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基于社交网络结构的节点影响力度量方法
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　　摘　要：　度量社交网络节点影响力是社交网络结构分析的关键问题之一．目前研究社交网络节点影响力的方法
主要有两大类：中心度方法和节点删除方法．前者主要通过度或最短路径等因素来判断节点的影响力，不考虑网络的
连通性；后者通过节点删除后对网络结构的破坏程度来判断，计算复杂性很高，不适用于较大规模的社交网络．通过结
合社交网络的局部连通度及节点间的最短路径，提出了连通中心度来度量社交网络中节点的影响力，并给出了连通中

心度的计算方法和一些特殊网络中节点的连通中心度的值．最后，通过实验说明该指标能很好地度量社交网络中节点
的影响力．
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１　引言
　　社交网络的拓扑结构是网络各项功能实现的基
础，对社交网络的拓扑结构、功能及其之间的关系目前

已有大量研究［１～３］．分析社交网络的拓扑结构，一个主
要的方法是挖掘社交网络中有重要影响力的节点，这

些节点对社交网络的信息传播、网络结构的演化起着

关键的作用［４，５］．因此，如何度量节点的影响力，如何在
社交网络中发现这些重要节点是研究社交网络结构及

功能的关键．
目前刻画社交网络节点影响力的方法主要有两大

类：一类是中心度方法，如度中心度［６］、紧密中心度［７］、

介数中心度［８］、特征向量中心度［９，１０］等；另一类是节点

删除方法，即通过度量节点删除后对社交网络的破坏

程度来确定节点影响力的方法．
中心度方法主要是通过社交网络中节点的度或节

点间最短路径等因素来判断社交网络中节点的影响

力，计算复杂程度较低，因此这类方法被广泛应用于社
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交网络的结构分析技术中［１１］．
度中心度的方法是通过节点在社交网络中度的大

小来确定节点的影响力，即通过每个节点的邻居节点

数来判断，其优势是计算代价小，可应用于大规模网络

中．但是，节点度的大小只能体现社交网络结构的一个
局部性质，所反映的是节点与其邻居节点之间的关系，

无法判断节点在整个社交网络中的影响力．为此，Ｃｈｅｎ
等人［１２］在度中心度的基础上，进一步提出了局部中心

度的方法来度量节点在社交网络中的影响力．节点ｖ的
局部中心度ＣＬＯＣ（ｖ）定义为：

Ｑ（ｕ）＝∑
ｗ∈Ｎ１（ｕ）

｜Ｎ２（ｗ）｜，ＣＬＯＣ（ｖ）＝∑
ｕ∈Ｎ１（ｖ）

Ｑ（ｕ），

其中Ｎｉ（ｕ）表示到节点ｕ的距离不超过ｉ的所有节点构
成的集合，ｉ＝１，２．局部中心度实际上是度中心度的推
广，节点ｖ的局部中心度受到与ｖ的距离不超过４的所
有节点的影响，并且与ｖ的距离越小对其影响越大．

紧密中心度和介数中心度方法主要是通过社交网

络中最短路径来刻画节点的影响力．节点ｖ的紧密中心
度ＣＣＬＯ（ｖ）为：

ＣＣＬＯ（ｖ）＝
１

∑
ｗ∈Ｖ＼ｖ
ｄ（ｖ，ｗ）

，

其中ｄ（ｖ，ｗ）表示节点 ｖ到节点 ｗ的距离，即它们之间
的最短路径的长度；节点 ｖ的介数中心度 ＣＢＥＴ（ｖ）定
义为：

ＣＢＥＴ（ｖ）＝ ∑
ｕ≠ｖ≠ｗ∈Ｖ

σｕｗ（ｖ）
σｕｗ

，

其中 σｕｗ表示节点 ｕ与节点 ｗ之间最短路的条数，
σｕｗ（ｖ）表示这些最短路中经过节点 ｖ的条数．可以看
出，紧密中心度所反映的是节点在社交网络中的居中

程度，节点的紧密中心度越大，说明此节点到其他节点

的平均距离越小，即从此节点到其他节点的信息传播

越快，也就间接地表示该节点在社交网络中的影响力

越大．而介数中心度反映的是节点在社交网络拓扑结
构中位置的重要性，是对其他节点之间信息传播影响

的一种度量指标．节点的介数中心度越大，说明社交网
络中信息传播时经过该节点的信息量越大，即表示该

节点在社交网络中的影响力越大；反之也就越小．
特征向量中心度的方法主要是利用随机游走的特

征来判断节点的重要程度．节点的特征向量中心度定
义如下：

λｘｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉ，ｊｘｊ，ｉ＝１，２，…，ｎ，

其中λ表示邻接矩阵的最大特征值．特征向量中心度
所反映的是节点的影响力与其邻接节点的影响力相

关，特别是与游走路径上其他节点的影响力相关，其他

节点影响力越大，当前节点的影响力也就越大，反之就

越小．
另一类度量社交网络中节点影响力的方法是节点

删除方法，主要通过刻画节点删除后对社交网络结构

的破坏程度来判断节点的影响力，其考虑到社交网络

的整体连通程度，这类方法更多的是应用在系统科学

领域的研究中，主要理论有网络的坚韧集与坚韧度以

及核与核度等．
对一个社交网络图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），若节点子集 ＳＶ

满足 Ｇ－Ｓ不连通，则称 Ｓ为 Ｇ的一个节点割集．记
Ｃ（Ｇ）为Ｇ中所有节点割集构成的集合；对一个节点割
集Ｓ，记ω（Ｇ－Ｓ）为Ｇ－Ｓ的连通分支的数目．网络图Ｇ
的坚韧度τ（Ｇ）［１３］定义如下：

τ（Ｇ）＝ｍｉｎ｛ ｜Ｖ′｜
ω（Ｇ－Ｖ′）

：Ｖ′∈Ｃ（Ｇ）｝ （１）

且将满足式（１）的节点割集 Ｓ称为 Ｇ的坚韧集．网络
图Ｇ的核度ｈ（Ｇ）［１４］定义如下：

ｈ（Ｇ）＝ｍａｘ｛ω（Ｇ－Ｖ′）－｜Ｖ′｜：Ｖ′∈Ｃ（Ｇ）｝ （２）
且将满足式（２）的节点割集Ｓ称为Ｇ的核．

图的核度最初被称为离散数［１５］．Ｊｕｎｇ［１５］提出图的
离散度是用于研究图的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ性问题的．此后，许进
等［１４］将图的离散数引入到系统以及网络的研究中，并

形象地称其为系统的核度．
从上述两个定义可以看出，社交网络图的坚韧度

与核度都是根据节点割集的阶数和删除这个节点割集

后的网络的连通分支数来定义的，均是刻画社交网络

整体连通程度的指标．不同的是，根据图的坚韧度来判
断时，坚韧度越大，说明连通性越好；但根据核度来判断

时，核度越小其连通性越好．相应地，坚韧集与核均是刻
画对网络具有重要的或支配性的节点（或节点集）的指

标，反映的是社交网络的整体性质，无法对同一个网络

中不同节点之间的影响力作出判断．而且，在应用坚韧
度或核度来判断社交网络连通性及稳定性时，计算量

非常大，不适用于较大规模的社交网络．对社交网络中
节点影响力，特别是在线社交网络中节点影响力度量

方法和模型的详细介绍可参见文献［１６，１７］．
最近，仍有许多学者研究社交网络的节点影响力．

Ｍａ，Ｒｅｎ和Ｙｅ等［１８］提出了基于资源分配动态和ｋ层分
解的节点影响力度量方法．Ｓａｉｔｏ，Ｋｉｍｕｒａ和 Ｏｈａｒａ等［１９］

提出了基于信息传播的节点影响力度量方法，称为超

级传递者．Ｈｕ和Ｌｉｕ［２０］结合特征向量中心度、介数中心
度、紧密中心度、度中心度以及相互信息等因素，提出了

基于线性判别分析的多指标算法．Ｋｉｍ和 Ａｎｄｅｒｓｏｎ［２１］，
Ｋａｓ，Ｗａｃｈｓ和 Ｃａｒｌｅｙ等［２２］，Ｇａｏ，Ｓｈｉ和 Ｃｈｅｎ［２３］研究了
动态社交网络下的节点影响力度量方法．另外，关于社
交网络影响力最大化的研究，可参见文献［２４～２９］．

本文在中心度方法与节点删除方法的基础上，提

８６９２
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出了一种新的度量社交网络中节点影响力的参数：连

通中心度．这个参数结合了节点在社交网络结构中位
置的重要性以及对其他节点之间的局部连通度的影

响力．

２　连通中心度
　　在本文中，用图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）表示社交网络的拓扑结
构，其中Ｖ表示节点集，Ｅ表示边（连接）集．若无特别
说明，均指无向图．记ｎ＝｜Ｖ｜为Ｇ的节点数，ｍ＝｜Ｅ｜为
Ｇ的边数．

对图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）中的两个不相邻的节点 ｖｉ与 ｖｊ，若
节点子集ＳＶ满足在 Ｇ－Ｓ中节点 ｖｉ与 ｖｊ不连通，则
称Ｓ为ｖｉ与ｖｊ的一个分离集．用ｃ（ｖｉ，ｖｊ）表示Ｇ中节点
ｖｉ与ｖｊ的最小分离集中节点的数目，称 ｃ（ｖｉ，ｖｊ）为节点
ｖｉ与ｖｊ的局部连通度．记

Ｃ（ｖｉ，ｖｊ）＝｛ｖ∈Ｓ：Ｓ是ｖｉ，ｖｊ的分离集且｜Ｓ｜＝ｃ（ｖｉ，
ｖｊ）｝．

例如，在图１中，Ｓ＝｛ｖ４，ｖ５｝是节点 ｖ１与 ｖ９的一个
分离集；Ｓ＝｛ｖ６，ｖ７，ｖ８｝也是节点ｖ１与ｖ９的一个分离集；
并且，节点ｖ１与ｖ９的局部连通度为２，Ｃ（ｖ１，ｖ９）＝｛ｖ２，
ｖ３，ｖ４，ｖ５，ｖ６｝．

用ｐ（ｖｉ，ｖｊ）表示 Ｇ中节点 ｖｉ与 ｖｊ之间内部互不相
交的路的最大条数．Ｍｅｎｇｅｒ［３０］证明了 ｃ（ｖｉ，ｖｊ）与 ｐ（ｖｉ，
ｖｊ）有如下关系：

定理１［３０］　设Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）是一个图，ｖｉ与 ｖｊ是 Ｇ中
不相邻的两个节点，则有ｃ（ｖｉ，ｖｊ）＝ｐ（ｖｉ，ｖｊ）．
２．１　连通中心度的定义

定义１　连通中心度．对一个图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），ｖｉ，ｖｊ是
Ｇ中的两个不相邻的节点，任意节点 ｖｔ∈Ｖ＼｛ｖｉ，ｖｊ｝对
ｖｉ，ｖｊ的影响力定义为

φｉｊ（ｖｔ）＝
ｍａｘ｛ １

ｐ（ｖｉ，ｖｊ）
，
σｉｊ（ｖｔ）
σｉｊ

｝， 若ｖｔ∈Ｃ（ｖｉ，ｖｊ）；

σｉｊ（ｖｔ）
σｉｊ

， 否则{ ．

其中σｉｊ表示节点ｖｉ与 ｖｊ之间最短路的条数，σｉｊ（ｖｔ）表
示这些最短路中经过节点 ｖｔ的条数．当 ｖｉ，ｖｊ在 Ｇ中相
邻时，定义φｉｊ（ｖｔ）＝０．

节点ｖｔ的连通中心度定义为ｖｔ对Ｇ中所有的节点
对ｖｉ与ｖｊ的影响力之和，即

ＣＣＯＮ（ｖｔ）＝∑
ｉ≠ｔ≠ｊ
φｉｊ（ｖｔ）．

特别，如果Ｇ－ｖｔ是一个完全图，即Ｇ－ｖｔ中任意两
个节点是相邻的，则定义ＣＣＯＮ（ｖｔ）＝０．

由定义１可知，对 Ｇ中的任意两个不相邻的节点
ｖｉ，ｖｊ以及ｖｔ∈Ｖ＼｛ｖｉ，ｖｊ｝，有

０≤φｉｊ（ｖｔ）≤１．
若φｉｊ（ｖｔ）＝０，则ｖｔ不在ｖｉ与ｖｊ的任何一个分离集

中，也不在它们的最短路上，即说明在网络Ｇ中，节点ｖｔ
对ｖｉ，ｖｊ没有影响；若 φｉｊ（ｖｔ）＝１，则节点 ｖｔ分离 ｖｉ与 ｖｊ
或节点ｖｉ与ｖｊ的任意最短路必经过节点ｖｔ，说明在网络
Ｇ中，节点ｖｔ对ｖｉ，ｖｊ的影响很大．

连通中心度既考虑了经过节点的最短路径的数

目，也考虑了此节点对其他节点对的局部连通性，是一

个从网络整体出发度量节点影响力的指标．节点的连
通中心度越大，说明此节点对整个网络的影响越大，重

要性越高．反之，连通中心度越小，对网络的影响越小，
重要性越低．

例如，在图１中，节点ｖ１与节点ｖ９之间的最短路共
有５条，其中经过ｖ４的只有１条，经过ｖ８的有２条；在Ｇ
中将节点ｖ４删除后，ｖ１与 ｖ９之间内部不相交的路只剩
１条，而将ｖ８删除后，ｖ１与ｖ９之间内部不相交的路仍有

２条．因此，节点 ｖ４对 ｖ１，ｖ９的影响力为 φ１，９（ｖ４）＝
１
２；

节点ｖ８对ｖ１，ｖ９的影响力为 φ１，９（ｖ８）＝
２
５，故对节点对

ｖ１与ｖ９来说，节点ｖ４的影响力更大一些．如果采用介数
中心度来衡量节点影响力，可得到节点 ｖ４比节点 ｖ８对
ｖ１，ｖ９的影响力小．
２．２　连通中心度的性质

在一个社交网络中，节点的连通中心度反映的是

当前节点对其他节点相互交往过程中的影响力．连通
中心度的大小受到社交网络结构的限制．下面根据网
络的结构，分析连通中心度的性质．

根据定义１，如果节点 ｖ是 Ｇ的叶子节点，那么 ｖｔ
对其余节点的影响力为０，即有：

性质 １　设节点 ｖ是网络图 Ｇ的叶子节点，则
ＣＣＯＮ（ｖ）＝０．

性质２　设Ｇ是包含ｎ个节点的完全图，则根据定
义１可知，Ｇ中任意节点 ｖ的连通中心度为 ＣＣＯＮ（ｖ）
＝０．
通过性质１和性质２可以看出，一个节点在社交网

络中的影响力与其度的大小没有必然的联系，而与网

络的整体结构或局部结构关系紧密．在性质１与性质２
的基础上，可得到更一般的结论．

性质３　设ｖ是网络图 Ｇ的一个节点，ｖ在 Ｇ中的
所有邻居节点构成的集合记为Ｎ（ｖ），若Ｎ（ｖ）在Ｇ中的

９６９２
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导出子图是一个完全图，则ＣＣＯＮ（ｖ）＝０．
通常，在一个规模较大的网络中存在很多节点具

有相同的影响力，下面给出判断两个节点具有相同连

通中心度的一个充分条件．
性质４　设ｖ，ｗ是网络图Ｇ中的两个节点，若Ｇ－ｖ

与Ｇ－ｗ是同构的，则节点ｖ与节点ｗ的连通中心度相
同，即有ＣＣＯＮ（ｖ）＝ＣＣＯＮ（ｗ）．
２．３　连通中心度的计算

对一个图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），分别用 ｎ＝｜Ｖ｜和 ｍ＝｜Ｅ｜表
示Ｇ的节点数和边数．对Ｇ中的任意节点 ｖｔ，计算 ｖｔ的
连通中心度最直观的方式就是对每一对不相邻的节点

ｖｉ，ｖｊ计算出 φｉｊ（ｖｔ），然后将所有的非相邻节点对的值
进行求和计算出ＣＣＯＮ（ｖｔ），具体的计算步骤如下：

（１）需要计算Ｇ中每对不相邻节点 ｖｉ，ｖｊ间的内部
互不相交的路的条数，即计算ｖｉ，ｖｊ的局部连通度，以及
ｖｉ，ｖｊ之间最小节点割集的并构成的集合 Ｃ（ｖｉ，ｖｊ）．Ｆｏｒｄ
和Ｆｕｌｋｅｒｓｏｎ［３１，３２］给出了一种利用最大流最小割的方法
来计算不相邻节点的局部连通度．利用这种方法，Ｅｄ
ｍｏｎｄｓ和Ｋａｒｐ［３３］给出一个时间复杂度为 Ｏ（ｎ·ｍ２）的
算法；对边稠密的网络，可利用 Ｇｏｌｄｂｅｒｇ和 Ｔａｒｊａｎ［３４］提
出的ｒｅｌａｂｅｌｔｏｆｒｏｎｔ算法，其时间复杂度为Ｏ（ｎ３）．

（２）需要计算每对不相邻节点间最短路经的条数．
Ｆｌｏｙｄ［３５］给出了在一般图中复杂度为 Ｏ（ｎ３）的算法，而
对边稀疏的网络，Ｊｏｈｎｓｏｎ［３６］给出了一个时间复杂度为
Ｏ（ｎ２ｌｏｇｎ＋ｎｍ）的算法．

（３）根据定义１，计算节点ｖｔ∈Ｖ＼｛ｖｉ，ｖｊ｝对节点对
ｖｉ，ｖｊ的影响力．

（４）计算出节点ｖｔ的连通中心度ＣＣＯＮ（ｖｔ）．
综上可知，通过上述算法计算图 Ｇ中任意节点 ｖｔ

的连通中心度ＣＣＯＮ（ｖｔ）的时间复杂度为 Ｏ（ｎ
３），其中 ｎ

为Ｇ的节点数．
以图１所示的９个节点的网络Ｇ为例，下面计算每

个节点ｖｔ的连通中心度．Ｇ中任意不相邻的节点对ｖｉ，ｖｊ
的局部连通度、最短路的条数以及最小节点割集的并

构成的集合见表１．
通过表１可得到Ｇ中节点连通中心度依次为：
ＣＣＯＮ（ｖ１）＝０；ＣＣＯＮ（ｖ２）＝１２．１；ＣＣＯＮ（ｖ３）＝３；
ＣＣＯＮ（ｖ４）＝９；ＣＣＯＮ（ｖ５）＝１３．４７；ＣＣＯＮ（ｖ６）＝８．３３；
ＣＣＯＮ（ｖ７）＝ＣＣＯＮ（ｖ８）＝２．０７；ＣＣＯＮ（ｖ９）＝８．６７．

可以看出，影响力最大的节点是ｖ５，最小的是ｖ１．
进一步，每个节点的连通中心度与其在网络拓扑

结构中的具体位置有着重要的关系．例如，在网络图 Ｇ
中，除节点ｖ１外，ｖ７，ｖ８的连通中心度是最小的，这是因
为其余节点之间的经过ｖ７或ｖ８的互不相交的路以及最
短路都很少．从而说明在进行信息传播时，节点 ｖ７或 ｖ８
起到的作用很小，对整个网络中的影响也就很小．另外，

节点ｖ４的度数小于ｖ９的度数，但 ｖ４的连通中心度大于
ｖ９的连通中心度．这说明节点的连通中心度不依赖于
其度数的大小．
表１　图１所示网络中任意节点对的局部连通度、最短路条数和最小

节点割集的并集的计算

节点对 ｃ（ｖｉ，ｖｊ） σｉｊ Ｃ（ｖｉ，ｖｊ）

ｖ１，ｖ４ ２ １ ｛ｖ２，ｖ３，ｖ５，ｖ６，ｖ９｝

ｖ１，ｖ５ ２ ２ ｛ｖ２，ｖ３｝

ｖ１，ｖ６ ２ １ ｛ｖ２，ｖ３，ｖ４，ｖ５，ｖ９｝

ｖ１，ｖ７ ２ ２ ｛ｖ２，ｖ３，ｖ４，ｖ５，ｖ６，ｖ９｝

ｖ１，ｖ８ ２ ２ ｛ｖ２，ｖ３，ｖ４，ｖ５，ｖ６，ｖ９｝

ｖ１，ｖ９ ２ ５ ｛ｖ２，ｖ３，ｖ４，ｖ５，ｖ６｝

ｖ２，ｖ６ ２ １ ｛ｖ４，ｖ５，ｖ９｝

ｖ２，ｖ７ ２ １ ｛ｖ４，ｖ５，ｖ６，ｖ９｝

ｖ２，ｖ８ ２ １ ｛ｖ４，ｖ５，ｖ６，ｖ９｝

ｖ２，ｖ９ ２ ３ ｛ｖ４，ｖ５，ｖ６｝

ｖ３，ｖ４ ２ １ ｛ｖ２，ｖ５，ｖ６，ｖ９｝

ｖ３，ｖ６ ２ １ ｛ｖ２，ｖ４，ｖ５，ｖ９｝

ｖ３，ｖ７ ２ １ ｛ｖ２，ｖ４，ｖ５，ｖ６，ｖ９｝

ｖ３，ｖ８ ２ １ ｛ｖ２，ｖ４，ｖ５，ｖ６，ｖ９｝

ｖ３，ｖ９ ２ ２ ｛ｖ２，ｖ４，ｖ５，ｖ６｝

ｖ４，ｖ５ ２ １ ｛ｖ２，ｖ６，ｖ９｝

ｖ４，ｖ７ ２ ２ ｛ｖ２，ｖ５，ｖ６，ｖ９｝

ｖ４，ｖ８ ２ ２ ｛ｖ２，ｖ５，ｖ６，ｖ９｝

ｖ４，ｖ９ ２ １ ｛ｖ２，ｖ５，ｖ６｝

ｖ５，ｖ６ ２ ３ ｛ｖ２，ｖ４，ｖ９｝

ｖ５，ｖ９ ３ ２ ｛ｖ２，ｖ４，ｖ６，ｖ７，ｖ８｝

ｖ６，ｖ７ ２ １ ｛ｖ２，ｖ４，ｖ５，ｖ９｝

ｖ６，ｖ８ ２ １ ｛ｖ２，ｖ４，ｖ５，ｖ９｝

３　特殊网络中节点的连通中心度
　　树状网络是最简单的一种连通网络，下面通过一
种简单的方法，给出树中任意非叶子节点的连通中

心度．
定理２　设Ｔ＝（Ｖ，Ｅ）是树，ｖ∈Ｖ是 Ｔ的非叶子节

点，则ｖ的连通中心度为

ＣＣＯＮ（ｖ）＝∑
１≤ｉ＜ｊ≤ｒ

ｎｉｎｊ，

其中ｒ表示Ｔ－ｖ的连通分支数，ｎｋ表示 Ｔ－ｖ中第 ｋ个
连通分支的节点数，ｋ＝１，２，…，ｒ．

证明　由于Ｔ是树，对Ｔ中任意一对不相邻的节点
ｖｉ，ｖｊ，存在唯一的一条路连接节点ｖｉ与ｖｊ，因此有

φｉｊ（ｖ）＝
１， 若ｖ∈Ｃ（ｖｉ，ｖｊ）；
０， 否则{ ．

所以，节点ｖ只对 Ｔ－ｖ中不连通分支上的节点对
有影响，从而

０７９２
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ＣＣＯＮ（ｖ）＝ ∑
ｖ∈Ｃ（ｖｉ，ｖｊ）

φｉｊ（ｖ）＝ ∑
ｖ∈Ｃ（ｖｉ，ｖｊ）

１＝∑
１≤ｉ＜ｊ≤ｒ

ｎｉｎｊ．

证毕．
下面考虑圈中节点的连通中心度．对含４个节点的

圈，易验证每个节点ｖ的连通中心度为ＣＣＯＮ（ｖ）＝
１
２．当

圈中节点数至少为５时，有下面的结论．
定理３　设Ｃ＝（Ｖ，Ｅ）是包含ｎ个节点的圈，ｎ≥５，

则Ｃ中任意节点ｖ的连通中心度为

ＣＣＯＮ（ｖ）＝

１
４ｎ（ｎ－３）－

１
２， 若ｎ是奇数；

１
４ｎ（ｎ－３）－１， 若ｎ是偶数{ ．

证明　对Ｃ中任意节点ｖ，Ｃ－ｖ中不相邻的节点对
的数目为

ｎ－１( )２
－（ｎ－２）

＝１２（ｎ－１）（ｎ－２）－（ｎ－２）

＝１２（ｎ－２）（ｎ－３）．

另一方面，可以看出，对Ｃ－ｖ中任意一对不相邻的
节点ｖｉ，ｖｊ，都有 ｖ∈Ｃ（ｖｉ，ｖｊ）成立．进一步，当 ｎ是奇数
时，Ｃ中任意一对不相邻的节点 ｖｉ，ｖｊ之间的最短路只
有１条，且恰有ｎ－４对不相邻的节点，满足其最短路经
过节点ｖ．所以，ｖ的连通中心度为

ＣＣＯＮ（ｖ）＝１·（ｎ－４）＋
１
２·｛

１
２（ｎ－２）（ｎ－３）－（ｎ－４）｝

＝１４ｎ（ｎ－３）－
１
２．

当ｎ是偶数时，由于ｎ≥６，可以验证Ｃ中恰有ｎ－５
对不相邻的节点，满足其最短路经过节点 ｖ．所以，ｖ的
连通中心度为

ＣＣＯＮ（ｖ）＝１·（ｎ－５）＋
１
２·｛

１
２（ｎ－２）（ｎ－３）－（ｎ－５）｝

＝１４ｎ（ｎ－３）－１．

证毕．
定理４　对完全二部图Ｋｓ，ｔ，ｓ，ｔ≥２，令Ｋｓ，ｔ的二部划

分为Ｖ１，Ｖ２，其中Ｖ１＝｛ｖｉ：０≤ｉ≤ｓ－１｝，Ｖ２＝｛ｕｊ：０≤ｊ≤
ｔ－１｝，有

（１）若ｓ≠ｔ，则任意节点ｖｉ的连通中心度为

ＣＣＯＮ（ｖｉ）＝
ｔ（ｔ－１）
２ｓ ；

任意节点ｕｊ的连通中心度为

ＣＣＯＮ（ｕｊ）＝
ｓ（ｓ－１）
２ｔ ，

其中ｉ＝０，１，…，ｓ－１；ｊ＝０，１，…，ｔ－１．

（２）若ｓ＝ｔ，则Ｋｓ，ｔ中任意节点ｖ的连通中心度为

ＣＣＯＮ（ｖ）＝
１
２（ｓ－１）．

证明

（１）因为Ｖ１，Ｖ２是Ｋｓ，ｔ的二部划分，所以 Ｖ１中的节
点互不相邻，Ｖ２中的节点也互不相邻．故对 Ｖ１中任意
不相邻节点对 ｖｉ１，ｖｉ２，它们之间存在｜Ｖ２｜条最短路，且
对每个Ｖ２中的节点ｕｊ，有一条最短路经过ｕｊ，因此，

ＣＣＯＮ（ｕｊ）＝
１
｜Ｖ２｜
·
｜Ｖ１｜( )２

＝
｜Ｖ１｜（｜Ｖ１｜－１）
２｜Ｖ２｜

＝ｓ（ｓ－１）２ｔ ，

其中ｊ＝０，１，…，ｔ－１．
同理可得：

ＣＣＯＮ（ｕｊ）＝
１
｜Ｖ１｜
·
｜Ｖ２｜( )２

＝
｜Ｖ２｜（｜Ｖ２｜－１）
２｜Ｖ１｜

＝ｔ（ｔ－１）２ｓ ，

其中ｉ＝０，１，…，ｓ－１．
（２）若ｓ＝ｔ，则由上述分析可知，对Ｋｓ，ｔ中任意节点

ｖ，有

ＣＣＯＮ（ｖ）＝
１
２（ｓ－１）．

证毕．
定理５　对完全 ｋ部图 Ｋｎ１，ｎ２，…，ｎｋ，令它的 ｋ部划分

为Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｋ，则对任意的节点 ｖｉ∈Ｖｉ，ｖｉ的连通中心
度为

ＣＣＯＮ（ｖｉ）＝∑
ｋ

ｒ＝１
ｒ≠ｉ

ｎｒ（ｎｒ－１）
２（ｎ－ｎｒ）

，

其中ｉ＝１，２，…，ｋ，ｎ１＋ｎ２＋… ＋ｎｋ ＝ｎ．
证明　由于Ｋｎ１，ｎ２，…，ｎｋ的不同部分之间的节点都是

相邻的，故每对不相邻的节点属于同一部分．对任意的
节点对ｖｒ１，ｖｒ２∈Ｖｒ，ｖｒ１，ｖｒ２之间内部不相交的路的条数
为ｎ－ｎｒ，因此Ｖｉ中的任意节点ｖｉ对ｖｒ１，ｖｒ２的影响力为：

φｒ１，ｒ２（ｖｔ）＝
１
ｎ－ｎｒ

，

其中ｉ∈｛１，２，…，ｋ｝，且ｉ≠ｒ．进一步，Ｖｒ中互不相邻的
节点对的数目为：

｜Ｖｒ｜( )２
＝
ｎｒ( )２ ＝

ｎｒ（ｎｒ－１）
２ ．

因此，节点ｖｉ对Ｖｒ中所有节点对的影响了之和为：
｜Ｖｒ｜( )２

·φｒ１，ｒ２（ｖｔ）＝
ｎｒ（ｎｒ－１）
２（ｎ－ｎｒ）

所以，节点ｖｉ的连通中心度为：

ＣＣＯＮ（ｖｉ）＝∑
ｋ

ｒ＝１
ｒ≠ｉ

ｎｒ（ｎｒ－１）
２（ｎ－ｎｒ）

．

证毕．

４　数据分析

　　本节以 Ｋａｒａｔｅ俱乐部成员网络［３７］为例，如图２所

１７９２
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示，通过连通中心度计算每个成员的影响力，并将此指

标与度中心度、紧密中心度和介数中心度等指标进行

了比较，其中节点的标号与文献［３７］中是一致的．

表２　Ｋａｒａｔｅ俱乐部网络节点影响力４种度量参数的比较

节点ｖ ＣＤＥＧ（ｖ） ＣＣＬＯ（ｖ） ＣＢＥＴ（ｖ） ＣＣＯＮ（ｖ）
１ １６ ０．０１７２４ ２３１．０８ ２３５．８３
２ ９ ０．０１４７１ ２８．４５ ４７．９９
３ １０ ０．０１６９５ ８０．４０ ８８．９１
４ ６ ０．０１４０８ ６．３２ １６．２７
５ ３ ０．０１１４９ ０．３３ ０．３３
６ ４ ０．０１１６３ １５．８３ １６．３３
７ ４ ０．０１１６３ １５．８３ １６．３３
８ ４ ０．０１３３３ ０ ０
９ ５ ０．０１５６３ ２９．９６ ３１．２８
１０ ２ ０．０１２９９ ０．４５ ０．４５
１１ ３ ０．０１１４９ ０．３３ ０．３３
１２ １ ０．０１１１１ ０ ０
１３ ２ ０．０１１２４ ０ ０
１４ ５ ０．０１５３８ ２１．９６ ２８．５３
１５ ２ ０．０１１２４ ０ ０
１６ ２ ０．０１１２４ ０ ０
１７ ２ ０．００８６２ ０ ０
１８ ２ ０．０１１３６ ０ ０
１９ ２ ０．０１１２４ ０ ０
２０ ３ ０．０１４９３ １５．５０ １７．２６
２１ ２ ０．０１１２４ ０ ０
２２ ２ ０．０１１３６ ０ ０
２３ １ ０．０１０４２ ０ ０
２４ ５ ０．０１１９０ ９．６３ １３．６５
２５ ３ ０．０１１３６ １．１７ ５．１７
２６ ３ ０．０１１３６ ２．０３ ８．１６
２７ ２ ０．０１０８７ ０ ０
２８ ４ ０．０１３７０ １１．４６ １５．７０
２９ ３ ０．０１３５１ ０．９５ ６．２１
３０ ４ ０．０１１６３ ２．０４ １４．４６
３１ ４ ０．０１３８９ ７．７８ ８．２３
３２ ６ ０．０１６４０ ７４．１０ ８３．３６
３３ １２ ０．０１５６３ ９６．１８ １１７．３８
３４ １６ ０．０１６３９ １４５．２３ １５５．７１

　　从表２可以看出，通过连通中心度来判断Ｋａｒａｔｅ俱

乐部网络中各节点的影响力时，影响力最大的５个节点
依次为：节点１，节点３４，节点３３，节点３，节点３２．因此，
通过连通中心度能够准确地选择影响力较大的节点．

连通中心度与介数中心度比较相似，介数中心度

为０的节点的连通中心度也为０，但是，介数中心度不
为０的节点，其连通中心度总是大于等于介数中心度，
这是因为连通中心度在计算的过程中考虑了每对不相

邻节点间的内部互不相交的路的条数，即节点对的局

部连通度．
一个节点ｖ的连通中心度表示的是 ｖ对其他节点

影响的大小，其值与度中心度、紧密中心度以及介数中

心度没有必然的联系．例如，对节点３０与节点３１，ＣＤＥＧ
（３０）＝ＣＤＥＧ（３１），ＣＣＬＯ（３０）＜ＣＣＬＯ（３１），ＣＢＥＴ（３０）＜
ＣＢＥＴ（３１），但是，ＣＣＯＮ（３０）＞ＣＣＯＮ（３１）．因为节点２７到
其余很多节点的最短路或内部互不相交的路经过节点

３０，说明节点３０对节点２７与其他节点间的信息传播起
着重要的作用，从而使得节点３０的连通中心度较大．而
经过节点３１的最短路或内部互不相交的路较少，因此
节点３１的连通中心度较小．这说明，在Ｋａｒａｔｅ俱乐部成
员网络中，节点３０比节点３１的影响力大．

节点对之间的内部互不相交的路是信息并行传递

的基础，因此，利用连通中心度能更好地度量社交网络

中节点的影响力．

５　结论
　　本文在目前两类度量网络节点影响力方法的基础
上，即结合了中心度方法和节点删除方法，提出了一种

新的刻画网络中节点重要程度的方法．该方法既考虑
了节点在网络结构中位置的重要性，也考虑了节点对

网络局部连通性的影响，更全面地刻画了节点的重要

程度．在信息并行传播的社交网络中，其传播路径为两
个节点间的内部互不相交的路，因此对具有这种特征

的网络，利用连通中心度来度量节点的重要性更准确

一些．
不同性质的网络具有不同的结构特征，我们所考

虑的只是无向的连通网络，对有向网络和赋值网络还

需进一步的研究．另外，针对规模很大的网络，计算其节
点的连通中心度将耗费大量的计算资源，精确计算每

个节点连通中心度不现实．所以，将连通中心度应用于
大规模网络中时，需要对计算过程做进一步的简化，但

要求对节点的连通中心度的影响不太大，这也是一个

值得研究的问题．
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