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Ïðåäñòàâëåíû äâà ñïîñîáà êëàññèôèêàöèè ìåð öåíòðàëüíîñòè àêòîðîâ ñåòè: ñ òî÷êè çðåíèÿ
êîíêóðèðóþùèõ ãèïîòåç îá îòíîøåíèè ìåæäó ñòðóêòóðíûìè ñâîéñòâàìè ñåòè è ïîâåäåíèåì
àêòîðîâ è ñ òî÷êè çðåíèÿ îñîáåííîñòåé âû÷èñëåíèÿ ìåðû, îòðàæàþùèõ âîâëå÷åííîñòü óçëà â
ñòðóêòóðó ìàðøðóòîâ â ñåòè.
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Two ways of centrality measures classi�cation are presented: from the point of view of the

competing hypotheses about the relation between structural properties of a network and behavior
of actors, and according to the features of their calculation that assess a node's involvement in the
walk structure of a network.
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Ââåäåíèå. Àíàëèç êîìïëåêñíûõ ñåòåé (complex networks), áóäü òî ñåòü öèòèðîâàíèÿ,
ñîöèàëüíàÿ ñåòü è ò. ï., âêëþ÷àåò èçó÷åíèå òîïîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñåòåé, ðàññìàòðèâàå-
ìûõ îòâëå÷åííî îò èõ ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû, íî îïðåäåëÿþùèõ ôóíêöèîíèðîâàíèå ñåòåé.
Â ýòîì ñëó÷àå ñåòü ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ãðàôà, âåðøèíû êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò àê-
òîðàì, à ðåáðà � ñâÿçÿì ìåæäó íèìè. Àêòèâíîå èçó÷åíèå âîïðîñîâ âëèÿíèÿ òîïîëîãèè
ñåòè, îòðàæàþùåé âçàèìîäåéñòâèÿ àêòîðîâ â ñîöèàëüíûõ ñåòÿõ íà ïðèíÿòèå ãðóïïîâûõ
ðåøåíèé, íà÷àëîñü ñ ðàáîò [1, 2], â êîòîðûõ áûëà ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñâÿç-
íîñòè àêòîðîâ è ïðåäëîæåíû ìåòîäû âûÿâëåíèÿ êîììóíèêàöèîííûõ ïîòîêîâ ìåæäó íèìè.
Òàêæå áûëè îïðåäåëåíû ïîíÿòèÿ öåíòðàëüíûõ è ïåðèôåðèéíûõ îáëàñòåé è ñäåëàíî ïðåä-
ïîëîæåíèå, ÷òî ìåæäó öåíòðàëüíîñòüþ è âëèÿíèåì â ãðóïïå èìååòñÿ ñâÿçü. Ýòè ðàáîòû
äàëè òîë÷îê ê ïðîâåäåíèþ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîäòâåðäèâøèõ, ÷òî öåíòðàëüíîñòü, îïðåäåëÿ-
þùàÿ ðîëü àêòîðà, ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ñòðóêòóðíûì àòðèáóòîì êîìïëåêñíûõ ñåòåé. Ìåðà
öåíòðàëüíîñòè ïðèçâàíà îòâåòèòü íà âîïðîñ: ÷òî õàðàêòåðèçóåò âàæíîãî àêòîðà? Îòâåò
äàåòñÿ â òåðìèíàõ âåùåñòâåííîé ôóíêöèè íà âåðøèíàõ ãðàôà, çíà÷åíèÿ êîòîðîé äîëæíû
îáåñïå÷èòü ðàíæèðîâàíèå, âûÿâëÿþùåå íàèáîëåå âàæíûå âåðøèíû. Îäíàêî åäèíàÿ êîí-
öåïöèÿ ìåðû öåíòðàëüíîñòè è îïðåäåëåíèå ïðîöåäóðû åå èçìåðåíèÿ îòñóòñòâîâàëà, ÷òî
èíèöèèðîâàëî èçîáðåòåíèå ìíîæåñòâà ìåð öåíòðàëüíîñòè, ÷àñòü êîòîðûõ ñëàáî ñâÿçàíà
ñ èíòóèòèâíûì ïîíèìàíèåì ñóùíîñòè. Ðàññìîòðåíèþ îñíîâíûõ èíòóèòèâíûõ êîíöåïöèé,
ïîëîæåííûõ â îñíîâó îïðåäåëåíèé ìåð öåíòðàëüíîñòè, ïîñâÿùåíà ðàáîòà [3]. Â íåé êëàñ-
ñèôèêàöèÿ ìåð öåíòðàëüíîñòè àêòîðà îòðàæàåò ïîòåíöèàë âëèÿíèÿ íà ïðîöåññû, ïðî-
òåêàþùèå â ñåòè. Îäíàêî ïðè îïðåäåëåíèè ìåð öåíòðàëüíîñòè äåëàþòñÿ òàêæå íåÿâíûå
ïðåäïîëîæåíèÿ î ìàíåðå, â êîòîðîé òðàôèê òðàíñëèðóåòñÿ ïî ñåòè. Âî âíèìàíèå ïðèíè-
ìàþòñÿ òèï òðàôèêà (äåíüãè, ïî÷òà, èíôåêöèÿ è ò. ä.), ìåõàíèêà îáìåíà (êîïèðîâàíèå,
ïåðåäà÷à) è âûáîð ìàðøðóòà [4]. Ïðè ãðàôî-òåîðåòè÷åñêîì ïîäõîäå ê öåíòðàëüíîñòè õà-
ðàêòåðèñòèêîé åå ìåð ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðà ðàññìàòðèâàåìûõ ìàðøðóòîâ è ïðåäïîëàãàåìîå
ðàñïîëîæåíèå àêòîðà íà ìàðøðóòå [5].
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Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ìåðû öåíòðàëüíîñòè è èõ êàòåãîðèçàöèÿ
áåç ó÷åòà ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñåòüþ è ïðåäñòàâëÿþùèì åå ãðàôîì. Èñïîëüçóåìûå òåðìèíû
ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè.

1. Èíòóèòèâíûå ïðåäïîñûëêè ìåð ñòðóêòóðíîé öåíòðàëüíîñòè. Êëàññèôèêà-
öèÿ ìåð öåíòðàëüíîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ âûÿâëåíèÿ îïðåäåëåííîãî ñòðóêòóðíîãî ñâîéñòâà,
ñâÿçàííîãî ñ èíòóèòèâíîé êîíöåïöèåé, ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [3]. Ðÿä îïðåäåëåíèé öåí-
òðàëüíîñòè ñâîäèòñÿ ê òðåì áàçîâûì, ïðè÷åì âñå òðè äîñòèãàþò ìàêñèìóìà äëÿ öåíòðà
ñåòè, èìåþùåé ôîðìó çâåçäû èëè êîëåñà.

1.1. Öåíòðàëüíîñòü âåðøèíû êàê îòðàæåíèå ïîòåíöèàëüíîé àêòèâíîñòè. Ïðîñòåé-
øåé, èíòóèòèâíî ïîíÿòíîé ÿâëÿåòñÿ êîíöåïöèÿ, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò ïðåäïîëîæåíèå,
÷òî âåðøèíà ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì ñòåïåíè ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíî àêòèâíîé. Èäåÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ ñòåïåíè âåðøèíû êàê èíäåêñà öåíòðàëüíîñòè, âûñêàçàííàÿ â ðàáîòå [6], ïîçäíåå
áûëà èññëåäîâàíà â ðÿäå ðàáîò, íî íàèáîëåå ïðîñòàÿ, íå çàâèñÿùàÿ îò îñîáåííîñòåé ïðè-
ëîæåíèÿ ìåðà (ñì., íàïðèìåð, [7], [8]) ïðèâåäåíà â ðàáîòå [9]. Öåíòðàëüíîñòü ïî ñòåïåíè
(degree centrality) CD âåðøèíû i îïðåäåëÿåòñÿ êàê êîëè÷åñòâî ñìåæíûõ ñ i âåðøèí:

CD(i) =
n∑
j=1

a(i,j), (1)

ãäå a(i,j) = 1 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà âåðøèíû ñîåäèíåíû ðåáðîì (çäåñü è äàëåå n �
êîëè÷åñòâî âåðøèí ãðàôà). Äëÿ ãðàôà áåç êðàòíûõ ðåáåð è ïåòåëü CD(i) � ýòî ñòåïåíü âåð-
øèíû i (deg(i)). Â îáùåì ñëó÷àå CD(i) ìîæíî îïðåäåëèòü â òåðìèíàõ ìàòðèöû ñìåæíîñòè
A = (aij) ãðàôà êàê ñóììó ïî ñòðîêå. Â òåðìèíàõ ìàòðèö âûðàæåíèå (1) ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå CD = A1, ãäå 1 � âåêòîð, âñå ýëåìåíòû êîòîðîãî ðàâíû åäèíèöå. Â îðèåíòè-
ðîâàííîì ãðàôå ðàçëè÷àþò âõîäÿùóþ è èñõîäÿùóþ CD. Â ðàáîòå [10] ïðåäëîæåí âàðèàíò
îïðåäåëåíèÿ, íå çàâèñÿùèé îò ðàçìåðîâ ñåòè, � ýòî îòíîñèòåëüíàÿ öåíòðàëüíîñòü ïî ñòå-
ïåíè:

C ′D(i) =

n∑
j=1

aij

n− 1
.

Îïðåäåëåííûå â äàííîì ïóíêòå ìåðû ìîæíî íàçâàòü ìåðàìè, ïîäîáíûìè CD. Ïîñêîëü-
êó êàæäîå ðåáðî � ýòî ìàðøðóò åäèíè÷íîé äëèíû, ìîæíî âîñïðèíèìàòü öåíòðàëüíîñòü
ïî ñòåïåíè êàê ïîäñ÷åò òàêèõ ïóòåé, íà÷èíàþùèõñÿ (îêàí÷èâàþùèõñÿ) â âåðøèíå [5]. Ýòî
ñïåöèàëüíûé ñëó÷àé ìåðû, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [11], íàçâàííîé k-path centrality, ñóòü
êîòîðîé ñîñòîèò â ïîäñ÷åòå êîëè÷åñòâà ïóòåé äëèíîé k, âûõîäÿùèõ èç âåðøèíû. Ïðè k = 1
ýòî öåíòðàëüíîñòü ïî ñòåïåíè, êîãäà k = n−1 (ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå) � êîëè÷åñòâî âñåõ
ïóòåé ëþáîé äëèíû, âûõîäÿùèõ èç âåðøèíû. Öåíòðàëüíîñòü ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà íà
îñíîâå ñóìì ïî ñòðîêå ìàòðèöû W , wij � êîëè÷åñòâî ïóòåé äëèíîé ìåíüøå èëè ðàâíîé k
îò âåðøèíû i äî âåðøèíû j. Òàêèì îáðàçîì, Ck−path = W1.

Ìåðà, îñíîâàííàÿ íà âû÷èñëåíèè êîëè÷åñòâà ïóòåé äëèíîé k, íå ñîäåðæàùèõ îäè-
íàêîâûõ ðåáåð (ðåáðî-íåçàâèñèìûõ ïóòåé), íà÷èíàþùèõñÿ (îêàí÷èâàþùèõñÿ) â âåðøèíå
(edge-disjoint k centrality), ÿâëÿåòñÿ âàðèàöèåé k-path centrality. Â ðàáîòå [12] ïîêàçà-
íî, ÷òî êîëè÷åñòâî ïóòåé ñ íåïåðåñåêàþùèìèñÿ ðåáðàìè ìåæäó äâóìÿ âåðøèíàìè ðàâ-
íî ìàêñèìóìó ïîòîêà, ïðîòåêàþùåãî ìåæäó íèìè, è äîêàçàíà òåîðåìà, óòâåðæäàþ-
ùàÿ, ÷òî êîëè÷åñòâî ïóòåé ñ íåïåðåñåêàþùèìèñÿ ðåáðàìè, ñâÿçûâàþùèõ äâå âåðøè-
íû, ðàâíî ìèíèìàëüíîìó êîëè÷åñòâó ðåáåð, êîòîðûå íóæíî óäàëèòü, ÷òîáû ñäåëàòü
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âåðøèíû íåñâÿçàííûìè, ò. å. èçîëèðîâàòü âåðøèíó. Òàêæå îïðåäåëåíû ìåðû, îñíîâàí-
íûå íà ïîäñ÷åòå êîëè÷åñòâà ïóòåé äëèíîé íå áîëåå k, íå ñîäåðæàùèõ ïåðåñåêàþùèõ-
ñÿ âåðøèí, êðîìå îêîíå÷íûõ (âåðøèíî-íåçàâèñèìûõ ïóòåé) � vertex-disjoint k centrality.
Ìíîæåñòâî òàêèõ ïóòåé ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì ìíîæåñòâà ïóòåé ñ íåïåðåñåêàþùè-
ìèñÿ ðåáðàìè. Â ðàáîòå [13] îöåíèâàåòñÿ ñîöèàëüíàÿ áëèçîñòü (social proximity) �
(íîðìàëèçîâàííûé) ñ÷åò÷èê âñåõ ïóòåé ñ íåïåðåñåêàþùèìèñÿ âåðøèíàìè äëèíîé äâà
è ìåíüøå, ñâÿçûâàþùèõ âåðøèíû. Â ðàáîòå [14] îïðåäåëÿåòñÿ ìåðà âëèÿíèÿ GPI -
èíäåêñà (General Power Index ), äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîòîðîãî êîëè÷åñòâî ïóòåé ñ íåïåðå-
ñåêàþùèìèñÿ âåðøèíàìè ÷åòíîé äëèíû, âûõîäÿùèõ èç âåðøèíû, âû÷èòàåòñÿ èç êîëè-
÷åñòâà ïóòåé íå÷åòíîé äëèíû, âûõîäÿùèõ èç ýòîé æå âåðøèíû. Ìåðû

”
äîñòèæèìîñòè“

(reachability), áàçèðóþùèåñÿ íà ïîäñ÷åòå êîëè÷åñòâà âåðøèí, êîòîðûå ìîæíî äîñòè÷ü èç
çàäàííîé âåðøèíû çà îïðåäåëåííîå ÷èñëî øàãîâ (vertex-disjoint k centrality), ïðèâåäåíû â
ðàáîòå [15].

Òåïåðü ðàññìîòðèì òàê íàçûâàåìûå
”
ìåðû âëèÿíèÿ“ (eigenvector-like), îñíîâàííûå íà

âû÷èñëåíèè ìàðøðóòîâ, îíè âû÷èñëÿþòñÿ ðåêóðñèâíî è êîñâåííûì îáðàçîì ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î öåíòðàëüíîñòè èçó÷àåìîé âåðøèíû íà îñíîâå äàííûõ î öåíòðàëüíîñòè ñîñåäíèõ
âåðøèí. Ïðèìåðîì òàêîé ìåðû ÿâëÿåòñÿ

”
öåíòðàëüíîñòü ïî Êàöó“ [16].

Îïðåäåëèì ìàòðèöó W , ýëåìåíòû êîòîðîé âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

wij = baij + b2(a2)ij + · · ·+ bk(ak)ij + · · · =
n∑
k=1

bk(ak)ij. (2)

Öåíòðàëüíîñòüþ âåðøèíû i íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà cKATZ(i) =
n∑
j=1

wij. ÌàòðèöàW èìååò

âèä:

W = bA+ b2A2 + b3A3 + · · · = (I − bA)−1 − I,

ãäå I � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. Ìåðà Êàöà (2) â ìàòðè÷íîì ïðåäñòàâëåíèè âûãëÿäèò òàê:
CKATZ = W1, ãäå 1 � âåêòîð èç åäèíèö. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ýëåìåíòû ìàòðèöû ñìåæíî-
ñòè ðàâíû íóëþ èëè åäèíèöå, òî îïðåäåëÿåòñÿ âçâåøåííûé ñ÷åò÷èê êîëè÷åñòâà ìàðøðóòîâ,
íà÷èíàþùèõñÿ èëè îêàí÷èâàþùèõñÿ â äàííîé âåðøèíå. Ìàðøðóòû âçâåøèâàþòñÿ âåëè-
÷èíîé, îáðàòíîé äëèíå, òàê ÷òî äëèííûå, â âûñøåé ñòåïåíè íåïðÿìûå ìàðøðóòû ñòîÿò

”
äåøåâî“, à êîðîòêèå, ïðÿìûå �

”
äîðîãî“. Ñòåïåíü, äî êîòîðîé âåñû ðàñõîäÿòñÿ ñ äëèíîé,

êîíòðîëèðóåòñÿ ïàðàìåòðîì çàòóõàíèÿ b. Ñõîäèìîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãàðàíòèðóåòñÿ
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà b < 1/λ, ãäå λ � ìàêñèìàëüíîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ìàòðèöû
A. Â ðàáîòå [17] ïðåäëîæåíà ìåðà, íàçâàííàÿ total e�ects centrality (TEC ), ïîäîáíàÿ ìåðå
ïî Êàöó. Öåíòðàëüíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû

W =
(
I + bA+ b2A2 + b3A3 + · · ·

)
(1− b) = (I − bA)−1 (1− b).

cTEC(j) =
∑
i

wij
n− 1

.

Íåñìîòðÿ íà ïîõîæåñòü îïðåäåëåíèé, â ðàìêàõ ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííîé â ðàáîòå [17],
ìåðû ðàçíÿòñÿ.
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Ìåðà
”
öåíòðàëüíîñòü ïî Áîíà÷è÷ó“ [18] ñôîðìóëèðîâàíà â áîëåå îáùèõ òåðìèíàõ, ÷åì

ìåðà Êàöà. Îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâî ìåð, çàâèñÿùèõ îò ïàðàìåòðîâ α è β:

ci(α, β) =
∑
j

(α + βcj)aij, (3)

c (α,β) = α (I − βA)−1A1. (4)

Ïàðàìåòð β îïðåäåëÿåò ñòåïåíü, äî êîòîðîé ñòàòóñ àêòîðà çàâèñèò îò ñòàòóñà òåõ, ñ êåì
îí ñâÿçàí. Ïðè íåêîòîðûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ β ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âåðîÿòíîñòü, à
c(α, β) � êàê ìíîæåñòâî ìàðøðóòîâ, èñïîëüçóåìûõ àêòîðàìè (β < 1/λ), ò. å. ïåðåéòè ê
ôîðìóëå, ïîäîáíîé ôîðìóëå Êàöà:

wij = α
(
aij + b(a2)ij + b2(a3)ij + · · ·

)
= α

∞∑
k=0

bk(ak+1)ij. (5)

ci =
∑
i

wij.

Â òåðìèíàõ ìàòðèö ñèñòåìó óðàâíåíèé (5) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå: CBONACICH =
W1. Åñëè b = 0, òî ôîðìóëà îïðåäåëÿåò öåíòðàëüíîñòü ïî ñòåïåíè; åñëè b = 1/λ, òî ýòî
öåíòðàëüíîñòü ñîáñòâåííîãî âåêòîðà [19]. Ìåðû Êàöà è Áîíà÷è÷à êîððåëèðóþòñÿ òîëüêî
åñëè b ïîëîæèòåëüíî. Âàðèàíò îòðèöàòåëüíîãî b èñïîëüçóåòñÿ, íàïðèìåð, ïðè àíàëèçå
îáìåííûõ ñåòåé (exchange networks) [20, 14]. Ïðèìåíåíèå ìåðû öåíòðàëüíîñòè ñîáñòâåííîãî
âåêòîðà ê îïðåäåëåííûì òèïàì äàííûõ ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [21] (âëèÿíèå (power)) è
[22] (ïðåñòèæ (prestige)).

Â îïðåäåëåíèè ìåðû ïî Õþááåëþ [23] ðåêóðñèâíûé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ, îïèðàþùèéñÿ
íà èíòóèòèâíîå ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî öåíòðàëüíîñòü àêòîðà äîëæíà áûòü ôóíêöèåé
îò öåíòðàëüíîñòè ñ íèì ñâÿçàííûõ àêòîðîâ [19], çàëîæåí ÿâíî. Ìåðà ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà â âèäå:

CHUB = XCHUB + e,

ãäå X � ïðåîáðàçîâàííàÿ ìàòðèöà ñìåæíîñòè, e � âçâåøèâàþùèé âåêòîð. Åñëè ýëåìåíòû
âåêòîðà e � ñòåïåíè âåðøèí, òî ýòî � öåíòðàëüíîñòü ïî Õîéäå [24].

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [25], ñîáñòâåííûé âåêòîð ìàòðèöû ñìåæíîñòè A ÿâëÿåòñÿ ïðå-
äåëîì ìåðû Êàöà, êîãäà b ïðèáëèæàåòñÿ ê çíà÷åíèþ 1/λ èç óðàâíåíèÿ

v = λ−1Av. (6)

Ñîáñòâåííûé âåêòîð v (ïðåäïî÷òèòåëüíî ãëàâíûé) ïðåäëîæåíî ðàññìàòðèâàòü êàê
”
ìå-

ðó öåíòðàëüíîñòè ñîáñòâåííîãî âåêòîðà“, ïîäûòîæèâàþùóþ îïðåäåëåíèÿ, ïðèâåäåííûå â
[16, 23, 24]. Âçâåøèâàþùèé âåêòîð äîáàâëÿåòñÿ â öåëÿõ äîñòèæåíèÿ ñõîäèìîñòè ïðîöåññà
âû÷èñëåíèÿ.

Îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò àëãîðèòì ññûëî÷íîãî ðàíæèðîâàíèÿ PageRank, ïðåäëîæåííûé
â ðàáîòå [26], òàê êàê îí âîçîáíîâèë èíòåðåñ ê òàê íàçûâàåìîìó

”
ñïåêòðàëüíîìó ðàíæèðî-

âàíèþ“ [27], îñíîâàííîìó íà âû÷èñëåíèè ñîáñòâåííîãî âåêòîðà ïðåîáðàçîâàííîé ìàòðèöû
ñìåæíîñòè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàòðèöà, ýëåìåíò êîòîðîé aij ðàâåí åäèíèöå, åñëè ñî ñòðàíè-
öû i åñòü óêàçàòåëü íà ñòðàíèöó j, è íóëþ â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Âàæíîñòü âåá-ñòðàíèöû i
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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xi = α
∑
j

aij
xj
koutj

+ β.

Çäåñü α è β � êîíñòàíòû, koutj � êîëè÷åñòâî äóã, èñõîäÿùèõ èç âåðøèíû j. Åñëè ó âåðøèíû
j íåò èñõîäÿùèõ äóã, òî koutj ïðèðàâíèâàåòñÿ ê åäèíèöå, ÷òîáû èçáåæàòü äåëåíèÿ íà íîëü.
Óðàâíåíèå äëÿ âåêòîðà öåíòðàëüíîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

x = αAD−1x+ β1,

ãäå D � äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ñ ýëåìåíòàìè dii = max(kouti ,1), à 1 � âåêòîð ðàçìåðíîñòè
n, ñîñòîÿùèé èç åäèíèö. Âûðàæàÿ x, ïîëó÷èì:

x = β(I − αAD−1)−11.

Çíà÷åíèå α äîëæíî áûòü ìåíüøå, ÷åì çíà÷åíèå, îáðàòíîå ìàêñèìàëüíîìó ñîáñòâåííîìó
çíà÷åíèþ ìàòðèöû AD−1. Ñõîäñòâî ñ ìåðîé ïî Õþáåëþ î÷åâèäíî.

Äëÿ îöåíêè íàó÷íûõ âêëàäîâ æóðíàëîâ îïðåäåëåíû äâå ìåðû: EigenFactor è ArticleIn-
�uence [28], âû÷èñëåíèå êîòîðûõ îñíîâàíî íà ýëåìåíòàõ ãëàâíîãî ñîáñòâåííîãî âåêòîðà
ïðåîáðàçîâàííîé ìàòðèöû öèòèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùåé âçâåøåííûé îðèåíòèðîâàííûé
ãðàô.

1.2. Öåíòðàëüíîñòü âåðøèíû êàê âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ïåðåäà÷åé. Äðóãîé
âçãëÿä íà öåíòðàëüíîñòü âåðøèíû îñíîâûâàåòñÿ íà ÷àñòîòå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç íåå
êðàò÷àéøèõ (ãåîäåçè÷åñêèõ) ïóòåé ìåæäó âñåìè ïàðàìè âåðøèí. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóþùèé àêòîð ìîæåò âëèÿòü íà ãðóïïó àêòîðîâ, ïîääåðæèâàÿ, ïðèäåðæè-
âàÿ èëè ðàçðóøàÿ ïðîöåññ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Â ëþáîì ñëó÷àå îí èìååò ïî-
òåíöèàë äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïîäîáíûõ äåéñòâèé. Îñîáîå âíèìàíèå òàêîìó ïîäõî-
äó óäåëåíî â ðàáîòå [6], íî ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå ìåðû

”
öåíòðàëüíîñòü ïî ïî-

ñðåäíè÷åñòâó“ (betweenness centrality) äàíî â ðàáîòàõ [29] (íàïðÿæåíèå (rush)) è
[3], â êîòîðûõ îíî ñôîðìóëèðîâàíî äëÿ ñëó÷àÿ ñâÿçíûõ íåîðèåíòèðîâàííûõ ãðà-
ôîâ. Îäíàêî

”
öåíòðàëüíîñòü ïî ïîñðåäíè÷åñòâó“ ïðèìåíèìà è äëÿ îðèåíòèðîâàííûõ

ãðàôîâ.
Ïóñòü gij � êîëè÷åñòâî êðàò÷àéøèõ ïóòåé îò âåðøèíû ãðàôà i äî âåðøèíû j, à gij(k) �

êîëè÷åñòâî êðàò÷àéøèõ ïóòåé îò i äî j, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç k. Òîãäà ìåðà öåíòðàëüíîñòè
CB(k) äëÿ âåðøèíû k îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

CB(k) =
∑
i

∑
j

gij(k)

gij
(i 6= j 6= k) . (7)

Åñëè êîëè÷åñòâî ãåîäåçè÷åñêèõ ïóòåé ìåæäó i è j ðàâíî íóëþ, òî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü,
÷òî gij(k)/gij = 0. Âåëè÷èíà gij(k)/gij îïðåäåëÿåò äîëþ êðàò÷àéøèõ ïóòåé ìåæäó âåðøè-
íàìè i è j, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç k, åå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî
ñëó÷àéíî âûáðàííûé ãåîäåçè÷åñêèé ïóòü ìåæäó i è j ïðîéäåò ÷åðåç k. Ìåðà CB, òàêæå
êàê è ìåðà CD, çàâèñèò îò ðàçìåðîâ ñåòè, ïîýòîìó çíà÷åíèÿ ðàñïðåäåëÿþòñÿ â áîëüøîì
äèàïàçîíå, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè íîðìàëèçàöèè. Îäíèì èç åñòåñòâåííûõ ñïîñî-
áîâ íîðìàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ äåëåíèå çíà÷åíèÿ öåíòðàëüíîñòè íà êîëè÷åñòâî ïàð âåðøèí
n2, ò. å.

”
îòíîñèòåëüíàÿ öåíòðàëüíîñòü ïî ïîñðåäíè÷åñòâó“ îïðåäåëÿåòñÿ êàê
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C ′B(k) =
1

n2

∑
i

∑
j

gij(k)

gij
(i 6= j 6= k) .

Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ öåíòðàëüíîñòè áóäóò íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå îò íóëÿ äî åäèíèöû [30].
Âàðèàíòû îïðåäåëåíèÿ

”
öåíòðàëüíîñòè ïî ïîñðåäíè÷åñòâó“ ïðèâåäåíû â ðàáîòå [4], â

êîòîðîé âìåñòî ãåîäåçè÷åñêèõ ïóòåé ðàññìàòðèâàþòñÿ âñå ïóòè, âñå öåïè è âñå ìàðøðóòû
(âçâåøåííûå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî äëèíå). Àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ èõ âû÷èñëå-
íèÿ íå ïðèâîäÿòñÿ, îöåíêè âûïîëíåíû íà ìîäåëÿõ. Â ðàáîòå [31] ïðåäñòàâëåíû àíàëèòè÷å-
ñêèå ôîðìóëû äëÿ ìîäåëè ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ ïî ìàðøðóòàì (random-walk betweenness
(RWB)). Â ýòîì ñëó÷àå öåíòðàëüíîñòü òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (5), íî ïðè ýòîì ïîä-
ñ÷èòûâàåòñÿ îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ðàç, êîãäà ñëó÷àéíî âûáðàííûé ïóòü â ñðåäíåì ïðî-
õîäèò ÷åðåç âåðøèíó i, ê ìíîæåñòâó ïîâòîðåíèé áëóæäàíèÿ. Ïîñðåäíè÷åñòâî ñëó÷àéíîãî
áëóæäàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ïóòü ïðîäâèæåíèÿ òðàôèêà äî
ïóíêòà íàçíà÷åíèÿ âûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Ïîñðåäíè÷åñòâî ñîãëàñíî êðàò÷àéøå-
ìó ïóòè íåñåò ïîëíîñòüþ ïðîòèâîïîëîæíûé ñìûñë. Òåì íå ìåíåå, â ðàáîòå [31] ïîêàçàíî,
÷òî íà ïðàêòèêå ýòè äâå ìåðû äàþò ñõîäíûå ðåçóëüòàòû.

”
Ïîòîêîâîå ïîñðåäíè÷åñòâî“ (�ow betweenness), ïðåäëîæåííîå â ðàáîòå [32], áàçèðóåòñÿ

íà ïîíÿòèè ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà. Ïðåäñòàâèì, ÷òî ïî êàæäîìó ðåáðó ñåòè ìîæíî ïåðå-
äàòü íåêîòîðûé îáúåì òðàôèêà, òàêîé ÷òî çà åäèíèöó âðåìåíè îáùèé îáúåì ïåðåäàííîãî
òðàôèêà ìåæäó âåðøèíàìè i è j áóäåò ìàêñèìàëüíûì. Äëÿ ïåðåäà÷è îäíîâðåìåííî ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ïóòè, ïðîïóñêàþùèå ðàçíûå îáúåìû òðàôèêà îò i ê j. Ñôîðìó-
ëèðóåì âîïðîñ:

”
Êàêàÿ äîëÿ òðàôèêà ïðîõîäèò ÷åðåç âåðøèíó k, êîãäà ìåæäó âåðøèíàìè

i è j òðàíñëèðóåòñÿ ìàêñèìàëüíûé ïîòîê?“. Ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíûé ïîòîê îò i ê j ðà-
âåí êîëè÷åñòâó ðåáðî-íåçàâèñèìûõ ïóòåé ìåæäó i è j [30], òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ýòî äîëÿ
íåçàâèñèìûõ ïóòåé ìåæäó i è j, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç âåðøèíó k. Îáà òèïà öåíòðàëüíîñòè
(êðàò÷àéøèõ ïóòåé è ïîòîêîâàÿ) îòðàæàþò

”
îïòèìàëüíûå“ õàðàêòåðèñòèêè ïåðåäàþùåé

ñðåäû, à èìåííî ïðîõîæäåíèå ïî êðàò÷àéøèì ïóòÿì èëè ïåðåäà÷ó ìàêñèìàëüíîãî îáúåìà.
Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ýòèõ ìåð ìîæíî îöåíèâàòü ïîòåíöèàë âåðøèíû ïî ðàçðóøåíèþ
ïîòîêà òðàôèêà ïóòåì ïðåêðàùåíèÿ ðåòðàíñëÿöèè.

Äâå ìåðû, îòðàæàþùèå ðàçíûå âçãëÿäû íà ñâÿçíîñòü óçëîâ, ïðèâåäåíû â ðàáîòå [33].
Åñëè îïðåäåëÿòü ñâÿçíîñòü â òåðìèíàõ äîñòèæèìîñòè, òî ìåðà

”
öåíòðàëüíîñòü ïî ïîñðåä-

íè÷åñòâó“ ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì ôðàãìåíòàöèè, âîçíèêàþùåé ïîñëå óäàëåíèÿ óçëà. Ìåðà
F , íàçâàííàÿ

”
ôðàãìåíòàöèåé“ (fragmentation), � ýòî ïðîïîðöèÿ íåñâÿçàííûõ óçëîâ ñåòè,

ïîÿâëÿþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå óäàëåíèÿ óçëà. ×åì áîëüøå çíà÷åíèå, òåì áîëåå âàæíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ óçåë. Ìåðà DF (distance-weighted fragmentation), îòðàæàþùàÿ âçãëÿä íà ñâÿçíîñòü
â òåðìèíàõ äèñòàíöèè, � ýòî ñðåäíÿÿ îáðàòíàÿ äèñòàíöèÿ ìåæäó óçëàìè ïîñëå óäàëåíèÿ
äàííîãî óçëà. Ìåðà ðàâíà åäèíèöå, åñëè âñå óçëû íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè åäèíèöû äðóã
îò äðóãà, è ðàâíà íóëþ, åñëè âñå óçëû èçîëèðîâàíû. Ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ îòðàæàþò
ñòåïåíü, äî êîòîðîé ïðèñóòñòâèå óçëà èìååò òåíäåíöèþ ñîêðàùàòü äèñòàíöèè â ñåòè.

1.3. Öåíòðàëüíîñòü âåðøèíû êàê îòðàæåíèå åå íåçàâèñèìîñòè èëè ýôôåêòèâíîñòè.
Òðåòüÿ èíòóèòèâíàÿ êîíöåïöèÿ öåíòðàëüíîñòè âåðøèíû òàêæå áàçèðóåòñÿ íà èäåå êîí-
òðîëÿ êîììóíèêàöèé. Àêòîð ñ÷èòàåòñÿ öåíòðàëüíûì äî òîé ñòåïåíè, äî êîòîðîé îí ìîæåò
èçáåæàòü êîíòðîëÿ ñî ñòîðîíû äðóãèõ. Òàê, â ðàáîòå [34] ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî öåí-
òðàëüíóþ ïîçèöèþ çàíèìàåò àêòîð, íàèáîëåå íåçàâèñèìûé îò ïîñðåäíèêîâ ïðè ïåðåäà÷å
èíôîðìàöèè. Íåçàâèñèìîñòü âåðøèíû ãðàôà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

”
áëèçîñòü“ êî âñåì äðó-

ãèì âåðøèíàì. Â ðàáîòå [1] ïðèâåäåí äðóãîé äîâîä: ñîîáùåíèå, îòïðàâëåííîå èç íàèáîëåå
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öåíòðàëüíîé òî÷êè, äîéäåò äî âñåõ îñòàëüíûõ çà ìèíèìàëüíîå âðåìÿ (ýôôåêòèâíîñòü).
Ïðîñòîé è åñòåñòâåííûé âàðèàíò òàêîé ìåðû ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [35], ãäå öåíòðàëüíîñòü
èçìåðÿåòñÿ ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ ãåîäåçè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé îò âåðøèíû äî âñåõ îñòàëüíûõ:

CC(k)−1 =
∑
i

d(i,k).

Ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè âåðøèíà áóäåò èìåòü ìàêñèìàëüíóþ öåíòðàëüíîñòü, åñëè îíà
íàèáîëåå óäàëåíà îò îñòàëüíûõ, òàê ÷òî ýòó ìåðó ìîæíî ñ÷èòàòü ìåðîé óäàëåííîñòè. Ñóì-
ìà äèñòàíöèé èìååò åñòåñòâåííóþ èíòåðïðåòàöèþ â ñëó÷àå, åñëè ãðàô ñâÿçíûé. Â íåñâÿç-
íîì ãðàôå êàæäàÿ âåðøèíà èìååò áåñêîíå÷íóþ äèñòàíöèþ õîòÿ áû îò îäíîé òî÷êè, òàê
÷òî ñóììà ïðåâðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü. Äðóãèå îïðåäåëåíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ôóíêöèÿìè
îò ýòîé ñóììû [36�38], çà÷àñòóþ íå èìåþò ïðîçðà÷íîé èíòåðïðåòàöèè [10].

Òåõíè÷åñêè ìåðó óäàëåííîñòè ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â ìåðó áëèçîñòè, ðàññìàòðèâàÿ
âåëè÷èíó, îáðàòíóþ çíà÷åíèþ CC(k)−1, óìíîæåííóþ íà n− 1 [39]:

C ′C(k) =
n− 1∑
j

dkj
.

Ýòà âåëè÷èíà ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ êàê îáðàòíîå ê ñðåäíåé äèñòàíöèè, à òàê êàê n − 1 �
ýòî ìèíèìàëüíàÿ ñóììà äèñòàíöèé (âåðøèíà ÿâëÿåòñÿ ñìåæíîé ñî âñåìè îñòàëüíûìè),
òî è êàê îáðàòíîå ê äîëå, íà êîòîðóþ âåðøèíà ïðåâîñõîäèò ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå äî
îñòàëüíûõ âåðøèí.

Çàìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ èìåþò íåáîëüøóþ òåíäåíöèþ äèíàìè÷åñêîãî ðîñòà îò íàèìåíü-
øåãî ê íàèáîëüøåìó. Ãåîäåçè÷åñêàÿ äèñòàíöèÿ ìåæäó âåðøèíàìè äëÿ áîëüøèíñòâà ñåòåé
èìååò òåíäåíöèþ ïðèíèìàòü íåáîëüøîå çíà÷åíèå è ðàñòè òîëüêî ëîãàðèôìè÷åñêè ïî ìå-
ðå óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà ñåòè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó ìèíèìàëüíîé äèñòàíöèåé,
ðàâíîé åäèíèöå, è ìàêñèìàëüíîé, ïîðÿäêà log n, ñàìà èìååò ïîðÿäîê log n, ò. å. ìàëà [30].

Äðóãèå âàðèàíòû áëèçîñòè ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ îïðåäåëåíèÿ ìàòðèöû äè-
ñòàíöèé ìåæäó âåðøèíàìè. Èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü âñå ïóòè ìåæäó âåðøèíàìè i è
j, à çàòåì áðàòü ìåäèàíó èëè ñðåäíþþ äëèíó ïóòè. Òàêîé ïîäõîä ðåàëèçîâàí â ðàáîòå
[17] ïðè îïðåäåëåíèè ìåðû IEC (Immediate E�ects Centrality), êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ êàê
âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ ñðåäíåé äëèíå ïóòåé îò âåðøèíû äî âñåõ îñòàëüíûõ âåðøèí. Ïðîáëå-
ìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýòè óñðåäíÿåìûå ïóòè â îáùåì ñëó÷àå íå ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè.
Âîïðîñû ïðèñâîåíèÿ ïóòÿì âåñîâ, îïòèìàëüíûõ ñîãëàñíî ðàçóìíîìó êðèòåðèþ, ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [40, 41]. Òàê â ðàáîòå [41] äèñòàíöèÿ ìåæäó âåðøèíàìè i è
j ïðåîáðàçóåòñÿ â

”
èíôîðìàöèîííóþ áëèçîñòü“ âçÿòèåì îáðàòíîãî çíà÷åíèÿ Iij = 1/dij, à

öåíòðàëüíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå ãàðìîíè÷åñêîå äëÿ ðÿäà ìàòðèöû áëèçîñòè. Äà-
íà èíòåðïðåòàöèÿ ìàòðèöû áëèçîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè èíôîðìàöèè, è ìåðà íàçâàíà

”
èíôîðìàöèîííàÿ öåíòðàëüíîñòü“ (information centrality (IC )):

IC(i) =

[
1

n

∑
j

1

Iij

]−1
.

2. Òèïû ìåð ñ òî÷êè çðåíèÿ âîâëå÷åííîñòè â ñòðóêòóðó ñåòåâûõ ìàðøðóòîâ.

Ðàññìîòðèì èíóþ êëàññèôèêàöèþ ìåð öåíòðàëüíîñòè [5] íà ïðèìåðå ðàíåå îïðåäåëåííûõ.
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Òàáëèöà
Ïåðåêðåñòíàÿ êëàññèôèêàöèÿ ìåð öåíòðàëüíîñòè

Ñâîéñòâà Ïîçèöèÿ íà ìàðøðóòå
ìàðøðóòà Ðàäèàëüíûå ìåðû Ìåäèàëüíûå ìåðû

Îáúåì Öåíòðàëüíîñòü ïî ñòåïåíè [9, 10]; k-path [11]; öåí-
òðàëüíîñòü ñîáñòâåííîãî âåêòîðà [25]; öåíòðàëü-
íîñòü ïî Êàöó [16], öåíòðàëüíîñòü ïî Õþá-
áåëþ [23], öåíòðàëüíîñòü ïî Õîéäå [24]; GPI -
èíäåêñ [14]; TEC [17]; âëèÿíèå [21]; ïðåñòèæ [22];
öåíòðàëüíîñòü ïî Áîíà÷è÷ó [18]; PageRank [26];
EigenFactor [28]

Öåíòðàëüíîñòü ïî
ïîñðåäíè÷åñòâó [3];
íàïðÿæåíèå [29];
RWB [31]; ïîòîêîâîå
ïîñðåäíè÷åñòâî [32];
MEC [17]

Äëèíà Öåíòðàëüíîñòü ïî áëèçîñòè [35]; IEC [17]; èíôîð-
ìàöèîííàÿ öåíòðàëüíîñòü [41]

DF [33]

Çàìåòèì, ÷òî âñå ìåðû öåíòðàëüíîñòè îöåíèâàþò ïîëîæåíèå óçëà ïðè áëóæäàíèè ïî ñåòå-
âûì ìàðøðóòàì. Âàðèàíòû ìåð, ïîäîáíûõ ìåðå ïî ñòåïåíè, îòëè÷àþòñÿ òîëüêî îãðàíè÷å-
íèÿìè íà òî, êàêèå ìàðøðóòû ïîäñ÷èòûâàþòñÿ: êðàò÷àéøèå ïóòè, âñå ïóòè îïðåäåëåííîé
äëèíû, ðåáðî-íåçàâèñèìûå, âåðøèíî-íåçàâèñèìûå. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ðàçëè÷àòü ìå-
ðû ïî òèïó ìàðøðóòà (walk type). Êðîìå òîãî, ýòè ìåðû õàðàêòåðèçóþò äëèíó ìàðøðóòîâ
èëè èõ êîëè÷åñòâî. Íà ýòîì îñíîâàíèè èõ ìîæíî íàçâàòü ìåðàìè, èçìåðÿþùèìè äëèíó
(length measures) èëè îáúåì (volume measures). Ðàçëè÷èå ìåæäó ìåðàìè, èçìåðÿþùèìè
îáúåì, è ìåðàìè, èçìåðÿþùèìè äëèíó, îáðàçóåò äðóãîå êëàññèôèêàöèîííîå èçìåðåíèå,
êîòîðîå íàçâàíî ñâîéñòâîì ìàðøðóòà (walk property). Ìåðû, ó÷èòûâàþùèå ìàðøðóòû,
êîòîðûå íà÷èíàþòñÿ èëè çàêàí÷èâàþòñÿ â äàííîé âåðøèíå, îòíåñåì ê êàòåãîðèè ðàäè-
àëüíûõ (radial). Â îòëè÷èå îò ýòîãî ìåðû, ïîäîáíûå öåíòðàëüíîñòè ïî ïîñðåäíè÷åñòâó,
ó÷èòûâàþùèå êîëè÷åñòâî ìàðøðóòîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç êàêóþ-ëèáî âåðøèíó, îòíåñåì ê
êàòåãîðèè ìåäèàëüíûõ (medial). Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ìåðà DF , îïðåäåëåííàÿ â òåð-
ìèíàõ äèñòàíöèè. Ðàçëè÷èå ìåæäó ðàäèàëüíûìè è ìåäèàëüíûìè ìåðàìè îáðàçóåò òðåòüå
êëàññèôèêàöèîííîå èçìåðåíèå � ïîçèöèþ íà ìàðøðóòå (walk position). Ðàññìîòðåííûå ìå-
ðû îñíîâàíû íà ñóììàõ ïî ñòðîêå èëè ñòîëáöó ìàòðèöû ñìåæíîñòè èëè ïðåîáðàçîâàííîé
ìàòðèöû ñìåæíîñòè ãðàôà. Îáû÷íî ýòî ïðîñòàÿ ñóììà èëè ñðåäíåå. Îäíàêî èñïîëüçóþòñÿ
è äðóãèå ñïîñîáû ñóììèðîâàíèÿ, òàêèå êàê âçâåøåííûå ñðåäíèå, ìåäèàíû, ìîäû, ìèíè-
ìóìû èëè ìàêñèìóìû. Âàæíûì ïðèìåðîì âçâåøåííîé ñóììû ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûå âåê-
òîðû. Êëàññèôèêàöèîííîå èçìåðåíèå, ó÷èòûâàþùåå ñïîñîá ñóììèðîâàíèÿ, íàçâàíî

”
òèï

ñóììèðîâàíèÿ“ (summary type). Ðàññóæäåíèÿ ïîäûòîæåíû â òàáëèöå, äëÿ ïðîñòîòû âêëþ-
÷àþùåé òîëüêî äâà èçìåðåíèÿ: ïîçèöèþ íà ìàðøðóòå è ñâîéñòâà ìàðøðóòà.

Òàêàÿ êëàññèôèêàöèÿ äåëèò ìåðû íà ãðóïïû, ðàçóìíåå ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé ìåðû
âíóòðè ãðóïïû, ÷åì ÷ëåíû ðàçíûõ ãðóïï. Ìåðû â ðàçíûõ ãðóïïàõ ðàçëè÷àþòñÿ ôóíäà-
ìåíòàëüíî, îäíàêî èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äîïîëíÿþùèå äðóã äðóãà. Ìåðû âíóòðè
ãðóïïû ñõîæè ïî êëþ÷åâûì ïðèçíàêàì, òàê ÷òî èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àëüòåðíà-
òèâíûå ïðè îòâåòå íà âîïðîñ î òîì, êàêóþ ìåðó ñëåäóåò ïðèìåíèòü.

Ìåðû ðàäèàëüíîé öåíòðàëüíîñòè èìåþò ðàçóìíóþ ñåòåâóþ èíòåðïðåòàöèþ ïðèìåíè-
òåëüíî ê ñåòè, â êîòîðîé ïàðíàÿ ñâÿçíîñòü îäíîðîäíà. Â ýòîì ñëó÷àå ðàäèàëüíàÿ öåí-
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òðàëüíîñòü ñëóæèò ýôôåêòèâíûì ìåðèëîì ïðèíàäëåæíîñòè ê ÿäðó [42, 43]. Â ðàáîòå
[19] îòìå÷åíî, ÷òî åñëè ñåòü ñîäåðæèò áîëåå îäíîé êîìïîíåíòû (ìàêñèìàëüíîå ìíîæåñòâî
âçàèìîñâÿçàííûõ óçëîâ), òî öåíòðàëüíîñòü ñîáñòâåííîãî âåêòîðà óçëîâ, íàõîäÿùèõñÿ âíå
íàèáîëüøåé êîìïîíåíòû, áóäåò ðàâíà íóëþ. Ìåäèàëüíûå ìåðû ïðèïèñûâàþò îñîáî áîëü-
øèå çíà÷åíèÿ óçëàì, ÿâëÿþùèìñÿ ìîñòàìè â ñåòè. Îäíàêî òðóäíî èíòåðïðåòèðîâàòü ìåðó
ìåäèàëüíîé öåíòðàëüíîñòè áåç çíàíèÿ ñåòåâîé òîïîëîãèè.

3. Öåíòðàëüíîñòü ñåòè. Ïåðåéäåì ê ïîíÿòèþ öåíòðàëüíîñòè ñåòè (ãðàôà). Îäíè
àâòîðû ðàññìàòðèâàþò öåíòðàëüíîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ êîìïàêòíîñòè ãðàôà, ñîîòâåòñòâó-
þùèå ìåðû îñíîâûâàþòñÿ íà äèñòàíöèÿõ ìåæäó âåðøèíàìè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ãðàô öåí-
òðàëåí äî òîé ñòåïåíè, äî êîòîðîé òî÷êè áëèçêè äðóã ê äðóãó [2, 39]. Àëüòåðíàòèâíûé
ïîäõîä � ðàññìàòðèâàòü öåíòðàëüíîñòü ãðàôà êàê ñòåïåíü îòëè÷èÿ çíà÷åíèÿ ìåðû öåí-
òðàëüíîñòè âåðøèíû ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì îò çíà÷åíèé äëÿ äðóãèõ âåðøèí [34, 9, 10].
Â òàêîé èíòåðïðåòàöèè öåíòðàëüíîñòü ãðàôà äîëæíà îòðàæàòü òåíäåíöèþ îïðåäåëåííîé
âåðøèíû áûòü íàèáîëåå öåíòðàëüíîé, ò. å. öåíòðàëèçàöèþ ãðàôà.

Â èäåàëüíîì ñëó÷àå èíäåêñû öåíòðàëèçàöèè ãðàôà, íåçàâèñèìî îò òîãî, íà êàêîé ìåðå
öåíòðàëüíîñòè âåðøèíû îíè îñíîâàíû, äîëæíû îáëàäàòü ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè [10]:
1) ïîêàçûâàòü, äî êàêîé ñòåïåíè öåíòðàëüíîñòü ñàìîé öåíòðàëüíîé âåðøèíû ïðåâîñõî-
äèò öåíòðàëüíîñòü îñòàëüíûõ âåðøèí; 2) âûðàæàòüñÿ îòíîøåíèåì ýòîãî ïðåâîñõîäñòâà
ê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó çíà÷åíèþ äëÿ ãðàôà, ñîäåðæàùåãî ðàññìàòðèâàåìîå êîëè÷å-
ñòâî âåðøèí. Ò. å., åñëè CG(vi) � öåíòðàëüíîñòü âåðøèíû vi ãðàôà G(V,E), a CG(v∗) �
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå öåíòðàëüíîñòè âåðøèíû, òî öåíòðàëüíîñòü ãðàôà îïðåäåëÿåòñÿ
êàê

CG =

n∑
i=1

[CG(v∗)− CG(vi)]

max
n∑
i=1

[CG(v∗)− CG(vi)]
.

Ïðè ýòîì CG = 0 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà öåíòðàëüíîñòè âñåõ âåðøèí ðàâíû; CG = 1
òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà v∗ ïîëíîñòüþ äîìèíèðóåò íàä îñòàëüíûìè [10].

Íàïðèìåð,
”
öåíòðàëüíîñòü ïî ïîñðåäíè÷åñòâó“ ãðàôà â ðàáîòå [3] îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäó-

þùèì îáðàçîì:

CB =

n∑
i=1

(C ′B(v∗)− C ′B(vi))

n− 1
,

ãäå v∗ � âåðøèíà, ïîëó÷èâøàÿ íàèáîëüøåå çíà÷åíèå öåíòðàëüíîñòè.
Ôóíäàìåíòàëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ðàäèàëüíûìè è ìåäèàëüíûìè ìåðàìè öåíòðàëü-

íîñòè ãðàôà âûÿâëåíî â ðàáîòå [44]. Â íåé ðàññìîòðåíû âñå âîçìîæíûå ñâÿçíûå ãðà-
ôû, ñîñòîÿùèå èç 4, 5, 6, 7 è 8 âåðøèí, è âû÷èñëåíû òðè ìåðû öåíòðàëüíîñòè ãðà-
ôîâ, îïðåäåëåííûå ñîãëàñíî [10]. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî ìåæäó öåíòðàëüíîñòüþ ïî ñòåïå-
íè è öåíòðàëüíîñòüþ ïî áëèçîñòè ñóùåñòâóåò ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü, à öåíòðàëüíîñòü
ïî ïîñðåäíè÷åñòâó èìååò ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå. Êðîìå òîãî, çàìå÷åíî, ÷òî ãðàô, ìå-
ðû öåíòðàëüíîñòè êîòîðîãî ìîãóò áûòü óïîðÿäî÷åíû êàê CB > CC > CD (à), èìååò
òåíäåíöèþ áûòü ðàçäåëåííûì íà ïîäãðóïïû, ñîåäèíåííûå ìåæäó ñîáîé ðåáðîì èëè îá-
ùåé öåíòðàëüíîé òî÷êîé. Ýòîò òèï ãðàôà ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàí êàê äåöåíòðà-
ëèçîâàííàÿ ñåòü. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå CC > CD > CB
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(á), òî ãðàô ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåòü, ñîñòîÿùóþ èç îäíîãî êëàñòåðà, â êîòîðûé âõî-
äèò áîëüøèíñòâî óçëîâ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò òîëüêî ãðàôû-öåïè. Êîëè÷åñòâî ðåáåð
ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïàðàìåòðîì äëÿ ñðàâíåíèÿ ìåð. Åñëè êîëè÷åñòâî ðåáåð ìàëî, öåí-
òðàëüíîñòü ïî ïîñðåäíè÷åñòâó ãðàôà èìååò â ñðåäíåì áîëüøîå çíà÷åíèå, à öåíòðàëü-
íîñòü ïî áëèçîñòè � ìàëåíüêîå; ñ âîçðàñòàíèåì êîëè÷åñòâà ðåáåð ïîðÿäîê (à) ñìåíÿ-
åòñÿ íà (á).

Çàêëþ÷åíèå. Ìåðû öåíòðàëüíîñòè ðàññìîòðåíû ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíöåïòóàëüíîé è
ãðàôî-òåîðåòè÷åñêîé îñíîâû. Íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îïðåäåëåíèé ìåðû öåíòðàëü-
íîñòè ñâÿçàíî ñ íåîäíîçíà÷íîñòüþ ñàìîãî ïîíÿòèÿ öåíòðàëüíîñòè. Â ðàáîòå [10] ïðåäëîæå-
íû òðè èíòóèòèâíûõ êàòåãîðèè, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ áîëüøèíñòâî îïðåäåëåíèé öåíòðàëü-
íîñòè âåðøèíû: âåðøèíà ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì ñòåïåíè ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíî àêòèâíîé;
âåðøèíà, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîõîäèò ìíîãî ìàðøðóòîâ ìåæäó äðóãèìè âåðøèíàìè, êîíòðî-
ëèðóåò ñâÿçü; âåðøèíà, êîòîðàÿ ìîæåò èçáåæàòü êîíòðîëÿ ñî ñòîðîíû äðóãèõ, ÿâëÿåòñÿ
íåçàâèñèìîé. Òðè òèïà öåíòðàëüíîñòè âûðàæàþò òðè âçãëÿäà íà òî, êàê öåíòðàëüíîñòü
ìîæåò âëèÿòü íà ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå âíóòðè ãðóïïû àêòîðîâ.

Ãðàôî-òåîðåòè÷åñêàÿ êîíöåïöèÿ ïðåäëàãàåò âçãëÿä íà öåíòðàëüíîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ
âîâëå÷åííîñòè óçëà â ñòðóêòóðó ìàðøðóòîâ ñåòè. Ìåðû ðàçëè÷àþòñÿ ïî ÷åòûðåì êëþ÷å-
âûì èçìåðåíèÿì: ïîçèöèÿ íà ìàðøðóòå, òèï ìàðøðóòà, ñâîéñòâà ìàðøðóòà è âûáîð ñïî-
ñîáà ñóììèðîâàíèÿ â ìàòðèöå ñìåæíîñòè. Â îäíèõ ñëó÷àÿõ íóæíî îöåíèòü ðèñê ñâîåâðå-
ìåííîé äîñòàâêè ÷åãî-ëèáî, òîãäà áîëüøå ïîäõîäÿò ìåðû, ó÷èòûâàþùèå äëèíó ìàðøðóòà,
åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ öåëîñòíîñòü îáúåìà, òî ìåðû îáúåìà. Ðàçíèöà ìåæäó ðàäèàëüíûìè
è ìåäèàëüíûìè ìåðàìè áîëåå ñóùåñòâåííà. Îíè âìåñòå îöåíèâàþò âîâëå÷åííîñòü óçëà â
êîììóíèêàöèè, äîïîëíÿÿ äðóã äðóãà [17].

Âíå ðàññìîòðåíèÿ îñòàëèñü àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ ìåð öåíòðàëüíîñòè, êîòîðûå çà÷à-
ñòóþ èìåþò áîëüøóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü. Òàê, ìåðû, îñíîâàííûå íà êðàò÷àéøèõ
ïóòÿõ, â îáùåì ñëó÷àå èìåþò ñëîæíîñòü O(n3), ÷òî ïðåïÿòñòâóåò èõ èñïîëüçîâàíèþ â
áîëüøèõ ðåàëüíûõ ñåòÿõ. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ ðåøåíèå ïðîáëåìû ïóòåì ðàçðàáîòêè àë-
ãîðèòìîâ àïïðîêñèìàöèè [45] è äàæå ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåð öåíòðàëüíîñòè, â îïðåäåëåíèå
êîòîðûõ çàëîæåíû àïïðîêñèìàöèÿ è âîçìîæíîñòü ïàðàëëåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ [46].

Ïðèëîæåíèå (ïî ìàòåðèàëàì [47, 48]).
Ï.1. Ãðàô � ýòî óïîðÿäî÷åííàÿ ïàðà G = (V,E), ãäå V � íåïóñòîå ìíîæåñòâî âåðøèí,

à E � ìíîæåñòâî ïàð âèäà e = (u, v), u, v ∈ V , íàçûâàåìûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ãåîìåòðè÷å-
ñêèì ïðåäñòàâëåíèåì ðåáðàìè, à âåðøèíû u è v � êîíöàìè ðåáðà. Âåðøèíû ðåáðà (u, v)
íàçûâàþòñÿ ñìåæíûìè, à ðåáðî e è âåðøèíà u (òàêæå êàê è v) � èíöèäåíòíûìè. Åñëè
ïàðû óïîðÿäî÷åíû, òî ãðàô íàçûâàåòñÿ îðèåíòèðîâàííûì, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå � íåîðè-
åíòèðîâàííûì. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü êîíå÷íûå ãðàôû, êîãäà V � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî
ìîùíîñòè n. Ãðàô íàçûâàåòñÿ âçâåøåííûì, åñëè çàäàíà âåñîâàÿ ôóíêöèÿ f : E → R,
ñîïîñòàâëÿþùàÿ ñ êàæäûì ðåáðîì åãî âåñ.

Ï.2. Ìàòðèöà ñìåæíîñòè ãðàôà G = (V,E) ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì âåðøèí n (ïðîíóìå-
ðîâàííûõ ÷èñëàìè îò 1 äî n) � ýòî êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà A ðàçìåðà n, â êîòîðîé çíà÷åíèå
ýëåìåíòà aij ðàâíî ÷èñëó ðåáåð èç i-é âåðøèíû ãðàôà â j-þ. Åñëè ãðàô íå èìååò êðàòíûõ
ðåáåð, òî aij = 1, åñëè ðåáðî (i, j) ∈ E.

Ï.3. Åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà � ýòî êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà, ýëåìåíòû ãëàâíîé äèàãîíàëè
êîòîðîé ðàâíû åäèíèöå, îñòàëüíûå � íóëþ.

Ï.4.Ìàðøðóò � ýòî êîíå÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåáåð, òàê ÷òî ëþáûå äâà ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ðåáðà èìåþò îáùóþ êîíöåâóþ òî÷êó. Öåïü � ìàðøðóò, â êîòîðîì êàæäîå ðåáðî
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âñòðå÷àåòñÿ íå áîëåå îäíîãî ðàçà. Ïðîñòîé öåïüþ íàçûâàþò ìàðøðóò, â êîòîðîì êàæäàÿ
âåðøèíà âñòðå÷àåòñÿ íå áîëåå îäíîãî ðàçà. Ïðîñòóþ íàïðàâëåííóþ öåïü áóäåì íàçûâàòü
ïóòåì.

Ï.5. Öèêë � ýòî çàìêíóòàÿ öåïü. Ïðîñòîé öèêë � öèêë, âåðøèíû êîòîðîãî íå ïî-
âòîðÿþòñÿ, èõ êîëè÷åñòâî áîëüøå 3. Ïåòëÿ � ðåáðî, ó êîòîðîãî îáà êîíöà ñîâïàäàþò,
ò. å., e = (u, u). Äâà ðåáðà íàçûâàþòñÿ êðàòíûìè, åñëè ìíîæåñòâà èõ êîíöåâûõ âåðøèí
ñîâïàäàþò. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ãðàôû áåç ïåòåëü è êðàòíûõ ðåáåð.

Ï.6. Íåîðèåíòèðîâàííûé ãðàô íàçûâàåòñÿ ñâÿçíûì, åñëè äëÿ êàæäûõ äâóõ âåðøèí
u, v ∈ V ñóùåñòâóåò ïóòü èç u â v. Îðèåíòèðîâàííûé ãðàô íàçûâàåòñÿ ñëàáî ñâÿçíûì, åñëè
ñâÿçíûì ÿâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé åìó íåîðèåíòèðîâàííûé ãðàô, è íàçûâàåòñÿ ñèëüíî
ñâÿçíûì, åñëè äëÿ êàæäûõ äâóõ âåðøèí u, v ñóùåñòâóåò îðèåíòèðîâàííûé ïóòü èç u â v.

Ï.7. Ðàññòîÿíèå (ãåîäåçè÷åñêîå) d(u, v) ìåæäó âåðøèíàìè u è v â ñâÿçíîì íåâçâå-
øåííîì íåîðèåíòèðîâàííîì ãðàôå � ýòî äëèíà íàèìåíüøåé ïðîñòîé öåïè ìåæäó u è v.
Âåñ ïóòè âî âçâåøåííîì ãðàôå � ýòî ñóììà âåñîâ âõîäÿùèõ â íåãî ðåáåð. Êðàò÷àéøèì
ïóòåì ìåæäó âåðøèíàìè u è v âî âçâåøåííîì ãðàôå ñ÷èòàåòñÿ ïóòü, èìåþùèé ìèíèìàëü-
íûé âåñ, à äëèíà ïóòè ðàâíà âåñó. Åñëè â ãðàôå âåðøèíû u è v íåñâÿçíû, òî ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî d(u, v) =∞.

Ï.8. Ñòåïåíü âåðøèíû deg(v) � ýòî êîëè÷åñòâî èíöèäåíòíûõ ñ âåðøèíîé v ðåáåð (ïåò-
ëè ñ÷èòàþòñÿ äâàæäû). Â ñëó÷àå îðèåíòèðîâàííûõ ðåáåð ðàçëè÷àþò âõîäÿùóþ (in-degree)
è èñõîäÿùóþ (out-degree) ñòåïåíè (äðóãîå íàçûâàíèå � ïîëóñòåïåíü çàõîäà è ïîëóñòåïåíü
èñõîäà).

Ï.9. Ãðàô-öåïü (chain graph) � ýòî ãðàô, íå ñîäåðæàùèé íàïðàâëåííûõ öèêëîâ.

Ï.10. Ãðàô-çâåçäà (star) Sk � ýòî äåðåâî ñ îäíîé âíóòðåííåé âåðøèíîé è k ëèñòüÿìè.

Ï.11. Êîëåñîì (wheel) Wn íàçûâàåòñÿ ãðàô ñ n âåðøèíàìè (n ≥ 4), îáðàçîâàííûé
ñîåäèíåíèåì åäèíñòâåííîé âåðøèíû ñî âñåìè âåðøèíàìè (n− 1)-öèêëà.
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