显示领导者的指标对极端值更加敏感。

（4）流派均值反映了该指标在流派中的平均水平，因

此流派化程度相对适中。

6 结语

上世纪以来，随着生产力的飞速发展，人们越来越

重视自己的精神生活。音乐是一种深刻影响人类和社

会的艺术形式，是社会的重要组成，不同历史时期的音

乐不仅反映了当代的精神风貌，而且记录了人们的日常

生活和文化场景[32-38]。音乐作为艺术和文化的重要组成

部分，也随着时代的发展而变化，产生了许多分支，并在

世界范围内广受欢迎。当音乐家创作一首新歌曲时，有

许多因子影响着他们，包括他们的身份、背景、流派、喜

好、经历等。许多歌曲都有相似的声音，许多艺术家为

音乐流派的重大转变做出了贡献，有时这些变化是由于

（b）舞蹈能力的演变（a）声学的演变

图6 拉丁语领导者和流派均值的演变
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一个艺术家影响另一个艺术家，有时是对外部事件的反

应而产生的变化。本文通过考虑每个音乐家的影响力，

再过渡到每个音乐流派之间的影响力，最后考量不同影

响力的音乐家和流派的后续发展演变情况，有点及面系

统地研究了音乐通过网络的影响力：首先，构建音乐影

响力网络，基于五个网络指标得出影响力得分；其次，观

察发现音乐特征之间存在很强的相关性，通过因子分析

在三个主要成分的潜在空间中测量音乐相似度，并讨论

体裁内部和体裁之间的相似性、影响和关系；最后，研究

认为有动态影响者扮演一个流派的领导者角色，他们引

导流派的发展趋势并与整个流派密切互动。通过现有

数据，建立了音乐家相互影响的有向网络，通过拓扑特

征来了解音乐家之间的影响，得出网络随机分布、局部

连接的特征。建立衡量音乐间相似度的模型，对流派内

及流派间的相似度进行评价，得出流派内的相似度完全

高于流派间的相似度，但是也不乏部分流派间较为相似。

通过量化分析，使用社会网络分析和流派相似度，建立

了音乐影响力模型来理解音乐的演变，深化了对音乐影

响力及其演化的理解。
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