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中文摘要

近年来期刊评价指标是一个研究热点，许多新指标被提出。本文将几个有

向网络层级结构特性指标引入期刊评价，分别针对期刊引用网络和文章引用网

络，指出应用层级结构特性指标的步骤，选用或设计计算方法。之后，将新的

期刊评价指标和几个常用的现有指标同时应用于一些实际引用网络，并对比分

析评价结果。结果显示，层级结构特性指标可用于期刊评价，且与现有指标反

映的期刊质量特征不完全相同。

关键词：期刊评价；有向网络；层级结构
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SJC 按年份截取 JC并求和后的矩阵
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rω 使用 JC计算的加权 畡畧畯畮畹指标
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第1章 引言

本章首先指明期刊评价指标的研究意义，然后从现有期刊评价指标、基于

网络有向特性的层级结构指标这两个方面总结研究现状，最后介绍本文的主要

内容和组织结构。

1.1 研究意义

研究期刊评价指标有重要的实际意义，原因在于以下几个方面 畛由畝：

第一，目前世界上出版的期刊总量非常大，每个学科都同时有很多期刊，

因此存在选择的问题。

第二，许多人需要选择期刊。例如，研究者希望能在最好的期刊上发表文

章，以提高研究成果的影响力；读者限于时间、资金等限制，只能阅读有限的

期刊，因此希望选择文章最具价值的期刊；评价学者的学术能力时，也常常采

用发表文章所在期刊的质量作为一种衡量标准。

第三，目前最常用的期刊评价指标是影响因子，但它是一个有广泛争议的

指标，一些文献总结了它的不足，而且认为它反映期刊质量的能力有限 畛由甬甲畝。

1.2 研究现状

本节介绍现有期刊评价指标和有向网络层级结构指标，复杂网络相关背景

可参考文献 畛申甕电畝。

1.2.1 学术期刊评价指标

评价学术期刊的方法可以分为两大类，一类是根据文章的使用情况计算，

另一类则是在学术界进行调查和统计。第二类方法的一个例子是，文献 畛甶畝通过
对北美、欧洲与澳大利亚的一些相关科学家进行网上调查，评价并排序信息系

统领域期刊，进一步分析地域对于排序结果的影响。由于引用、访问量等信息

可以被准确记录，因此第一类易确保数据的有效性，避免调查统计中潜在的问

题，所以通常认为第一类方法较客观。
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畇畡畲甜略畬畤在 甲田世纪中期提出了影响因子（畩畭異畡畣畴 畦畡畣畴畯畲，畉畆）作为学术期刊
评价指标 畛由畝。某期刊在 y年的影响因子，是该期刊 (y − 1)和 (y − 2)年发表的文
章在 y年获得的引用数，除以该期刊 (y − 1)和 (y − 2)年发表的文章总数，即

IFy =
(y − 1)年文章在 y年被引用数 + (y − 2)年文章在 y年被引用数

(y − 1)年文章数 + (y − 2)年文章数

影响因子应用广泛，比如 畗略畢 畯畦 畓畣畩略畮畣略 提供各领域世界顶尖期刊影响因
子的计算结果；一些期刊编辑用影响因子和其他相关指标（立即指数、被引半

衰期）分析期刊在所处领域中的地位 畛男畝。文献 畛甸畝 采用计算影响因子与调查统
计两种方法分析信息系统领域的期刊，比较结果的差距，给出综合评价。然而，

影响因子也引起许多争论。影响因子定义的局限性主要体现在这几个方面：高

影响因子期刊中的典型文章被引用数不一定高；影响因子反映的是学术界对期

刊的关注度，而不是重要性或效用；影响因子可能被多种因素干扰而产生偏差，

这些因素包括研究领域、出版周期、引用时间分布、负面引用等等 畛由畝。除此以

外，文献 畛由畝还介绍了针对这些因素的修改版影响因子，最后讨论应该怎样应用
影响因子。

近十余年来，许多其他学术期刊指标被提出。 甲田田电年 畊甮 畅甮 畈畩畲畳畣畨引入 畨甭指
数用于评价科学家。 畔畩畢畯畲 畂畲畡畵畮 等人推广 畨甭指数至期刊评价 畛甹畝。它的定义是，

如果一个期刊发表了 a篇被引用数不少于 a的文章，则这个期刊的 畨甭指数等于
a。 畨甭指数的主要优点是，第一，它比较健壮，受异常值影响较小；第二，它同
时考虑了质量与数量；第三，由文章被引用数目可以直接计算 畨甭指数。他们将
影响因子和 畨甭指数同时应用于实际数据中，并将结果进行对比，发现两个指标
有明显差异。例如，文章总数少的期刊 畨甭指数不可能高，但影响因子可以很高。
然而，与影响因子相似，畨甭指数与学科有很大关系。文献 畛甹畝认为，畨甭指数是对
影响因子的有效补充。

学术引用网络和万维网都是有向复杂网络。 畇畯畯畧畬略 的 畐畡畧略畒畡畮畫 算法根据
万维网中的超链接进行网页排序。在这个过程中，某个网页的得分与两方面因

素有关：指向这个网页的超链接的数量、那些含有指向这个网页超链接的网页

的得分 畛由田畝。 畊畯畨畡畮 畂畯畬畬略畮等人将加权的 畐畡畧略畒畡畮畫算法应用于学术期刊评价，并
指出影响因子是对期刊受关注程度的衡量，而加权 畐畡畧略畒畡畮畫算法得到的分数是

甲



对期刊声望的衡量 畛由由畝。文献 畛由由畝 进一步定义了 留 因数来同时反映影响因子与
加权 畐畡畧略畒畡畮畫，然后基于实际数据对比这些学术期刊评价指标，分析了跨学科
和不同学科内部的情况，发现这两种指标线性相关但有差异，而它们的综合指

标 留因数的表现与 畨甭指数有相似之处。除了 畐畡畧略畒畡畮畫，还可以利用网络结构得
到其他指标，例如接近中心性（畣畬畯畳略畮略畳畳 畣略畮畴畲畡畬畩畴畹，反映某点到其余点的距离）
和中介中心性（畢略畴畷略略畮畮略畳畳 畣略畮畴畲畡畬畩畴畹，根据经过某点的最短路数目定义） 畛甲畝。

随着互联网的发展，科学家越来越多地通过互联网访问数据库来获得学术

论文。基于论文引用数据的学术期刊评价指标可以类比至论文使用日志数据，

并由此得到一族新的指标 畛甲畝。

一些文献通过实验对比分析多种学术期刊评价指标的效果。文献 畛由甲畝计算
了 男 种反映引用情况的导出量：平均被引用次数、不被引用的比例、被引用超
过 甲田 次的比例、年平均被引用次数、被引用数和引用数之比、自引量、即时
引用次数。文献 畛由甲畝将期刊分别按这些量排名，再由 男种排名算出综合排名。
畊畯畨畡畮 畂畯畬畬略畮 等人对 申甹 种学术期刊指标做主成分分析 畛甲畝。这些指标包括影响因

子、被引半衰期、畨甭指数、畐畡畧略畒畡畮畫 等基于网络结构的指标，以及它们各种类
型的变化形式。结论是，学术影响力具有多维的结构，不能被一个指标充分体

现。而与其他指标相比，影响因子的表现不是非常好，应用它时必须小心。

1.2.2 网络的有向特性与层级结构

一些文献研究基于网络有向特性的节点评价方法。文献 畛由田畝针对网页超链
接组成的有向网络，提出 畐畡畧略畒畡畮畫 指标，给出算法，并实验验证。如上文所
述，畐畡畧略畒畡畮畫 指标已被应用于学术期刊评价 畛由由畝。文献 畛由申畝 为了衡量有向网络
中节点之间的支配关系，研究 β甭畭略畡畳畵畲略。文献 畛由甴畝提出 畬畯畣畡畬 畲略畡畣畨畩畮畧 畣略畮畴畲畡畬畩畴畹
（界畒畃），想法是对每个节点计算能直接或间接支配的节点总数，以获得层级信
息。之后，文献 畛由甴畝 在多种网络中实验所提指标，研究这些网络的层级特性。
文献 畛由电畝提出 畡畧畯畮畹用于衡量社会网络中的层级关系，想法是级别较高的节点
应该不被级别较低的节点支配。文献 畛由甶甬由男畝推广 畡畧畯畮畹至加权有向网络。
另一些文献针对具体问题研究网络的层级特性。文献 畛由甸畝提出一种在电子

邮件网络中得出社会层级结构的方法。文献 畛由甹畝研究怎样在有向网络中找出有
代表性的传播路径，并且指出可由此得到网络层级结构信息。
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1.3 本文主要内容

本文研究学术期刊的评价指标。首先总结有向网络层级结构特性指标，然

后将其引入期刊引用网络和文章引用网络，作为学术期刊质量的新评价指标。

之后针对引用网络的特点，设计或选用指标计算方法，并利用多个实际引用数

据集实验。

本文余下章节的安排是：第 甲章介绍本文采用的几种层级结构指标的定义、
原理和基本信息；第 申 章介绍实验数据来源，叙述实验涉及的各种指标的计算
方法；第 甴 章是指标计算方法的推导，针对本文所提计算方法的合理性给出证
明；第 电章对 申个实验数据集的引用网络，分别使用现有指标与基于层级结构
特性的指标，给出期刊评价，并对比分析结果；第 甶 章总结全文，说明研究结
论及其意义，指出本文的不足与改进方向。
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第2章 有向网络层级结构指标简介

本章首先说明本文使用的基本符号及其意义，限制本文讨论的有向图范围，

然后根据已有研究内容 畛由甴甬由电甬由男甬甲田畝，介绍一些有向网络层级结构指标的定义、原

理和基本性质。

2.1 符号

令 R+表示正实数集合，N表示自然数集合，Z表示整数集合，集合左侧加

符号 #表示集合的元素个数。令 I 表示单位阵，即对角线上是 由，其他元素是 田
的方阵。

不加权的有向图用 D = (V, E)表示，其中 V 是顶点集合，E 是有向边集合。

有时也用 (i, j) 指代从 i 出发指向 j 的有向边。本文考虑有限无自环的有向图，

即 V 和 E 有限且对任意 i ∈ V 有 (i, i) < E。

用 Dω = (V, E, ω)表示加权有向图，其中 V 是顶点集合，E 是有向边集合，

ω : E → R+是从每条有向边 e ∈ E 到正实数的函数。这里仍然要求 V 和 E 有限

且对任意 i ∈ V 有 (i, i) < E。

令 n = #V 为有向图顶点总数，m = #E 为边总数。如果 (i, j) ∈ E，则将 j

称为 i 的后继点，将 i 称为 j 的前驱点。对任意 i ∈ V，定义 i 的后继点集合为

SD(i) = { j ∈ V |(i, j) ∈ E}，前驱点集合为 PD(i) = { j ∈ V |( j, i) ∈ E}。并且，记

sD(i) = #SD(i)，pD(i) = #PD(i)，即点 i的后继点数量与前驱点数量。分别记顶点

i在图 D中的入度和出度为 d−D(i)和 d+D(i)。

2.2 β-measure

β甭畭略畡畳畵畲略由文献 畛甲田畝引进。文献 畛由申畝研究了 β甭畭略畡畳畵畲略，推广至加权有向
图，并给出了定义这个指标的等价公理。

β甭畭略畡畳畵畲略 用于衡量支配关系，将从顶点 i 到顶点 j 的有向边理解为顶点 i

支配顶点 j。
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2.2.1 定义

定义 甲甮由 用不加权有向图的 β甭畭略畡畳畵畲略甩： 设 D = (V, E)是不加权的有向图，将 D

的 β甭畭略畡畳畵畲略定义为

βi(D) =
∑

j∈SD (i)

1
pD( j)

, ∀i ∈ V 用甲甭由甩

由以上定义，一个顶点的 β甭畭略畡畳畵畲略 不仅与该点的后继点数量有关，还与
这些后继点的前驱点数量有关。一个顶点的后继点越多，且这些后继点的前驱

点越少，则 β甭畭略畡畳畵畲略越高。
在加权有向图 Dω = (V, E, ω)中，对任意i ∈ V，定义 λω(i) =

∑
j:(j,i)∈E ω( j, i)，

即顶点 i的前驱点给 i的总权。

定义 甲甮甲 用加权有向图的 β甭畭略畡畳畵畲略甩： 设 Dω = (V, E, ω)是加权有向图，将 Dω的

β甭畭略畡畳畵畲略定义为

βi(Dω) =
∑
(i, j)∈E

ω(i, j)
λω( j)

=
∑
(i, j)∈E

ω(i, j)∑
k:(k, j)∈E ω(k, j)

, ∀i ∈ V 用甲甭甲甩

不加权有向图 D = (V, E)可以看作加权有向图 Dω = (V, E, ω)的特例，只要

令 ω : E → R+ 定义为 ω(i, j) = 1, ∀(i, j) ∈ E。通过这种方法，从加权有向图的

β甭畭略畡畳畵畲略定义也可以得到不加权有向图的 β甭畭略畡畳畵畲略定义。

2.2.2 性质

β甭畭略畡畳畵畲略有一些基本性质，以下讨论针对不加权有向图，但都可以推广到
加权有向图。

命题 甲甮由： 对任意不加权有向图 D = (V, E)，有

∑
i∈V

βi(D) = #{ j ∈ N |pD( j) > 0} 用甲甭申甩

命题 甲甮甲： 对任意不加权有向图 D = (V, E)和任意 i ∈ V ，如果 SD(i) = �，则

βi(D) = 0。
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命题 甲甮申： 对任意不加权有向图 D = (V, E)和任意 i, j ∈ V ，如果 SD(i) = SD( j)

且 PD(i) = PD( j)，则 βi(D) = βj(D)。

命题 甲甮由表示，不加权有向图的 β甭畭略畡畳畵畲略总和等于被支配顶点的总数。命
题 甲甮甲 的意义是，对于没有后继点的顶点，β甭畭略畡畳畵畲略 为 0。命题 甲甮申 说明，如
果两个顶点的后继点集合与前驱点集合是相同的，那么它们的 β甭畭略畡畳畵畲略相等。
可以看出，命题 甲甮甲和命题 甲甮申指出的性质是对层级结构指标的自然要求。

β甭畭略畡畳畵畲略在一定情况下对于图的并具有可加性，且文献 畛由申畝证明这个性质
连同上述的 3个性质可作为 β甭畭略畡畳畵畲略的等价定义。

2.3 LRC与 GRC指标

文献 畛由甴畝 基于 畭甭畲略畡畣畨 畣略畮畴畲畡畬畩畴畹，提出 畬畯畣畡畬 畲略畡畣畨畩畮畧 畣略畮畴畲畡畬畩畴畹（界畒畃），
作为有向图中衡量某点层级的指标，并且进一步定义 畧畬畯畢畡畬 畲略畡畣畨畩畮畧 畣略畮畴畲畡畬畩畴畹
（畇畒畃），作为衡量有向图层级特性强度的指标。

与 β甭畭略畡畳畵畲略相似，此处一条从顶点 i 到顶点 j 的有向边表示顶点 i 对顶点

j 有优势。

2.3.1 不加权情况

定义 甲甮申 用不加权有向图的 界畒畃甩： 设 D = (V, E) 是不加权的有向图，n = #V，

某顶点 i ∈ V。令集合 Ai = { j ∈ V − {i}|D中存在从 i到 j 的路}，定义点 i 的

界畒畃为

CR(i) =
#Ai

n − 1
用甲甭甴甩

界畒畃（CR(i)）的意义为从 i 沿有向边能够到达顶点的比例，因此取值范围

是 [0, 1]。在具有层级结构的有向网络中，一个顶点的级别越高，一般来说它沿
网络能到达的层级数与顶点数也就越多。

定义 甲甮甴 用畇畒畃甩： 令 Cmax
R = max{CR(i)|i ∈ V}，则图 D的 畇畒畃定义为

GRC =
∑

i∈V [Cmax
R − CR(i)]
n − 1

用甲甭电甩
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畇畒畃衡量有向图层级特性强度，取值范围也是 [0, 1]。对于星型网络（一个
顶点指向所有其他顶点，且除此以外没有其他边的网络），GRC = 1，表明这种
网络有很强的层级特性。而有向完全图（任意不同顶点 i 和 j 之间有 i 到 j 的

边） GRC = 0。

2.3.2 加权情况

设 Dω = (V, E, ω)是加权的有向图，n = #V，某顶点 i ∈ V。对任意 j ∈ V，

令 dout(i, j)为 Dω 中从 i 到 j 的最少边数路的边数，取值范围是 [0,+∞]，其中
+∞表示没有从 i 到 j 的路。令 ω(k)i ( j)为 i 到 j 的最少边数路上第 k 条边的权

（如果有多条最少边数路，取总权最大的最少边数路）。

定义 甲甮电 用加权有向图的 界畒畃甩： 在加权有向图 Dω = (V, E, ω)中，定义顶点 i的

界畒畃为

CR(i) =
1

n − 1

∑
j:0<dout (i, j)<+∞

∑dout (i, j)

k=1 ω(k)i ( j)
dout(i, j)

用甲甭甶甩

与 β甭畭略畡畳畵畲略 类似，可以把不加权有向图看作是加权有向图的特例，导出
不加权情况下的 界畒畃。 畇畒畃的定义在加权或不加权时不变。
容易验证，界畒畃具有命题 甲甮甲和命题 甲甮申指出的性质。

2.3.3 案例

表 甲甮由 一些网络的 畇畒畃指标（摘自文献 畛由甴畝）

类型 i → j 意义 顶点数 平均顶点度 畇畒畃

食物网 i吃 j 由申电 甴甮甴电甲 田甮甸由甴
新陈代谢网 j 是 i的产物 由由男申 甲甮甴甴甲 田甮田甴甸
法语网络 j 跟随 i 甹甴甲甴 甲甮电男甸 田甮甶电男

文献 畛由甴畝计算了许多实际网络的 界畒畃与 畇畒畃指标，包括食物网、电气网
络、新陈代谢网、神经网络、因特网、语言网络等等。一些结果见表 甲甮由。
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2.4 Agony指标

文献 畛由电畝提出针对不加权有向图的 畡畧畯畮畹指标，证明求 畡畧畯畮畹的问题与求
最大欧拉子图问题的关系，并由此给出多项式时间的算法。文献 畛由甶畝 将 畡畧畯畮畹
推广到加权有向图，指出相应问题与网络费用流问题之间的联系，且进一步研

究了改变罚函数形式后的算法。

2.4.1 定义

对有向图 D = (V, E)，函数 r : V → N = {0, 1, 2, · · · } 称为图 D 的一种层级

分配方案。记 R为所有分配方案的集合，即 R = {r : V → N}。

与前面介绍的两种指标不同，畡畧畯畮畹 指标的定义认为有向边表示推荐关系，
即一条从顶点 i到顶点 j 的有向边表示 i的层级比 j 低。

如果对于一种层级分配，存在 i 到 j 的有向边，但 i 的层级不低于 j，则用

罚函数来描述这种异常情况及其程度。在所有层级分配方案中，使全图总惩罚

最小的方案被认为是最好的，并由此给出各点的层级（有可能不唯一）。

定义 甲甮甶 用不加权有向图的 畡畧畯畮畹甩： 设 D = (V, E) 是不加权的有向图，则 D 的

畡畧畯畮畹定义为

Agony(D) = min
r ∈R
(
∑
(i, j)∈E

max{r(i) − r( j) + 1, 0}) 用甲甭男甩

文献 畛由电畝证明了不加权有向图的 畡畧畯畮畹不大于图的边数 m，即 畡畧畯畮畹的取
值范围是 [0,m]。根据这一点，定义反映有向图层级特性强度的指标 畨畩略畲畡畲畣畨畹。
它的取值范围是 [0, 1]，越高表示层级特性越强。

定义 甲甮男 用不加权有向图的 畨畩略畲畡畲畣畨畹甩： 设 D = (V, E) 是不加权的有向图，则 D

的 畨畩略畲畡畲畣畨畹定义为

h(D) = 1 −
1
m

Agony(D) 用甲甭甸甩

文献 畛由甶畝给出了加权有向图的 畡畧畯畮畹定义。

甹



定义 甲甮甸 用加权有向图的畡畧畯畮畹甩： 设 Dω = (V, E, ω) 是加权的有向图，则 Dω 的

畡畧畯畮畹定义为

Agony(Dω) = min
r ∈R
(
∑
(i, j)∈E

ω(i, j)max{r(i) − r( j) + 1, 0}) 用甲甭甹甩

2.4.2 性质

求 畡畧畯畮畹的问题是一个整数线性规划问题，例如在不加权有向图的情形中，
这个问题是

畭畩畮
∑
(i, j)∈E x(i, j)

畳甮 畴甮 x(i, j) ≥ r(i) − r( j) + 1 ∀(i, j) ∈ E

x(i, j) ≥ 0 ∀(i, j) ∈ E

r(i) ≥ 0 ∀i ∈ V

r(i) ∈ Z ∀i ∈ V

用甲甭由田甩

将这个问题松弛成线性规划，写出对偶问题，再将对偶变量加上取整数的

条件，则得到求最大边数欧拉子图（不要求连通，只要求子图中每个顶点出度

等于入度）的问题。文献 畛由电畝证明后者的最优值等于 畡畧畯畮畹，并由此得出算法。
在不加权有向图的情形中，有两种特殊情况的 畡畧畯畮畹 已知，即无圈有向图

（畤畩畲略畣畴略畤 畡畣畹畣畬畩畣 畧畲畡異畨甬 畄畁畇）和完全图，并且它们分别代表层级特性最强与最
弱的情况。

命题 甲甮甴： 设 D = (V, E)是不加权无圈有向图，则 Agony(D) = 0, h(D) = 1。

命题 甲甮电： 设 D = (V, E)是不加权的有向完全图，则 D 是边数为 m = #E 的不

加权有向图中 畡畧畯畮畹最大的，且 Agony(D) = m, h(D) = 0。

文献 畛由男畝提出在 畡畧畯畮畹解集中找到使各点层级最小的一个解的方法，并证
明了它的唯一性。这个解具有命题 甲甮甲和命题 甲甮申指出的性质（在改变有向边方
向的含义之后）。

2.4.3 案例

文献 畛由甶畝计算了 畓畎畁畐数据集 畛甲由畝中许多实际网络的 畡畧畯畮畹指标。一些网络
的结果见表 甲甮甲。

由田



表 甲甮甲 一些网络的 畡畧畯畮畹计算结果（摘自文献 畛由甶畝）

名字 顶点数 边数 层级数

畁畭畡畺畯畮 甴田申畫 申畭 由男
畒略略畦 甲电甸 甴甲申甲 由甹
畗畩畫畩畖畯畴略 男畫 由田甴畫 由甲

2.4.4 小结

本章说明了本文采用的基本符号，介绍了几个基于网络有向特性的层级结

构指标，即 β甭畭略畡畳畵畲略、界畒畃指标和 畡畧畯畮畹指标。它们都具有针对加权有向图和
不加权有向图的不同形式，且不加权情况可看作加权情况的特例。

由由



第3章 数据收集与指标计算

3.1 实验数据收集与预处理

3.1.1 数据集

本文实验使用三个数据集：畄畡畴畡 畦畯畲 畐畡畧略畒畡畮畫、畁畍畩畮略畲 畁畃畍甭畃畩畴畡畴畩畯畮甭
畮略畴畷畯畲畫 畖甸和数学期刊引用网络。

畄畡畴畡 畦畯畲 畐畡畧略畒畡畮畫（畄畐）是生物学领域的文章引用网络。这些文章发表时
间在 由甹甸电年至 甲田田男年之间。该数据集包含来自 申甹男种期刊的 甲甸甶甴由甹篇文章，
共计 甸甶男甶甹甸次内部引用。信息包括文章的畗畯畓编号、学科类别、文献类型、发
表年份、所属期刊、作者信息和引用信息。

畁畍畩畮略畲 畁畃畍甭畃畩畴畡畴畩畯畮甭畮略畴畷畯畲畫 畖甸 畛甲甲畝（畁畁畖甸）是计算机领域的文献引用网
络。这些文献的发表时间在 甲田由甶年及之前，共计 甲申甸由男由甹篇文献和 甸甶电田田甸甹次
引用。该数据集的信息包括文献的编号、标题、作者、发表年份、引用信息和

摘要。

数学期刊引用网络包含数学领域 申由由种数学期刊，信息来源是 畗略畢 畯畦 畓畣畩甭
略畮畣略 畊畯畵畲畮畡畬 畃畩畴畡畴畩畯畮 畒略異畯畲畴畳，信息形式是各个期刊 甲田由电年以前各年文章在 甲田由电
年的被引用次数（区分引用期刊），以及各个期刊各年发表的文章总数。

3.1.2 数据预处理

本实验数据集是两个文章引用网络和一个期刊引用网络。这两种类型的网

络采用不同的预处理步骤，以得到便于后续操作的矩阵形式数据。

对于文章引用网络，首先对文章、年份和期刊编号，并用表格记录编号与

内容的对应关系。然后，根据文章信息得出文章年份矩阵 PY 和文章期刊矩阵

PJ，根据引用信息得出文章引用矩阵 PC。其中这三个矩阵都是稀疏的 0 − 1矩
阵。对任意矩阵 A，用 A(i, j)表示 A第 i行第 j 列的元素。定义

PY (i, j) =


1, 如果文章 i在 j 年发表

0, 否则
用申甭由甩

由甲



PJ(i, j) =


1, 如果文章 i属于期刊 j

0, 否则
用申甭甲甩

PC(i, j) =


1, 如果文章 i被文章 j 引用

0, 否则
用申甭申甩

利用这三个矩阵，可以得到期刊引用信息 JC 和期刊发表文章总数矩阵

NPY，其中 JC(i, j, k, l) 表示期刊 i 在 k 年发表的文章被期刊 j 在 l 年引用的

次数，NPY (i, j)表示期刊 i在 j 年发表的文章总数。

对于期刊引用网络，将期刊和年份编号之后，可以直接得到期刊引用信息

JC和期刊发表文章总数矩阵 NPY。

3.2 指标的计算方法

为了说明各指标的计算方法，假设要分析 y 年对 y − 2和 y − 1年的引用信
息，截取 JC和 NPY 的相应部分，并对 y − 2年与 y − 1年求和。记得到的矩阵
分别为 SJC和 SNP，其中 SJC(i, j)表示期刊 i在 y − 2和 y − 1年发表的文章被
期刊 j 在 y 年引用的次数，SNP(i)表示期刊 i 在 y − 2和 y − 1年发表的文章总
数。

3.2.1 影响因子

设 i是某期刊，SNP(i) > 0，则该期刊在 畹年的影响因子（畉畆） 畛由畝是

IF(i) =
期刊 i于 y − 2和 y − 1年发表的文章在 y年被引用总次数

期刊 i于 y − 2和 y − 1年发表的文章总数

=

∑
j SJC(i, j)

SNP(i)

用申甭甴甩

3.2.2 期刊的 h-指数

期刊引用网络不足以计算 畨甭指数，这里使用文章引用网络。 畨甭指数的定
义 畛甹畝是

h(i) = max{ j ∈ N|期刊 i至少 j 篇文章被引量不小于 j} 用申甭电甩

由申



分别为每个期刊计算 畨甭指数，先计算该期刊所有文章的被引总次数，从高
到低排列得 Lnp×1，其中 np 表示该期刊文章总数。之后，从单篇文章最高引用

次数开始，检查是否满足条件，满足则找到了 畨甭指数，不满足则减小引用次数
阈值，如此循环。见算法 由。

算法 1计算 畨甭指数
输入: Lnp×1

输出: h

由町 h← L(1)
甲町 n← #{i ∈ Z|1 ≤ i ≤ np, L(i) ≥ h}

申町 while n < h do
甴町 h← max{L(i)|1 ≤ i ≤ np, L(i) < h}

电町 n← #{i ∈ Z|1 ≤ i ≤ np, L(i) ≥ h}

甶町 end while
男町 return 畨

3.2.3 PageRank

假设对引用矩阵（期刊引用矩阵或文章引用矩阵）计算 畐畡畧略畒畡畮畫指标。首
先将其非零列正规化，使单列求和结果为 1，记得到的矩阵为 Ap

n j×n j
，其中 nj

是期刊数。根据文献 畛由田畝，畐畡畧略畒畡畮畫向量 Rp

n j×1是矩阵 Ap + E · 11×n j
的最大特征

值对应的特征向量。这里取 En j×1 为各分量相等的向量，且 ‖E ‖1 = 0.15, E(i) ≥
0, 1 ≤ i ≤ nj。采用文献 畛由田畝中的算法计算 Rp，即算法 甲。

3.2.4 β-measure

β甭畭略畡畳畵畲略要求有向图没有自环，因此令引用矩阵的对角线元素为 0。
可以计算两种 β甭畭略畡畳畵畲略。第一种针对不加权有向图。例如文章引用网络。

又如利用阈值将期刊引用网转换成不加权的有向图 D，规则是图 D 中有顶点 i

到顶点 j 的有向边当且仅当期刊 j 对期刊 i 的引用数大于指定阈值。根据定义

甲甮由计算，可得图 D的 β甭畭略畡畳畵畲略。可以改变引用数阈值，得到不同的不加权有
向图。

由甴



算法 2计算 畐畡畧略畒畡畮畫 畛由田畝

输入: Ap
n j×n j
，En j×1，ε > 0

输出: Rp

n j×1

由町 Rp

0 ← E

甲町 Rp

1 ← ApRp

0

申町 d ← ‖Rp

0 ‖1 − ‖R
p

1 ‖1

甴町 Rp

1 ← Rp

1 + dE

电町 δ← ‖Rp

1 − Rp

0 ‖1

甶町 i ← 1
男町 while δ > ε do
甸町 Rp

i+1 ← ApRp
i

甹町 d ← ‖Rp
i ‖1 − ‖R

p

i+1‖1

由田町 Rp

i+1 ← Rp

i+1 + dE

由由町 δ← ‖Rp

i+1 − Rp
i ‖1

由甲町 i ← i + 1
由申町 end while
由甴町 return Rp

i

第二种针对加权有向图。例如，将期刊引用网络当作加权有向图 Dω，根据

定义 甲甮甲计算加权有向图的 β甭畭略畡畳畵畲略。其中 Dω 中从顶点 i 到顶点 j 的边的权

ω(i, j) =期刊 j 引用期刊 i的次数。

3.2.5 LRC

与小节 申甮甲甮甴相同，可以对不加权有向图 D和加权有向图 Dω分别计算 界畒畃
指标 CR。

根据定义 甲甮申，对 D 要计算的是每个顶点的可达点数，可以直接利用 D 的

邻接矩阵计算可达矩阵 畛甲申畝。具体做法如下：设图 D 的邻接矩阵 AD 为 n × n的

矩阵，且

AD(i, j) =


1, 如果顶点 i到顶点 j 有边

0, 否则
用申甭甶甩

由电



则 AD 的 l 次幂 Al
D 中元素 Al

D(i, j) 是顶点 i 到顶点 j 边数为 l 的链数。令

Bl = I + AD + A2
D + · · · A

l
D，则其中某一列的非零元素位置表示从相应顶点经过

边数至多为 l 的链能到达的所有顶点。若 Bl 的非零元素位置和 Bl+1的非零元素

位置完全相同，则可达矩阵 PD 为

PD(i, j) =


1, 如果 Bl(i, j) > 0

0, 否则
用申甭男甩

其中 PD(i, j) = 1等价于顶点 i可达顶点 j 畛甲申畝。对每个顶点 i，计算可达顶点

总数（不包括顶点 i自身）与 n − 1的比，即得不加权有向图中的 CR(i)。

对于加权有向图 Dω，根据定义 甲甮电，需要求出任意两个顶点间最小边数路
的最大权。畄畩番畫畳畴畲畡算法是一种求加非负权有向图中一个顶点到其他顶点最短路
的算法 畛甲甴畝。修改 畄畩番畫畳畴畲畡算法，得出计算加权有向图中某点 界畒畃的算法 申（见
定理 甴甮由）。

3.2.6 Agony

与小节 申甮甲甮甴 相似，可以对不加权有向图 D 和加权有向图 Dω 计算最优

层级分配方案。本小节的目标是计算使各顶点层级最低的最优层级分配方案

r0 : V → N。期刊引用网络规模较小，直接求解线性规划问题（见推论 甴甮甲）

畭畩畮
∑
(i, j)∈E ω(i, j)x(i, j) + 1

M

∑
i∈V r(i)

畳甮 畴甮 x(i, j) ≥ r(i) − r( j) + 1 ∀(i, j) ∈ E

x(i, j) ≥ 0 ∀(i, j) ∈ E

r(i) ≥ 0 ∀i ∈ V

用申甭甸甩

其中网络是加权有向图 Dω = (V, E, ω)（用小节 甲甮甲甮由 的方法将不加权有向图看
成加权有向图），n = #V，M = n2。

文章引用网络规模较大，但有圈的可能性很小，可以利用这一点计算最优

层级分配方案。以下方法与加权与否无关。

第一步，检查该有向图是否无圈 畛甲电畝。设 D = (V, E)，删除 D中没有前驱点

或没有后继点的顶点（即入度或出度为 0 的顶点）。对剩下的有向图，继续删
除这样的顶点，直至没有可删的顶点，即算法 甴。

由甶



算法 3计算加权有向图中某点的 界畒畃
输入: 加权有向图 Dω = (V, E, ω)（V = {v1, v2, · · · , vn}）及点 i ∈ V

输出: CR(i)

由町 rn×1 ← −1n×1，R0 ← {i}

甲町 r(i) ← 0
申町 wn×1 ← 0n×1

甴町 j ← 1
电町 while j ≤ n且 Rj−1 , � do
甶町 Rj ← �

男町 for k = 1, 2, · · · , n do
甸町 if r(vk) < 0且 ∃l ∈ V, s.t.r(l) = j − 1, (l, vk) ∈ E then
甹町 Rj ← Rj ∪ {vk}

由田町 w(vk) ← max{w(l) + ω(l, vk)|r(l) = j − 1, (l, vk) ∈ E}

由由町 r(vk) ← j

由甲町 end if
由申町 end for
由甴町 j ← j + 1
由电町 end while
由甶町 CR(i) ← 1

n−1
∑

j:r(j)>0
w(j)

r(j)

由男町 return CR(i)

此时，如果 V 中所有的顶点均被删完，则说明图 D是无圈有向图（见定理

甴甮甹）。如果有剩余的顶点，则 D 不是无圈有向图，设此时剩下的边是 ER。令

En = E − ER，得到新的图 Dn = (V, En)，Dn 无圈（见定理 甴甮甸）。应该指出，这
时 Dn 的最优层级分配方案不一定是 D的最优层级分配方案，但由于图 D本身

有圈的可能性很小，结果应该相差不多（见第 电章实验结果）。
第二步，采用针对无圈有向图的最优层级分配算法计算 r : V → N，即算法

电（见定理 甴甮由由）。

由男



算法 4删除出度或入度为 0的顶点 畛甲电畝

输入: 有向图 D = (V, E)

输出: 有向图 DR = (VR, ER)。

由町 VR ← V，ER ← E，DR ← (VR, ER)

甲町 while ∃i0 ∈ VR, 畳甮 畴甮 d+DR
(i0) · d−DR

(i0) = 0 do
申町 VR ← V − {i0}，ER ← {e = (i, j) ∈ ER |i, j ∈ VR}，DR ← (VR, ER)

甴町 end while
电町 return DR

算法 5计算 畄畁畇中使各顶点层级最低的最优层级分配方案 r0 : V → N

输入: 无圈有向图 D = (V, E)（V = {v1, v2, · · · , vn}）

输出: r0 : V → N

由町 R0 ← �

甲町 for k = 1, 2, · · · , n do
申町 if d−D(vk) = 0 then
甴町 R0 ← R0 ∪ {vk}，r0(vk) ← 0
电町 end if
甶町 end for
男町 j ← 1
甸町 while Rj−1 , � do
甹町 Rj ← �

由田町 for k = 1, 2, · · · , n do
由由町 if ∃l ∈ Rj−1, s.t .(l, vk) ∈ E then
由甲町 Rj ← Rj ∪ {vk}，r0(vk) ← j

由申町 end if
由甴町 end for
由电町 j ← j + 1
由甶町 end while
由男町 return r0

由甸



第4章 计算方法推导

4.1 LRC指标的算法

本节证明算法 申能求出加权有向图的 界畒畃指标。

引理 甴甮由： 设 Dω = (V, E, ω)是加权有向图，p0 : v0e1v1e2 . . . vs−1esvs 是 Dω 中从

v0到 vs 最大总权的边数最少的路（即 p0在从 v0到 vs 的边数最少的路中具有最

大总权），则 q0 : v0e1v1e2 . . . es−1vs−1是从 v0到 vs−1最大总权的边数最少的路。

证明 对任意路 p，记路 p的边数为 e(p)，总权为 w(p)。设 q1 是从 v0 到 vs−1 最

大总权的边数最少的路。则边数 e(q1) ≤ e(q0) = e(p0) − 1 < e(p0)，由于 p0 是从

v0到 vs 的边数最少的路，因此 q1不通过 vs。令 p1为 q1连接 esvs产生的链，则

p1是从 v0到 vs 的路。

边数 e(p1) = e(q1) + 1 ≤ e(q0) + 1 = e(p0)，又由 p0 是从 v0 到 vs 的边数最少

的路以及 p1 是 v0 到 vs 的路知 e(p1) = e(p0)，从而 e(q1) = e(q0)，q0 是从 v0 到

vs−1的边数最少的路。

总权 w(p1) = w(q1) + ω(es) ≥ w(q0) + ω(es) = w(p0)，由 p0 和 p1 都是 v0 到

vs 的边数最少的路以及 p0 是 v0 到 vs 的边数最少的路中具有最大权的，因此总

权 w(p1) ≤ w(p0)，从而 w(p1) = w(p0)，w(q1) = w(q0)，即 q0是 v0到 vs−1最大总

权的边数最少的路。 �

定理 甴甮由： 输入加权有向图 Dω = (V, E, ω)（V = {v1, v2, · · · , vn}）及点 i ∈ V 时，

算法 申的输出是 界畒畃指标 CR(i)。

证明 由算法 申第 由甶行知，算法结束时有

输出 =
1

n − 1

∑
j:r(j)>0

w( j)
r( j)

因此只需证 r( j) > 0 时，r( j) = dout(i, j)（即 i 到 j 的边数最少路的边数），且

w( j)为 i到 j 边数最少的路的最大总权。

由甹



考虑第 电至 由电行的循环，对循环次数 j 归纳。第 由次循环结束时，k ∈ R1

当且仅当存在从 i到 k的边数为 由的边数最少的路。当 l ≤ 1时，对任意 k ∈ Rl，

w(k)为 i到 k 边数最少的路的最大总权。假设第 j 次循环结束时，若 l ≤ j，则

k ∈ Rl 当且仅当存在从 i 到 k 的边数为 l 的边数最少的路，且对任意 k ∈ Rl，

w(k)为 i 到 k 边数最少的路的最大总权。由 Rj+1 的定义，Rj+1 是能从 Rj 经一

条边到达，且不属于 Rl, ∀l ≤ j 的点的集合。由引理 甴甮由可得，在第 j + 1次循环
结束时，k ∈ Rj+1当且仅当存在从 i 到 k 的边数为 j + 1的边数最少的路，且对
任意 k ∈ Rj+1，w(k)为 i 到 k 边数最少的路的最大总权。由数学归纳法，循环

全部结束时，若 r(k) > 0，则 r(k)等于 i 到 k 的边数最少路的边数，且 w(k)为

i到 k 边数最少的路的最大总权。 �

4.2 Agony最小解的计算方法

本节为 畡畧畯畮畹最小解的相关计算方法给出证明。首先定义 畡畧畯畮畹最小解，然
后证明一定条件下可通过问题 用申甭甸甩求出 畡畧畯畮畹最小解。因为问题 用申甭甸甩中 M 的

选取与层级上界有关，所以讨论了层级的一些上界。之后，证明算法 甴 和算法
电的有效性，讨论对非无圈有向图应用算法 甴和算法 电能得出 畡畧畯畮畹最小解的条
件，并对一种特殊情况给出修改得到 畡畧畯畮畹最小解的算法。

4.2.1 定义

由定义 甲甮甸，对于加权有向图 Dω = (V, E, ω)，求 畡畧畯畮畹 的问题是一个整数
线性规划问题

min
∑
(i, j)∈E ω(i, j)x(i, j)

畳甮 畴甮 x(i, j) ≥ r(i) − r( j) + 1 ∀(i, j) ∈ E

x(i, j) ≥ 0 ∀(i, j) ∈ E

r(i) ≥ 0 ∀i ∈ V

r(i) ∈ Z ∀i ∈ V

用甴甭由甩

记集合 SA = {r : V → Z|存在 x使 (x, r)是问题 用甴甭由甩的最优解}。

定理 甴甮甲 用文献 畛由男畝 畐畲畯異畯畳畩畴畩畯畮 电甩： 存在 r0 ∈ SA，使得对任意 r ∈ SA，i ∈ V 有

r0(i) ≤ r(i)。

甲田



显然，对于给定的 Dω = (V, E, ω)而言，r0唯一，称 r0为 Dω 的 畡畧畯畮畹最小
解。

4.2.2 等价线性规划问题

将整数线性规划 用甴甭由甩松弛成线性规划问题

畭畩畮
∑
(i, j)∈E ω(i, j)x(i, j)

畳甮 畴甮 x(i, j) ≥ r(i) − r( j) + 1 ∀(i, j) ∈ E

x(i, j) ≥ 0 ∀(i, j) ∈ E

r(i) ≥ 0 ∀i ∈ V

用甴甭甲甩

令函数 F(x, r) =
∑
(i, j)∈E ω(i, j)x(i, j)，函数 G(x, r) =

∑
(i, j)∈E ω(i, j)x(i, j) +

1
M

∑
i∈V r(i)。将问题 用甴甭甲甩中的目标函数换成 G(x, r)，约束不变，得

畭畩畮
∑
(i, j)∈E ω(i, j)x(i, j) + 1

M

∑
i∈V r(i)

畳甮 畴甮 x(i, j) ≥ r(i) − r( j) + 1 ∀(i, j) ∈ E

x(i, j) ≥ 0 ∀(i, j) ∈ E

r(i) ≥ 0 ∀i ∈ V

用甴甭申甩

本小节说明，一定条件下，问题 用甴甭申甩的最优解 r = r0，且其对偶问题可写

成网络最小费用流问题。

定义 甴甮由： 设 A是一个矩阵，若任取 A的子方阵 B，B的行列式等于 0或 1或
−1，则称 A是全单位模矩阵（畔畯畴畡畬畬畹 畵畮畩畭畯畤畵畬畡畲 畭畡畴畲畩畸）。

定义 甴甮甲： 设 D = (V, E) 是有向图，n = #V，m = #E，定义 D 的关联矩阵为

MD
n×m，其中

MD(i, j) =


1, 如果 j 是从 i出发的边

−1, 如果 j 是指向 i的边

0, 否则

用甴甭甴甩

甲由



定理 甴甮申 用文献 畛甲甶畝 畔畨略畯畲略畭 由申甮甹甩： 设 D 是有向图，MD 是 D 的关联矩阵，则

MD 是全单位模矩阵。

引理 甴甮甲： 若 A是全单位模矩阵，则 −A、AT 和 [A I]也是全单位模矩阵，其中

I 是单位阵。

可直接用全单位模矩阵的定义验证引理 甴甮甲。

定理 甴甮甴 用文献 畛甲男畝 畔畨略畯畲略畭 由申甮由甩： 设 A是 m × n的全单位模矩阵，b ∈ Zm，则

多面体P := {x |Ax = b, x ≥ 0}的所有顶点是整数点。

推论 甴甮由： 对于问题 用甴甭甲甩 和问题 用甴甭申甩，若最优解存在，则存在各分量为整数
的最优解。

证明 问题 用甴甭甲甩和问题 用甴甭申甩的可行域相同，记为 P。则

P =

(x, r)
��������

x(i, j) ≥ r(i) − r( j) + 1, ∀(i, j) ∈ E

x(i, j) ≥ 0, ∀(i, j) ∈ E

r(i) ≥ 0, ∀i ∈ V

 用甴甭电甩

=


(x, r)

�����������
x(i, j) − s(i, j) − r(i) + r( j) = 1, ∀(i, j) ∈ E

x(i, j) ≥ 0, ∀(i, j) ∈ E

r(i) ≥ 0, ∀i ∈ V

s(i, j) ≥ 0, ∀(i, j) ∈ E


用甴甭甶甩

令 n = #V，m = #E，MD
n×m 是 D 的关联矩阵，I 表示单位阵，0 表示零矩

阵，1表示全一矩阵。令

y =


xm×1

sm×1

rn×1

 , A =


Im×m

−Im×m

−MD
n×m


T

, b = 1m×1

则

P = {(x, r)|Ay = b, y ≥ 0, y = (x, s, r)}

甲甲



由定理 甴甮申 和引理 甴甮甲，可得 A是全单位模矩阵。由定理 甴甮甴，P 的顶点均为整

数点。

问题 用甴甭甲甩 和问题 用甴甭申甩 是线性规划，其标准形式若存在最优解，则存在基
本可行解达到最优。因此问题 用甴甭甲甩和问题 用甴甭申甩存在整数的最优解。 �

问题 用甴甭申甩作为线性规划的标准形式是

畭畩畮
∑
(i, j)∈E ω(i, j)x(i, j) + 1

M

∑
i∈V r(i)

畳甮 畴甮 x(i, j) − s(i, j) − r(i) + r( j) = 1, ∀(i, j) ∈ E

x(i, j) ≥ 0, ∀(i, j) ∈ E

s(i, j) ≥ 0, ∀(i, j) ∈ E

r(i) ≥ 0, ∀i ∈ V

用甴甭男甩

定理 甴甮电： 对于加权有向图 Dω = (V, E, ω)，设 r0 是 畡畧畯畮畹 最小解，n = #V，

m = #E。若 ω(i, j) ∈ N, ω(i, j) > 0, ∀(i, j) ∈ E，问题 用甴甭申甩中 M >
∑

i∈V r0(i)，则

问题 用甴甭申甩存在整数的最优解。此时若 (xB, sB, rB)是问题 用甴甭申甩标准形式 用甴甭男甩的
一个基本可行解且达到最优，则 rB = r0。

证明 第一步，证明问题 用甴甭申甩存在整数的最优解。
因为 ω(i, j), x(i, j), r(k), M ≥ 0, ∀(i, j) ∈ E, k ∈ V，所以问题 用甴甭申甩的目标函数

大于等于 0，问题 用甴甭申甩有界。令 x(i, j) = 1, r(k) = 0, ∀(i, j) ∈ E, k ∈ V，则 (x, r)

是问题 用甴甭申甩的可行解。因此线性规划问题 用甴甭申甩可行且有界，存在最优解。
由推论 甴甮由，问题 用甴甭申甩存在整数的最优解，设为 (x3, r3)。

第二步，证明 (x3, r3)是问题 用甴甭由甩的一个最优解。
令函数 F(x, r) =

∑
(i, j)∈E ω(i, j)x(i, j)，函数 G(x, r) =

∑
(i, j)∈E ω(i, j)x(i, j) +

1
M

∑
i∈V r(i)。

由于 r0 是 畡畧畯畮畹 最小解，存在 x0 使得 (x0, r0) 是问题 用甴甭由甩 的最优解。由
推论 甴甮由，问题 用甴甭甲甩 存在整数的最优解 (x2, r2)，则 (x2, r2) 是问题 用甴甭由甩 的可行
解，所以 F(x2, r2) ≥ F(x0, r0)。问题 用甴甭甲甩 可行域包含问题 用甴甭由甩 可行域，因此
F(x0, r0) ≥ F(x2, r2)。从而得到 F(x0, r0) = F(x2, r2)，(x0, r0)也是问题 用甴甭甲甩的最优
解。

甲申



记 P为问题 用甴甭甲甩和问题 用甴甭申甩的可行域。则

F(x0, r0) = min
(x,r)∈P

F(x, r)

≤ F(x3, r3)

≤ G(x3, r3)

= min
(x,r)∈P

G(x, r)

≤ G(x0, r0)

= F(x0, r0) +
1
M

∑
i∈V

r0(i)

< F(x0, r0) + 1

因此 F(x0, r0) ≤ F(x3, r3) < F(x0, r0) + 1。
又因为 (x0, r0)， (x3, r3) 均为整数点，且 ω(i, j) ∈ Z, ∀(i, j) ∈ E，所以

F(x0, r0), F(x3, r3) ∈ Z，进而 F(x0, r0) = F(x3, r3)。又 (x3, r3) 是问题 用甴甭由甩 的可
行解，所以 (x3, r3)是问题 用甴甭由甩的一个最优解。

第三步，证明 r3 = r0。

由于 r0 是 畡畧畯畮畹 最小解，(x3, r3) 是问题 用甴甭由甩 的一个最优解，因此 r0(i) ≤

r3(i), ∀i ∈ V。假设 r3 , r0，则存在 i ∈ V 使 r3(i) > r0(i)，这时有

G(x0, r0) = F(x0, r0) +
1
M

∑
i∈V

r0(i)

= F(x3, r3) +
1
M

∑
i∈V

r0(i)

< F(x3, r3) +
1
M

∑
i∈V

r3(i)

= G(x3, r3)

注意到 (x0, r0)是问题 用甴甭申甩的可行解，上式与 (x3, r3)是问题 用甴甭申甩的一个最优解
矛盾，因此 r3 = r0。

第四步，证明 rB = r0。

由推论 甴甮由的证明过程，问题 用甴甭申甩标准形式的基本可行解均为整数点。又
由第三步知，整数点中只有满足 r = r0 才可能是问题 用甴甭申甩 的最优解。因此
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rB = r0。 �

问题 用甴甭申甩标准形式 用甴甭男甩的对偶问题是

畭畡畸
∑
(i, j)∈E f (i, j)

畳甮 畴甮 f (i, j) + t1(i, j) = ω(i, j), ∀(i, j) ∈ E

− f (i, j) + t2(i, j) = 0, ∀(i, j) ∈ E

−
∑

j:(i, j)∈E f (i, j) +
∑

j:(j,i)∈E f ( j, i) + t3(i) = 1
M
, ∀i ∈ V

t1(i, j), t2(i, j), t3(k) ≥ 0, ∀(i, j) ∈ E, k ∈ V

用甴甭甸甩

可写成

畭畡畸
∑
(i, j)∈E f (i, j)

畳甮 畴甮 0 ≤ f (i, j) ≤ ω(i, j), ∀(i, j) ∈ E

−
∑

j:(i, j)∈E f (i, j) +
∑

j:(j,i)∈E f ( j, i) + t(i) = 1
M
, ∀i ∈ V

t(i) ≥ 0, ∀i ∈ V

用甴甭甹甩

问题 用甴甭甹甩 中，−
∑

j:(i, j)∈E f (i, j) +
∑

j:(j,i)∈E f (i, j) + t(i) = 1
M
, ∀i ∈ V 对所有

i ∈ V 求和，可得
∑

i∈V t(i) = n
M
。

根据 Dω = (V, E, ω) 构造图 D̃ω = (Ṽ, Ẽ, ω̃)。设 s 是一个新顶点，令 Ṽ =

V ∪ {s}，Ẽ = E ∪ {(s, i)|i ∈ V}，ω̃(e) = ω(e), ∀e ∈ E，ω̃(e) = 0, ∀e ∈ Ẽ − E。

令 g : Ẽ → R 为 g(e) = f (e), ∀e ∈ E，g(s, i) = t(i), ∀i ∈ V。令 b : Ṽ → R

为 b(i) = 1
M
, ∀i ∈ V，b(s) = − n

M
。令 a : Ẽ → R 为 a(e) = −1, ∀e ∈ E，

a(e) = 0, ∀e ∈ Ẽ−E。令 c : Ẽ → R为 c(e) = ω(e), ∀e ∈ E，c(e) = +∞, ∀e ∈ Ẽ−E。

则问题 用甴甭甹甩可转化为 D̃ω = (Ṽ, Ẽ, ω̃)中的网络最小费用流问题 畛甲甸畝

畭畩畮
∑
(i, j)∈Ẽ a(i, j)g(i, j)

畳甮 畴甮 0 ≤ g(i, j) ≤ c(i, j), ∀(i, j) ∈ Ẽ

−
∑

j:(i, j)∈E g(i, j) +
∑

j:(j,i)∈E g(i, j) = b(i), ∀i ∈ Ṽ

用甴甭由田甩

利用一个例子说明以上过程。

例 甴甮由： 设图 Dω 如图 甴甮由 所示，其中 v1、v2、v3 是节点，(v1, v2)、(v2, v3)、
(v3, v2)是边。则图 D̃ω 应该如图 甴甮甲所示，即增加了节点 s和边 (s, v1)、(s, v2)、

甲电



图 甴甮由 例 甴甮由图 Dω 图 甴甮甲 例 甴甮由图 D̃ω

(s, v3)。在各边附近标出了新的网络流 g的值，在节点旁括号内标出了节点向图

外的流出量。

4.2.3 层级的上界

本小节指出 畡畧畯畮畹最小解中层级的几种上界，结果可用于在问题 用甴甭申甩中取
M 使得 M >

∑
i∈V r0(i)。

对加权有向图 Dω = (V, E, ω)的层级分配方案 r : V → N，定义函数 q(e, r)

为

q(e, r) = max{r(i) − r( j) + 1, 0} 用甴甭由由甩

其中 e ∈ E 且从 i出发指向 j。定义函数 Q(r)为

Q(r) =
∑
e∈E

ω(e)q(e, r) 用甴甭由甲甩

层级分配方案 r1是 畡畧畯畮畹解（即 r1 ∈ SA）当且仅当 Q(r1) = minr ∈R Q(r)。

命题 甴甮由： 设 Dω = (V, E, ω)是加权有向图，r0 : V → N是 Dω 的 畡畧畯畮畹最小解。
若 i, j ∈ V，满足 r0(i) − r0( j) > 1，令 Ri j = {r |r ∈ N, r0( j) < r < r0(i)}，则对任意

r ∈ Ri j，存在 k ∈ V 使 r0(k) = r。

甲甶



证明 因为 r0(i), r0( j) ∈ Z且 r0(i) − r0( j) > 1，所以 r0( j) + 1 ∈ Ri j，Ri j , �。

反证，设 r ∈ Ri j，但对任意 k ∈ V 都有 r0(k) , r。

令 V1 = {k ∈ V |r0(k) < r}，V2 = {k ∈ V |r0(k) > r}，则 V1 ∪ V2 = V，

V1 ∩ V2 = �。

定义函数 r1 : V → Z为

r1(k) =

{
r0(k), k ∈ V1

r0(k) − 1, k ∈ V2

对任意 k1 ∈ V1，r1(k1) = r0(k1) ≥ 0。对任意 k2 ∈ V2，r1(k2) = r0(k2) − 1 > r − 1 >
r0( j) − 1 ≥ −1，由 r1(k2)是整数知 r1(k2) ≥ 0。因此 r1(k) ≥ 0, ∀k ∈ V，r1 是一种

层级分配方案。

对任意 k1 ∈ V1, k2 ∈ V2 有 r0(k1) < r < r0(k2)。由于 r0(k1), r, r0(k2) ∈ Z，

r1(k1) = r0(k1) < r ≤ r1(k2) = r0(k2) − 1，所以 r1(k1) < r1(k2), ∀k1 ∈ V1, k2 ∈ V2。

据此容易验证，将 r0 换成 r1 后，不改变顶点间的层级大小关系，但 |r1(kx) −

r1(ky)| ≤ |r0(kx) − r0(ky)|, ∀kx, ky ∈ V。因此，q(e, r1) ≤ q(e, r0), ∀e ∈ E，进而

Q(r1) ≤ Q(r0)，所以 r1是 畡畧畯畮畹解。但 j ∈ V2，r1( j) < r0( j)，与 r0是 畡畧畯畮畹最小
解矛盾。

因此，对任意 r ∈ Ri j，存在 k ∈ V 使 r0(k) = r。 �

命题 甴甮甲： 设 Dω = (V, E, ω)是加权有向图，r0 : V → N是 Dω 的 畡畧畯畮畹最小解。
则存在 i0 ∈ V，使 r0(i0) = 0。

证明 反证，假设对任意 i ∈ V 有 r0(i) , 0，那么 r0(i) ≥ 1。
令 r1 : V → Z，r1(i) = r0(i) − 1, ∀i ∈ V。则 r1(i) ≥ 0，因此 r1 是一种层级分

配方案。

将 r0 换成 r1 后，不改变顶点间的层级相对关系，即 r0(i) − r0( j) = r1(i) −

r1( j), ∀i, j ∈ V。所以 q(e, r0) = q(e, r1), ∀e ∈ E，从而 Q(r0) = Q(r1)，r1 是 Dω 的

畡畧畯畮畹解。然而 r0(i) > r1(i), ∀i ∈ V，与 r0是 畡畧畯畮畹最小解矛盾。
因此，存在 i0 ∈ V，使 r0(i0) = 0。 �

命题 甴甮申： 设 Dω = (V, E, ω)是加权有向图，r0 : V → N是 Dω 的 畡畧畯畮畹最小解，
n = #V，则 maxi∈V r0(i) ≤ n − 1。

甲男



证明 令 S0 = {r0(i) : i ∈ V} 是 r0 : V → N的取值集合。则由层级分配方案的定

义，任取 s ∈ S0有 s ∈ N。根据 S0的定义，有 #S0 ≤ #V = n。

由命题 甴甮甲知，存在 i0 ∈ V 使 r0(i0) = 0，因此 0 ∈ S0。又 maxi∈V r0(i) ∈ S0，

根据命题 甴甮由，S0 = {0, 1, 2, · · · ,maxi∈V r0(i)}，#S0 = maxi∈V r0(i) + 1。
因为 #S0 ≤ n，所以 maxi∈V r0(i) ≤ n − 1。 �

命题 甴甮甴： 设 Dω = (V, E, ω)是加权有向图，r0 : V → N是 Dω 的 畡畧畯畮畹最小解，
且 rmax

0 = maxi∈V r0(i)，则

∑
i∈V

r0(i) ≤ −
1
2
(rmax

0 )
2
+ (n −

1
2
)rmax

0 用甴甭由申甩

证明 令 S0 = {r0(i) : i ∈ V}，n = #V，由命题 甴甮申及其证明过程，rmax
0 ≤ n − 1且

S0 = {0, 1, 2, · · · , rmax
0 }。因此

∑
i∈V

r0(i) ≤ (0 + 1 + 2 + · · · + rmax
0 ) + (n − rmax

0 − 1)rmax
0

= −
1
2
(rmax

0 )
2
+ (n −

1
2
)rmax

0

�

定理 甴甮甶： 设 Dω = (V, E, ω)是加权有向图，r0 : V → N是 Dω 的 畡畧畯畮畹最小解，
n = #V，则

∑
i∈V

r0(i) ≤
1
2

n2 −
1
2

n 用甴甭由甴甩

证明 设 rmax
0 = maxi∈V r0(i)，则由命题 甴甮申 和层级分配方案定义有 0 ≤ rmax

0 ≤

n − 1, rmax
0 ∈ Z。根据命题 甴甮甴有

∑
i∈V

r0(i) ≤ max

{
−

1
2
(rmax

0 )
2
+ (n −

1
2
)rmax

0

�����0 ≤ rmax
0 ≤ n − 1, rmax

0 ∈ Z

}
= −

1
2
(rmax

0 )
2
+ (n −

1
2
)rmax

0

�����
rmax

0 =n−1

=
1
2

n2 −
1
2

n

�
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推论 甴甮甲： 对于加权有向图 Dω = (V, E, ω)，设 r0 是 畡畧畯畮畹 最小解，n = #V，

ω(i, j) ∈ N, ω(i, j) > 0, ∀(i, j) ∈ E。设线性规划问题 用申甭甸甩标准形式的最优基本解
对应 (x, r)，则 r(i) = r0(i), ∀i ∈ V。

证明 由定理 甴甮甶，M = n2 > 1
2n2 − 1

2n ≥
∑

i∈V r0(i)。利用定理 甴甮电即得证。 �

命题 甴甮电： 设 Dω = (V, E, ω) 是加权有向图，r0 : V → N 是 Dω 的 畡畧畯畮畹 最小
解，E = {e = (i, j) ∈ E |r0(i) ≥ r0( j) − 1}，i0 ∈ V。令 D = (V, E)，I0 = { j ∈

V |在 D中 j 可达 i0}（包含 i0），则 mini∈I0 r0(i) = 0。

证明 反证，设 mini∈I0 r0(i) , 0，则 mini∈I0 r0(i) ≥ 1。
定义 r1 : V → Z为

r1(k) =

{
r0(k), k ∈ V − I0

r0(k) − 1, k ∈ I0

因为 mini∈I0 r0(i) ≥ 1，所以 r1(k) ≥ 0, ∀k ∈ V，r1是一种层级分配方案。

设 e = (i, j) ∈ E，有以下 4种情况：
（由）i, j ∈ I0，

q(e, r1) = max{r1(i) − r1( j) + 1, 0}

= max{(r0(i) − 1) − (r0( j) − 1) + 1, 0}

= max{r0(i) − r0( j) + 1, 0}

= q(e, r0)

（甲）i, j ∈ V − I0，

q(e, r1) = max{r1(i) − r1( j) + 1, 0}

= max{r0(i) − r0( j) + 1, 0}

= q(e, r0)

甲甹



（申）i ∈ I0, j ∈ V − I0，

q(e, r1) = max{r1(i) − r1( j) + 1, 0}

= max{(r0(i) − 1) − r0( j) + 1, 0}

≤ max{r0(i) − r0( j) + 1, 0}

= q(e, r0)

（甴）i ∈ V − I0, j ∈ I0。由 j ∈ I0 知在 D 中 j 可达 i0。如果 (i, j) ∈ E，则

i 可达 i0，进而 i ∈ I0，与 i ∈ V − I0 矛盾。因此 (i, j) ∈ E − E。由 E 的定义知，

r0(i) < r0( j) − 1，q(e, r0) = 0。因为 r0(i), r0( j) ∈ Z，所以 r0(i) ≤ r0( j) − 2。从而

q(e, r1) = max{r1(i) − r1( j) + 1, 0}

= max{r0(i) − (r0( j) − 1) + 1, 0}

≤ max{(r0( j) − 2) − (r0( j) − 1) + 1, 0}

= 0

= q(e, r0)

所以，对任意 e ∈ E 有 q(e, r1) ≤ q(e, r0)。因此 Q(r1) ≤ Q(r0)，r1 是 Dω 的

畡畧畯畮畹解。由 I0 定义有 i0 ∈ I0，所以 r1(i0) = r0(i0) − 1 < r0(i0)，与 r0 是 畡畧畯畮畹最
小解矛盾。

所以，mini∈I0 r0(i) = 0。 �

定理 甴甮男： 设 Dω = (V, E, ω)是加权有向图，r0 : V → N是 Dω 的 畡畧畯畮畹最小解，
l 是 Dω 中边数最多的路的边数，则 maxi∈V r0(i) ≤ l。

证明 只需证明，对任意 i0 ∈ V 有 r0(i0) ≤ l。

令 E = {e = (i, j) ∈ E |r0(i) ≥ r0( j) − 1}，D = (V, E)， I0 = { j ∈

V |在 D中 j 可达 i0}。由命题 甴甮电 知，mini∈I0 r0(i) = 0，因此存在 i1 ∈ I0 使

r0(i1) = 0。根据 I0的定义，存在 D中从 i1到 i0的路，设为 p = v0e1v1 · · · vs−1esvs，

其中 v0 = i1，vs = i0，e1, e2, · · · , es ∈ E。因此 r0(vk−1) ≥ r0(vk) − 1, k = 1, 2, · · · , s，
r0(i0) = r0(vs) ≤ r0(vs−1) + 1 ≤ · · · ≤ r0(v0) + s = r0(i1) + s = s。

因为 E ⊆ E，所以 p也是 Dω 中的路。由 l 定义有 l ≥ s ≥ r0(i0)。

申田



所以，maxi∈V r0(i) ≤ l。 �

推论 甴甮申： 设 Dω = (V, E, ω)是加权有向图，r0 : V → N是 Dω 的 畡畧畯畮畹最小解，
n = #V，则 maxi∈V r0(i) ≤ n − 1。

证明 设 l是 Dω中边数最多的路的边数，则 l ≤ n−1。由定理 甴甮男，maxi∈V r0(i) ≤

l ≤ n − 1。 �

推论 甴甮甴： 设 Dω = (V, E, ω)是加权有向图，r0 : V → N是 Dω 的 畡畧畯畮畹最小解，
l 是 Dω 中边数最多的路的边数，则∑

i∈V

r0(i) ≤ −
1
2

l2 + (n −
1
2
)l 用甴甭由电甩

证明 设 rmax
0 = maxi∈V r0(i)。由定理 甴甮男，0 ≤ rmax

0 ≤ l。由命题 甴甮甴，

∑
i∈V

r0(i) ≤ −
1
2
(rmax

0 )
2
+ (n −

1
2
)rmax

0

≤ max

{
−

1
2

k2 + (n −
1
2
)k

�����0 ≤ k ≤ l, k ∈ Z

}
= −

1
2

l2 + (n −
1
2
)l

�

例 甴甮甲： 设图 D = (V, E) 如图 甴甮甲 所示，畡畧畯畮畹 最小解在各顶点的值标在节点
旁。图 D 的顶点数为 n = 3，最长路边数 l = 2，maxi∈V r0(i) = 2 = n − 1 = l，∑

i∈V r0(i) = 3 = 1
2n2 − 1

2n = − 1
2 l2 + (n − 1

2)l。

例 甴甮申： 设图 D = (V, E) 如图 甴甮申 所示，节点旁是 畡畧畯畮畹 最小解的取值。图 D

的顶点数为 n = 2，最长路边数 l = 1，maxi∈V r0(i) = 0 < n − 1 = l，
∑

i∈V r0(i) =

0 < 1
2n2 − 1

2n = − 1
2 l2 + (n − 1

2)l。

例 甴甮甴： 设图 D = (V, E)和 畡畧畯畮畹最小解如图 甴甮甴所示。图 D的顶点数为 n = 5，
最长路边数为 l = 3，maxi∈V r0(i) = 1 < l < n−1，

∑
i∈V r0(i) = 2 < − 1

2 l2+(n− 1
2)l <

1
2n2 − 1

2n。
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图 甴甮申 例 甴甮甲

图 甴甮甴 例 甴甮申
图 甴甮电 例 甴甮甴

4.2.4 无圈有向图与 agony最小解

本小节为算法 甴 和算法 电 提供证明，并且讨论应用这两个算法能得到非无
圈有向图 畡畧畯畮畹 最小解的条件，对于不满足上述条件的一种特殊情况，给出修
改算法。

命题 甴甮甶 用文献 畛甲电畝 畐畲畯異畯畳畩畴畩畯畮 由甮甴甮甲甩： 设 D = (V, E)是无圈有向图，则图 D 中

存在入度为 0的顶点和出度为 0的顶点（即存在 i, j ∈ V 使 d−D(i) = 0，d+D( j) =

0）。

命题 甴甮男： 在算法 甴 中输入有向图 D = (V, E)，设输出是 DR = (VR, ER)。若 C

是 D中的一个圈，则 C中的顶点和边满足 V(C) ⊆ VR，E(C) ⊆ ER。

证明 算法 甴 每次循环删除一个点和与之连接的边。因此，只需证明 V(C) ⊆

VR。

反证，设 C = v1e1v2 · · · vsesv1，v1 < VR。由于 es = (vs, v1), e1 = (v1, v2) ∈ E，

删 v1时已删 es或 e1，所以删 v1前已删 vs或 v2。同理可以依次得到，删 vs前已

删 vs−1 或 v1，删 vs−1 前已删 vs−2 或 vs 等等，一直到删 v2 前已删 v1 或 v3。若删

v1前未删 vs，则可知已删 v2，进而已删 v3, · · · , vs−1, vs，矛盾。因此删 v1前已删

vs，同理可得删 vs 前已删 vs−1，进而已删 vs−2, · · · , v2, v1，矛盾。

所以 C中的顶点和边满足 V(C) ⊆ VR，E(C) ⊆ ER。 �

定理 甴甮甸： 在算法 甴 中输入有向图 D = (V, E)，设输出是 DR = (VR, ER)。令

En = E − ER，Dn = (V, En)，则 Dn是无圈有向图。

证明 反证，设 Dn 中有圈 C，则 C 也是 D中的圈。根据命题 甴甮男，E(C) ⊆ ER，

因此 e < En = E − ER, ∀e ∈ E(C)，与 C是 Dn中的圈矛盾。

因此，Dn是无圈有向图。 �
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定理 甴甮甹： 在算法 甴 中输入有向图 D = (V, E)，设输出是 DR = (VR, ER)。若

VR = �，则 D是无圈有向图；否则，D不是无圈有向图。

证明 算法 甴的每次循环删一个点，及与之相连的边。因为 D有限，所以算法 甴
会结束。

若 VR = �，则 ER = �。令 En = E − ER，Dn = (V, En)，则 D = Dn。由定理

甴甮甸，Dn是无圈有向图，因此 D是无圈有向图。

若 VR , �，断言 DR 不是无圈有向图，否则由命题 甴甮甶，DR 中有入度为 0
的点，算法 甴 没有终止，所以 DR 不是无圈有向图。由于无圈有向图删任意数

量顶点后仍然是无圈的，因此 D不是无圈有向图。

所以，可以用算法 甴的输出是否空图判断输入有向图是否无圈。 �

定理 甴甮由田： 设 Dω = (V, E, ω) 是一个无圈有向图，r0 是 Dω 的 畡畧畯畮畹 最小解，
则对任意 i ∈ V 有 r0(i) 等于以 i 为终点的路的最大边数（若 i 的入度为 0，则
r0(i) = 0）。

证明 定义 r : V → N 为，r(i)等于以 i为终点的路的最大边数（若 i 的入度为

0，则 r(i) = 0）。则 r 是一种层级分配方案。

首先证明，Q(r) = 0。
任取 e = (i, j) ∈ E，设 p是一条以 i 为终点的路，且在以 i 为终点的路中达

到最大边数。由于 Dω 无圈，因此 p不经过 j。令 q为 p连接 e产生的链，则 q

是一条以 j 为终点的路。由 r 的定义，r( j) ≥ q的边数 = p的边数 +1 = r(i) + 1。
因此，q(e, r) = max{r(i) − r( j) + 1, 0} = 0，进而有 Q(r) = 0。
因为对任意层级分配方案，Q ≥ 0，所以 r 是 畡畧畯畮畹解。
由于 r0是 畡畧畯畮畹最小解，因此对任意 i ∈ V 有 r0(i) ≤ r(i)，且 Q(r0) = 0。因

为 ω(e) > 0, ∀e ∈ E，所以 q(e, r0) = 0, ∀e ∈ E。

然后证明，对任意 i ∈ V 有 r0(i) ≥ r(i)。设 p = v0e1v1 · · · esvs是一条以 i为终

点的路。因为 q(e, r0) = 0, ∀e ∈ E，所以 0 ≤ r0(v0) < r0(v1) < · · · < r0(vs) = r0(i)。

又 r0(v0), r0(v1), · · · , r0(vs) ∈ Z，所以 r0(i) ≥ s。由 p 的任意性与 r 的定义知

r0(i) ≥ r(i)。

所以，r = r0，即对任意 i ∈ V 有 r0(i)等于以 i为终点的路的最大边数（若 i

的入度为 0，则 r0(i) = 0）。 �
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推论 甴甮电： 设 Dω = (V, E, ω) 是一个无圈有向图，r0 是 Dω 的 畡畧畯畮畹 最小解，l

是 Dω 中边数最多的路的边数，则 maxi∈V r0(i) = l。

证明 根据定理 甴甮由田，对任意 i ∈ V 有 r0(i)等于以 i为终点的路的最大边数，在

两侧对 i ∈ V 取最大值即得 maxi∈V r0(i) = l。 �

推论 甴甮甶： 设 Dω = (V, E, ω)是一个无圈有向图，则 Dω 的 畡畧畯畮畹最小解与权函
数 ω : E → R+无关。

证明 利用定理 甴甮由田即得。 �

命题 甴甮甸： 设有向图 D = (V, E)无圈，i ∈ V 满足入度 d−D(i) > 0，则存在 i0 ∈ V

和 D中从 i0到 i的路使 d−D(i0) = 0。

证明 设 p是图 D中以 i为终点的最长的路，p = v0e1v1 · · · esvs，其中 vs = i。

假设 d−D(v0) > 0，则存在 v−1 ∈ V 使 e0 = (v−1, v0) ∈ E。因为 D无圈，所以 p

不经过 v−1，p1 = v−1e0v0e1 · · · esvs 是从 v−1 到 vs 的路。路 p1 的边数大于 p，且

以 i为终点，与 p的定义矛盾。

因此，d−D(v0) = 0，取 i0 = v0即得证。 �

定理 甴甮由由： 输入无圈有向图 D = (V, E) 时，算法 电 的输出是 D 的 畡畧畯畮畹 最小
解。

证明 第一步，由算法 电 第 由 至 甶 行，以及之后的步骤没有改变 R0 的事实知，

R0 = {i ∈ V |d−D(i) = 0}。
第二步，对任意 i ∈ V，证明算法 电进行有限步之后 r0(i)有定义。

如果 d−D(i) = 0，那么算法 电进行到第 男行时，r0(i)已经有定义。显然，算

法 电的第 由至 男行只有有限步。
如果 d−D(i) > 0，由命题 甴甮甸，存在 i0 ∈ V, d−D(i0) = 0和 D 中从 i0 到 i 的路，

设为 p = v0e1v1 · · · esvs，其中 v0 = i0, vs = i。当 j ≥ 1时，由算法 电第 甸至 由甶行
知，Rj = {k ∈ V |∃l ∈ Rj−1, 畳甮 畴甮(l, k) ∈ E}。因为 v0 = i0 ∈ R0，e1 ∈ E，所以第 由
次 畷畨畩畬略循环后，v1 ∈ R1。由于 R1 , �，畷畨畩畬略循环继续。类似地可以得到第 甲
次 畷畨畩畬略循环后，v2 ∈ R2。以此类推，可得第 s 次 畷畨畩畬略循环后，i = vs ∈ Rs，

此时 r0(i)已有定义。
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因此，对任意 i ∈ V，算法 电进行有限步之后 r0(i)有定义。

第三步，证明若 iN ∈ RN, N ≥ 1，则存在图 D 中以 iN 为终点的路 p，使其

边数为 N。

因为 iN ∈ RN = {k ∈ V |∃l ∈ RN−1, 畳甮 畴甮 (l, k) ∈ E}，所以存在 iN−1 ∈

RN−1, eN = (iN−1, iN ) ∈ E。再由 RN−1 的定义可知，存在 iN−2 ∈ RN−2, eN−1 =

(iN−2, iN−1) ∈ E。以此类推，可以得到 iN−3 ∈ RN−3, · · · , i1 ∈ R1, i0 ∈ R0 以及

eN−2 = (iN−3, iN−2), · · · , e1 = (i0, i1) ∈ E。令 p = i0e1i1 · · · iN−2eN−1iN−1eN iN，由于

图 D无圈，所以 p是图 D中的一条路，且边数为 N。

第四步，证明算法 电能在有限步后结束。
设 畷畨畩畬略 循环进行到了第 N 次，N ≥ 1，则 RN−1 , �，存在 iN−1 ∈ RN−1。

由第三步知，存在图 D 中以 iN−1 为终点的路 p，使其边数为 N − 1。因此，
N − 1 ≤ n，畷畨畩畬略循环最多进行有限次。所以算法 电能在有限步后结束。
第五步，证明算法 电的输出 r0 : V → N满足 Q(r0) = 0。
只需证明，对任取 e = (i0, j0) ∈ E，有 q(e, r0) = 0。根据算法 电 中对 r0 的

定义过程（即第 甴 行和第 由甲 行），i0 ∈ Rr0(i0)。又因为 e = (i0, j0) ∈ E，所以

j0 ∈ Rr0(i0)+1。由于算法 电 第 由甲 行的赋值要么首次定义 r0(vk)，要么增加 r0(vk)，

所以 r0( j0) ≥ r0(i0) + 1，从而 q(e, r0) = 0。
第六步，设 r → N是图 D 的 畡畧畯畮畹最小解，证明对任意 i ∈ V，有 r0(i) ≤

r(i)。

当 r0(i) > 0时，d−D(i) > 0，根据定理 甴甮由田，r(i)等于以 i 为终点的路的最大

边数。因为 i ∈ Rr0(i)，由第三步知，存在图 D中以 i为终点的路 p，使其边数为

r0(i)。因此，r0(i)小于等于以 i为终点的路的最大边数，即 r0(i) ≤ r(i)。

当 r0(i) = 0时，d−D(i) = 0，根据定理 甴甮由田，r(i) = 0 = r0(i)。

所以，对任意 i ∈ V，有 r0(i) ≤ r(i)。

第七步，因为第五步得出 Q(r0) = 0，所以 r0 是图 D 的 畡畧畯畮畹 解。又由第
六步知，对任意 i ∈ V，有 r0(i) ≤ r(i)。由于 r 是图 D 的 畡畧畯畮畹 最小解，所以
r0(i) = r(i), ∀i ∈ V，即算法 电的输出是 D的 畡畧畯畮畹最小解。 �

考虑加权有向图 Dω = (V, E, ω)，其中 ω : E → R+。设 n = #V，m = #E，

D = (V, E)，MD
n×m 是 D的关联矩阵（见定义 甴甮甲）。由推论 甴甮由知，Dω 的 畡畧畯畮畹

解是问题 用甴甭甲甩的最优解。

申电



问题 用甴甭甲甩作为线性规划的标准形式是

畭畩畮
∑
(i, j)∈E ω(i, j)x(i, j)

畳甮 畴甮 x(i, j) − s(i, j) − r(i) + r( j) = 1, ∀(i, j) ∈ E

x(i, j) ≥ 0, ∀(i, j) ∈ E

s(i, j) ≥ 0, ∀(i, j) ∈ E

r(i) ≥ 0, ∀i ∈ V

用甴甭由甶甩

写成矩阵形式是

畭畩畮 cT y

畳甮 畴甮 Ay = b

y ≥ 0

用甴甭由男甩

其中

y =


xm×1

sm×1

rn×1

 , A =


Im×m

−Im×m

−MD
n×m


T

, b = 1m×1, c =


ωm×1

0m×1

0n×1


问题 用甴甭由男甩的对偶是

畭畡畸 bT f

畳甮 畴甮 AT f + t = c

t ≥ 0

用甴甭由甸甩

等价于

畭畡畸
∑
(i, j)∈E f (i, j)

畳甮 畴甮 f (i, j) + t1(i, j) = ω(i, j), ∀(i, j) ∈ E

− f (i, j) + t2(i, j) = 0, ∀(i, j) ∈ E

−
∑

j:(i, j)∈E f (i, j) +
∑

j:(j,i)∈E f ( j, i) + t3(i) = 0, ∀i ∈ V

t1(i, j), t2(i, j), t3(k) ≥ 0, ∀(i, j) ∈ E, k ∈ V

用甴甭由甹甩

申甶



设 y是问题 用甴甭由男甩的可行解，( f , t)是问题 用甴甭由甸甩的可行解。则 cT y−bT f = 0
当且仅当 y和 ( f , t)分别是问题 用甴甭由男甩和问题 用甴甭由甸甩的最优解。
因为 cT y − bT f = cT y − (Ay)T f = yT (c − AT f )，所以 cT y − bT f = 0等价于

yT (c − AT f ) = 0，即

x(i, j)(ω(i, j) − f (i, j)) = 0, ∀(i, j) ∈ E 用甴甭甲田畡甩

s(i, j) f (i, j) = 0, ∀(i, j) ∈ E 用甴甭甲田畢甩

r(i)

( ∑
j:(i, j)∈E

f (i, j) −
∑

j:(j,i)∈E

f ( j, i)

)
= 0, ∀i ∈ V 用甴甭甲田畣甩

定义 甴甮申 用循环 畛甲电畝甩： 设 D = (V, E)是一个有向图，函数 g : E → {0} ∪ R+ 满足∑
j:(i, j)∈E g(i, j) −

∑
j:(j,i)∈E g( j, i) = 0, ∀i ∈ V。则称 g是 D中的一个循环。

定义 甴甮甴 用圈流 畛甲电畝甩： 设 D = (V, E)是一个有向图，函数 g : E → {0} ∪R+满足存
在 D中圈 C和 k ∈ {0} ∪ R+使 g(e) = k, ∀e ∈ E(C)并且 g(e) = 0, ∀e ∈ E − E(C)。

则称 g是 D中的一个圈流。

定理 甴甮由甲 用文献 畛甲电畝 畃畯畲畯畬畬畡畲畹 申甮申甮申甩： 设 D = (V, E) 是一个有向图，则 D 中的

循环能分解为有限个圈流在每条边上的和。

命题 甴甮甹： 设 Dω = (V, E, ω) 是加权有向图，其中 ω : E → R+。在算法 甴 中
输入 Dω，设输出是 DR = (VR, ER)。设对任意 i ∈ VR，有

∑
j:(i, j)∈ER

ω(i, j) =∑
j:(j,i)∈ER

ω( j, i)。定义 f0 : E → R为

f0(e) =

ω(e), ∀e ∈ ER

0, ∀e ∈ E − ER

用甴甭甲由甩

则存在 t0，使得 ( f0, t0)是问题 用甴甭由甹甩的最优解。

证明 对任意 e ∈ E，有 0 ≤ f0(e) ≤ ω(e)；对任意 i ∈ V，有

∑
j:(i, j)∈E

f0(i, j) −
∑

j:(j,i)∈E

f0( j, i) =
∑

j:(i, j)∈ER

ω(i, j) −
∑

j:(j,i)∈ER

ω( j, i) = 0

申男



由此易知，存在 t0使 ( f0, t0)是问题 用甴甭由甹甩的可行解。
设 ( f , t) 是问题 用甴甭由甹甩 的最优解。由 f (e) + t1(e) = ω(e),− f (e) + t2(e) =

0, t1(e), t2(e) ≥ 0, ∀e ∈ E，知 0 ≤ f (e) ≤ ω(e), ∀e ∈ E。

在等式 −
∑

j:(i, j)∈E f (i, j) +
∑

j:(j,i)∈E f ( j, i) + t3(i) = 0, ∀i ∈ V 中对 i ∈ V 求

和得
∑

i∈V t3(i) = 0。因为 t3(i) ≥ 0, ∀i ∈ V，所以 t3(i) = 0，−
∑

j:(i, j)∈E f (i, j) +∑
j:(j,i)∈E f ( j, i) = 0, ∀i ∈ V， f 是 Dω 中的循环。

由定理 甴甮由甲，存在分别在圈 C1,C2, · · · ,Cs中的圈流 g1, g2, · · · , gs使得 f (e) =

g1(e) + g2(e) + · · · + gs(e), ∀e ∈ E。

根据命题 甴甮男，E(C1)∪E(C2)∪· · ·∪E(Cs) ⊆ ER。因此，f (e) = 0, ∀e ∈ E−ER，∑
e∈E

f (e) =
∑
e∈ER

f (e) ≤
∑
e∈ER

ω(e) =
∑
e∈ER

f0(e) =
∑
e∈E

f0(e)

所以，( f0, t0)是问题 用甴甭由甹甩的一个最优解。 �

命题 甴甮由田： 设 Dω = (V, E, ω)是加权有向图，其中 ω : E → R+。在算法 甴中输
入 Dω，设输出是 DR = (VR, ER)。令 Dn = (V, E −ER)，r0是 Dn的 畡畧畯畮畹最小解，
r是Dω的 畡畧畯畮畹最小解。设对任意 i ∈ VR，有

∑
j:(i, j)∈ER

ω(i, j) =
∑

j:(j,i)∈ER
ω( j, i)，

则 q(e, r) = 0, ∀e ∈ E −ER，r0(i) ≤ r(i), ∀i ∈ V，且 r(i) ≥ r( j)−1, ∀e = (i, j) ∈ ER。

证明 令 f0 : E → R如命题 甴甮甹中定义，则存在 t0，使得 ( f0, t0)是问题 用甴甭由甹甩的
最优解。

因为 r 是 Dω 的 畡畧畯畮畹最小解，所以存在 x, s 使 (x, s, r)是问题 用甴甭由甶甩的最
优解。因此，( f0, t0)和 (x, s, r)满足公式 用甴甭甲田甩。

由公式 用甴甭甲田畡甩 与 ω(e) > 0, ∀e ∈ E 可知，x(e) = 0, ∀e ∈ E − ER，因此

q(e, r) = 0, ∀e ∈ E − ER，r是 Dn的 畡畧畯畮畹解。因为 r0是 Dn的 畡畧畯畮畹最小解，所
以 r0(i) ≤ r(i), ∀i ∈ V。

由公式 用甴甭甲田畢甩与 f0(i, j) = ω(i, j) > 0, ∀e = (i, j) ∈ ER 可知，s(i, j) = 0, ∀e =

(i, j) ∈ ER，因此 r(i) ≥ r( j) − 1, ∀e = (i, j) ∈ ER。 �

命题 甴甮由由： 设Dω = (V, E, ω)是加权有向图，ω : E → R+。在算法 甴中输入Dω，

设输出是 DR = (VR, ER)。设对任意 i ∈ VR，有
∑

j:(i, j)∈ER
ω(i, j) =

∑
j:(j,i)∈ER

ω( j, i)。

设 r : V → N，满足 q(e, r) = 0, ∀e ∈ E − ER，并且 r(i) ≥ r( j) − 1, ∀e = (i, j) ∈ ER。

则 r 是 Dω 的 畡畧畯畮畹解。

申甸



证明 令 f0 : E → R如命题 甴甮甹中定义，则存在 t0使得 ( f0, t0)是问题 用甴甭由甹甩的最
优解。令 x(e) = q(e, r), s(e) = q(e, r) − (r(i) − r( j) + 1), ∀e = (i, j) ∈ E。

对 ( f0, t0)和 (x, s, r)验证公式 用甴甭甲田甩：
因为

∑
j:(i, j)∈E f0(i, j) −

∑
j:(j,i)∈E f0( j, i) = 0, ∀i ∈ V，所以公式 用甴甭甲田畣甩成立。

当 e = (i, j) ∈ E − ER 时，x(e) = q(e, r0) = 0， f0(e) = 0，所以公式 用甴甭甲田畡甩和
公式 用甴甭甲田畢甩对任意 e ∈ E − ER 成立。

当 e = (i, j) ∈ ER 时，ω(e) − f0(e) = 0，所以公式 用甴甭甲田畡甩成立。因为 r(i) −

r( j) + 1 ≥ 0，所以 s(e) = 0，公式 用甴甭甲田畢甩成立。
因此，(x, s, r)是问题 用甴甭由甶甩的一个最优解，r 是 Dω 的 畡畧畯畮畹解。 �

定理 甴甮由申： Dω = (V, E, ω)是加权有向图，其中 ω : E → R+。在算法 甴中输入
Dω，设输出是 DR = (VR, ER)。设 Dn = (V, E − ER)，则 Dn 是无圈有向图。令

Dn 的 畡畧畯畮畹 最小解是 r0 : V → N。如果对任意 i ∈ VR，有
∑

j:(i, j)∈ER
ω(i, j) =∑

j:(j,i)∈ER
ω( j, i)，对任意 e = (i1, i2) ∈ ER，有 r0(i1) − r0(i2)+ 1 ≥ 0。则 r0是 Dω的

畡畧畯畮畹最小解。

证明 由定理 甴甮甸知，Dn是无圈有向图。又因为 r0是 Dn的 畡畧畯畮畹最小解，所以
q(e, r0) = 0, ∀e ∈ E − ER（由定理 甴甮由田的证明过程可知）。
又因为 r0满足 r0(i) ≥ r0( j) − 1, ∀e = (i, j) ∈ ER，根据命题 甴甮由由，r0是 Dω 的

畡畧畯畮畹解。
设 r : V → N是 Dω 的 畡畧畯畮畹最小解。根据命题 甴甮由田，r0(i) ≤ r(i), ∀i ∈ V。

因为 r是Dω的 畡畧畯畮畹最小解，r0是Dω的 畡畧畯畮畹解，所以 r0(i) ≥ r(i), ∀i ∈ V，

进而 r0(i) = r(i), ∀i ∈ V，即 r0是 Dω 的 畡畧畯畮畹最小解。 �

如果定理 甴甮由申的条件中，仅 r0(i1) − r0(i2) + 1 ≥ 0, ∀e = (i1, i2) ∈ ER 不成立，

则可以通过算法 甶，将 r0修改为 Dω 的 畡畧畯畮畹最小解。

定理 甴甮由甴： 设 Dω = (V, E, ω)是加权有向图，其中 ω : E → R+。在算法 甴中输
入 Dω，输出是 DR = (VR, ER)。设 Dn = (V, E − ER)，则 Dn 是无圈有向图。在

算法 电中输入 Dn，输出是 r0 : V → N。设对任意 i ∈ VR，有
∑

j:(i, j)∈ER
ω(i, j) =∑

j:(j,i)∈ER
ω( j, i)。在算法 甶中输入 Dω、DR、r0，则算法 甶在有限步后结束，输

出 r : V → N是 Dω 的 畡畧畯畮畹最小解。

申甹



算法 6修改基于无圈有向图得出的层级分配方案
输入: 加权有向图 Dω = (V, E, ω)、算法 甴的输出 DR = (VR, ER)、算法 电的输出

r0 : V → N（要求满足对任意 i ∈ VR，有
∑

j:(i, j)∈ER
ω(i, j) =

∑
j:(j,i)∈ER

ω( j, i)）

输出: Dω 的 畡畧畯畮畹最小解 r : V → N

由町 r ← r0

甲町 while ∃e0 = (i0, j0) ∈ ER, 畳甮 畴甮 r(i0) < r( j0) − 1 do
申町 ES ← {e = (i, j) ∈ E − ER |r(i) ≥ r( j) − 1}
甴町 DS ← (V, ES)

电町 Vi0 ← {k ∈ V |在 DS 中 i0可达 k}（包含 i0）

甶町 对所有 k ∈ Vi0，r(k) ← r(k) + 1
男町 end while
甸町 return r

证明 定理 甴甮甸说明 Dn 是无圈有向图。定理 甴甮由由及其证明过程说明 r0 是 Dn 的

畡畧畯畮畹最小解，并且 q(e, r0) = 0, ∀e ∈ E − ER。

设r 是 Dω 的 畡畧畯畮畹 最小解。命题 甴甮由田 说明，q(e, r) = 0, ∀e ∈ E − ER，

r0(i) ≤ r(i), ∀i ∈ V 并且 r(i) ≥ r( j) − 1, ∀e = (i, j) ∈ ER。

由于 r0(i) ∈ Z, ∀i ∈ V，算法 甶 中对 r 的操作只有赋值 r0 和增加 由，因此
r(i) ∈ Z, ∀i ∈ V。

第一步，证明每次循环结束时，r 满足 q(e, r) = 0, ∀e ∈ E − ER。

记第 l 次循环结束时的 r 为 r (l)，r (0) = r0。对 l 归纳。l = 0时，q(e, r (l)) =

q(e, r0) = 0, ∀e ∈ E − ER。假设 r (l−1) 满足 q(e, r (l−1)) = 0, ∀e ∈ E − ER。按照算法

甶，有

r (l)(k) =


r (l−1)(k), ∀k ∈ V − Vi0

r (l−1)(k) + 1, ∀k ∈ Vi0

对任意 e = (i, j) ∈ E − ER 分以下几种情况讨论：

（由）i, j ∈ V − Vi0，则q(e, r (l)) = max{r (l)(i) − r (l)( j) + 1, 0} = max{r (l−1)(i) −

r (l−1)( j) + 1, 0} = q(e, r (l−1)) = 0。
（甲）i, j ∈ Vi0，则 q(e, r (l)) = max{r (l)(i) − r (l)( j) + 1, 0} = max{(r (l−1)(i) + 1) −

甴田



(r (l−1)( j) + 1) + 1, 0} = max{r (l−1)(i) − r (l−1)( j) + 1, 0} = q(e, r (l−1)) = 0。
（申）i ∈ V−Vi0, j ∈ Vi0，则 q(e, r (l)) = max{r (l)(i)−r (l)( j)+1, 0} = max{r (l−1)(i)−

(r (l−1)( j) + 1) + 1, 0} ≤ max{r (l−1)(i) − r (l−1)( j) + 1, 0} = q(e, r (l−1)) = 0。
（甴）i ∈ Vi0, j ∈ V − Vi0。因为 j ∈ V − Vi0，所以在 DS 中 i0 不可达 j。又

由于在 DS 中 i0 可达 i，因此 e = (i, j) < ES。因为 e = (i, j) ∈ E − ER，所以

由 ES 的定义知 r (l−1)(i) < r (l−1)( j) − 1，因此 r (l−1)(i) ≤ r (l−1)( j) − 2。 q(e, r (l)) =

max{r (l)(i) − r (l)( j) + 1, 0} = max{(r (l−1)(i) + 1) − r (l−1)( j) + 1, 0} = 0。
所以，q(e, r (l)) = 0, ∀e ∈ E − ER。根据数学归纳法，每次循环结束时，r 满

足 q(e, r) = 0, ∀e ∈ E − ER。

第二步，设 r : V → N 是 Dω 的 畡畧畯畮畹 最小解，证明每次循环结束时，
r(i) ≤ r(i), ∀i ∈ V。

同样对循环次数 l 归纳。 l = 0时，r (l)(i) = r0(i) ≤ r(i), ∀i ∈ V。

假设 r (l−1) 满足 r (l−1)(i) ≤ r(i), ∀i ∈ V。因为算法 甶循环中 e0 = (i0, j0) ∈ ER，

所以由命题 甴甮由田 有 r(i0) ≥ r( j0) − 1。又因为 r (l−1)(i0) < r (l−1)( j0) − 1，所以
r (l)(i0) = r (l−1)(i0) + 1 < r (l−1)( j0) ≤ r( j0) ≤ r(i0) + 1，即 r (l)(i0) < r(i0) + 1。因为
r (l)(i0), r(i0) ∈ Z，所以 r (l)(i0) ≤ r(i0)。

对任意 k ∈ Vi0，存在 DS 中路 p = v0e1v1 · · · esvs 使 v0 = i0，vs = k。因为由

命题 甴甮由田有 q(e, r) = 0, ∀e ∈ E − ER，ES ⊆ E − ER，所以 r(vi) ≥ r(vi−1) + 1, i =
1, 2, · · · , s。因此，r(k) = r(vs) ≥ r(vs−1)+1 ≥ · · · ≥ r(v0)+s = r(i0)+s ≥ r (l)(i0)+s。

因为 r (l−1)(i) ≥ r (l−1)( j) − 1, ∀e = (i, j) ∈ ES，所以 r (l)(k) = r (l)(vs) = r (l−1)(vs) + 1 ≤
r (l−1)(vs−1) + 2 ≤ · · · ≤ r (l−1)(v0) + s + 1 = r (l)(v0) + s = r (l)(i0) + s ≤ r(k)。

根据数学归纳法，每次循环结束时，r(i) ≤ r(i), ∀i ∈ V。

第三步，证明有限次循环后，算法 甶结束。
对于每次循环，存在 e0 = (i0, j0) ∈ ER 使 r(i0) < r( j0) − 1。根据 Vi0 的定义，

i0 ∈ Vi0，因此每次循环后 r 至少有一个分量增加。又因为 r 各分量不减，且每

次循环结束时 r(i) ≤ r(i), ∀i ∈ V，所以有限次循环后，算法 甶结束。
第四步，证明算法 甶的输出 r = r。

由算法 甶中循环的结束条件知，输出的 r满足 r(i) ≥ r( j)−1, ∀e = (i, j) ∈ ER。

由第一步可知，q(e, r) = 0, ∀e ∈ E − ER。根据命题 甴甮由由，r 是 Dω 的 畡畧畯畮畹解。
由第二步知，r(i) ≤ r(i), ∀i ∈ V。因为 r 是 Dω 的 畡畧畯畮畹最小解，所以算法

甶输出 r 是 Dω 的 畡畧畯畮畹最小解。 �
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图 甴甮甶 例 甴甮电图 D

图 甴甮男 例 甴甮电图 DR

图 甴甮甸 例 甴甮电图 Dn 的 畡畧畯畮畹最小解 图 甴甮甹 例 甴甮电图 D的 畡畧畯畮畹最小解

例 甴甮电： 设有向图 D = (V, E)的顶点和边如图 甴甮甶所示，每条边的权都是 由。将
图 D 输入算法 甴，输出图 DR = (VR, ER) 如图 甴甮男 所示，因此图 D 不是无圈有

向图。设 Dn = (V, E − ER)，将 Dn 输入算法 电，结果如图 甴甮甸 所示（图 Dn 的

畡畧畯畮畹 最小解 r0 标在顶点旁的括号内）。因为 DR 各顶点出度等于入度，Dn 中

边 (v5, v4)不满足 r0(v5) ≥ r0(v4) − 1，所以 r0 不是图 D 的 畡畧畯畮畹最小解。将图
D、DR和 r0输入算法 甶，在第一次 畷畨畩畬略循环中，将 v5和 v6的等级提高 由，发
现满足循环结束条件，输出 r 如图 甴甮甹所示。此时 r 是图 D的 畡畧畯畮畹最小解。
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第5章 实验结果与分析

第 申章已经使用 申个数据集得到多个引用网络。本章对这些网络分别应用
现有指标和基于层级结构特性的指标，得到相应的期刊评价结果并对比分析。

5.1 数学期刊引用网络

本小节实验采用从畗略畢 畯畦 畓畣畩略畮畣略数据库（畗畯畓）中收集的期刊引用网络信
息，即数学类别中 申由由种期刊在 甲田由电年获得的对其 甲田由申年和 甲田由甴年出版文章
的引用信息。

为获得对该网络的直观感受，首先将部分信息可视化。

图 电甮由 数学期刊引用网络（部分）

前 电田种期刊之间引用次数关系如图 电甮由所示，其中各种期刊按照畗畯畓给出
的影响因子排序。图中对角线表示自引现象。
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图 电甮甲和图 电甮申分别表示该网络中各期刊发表文章总数和被引量总数。

图 电甮甲 数学期刊引用网络发表文章总数

图 电甮甲 表明发表文章总数很分散，最少的是 电男 篇，最多的是 甲申电田田 篇，
并且 畗畯畓 的影响因子排序与发表文章总数没有明显关系，实际上相关系数是
−0.0272。图 电甮申中标出了被引量总数和畗畯畓影响因子排序的线性拟合曲线，二
者有较弱的相关性，相关系数是 −0.2885。对比图 电甮甲和图 电甮申，总体而言被引
量总数小于发表文章总数，这有两大主要原因：第一，数学领域期刊的引用半

衰期较长，文章发表后第一二年获得的引用量总数在长时间段中占比很小。第

二，因为数学是基础学科，对数学领域文献的引用很大一部分来源于其他学科，

比如物理学、计算机科学、经济学等等，而这些引用信息没有被包含在此处使

用的期刊引用网络内。因此，本节计算的各种指标只可能反映各个文献在数学

学科内的影响力。

设 JC 是表示期刊引用信息的矩阵，行数和列数均为期刊总数，行代表被

引期刊，列代表引用期刊，元素的数值是引用次数。设 JCn 是将 JC 的对角线

元素设为 0得到的矩阵，表示去除期刊自引之后的期刊引用信息。设 JCi 是与

JCn 维数相同的 田甭由矩阵，且 JCi 中元素等于 由当且仅当 JCn 中对应元素大于
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图 电甮申 数学期刊引用网络被引量总数

等于 i。其中 i是一个正整数，将其称为 JCi的阈值。则从 JCn到 JCi是将加权

的期刊引用网络通过阈值变成不加权有向网络的过程。

对该期刊引用网络计算影响因子、畐畡畧略畒畡畮畫指标、β甭畭略畡畳畵畲略、界畒畃指标、
畡畧畯畮畹指标及其相关形式，如表 电甮由中所示。

表 电甮甲和表 电甮申展示了在各指标中排名前 由田的期刊的缩写表示。
从表 电甮甲 中可以看出，两个影响因子指标 IF 和 IFn 得到的前 由田 名期刊

相似度很高。 IF 前 由田 名的 由由 种期刊中有 甸 种在 IFn 的前 由田 名中出现。并
且，畂畵畬畬略畴畩畮 畯畦 畍畡畴畨略畭畡畴畩畣畡畬 畓畣畩略畮畣略畳（畂畵畬畬甮 畍畡畴畨甮 畓畣畩甮）、畊畯畵畲畮畡畬 畯畦 畔畯異畯畬畯畧畹（畊甮
畔畯異畯畬甮）和畁畤當畡畮畣略畳 畩畮 畎畯畮畬畩畮略畡畲 畁畮畡畬畹畳畩畳（畁畤當甮 畎畯畮畬畩畮略畡畲 畁畮畡畬甮）在 IF和 IFn中

的排序均为 由、甲、申。但是，它们在畗畯畓中按影响因子排序分别是 申电、甲甸、电电。
这又一次表明本小节使用的数学期刊引用网络只能反映期刊在数学领域内的影

响力。注意到 畊甮 畔畯異畯畬甮和 畁畤當甮 畎畯畮畬畩畮略畡畲 畁畮畡畬甮是针对数学学科中某些专业领域的
期刊，说明专业性强的期刊也能在这两个指标下取得很好的成绩。将 畐畡畧略畒畡畮畫
指标 P 和两个影响因子指标的前 由田 名期刊结果对比，可以看出结果不重合。
说明 畐畡畧略畒畡畮畫 指标反映的期刊特性与影响因子指标有一定差异。加入几个基
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表 电甮由 基于期刊引用网络计算的指标

指标类型 符号 计算方法

影响因子 IF 对 JC用公式 用申甭甴甩
影响因子（除自引） IFn 对 JCn 用公式 用申甭甴甩
加权 畐畡畧略畒畡畮畫指标 P 对 JCn 用算法 甲
β甭畭略畡畳畵畲略（不加权） β1 对 JC1用定义 甲甮由

β甭畭略畡畳畵畲略（不加权，阈值 i） βi 对 JCi 用定义 甲甮由
β甭畭略畡畳畵畲略（加权） βω 对 JCn 用定义 甲甮甲

界畒畃指标（不加权） CR1 对 JC1 用小节 申甮甲甮电的不加权 界畒畃
计算方法

界畒畃指标（不加权，阈值 i） CRi 对 JCi 用小节 申甮甲甮电 的不加权 界畒畃
计算方法

界畒畃指标（加权） CRω 对 JCn 用算法 申
畁畧畯畮畹指标（不加权） r1 对 JC1求解 用申甭甸甩

畁畧畯畮畹指标（不加权，阈值 i） ri 对 JCi 求解 用申甭甸甩
畁畧畯畮畹指标（加权） rω 对 JCn 求解 用申甭甸甩

表 电甮甲 数学期刊引用网络现有指标前 由田期刊

排名 IF IFn P

由 畂畵畬畬甮 畍畡畴畨甮 畓畣畩甮 畂畵畬畬甮 畍畡畴畨甮 畓畣畩甮 畃畯畭異畵畴甮 畃畯畭異畬略畸甮
甲 畊甮 畔畯異畯畬甮 畊甮 畔畯異畯畬甮 畔畨略畯畲甮 畃畯畭異畵畴甮 畓畹畳畴甮
申 畁畤當甮 畎畯畮畬畩畮略畡畲 畁畮畡畬甮 畁畤當甮 畎畯畮畬畩畮略畡畲 畁畮畡畬甮 畁畤當甮 畍畡畴畨甮
甴 畆畲畡畣畴甮 畃畡畬畣甮 畁異異畬甮 畁畮畡畬甮 畊甮 畅畵畲甮 畍畡畴畨甮 畓畯畣甮 畄畩畳畣畲略畴甮 畍畡畴畨甮
电 畊甮 畎畯畮畬畩畮略畡畲 畓畣畩甮 畁異異畬甮 畁畤當甮 畎畯畮畬畩畮略畡畲 畓畴畵畤甮 畅畬略畣畴畲畯畮甮 畊甮 畃畯畭畢甮
甶 畊甮 畆畵畮畣畴甮 畳異畡畣略 畁畤當甮 畃畡畬畣甮 畖畡畲甮 畊甮 畃畯畭畢甮 畔畨略畯畲畹 畓略畲甮 畁
男 畁畒畓 畍畡畴畨甮 畃畯畮畴略畭異甮 畅當畯畬甮 畅畱畵甮 畃畯畮畴畲畯畬 畔畨略甭

畯畲畹
畊甮 畁畬畧略畢畲畡

甸 畁畤當甮 畎畯畮畬畩畮略畡畲 畓畴畵畤甮 畊甮 畇略畯畭甮 畁畮畡畬甮 畉畮當略畮畴甮 畍畡畴畨甮
甹 畊甮 畅畵畲甮 畍畡畴畨甮 畓畯畣甮 畊甮 畆畵畮畣畴甮 畳異畡畣略 畍畡畴畨甮 畁畮畮甮
由田 畁畤當甮 畃畡畬畣甮 畖畡畲甮甬 畅當畯畬甮

畅畱畵甮 畃畯畮畴畲畯畬 畔畨略畯畲畹
畃畯畭異畬略畸 畁畮畡畬甮 畏異略畲甮
畔畨略畯畲畹

畅畵畲甮 畊甮 畃畯畭畢甮
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表 电甮申 数学期刊引用网络层级结构指标前 由田期刊

排名 βω CRω rω

由 畊甮 畁畬畧略畢畲畡 界畩畮略畡畲 畁畬畧甮 畁異異畬甮 畁畮畮甮 畆畵畮畣畴甮 畁畮畡畬甮
甲 畊甮 畉畮略畱畵畡畬甮 畁異異畬甮 畊甮 畄畩甛略畲甮 畅畱畵甮 畚甮 畁畮畡畬甮 畩畨畲略甮 畁畮畷略畮畤甮
申 界畩畮略畡畲 畁畬畧甮 畁異異畬甮 畊甮 畍畡畴畨甮 畁畮畡畬甮 畁異異畬甮 畊甮 畉畮當略畲畳略 畉畬畬甭畐畯畳略畤 畐畲畯畢畬甮甬

畆畵畮畫畣甮 畅畫當畡畣畩畯番甭畓略畲甮 畉畮畴甮
甴 畊甮 畆畵畮畣畴甮 畁畮畡畬甮 畊甮 畁畬畧略畢畲畡
电 畅畲畧畯畤甮 畔畨略畯畲畹 畄畹畮甮 畓畹畳畴甮 畊甮 畆畵畮畣畴甮 畁畮畡畬甮 畍略畭甮 畁畭甮 畍畡畴畨甮 畓畯畣甮甬

畐畵畢畬甮 畒略畳甮 畉畮畳畴甮 畍畡畴畨甮
畓畣畩甮甬 畍畩畣畨甮 畍畡畴畨甮 畊甮甬 畊甮
畓畹畭異畬略畣畴畩畣 畇略畯畭甮甬 畒略異甭
畲略畳略畮畴甮 畔畨略畯畲畹甬 畁畮畡畬甮
畍畡畴畨甮 畐畨畹畳甮甬 畎畡畧畯畹畡
畍畡畴畨甮 畊甮甬 畋畹畵畳畨畵 畊甮 畍畡畴畨甮甬
畃畯畭異畵畴甮 畃畯畭異畬略畸甮

甶 畄畩畳畣畲略畴甮 畍畡畴畨甮 畎畯畮畬畩畮略畡畲 畁畮畡畬甮甭畔畨略畯畲畹
畍略畴畨畯畤畳 畁異異畬甮

男 畄畩畳畣畲略畴甮 畃畯畭異畵畴甮 畇略畯畭甮 畁畤當甮 畍畡畴畨甮
甸 畉畮畴甮 畊甮 畎畵畭畢略畲 畔畨略畯畲畹 畄畵畫略 畍畡畴畨甮 畊甮
甹 畃畯畭畭畵畮甮 畐畵畲略 畁異異畬甮

畁畮畡畬
畑畵畡畬甮 畔畨略畯畲甮 畄畹畮甮 畓畹畳畴甮

由田 畃畡畬畣甮 畖畡畲甮 畐畡畲畴畩畡畬 畄畩甛略畲甮
畅畱畵甮

畂畯畵畮畤甮 畖畡畬畵略 畐畲畯畢畬甮
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于加权引用网络的层级结构指标做对比，可以发现这些指标之间存在联系。例

如，畊畏畕畒畎畁界 畏畆 畁界畇畅畂畒畁（畊甮 畁畬畧略畢畲畡）同时在 P、βω和CRω的前 由田名中出
现，并且在 βω的排序中排第一；界畉畎畅畁畒 畁界畇畅畂畒畁 畁畎畄 畉畔畓 畁畐畐界畉畃畁畔畉畏畎畓
（界畩畮略畡畲 畁畬畧甮 畁異異畬甮）同时在 βω 和 CRω 的前 由田名中出现，并且在 CRω 的排序中

排第一； 畃畏畍畐畕畔畁畔畉畏畎畁界 畃畏畍畐界畅畘畉畔留（畃畯畭異畵畴甮 畃畯畭異畬略畸甮）同时在 P和

rω 的前 由田 名中出现，并且在 P 的排序中排第一。然而，总体而言不同指标之

间前 由田名排序重合度比较低。 IF、IFn 和 CRω 选出的前 由田名在 畗畯畓的影响
因子排序中也比较靠前，但其他指标与畗畯畓影响因子联系较不明显。
对已计算的所有指标，采用斯皮尔曼等级相关系数（畓異略畡畲畭畡畮 畲畡畮畫甭畯畲畤略畲

畣畯畲畲略畬畡畴畩畯畮畳）反映它们之间的联系 畛甲畝。做法为，由各指标取得期刊的排序（获得

同样分数的期刊取可能排序的平均值），计算各指标排序向量的线性相关系数

矩阵。其中指标 IF、IFn、P、βω、CRω、rω 的相关系数如矩阵 用电甭由甩所示，并
且在矩阵 用电甭由甩右侧已标记对应指标。



1.0000 0.9703 0.4870 0.5779 0.4321 0.2795
0.9703 1.0000 0.5105 0.5750 0.4268 0.3555
0.4870 0.5105 1.0000 0.8280 0.3660 0.4949
0.5779 0.5750 0.8280 1.0000 0.4202 0.3197
0.4321 0.4268 0.3660 0.4202 1.0000 0.1714
0.2795 0.3555 0.4949 0.3197 0.1714 1.0000



IF

IFn

P

βω

CRω

rω

用电甭由甩

其中，除指标 CRω 和 rω 以外（它们之间相关系数是 田甮由男由甴，如果它们实
际不线性相关，则观察到不小于 田甮由男由甴 的相关系数的概率是 田甮田田甲甴），其它两
指标之间的线性相关性都很显著（出现概率小于 10−5）。这说明以上指标之间都

有一定关联，在某指标中排名较高，则在另一指标中也倾向于取得较高的排名。

因为这些指标中的影响因子和 畐畡畧略畒畡畮畫指标的有效性已经过许多相关研究的检
验，所以以上基于层级结构的指标都能在某种程度上反映期刊的质量。但是它

们的结果与现有指标并不完全相同。

矩阵 用电甭由甩中相关系数较高的有 IF和 IFn、P和 βω。IF和 IFn都是影响因

子指标，因此排序结果比较接近。而 P 和 βω 定义有类似性，都考虑了每种期

刊的被引总量，与引用者的引用量。
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利用矩阵 用电甭由甩，对各指标的排序结果做主成分分析，各主成分对应方差比
例如表 电甮甴所示。

表 电甮甴 数学引用期刊网络各指标排序主成分对应方差比例

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6

对应方差比例 电甸甮甲甥 由电甮甹甥 由甲甮甴甥 由田甮男甥 甲甮申甥 田甮甴甥
累积方差比例 电甸甮甲甥 男甴甮甲甥 甸甶甮甶甥 甹男甮申甥 甹甹甮甶甥 由田田甥

投影所有的指标至前两个主成分 PC1 和 PC2，结果如表 电甮电 所示。之后，
在图 电甮甴中标出各指标。

表 电甮电 数学引用期刊网络各指标投影至主成分空间

投影 IF IFn P βω CRω rω

PC1 男甮甹甶由 甶甮甸电申 甭电甮甸田甲 甭由甮甴甹电 甴甮甲由甴 甭由由甮男申由
PC2 甭电甮电男甹 甭甶甮田男由 由甮甶甹男 甲甮电甴田 由由甮男田甴 甭甴甮甲甹由

图 电甮甴进一步验证了 IF 和 IFn很接近，P和 βω 较接近，rω 和 CRω 相差较

大。

5.2 DP引用网络

本节实验采用 畄畡畴畡 畦畯畲 畐畡畧略畒畡畮畫（畄畐）网络，截取 甲田田男 年对 甲田田电 年和
甲田田甶年的引用信息。该网络包括 申甹男种期刊，但是在 甲田田电年和 甲田田甶年只有其
中的 甲甲甶种期刊的文章在该数据集中有记录，因此仅对这 甲甲甶种期刊计算各项
指标以及排名。

首先，处理文章引用数据得到期刊引用网络。类似小节 电甮由，可以得到矩阵
JC、JCn和 JCi。图 电甮电展示矩阵 JC各元素取自然对数后的情况。可以清楚地

看到图 电甮电中的对角线，表示这些期刊的自引现象。
图 电甮甶 和图 电甮男 分别是表示发表文章总数和被引量总数分布情况的直方图。

可以看出，大部分期刊在 甲田田电年至 甲田田甶年发表文章总数在 甲电田篇以下，大部
分期刊的这些文章在 甲田田男 年的总被引量在 甲电田 次以下。然而，存在期刊发表
文章总数或者被引量总数超过 甲田田田（实际上，期刊 畁異異畬畩略畤 畡畮畤 略畮當畩畲畯畮畭略畮畴畡畬
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图 电甮甴 数学期刊引用网络各指标在主成分空间的投影

图 电甮电 畄畐期刊引用网络
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畭畩畣畲畯畢畩畯畬畯畧畹的发表文章总数和被引量总数同时大于 甲田田田），说明在发表文章总
数和被引量总数两个方面，这些期刊具有明显的多样性。

图 电甮甶 畄畐网络期刊发表文章总数直方图

与小节 电甮由类似，对 畄畐期刊引用网络计算表 电甮由中列出的各种指标。
畄畐网络本身是文章引用网络，因此可以同时计算基于文章引用网络的其他

指标，如表 电甮甶 所示，表中各个指标均利用 PC 计算，其中 PC 是 甲田田电、甲田田甶
和 甲田田男年所有文章之间的引用矩阵，元素只取 田或 由。实验中，PC是 男田男申田阶
方阵。

计算 Cp
R 时发现，从该网络中某一点出发，沿被引用关系可到达的点都可

以在 男 步以内到达。该网络中共有 电甲甶田电 条边，计算 rp 时，采用算法 甴 后剩
下的图中有 电甹甶 条边，甴甲由 个点，且其中有 由甲申 个点出度和入度不相等。采用
求解问题 用甴甭甲甩 的方法计算，可得 畡畧畯畮畹 最小解等级数总和不超过 申甸电甶甲。令
M = 39000，求解问题 用甴甭申甩计算 畡畧畯畮畹最小解，得出另一种排名，与 rp 排名各

分量差距总和是 甲田电，平均每个期刊差 田甮甹由，而 Cp
R 和 rp 的排名平均每个期刊

差 由田甮申。
挑出影响因子排名前 由田的期刊，将它们在各项指标下的排名列在表 电甮男和

电由



图 电甮男 畄畐网络期刊被引量总数直方图

表 电甮甶 基于文章引用网络计算的指标

指标类型 符号 计算方法

畨甭指数 h 用算法 由计算 甲田田男年对 甲田田电和 甲田田甶年
的引用情况

畐畡畧略畒畡畮畫指标（文章网） Pp 用算法 甲 后对该期刊所有文章得分求平
均值

β甭畭略畡畳畵畲略（文章网） βp 用定义 甲甮由 后对该期刊所有文章得分求
平均值

界畒畃指标（文章网） Cp
R 用小节 申甮甲甮电 的不加权 界畒畃 计算方法后

对该期刊所有文章得分求平均值

畁畧畯畮畹指标（文章网） rp 用小节 申甮甲甮甶的文章引用网络 畡畧畯畮畹计算
方法后对该期刊所有文章得分求平均值

电甲



表 电甮甸中进行比较。

表 电甮男 畄畐网络部分期刊各项指标排名（一）

期刊 IF P β1 βω CR1 CRω r1 rω

畇畅畎畏畍畅 畒畅畓 由 电 电 甴 甲由 甴 由申 电
畁畄畖 畂畉畏畃畈畅畍 畅畎畇 畂畉畏畔 由 甲 由甴甴 由男甶 由甸甶 由 由申由 由 由

畃畈畒畏畎畏畂畉畏界 畉畎畔 申 由甲甹 由甲田 由田甴 甲由 甲田申 男男 甹男
畁畄畖 畂畉畏畃畈畅畍 畅畎畇 畂畉畏畔 甲 甴 由申甲 由电甲 由甴申 由 由甲甹 由 电

畍畅畔畁畂 畅畎畇 电 申甴 男甲 甸申 甲由 电甶 由申 电
畍畏界 畔畈畅畒 甶 甶 由电 电 甲由 电 由申 申申

畓畔畅畍 畃畅界界畓 男 由申 甲申 由由 甲由 甴田 男男 申申
畁畄畖 畂畉畏畃畈畅畍 畅畎畇 畂畉畏畔 申 甸 由男甲 由甸甴 由甹电 由 由申甹 由 电

畂畉畏畆畏畕界畉畎畇 甹 由甶电 由甹甸 由甸甹 甲由 甲甲 由男田 甹男
畂畉畏畉畎畆畏畒畍畁畔畉畃畓 由田 由 申 甲 甲由 由 由申 电

表 电甮甸 畄畐网络部分期刊各项指标排名（二）

期刊 IFn h Pp βp Cp
R rp

畇畅畎畏畍畅 畒畅畓 甲 申 申电 申 甲 甴
畁畄畖 畂畉畏畃畈畅畍 畅畎畇 畂畉畏畔 由 由 由甲甲 甹男 甲 申 申

畃畈畒畏畎畏畂畉畏界 畉畎畔 由甸由 由甹 甲甲 甸 甲甴 由由
畁畄畖 畂畉畏畃畈畅畍 畅畎畇 畂畉畏畔 甲 申 由甲甲 甲甹 由 由 由

畍畅畔畁畂 畅畎畇 甴 由甹 甶田 甴 甹 男
畍畏界 畔畈畅畒 由甲 甴 申申 甶 男 甹

畓畔畅畍 畃畅界界畓 甲甹 甴 男甲 由电 由甸 甲申
畁畄畖 畂畉畏畃畈畅畍 畅畎畇 畂畉畏畔 申 电 由男甹 由甴申 由由 甲甹 甸

畂畉畏畆畏畕界畉畎畇 由甶田 由甹 甶电 由甲 由电 由田
畂畉畏畉畎畆畏畒畍畁畔畉畃畓 由男 甲 电甶 甹 由由 由电

可以从表 电甮男和表 电甮甸中看出，使用不同评价指标时，得出的期刊排名相差
很大。

在几个现有指标中，IF 和 IFn 比较接近，例如 IF 的前 电名均出现在 IFn

的前 由田名中。但是在某些期刊上，它们的表现完全不同，例如 畃畈畒畏畎畏畂畉畏界甭
畏畇留 畉畎畔畅畒畎畁畔畉畏畎畁界（畃畈畒畏畎畏畂畉畏界 畉畎畔）的 IF 排名是 申，但 IFn排名是

电申



181。这说明该期刊自引数量较多而其他期刊对它的引用数量较少。指标 P和 h

的表现与两个影响因子指标相比有较大差别。例如，申个 畁畤當畡畮畣略畳 畩畮 畂畩畯畣畨略畭畩甭
畣畡畬 畅畮畧畩畮略略畲畩畮畧甭畂畩畯畴略畣畨畮畯畬畯畧畹（畁畄畖 畂畉畏畃畈畅畍 畅畎畇 畂畉畏畔）的 P和 h排名均在

由田田 名外。 畄畐 数据集将 畁畄畖 畂畉畏畃畈畅畍 畅畎畇 畂畉畏畔 的不同栏目分别作为出版
物编号，因此表中出现多次 畁畄畖 畂畉畏畃畈畅畍 畅畎畇 畂畉畏畔。每一个栏目文章总数
都不多，由于基于 畐畡畧略畒畡畮畫 的 P 和基于 畨甭指数的 h 都可以反映期刊出版高质

量文献的数量，因此发表文章总数较少的 畁畄畖 畂畉畏畃畈畅畍 畅畎畇 畂畉畏畔栏目在这
两个指标下的名次都远大于影响因子指标下的名次。

在基于期刊引用网络层级结构的指标 β1、βω、CR1、CRω、r1 和 rω 中，β1

和 βω 的结果较接近，而且与期刊引用网络 畐畡畧略畒畡畮畫 指标 P 也很相似。这又

一次验证了 β甭畭略畡畳畵畲略和 畐畡畧略畒畡畮畫定义的相似性。观察 CR1 发现，有大量期刊

得到相同的排名。实际上由期刊引用网络导出的不加权网络 JC1 中包含一个约

甲田田 顶点的强连通子图，计算出的 CR1 在全部顶点中只有 申 种不同取值，且绝
大部分期刊集中于 由种取值，它们有共同的排名 甲由。因此，CR1 不适合用于衡

量期刊质量。相比之下，CRω表现得比 CR1更有意义，而且与 β1、βω和 P指标

对比显示出类似的变化趋势。基于 畡畧畯畮畹方法的期刊引用网络指标 r1 和rω 均只

包含 5 个层级，因此这两个指标存在大量相同排名的期刊。所以它们不适合比
较质量相近的期刊，而只能给期刊划分大致的层次。相对而言，rω 似乎比 r1 表

现好一些，这可以归结于 rω 使用了更多的信息。

由于除指标 h 外，基于文章引用网络的指标 Pp、β
p
ω、Cp

R、rp 均采用对期

刊中所有文章求平均值的方法，因此它们反映期刊发表文章的平均质量，而不

能反映高质量文章的数量。指标 Pp 得出的这 由田个期刊的排名均偏大。而 β
p
ω、

Cp
R 和 rp 的结果均与 IF 排名重合度很高，例如 IF 排名前 由田的期刊分别有 男、

电和 男种在 β
p
ω、Cp

R 和 rp 中排名前 由田。
对上述共计 由甴 个指标，类似小节 电甮由 计算斯皮尔曼等级相关系数。图 电甮甸

展示相关系数，图 电甮甹 展示在二者不相关时观察到这种结果的概率，两图中各
指标均按照 IF、IFn、P、β1、βω、CR1、CRω、r1、rω、h、Pp、βp、Cp

R、rp的

顺序排列。

从图 电甮甸和图 电甮甹中可以看出，除了第 甶个指标 CR1，其余任意两指标之间

都有显著的线性相关。指标 IF、IFn、βp、Cp
R 和 rp 之间的斯皮尔曼等级相关

系数均超过 田甮男，说明它们相互之间线性相关程度很高。指标 P、β1、βω和 h之

电甴



图 电甮甸 畄畐网络各指标等级相关系数

图 电甮甹 畄畐网络相关系数对应概率

电电



间也是这样。这些观察均与对 IF 排名前 由田期刊的分析相符合。
去掉指标 CR1，对剩下 由申个指标的排序结果做主成分分析，各主成分对应

方差比例如表 电甮甹所示。

表 电甮甹 畄畐网络各指标排序主成分对应方差比例

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6

对应方差比例 甶甴甮田甥 由田甮甶甥 甹甮由甥 甶甮甲甥 申甮男甥 甲甮由甥
累积方差比例 甶甴甮田甥 男甴甮甶甥 甸申甮男甥 甸甹甮甹甥 甹申甮甶甥 甹电甮男甥

投影所有的指标至前两个主成分 PC1和 PC2，结果如表 电甮由田和表 电甮由由所
示，并在图 电甮由田中标出各指标。

表 电甮由田 畄畐网络各指标投影至主成分空间（一）

投影 IF IFn P β1 βω CRω

PC1 田甮申电男 甭甲甮申田电 电甮由申男 电甮甲男申 电甮甲甹甸 田甮电甲甲
PC2 甭电甮由田甴 甭甲甮电甶甲 申甮甴田甲 甶甮电申甸 电甮甹田甸 田甮由甴甲

表 电甮由由 畄畐网络各指标投影至主成分空间（二）

投影 r1 rω h Pp βp Cp
R rp

PC1 甭甹甮甸电甴 甭甹甮甴由电 甶甮由甴申 由甮甲甸电 甭田甮男由申 甭田甮甴电男 甭由甮甲男由
PC2 甭甶甮甶申甴 甴甮田男男 由甮田甴男 甭申甮由田由 甭电甮电甶申 甭电甮甶由由 甭电甮甸田甶

由图 电甮由田可以看出，这 由申个指标大致可以分为 申类：第一类是指标 由、甲、
男、由由、由甲、由申、由甴，即 IF、IFn、CRω、Pp、βp、Cp

R、rp，反映期刊发表文章

的平均质量；第二类是指标 申、甴、电、由田，即 P、β1、βω、h，同时反映期刊发

表文章的质量与高质量文章的数量；第三类是指标 甸和 甹，即 r1 和 rω。以上三

类指标中均含有基于层级结构特性的指标。

5.3 AAV8引用网络

本节实验采用数据集 畁畍畩畮略畲 畁畃畍甭畃畩畴畡畴畩畯畮甭畮略畴畷畯畲畫 畖甸。对于期刊引用网

电甶



图 电甮由田 畄畐网络各指标在主成分空间的投影

络，使用 甲田由田年对 甲田田甸和 甲田田甹年的引用信息。由于该数据集中出版物种类数
量很多（甲男申甲男电），因此事先进行筛选，选取其中在 甲田田甸和 甲田田甹年发表文章总
数不少于 电田篇的期刊，共有 由男由电种期刊，甴甲甹甴男次引用。
处理文章引用数据得到相应的期刊引用网络和矩阵 JC、JCn 和 JCi。图

电甮由由和图 电甮由甲展示发表文章总数和被引量总数分布情况。
在 畁畁畖甸数据集中，大部分期刊该时间段发表文章总数在 甴田田以下，被引

量总数在 电田以下。说明该数据集可能有明显的遗漏现象。
对于文章引用网络，使用 甲田田甸 年至 甲田由田 年三年间的文章引用信息，并限

制在上述的 由男由电种期刊内。
与小节 电甮甲类似，对 畁畁畖甸期刊引用网络计算表 电甮由中所列指标，对文章引

用网络计算表 电甮甶中所列指标，共计 由甴个指标，并分别按照各个指标计算期刊
排名。

计算Cp
R的过程表明，从该网络中某一点出发，沿着被引用关系可达点均可

在 甹步内到达。该网络含 甲甹申由甸男篇文章和 由田甶甸电甸次引用信息，计算 rp 时，将

该网络输入算法 甴，输出是含 申甲甸个顶点和 甲申甲甲条边的子图，其中有 申甲甸个点

电男



图 电甮由由 畁畁畖甸网络期刊发表文章总数

图 电甮由甲 畁畁畖甸网络期刊被引量总数

电甸



出度和入度不等。采用求解问题 用甴甭甲甩的方法计算，可得 畡畧畯畮畹最小解等级数总
和不超过 男甴甴甴申。令 M = 75000，求解问题 用甴甭申甩计算 畡畧畯畮畹最小解，得出另一
种排名，求出的两种期刊排名分量差距总和是 男由甴甶，平均每个期刊差 甴甮由男，而
Cp

R 和 rp 的排名平均每个期刊差 甴甸甮由。
与小节 电甮甲 类似，找出 IF 指标排名前 由田 的期刊，观察它们在其他指标下

的排名，如表 电甮由甲和表 电甮由申所示。

表 电甮由甲 畁畁畖甸网络部分期刊各项指标排名（一）

期刊 IF P β1 βω CR1 CRω r1 rω

畁畃畍 畃畯畭異畵畴甮 畓畵畲當甮 由 甶甹 甲由 甶电 由田甹甴 甹由田 由甴男 申甸
畉畮畴甮 畊甮 畍畯畢甮 畃畯畭畭畵畮甮 甲 电男甴 甲甴男 甲由申 由田甹甴 电甸甲 由申甴申 由申申男

畉畮畦甮 畓畣畩甮 申 由甶 申 甶 由田甹甴 申田 由由甲电 由由甶甹
畓畉畁畍 畊甮 畉畭畡畧畩畮畧 畓畣畩甮 甴 甶甴 甲田由 由电由 由田甹甴 由申男 甶甴甴 申甹田

畉畅畅畅 畔畲畡畮畳甮 畓畩畧畮畡畬 畐畲畯畣略畳畳甮 甲 电 由申由 申田由 申田男 申由 由电 由甴男 申甸
畉畅畅畅 畊甮 畓略畬甮 畁畲略畡畳 畃畯畭畭畵畮甮 甶 甹甹 由甶由 甹甴 由田甹甴 电申 由由甲电 申甹田
畉畅畅畅 畔畲畡畮畳甮 畓畩畧畮畡畬 畐畲畯畣略畳畳甮 由 男 甹甶 由电甹 由甶甴 申由 甸 由甴男 申甸

畊甮 畍畡畮畡畧略甮 畉畮畦畯畲畭甮 畓畹畳畴甮 甸 甲甴 男甴 申由 由田甹甴 由甹田 甶甴甴 甸申男
畁畃畍 畓畉畇畍畏畄 甹 由甲甶 甸甴 甴申 申由 甴 甹 由
畉畮畴甮 畊甮 畅畬略畣甮 畆畩畮甮 由田 电甲甸 甹甸甲 由田甴电 由田甹甴 甲甶甸 由申甴申 由申申男

表 电甮由申 畁畁畖甸网络部分期刊各项指标排名（二）

期刊 IFn h Pp β
p
ω Cp

R rp

畁畃畍 畃畯畭異畵畴甮 畓畵畲當甮 由 由甹 男甹 申 甴 电申
畉畮畴甮 畊甮 畍畯畢甮 畃畯畭畭畵畮甮 申电甶 电 申甴 甴甶 甶甹 甸田

畉畮畦甮 畓畣畩甮 甶甹 由 申甴电 申由 甲甴 申由
畓畉畁畍 畊甮 畉畭畡畧畩畮畧 畓畣畩甮 甸 由甹 电田甶 男甶 男男 由甸甲

畉畅畅畅 畔畲畡畮畳甮 畓畩畧畮畡畬 畐畲畯畣略畳畳甮 甲 甲 由甹 甲甹甹 由电 甲甹 由甸
畉畅畅畅 畊甮 畓略畬甮 畁畲略畡畳 畃畯畭畭畵畮甮 甴 由由 甲甸甴 由甶 甲甶 甶由
畉畅畅畅 畔畲畡畮畳甮 畓畩畧畮畡畬 畐畲畯畣略畳畳甮 由 申 由甹 由申甸 由甸 由甲 由由

畊甮 畍畡畮畡畧略甮 畉畮畦畯畲畭甮 畓畹畳畴甮 由男 由甹 申由甴 甶田 甲甲 甸甴
畁畃畍 畓畉畇畍畏畄 电 由甹 甲甲 甲 申 甲
畉畮畴甮 畊甮 畅畬略畣甮 畆畩畮甮 甶电甶 甴甶 甴田田 申甹 申甴 申男

电甹



一方面，指标 IF排名前 由田的期刊在 IFn前 由田中出现 甶种，在指标 P、h、

β
p
ω、Cp

R、rp 中普遍较靠前，说明这几种指标能反映期刊的质量。另一方面，这

些期刊在指标 r1、rω、Pp 的排名中变化很大，说明这几种指标反映的期刊质量

信息与 IF 有所差异。在这个例子中，CR1 仍然几乎不能反映任何与期刊质量有

关的信息。相比之下，CRω的表现稍好一些。指标 P、β1和 βω的变化趋势很相

似，与之前两个网络的结果相符。

类似小节 电甮甲，将上述 由甴个指标的斯皮尔曼等级相关系数绘制在图 电甮由申中，
同时在图 电甮由甴中展示对应的概率。

图 电甮由申 畁畁畖甸网络各指标等级相关系数

从图 电甮由申中可以看出，IF、IFn、P、β1、βω、h、Pp、βp、Cp
R、rp 这 由田

个指标相互之间相关系数较高。指标 CR1 与大多数指标的相关系数都较低。指

标 r1和 rω 两者比较接近。

类似小节 电甮甲，去掉 CR1 并对其他 由申个指标的排序结果做主成分分析，并
将各指标投影至前 甲个主成分，相关结果如表 电甮由甴、表 电甮由电、表 电甮由甶和图 电甮由电
所示。

由图 电甮由电，指标 甸、甹（即 r1和 rω）很接近且离其他指标都很远。指标 由由甭由甴
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图 电甮由甴 畁畁畖甸网络相关系数对应概率

表 电甮由甴 畁畁畖甸网络各指标排序主成分对应方差比例

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6

对应方差比例 男甴甮由甥 由田甮由甥 电甮甹甥 甴甮田甥 甲甮田甥 由甮申甥
累积方差比例 男甴甮由甥 甸甴甮甲甥 甹田甮由甥 甹甴甮由甥 甹甶甮由甥 甹男甮甴甥

表 电甮由电 畁畁畖甸网络各指标投影至主成分空间（一）

投影 IF IFn P β1 βω CRω

PC1 甭甹甮田由甸 甭甴甮甶田申 田甮申甸申 甭甲甮甶电申 甭申甮男男田 甹甮甹田电
PC2 由甮电电申 甭田甮申甴甶 甶甮申田由 申甮甴甹男 申甮电甶甲 甲甶甮申甹由

表 电甮由甶 畁畁畖甸网络各指标投影至主成分空间（二）

投影 r1 rω h Pp βp Cp
R rp

PC1 申田甮田甹甶 甲甸甮男男甸 甭甶甮甶申田 甭甹甮男甴甸 甭由由甮甲申田 甭由由甮甲电由 甭由田甮甲电甹
PC2 甭甹甮甲甶电 甭甸甮申甲田 由田甮甴由甴 甭甸甮甴甸男 甭甸甮申甲甲 甭甸甮甲甹甸 甭甸甮甶甸田

甶由



图 电甮由电 畁畁畖甸网络各指标在主成分空间的投影

相互之间非常接近，它们都是基于文章引用网络的指标。指标 男（即CRω）比较

孤立。

5.4 小结

本章分别在数学、生物学、计算机科学 申 个学科的引用网络中，利用现有
指标和基于层级结构的指标进行期刊排序，并对不同指标的排序结果对比分析，

得出以下几个结论：

第一，基于层级结构特性的指标能够反映期刊的质量，但是与现有指标影

响因子、畐畡畧略畒畡畮畫指标、畨甭指数等均有差异。并且，本文采用的 申种层级结构
指标相互之间也有差异。

第二，对于期刊引用网络，利用加权的层级结构指标一般比不加权的表现

更好，例如 界畒畃指标中 CRω 与 CR1相比在体现期刊质量方面好一些。

第三，基于文章引用网络的层级结构指标比基于期刊引用网络的更接近一

些现有指标（即影响因子、畐畡畧略畒畡畮畫指标、畨甭指标）的结果。
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第6章 结论

6.1 本文工作总结

本文将 申 种有向网络层级结构特性指标引入基于引用网络的期刊评价，它
们分别是 β甭畭略畡畳畵畲略、界畒畃指标和 畡畧畯畮畹指标。本文分别针对期刊引用网络和文
章引用网络的特点，研究了以上指标的计算方法。本文使用 申 个实际引用数据
集进行实验，分别是数学期刊引用网络、生物学文章引用网络 畄畐 和计算机科
学文章引用网络 畁畁畖甸。对于其中的文章引用网络，数据处理得到相应的期刊
引用网络，并分别计算层级结构特性指标，得出各指标下期刊的评价。为了检

验结果，利用相同的数据，计算几个常用的现有期刊评价指标及其变形，分别

是影响因子、基于 畐畡畧略畒畡畮畫原理的指标和 畨甭指数。对比结果显示，层级结构特
性指标可以应用于期刊引用网络或者文章引用网络作为期刊评价指标，它们与

现有指标之间有一定联系，但反映的期刊特性不完全相同。相比之下，基于文

章引用网络的层级结构特性指标评价结果与现有指标结果更接近。

本文工作的主要贡献有以下几点：第一，将一些有向网络层级结构特性指

标引入期刊评价，为期刊评价提供了新的指标；第二，分别对期刊引用网络和

文章引用网络，设计或选用了相关指标的计算方法；第三，在多个引用数据集

中，将层级结构特性指标和现有指标评价结果对比分析。

6.2 存在的问题与改进方向

本文是有向网络层级结构特性指标应用于期刊评价的初步研究，没有研究

的问题还有许多，可以作为之后的研究方向：第一，与现有指标相比，层级结

构特性指标反映的期刊质量特性有何不同，以及如何从实际意义解释；第二，

是否还有其他种类的有向网络层级结构特性指标可以用于期刊评价；第三，层

级结构特性指标有多种变形，例如期刊引用网络或者文章引用网络、加权或者

利用阈值不加权、时间窗口的选取等因素导致的变形，其中哪些是最适合期刊

评价的形式；第四，层级结构特性指标在不同学科领域中表现是否有差异，如

何将其应用于跨领域的引用网络，以及如何在评价某一领域期刊时考虑跨领域
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的引用；第五，如何修改文章引用网络层级结构特性指标的定义，使其不仅考

虑期刊发表文章的平均质量，而且计及高质量文章的数量；第六，层级结构特

性指标和现有指标及调查方法相比，在期刊评价方面有哪些优缺点，何时适宜

采用层级结构特性指标。
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插图索引

图 甴甮由 例 甴甮由图 Dω 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甲甶

图 甴甮甲 例 甴甮由图 D̃ω 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甲甶

图 甴甮申 例 甴甮甲 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 申甲

图 甴甮甴 例 甴甮申 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 申甲

图 甴甮电 例 甴甮甴 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 申甲

图 甴甮甶 例 甴甮电图 D 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甴甲

图 甴甮男 例 甴甮电图 DR 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甴甲

图 甴甮甸 例 甴甮电图 Dn的 畡畧畯畮畹最小解 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甴甲

图 甴甮甹 例 甴甮电图 D的 畡畧畯畮畹最小解 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甴甲

图 电甮由 数学期刊引用网络（部分） 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甴申

图 电甮甲 数学期刊引用网络发表文章总数 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甴甴

图 电甮申 数学期刊引用网络被引量总数 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甴电

图 电甮甴 数学期刊引用网络各指标在主成分空间的投影 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 电田

图 电甮电 畄畐期刊引用网络 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 电田

图 电甮甶 畄畐网络期刊发表文章总数直方图 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 电由

图 电甮男 畄畐网络期刊被引量总数直方图 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 电甲

图 电甮甸 畄畐网络各指标等级相关系数 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 电电

图 电甮甹 畄畐网络相关系数对应概率 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 电电

图 电甮由田 畄畐网络各指标在主成分空间的投影 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 电男

图 电甮由由 畁畁畖甸网络期刊发表文章总数 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 电甸

图 电甮由甲 畁畁畖甸网络期刊被引量总数 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 电甸
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图 电甮由申 畁畁畖甸网络各指标等级相关系数 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甶田

图 电甮由甴 畁畁畖甸网络相关系数对应概率 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甶由

图 电甮由电 畁畁畖甸网络各指标在主成分空间的投影 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甶甲
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表格索引

表 甲甮由 一些网络的 畇畒畃指标（摘自文献 畛由甴畝） 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮甸

表 甲甮甲 一些网络的 畡畧畯畮畹计算结果（摘自文献 畛由甶畝）甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 由由

表 电甮由 基于期刊引用网络计算的指标 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甮 甴甶
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