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摘　 要　 节点对，指网络中一条联系及其两端节点的组合。 作为信息网络中底层的联系组件，节点对表征最基础

的信道，但却难以被直接测度。 本文尝试引入删除法，构建节点对的间接测度，并给出分别测量网络整体节点数

量（信息存量）和联系权重（信息流量）损失的 ＬＮ 和 ＬＳ 指数，用于挖掘无向网络中的关键节点对。 ｈ 指数研究科

研合作网络的实例显示，删除法挖掘出了该网络中具有组织作用、具有桥梁作用或具有相似结构对等性的各类关

键节点对。 基于删除法的信息网络间接测度方法，有望促成信息网络联系组件测度研究的新视域。 图 ７。 表 ２。
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０　 引论

流动与传承，是信息的核心价值之一。 在信

息世界的不断演化中，信息内容与载体生成节

点，信息行为及交互衍出联系，节点与联系织为网

络。 这类网络，抽象出了信息世界的现实图景。
本世纪以来，由社会学的社会网络和物理

学的复杂网络共同推进的网络科学 （ Ｎｅｔｗｏｒｋ
Ｓｃｉｅｎｃｅ）已成为分析网络的最佳范式［１－２］ 。 ２０１０
年，著名物理学家 Ｎｅｗｍａｎ 出版了他的集大成之

作 Ｎｅｔｗｏｒｋｓ： Ａｎ Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［３］ 。 该书根据系统

的类别特征，将电力、交通等工程类网络归为技

术网络，将生态网络等生命科学类网络划为生

物网络，把人类社会关系网络归于社会网络，将
引文网络［４］ 、信息流动网络［５］ 和网页链接网

络［６］ 等图情学研究内容纳入信息网络。 Ｎｅｗｍａｎ
还指出，信息网络的特点，是网络中的节点和联

系标识了信息（或知识） 的存储和扩散［３］ 。 可

见，直面图情学内容的信息网络已受到了主流

学界的重视，构成了现实网络的重要大类。
节点与联系是网络的基本单元。 在过去的

研究中，无论是复杂网络对于节点度幂律分布

的普适发现［７］ ，还是社会网络对于中心度测量

的孜孜以求［８］ ，亦或图书情报学在 ｈ 型网络测

度上的开拓创新［９］ ，就分析对象而言，多将目光

凝固于网络中的节点，而非联系。 万物可分，分
则可解，这一还原论的惯性思维在网络分析中

依然挥之不去。 但事实上，网络分析与网络科

学诞生之初，便带有强烈的系统论观点，其范式

长于观测整体结构，而非限于节点自身。 因此，
关注“联系”这一网络中的重要组件或能构成新

的研究视域［１０－１１］ 。 特别是，图情学科长期以来

在信息相关性、信息共现［１２］ 等议题的探索发现：
信息分析的要义之一是抽象与测量信息之间的

关联。 因此，信息网络分析的任务除了研究节

点，还有测度联系及其组件。 而从联系出发，最
基础的组件可表述为节点对（ Ｎｏｄｅ Ｐａｉｒｓ），即一

条联系和两端节点的组合。 信息网络中，一组

节点对通常表示一条完整信道。 一组关键节点

对即一条在网络中具有重要结构功能的信息渠

道，具有重要的挖掘和测度价值。
然而，涉及联系的组件在测度复杂性上要

远高于节点。 首先，联系数据属于关系型数据，
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与传统统计数据中实体变量（如个人的经济收

入）的独立存在不同，每一条联系除了联系自

身，还依存于两端的节点（如甲和乙相互传递了

情报）；即，完整的测量联系一定程度上需要转

化为测量节点对。 其次，网络分析的范式要求，
对于组件的测度，更重要的还并非其自身属性，
而是其在整体中的功能结构；即，测量节点对本

质上要求测度其对整体网络的影响和作用。 因

此，直接测度包括节点对在内的联系组件具有

一定难度，也容易陷于重局部而轻整体的局限。
本文尝试从间接的角度对联系组件进行测

量，以节点对这一最基础的联系组件为研究对

象，展开具体讨论。 研究将移用计算机学科中

朴素而常见的“删除法”，构建信息网络分析中

的关键节点对测度方法。 总体思路为：不直接

测度信息网络中的节点对，而是先将该节点对

从网络中删除，然后再设计简洁的测度指标，观
测网络整体的变化；网络变化程度体现了该节

点对的重要性，而导致网络变化幅度相同的节

点对，则具有结构上的某种程度对等性。 本文

方法的基本理念是：失之交臂，方知珍惜。 系统

中存在的重要组件未必总能被直接观察到，而当

其被阻断或失去时，其关键作用才会“突然”被普

遍认知，信息网络中的关键通道，常是如此。

１　 理论方法

１．１　 节点对

信息网络中，最为简单的信息交流常由信

源、信宿及其之间的信道三者共同构成。 信息传

播即信源通过信道将信息传递给信宿。 已有的

信息网络分析中，信源和信宿的角色类型通常是

一致的，即信息传播者和接受者都归于节点。 例

如，学者合作网络本质上表述的是学者间相互交

流拥有的知识和信息并创造新的科学知识的系

统。 两名学者节点之间的信息互动构成最基本

的学术交流行为。 社会网络分析认为，这种一条

联系及两端节点的组合（节点对）是最简单的网

络关系［１３］ 。 在图情学领域，这也是能够抽象信息

交流的最为基础的网络组件。 基于此，本文尝试

规范节点对（Ｎｏｄｅ Ｐａｉｒｓ）的表述，具体如下。
定义 １　 网络中，一条联系及两端节点所共

同构成的组件，可称为节点对，使用ＮＰｉｊ 表示， ｉ
和 ｊ 为联系两端的节点。

图 １　 网络中的节点对示例

如图 １ 所示，在该网络中，共有 ６ 条节点对，
即ＮＰＡＣ、ＮＰＢＣ、ＮＰＣＤ、ＮＰＤＥ、ＮＰＤＦ、ＮＰＥＦ。 从联系

的角度出发，根据联系是否具有方向和权重，网
络可分为无权无向网络、无权有向网络、带权无

向网络和带权有向网络四种类型［１４］ 。 本文主要

基于无权无向网络和带权无向网络进行讨论，
在无向网络的分析框架厘清之后，有向网络的

应用可参照文献［ １５］的处理方式，将网络中的

联系根据方向分别计算，本文不再赘述。
无向网络中，节点对有如下基本性质。
性质 １　 若 ＮＰ（ ｉ）为涵盖节点 ｉ 的节点对总

数，Ｄ（ ｉ）为节点 ｉ 的度，ＷＤ（ ｉ）为节点 ｉ 的权重，
则对于任一的节点 ｉ，恒有：

ＮＰ（ ｉ） ＝ Ｄ（ ｉ） ≤ ＷＤ（ ｉ） （１）
　 　 性质 １ 说明，无向网络中，含有某个节点的

节点对总数等于该节点的度。
性质 ２　 在网络中，若 ＮＰ 为网络节点对总

数，Ｎｌ 为网络中的联系总数，Ｎｌｓ 表示网络中联

系强度的总和，则恒有：
ＮＰ ＝ Ｎｌ ≤ Ｎｌｓ （２）

　 　 性质 ２ 说明，无向网络中，节点对总数等于

联系总数。
性质 ３　 在节点数量为 ｎ 的网络中，ＮＰ 为

网络节点对总数，Ｄ（ ｉ）为节点 ｉ 的度，则在网络

中，恒有：

ＮＰ ＝
∑ｎ

１
Ｄ（ ｉ）

２
（３）
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　 　 性质 ４　 在节点数量为 ｎ 的网络中，ＮＰ 为

网络节点对总数，恒有：

０ ≤ ＮＰ ≤ ｎ（ｎ － １）
２

（４）

　 　 公式（４）中
ｎ（ｎ－１）

２
为网络联系数量最大理

论值。 当网络为全连通网络时， ＮＰ ＝ ｎ（ｎ－１）
２

成立。
性质 １—４ 共同表明，节点对在量上与网络

中总体节点和联系具有直接关系，其数量与网

络中节点和联系存在宏观或微观层面上的数理

联系，值得后续理论研究关注。 同时也得出启

示，在测度上，节点对的测量可考虑与节点和联

系的指标进行关联。

１．２　 删除法与节点对测度

１．２．１　 节点对之删除测度

位置决定地位，网络中所处的结构地位显

著影响其社会资本，这是社会学“社会资本”理

论［１６－１７］ 的基本观点。 与此类似，节点对在网络

中的位置、地位和功能也显然会有不同。 同网

络中的节点一样，节点对在网络中所处位置、结
构等存在差别，导致了网络中节点对的重要性

也有所不同。 如图 １ 所示，示例网络中节点对

ＮＰＣＤ连接了网络左右，若将其删除，整个网络将

被分割为多个零散组件，无法连通。 可见，假设

节点对消失，再观测网络整体的变化，是一种测

量节点对位置结构重要性的可尝试方法。
实际上，在计算机等领域被广泛使用的“删

除法”或类似视角早前已在网络分析中被提及

或使用，Ｃａｌｌａｗａｙ 和 Ｎｅｗｍａｎ 等人［１８］ 研究了节点

损失对网络整体的影响，发现虽然无标度网络

比随机网络具有更强的抗毁性，但在选择性打

击下，只需攻破 ５％的核心节点，无标度网络就

基本瘫痪。 Ｎａｒｄｅｌｌｉ 和 Ｐｒｏｉｅｔｔｉ［１９］ 探索了删除节

点后网络最短路径的变化，以此评判节点的重

要性。 然而，删除法至今没有成为重要节点挖

掘的主流方法，究其根由，在于节点已有较多可

以直接测度的定量方法。 特别是伴随社会网络

成为显学的中心性方法，在理论和应用上都有

相当的认可度［３］ 。 删除法作为一种间接测量节

点重要性的方法，在节点分析中并无太多优势。
但是，关于信息网络关键节点对的挖掘这

一问题，删除法或更有潜力。 首先，如引论中所

述，节点对涉及关系型数据，这类数据直接测量

难度较大，故以删除法为基础构建间接测度，是
值得考虑的方向。 其次，系统观点和整体研究

是网络分析，特别是联系分析的要义，直接测度

容易陷于细节而忽略网络整体，间接的整体测

度可望发掘出更高层次的信息。 再者，目前信

息网络的测度方法中，ｈ 型测度［２０－２２］ 已构成一

类具有学科特色的直接测度，若能再辅以简洁

有效的间接测度，信息网络的整体方法体系将

进一步完善。
基于以上讨论，可以在节点对被删除后，将

最大联通网络的变化作为节点对重要性量化的

参考依据（如图 ２ 所示）。 前述节点对理论性质

的讨论也表明，节点对与网络中节点和联系的

数量及权重密切相关。 因此，本文将给出两类

测度指标：一类指向节点对被删除后，网络节点

的损失程度，一定程度表征信息网络的信息存

图 ２　 节点对 ＮＰＢＤ被删除后网络的变化示意
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量损失；一类面向节点对被删除后，网络联系权

重的损失程度，一定程度描述信息网络的信息

流量损失。
１．２．２　 信息节点损失测量：ＬＮ

信息网络中，网络节点全连通是信息扩散

和交互的物理基础。 节点作为信息交流传播的

参与者，一个节点所处的连通网络规模越大，就
意味着该节点接收和扩散信息的潜在范围越

广。 依据节点对被删除后最大连通网络节点规

模的变化，给出节点对基于删除法的节点（信息

存量）损失测度指标 ＬＮ，定义如下：
定义 ２ 　 ＬＮ 指某节点对从网络中被删除

后，剩余网络中最大连通子网相比于原网络丢

失的节点数占原网络节点数的比率。
由定义 ２ 可见，节点对的 ＬＮ 值越大，表明该

节点对的“消失”对网络造成的信息存量损失程

度越大，此视角下，该节点对在网络中地位越重

要。 根据节点对测度指标 ＬＮ 的定义，其计算公

式为：

ＬＮ（ＮＰｉｊ） ＝
（Ｎ － Ｎｍａｘ）

Ｎ
× １００％ （５）

　 　 其中，Ｎｍａｘ为节点对被删除后，剩余最大联

通子网的节点数量，Ｎ 为原网络节点总数。 以图

２（ａ）网络为例，在该 ８ 个节点和 ７ 条联系组成

的网络中，共有 ７ 组节点对，分别为ＮＰＡＢ、ＮＰＢＣ、
ＮＰＢＤ、 ＮＰＤＦ、 ＮＰＥＧ、 ＮＰＦＧ、 ＮＰＦＨ。 若 要 计 算 ＬＮ

（ＮＰＢＤ），先将节点对ＮＰＢＤ从网络中删除，删除该

节点对后得到的网络如图 ２（ ｂ）所示，该网络中

最大连通网络由节点 Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ 组成，共有 ４ 个

节点，相比原网络减少了 ４ 个节点，则节点对

ＮＰＢＤ的 ＬＮ 值为 ５０％，即若节点对ＮＰＢＤ “消失”，
网络整体将至少失去 ５０％的信息节点。

节点对测度指标 ＬＮ 及相关参数有如下

性质：
性质 ５　 当 Ｎ 为网络节点总数，Ｎｌｏｓｔ表示新

网络中最大连通子网相比原连通网络丢失的节

点数，恒有：
２ ≤ Ｎｌｏｓｔ ≤ Ｎ － １ （６）

　 　 性质 ６　 当 Ｎ 为网络节点总数，对于任意节

点对的 ＬＮ，恒有：
２
Ｎ

≤ ＬＮ ≤ Ｎ － １
Ｎ

（７）

　 　 性质 ６ 约定了 ＬＮ 的理论取值范围。
１．２．３　 信息联系损失测量：ＬＳ

丰富的信息世界要求多维的测度视角［２３］ ，
完整反映节点对重要性还需要考察网络在联系

方面的变化。 信息联系表征信息行为，是信息

传递的路径和渠道。 信息网络中多是带权网

络［１４］ ，带权网络中的联系强度又常体现信息流

量的强弱，具有重要分析价值。 节点对从网络

中被删除后，相对于原网络，新的最大连通子网

中总联系强度缺失得越多，说明损失的信息流

量或潜在信息通道越多。 根据节点对被删除后

最大连通网络联系强度的变化，给出节点对基

于删除法的联系（信息流量）损失测度指标 ＬＳ，
定义如下：

定义 ３　 ＬＳ 指某节点对从网络中删除后，剩
余网络中最大连通子网相比于原网络所丢失的

联系权重占原网络所有联系权重的比率。
由定义 ３ 可见，节点对的 ＬＳ 值越大，表明该

节点对的“消失”对网络造成了越大程度的信息

流量损失，此视角下，该节点对在网络中的地位

越重要。 根据定义 ３，节点对 ＮＳｉｊ的 ＬＳ 的计算公

式为：

ＬＳ（ＮＳｉｊ） ＝
（Ｓ － Ｓｍａｘ）

Ｓ
× １００％ （８）

　 　 其中，Ｓｍａｘ 为节点对在网络中被删除后，剩
余的最大连通子网的联系强度之和，Ｓ 为原网络

联系权重总和。 ＬＳ 的计算类似于 ＬＮ，不同之处

仅在于纳入计算的是联系强度，故不再列举算

例。 ＬＳ 有以下性质。
性质 ７　 当网络中联系最小强度为 ｍｉｎ（ Ｓ）

时，Ｓ 表示网络中所有联系强度之和，对于任一

节点对的 ＬＳ，恒有：

０ ＜ ２∗ｍｉｎ （Ｓ）
Ｓ

≤ ＬＳ ≤ １ （９）

　 　 连通网络中，若某节点对从网络中删除，则
至少会失去两条联系（如线状网络的两端节点

０５１
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对），此时，相比于原网络，总联系强度至少减少

最小联系强度的两倍数值，故有性质 ７。 特殊

的，在无权网络中，公式（９）变为 ０＜ ２
Ｓ

≤ＬＳ≤１。

无论对于 ＬＳ 还是 ＬＮ，当有节点对的计算结

果数值等同时，说明这些节点对在相关意义上

具有结构对等性，即其结构功能在一定程度上

等同甚至可相互替换。 对于标准的星状网络和

环状网络而言，其所有节点对都具有结构对等

性，如图 ３ 所示。

图 ３　 所有节点对之间具有结构对等性

的星状（ａ）与环状（ｂ）网络

２　 案例实证

在理论讨论之后，现给出现实案例用于演

示本文方法的实现。 科研合作网络是图情学领

域研究最多的网络类型之一，同时也是较为典

型的信息网络类型。 学者节点通过各种方式进

行联系交流与研究合作，形成知识和信息的交

互升华与组合创新，并以共同署名的方式发表

成果，已构成当今学术界最重要的创新方式之

一［２４］ 。 本文选用 ２００５—２０１２ 年共计 ８ 年的 ｈ
指数研究论文作为样本，构建作者之间的科研

合作网络进行后续实证。 这一选样主要基于以

下理由：首先，ｈ 指数作为 ２００５ 年提出的全新概

念［２５］ ，文献边界明确；其次，ｈ 指数研究是本世

纪以来信息计量学乃至整个图情学最重要的热

点主题，截至 ２０１８ 年 ７ 月 ３１ 日，Ｈｉｒｓｃｈ 提出 ｈ
指数的原始文献已在谷歌学术中被引用了７ ８５２
次，仅用十余年时间就超越了所有文献计量学

经典文献，堪称学科史上最值得关注的案例之

一；第三，本文作者自 ２００７ 年起对 ｈ 指数就有粗

浅的跟踪研究，对此领域有一定了解，利于数值

结果的内容解读。 此外，选择 ２００５ 年到 ２０１２ 年

而不是到现今的数据，主要是因为 ｈ 指数研究

聚焦和成果密集涌现的时间是 ２００５—２０１２
年［９］ 。 之后，因 ｈ 指数的热度，有大量文献仅是

提及引用，并非专门的 ｈ 指数研究，不宜纳入本

文数据。

２．１　 数据采集与处理

依据 以 上 样 本 选 择 思 路， 利 用 Ｗｅｂ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库，分两步进行数据采集与处理。

（１）全网构建

以 Ｈｉｒｓｃｈ 提出 ｈ 指数的原始文献 Ａｎ ｉｎｄｅｘ
ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ａｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ􀆳ｓ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｕｔｐｕｔ
为始，检索了 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心集，２００５—２０１２
年间所有引用该文献的 ａｒｔｉｃｌｅ 类型的文献，共计

８７４ 篇，从这些文献中提取和清洗出１ ４４８名作

者及作者间的合作关系，以作者为网络中的节

点，作者之间的共署名关系作为联系，作者间合

作频次为联系强度，作者的所有论文被引总频

次为节点权重，构建出 ｈ 指数研究主题下的科

研合作网络。 最终网络共有 １ ４４８ 个节点和

２ １４６条联系，整体结构如图 ４ 所示。
（２）最大连通子网抽取

全网联通是信息能顺利流动的基础，也是

非涉密类信息网络努力演化和发展的方向。 对

于科研合作网络而言，大范畴的广泛合作更是

科学界孜孜以求的目标。 故本文方法设计为针

对联通网络的计算，需抽取整体网络中的最大

连通网络，结果如图 ５ 所示，该网络正好是整个

ｈ 指数研究中最重要的合作群体，包含了 Ｒｏｕｓ⁃
ｓｅａｕ、Ｅｇｇｈｅ、Ｌｅｙｄｅｓｄｏｒｆｆ、Ｂｏｒｎｍａｎｎ 等欧洲最著名

的文献计量学家，亦包含了叶鹰、梁立明和金碧

辉等具有重要国际影响的我国文献计量学家。
值得注意的是，在 ｈ 指数研究初期，于理论模型

和期刊 ｈ 指数等方面做出重要贡献的 Ｇｌａｎｚｅｌ、
Ｓｃｈｕｂｅｒｔ 并未出现在网络中，是因为统计期内他
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图 ４　 以 ｈ 指数研究主题文献构建的作者合作网络

图 ５　 以“ｈ 指数”论文施引文献为基础构建的科研合作网络中最大连通网络

们与这一最大连通网络中的学者并无合作关系。
实际上，这两位著名的普莱斯奖得主同期领导了

另一个合作群体。 虽然几乎所有活跃的欧洲文

献计量学家都参与了 ｈ 指数的研究，但这一网络

构建结果也折射出欧洲文献计量学界实际上有

派别之分。 当然，总体而言，某一主题的科研合

作网络虽并不一定整体连通，但其中的较大连通

子网，常还是能表征出具有合作联系的重要群体。

２．２　 结果与分析

２．２．１　 关键节点对的 ＬＮ

使用图 ５ 中的网络，依次交替删除所有节点
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对，同时使用 ＬＮ 和 ＬＳ 观测网络整体变化。 本文

网络 案 例 中， 理 论 上 ＬＮ 指 标 的 最 大 值 为

９９􀆰 １３％，此时要求该节点对从网络中删除，余下

所有的节点都是彼此没有联系的孤立节点；最
小值为 １􀆰 ７４％，要求该节点对从网络中剔除，余

下的所有节点都处在同一连通网络中，当然，这
都是极端理论状态。 经过计算，案例网络中 ＬＮ

的 实 际 最 大 值 为 ５３􀆰 ０６１２％， 最 小 值 为

４􀆰 ０８１６％。 其中，ＬＮ 指标排名前 ５ 的 ２２ 组节点

对如表 １ 所示。

表 １　 ＬＮ 指标排名前 ５ 节点对

排名 ＮＰｉｊ ＬＮ（ＮＰｉｊ） 排名 ＮＰｉｊ ＬＮ（ＮＰｉｊ）

１ Ｅｇｇｈｅ Ｌ － Ｒｏｕｓｓｅａｕ Ｒ ５３􀆰 ０６１％ ５ Ｂｏｒｎｍａｎｎ Ｌ － Ｔｈｏｒ Ａ ４４􀆰 ８９８％

２ Ｅｇｇｈｅ Ｌ － Ｇｕｎｓ Ｒ ４８􀆰 ９８０％ ５ Ｒａｏ Ｉ Ｋ Ｒ － Ｒｏｕｓｓｅａｕ Ｒ ４４􀆰 ８９８％

３ Ｂｏｒｎｍａｎｎ Ｌ － Ｅｇｇｈｅ Ｌ ４６􀆰 ９３９％ ５ Ｂｏｒｎｍａｎｎ Ｌ － Ｖａｎｃｌａｙ Ｊ Ｋ ４４􀆰 ８９８％

３ Ｂｏｒｎｍａｎｎ Ｌ － Ｇｕｎｓ Ｒ ４６􀆰 ９３９％ ５ Ｂｏｒｎｍａｎｎ Ｌ － Ｏｐｔｈｏｆ Ｔ ４４􀆰 ８９８％

５ Ｂｏｒｎｍａｎｎ Ｌ － Ｄａｎｉｅｌ Ｈ Ｄ ４４􀆰 ８９８％ ５ Ｂｏｒｎｍａｎｎ Ｌ － Ｐａｌｚｅｎｂｅｒｇｅｒ Ｍ ４４􀆰 ８９８％

５ Ｂｏｒｎｍａｎｎ Ｌ － Ｍｕｔｚ Ｒ ４４􀆰 ８９８％ ５ Ｂｏｒｎｍａｎｎ Ｌ － Ｒａｈｍ Ｅ ４４􀆰 ８９８％

５ Ｂｏｒｎｍａｎｎ Ｌ － Ｍａｒｘ Ｗ ４４􀆰 ８９８％ ５ Ｂｏｒｎｍａｎｎ Ｌ － Ｋｏｚａｋ Ｍ ４４􀆰 ８９８％

５ Ｂｏｒｎｍａｎｎ Ｌ － Ｓｃｈｉｅｒ Ｈ ４４􀆰 ８９８％ ５ Ｂｏｒｎｍａｎｎ Ｌ － Ｈｕｇ Ｓ Ｅ ４４􀆰 ８９８％

５ Ｂｏｒｎｍａｎｎ Ｌ － Ｗａｌｌｏｎ Ｇ ４４􀆰 ８９８％ ５ Ｂｏｒｎｍａｎｎ Ｌ － Ｃａｒｄｏｎａ Ｍ ４４􀆰 ８９８％

５ Ｂｏｒｎｍａｎｎ Ｌ － Ｌｅｄｉｎ Ａ ４４􀆰 ８９８％ ５ Ｂｏｒｎｍａｎｎ Ｌ － Ｂｏｗｍａｎ Ｂ Ｆ ４４􀆰 ８９８％

５ Ｂｏｒｎｍａｎｎ Ｌ － Ｌｅｙｄｅｓｄｏｒｆｆ Ｌ ４４􀆰 ８９８％ ５ Ｂａｕｅｒ Ｊ － Ｂｏｒｎｍａｎｎ Ｌ ４４􀆰 ８９８％

　 　 由表 １ 可见，从删除后网络节点损失的角

度，网络中节点对ＮＰＥｇｇｈｅ Ｌ，Ｒｏｕｓｓｅａｕ Ｒ 最为重要。 若

将该节点对从网络中删除，过半的节点将被排

出剩余的最大连通网络，网络节点将被分割为

１０ 个规模不等的互不连通的子群甚至成为孤立

节点①，网络整体已呈分崩离析的状态（如图 ６
所示）。 这一结果也与 ｈ 指数研究的实际情况

相符。 Ｅｇｇｈｅ 和 Ｒｏｕｓｓｅａｕ 作为同一时代的比利

时信息计量学家代表，都是数学出身，均为信息

计量学数理派的倡导者和代表人物，长于理论

模型建构和推导，对部分实证研究持保留态度，
类似的范式和学缘使他们成为数十年的亲密战

友，还共同创办了 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍｅｔｒｉｃｓ（ＪＯＩ）这

一信息计量学国际顶级刊物。 Ｅｇｇｈｅ 和 Ｒｏｕｓｓｅａｕ

紧密合作进行 ｈ 指数研究期间，正是 ｈ 指数大发

展的时期，大量关于 ｈ 指数的高被引论文涌现

并刊载于他们主编的 ＪＯＩ，直接促使该刊影响因

子超过了 ４②，ＪＯＩ 亦成为历史上第一本影响因

子达 到 ４ 的 图 情 学 国 际 刊 物③。 节 点 对

ＮＰＥｇｇｈｅ Ｌ，Ｒｏｕｓｓｅａｕ Ｒ 某种意义上也是整个网络的实际

组织者， Ｅｇｇｈｅ 连通多位欧亚顶尖计量学家，
Ｒｏｕｓｓｅａｕ 带动了欧洲地区之外的大量计量学研

究团队，在这一节点对的组织和领导下，整个网

络贡献了 ｈ 指数的 ｈ 核概念、Ｅｇｇｈｅ⁃Ｒｏｕｓｓｅａｕ 模

型、幂律模型、ｇ 指数、Ｒ 指数和 ｈ 型信息网络测

度等众多成体系的 ｈ 指数研究成果。 可见，ＬＮ 较

好地识别出了这一具有组织作用的关键节点对。
除了 Ｅｇｇｈｅ 和 Ｒｏｕｓｓｅａｕ 构成的节点对之外，

　 　 ①　 孤立节点 Ｒｏｕｓｓｅａｕ Ｓ 是有“信息计量学之父”之称的 Ｒｏｕｓｓｅａｕ Ｒ 的女儿，但实际上是经济学学者，与其他

图情学和信息计量学交集甚少。
②　 ２０１４ 年后，Ｒｏｕｓｓｅａｕ Ｒ 和 Ｅｇｇｈｅ Ｌ 相继淡出 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍｅｔｒｉｃｓ 编辑部，ｈ 指数的热度也开始消退，该刊

的影响因子近年已滑落到 ２－３ 之间。
③　 此处的图情学刊物指实际上属于图书情报范畴的传统领域期刊，不包括 ＳＳＣＩ 分类中被纳入图情学科的

管理学（信息系统）、计算机科学等学科的刊物。
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图 ６　 节点对ＮＰＥｇｇｈｅ Ｌ，Ｒｏｕｓｓｅａｕ Ｒ被删除后分崩离析的网络

节点对ＮＰＥｇｇｈｅ Ｌ，Ｇｕｎｓ Ｒ也具有重要的作用。 有趣的

是，Ｇｕｎｓ 作为 Ｒｏｕｓｓｅａｕ 最得意的弟子之一，其与

Ｅｇｇｈｅ 的合作节点对 ＬＮ 值超过了与其导师的合

作节点对。 由图 ５ 和图 ６ 可见，出现这一结果的

重要原因是节点对ＮＰＥｇｇｈｅ Ｌ，Ｇｕｎｓ Ｒ在位置上具有特

殊性，若将该节点对删除，欧洲学者群体和其他

大洲学者的联系将完全断裂，剩余的网络中，左
部子群虽有 Ｂｏｒｎｍａｎｎ 被众星捧月，右部子群有

Ｒｏｕｓｓｅａｕ 领导中国和古巴学者进行合作，但两

个子群再无交集。 删除节点对ＮＰＲｏｕｓｓｅａｕ Ｒ，Ｇｕｎｓ Ｒ的

后果则没有这么严重，部分中国学者与欧洲学

者群体之间还有 Ｅｇｇｈｅ 作为通道。 可见，ＬＮ 较

好地识别出了这一具有桥梁作用的关键节

点对。
表 １ 中第三个有趣现象是 Ｂｏｒｎｍａｎｎ 的反复

出现。 Ｂｏｒｎｍａｎｎ 作为欧洲计量学家中的中生代

“新星”，可谓当今最活跃的信息计量学家之一，
近年每年发表国际论文超过 ２０ 篇，是为数不多

的能在莱顿学派和 Ｌｅｙｄｅｓｄｏｒｆｆ 之间左右逢源的

学者。 他的活跃很大程度上带动了欧洲学术群

体的合作创新，形成了重要的子群，表 １ 中 ２２ 组

节点对中，有 １９ 组与之相关，并多具有相同的

ＬＮ。 可见，这些与 Ｂｏｒｎｍａｎｎ 相关的节点对大多

具有结构对等性，在网络中扮演类似的结构角

色。 具体分析可以发现，这些节点对于整体网

络的影响大多其实并不显著，其节点对测度值

较高主要是因为与 Ｂｏｒｎｍａｎｎ 存在合作联系构成

节点对。 “重要的人的朋友亦重要”，Ｂｏｒｎｍａｎｎ
的结果启示，节点的重要性可以通过节点对传

递给联系的另一端。
２．２．２　 关键节点对的 ＬＳ

将目光转移到联系权重上，表 ２ 给出了表征

删除节点对后信息流量损失大小的 ＬＳ 指标。 案

例网络中，理论上 ＬＳ 指标的最大值为 １００％，即
该节点对从网络中删除后，余下网络中不存在

任何一条联系，所有的节点都是孤立节点。 另

一方面，ＬＳ 指标理论最小值为 １．１６２ ８％，即该节

点对从网络中剔除后，网络中仅缺失两条权重

为 １（最低权重）的联系，且余下的所有节点都处

在同一连通网络中。 实际测算结果如下，该网

络 ＬＳ 指标的实际最大值为 ６８􀆰 ０２３ ３％，实际最

小值为 １􀆰 ７４４ ２％。 其中，ＬＳ 值排名前 ４ 的节点

对共计 ２０ 条，如表 ２ 所示。
由表 ２ 可见，在本文案例中，使用 ＬＮ 和 ＬＳ

的测度结果在总体上具有一致性，表 １ 和表 ２ 的

节点对大多一致，这说明，案例中节点的损失与
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表 ２　 ＬＳ 指标排名前 ４ 节点对

排名 ＮＰｉｊ ＬＳ（ＮＰｉｊ） 排名 ＮＰｉｊ ＬＳ（ＮＰｉｊ）

１ Ｅｇｇｈｅ Ｌ － Ｇｕｎｓ Ｒ ６８􀆰 ０２３％ ４ Ｂｏｒｎｍａｎｎ Ｌ － Ｂｏｗｍａｎ Ｂ Ｆ ５７􀆰 ５５８％

２ Ｒｏｕｓｓｅａｕ Ｒ － Ｅｇｇｈｅ Ｌ ６６􀆰 ２７９％ ４ Ｂａｕｅｒ Ｊ － Ｂｏｒｎｍａｎｎ Ｌ ５７􀆰 ５５８％

３ Ｂｏｒｎｍａｎｎ Ｌ － Ｇｕｎｓ Ｒ ６０􀆰 ４６５％ ４ Ｂｏｒｎｍａｎｎ Ｌ － Ｗａｌｌｏｎ Ｇ ５７􀆰 ５５８％
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联系权重的损失密切相关，尽管性质 １—７ 的理

论讨论也或多或少支持了这一结果，但节点对

删除、节点损失和联系权重损失之间的实证关

系仍需更多案例验证。 特别是在不同的网络类

型中，这三者的关系需要具体讨论。
当然，ＬＮ 和 ＬＳ 的结果在细节上仍有一些差

异。 首先，当主要的关键节点对被删除时，表 ２
中联系权重损失比率普遍高于表 １ 中节点数量

的损失。 其次，在两个指标的测评中，最重要的

节点对位次被互换。 在 ＬＳ 的测量中，节点对

ＮＰＥｇｇｈｅ Ｌ，Ｇｕｎｓ Ｒ被删除（如图 ７ 所示） 会导致左右

两个网络的割裂，造成最多联系强度的损失。
这也 与 前 述 ＬＮ 的 相 关 讨 论 相 互 印 证，
ＮＰＥｇｇｈｅ Ｌ，Ｇｕｎｓ Ｒ在实证中被证实具有关键桥组件的

结构功能，沟通了两个拥有大量信息存量和信

息流量的子群。 虽然ＮＰＥｇｇｈｅ Ｌ，Ｒｏｕｓｓｅａｕ Ｒ的删除也会

导致网络被割裂，且与ＮＰＥｇｇｈｅ Ｌ，Ｇｕｎｓ Ｒ的 ＬＳ 数值差

异不大。 但无论是信息计量学还是 ｈ 指数研

究，欧洲群体的主导地位依然明确，其信息存量

和流量仍有优势。 综上所述，ＬＮ 和 ＬＳ 的结合使

用，可望配合挖掘出网络中占据最关键结构位置

的节点对。

图 ７　 节点对ＮＰＥｇｇｈｅＬ，ＲｏｕｓｓｅａｕＲ删除后被割裂的网络
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赵　 星：信息网络关键节点对之删除判定
ＺＨＡＯ Ｘｉｎｇ：Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｖｉｔａｌ Ｎｏｄｅ Ｐａｉｒｓ ｉｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｂｙ Ｄｅｌｅｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２０１８ 年 ９ 月　 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１８

３　 结语

近年来，网络科学和网络分析已进入各学

科根据自身网络特点各自推进的阶段。 作为以

系统论为哲学观点，以关系型数据定量分析为

范式特色的方法型研究议题，测度方法在信息

网络研究中更具有基础性。
本文针对联系及其组件的测度，从节点对

这一底层联系组件出发，移用计算机领域删除法

导出节点对的间接测度方法，并给出分别测评

节点数量（信息存量）损失和联系权重（信息流

量）损失的 ＬＮ 和 ＬＳ 指数，用于挖掘和分析无向

网络中的关键节点对。 ｈ 指数研究主题论文构

建的实证网络显示，本文方法可挖掘出该网络

中的关键节点对，并与实际情况基本一致，识别

出桥梁型的关键节点对，ＬＮ 和 ＬＳ 指数也得到了

总体可相互印证但侧重略有不同的结果。 本文

方法还可用于考察节点对的结构对等性。
当然，本文仅是以删除法间接测度网络联

系组件的探索性研究。 全文仅讨论了无向网

络，针对有向网络时，需要考虑将有向网络分解

为两个固定方向的网络［１５］ 或发展其他创新方

法。 在图情学科中，计算简洁性及物理意义明

确性一直是指标是否具有应用潜力的关键要

素，例如现今评价中最常用的 ｈ 指数和影响因

子等都是很简洁的测度。 本文给出测评指标的

ＬＮ 和 ＬＳ 指数，在设计时尽可能考虑了计算和含

义的简明性，但未必是最佳的测评视角和方法，
下一步工作可在此基础上考虑更为综合和创新

的测度指标，例如进一步将损失节点和联系的

重要性纳入计算。 删除节点对后若得到较大的

ＬＮ 和 ＬＳ 指数取值，说明网络中可能存在较显著

的“结构洞” ［２６］ ，本文方法与“结构洞”理论的结

合分析，也将是值得探索的后续方向。 科研合

作网络仅是信息网络的一种类型，更多的信息

网络类型呼唤具有特色的新测度，热土有待开

拓，盼图情学界能早日给出可影响整个网络科

学的创新性测度方法。
致谢：２０１７ 年《中国图书馆学报》青年学术

论坛召开期间，叶鹰先生、卓连营先生和刘炜先

生对本研究提出了宝贵指导意见。 之后的论文

写作过程中，黄萃女士、刘晓钟先生、裴明明先

生、楼雯女士和杨洁女士提供了重要建议和帮

助，特致谢意。
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