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　 　 摘　 要：在社会网络分析中，传统中心性指标仅考虑网络结构，而忽略节

点自身及节点之间相互联系的信息，在准确描述节点重要性方面缺乏解释力。
受费孝通“差序格局”理论启发，将个人禀赋和关系强度纳入研究范畴，借助

合作博弈理论相关研究方法，构建针对“关系人”的分析框架。 仿真结果表

明，相比较于传统中心性，此方法在评估节点重要性方面更加有效。 此外，灵
敏度分析也表明，对于网络中的微小变动，此方法的分析结果仍能保持稳健。
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　 　 社会网络分析使用网络对社会结构进行研究，它通过节点以及连接对网络结构特

征进行分析［１－２］。 节点可以是人、社区、群体、组织、国家等，而连接则是节点之间的关系

或信息交流，网络分析的焦点便是这些关系和交流反映出的现象或数据［３］。 近年来，随

着互联网的兴起，大量社交互动数据让社会网络分析所涉及的领域不再限于社会学，而

是和经济学等其他领域交叉融合并发挥作用。

在社会网络中，网络的形成以及稳定依赖于某些特定节点的存在，这些节点多位于

关键位置，起着促进网络连接和信息流通的功能，因此在网络中的地位也更加重要。 图



１ 展示了 １５ 世纪佛罗伦萨关键家族之间的通婚网络［４］，其中每条连接表示在两个家族

成员之间存在婚姻关系。 从图中可以看出，Ｍｅｄｉｃｉ 家族在通婚网络中处于较中心地位，

不同家族之间的连接路径多要经过 Ｍｅｄｉｃｉ 家族，如 Ｂａｒｂａｄｏｒｉ 家族与 Ａｌｂｉｚｚｉ 家族。 在这

一时期，Ｍｅｄｉｃｉ 家族通过联姻以及其他手段逐步加强和巩固了对佛罗伦萨商业和政治的

控制，并提升了自己在经济关系和政治庇护网中的中心地位，为佛罗伦萨的后续兴盛奠

定了基础。 上例表明，对社会网络的运用有助于资源获得以及地位提升。 因此，在社会

网络中辨别节点的位置具有重要意义［５］。

图 １　 １５ 世纪佛罗伦萨婚姻网络

使用社会网络分析社会群体的优势在于将个体间的相互联系纳入考虑范畴，并考

察节点在网络中所发挥的作用。 节点在网络中的重要程度，可以从不同角度以及使用

不同指标进行度量。 现有社会网络分析研究中主要包含三类中心性度量指标［６］，分别

是度中心性［７］、中介中心性［８］和紧密中心性［９］。 但上述三类中心性度量都仅仅针对社

会网络结构，即个体和个体之间是否存在联系，并未考虑其他可用信息。

基于以上问题，本文借鉴了“差序格局”部分思想，试图将新古典经济学的“理性

人” ［１０］假设与“关系人”的分析相融合。 “理性人”是在完全竞争条件下的“关系人”，

“经济人”的有限理性不仅限于认知上的局限［１１］，而且限于“关系人”之间关系强度的大

小，关系强度受制于“关系人”的先赋差异，也就是“差序格局”中的位置和交往频率。 通

过“差序格局”，不仅可以理解“差”，即以个体为中心的向外扩散的社会圈，还可以通过

研究“序”体现“差”。 当前，学术界关于“差序格局”的研究多从社会学角度探讨其对社

会结构［１２－１３］、心理认知［１４－１５］等的影响，或依靠调研数据提炼相关指标并代入模型进行

回归分析［１６－１７］。 相比较于上述研究，本文尝试从复杂网络角度刻画“差序格局”，通过
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借用费孝通“差序格局”理论思想，基于合作博弈理论分析社会网络中团体合作与分配

问题并进一步刻画关键节点的特征，以期为社会网络研究做出理论上的贡献和实践上

的指导。

一、模型构建

在网络 经 济 学 中， 社 会 网 络 可 以 使 用 图 Ｇ （ Ｎ， Ｅ） 表 示， 其 中 节 点 集 Ｎ ＝

１，２，…，ｎ{ }代表了网络中的所有成员集合，而连接集 Ｅ 是一个 ｎ×ｎ 的实值矩阵，代表了

成员之间所有联系的集合，ｇｉｊ表示 ｉ 和 ｊ（可能是有权重和 ／或有向的）之间的联系。 以 １５
世纪佛罗伦萨婚姻网络为例，则节点集 Ｎ 的成员即网络中的所有家族，若给不同家族分

别编号，则连接集 Ｅ 中所包含的ｇｉｊ则表示 ｉ 家族和 ｊ 家族的联姻状况，在此网络中，若存

在联姻，令ｇｉｊ取 １，反之则取 ０。 Ｅ 通常被称为邻接矩阵，因为它列出了那些彼此连接的

节点。 当 Ｅ 的各项取值大于 ２ 并且能够表示关系强度的情况下，则图为权重图；否则 Ｅ
的各项值只能取 ０ 或 １，并且该图是无权重图，上例中婚姻网络即为无权重图。 如果成

员 ｉ 和 ｊ 之间存在联系，那么即认为ｇｉｊ∈Ｅ。 如果对于所有的 ｉ 和 ｊ，当ｇｉｊ≠ｇ ｊｉ时，则网络为

有向的；而当ｇｉｊ ＝ｇ ｊｉ时，则网络为无向的。 无向图的邻接矩阵为对称矩阵且ｇｉｉ ＝ ０，由于联

姻为相互的，因此该婚姻网络是无向图。 在本研究中，假定社会网络是无向图，即节点

之间的关系是相互的。 此外对于一个联盟（ｃｏａｌｉｔｉｏｎ）Ｓ⊆Ｎ，则子网络（ｓｕｂｎｅｔｗｏｒｋ）Ｇｓ包

括 Ｓ 中的所有成员以及它们在 Ｅ 之中的联系，即Ｇｓ ＝ （Ｓ，Ｅｓ），其中Ｅｓ ＝ ｛ｇｉｊ∈Ｅ ｜ ｇｉｊ∈Ｓ｝。
在经济网络中，传统的中心性度量包括度中心性、中介中心性和紧密中心性，而不同的

中心性指标分别从不同的角度对一个节点的重要性进行刻画。
度中心性通过节点的度来衡量它的中心性，如果单个个体在网络中认识的个体最

多，那么它就是最重要的那个个体，因此一个节点的度中心性就是：
Ｃｄ ｉ( ) ＝ｄ ｉ( ) ／ ｎ－１( ) （１）

其中，ｄ ｉ( ) 代表节点 ｉ 的度，也即和个体 ｉ 直接相连的人数，ｎ 是网络中节点总数，可
以看出 ０≤Ｃｄ ｉ( ) ≤１，其中Ｃｄ ｉ( ) ＝ ０ 表示节点和其他所有节点均没有连接，为孤立节点，
Ｃｄ ｉ( ) ＝ １ 则表示节点与网络内剩余的所有节点均存在直接连接。 在上例婚姻网络中，
Ｍｅｄｉｃｉ 家族与其他 ６ 个家族存在联姻关系，其度中心性位于首位，不过仅以微弱优势胜

过 Ｓｔｒｏｚｚｉ 家族和 Ｇｕａｄａｇｎｉ 家族，为了更加准确地理解网络结构以把握 Ｍｅｄｉｃｉ 家族成功

的关键，需要引入中介中心性指标。
中介中心性最早由 Ｆｒｅｅｍａｎ［８］提出，是以一个节点在它所处路径上的位置有多优越
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为依据，考察节点如何促进了其他节点之间信息的流动。 设Ｐｉ ｋｊ( ) 表示 ｉ 所位于 ｋ 和 ｊ 之
间的测地线①（最短路径）的个数，设 Ｐ ｋｊ( ) 是 ｋ 和 ｊ 之间的测地线总数，通过检查Ｐｉ ｋｊ( ) ／
Ｐ ｋｊ( ) 可以估计出 ｉ 在连接 ｋ 和 ｊ 中的重要性。 将所有的节点对进行平均，则节点的中介

中心性为：

Ｃｂ ｉ( ) ＝∑ｋ≠ｊ ∶ ｉ∉ ｋ，ｊ{ }

Ｐｉ ｋｊ( ) ／ Ｐ ｋｊ( )

ｎ－１( ) ｎ－２( ) ／ ２
（２）

对于 Ｍｅｄｉｃｉ 家族来说，其中介中心性指标值为 ０．５２２，说明在婚姻网络中所有不同

家族之间的所有最短路径中，Ｍｅｄｉｃｉ 家族位于它们中的一半以上，而具有高度中心性的

Ｓｔｒｏｚｚｉ 家族和 Ｇｕａｄａｇｎｉ 家族的中介中心性指标值分别为 ０．１０３ 和 ０．２５５。 按照中介中心

性的观点，Ｍｅｄｉｃｉ 家族以婚姻关系作为交流信息、从事商业交易和获得政治决策的手段，

比其他家族处于更佳的位置。
不同于中介中心性，紧密中心性度量了一个特定节点和任一其他节点的接近程度。

Ｂｏｒｇａｔｔｉ 和 Ｅｖｅｒｅｔｔ 认为紧密中心性的本质是网络中信息流动的时间单位，而中介中心性

则是网络中信息流动的频率［９］。 节点的紧密中心性为：
Ｃｃ ｉ( ) ＝（ｎ－１） ／∑ｉ≠ｊ ｌｉｊ （３）

其中，ｌｉｊ是 ｉ 和 ｊ 之间最短路径中连接的个数，同样，可以看出 ０≤Ｃｃ（ ｉ）≤１。
在现实的经济活动中，存在参与人通过网络转移资源、服务或其他可以相互影响的

状态。 例如，如果连接表示友情，则说明朋友之间可以通过交换而相互受益；如果连接

代表商业合作，则指代产生货币支付行为。 这些转移的模式决定了网络中每个参与人

的最终盈利情况，能否盈利又取决于网络结构、网络中各参与人的位置、网络参与人的

生产价值，以及参与人讨价还价能力等各方面。 而分配法则根据网络参与人的背景细

节对其最终盈利情况进行预测。
合作博弈论以所有参与人的社会为起点，提供了一个社会中创造的总价值在它的

成员之间分割的预测。 它把参与人的每个可能子集将要创造的相对价值考虑进来，当

参与人在如何分配社会创造的总价值上讨价还价时，把参与人不同联盟的价值考虑进

来，则所产生的分配可以解释为对结果的预测。
根据以上内容，做出如下设定：在合作博弈中，存在（Ｎ，ｖ），其中 Ｎ 代表着有限的参

与人；ｖ 是一个函数，负责为每个联盟 Ｓ⊆Ｎ 分配价值 ｖ（Ｓ），代表了联盟对总体社会价值

的负责或贡献程度。 另外，规定 ｖ（⌀）＝ ０。 那么对于所有的参与者，分析的核心就是社
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会价值如何在成员之间分配。 衡量一个参与者对整个网络的负责或贡献程度将通过一

种归责①实现，而夏普利值作为一个著名的归责法，通过衡量参与者对每一个它所参加

的联盟的边际贡献分配 ｖ 值［１８］。 夏普利值计算公式如下：

ｖｉ Ｓ( ) ＝ ∑
Ｓ⊆Ｎ ＼ ｉ{ }

(ｗ Ｓ∪ ｉ{ }( ) －ｗ Ｓ( ) ) ＃Ｓ！ ｎ－＃Ｓ－１( ) ！
ｎ！
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其中，ｎ 为参与人总数，联盟 Ｓ 不包括参与人 ｉ，（式）４ 的含义是：假设联盟每次只吸

收一个参与人，每一个参与人都要求 ｗ Ｓ∪ ｉ{ }( ) －ｗ Ｓ( ) 作为其对联盟贡献的合理补偿，参

与顺序的不同会产生不同的贡献值，每一个顺序出现的概率是（＃Ｓ！ ｎ－＃Ｓ－１( ) ！ ／ ｎ！），

而贡献值在这所有顺序上的平均值即为夏普利值。

本文受“差序格局”启发，该词由费孝通先生提出，旨在描述亲疏远近的人际格局，

如同水面上泛开的涟晕一般，由自己延伸开去，一圈一圈，按离自己距离的远近来划分

亲疏［１９］。 根据“差序格局”，人之间的关系是由血缘、地缘、经济地位、政治地位和知识

文化水平决定的［２０－ ２１］，由血缘、社会和法律关系不同构成人之间不同的关系。 不同的

关系产生不同的等级，而有赖于等级的不同，中国文化中的尊卑上下、长幼有序得以存

续，进而影响着中国社会的资源配置、奖惩机制、社会流动乃至文化制度［２２］。 可以看出，

“差序格局”较为精准地解释了中国的社会结构，研究“差序格局”，不仅能够了解社会如

何组成，也可以帮助理解作为社会成员的个体的人格是怎样形成的［２３］。 因此，人在不同

人面前或者不同人群中表现出的理性程度并不相同，因为关系的亲疏而改变，即每人面

对相同事情时，因为关联事情的人或人群不同，行为方式也将不同。 假设一个人拥有多

个关系圈，关系越紧密其行为之间效用越大，按照“差序格局”的逻辑，亲缘关系形成的

效用最大，以后依次递减。 当然，此类效用可取决于其他因素，如距离与交往频率，中国

人认为“远亲不如近邻”便是交往频率可以提高彼此关系强度的现实概括。

鉴于此，本研究根据假设建立模型：个体之间关系程度取决于两个变量，其一，关系强

度 Ｒ＝ ｋｉｊ{ } ｋ ｉｊ∈Ｅ，ｋｉｊ≥０（如亲人、朋友、同学和同事等）；其二，节点的个人禀赋 Ｉ ＝ ｗｉ{ } ｉ∈Ｎ，

ｗｉ≥０（如血缘、身份和特殊技能等），因此，对于个体 ｉ，其与个体 ｊ 的关系程度可表示为：

ｅｉｊ ＝ｗｉ∗ｋｉｊ （５）

通过式（５）可以看出，个体交往是通过关系，不同强度的关系对于“关系人”之间的

影响并不一样，某一个“关系人”的关系总程度是其与所有相关联个体的关系程度加总，

因此有：
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① 归责（ｉｍｐｕｔａｔｉｏｎ）是指一个函数 φ：Ｗ Ｎ( ) →Rｎ，使得∑ｉφｉ ｗ( ) ＝ｗ（Ｎ）。



Ｅｉ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｅｉｊ （６）

但当个人的关系程度扩展到联盟的关系程度时，式（６）对于联盟的关系程度的描述

缺乏解释力，对不同节点的关系程度的单纯加总也会导致重复计算问题，因此，为了衡

量联盟的关系程度，引入以下定义：

当 Ｓ⊆Ｎ 时，如果Ｇｓ是连通①的，则称 Ｓ 为一个连通联盟，否则 Ｓ 则为不连通。 对于

一个连通联盟 Ｓ，有定义：

σ Ｓ( ) ＝
ｇ Ｓ，Ｉ，Ｒ( ) ｉｆ Ｓ ＞１

０　 其他{ （７）

其中，ｇ 是关于 Ｓ，Ｉ，Ｒ 的非负函数，用以衡量网络中联盟的关系程度，能够反映当前

所具有的信息和所处的状态。 当联盟 Ｓ 不连通时，有定义：

σ Ｓ( ) ＝ｍａｘＴ⊂Ｓ，Ｔ连通σ Ｔ( ) （８）

从式（８）可以发现，对于每一个不连通的联盟，其 σ 值取决于这个联盟中关系程度

最强的连通部分。 为了通过节点的“差”反映节点的“序”，有定义：

ｇ Ｓ，Ｉ，Ｒ( ) ＝ ∑
ｉ∈Ｓ

ｗｉ( ) ∗ｍａｘｉｊ∈ＥＳ
ｋｉｊ （９）

通过式（９），可以判断出网络中重要节点及其连接，为后期的收益分配提供理论依

据。 当网络中某一节点自身能力得到提升或它和其他节点的联系强度加深时，其在整

个网络中的重要性都可获得提高，在式（６）中可通过调整权重来实现这一点。

随后，基于 Ｉ，Ｒ 对网络 Ｇ＝（Ｎ，Ｅ）进行合作博弈下收益分配度量：

Ｃｍ ｉ( ) ＝ ｖｉ σ( ) （１０）

其中，ｖｉ σ( ) 是个体 ｉ 在网络 Ｇ 中的夏普利值，即个人所获得对应收益。 而所有成员

相对应的“序”都将通过Ｃｍ值的大小进行排列，从而发现网络中关键节点。 Ｃｍ的计算通

过下例说明。

假设存在网络 Ｇ＝（Ｎ，Ｅ），如图 ２ 所示，网络 Ｇ 包括 ５ 个节点，分别用 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ

表示，以及 ６ 条连接，分别代表各节点之间的相互关系。 假设节点 Ｅ 由于之前的某种行

为提升了自己的个人强度，而其他节点的个人强度保持不变，那么在评估 Ｅ 点在网络之

中的重要性时需要将这一点考虑进去，此处令 Ｅ 点的个人禀赋ｗＥ ＝ ３，而其余各点的个

人禀赋均为 １。 此外，假设观察到节点 Ａ 和 Ｂ 之间的信息交流强度或频率要高于其他成

员，因此，为 Ａ，Ｂ 之间的关系强度赋予权重ｋＡＢ ＝ ２，而其他连接为 １，具体详情见图 ３。
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① 连通网络，是指如果网络中的每两个节点是通过网络中的某一条路径相连通的，否则，称为不连通网络。



图 ２　 社会网络 Ｇ＝（Ｎ，Ｅ）

图 ３　 赋予个人强度和关系强度的社会网络 Ｇ′＝（Ｎ′， Ｅ′）

根据之前的定义，可以计算出每一个联盟的 σ 值。 表 １ 提供了 ３２ 个联盟所分别对

应的 σ 值，而每个成员的中心性度量指标Ｃｍ在表 ２ 中显示，对应的排名顺序为：Ｄ，Ａ，Ｂ，
Ｅ，Ｃ。 可以看出，Ａ，Ｂ 之间更频繁的信息交流为他们带来了更加靠前的位置，表示其在

网络中有着较高的重要性。 而 Ｄ 与网络中其他 ４ 个点均有联系，因此成了网络中排名

第一的节点。 Ｅ 虽然身处网络边缘，但由于其自身所具有的个人强度要大于其他 ４ 个

点，因此在网络中的重要性要高于 Ｃ。

表 １　 网络 Ｇ′中各联盟 σ 值

联盟 Ｓ σ Ｓ( ) 联盟 Ｓ σ Ｓ( ) 联盟 Ｓ σ Ｓ( ) 联盟 Ｓ σ Ｓ( )

⌀{ } ０ Ａ，Ｄ{ } ２ Ａ，Ｂ，Ｃ{ } ６ Ｂ，Ｄ，Ｅ{ } ５
Ａ{ } ０ Ａ，Ｅ{ } ０ Ａ，Ｂ，Ｄ{ } ６ Ｃ，Ｄ，Ｅ{ } ５
Ｂ{ } ０ Ｂ，Ｃ{ } ０ Ａ，Ｂ，Ｅ{ } ４ Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ{ } ８
Ｃ{ } ０ Ｂ，Ｄ{ } ２ Ａ，Ｃ，Ｄ{ } ３ Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｅ{ } ６
Ｄ{ } ０ Ｂ，Ｅ{ } ０ Ａ，Ｃ，Ｅ{ } ２ Ａ，Ｂ，Ｄ，Ｅ{ } １２
Ｅ{ } ０ Ｃ，Ｄ{ } ２ Ａ，Ｄ，Ｅ{ } ５ Ａ，Ｃ，Ｄ，Ｅ{ } ６

Ａ，Ｂ{ } ４ Ｃ，Ｅ{ } ０ Ｂ，Ｃ，Ｄ{ } ３ Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ{ } ６
Ａ，Ｃ{ } ２ Ｄ，Ｅ{ } ４ Ｂ，Ｃ，Ｅ{ } ０ Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ{ } １４
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表 ２　 网络 Ｇ′中各节点合作博弈收益值Ｃｍ

节点 Ｃｍ

Ａ ３．５８６ ８

Ｂ ３．１９０ １

Ｃ １．０７４ ４

Ｄ ３．８６７ ８

Ｅ ２．２８１ ０

二、 仿真分析

虽然东西方文化中关系的内涵不同，如在英文文献中关系（ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ） 也可以用

拼音 Ｇｕａｎｘｉ 来代替［２４－２５］，相比较于西方，东方对待关系的态度也不尽相同，但不可否认

的是，无论在东方的“差序格局”中还是在西方的“团体格局”中，网络中的关系都是维系

网络存在的重要纽带。 一方面，关系作为纽带维系一个网络的存在时，可以通过相互的

连接施加影响，从而推进整个网络的发展，这是关系的优点；另一方面，关系的滥用也有

可能会毁掉整个网络，如企业中的裙带关系等。 为了模拟社会网络中收益分配的情形，
使用 Ｍａｔｌａｂ 软件仿真构建了一个连通的社会关系网络 Ｈ（见图 ４），并使用 ＵＣＩＮＥＴ 软件

予以展示，网络中的节点通过直接或间接的方式相互连接。 现实生活中的微观、中观、
宏观网络中的重要节点定位皆可以使用此种方式进行描绘并求解。

图 ４　 模拟社会网络 Ｈ

在网络中，需要为不同节点赋予个人禀赋，此处假定 １，２，３，４ 四种禀赋值，取值越

大，代表节点自身能力越强。 节点个人禀赋的赋予可以采用如下方法：首先假定所有节
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点的个人禀赋为 １，然后对于存在上下级关系的节点，即如果 Ａ 为 Ｂ 的上级，Ｂ 为 Ｃ 的上

级，则 Ａ，Ｂ，Ｃ 的个人禀赋分别赋值为 ３，２，１。 在其他存在亲属、朋友、同学、合作伙伴等

关系的网络中，视情况为其赋值。 本文中所有节点个人禀赋 Ｉ ＝ ｗｉ{ } ｉ∈Ｎ，见表 ３。 此外，
在现实中，节点之间的沟通强度或频率，即关系强度无法为外界准确得知，且此处为计

算简便，假设所有节点之间的关系强度 Ｒ＝ ｋｉｊ ＝ １{ } ｉｊ∈Ｅ。 在实际应用中，可以根据对历史

数据的整理和总结更加准确地为 Ｉ 和 Ｒ 赋值。 为了检查此次赋值的效果，后续会对使用

Ｉ 和 Ｒ 得到的排序进行灵敏度分析。

表 ３　 模拟社会网络 Ｈ 中节点禀赋

节点 权重 节点 权重 节点 权重

Ａ ２ Ｇ ３ Ｍ ４
Ｂ ２ Ｈ １ Ｎ １
Ｃ ４ Ｉ ３ Ｏ ２
Ｄ ４ Ｊ ２ Ｐ ２
Ｅ ２ Ｋ ３ Ｑ １
Ｆ ２ Ｌ １

首先需要根据模型构建节点排序序列，使用式（７）中的 ｇ Ｓ，Ｉ，Ｒ( ) 函数，根据其合作

博弈收益Ｃｍ将节点降序排列在表 ４ 的 ２，７ 列中，而其在网络中的重要程度也可以通过

第 １ 列所对应的排名体现。 通过与其余列的度中心性、中介中心性和紧密中心性相互比

较可以发现，传统的中心性度量仅仅将网络结构考虑在内，而忽略了节点本身携带的额

外信息。 此外，传统的中心性度量方式不可避免地会产生多个节点中心性值相同的情

况（表中每列节点上标星数目相同即代表中心性值相同），当相同值较多时，无法更加准

确地分辨节点的重要性，也导致了在社会网络分析中，无法确认最重要的一部分节点。
例如，假设这是消费者之间的协同消费网络，则意味着平台需要花费大量人力物力对整

个网络的消费者实现数据追踪，这对大型企业当然不会构成问题，但是当企业规模较

小，无法承担起整个网络的追踪成本时，将有限的资源集中到主要的个人身上，可以帮

助企业节约资金、提高效率。 在现实中，无论社会关系网络是何种类型，其存在以及维

系是依赖于部分节点的，而由于对全局的观察受到较多因素限制，因此，只针对部分节

点，即表 ４ 每列的前 ５ 位进行分析。
在表 ４ 中，可以发现，无论采用哪一种计算方式，Ｍ，Ｃ，Ｉ 都占据前 ５ 名的位置，这说

明此方法相对于传统的中心性度量方法，不仅考虑了网络的结构，也考虑了节点的个人

强度，而且根据合作博弈中心性进行排序的最终结果也是唯一的。
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表 ４　 模拟社会网络 Ｈ 中节点中心性排序

位置
合作博弈

收益Ｃｍ
度中
心性

中介中
心性

紧密中
心性

位置
合作博弈

收益Ｃｍ
度中
心性

中介中
心性

紧密中
心性

１ Ｍ Ｃ∗ Ｍ Ｍ∗ １０ Ｏ Ｎ∗∗ Ｏ Ｐ∗∗∗∗

２ Ｃ Ｊ∗ Ｃ Ｌ∗ １１ Ｐ Ｂ∗∗∗ Ｄ Ｇ∗∗∗∗

３ Ｄ Ｌ∗ Ｌ Ｃ １２ Ｂ Ｅ∗∗∗ Ｐ Ｑ∗∗∗∗∗∗

４ Ｉ Ｍ∗ Ｉ Ｉ １３ Ｌ Ｏ∗∗∗ Ｅ Ｏ∗∗∗∗∗∗

５ Ｇ Ｉ Ｊ Ｊ １４ Ｅ Ｐ∗∗∗ Ｂ Ｂ
６ Ｊ Ａ∗∗ Ｎ Ｄ∗∗ １５ Ｎ Ｑ∗∗∗ Ｑ Ｅ
７ Ａ Ｄ∗∗ Ａ Ａ∗∗ １６ Ｑ Ｈ∗∗∗∗ Ｈ Ｋ
８ Ｋ Ｆ∗∗ Ｆ Ｎ∗∗∗ １７ Ｈ Ｋ∗∗∗∗ Ｋ Ｈ
９ Ｆ Ｇ∗∗ Ｇ Ｆ∗∗∗

对合作博弈收益的排序进行灵敏度分析需要对比不同的排列。 例如，假设网络 Ｈ

中的连接并未全部被观察到，导致遗漏了 ４ 条连接，只能观测到网络 Ｈ′（见图 ５），此网

络中所有节点合作博弈收益的降序排列见表 ５ 的第二列Ｃｎ。 为了对比方便，第一列为

Ｃｍ。 Ｃｍ和Ｃｎ的差异通过 ρ Ｃｍ，Ｃｎ( ) 予以计算，其方法如下：

图 ５　 移除 ４ 条连接后的模拟社会网络 Ｈ′

表 ５　 模拟社会网络 Ｈ 和 Ｈ′中节点合作博弈收益排序

位置 Ｃｍ Ｃｎ 位置 Ｃｍ Ｃｎ 位置 Ｃｍ Ｃｎ

１ Ｍ Ｍ ７ Ａ Ｆ １３ Ｌ Ｂ
２ Ｃ Ｃ ８ Ｋ Ｋ １４ Ｅ Ｅ
３ Ｄ Ｄ ９ Ｆ Ａ １５ Ｎ Ｎ
４ Ｉ Ｉ １０ Ｏ Ｐ １６ Ｑ Ｑ
５ Ｇ Ｊ １１ Ｐ Ｏ １７ Ｈ Ｈ
６ Ｊ Ｇ １２ Ｂ Ｌ
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　 　 首先，在Ｃｍ排序表内，每一个节点根据自己的位置被赋予相应的权重，见表 ６。 随后

计算离开Ｃｍ前 ５ 名位置节点和进入Ｃｎ前 ５ 名位置节点所对应的权重的加总，这种权重

赋予方式会导致：当Ｃｍ内排名前 ５ 名的节点离开它的位置，而较低排名的节点进入Ｃｎ前

５ 名位置时，会产生较大的 ρ 值。 在本研究例子中，ρ 值最大的情形出现在Ｃｎ的前 ５ 名由

Ｃｍ的最后 ５ 位组成，则 ρ 的最大值为 １＋４ ／ ５＋３ ／ ５＋２ ／ ５＋１ ／ ５＋８ ／ １２＋９ ／ １２＋１０ ／ １２＋１１ ／ １２＋

１＝（１５ ／ ５）＋（５０ ／ １２）＝ ７．１７。 当两列并没有显著差异时，ρ 的值较小（并接近于 ０）。 通

过对比网络 Ｈ 和 Ｈ′，可得 ρ Ｃｍ，Ｃｎ( ) ＝ １ ／ ５＋１ ／ １２＝ ０．２８。 可以看出对于网络的微小变动，

此方法的结果依旧保持稳健。

表 ６　 模拟社会网络 Ｈ 中各位置赋予权重

位置 权重 位置 权重 位置 权重
１ １ ７ ２ ／ １２ １３ ８ ／ １２
２ ４ ／ ５ ８ ３ ／ １２ １４ ９ ／ １２
３ ３ ／ ５ ９ ４ ／ １２ １５ １０ ／ １２
４ ２ ／ ５ １０ ５ ／ １２ １６ １１ ／ １２
５ １ ／ ５ １１ ６ ／ １２ １７ １
６ １ ／ １２ １２ ７ ／ １２

三、结　 论

本研究受“差序格局”启发，结合网络理论与博弈理论，为识别社会网络中的重要节

点提出了一种新的定量方法———合作博弈收益，即对社会网络中的“差”异进行排“序”。

此方法结合了社会网络分析与合作博弈论中的夏普利值归责法，其优势在于不仅将网

络特征纳入考虑，也吸收了非网络特征，如节点的能力、社会地位，以及和其他节点的关

系强度等。 和度中心性、中介中心性和紧密中心性相比，合作博弈收益能够更加准确地

对节点的重要性做出区分，在传统三种中心性无法对部分节点的重要性做出判断时，合

作博弈收益通过衡量网络连通性、节点强度和关系强度对重要性做出了更加准确的判

断。 为了验证这一点，采用了灵敏度分析，结果表明，相对于网络中的微小变动，合作博

弈收益的分析结果仍能保持稳健。

合作博弈收益能够充分考虑网络结构之外的信息，它在度量节点重要性方面相对

于传统的中心性指标具有显著的优势，这为现实生活中的社会网络分析提供了新的视

角。 通过对信息的深层挖掘，合作博弈收益也能为社会网络分析提供更多有价值的见

解。 因此，在未来的研究中，此类方法可适用于多个领域，如协同消费网络，使用此方法
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可以帮助相关企业或组织更好地进行收益分配或成本分担，进一步地，通过挖掘和使用

关键节点的有效信息，从而达到提升效率以及改善福利的目的。 随着通信技术的加强，
现实中个人、组织间网络的形成也愈发便利，通过对大数据进行分析，可以收集大量社

会网络结构以外的信息，这些信息有利于为节点和连接赋予适当的禀赋和权重。 然而

在现实环境下，社会网络并非一成不变，而是处于一种动态演化状态下，那么，网络的动

态演化，新旧节点的消失、加入，新旧关系的消逝、产生又会对合作博弈收益分配结果产

生何种影响？ 笔者会在将来的研究中继续深入探讨。
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