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一 种基于资源分配策略的复杂网络 中心性测度 

陈国强 

(河南大学计算机与信息工程学院 开封 475004) 

陈 亮 

(河南工业大学信息科学与工程学院 郑州450001)。 

摘 要 针对标准中心性测度不适用于非联通网络这一问题，提出了基于资源分配策略的复杂网络 中心性测度。节 

点的资源分配中心性测度定义为节点从其它节点接受的资源量，如果一个节点从其他节点接受的资源量越多，则该节 

点越重要。通过人工网络和现实网络实验表明，该度量不仅适用于联通网络 ，也适用于非联通网络，相较于标准测度， 

可以检测桥节点，而且具有良好的稳定性。 
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Abstract A new centrality measure for complex networks，called resource allocation centrality measure，was proposed 

in this paper．It can overcome some disadvantages of several often used centrality measures that can not be applicable to 

the disconnect networks．The resource allocation centrality of a node iS defined as its amount of resource received from 

other nodes．If a node receives more resources from other nodes，the node iS more important than others．Simulation 

tests on artifieial networks and real networks show that the resource allocation centrality measure has good perfo卜 

mantes in detecting bridge node and has good stability． 
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1 引言 

中心性是复杂网络分析中被研究最多的概念之一。对于 
一 个规模巨大的网络拓扑而言，很难快速地获得全局信息 ，但 

是由于网络中节点的异质性，使得每个节点在网络中的重要 

程度不同 1]。中心性测度用来量化网络中某些顶点或者边比 

其它顶点或者边更加处于中心地位这一直观感受。关于中心 

性一般就是通过为点或者边指定一个实数值来表示顶点或者 

边的重要性。历史上，对于中心性测度没有一个普遍接受的 

定义，几乎每个人在介绍 自己的中心性测度时都没有给出严 

格的中心性定义。Bavelas对小集团中人们的交流特征比较 

感兴趣，首次在人类交流研究中运用中心性的思想[2]，并且假 

定结构中心性和小组 中有影响的人物具有一定的关系。此 

后，许多测度被设计出来 ，包括度数中心性、接近度、介数、特 

征向量中心性等，用来量化社会网络中个体的重要性l3_ 。结 

构中心性不仅吸引了物理学家的注意，而且其应用也扩展到 

了生物、技术网络和地理网络等领域E6 7]。 

然而，在这些不同测度公式中都隐含着事物在网络中以 

某种方式流动的假设[8]。例如，某些测度，比如 Freeman提出 

的接近度和介数中心度[9]，仅计算测地线路径，显然假定事物 

仅沿着最短可能路径在网络 中流动。其它测度，比如流介 

数l1 ，不是假设最短路径 ，而是假设适当的路径，即节点被访 

问不超过一次。不考虑流动轨迹，某些测度(比如介数)假设 

从一个节点到另一个节点的流是不可分割的(像一个包裹)并 

且必须选择一条路径；然而，其他的测度(比如特征向量)假设 

多条路径可以同时进行(像信息或者传染病)。 

但上述的各类指标都是侧重于单一的拓扑信息，挖掘的 

结果存在不确定性。为了更加合理地找到复杂网络的拓扑中 

心，本文假设事物在两点之间通过公共邻居流动，并且可有多 

条路径同时存在，提出一种新复杂网络的中心性度量指标，称 

为资源分配中心度。节点的资源分配中心度定义为节点从其 

它节点接受的资源量 ，一个节点从其他节点接受的资源量越 

多，该节点越重要。另外，该定义可以自然地扩展应用到组的 

中心性。通过人工网络和现实网络实验表明，该度量具有良 

好的稳定性。 

2 标准中心性测度 

下面列出了社会网络中一些标准的中心性测度，最近提 

出的模块度中心性也被列了出来。假定 G表示一个有 』＼，个 

顶点 K条边无向无权的图，图G的邻接矩阵用 A表示，其中 

如果 i和 之间有边连接，则 A 等于 1，否则 A 等于 0。 

度中心性( )基于重要的顶点应该是图中与其他顶点 
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联系最多的顶点这一思想。顶点 i的度中心性定义为 

CP一 一 (1)1 N 1 N
一  一  

”  

式中，k表示顶点 i的度 。 

接近度中心性( ’)度量节点 i沿着最短路径距离所有其 

他节点远近的程度 ]，其定义为 

一 (L ) 一 (2) 
J∈ G “  

介数中心度( )基于如果一个 顶点位于越 多的顶点之 

问，从感觉上它位于更多的连接两点的最短路径上 ，那么它就 

越居于中心位置[9 ，其定义为 

一  ∑ ∑ (3 1 L (N
一

)(N 2)J∈ ≠ ̂≠ i,k≠J 

信心中心度(c )是顶点的中心度与网络对顶点去掉后 

的反应能力建立关联。顶点 i的信息中心度定义为从图G中 

去掉与顶点 i相连的边后 网络效率的相对变化值 ]。其定 

义为 

一 譬一百E(G)--E(G') (4) E E(G) ⋯ 

其中网络的效率定义为 

E(G)一 N(N
-- 1) 

1 ( ) 

模块度中心性 (c )基于模块矩阵的最大特征值对应的 

特征向量的元素的大小给出了顶点属于指派社区的强度的测 

度[ 。模块度 Q定义为 

o
,E (啦 ) (6) 

式中，P表示非重叠的社区数，岛表示模块矩阵的第 个特征 

值 表示对应于口，的特征向量， 表示指派矩阵的第 k行 

向量。定义 J9一max(I 1)，如果 表示对应于 卢的特征向量 

U 的第 i个元素的大小，则顶点 i的模块度中心性定义为 

c —l l (7) 

3 资源分配 中心性测度 

在本节中，受网络中资源分配过程口 ’ ]的启发，提出一 

个新的中心性测度 ，该测度对于关键节点具有较好的结果和 

稳定性。 

资源分配中心性基于以下思想：在一个有资源流动的网 

络中，节点(一组节点)的重要性与它从其它节点接受的资源 

量有关。如果一个节点从其它节点接受的资源越多，则该节 

点越重要。节点 i的资源分配中心性C 定义为 

C 一 ∑ T ( ) (8) 
，∈G，jv．~i 

式中， ( )表示顶点 i从顶点 接受的资源量。 

式(8)中 Ti(． )的精确定义依赖于具体应用。本文中，考 

虑一对顶点 i和J，假设顶点 拥有的资源量定义为d( )。如 

果顶点 i和 直接相连，那么 发给i的资源量定义为d( )； 

如果顶点 i和 不直接相连，在顶点 J给 i发资源的过程中， 

它们的公共邻居 k扮演传递者的角色，公共邻居 k在收到资 

源后，将平均转发给其直接相连的顶点。顶点 i从 收到的 

资源量定义为 

f )， 如果 i和 直接相连 
一

1 ∑ ， 否则 ’ L̂∈～( N(，) (是)’ 口 

式中， ( )表示顶点 的度 ，N( )表示顶点 i的邻居。 

为了定义组资源分配中心性(相对于单个顶点而言，组资 

源分配中心性就是一组顶点的中心性)，一个最直观的办法就 

是用一个超点 S来代替组中的所有顶点，超点的邻居就是组 

中所有顶点邻居的联合。即如果在组中至少有一个顶点和组 

外某顶点有连接关系 ，那么超点 s就与该组外顶点有连接关 

系。如果用 G表示原始图，则组点变成超点后的图用 G 表 

示。如果图 G有 ”个顶点，组 ( 有 c个顶点，那么 G，就包含 

c+1个顶点。通过计算 G 中单个顶点的资源中心性，就 

可以获得组中心性。超点 S的组中心定义为 

(苍一 ∑ T ) (10) 
J∈ G ，J S，iE s 

4 实验与结果 

本节中给出人工网络和真实网络的例子来展示资源分配 

中心性测度的使用。 

4．1 应用到人工 网络 

在极端条件下，资源分配中心性可以和其它标准测度达 

到一致效果。例如：它将星型网络的中央节点赋予最大中心 

性，对完全图中的顶点赋予同等中心性。但是，在下面的极端 

情况下，比如在有桥节点连接两个主要部分的网络中，本文所 

提测度和其他测度表现不同。桥节点在网络中通常起重要作 

用。在网络中，并不是所有顶点地位都是相等的。去掉不 同 

的顶点，对网络的影响是不同的。如果一个节点是在端末 ，则 

将其删除将不会有任何影响，其它节点的相应等级也不会变 

化；如果是桥节点则情况正好相反，将其删除将会产生新的不 

连接部分。资源分配中心性可以检测桥接点，其比标准测度 

有更好的结果和稳定性。下面，将通过一个简单例子来展示。 

考虑 N1和 N2两个无环图，如图 l所示。图 N1的 5种 

中心性值如表 1所列，节点按 降序排列。尽管 ，c 和 

C。都将顶点分为 5个顶级，但有一些不同值需注意。 

图1 网络 N1有 19个顶点，网络 N2由网络 N去掉顶点 13得到 

表 1 网络 N1的中心性值 

顶 点 

2 

4 

5 

1 

3 

CR CM Cc CB CD 

14 

13．8333 

13．8333 

10 

10 

7．1667 

7．1667 

7．1667 

7．1667 

7．0000 

7．0000 

7．0000 

7．0000 

7．0000 

7．0000 

7．0000 

7．0000 

7．0000 

7．0000 

0．5507 

0．1787 

0．1787 

0．5130 

0．5130 

0．0946 

0．0946 

0．0946 

0．0946 

0．0841 

0．0841 

0．0841 

0．0841 

0．0841 

0．0841 

0．0841 

0．0841 

0．0841 

0．0841 

0．4500 

0．4000 

0．4000 

0．3462 

0．3462 

0．3158 

0．3158 

0．3158 

0．3158 

0．2609 

0．2609 

0．2609 

0．2609 

0．2609 

0．2609 

0．2609 

0．2609 

0．2609 

0．2609 

0．7255 

0．4 706 

0．4706 

0．4902 

0．4902 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

O 

0．3333 

0．1l11 

O．1111 

O．3333 

O．3333 

O．0556 

0．O556 

0．0556 

0．0556 

0．0556 

0．0556 

0．O556 

0．0556 

0．O556 

O．O556 

0．0556 

0．O556 

0．0556 

0．0556 

如表 2所列， 将网络 N1中的最高值赋给了顶点 2，第 
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二等级赋予顶点 4，5，第三等级赋予顶点 1，3，并且能将顶点 

11，12，13，14(第 4等级)从剩余顶点区别开。其它测度只有 

C 和C。能做此区分。 和c。都没有C ，C 和c。所取得的 

效果。实际上 ，CD将最高值赋给了顶点 1，2和 3，这 3个顶点 

都有 6个邻居 ；第二级赋给了顶点 4，5，这两个顶点都有两个 

邻居。CB和C。都没有将顶点 ll，12，13，l4从剩余顶点区别 

开 。 

表 2 网络 N1的中心性等级 

等级 CR CM Cc CB CD 

2 2 2 2 2，1，3 

4，5 1，3 4，5 1．3 4，5 

1，3 4，5 l，3 4，5 others 

l1，12，13，14 l1，12，13，14 ¨ ，12，13，14 others 

others others others 

网络 N2的顶点等级如表3所列。在网络 N1中，顶点 1， 

2，3具有相同的邻居数；在网络 N2中，顶点 2比顶点 1和 3 

的邻居数少。这影响了 CD的顶点级数，但是没有影响基于 

，Ou， 和C。的顶点级数。C 和 C。将顶点 2从最高等级 

变成了第二等级。 

表 3 网络 N2的中心性等级 

等级 

从上可以看出 比其他测度具有较好的解和稳定性。 

4．2 应用到真实的网络 

下面研究 由 Linda Wolfe收集 的真实数据，该数据在 

UCINET中被收录为一个标准测试数据集_1 。该数据记录 

了 2O只猴子在 3个月之间的相互作用关系，该相互作用定义 

为两只猴子在河边同时出现。结果如图 2所示 ，包含 6个孤 

立点和一个由 14个顶点相互连接 的部分。该图已在文献 

El2，183中被研究过，标准顶点中心性测度 ， ， 以及c 

已经推广到组中心性。 

图 2 猴子交互图L 

通过计算不同测度的中心值，可以比较本文所提测度与 

标准测度的中心性。表 4中报告了获得的顶点中心性值。 

除了cM，所有其它测度为第 3只猴子赋予最高值 ，第 2 

高值赋给了第 12只猴子，第 3高值赋给了第 13和第 15只猴 

子。根据 ， ，CD，C ，6个孤立的猴子被赋予最低的中心 

性。C日赋予 14个节点中心值为 0，包括 6个孤立的猴子以及 

顶点4，5，7，9，10，ll，14，17。从数据集考虑，由CR产生的20 

个顶点的等级和由 和 C。产生的等级相似。根据测度 Cr 

和CD，顶点 1和 14，顶点 4，7，8，10和 17，顶点 5和 11分别具 

有相同的等级。但是，根据测度 ，除了顶点 10和 17，它们 

· 44 · 

具有不同的等级。 

表 4 猴子的不同测度的顶点中心性值 

顶点 CR C1 CD CB CM 

33．6410 

0 

49 

32．9487 

2O．7179 

31．9551 

25．0769 

16．6923 

34．9957 

28．1452 

46．4423 

41．2179 

39．5128 

41．2179 

0 

34．9957 

O 

O 

O 

O．1393 

O 

O．3751 

0．1311 

0．1230 

0 

0．1311 

0．1311 

O．1l48 

O．131l 

O．1230 

0．1803 

0．1557 

0．1393 

0．1557 

O 

O．13U 

0 

O 

O 

0．0058 

O 

0．2602 

O 

O 

O 

O 

0．0029 

0 

O 

O 

0．0604 

0．O107 

0 

0．0107 

O 

O 

O 

O 

O 

0．0816 

O 

0．7818 

0．0921 

0．1030 

0．0000 

0．1469 

0．0154 

0．1519 

0．1826 

0．2125 

0．4193 

0．0600 

0．1527 

0．0600 

0．0000 

0．1826 

O 

O 

O 

在图 3中，每一个顶点的中心度值基于最高值进行了标 

准化，并且基于 的标准值进行排序。尽管具有不同的值， 

但 的表现与C ， 以及 C 相似。C”与其他测度表现不 

同：在等级 6，7，I1和 14出现 4个峰值 ，相应的顶点对应为 

10，17，11，9，表明根据测度CM，这 4个猴子被赋予较高的等 

级 。 

图 3 猴子的标准化中心值 

结束语 本文介绍了一种新的复杂网络中心性测度，即 

资源分配中心性，并且扩展到组的中心性。通过标准测试集 

进行实验，所提测度比其它标准测度对桥节点可以得到更好 

的结果，并且具有良好的稳定性。下一步需要继续研究在何 

种情况下，所提测度比其它测度更适用。 
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发进程竞争资源。因此，系统进行死锁检测时，先检测各站点 

局部是否出现死锁，若局部存在死锁，则整个系统肯定处于死 

锁状态，否则继续在全局范围内检测死锁。 

4．1 死锁检测过程 

(1)在单站点范围内，建立每个进程加锁请求的 Petri网 

模型 ∑1一(S1，T1，F1，W1，Mo1)； 

(2)以资源作为连接点，构造站点的局部共享合成 Petri 

网模型 ∑z一(S2，7"2，Fz，W2，M02)； 

(3)根据并发进程的请求给出 Petri网的始态 Mo，画出可 

达标 识图 尺G( 2)一(R(MoP)，E，P)； 

(4)根据RG( )化简 ∑2一( ， ，Fz， ，Mo2)得 三 一 

(S ， ， ，M0 )； 

(5)利用资源解锁的变迁作为连接点，构造分布式系统的 

全局 Petri网模型 ∑一(s，T，F，M0)； 

(6)画出 ∑一(S，T，F，Mo)的可达标识图； 

(7)找出死锁的进程，杀死其中一个进程； 

(8)从 一(S，T，F，M0)中删除被杀死的进程的状态及 

相关变迁，重复(6)、(7)直至系统中不存在死锁。 

4．2 死锁检测原理 

分布式系统的全局 Petri网模型 ∑一(s，丁，F，Mo)在经 

过一系列的变迁之后 ，将得到一个最终状态 MT一{Mr(P )， 

M丁( )，⋯，M丁(P埘))，即M0[ >Mr， ∈T，且一 j tE T使 

Mr~t>。系统死锁的充分必要条件是 Mr(P1)，MT(P2)，⋯， 

 ̂(f'埘)中至少有两项大于 0。 

证明：充分性：若 Mr(P1)，Mr(P2)，⋯，Mr( )中至少 

有两项不等于 0，则说明至少有两个进程的加锁请求没有得 

到授权，且Mr是终态 ，这些加锁请求永远不会得到授权，那 

么可以肯定这些进程在相互等待对方解锁、释放资源。因此 

系统存在死锁。 

必要性：若系统出现死锁，则系统中的每个进程的状态都 

将稳定不变，且有多于一个的进程 ，⋯，PI在相互等待其它 

进程释放 资源，P ”，P『的加锁请求不能被授权，那么 M 

(Pi)，⋯，M(P，)>O，即 Mr(P1)，MT(P2)，⋯，Mr( )中至 

少有两项大于 0。 

可以通过杀死进程的方法来解决死锁。设杀死的进程 

有 个子进程P ，P2，⋯，P ，记 

Mo(P)一 ∑540(P ) 
i= l 

为减少重复加锁， 应满足条件 Mo( )一Mr( )：max 

{M0(Pj)一MT(P，)I E{1，2，⋯，m}。 

结束语 本文给出了分布式锁管理 DLM 中的 6种锁的 

Petri网模型，并通过共享合成、同步合成及 Petri网化简的方 

法建立分布式系统锁的 Petri网模型，借助 Petri网来检测系 

统的死锁状态。应用等待图或资源分配图检测死锁时，系统 

只会在进程迟迟不能得到资源的情况下发起死锁检测；基于 

Petri网的分布式死锁检测具有动态模拟性的优点，它能跟踪 

进程申请资源的动态变化过程，实时发现死锁，并且能选择杀 

死最合适的进程。 
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