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科学知识网络中的链路预测研究述评∗ ∗

张　 斌　 马费成

摘　 要　 本文以“科学知识网络中的链路预测”为主要对象，对链路预测的类型、研究思路和方法等相关理论进

行了回顾，将知识网络划分为同质网络和异质网络两种类型，从合作网络、引证网络和二分网络三个方面对同质

网络的研究进行梳理，并介绍了一些异质网络中的链路预测方法。 认为：针对这方面的研究近年来有成为图书情

报学领域研究热点的趋势；已有研究多是描述各种链路预测指标在不同类型知识网络中的预测效果，未来应当利

用链路预测量化和评价演化模型，识别和分析异常链路，以发现知识热点和创新趋势，将知识网络的研究提升到

应用层次。 图 ５。 表 ２。 参考文献 ６８。

关键词　 知识网络　 链路预测　 同质网络　 异质网络　 合作网络　 引证网络　 二分网络
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ｔｏ ｄｉｓｃｏｖｅｒ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ａｎｄ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ Ｔｅｎ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｎｅｔ⁃
ｗｏｒｋ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａｎ ｉｄｅａｌ ｃａｒｒｉｅｒ ｆｏｒ ｌｉｎｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｎｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｐｏｗｅｒｆｕｌ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｎｅｔｗｏｒｋ Ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｏｕｔ ａｐｐｌｉｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒｏｍ ｌｉｎｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｌｌ ｂｅ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ Ｌｉｂｒａｒｙ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ５ ｆｉｇｓ ２ ｔａｂｓ ６８ ｒｅｆｓ
ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ
Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｎｅｔｗｏｒｋ 　 Ｌｉｎｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ 　 Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｎｅｔｗｏｒｋ 　 Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｎｅｔｗｏｒｋ 　 Ｃｏ⁃ａｕｔｈｏｒｓｈｉｐ
ｎｅｔｗｏｒｋ 　 Ｃｉｔａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ 　 Ｂｉｐａｒｔｉｔｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

长久以来，人们一直在研究文献单元、信息

单元、知识单元之间的内在联系，从而可以更好

地组织、导航、检索和利用文献信息资源。 这一

研究路线主要是对文献信息等显性知识进行组

织、管理和优化，并形成了以文献计量学、科学

计量学和信息计量学为核心的研究领域。 近些

年，科学知识网络（以下简称知识网络）逐渐成

为计算机科学、管理学、教育学、心理学、图书情

报学等诸多领域共同关注的热点问题。 在具体

研究中，以 Ｐｒｉｃｅ［１］ 为代表的统计物理方法和以

Ｂｒｏｏｋｅｓ［２］ 为代表的认知地图构想反映和奠定了

当前的两种主流研究思路［３］ ，并且在知识网络

的结构和演化问题上取得了很多研究成果［４］ 。
研究知识网络的结构和演化是厘清知识发

展脉络，对知识的发展趋势和演化动态进行预

测的基础。 然而，刻画网络结构特征的统计量

非常多，不同的演化机制和模型也很难判断孰

优孰劣。 最近几年，复杂网络中的链路预测方
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法受到越来越多的关注，链路预测在网络重构、
网络演化模型评价、推荐系统等方面有着重要

应用［５］ 。 知识网络是复杂网络的一种，本文在

回顾链路预测相关理论的基础上，从图书情报

学的角度梳理和总结知识网络中链路预测方面

的研究成果，分析当前研究的不足，并提出未来

的研究重点。

１　 理论回顾

网络中的链路预测是指通过已知的网络节

点和网络结构等信息来预测网络中尚未产生连

边的两个节点之间产生连接的可能性［５－７］ 。 在

ＷｏＳ 中精确检索主题为 “ ｌｉｎｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ” 的文

献，得到 ３００ 条记录（检索时间为 ２０１５ 年 １ 月 ２
日）。 使用 ＣｉｔＮｅｔＥｘｐｌｏｒｅｒ［８］ 对这 ３００ 篇文献间

的直接引证关系进行分析，其中被引得分前三

的 文 献 作 者 及 内 容 是： Ｌｉｂｅｎ⁃Ｎｏｗｅｌｌ 和

Ｋｌｅｉｎｂｅｒｇ［９］ 提出基于网络拓扑结构的相似性定

义方法，将指标分为基于节点和基于路径两类，
并分析了若干指标在社会合作网络链路预测中

的效果；吕琳媛和周涛［５］ 关于复杂网络中链路

预测问题的综述；周涛等［１０］ 分析 １０ 种基于节点

局部信息的相似性指标在 ６ 个真实网络中进行

链路预测的表现。 本文以“知识网络中的链路

预测”为主要对象，基于链路预测的高被引文献

回顾所涉及的预测类型和研究思路。

１ １　 链路预测的类型

链路预测可以分为两类，未知链路预测和

未来链路预测。 未知链路（ｍｉｓｓｉｎｇ ｌｉｎｋｓ）是指网

络中实际存在但尚未被探测到的链路，这实际

上是数据挖掘的过程，是静态的。 未来链路

（ｆｕｔｕｒｅ ｌｉｎｋｓ）是指网络中目前不存在，但应该存

在或将来很可能存在的链路，这与网络演化密

切相关，是动态的。 两者对应的数据集划分方

法也有所不同，前者多采用随机抽样，后者需要

考虑时序状态。 这两种类型的链路预测都很重

要，可以补充或修正我们对事物的认知，并指导

实践。
在图 １ 展示的静态链路预测中，子图 ａ 表示

研究使用的样本网络，或者称为观察网络，它经

数据集划分后得到子图 ｂ，子图 ｂ 称为测试网

络，其中的实线表示训练集，虚线表示测试集。
在图 ２ 展示的动态链路预测中，子图 ｃ 表示在时

间（段） ｔ 下的网络，可作为训练集使用，称为训

练网络，子图 ｄ 表示由链路预测算法得到的节

点和连边组成的网络，称为预测网络，子图 ｅ 表

示在时间（段） ｔ′下的网络，可作为测试集使用，
也称为测试网络。

图 １　 静态链路预测（未知链路）

图 ２　 动态链路预测（未来链路）
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１ ２　 研究思路和方法

早期关于链路预测的研究思路和方法主要

基于马尔可夫链和机器学习［１１－１２］ ，这在计算机

科学领域已有较深的研究。 在吕琳媛和周

涛［５－６］ 关于复杂网络链路预测的综述中，总结了

基于网络结构的链路预测的三种研究思路。
第一种研究思路是利用节点间的相似性进

行链路预测。 这种相似性表达的是一种接近程

度（ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ），研究的前提假设是两个节点之间

的相似性越大，它们之间存在链路的可能性就

越大。 刻画相似性的方法有很多，其中最简单

的是利用节点的属性。 在社会网络中，如果两

个人具有相同的年龄、性别、职业、兴趣、爱好

等，就说明他们很相似；而在知识网络中，如果

两篇论文具有相似的标题、关键词、主题词、摘
要等，也可以说明它们很相似。 基于节点自身

属性来判断相似性的确可以得到很好的预测效

果，比如论文相似性检测，但在很多情况下获取

这些信息并不容易。 因此，讨论更多的是基于

网络结构信息的链路预测方法，其中最简单的

相似性指标是共同邻居，即两个节点如果有更

多的共同邻居就更可能产生连边。 在社会网络

中，如果两个人拥有很多相同的朋友，那么这两

个人很可能也是认识的［１３］ ；而在知识网络中，有
更多共同合作者的两个科学家在未来合作的可

能性较高［１４］ 。
第二种研究思路是基于最大似然估计进行

链路预测。 Ｃｌａｕｓｅｔ 等［１５］ 提出了一种利用网络

的层次结构进行链路预测的方法，在具有明显

层次结构的网络中，如恐怖袭击网络、草原食物

链等，预测的精确度较高。 Ｇｕｉｍｅｒà 和 Ｓａｌｅｓ⁃Ｐａｒ⁃
ｄｏ［１６］ 提出了一种基于随机分块模型（ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ｂｌｏｃｋ ｍｏｄｅｌ） ［１７］ 来预测网络缺失连边和识别错

误链路的方法。 随机分块模型是一种基于最大

似然估计的方法，其基本思想是网络中的节点

可以分为若干模块，而两个节点之间存在连边

的概率只由它们所在的模块决定。
第三种研究思路是利用概率模型进行链路

预测。 其基本思路是建立一个含有一组可调参

数的模型，之后使用优化策略寻找最优的参数

值，使得所得到的模型能够更好地再现真实网

络的结构和关系特征，网络中两个节点产生连

边的概率就等于在该组最优参数下它们之间产

生连边的条件概率。
上述三种研究思路的立足点和研究对象的

不同，导致其研究方法和应用范围存在差异。
目前，关于第一种研究思路的探讨最多，应用范

围也最广，其相似性指标也有不同的划分标准，
如：①基于邻居节点和基于路径的［９］ ，②基于局

部信息、基于路径和基于随机游走的［６］ ， ③局

部、全局和类局部的［５］ 。 对于具体预测指标和

方法可参考吕琳媛等的研究［５－６］ ，在此不做详细

展开。 三种研究思路各有所长：基于结构相似

性的链路预测只涉及网络的结构信息，相似性

指标计算起来比较简单，但不同指标在不同网

络中的预测能力却不一致，其预测的精确度取

决于对网络结构特征刻画的好坏；基于最大似

然估计的链路预测由于针对的是整个网络结

构，计算复杂性较高，不太适合在规模较大的网

络中应用；而基于概率模型的链路预测，不仅使

用了网络结构信息，还会涉及节点属性信息，计
算复杂度最高，且需要数据库的支持，但其优势

在于具有较高的预测精确度。
图书情报学领域充满了各式各样的知识网

络（见表 １）。 在知识网络中，知识节点是指知识

单元的存储载体，也可以称为实体。 文献计量

学将论文作为基本实体使用已经很久了，可以

用来测量期刊、作者、机构、国家 ／ 地区的学术影

响，这些可以称为评价实体；而在科技论文中，
知识实体是知识单元的微观载体，包括了关键

词、主题、学科分类、数据集、关键方法、关键理

论和领域实体（例如生物医学实体，包括基因、
药物和疾病） ［１８］ 。 知识实体可以直接用来挖掘

和分析知识的使用和迁移，最终促进知识发现。
这些知识网络规模不一，有的规模还极其庞大，
因此，在链路预测问题上主要采用的是第一种

思路以降低计算的复杂性，同时也会引入一定

的语义和属性信息来保证预测的精度。
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表 １　 知识网络类型和典型代表

网络类型 典型代表

同质网络

无权有向网络 引证网络

无权无向网络 各种网络的二值特殊形态

加权有向网络 作者互引网络、期刊互引网络等

加权无向网络 合作网络、共词网络、耦合网络、共被引网络等

二分网络 科学家—论文二分网络

异质网络 作者多重交互网络

２　 同质网络中的链路预测

如前所述，知识网络的类型多种多样。 从

知识节点上看，作者和论文是最常见的两种节

点类型；从知识关联上看，共现关系和引证关系

是最重要的两种关联关系，其他诸如耦合、共被

引、互引网络等体现的依然是共现关系和引证

关系，只是构建方式稍显特殊。 目前，探讨较多

的有合作网络、引证网络和二分网络，其链路预

测主要是在同质网络中进行的，这里就其研究

成果进行梳理。

２ １　 合作网络

针对知识创造主体间的合作关系而构建的

合作网络，可被视为无向网络，这是描述真实网

络系统最简单的一种方式。 合作关系隐含着知

识在某种社会关系之间的交流、转移、共享，把
知识研究的对象扩展到了拥有知识的人、项目

和组织，基本可以列入共现关系网络的类别。
科学合作可以分为作者、机构、国家 ／ 地区三个

层面，由于作者从属于他所服务的机构，机构在

地理上又位于其所处的国家 ／ 地区，因此，机构

之间和国家 ／ 地区之间的合作网络，实质上都是

作者之间的合作网络。 在具体研究中，合作网

络可以通过合著网络来直观呈现。
２ １ １　 预测指标与评价步骤

学者们已经针对合作网络的结构问题取得

了大量成果，接下来的问题就是：在时间 ｔ 下，一

个给定合作网络在未来时间 ｔ′时会演化成什么

样子？ 为了捕捉这种动态变化特征，学者们从

宏观视角上对网络增长和合作行为［１９－２１］ 进行统

计和建模分析，之后又聚焦到个人的合作行

为［２２－２４］ 研究上。 利用链路预测可以进一步推断

和分析合作网络的演化过程。 Ｌｉｂｅｎ⁃Ｎｏｗｅｌｌ 和

Ｋｌｅｉｎｂｅｒｇ［９］ 在 ａｒＸｉｖ 上获取了物理学中五个领

域的论文预印本，并从中抽取了作者合作信息。
研究中，假定合作网络为 Ｇ ＝ 〈Ｖ，Ｅ〉，连边 ｅ ＝ 〈ｕ，
ｖ〉∈Ｅ 表示节点作者 ｕ 和 ｖ 在某一特定的时间 ｔ
（ｅ）时完成了一次合作。 令 １９９４—１９９６ 年间的

子网络为训练集，１９９７—１９９９ 年间的子网络为

测试集，将前者表示为 Ｇｃｏｌｌａｂ ＝ 〈Ａ，Ｅｏｌｄ 〉，Ｅｎｅｗ则表

示仅在测试集中存在，在训练集中不存在的连

边〈ｕ，ｖ〉集合，即新产生的合作关系，其中 ｕ，ｖ∈
Ａ。 进一步，还将合作次数在 ３ 次及其以上的作

者确定为核心作者。 研究者以随机预测、图—
距离预测、共同邻居预测为基准，对多种预测指

标进行评估，发现在这些预测指标中，不存在单

一明确的最优指标，但是大多数指标都显著优

于随机预测，这表明网络拓扑结构中确实包含

了非常有用的信息。
后续研究基本遵循上述研究思路［２５］ ，主要

包括两个步骤：①将一些预测指标应用在某一

训练网络上，预测可能产生的新的连接；②通

过和一个实际的后续快照，即测试网络，进行

比较，来评价预测指标。 需要注意的是，链路

预测只能预测训练网络中节点对间产生连边

的概率，而不能预测连接到新增节点的概率。
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对链路预测进行评价可以被视为类信息检索

评价［２６］ ，如表 ２ 所示。 这就意味着，对每一种

预测指标都可以计算准确率和召回率。 在信

息检索评价中，准确率和召回率会相互制约，

因此，通常会根据需要为“检索策略”选择一个

合适的度，不能太紧也不能太松，寻求在准确

率和召回率之间的一个平衡点。 在链路预测

中，同样如此。

表 ２　 预测网络和测试网络中连边之间可能存在的四种关系

测试网络

相关的 不相关的

预测网络
预测到的

未预测到的

　 　 注：准确率 ＝ Ａ ／ （Ａ＋Ｂ），召回率 ＝ Ａ ／ （Ａ＋Ｃ）

在表 ２ 中，情形 Ａ 是正常状态的链路预测，
情形 Ｂ 是异常间隙发现（ Ａｎｏｍａｌｏｕｓ Ｇａｐ Ｄｉｓｃｏｖ⁃
ｅｒｙ，ＡＧＤ），情形 Ｃ 是异常链路发现（ Ａｎｏｍａｌｏｕｓ
Ｌｉｎｋ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ，ＡＬＤ） ［２７］ 。 对于情形 Ｂ 而言，异
常间隙是指预测网络中那些出现连接的可能性

高，但没有在测试网络中形成实际的连边的节

点对。 这意味着，该链路可能会在更远的未来

的某个时间点出现，或者节点间形成了某种边

界。 针对合作网络而言，如果作者 ａ 和作者 ｂ 之

前合作过多次，那么在测试网络中再次合作的

可能性也很高；但如果合作没有发生，则有可能

是其中某个作者的研究课题发生了改变。 对于

情形 Ｃ 而言，异常链路是指在测试网络中真实

存在，但通过预测方法认为其存在可能性很低

的连边。 从另一个角度来看，这些异常链路可

能是“不稳定的” 或者在未来很可能消失。 当

然，我们有理由怀疑这些连边可能是虚假连接，
但如果它们的确存在，那么势必在网络中具有特

定功能和作用。 实际上，异常间隙比异常链路具

有更多的不确定性，而异常链路会对保持网络连

通性有着特别重要的贡献，因此，链路预测的一

个重要应用是对识别出的异常链路进行分析。
２ １ ２　 不同层面的预测效果

Ｌｉｂｅｎ⁃Ｎｏｗｅｌｌ 和 Ｋｌｅｉｎｂｅｒｇ［９］ 的研究针对单

一学科领域的作者合作网络。 其中，在基于路

径的方法中，Ｋａｔｚ 指标［２８］ 及其变体和低秩逼近

的预测效果很好；而在基于节点的方法中，仅考

虑节点共同邻居的方法和 Ａｄａｍｉｃ ／ Ａｄａｒ 指标［２９］

的预测效果也非常好。 而 Ｇｕｎｓ［２６］ 认为，链路预

测中的训练网络并不一定是测试网络的一个旧

的快照，也可以将两个或者多个网络一同训练。
对此，Ｌｉｂｅｎ－Ｎｏｗｅｌｌ 和 Ｋｌｅｉｎｂｅｒｇ［９］ 提出的一个思

路是，可以将论文标题、作者所在机构和地理位

置信息加入到计算中，对预测结果进行微调。
Ｇｕｎｓ 在具体实施时，以安特卫普大学为例，训练

集由三个子网络组成：第一个网络是合作网络，
由该校学者在 ２００１—２００３ 年间发表论文时形成

的作者合作关系构成；第二个网络是部门网络，
当作者归属于同一个部门时，由作者节点间形

成连接关系构成；第三个网络是物理位置网络，
当作者工作地点相互接近时，由作者节点间形

成连接关系构成。 需要说明的是，部门网络和

物理位置网络的密度比测试网络（２００４—２００６）
高得多。 因此，作为单一训练网络来进行预测，
其准确率非常低，而和合作网络（ ２００１—２００３）
一起，则有助于提升准确率和召回率。

Ｇｕｎｓ 和 Ｒｏｕｓｓｅａｕ［３０］ 对非洲、中东和南亚的

城市间科研合作进行研究，构建了在三个连续

时间段（ １９９７—２００１、２００２—２００６、２００７—２０１１）
内疟疾和肺结核研究领域中的合作网络，通过

链路预测和机器学习发现潜在的富有成效的合

作。 在具体操作中，先构建加权合作网络，之后

根据不同预测指标计算出节点对之间的相似

性，这些数值表示给定节点对在未来产生连接
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的可能性。 为了确定每个预测指标的相对价

值，对旧的数据进行随机森林分类训练，而同样

的分类器用在新的数据上可以产生预测结果，
最终将排名前 ｎ 的预测结果作为科研合作建议

进行推荐。
晏尔 伽 和 Ｇｕｎｓ［３１］ 使 用 图 书 情 报 学 于

２００１—２０１０ 年间发表在 ５９ 种期刊上的论文数

据集研究作者、机构、国家 ／ 地区层面的合作网

络。 数据集被分为两个时间段 （ ２００１—２００５、
２００６—２０１０）。 所构成的网络中，作者合作网络

和机构合作网络都很稀疏，而国家 ／ 地区合作网

络则很稠密。 研究中使用了四种评价指标：准
确率和召回率、ＲＯＣ 曲线、ＡＵＣ、ｎＤＣＧ，对三个

层面的合作网络在八种预测指标下的预测结果

进行了评价。 在基于邻居信息的预测指标中，
择优连接（Ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ，ＰＡ）相似性预

测结果表现较好；而在基于拓扑结构的预测指

标中，Ｋａｔｚ 指标预测结果表现较好。 研究结果

显示针对该特定的数据集，国家 ／ 地区合作网络

的预测结果要优于作者合作网络和机构合作网

络，同时还给出了所预测的三个层面下排名前

十的合作组合。

２ ２　 引证网络

表现知识前后承接关系的引证网络，是最

早被提出的一种知识网络形态，它的主要研究

对象是学术论文。 论文间的引证关系一经发表

一般不会出现变动，绝大部分都会服从时间先

后关系，且大部分论文都由相关主题的其他文

章引用，很少出现相互引用，网络中没有环状结

构。 理论上讲，这种引证关系一定要满足时间

先后关系，且不出现相互引用。 但在实际情况

中，由于存在优先出版等导致出版周期错乱的

因素，使得引证网络中存在极少的不符合理论

情形的连边。 这些单向关系无法使用无向网络

中的相互关系或共现关系进行刻画，因此需要

借助有向网络的形式。
２ ２ １　 网络结构的形成机制

引证网络是一种无标度网络。 Ｂａｒａｂáｓｉ 和

Ａｌｂｅｒｔ［３２］ 于 １９９９ 年提出了通过引入增长和择优

连接机制构建增长网络模型，简称为 ＢＡ 模型，
来解释真实网络无标度特性出现的内在机理。
事实上，这一思想可以追溯到 Ｐｒｉｃｅ［１，３３］ 和 Ｓｉ⁃
ｍｏｎ［３４］ 的研究，只不过当时使用的是累积优势

和马太效应来描述这一过程。 当然，还有其他

因素影响引证网络的演化过程。 比如：时间效

应会在一定程度上平抑度择优所导致的马太效

应的负面影响［３５］ ；知识学习和知识引证通常还

是基于局部知识领域的［３６－３７］ 。 因此，真实的引

证网络往往是由多种机制混合作用而成。
同时，学术论文中的引证与被引证还体现

了同质性（ ｈｏｍｏｐｈｉｌｙ） ，使得大量文献得以分

群。 在一些文献中，聚类效应被当作一种特殊

的同质性，即拥有共同邻居的节点被看成拥有

相似的网络环境。 同质性体现了节点间的相似

性及相容性，能对它们之间是否形成连边产生

重要影响［３８］ 。 显然，论文间的引证关系倾向于

产生在具有相似内容的文献之间［３９］ 。 在文献

计量学中，通常会使用文献耦合和共被引两种

方法来揭示论文的主题相似性，以及相互之间

的作用和联系。 文献耦合和共被引都建立在相

似的假设基础之上，即具有耦合关系和共被引

关系的论文可以认为它们在学科内容上存在

某种相关性。
引证网络的形成机制非常复杂，而同质性

的存在使得可以利用链路预测来探究网络结构

的形成机制。 无向网络中 ３ 个节点的相互关系

非常简单，在已经拥有共同邻居的两个节点之

间产生连边，只能形成一种新结构，称为三角形

结构［４０］ 。 而在有向网络中，同样考虑 ３ 个节点，
情况就复杂得多［４１］ 。 在不考虑互惠连接机制和

具体节点间连边的情况下，引证网络的三角形

结构可分为前馈回路和反馈回路两种。 Ｍｉｌｏ
等［４２］ 引入模体（ ｍｏｔｉｆ） 来描述网络中反复出现

的相互作用基本模式。 相比 ３ 节点结构而言，４
节点结构更加复杂。 Ｍｉｌｏ 等发现在很多网络

中，４ 节点的双风扇结构和双平行结构是非常显

著的。 实际上，可以将这些识别出来的模体看
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成网络生成和演化过程中在特定限制条件下形

成的特殊局部结构。 于是，在引证网络中 ３ 个节

点和 ４ 个节点的情况下可得六种子图结构，如
图 ３ 所示。

图 ３　 六种含有回路的最小子图

张千明等［４３］ 提出的势理论（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｔｈｅｏｒｙ）
为强化上述假设和描述引证网络演化提供了一

种可能解释。 按照势理论，只有双风扇结构和

双平行结构是可定义势的。 又根据同质性的理

论，双风扇结构比双平行结构具有更强的同质

性。 不妨假设：如果一条边的添加能产生更多

的双风扇结构，那么这条边存在的可能性就越

大。 这一假设得到了链路预测实验结果的强有

力支持，即通过双风扇结构进行预测会得到准

确的预测效果。 需要说明的是，这一假设是一

种局部驱动机制，它暗示着一个局部的层级结

构，而节点会倾向于在局部以层次结构的方式

进行自组织。
上述实验结果还表明，双风扇结构的一个

显著优势在于它具有高度的预测稳定性，对网

络结构不敏感。 对双风扇结构进行分解，结果

如图 ４ 所示。 显然，不管以哪条虚线方式进行划

分，都一定可以找到节点间的耦合关系或共被

引关系。 结合这两点，可以得到一条简单的推

论：双风扇结构保证了对耦合关系和共被引关

系分析的有效性。 当然，这一推论还需要进一

步验证。 同时，通过双风扇结构对引证网络进

行预测的效果还需要大量实证研究加以检验。

图 ４　 双风扇结构分解

２ ２ ２　 引入外部信息的预测

相比合作网络，引证网络除了基础数据的

结构信息，还会涉及作者、期刊以及文章内容等

外部信息。 因此，引证网络不仅可以基于局部

结构进行预测，还可以巧妙地利用外部信息，以
及将外部信息和结构信息融合起来进行机器学

习，从而提高链路预测的精确性。 Ｐｏｐｅｓｃｕｌ 和

Ｕｎｇａｒ［４４－４５］ 提出了一个统计关系学习模型并应

用于引证网络，对科学文献的引证关系进行预

测。 ＯＭａｄａｄｈａｉｎ 等［４６］ 利用网络的拓扑结构信

息以及节点的属性建立了一个局部的条件概率

来进行预测。
Ｓｈｉｂａｔａ 等［４７］ 从引证网络的结构、语义、属

性 ３ 个方面的 １１ 个特征入手，构建了一个监督

机器学习模型，分别对 ５ 个大规模引证网络数据

集（创新、纳米生物、有机 ＬＥＤ、太阳能电池、二
次电池）进行链路预测分析。 结果表明：结构方

面的“基于链路的 Ｊａｃｃａｒｄ 系数”、“中介中心性

差异”，语义方面的“ ＴＦ－ＩＤＦ 向量余弦相似性”
这 ３ 个特征对引证网络链路预测有较强的影响。
值得说明的是，不同类型的研究领域需要不同

的模型来对应，很难建立一个通用的学习模型。
研究中涉及的数据集可以大致划分为两种类

型，即多问题研究领域（创新、纳米生物）和单问

题研究领域 （有机 ＬＥＤ、太阳能电池、二次电

池）。 由于引证论文一般会有局域限制，因此多

问题研究领域的链路预测会存在一定障碍。 此

外，Ｓｈｉｂａｔａ 等还指出这一研究存在两个局限性：
一是由于引证了还未正式发表的论文，会使引

证网络的拓扑特性发生改变；二是虽然链路预
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测可以帮助显示应该被引却被遗漏的文献，但
真实的引证关系是由人的个体行为来决定的，
如果将专家判断加入到学习模型中，预测结果

的准确率有望得以提高。

２ ３　 二分网络

很多同质知识网络还可以以二分网络的形

式呈现，比如：合作网络可以是以参与者和事件

为两个分离集的二分网络［４８］ ，人类疾病网络可

以是以身心机能失调表现和致病基因为两个分

离集的二分网络［４９］ 。 二分网络形式众多，像科

学家—论文二分网络，可以用科学家—术语、科
学家—被引论文等进行替代。 科学家代表了知

识创造过程中的主体，论文、术语、被引论文等

代表了知识创造过程中的客体。 利用二分网络

研究主客体间的结构特征和演化过程，有助于

探讨知识创造活动的规律。 在二分网络中应用

链路预测，可以解决一些推荐系统的问题。
许多学者曾经考虑一个分离集为科学家的

二分网络。 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ 等［５０］ 较早地研究了在同一

个群组中的成员更倾向于合作这一效应，并以

科学家—论文二分网络为例，构建了演化模型。
之后，Ｍｏｒｒｉｓ 和 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ［５１］ 在此基础上又进行

了改进。 针对二分网络的链路预测问题，Ｃｈｕａ
和 Ｌｉｍ［５２］ 对 Ｃｌａｕｓｅｔ 等［１５］ 提出的层次结构模型

进行了改造，应用于二分网络，并以 ＩＣＤＭ 会议

的科学家—论文二分网络，以及 ＳＩＧＫＤＤ、ＳＤＭ、
ＩＣＤＭ、ＷＳＤＭ 四个会议所得到的科学家—论文

二分网络为例，发现采用二分网络层次结构模

型，不仅预测精度高于简单无向网络层次结构

模型，而且能更好地再现真实网络的结构特征。
Ｇｕｎｓ［５３］ 也针对科学家—论文二分网络、科学

家—术语二分网络分别进行了研究。 当然，对
于使用二分网络能否真正提高预测效果还存在

争议［５４］ ，因此需要大量实证研究来检验。

３　 异质网络中的链路预测

当前大部分研究都聚焦于同质网络，即网

络中只存在一种类型的连边。 然而，现实中大

部分的知识网络都是异质网络，即网络中有很

多不同类型的连边。 Ｂöｒｎｅｒ 等［５５］ 提出过一个科

学家—论文网络同步增长模型，其连边有三种

类型，分别是论文间的引证关系、作者间的合作

关系、作者和论文间的使用和生产关系。 Ｂöｒｎｅｒ
等主要考虑的是这一异质网络的演化过程，并
以 １９８２—２００１ 这 ２０ 年间发表于 ＰＮＡＳ 上的论

文数据进行验证，但并没有从链路预测的角度

来考虑演化模型评价问题。
在异质网络中，节点和连边的异质特性使

得链路预测变得更加困难。 不同类型节点之间

的连接具有不同的含义，可能具有不同的形成

和演化机制，同时还会相互影响，也会导致各自

在链路预测中的作用不同。 因此，异质网络中

的链路预测是一个新颖且富有挑战的问题。
Ｓｕｎ 和 Ｈａｎ［５６－５７］ 针对异质网络提出了基于元路

径（ｍｅｔａ⁃ｐａｔｈ）的链路预测模型。 元路径是用来

描述异质网络中两个节点对象之间的连接路

径，用来研究两个节点对象在元层次上存在的

关系。 不同的元路径代表了两个节点对象之间

可以通过不同类型的节点和连边建立不同的关

系。 显然，不同的元路径具有不同的语义来描

述节点之间的接近程度。 基于元路径的拓扑特

征，设计监督学习模型学习不同元路径上节点

对象之间的接近程度和每一条元路径的权重，
来进行链路预测，这可以应用在作者合作［５８］ 和

引证关系［５９］ 的预测上。 目前，国内也有相关文

献［６０－６１］ 对此予以关注。
对于异质网络中的多重关系网络，比如：作

者多重交互网络，通常是将节点对之间的多重

关系经过加权处理，转换成单一关系［６２］ ，之后再

进行后续研究。 有关多重关系网络的链路预测

方法可以参考 Ｙａｎｇ 等［６３］ 的研究。 此外，不同知

识实体所构成的网络也是一种异质知识网络。
在现代药物发现过程中，需要对化学基因组、化
合物和药物以及身体里的多种蛋白靶标和基因

之间的复杂相互作用进行理解。 Ｃｈｅｎ 等［６４］ 从众

多数据库中获取公开数据，并对涉及药物靶标相
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互作用的数据进行整合和语义标注，知识实体关

系包括了化合物—基因、药物—药物、蛋白质—
蛋白质、药物副作用等，之后构建了一个异质网

络。 他们构建了一个统计模型，命名为语义链路

关联预测（ Ｓｅｍａｎｔｉｃ Ｌｉｎｋ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，
ＳＬＡＰ），其中，关联分值的计算基于邻居节点的拓

扑和语义信息。 研究者利用 ＳＬＡＰ 预测该异质网

络中的未知链路，以此来识别药物靶标对和确定

间接的药物靶标关联。 鉴于这属于医学信息学

研究范畴，这里不再赘述。

４　 研究评论

通过上述回顾和梳理可知，图书情报学领

域对于知识网络中链路预测问题的专门研究

在近年有成为热点的趋势， 成果多刊发在

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍｅｔｒｉｃｓ、 Ｓｃｉｅｎｔｏｍｅｔｒｉｃｓ、 ＪＡＳＩＳＴ 等

权威期刊上。 已有研究多是描述各种链路预

测指标在不同类型知识网络中预测效果的实

证性研究，以确定链路预测的应用范围。 以合

作关系研究为例，科研合作是一个很复杂的多

层次社会现象，研究作者合作网络有助于理解

个人的合作行为与动机，研究机构合作网络有

助于审视科研机构的地位和规划学科未来，研
究国家合作网络有助于确定影响科研合作的

宏观性因素，比如语言、科技政策、文化等。 随

着时间的推移，合作关系也发生着变化。 而链

路预测有助于揭示这些网络的形成机制和演

化过程，为合作预测提供新的思路。 链路预测

的结果可以为交叉学科合作趋势、研发群体科

学（ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｅａｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ，ＳｃｉＴＳ） 等提供

推荐建议和决策依据，从而解决寻找合作者

这一难题 ［ ６５］ 。 由此可见，链路预测可以在一

定程度上将知识网络的结构和演化研究提升

到应用层次，并最终运用到预测和决策中去，
有着重大的实践价值。 本文总结出研究框架

（见图 ５） ，并从研究方法和研究内容两个方

面指出研究中尚需要进一步深化之处。

图 ５　 研究框架

在研究方法上，Ｌｉｂｅｎ⁃Ｎｏｗｅｌｌ 和 Ｋｌｅｉｎｂｅｒｇ［９］

在此方面做了开创性的论述，后续研究也基本

遵循他们的研究思路展开。 基于拓扑结构相似

性进行链路预测的方法简单可靠，对于结构相

似的网络具有一定的普适性。 基于最大似然估

计和概率模型的链路预测方法也取得了丰硕的

成果，虽然它们的研究框架要远远复杂于基于

结构相似性的研究框架，但它们除了能提供链

路预测的结果之外，还能对网络结构进行深刻

的揭示，比如层次组织形态、网络分块结构等。
此外，还应重视对机器学习方法的吸收、改进与

整合。

１０８



张　 斌　 马费成： 科学知识网络中的链路预测研究述评
ＺＨＡＮＧ Ｂｉｎ ＆ ＭＡ Ｆｅｉｃｈｅｎｇ： Ａ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ Ｌｉｎｋ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｎｅｔｗｏｒｋ

２０１５ 年 ５ 月　 Ｍａｙ，２０１５

在研究内容上，知识网络是研究知识关

联关系、探索发展脉络、追踪创新趋势的有效

途径。 知识网络的结构和演化为观察到的知

识交流现象提供了解释；而链路预测可用来

检验科学理论能否对尚未观察到的现象进行

预测和评价。
（１）对于知识网络中的链路预测研究，目前

仍以预测指标的选择以及预测精度的提高为

主。 知识网络有很多不同类型，不同的预测指

标也有其优缺点和适用范围。 因此，首先需要

找到适合相应知识网络类型的预测指标，在此

基础上，找到一种合适的途径整合不同的预测

结果。 对于预测精度高低的考察，取决于结构

相似性的定义是否能够很好地抓住目标网络的

结构特征。 以学科合作网络为例，不同学科合

作网络的拓扑结构差别很大［６６］ ，而网络结构对

于预测指标的选择有着重要影响［１０，６７］ 。 目前还

没有对算法性能和网络结构特征之间关系较深

入的研究。 就目前研究结论来看，并不存在单一

明确的最优指标。 因此，在对预测指标的评价和

推广上还需要考虑具体情况。
（２）对于知识网络中的链路预测研究，较少

涉及利用链路预测来量化和评价演化模型问

题。 目前，学者们认为，真实网络内在的演化机

制决定了呈现出的纷繁有趣的网络特征［６８］ 。 传

统的针对演化机制的研究，更多关注知识发展

的描述模型和过程模型，通过统计和仿真的手

段对演化过程和演化机制进行解释。 网络演化

主要是节点的出现和消失、节点之间连边的改

变这两个方面，而演化模型的关键是给出两个

节点之间产生连边的概率，因此原则上一个演

化模型可以对应一种链路预测方法。 链路预测

的本质是挖掘产生连边的原因，这同时也是网

络演化模型所关心的问题。 但借助链路预测的

理论框架和评价方法间接对演化模型的表现进

行定量比较的研究较少。
（３）对于知识网络中的链路预测研究应更

加注重于识别和分析异常链路，以发现知识热

点和创新趋势。 当前链路分析主要是通过基于

时序词频统计、聚类分析等统计方法并结合可

视化结果来跟踪主流知识与潜在知识。 通过对

合作网络、引证网络和共词网络等多种结构表

征的比较，发现那些被忽略的连接和潜在的联

系。 然而这通常是一种事后方法，有明显的时

滞，一篇文章发表之后，作者、参考文献、关键词

这些属性信息就确定了，断边重连机制无法应

用其中。 但如果通过某种方法得到一条连边存

在的可信度、重要性或可能性，那么就可以用它

来预测知识的创新和发展趋势。 链路预测的一

个重要应用就是链路分析。 针对网络中已有连

接的节点对，可以用相似性指标来评价连边存

在的可信度或者重要性；针对网络中还未产生

连接的节点对，节点对间的相似性可以用来预

测产生连边的可能性。 即使在实际知识网络中

没有这些连边或者是连接关系较弱，但它们对

于科学家而言也是很重要的，至少可以提醒科

学家是否忽略了一些具有潜在意义的知识链

路。 这为开展科学研究和指导知识生产提供了

重要依据，同时也是情报和知识管理领域长久

以来的一个核心问题。
当前关于知识网络中的链路预测研究零散

地分布在统计物理、计算机、复杂网络、图书情报

等领域的研究成果中。 本文以知识网络的不同

类型和典型代表为分类基础对已有研究进行初

步梳理。 从十多年的发展情况来看，知识网络可

以作为链路预测研究的理想载体，而链路预测也

是分析知识网络的有力工具。 以此为基础，围
绕知识网络的结构和演化模型，从链路预测角

度开展应用性研究，是今后图书情报学领域在

知识网络研究中应该着力的方向。
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［５９］ 　 Ｓｕｎ Ｙ， Ｈａｎ Ｊ， Ａｇｇａｒｗａｌ Ｃ Ｃ， ｅｔ ａｌ Ｗｈｅｎ ｗｉｌｌ ｉｔ ｈａｐｐｅｎ？ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｉｆｔｈ ＡＣＭ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｗｅｂ Ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄａｔａ Ｍｉｎｉｎｇ ＡＣＭ，

２０１２： ６６３－６７２

［６０］ 　 黄立威， 李德毅， 马于涛， 等 一种基于元路径的异质信息网络链路预测模型［Ｊ］ ． 计算机学报， ２０１４， ３７

（４）： ８４８－８５８ （Ｈｕａｎｇ Ｌｉｗｅｉ， Ｌｉ Ｄｅｙｉ， Ｍａ Ｙｕｔａｏ， ｅｔ ａｌ Ａ ｍｅｔａ ｐａｔｈ⁃ｂａｓｅｄ ｌｉｎｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｈｅｔｅｒｏｇｅ⁃

ｎｅｏｕｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ， ２０１４， ３７（４）： ８４８－８５８ ）
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张　 斌　 马费成： 科学知识网络中的链路预测研究述评
ＺＨＡＮＧ Ｂｉｎ ＆ ＭＡ Ｆｅｉｃｈｅｎｇ： Ａ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ Ｌｉｎｋ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｎｅｔｗｏｒｋ

２０１５ 年 ５ 月　 Ｍａｙ，２０１５

公　 　 告

近期，有网站（ｗｗｗ ｚｇｔｓｇｘｂ ｃｎ）假借《中国图书馆学报》名义接收投稿，并向作者索取审稿费，严
重侵害了本刊的声誉及作者的利益，影响恶劣。本刊已向有关管理部门投诉，并视情况进一步采取

相关的法律措施。
本刊再次郑重声明：
《中国图书馆学报》唯一官方网站的网址是：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ ｊｌｉｓ ｃｎ，本刊不以任何形式向作者收取

审稿费、版面费等任何费用。

（《中国图书馆学报》编辑部）

［６１］　 康文杰， 郑倩冰， 陈侃 基于社会网络分析的学术合作关系研究［Ｊ］ ． 计算机技术与发展， ２０１４， ２４（５）： １
－５ （Ｋａｎｇ Ｗｅｎｊｉｅ， Ｚｈｅｎｇ Ｑｉａｎｂｉｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｋａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ａｃａｄｅｍｉｃ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｏ⁃

ｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１４， ２４（５）： １－５ ）

［６２］ 　 Ｌｉｕ Ｐ， Ｃｈｅｎ Ｆ Ｌ， Ｍａ Ｙ Ｌ， ｅｔ ａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ／ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉｂｒａｒｙ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ６（１）： １４－３２

［６３］ 　 Ｙａｎｇ Ｙ， Ｃｈａｗｌａ Ｎ， Ｓｕｎ Ｙ， ｅｔ ａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｌｉｎｋｓ ｉｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［ Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏ⁃

ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０１２ ＩＥＥＥ １２ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｄａｔａ Ｍｉｎｉｎｇ ＩＥＥＥ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１２： ７５５
－７６４

［６４］ 　 Ｃｈｅｎ Ｂ， Ｄｉｎｇ Ｙ， Ｗｉｌｄ Ｄ Ｊ Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｄｒｕｇ ｔａｒｇｅｔ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｌｉｎｋｅｄ ｄａｔａ［Ｊ］ ． ＰＬｏＳ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１２， ８（７）： ｅ１００２５７４

［６５］ 　 Ｐａｖｌｏｖ Ｍ， Ｉｃｈｉｓｅ Ｒ Ｆｉｎｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｔｓ ｂｙ ｌｉｎｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏ⁃ａｕｔｈｏｒｓｈｉｐ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［ Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＦＥＷＳ，

２００７： ４２－５５

［６６］ 　 Ｍａ Ｆ， Ｌｉ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｂ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｕｍａｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓ［ Ｊ］ ．

Ｓｃｉｅｎｔｏｍｅｔｒｉｃｓ， ２０１４， １００（２）： ４３９－４５８

［６７］ 　 Ｆｅｎｇ Ｘ， Ｚｈａｏ Ｊ Ｃ， Ｘｕ Ｋ Ｌｉｎｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋｓ： ａ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｐｈｙｓ⁃

ｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ Ｂ⁃Ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ Ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１２， ８５（１）： １－９

［６８］ 　 Ｄｏｒｏｇｏｖｔｓｅｖ Ｓ Ｎ， Ｍｅｎｄｅｓ Ｊ Ｆ Ｆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２００２， ５１（４）： １０７９－１１８７

张　 斌　 武汉大学信息资源研究中心 ２０１２ 级管理科学与工程博士研究生。
通信地址：武汉市武昌区八一路珞珈山。 邮编：４３００７２。

马费成　 武汉大学信息资源研究中心教授，博士生导师。 通信地址同上。
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