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内容提要: 从社会网络理论出发，通过对国内某移动通讯运营商提供的用户之间通话和短信数
据以及消费记录的分析，提炼出用户通话网络与短信网络的结构特征，对网络结构变量进行主
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值分为直接价值与间接价值，探究意见领袖对客户间接价值的影响。回归分析表明意见领袖的
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随着社交媒体 ( 如 Facebook，Twitter，WeChat
等) 的蓬勃发展，每个人都处于不同的社会网络
( social network) ，扮演着不同的社会角色，而且与
网络中的其他人有着各种各样的联系。由大大小
小的网络所构成的社会，不仅包括网络中的个体
( node) ，还有这些个体之间的相互关系 ( relation-
ship) ，社会网络中的个体通过某种关系相互联系，
个体间的关系是网络中资源传递的枢纽［1］。对通信
运营商来说，用户无疑是最重要的资产。本文所要
研究的问题是基于移动电话用户的通信行为，主
要是如何识别高价值用户，并且保留住这部分用
户; 如何通过分析用户在网络中的地位对其通信
行为的影响而识别出具有价值的客户，并最终在
客户管理层面给通信运营商提供一些建议。

一、研究数据的选取与网络结构变量

消费者的偏好和决策不是独立形成的，而是

会受到其他消费者的影响，无论这种影响是正面
的或是负面的，都会对消费者的决策以及后续的
选择起作用［2］。社会网络分析方法中有很多刻画网
络特征的指标，通过对这些指标的分析可以更好
地理解网络中个体之间的联系。

( 一) 数据介绍
本文的数据由国内某移动通讯运营商提供，研

究的个体全部来自该运营商的客户，他们是来自国
内某大学同一学院的学生，样本量为 n = 104。数
据当中记录了这些个体在一个月的电信消费金额
(单位: 元)，主要是由通话和短信所产生的费用构
成，记为 Yi，i = 1，…，104。图1是消费金额的直
方图，从中可以看到有两个个体的消费金额超过了
150元，大部分个体的消费金额集中在 50 元附近，
我们将消费金额视为客户的直接价值。

除了消费金额，还记录了这些消费者在当月
每天互相通电话和发短信的行为，这部分数据被
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用于构建本文研究的网络结构。本文构造了两个
矩阵: X1 和 X2 ，它们都是 104 × 104维的矩阵，分
别代表通话和短信网络。所有符号的上标都用来
区分两个网络，1代表通话网络，2代表短信网络。
如果在当月用户 i给用户 j打过电话，那么 X1

ij = 1，

否则 X1
ij = 0。如果用户 i 给用户 j 发过短信，那么

X2
ij = 1，否则 X2

ij = 0。为了方便起见，让 X1和 X2的
对角元素都等于 0，这样的矩阵称为邻接矩阵或者
关系矩阵 ( adjacency matrix) 。注意到 X1和 X2可以
是非对称的矩阵，这意味着尽管用户 i 给用户 j 打
过电话，但是用户 j 并不一定给用户 i 打过电话，
两个网络的结构是存在一定差异的。

图 1 消费金额直方图

( 二) 网络结构变量
为了描述每个个体在两个网络中所起到的作

用以及所处的地位，现在介绍各种网络变量的基
本概念和计算方法。

1． 点 ( node，individual，actor) : 网络中的每
个个体被称为一个点，数据中的每个消费者都是
一个点。

2． 边 ( edge，relationship) : 当网络中的某两
个个体产生了某种联系之后就形成了一条边，如

果个体 i给个体 j打过电话，相应的 X1
ij = 1，他们之

间就存在一条边，也就是说他们之间产生了 “打
电话”关系，值得注意的是边是有方向的。

3． 点的度数 ( degree) : 对于非对称邻接矩阵
来说，点的度数分为输出度数 ( out－degree) 和输
入度数 ( in－degree) 。简单来说，个体 i 的输出度
数就是以 i为起点的边的数量，其输入度数就是以
i为终点的边的数量。以通话网络为例，个体 i 的
输出度数就是 i 给多少人打了电话 ( 即呼出电话
数) ，其输入度数就是多少人给他打了电话 ( 即呼

入电话数) ，可以利用邻接矩阵非常容易算出每个
个体的输出和输入度数。以通话网络为例，个体 i
的输出和输入度数分别为:

D1
O i( ) =∑

j≠i
X1

ij ，D
1
I i( ) =∑

j≠i
X1

ji 。

如果某一个体的输出和输入度数都为 0，可称
其为孤立点，因为他与网络中的其他个体没有任
何联系。输出度数大的点被称为信息的发送者，而
输入度数大的点被称为信息接收者。度数越大的
点在网络中越活跃，因为他与网络中的很多个体
都会有直接的联系，从而在网络中可以起到非常
重要的作用。类似的，也可以在短信网络上定义输
出和输入度数。

4． 网络的密度 ( density) : 网络密度就是这个
网络中所观测到的边的数量与这个网络可能形成
的所有的边的数量的比值，这个数值介于 0到 1之
间，密度越大说明网络中个体的联系越紧密，可以
通过计算网络的密度而对网络中个体联系的疏密
程度有一个大概地了解。

5． 点的接近中心度 ( closeness centrality) : 从
一定程度上，点的度数反映了每个个体在网络中
的活跃程度，度数大的点更有可能处在网络的中
心位置，起到传递信息的重要作用。但是，在计算
某个点的度数时只考虑与这个点有直接联系的那
些点属于衡量点局部性质的统计量，而点的接近
中心度考虑了每个点能够到达的所有的点更接近
全局的概念。

假设从个体 i出发经过一些没有重复的点还有
边，能够到达个体 j，他们之间便形成了一条路
径。值得注意的是从 i到 j可能存在不止一条路径，
每条路径都可以计算其长度，也就是这条路径包
含的边的数量。我们将最短路径的长度定义为从 i
到 j的距离，记为 dij 。对于个体 i，将他能够到达
的点的数量记为 Ii 。点的输出接近中心度 ( out －
closeness centrality) 的一种定义如下 ( 以通话网络

为例) : C1
O i( ) =

I1i / ( n － 1)

∑ j≠i
d1

ij / I
1
i

。

仔细观察接近中心度的公式，发现分子是个
体 i能够到达的人的数量占总人数的比，分母是个
体 i到能够达到的人的平均距离。类似的，将能够
到达个体 i的点的数量记为 Ji ，仍然以通话网络为
例可以得到输入接近中心度的公式 ( in－closeness

centrality) : C1
I i( ) =

J1
i / ( n － 1)

∑ j≠i
d1

ji / J
1
i

。

同理，每一个体在短信网络中的输出 ( 输入)
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中心度的公式分别为:

C2
O i( ) =

I2i / ( n － 1)

∑ j≠i
d2

ij / I
2
i

，C2
I i( ) =

J2
i / ( n － 1)

∑ j≠i
d2

ji / J
2
i

。

如果 Ii ( 或者 Ji ) 取值为 0，也就是个体 i 不
能到达任何其他个体 ( 或任何其他个体无法到达
个体 i ) ，相应的输出 ( 输入) 接近中心度取值为
0。注意到，输出 ( 输入) 接近中心度最小取值为
0，最大取值为 1。接近中心度越大的个体，到达
其他点 ( 或其他点到达他) 的平均距离就越短，
说明他与其他个体互相传递信息的效率越高。因
此，点的接近中心度在一定程度上反映了个体在
网络中的中心地位。

6． 中间中心度 ( betweenness centrality) : 网络
中有很多的点并不能直接相连，而是需要经过某
些路径到达彼此，处于路径上的点在一定程度上
起到了某种控制和传递作用。如果某个点处于很
多路径上，说明其他的点之间的联系依赖这个点，
那么其在网络中有很大的影响力，处于非常重要
的中心地位，我们视这种点为 “中介”。点的中间
中心度就能够帮助我们很好地衡量这种影响力。
这里采用最常用的 Freeman ( 1979) ［3］的定义，用 j
和 k代表两个不同的个体，gjk 表示从 j 到 k 的最短
路径的条数。现在考虑另外一个个体 i，如果 i 处
于 j到 k的最短路径中，我们说 j到 k的最短路径经
过 i，用 gjk( i) 表示最短路径中有多少条是经过 i
的，那么个体 i的中间中心度定义如下 ( 以通话网
络为例) :

B1 i( ) =∑
j≠k

g1
jk( i) / g

1
jk 。

类似的，我们可以定义短信网络中个体的中

间中心度，B2 i( ) =∑
j≠k

g2
jk( i) / g

2
jk 。这样定义的点的

中间中心度取值在 0 和 n － 1( ) ( n － 2) 之间。如
果取值为 0，说明某个点没有在任何最短路径中出
现。如果取到最大值，说明某个点出现在所有其他
点的最短路径中。在下文中所报告的都是标准化
的中间中心度，中间中心度越大的点越有可能决
定着网络中信息的传递的方向和效率，它们在网
络中也就处于非常重要的地位。

在定义了以上变量之后，现将这 10 个变量的
描述统计列在表 1 当中。从表 1 可以得到以下结
论: 第一，对于输出和输入度数来说，通话网络较
比短信网络在 5个度量上的取值都要偏小。例如通
话网络的输出 ( 输入) 度数的均值是 4. 55，而短
信网络的相应的取值是 6. 96，这说明个体在短信
交流方面要比通话更为频繁。第二，类似的，对于

输出 ( 输入) 接近中心度来说，也能观察到类似
于输出 ( 输入) 度数的结论，这都说明该样本的
个体在短信网络的表现更为活跃。第三，对于中间
中心度来说，短信网络的中间中心度的最大值要
高于通话网络，但均值和中位数相对较低。

表 1 网络结构变量的描述统计表

统计量 网络 统计量含义 最小值 最大值 均值 中位数 标准差

D1
O 通话网络 输出度数 0．00 17．00 4．55 4．00 3．39

D1
I 输入度数 0．00 14．00 4．55 4．00 3．38

C1
O 输出中心度 0．00 0．40 0．26 0．29 0．10

C1
I 输入中心度 0．00 0．38 0．26 0．28 0．08

B1 中间中心度 0．00 8．56 1．91 1．10 2．15
D2
O 短信网络 输出度数 1．00 28．00 6．96 6．00 4．87

D2
I 输入度数 1．00 25．00 6．96 6．00 4．75

C2
O 输出中心度 0．25 0．51 0．37 0．37 0．05

C2
I 输入中心度 0．27 0．50 0．37 0．37 0．05

B2 中间中心度 0．00 13．14 1．71 0．85 2．26

二、数据的主成分分析

在进行主成分分析之前先将 10 个变量进行标
准化，使得每个变量的均值为 0，方差为 1，这样
做相当于使用相关系数矩阵来进行主成分分析。
在选取主成分个数的时候使用 Kaiser准则，保留特
征值大于 1的主成分，得到两个主成分，对应的特
征值分别为 7. 04 和 1. 12，这两个主成分对应的系
数见表 2。从表 2中不难看出所有变量在第一主成
分上的系数相差不多，可以将第一个主成分看成
是所有变量的平均水平，也可以理解为用户在两
个网中的总体表现。在第二主成分上发现和通话
网络相关的变量的系数为正，而和短信网络相关
的变量的系数为负，这说明第二主成分刻画了通
话网络和短信网络的对比。

表 2 主成分系数

第一主成分 第二主成分

D1
O 0. 307 0. 278

D1
I 0. 303 0. 281

D2
O 0. 326 －0. 241

D2
I 0. 328 －0. 265

C1
O 0. 352 0. 428

C1
I 0. 350 0. 408

C2
O 0. 264 －0. 237

C2
I 0. 253 －0. 249

B1 0. 334 0. 236

B2 0. 329 －0. 438

再进一步计算所有个体在两个主成分上的主
成分得分。由于第一主成分代表的是所有网络变
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量的平均水平，也就是用户在两个网络中的整体
表现。在第一主成分上得分较高的个体，其在两个
网络中总体表现活跃; 第二主成分代表的是两个
网络的对比，在第二主成分上得分绝对值较高的
个体，他们在两个网络中表现差异很大。为了进一
步对个体进行区分，我们利用所有个体的两个主
成分得分进行聚类分析，这里采用了 k均值聚类的
方法，通过伪 F统计量的取值来决定类别的个数，
最后将个体分为 3类 ( 类别为 2到 5时，伪 F统计
量的取值分别为: 125. 6，137. 0，129. 1 和 120. 4，
在类别为 3时达到峰值) 。我们将所有个体在两个
主成分上的得分以及类别描绘在图 2中，每个类别
比较有代表性的个体编号也显示在图 2当中。

图 2 根据主成分得分得到的类别

图 2实心点、空心方块和空心倒三角分别代表
3个不同类别，第一个类个体，在第一主成分上得
分基本都小于 0，说明他们在两个网络中的活跃程
度很低; 他们在第二主成分上得分绝对值也不算很
高，说明其在两个网络中活跃程度都偏低。这类客
户以 13、29、67 号个体为代表，总共有 39 人。第
二类个体在第一主成分上得分要高于第一类，说明
其总体活跃程度较高，在第二主成分上得分与第一
类相似。这类客户以 55、68号个体为代表，总共有
50人。第三类个体非常值得关注，他们在第一主成
分上得分非常高，说明其总体活跃程度很高; 在第
二主成分上的得分绝对值也很高，说明其在两个网
络中表现差异很大。例如 43号个体，在通话网络中
的活跃度要远远高于其在短信网络中的，而 2、9、
11号个体在短信网络中的表现要比通话网络中的活
跃很多，以他们为代表的第三类客户总共有 15人。

由此，可通过网络结构变量将消费者分成了
三类，将第一类消费者视为 “不活跃”群体，将

第二类消费者视为 “中等活跃”群体，将第三类
消费者视为 “极度活跃”群体。这里面最值得关
注的是第三类消费者，他们在网络中处于中心位
置，属于意见领袖。虽然这类消费者是极度活跃的
群体，但是其在两个网络中的表现差异很大。

三、数据的回归分析

现将消费金额的对数值作为因变量，根据消
费者被分成三个不同的类别而构造两个哑变量 D1

和 D2 。当消费者属于第一类时，两个哑变量同时
取值为 0; 当消费者是第二类时 D1 取值为 1，D2 取
值为 0; 当消费者是第三类时 D1 取值为 0，D2 取值
为 1。具体的回归模型如下:

ln Yi = β0 + β1 D1i + β2 D2i + εi ( 1)

其中 εi 是误差项。( 1) 式的回归结果见表 3。

表 3 ( 1)式回归结果

估计值 标准误差 p值

β0 3. 854 0. 086 ＜. 001
β1 0. 095 0. 115 0. 409
β2 0. 048 0. 163 0. 770

判决系数 0. 006 全模型 F检验 p= 0. 709

从表 3 可以看到回归模型的 F 没有通过检验，
也就表明模型 ( 1) 并不显著。这说明在网络中活
跃程度不同的消费者的消费金额并没有显著差异，
意见领袖的直接价值与其他消费者并没有显著差别。

现在定义一个新的变量 Y槇i ，对于每个消费者 i

来说，Y槇i 就是他在当月有联系的所有个体 ( 包括通

话和短信) 的消费金额的总和。我们将 Y槇i 视作个
体 i的间接价值，其数值大小能反映了个体所联系
的所有人的消费情况，于是我们建立了模型 ( 2) :

ln Y槇i = β0 + β1 D1i + β2 D2i + εi ( 2)

更具体地说，如果某个个体在网络中非常活
跃，那么网络中就会有很多个体与他产生联系，他
的间接价值就会很高，其回归结果见表 4。

表 4 ( 2) 式回归结果

估计值 标准误差 p值

β0 5. 404 0. 077 ＜. 001
β1 0. 788 0. 103 ＜. 001
β2 1. 600 0. 147 ＜. 001

判决系数 0. 566 全模型 F检验 p＜. 001

从中可以看到回归模型 ( 2) 的全模型 F检验
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是显著的，判决系数达到 56. 6%。另外，所有系
数的估计都是显著的。β1和 β2的估计值的符号和大
小说明意见领袖所带来的间接价值最高，其次是
第二类消费者，最低的是第一类消费者。所以，消
费者的网络地位会在一定程度上影响其消费行为。

具体来说，虽然意见领袖 ( 第三类) 的消费
金额与其他两类没有显著差异 ( 见表 3) ，但是他
所带来的间接价值要显著高于其他两类客户。这
也就说明，研究电信消费的时候不能只考察消费
者的直接消费金额，更不能认为消费金额高的消
费者价值就高，消费金额低的就没有价值; 相反，
我们要关注消费者在网络中所处的地位以及其活
跃程度。因为网络中的意见领袖，虽然消费金额不
一定很高，但在网络中起到非常关键的作用，有着
很高的社会关系价值。所有的消费者会因为意见
领袖而联系得更加紧密，信息的传递也会更加有
效率。因此，意见领袖会带来很高的间接价值，在
分析客户价值的过程中不能忽略他们的作用。

四、研究结论

首先，研究数据刻画了两个不同的网络，分别
是通话和短信网络。两个网络存在着显著差异。从
各种网络变量的取值来看，个体在短信网络中的活
动更为频繁，这符合当代人的行为习惯，尤其对于
大学生来说，发短信更是普遍的行为，而非打电话。

其次，我们通过聚类分析而将网络中的个体
分成了三类，分别是 “不活跃”、“中等活跃”以
及“意见领袖”这三个群体，意见领袖在网络中
起到最重要的作用，他们使得网络中个体之间的
联系更加紧密，信息的传递也更加有效，这类个体
可以说是网络中的“粘合剂”。但是，在第一部分
的回归当中我们发现这三类个体的消费金额没有
显著差异，意见领袖的直接价值和其他消费者并
没有显著差别。

最后，我们定义了用户的间接价值，间接价值
体现了用户在网络中的影响力。从第二部分的回
归结果中发现意见领袖的间接价值高于那些不活
跃的个体，这就说明在衡量客户价值的时候除了
要考虑客户自身带来的直接价值外，还应该考虑
由于社会网络关系而带来的间接价值。

五、管理启示

对于通信运营商，基于上述结论给出了如下
一些建议。

首先，把握大学生消费行为特点，重视集团短

信营销方案。对大学生群体而言，更偏好于使用短
信交流，对短信沟通的需求更强。目前，通信运营
商对语音业务的营销考虑更多，对短信业务的营
销考虑较少，对学生的短信套餐都是两部式定价，
没有考虑短信网络的因素。因此，运营商还可以考
虑如何在校园市场优化短信业务的营销方案。

其次，关注社会关系网络，正确衡量客户价
值。通信行业衡量客户价值是以个人的消费额度
为基础的，并据此制定营销方案。但是，一个客户
的价值还应该包含他的社会关系价值，特别是对
于通信服务而言，正确衡量一个用户价值既要计
算他的直接价值，还要计算他的间接价值。

最后，为稳定广大客户常期在网，要注重意见
领袖的识别和维护。一个客户忠诚于某个运营商
既可能因为自己的偏好，也可能是因为受周围人
群的影响，意见领袖有加固网络联系的作用，可以
起到类似粘合剂的作用。因此，识别出意见领袖，
稳定他们通信网络中非常有利于维护整个通信网
络的稳定。

本文的研究也存在一定的局限性。首先从样
本上看只考虑了某高校某一学院的通信网络，样
本量较小，但优点是可以最大程度的观测到全网
的结构。在未来的研究中希望可以扩大样本量，研
究更大规模的网络中用户的行为是如何受到社交
网络变量影响的。其次，随着社交软件的发展，短
信已不再是唯一的即时通信工具，如现在有更多
的年轻人使用微信作为日常主要的交流工具，遗
憾的是运营商无法记录到用户使用社交软件的行
为，无法构建基于社交软件的用户网络关系也就
无法探讨该网络结构对人们的消费行为有何影响。
所以，如果未来可以在这方面有所突破也将会是
对现有研究的一个有力补充。最后，受数据收集的
限制，本文考虑的变量也十分有限，未来的研究可
以考虑增加更多的变量，来丰富研究结果。
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The Effects of Independent Director Team Heterogeneity on the Quality of Internal
Control Deficiencies Disclosure
FENG Jun－ke，HOU Wei，MA Chen

( School of Economics and Management，Northwest University，Xi'an 710127，China)
Abstract: The standard independent directors can effectively improve the governance structure of the listed companies，
and promote the effectiveness of internal control． Based on the theories of Team Heterogeneity and Top Management
Team，this paper takes China's A－share listed companies from 2007 to 2015 as samples to empirically analyze the effect
of independent directors heterogeneity on the quality of internal control deficiencies disclosure． The study finds that edu-
cation heterogeneity and part－time number heterogeneity have a significant positive correlation with the quality of internal
control deficiencies disclosure，tenure heterogeneity and remuneration heterogeneity have a negative correlation with the
quality of internal control deficiencies disclosure，and age heterogeneity，gender heterogeneity，major background hetero-
geneity，academic background heterogeneity and professional background heterogeneity have no significant influence on
the quality of internal control deficiencies disclosure． The results above not only draw much attention to the importance of
internal control construction，but also help the listed companies to strengthen the construction of independent directors
team from the perspective of management team characteristics and improve the level of corporate governance． Also，this
paper further expands the research on the quality of internal control deficiencies disclosure．
Key words: independent director; heterogeneity; internal control deficiencies; disclosure quality
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The Impact of Opinion Leadership on Consumer's Indirect Value from the Perspective
of Social Network

PAN Rui1，ZHOU Jing2，GUAN Rong1

( 1．School of Statistics and Mathematics，Central University of Finance and Economics，Beijing 100081，
China; 2． School of Statistics，Renmin University，Beijing 100872，China)

Abstract: From the social network theory，this article depicts the characteristics of phone call network and message network
through the analysis of the communication and message data，and consumption record provided by a mobile telecom company in
the domestic market． Furthermore，the paper conducts principle component analysis and clustering analysis based on network
statistics，classifies the consumers into three categories: the inactive consumer，the moderately active consumer and the opin-
ion leadership，and divides customer value into direct and indirect value to investigate the impact of opinion leadership on cus-
tomer indirect value． Regression analysis reveals that the role of opinion leadership is mainly reflected in the promotion of indi-
rect value of customers and his /her consumption ( i． e．，direct value) has no significant difference with others． However，con-
sumers who are connected with opinion leaderships have significantly more consumption because opinion leaderships are more
active in a network． This finding suggests that measuring customer value should be based on individual spending，moreover，a
customer value should include social relationship value; in order to remain customers in a long term，telecom companies should
pay attention to the identification and maintainance of opinion leadership，because they can stabilize network relationship．
Key words: social network; consumer indirect value; opinion leadership; principle component analysis; clustering a-
nalysis; regression analysis
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