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摘　要：理解维基百科词条链接网络的结构特征是深入而有效地应用维基百科的前提。基于２０１０年１月的数
据，从度分布、权分布、宏观结构特征等角度对维基百科词条链接网络的结构特征展开实证分析。相关结果与

２００６年之前的维基百科词条链接网络展开对比，发现当前的维基百科网络仍然具有无标度网络特性；其宏观结
构总体上满足ｂｏｗｔｉｅ模型，但模型中的各组成部分比例发生了显著变化。因此，该研究对深入解析维基百科词
条链接网络的结构特性具有理论和现实意义。
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　　维基百科全书（ｗｗｗ．ｗｉｋｉｐｅｄｉａ．ｏｒｇ）是一个基于Ｗｉｋｉ技术
的全球性多语言百科全书网站。自从２００１年１月１３日上线
以来至２０１１年５月，维基百科的英文版已有超过３５０万条条
目，全球所有２７６种语言的独立运作版本共超过１７００万条条
目。目前，Ｗｉｋｉ已经成为人们学习相关知识的重要途径之一。
由于维基百科为开放式网络百科全书，任何个人可以对页面内

容进行编辑、增加、删改、合并或分割页面，其内容涵盖面非常

广泛，可以用计算机算法代替人工手段进行信息的摘要、分类、

聚簇［１］等一些列操作。这使得维基百科在词义及内容上常被

作为参照物，用于为万维网等其他网页添加内容标签、消除不

确定性［２，３］。通过对维基百科的网络结构进行研究，了解其随

着时间的推移而变化的过程，可以平行地将结论推广到万维网

等瞬息万变且无法很好地进行记录的网络中去，从而有助于了

解网络的宏观结构和发展情况；同时也可以较好地理解目前信

息爆炸时代知识发展的方向和形式。

本文针对维基百科词条链接网络的结构特征展开实证分

析研究。将从微观（点与边）和宏观（度分布以及总体轮廓）两

个角度展开分析，与先前的相关研究结果展开比较性分析，探

讨差异形成的原因。

"

　相关工作

在网络结构方面，Ｂａｒａｂａｓｉ等人［４］证实了真实网络度分布

满足幂律分布，这类网络通常被称之为无标度网络。各类真实

网络，如自治级别的互联网、万维网、电话线路，语言网络、电影

演员合作关系网络、科学家合作关系以及代谢系统等都满足无

标度特性，并且其负幂指数值大部分落在２～３之间。Ｂｒｏｄｅｒ

等人［５］研究了维基百科在其网络结构上与万维网相似并符合

无标度网络特征及 ｂｏｗｔｉｅ模型。同时由于网页上具有时间

戳，维基百科也比万维网在时间序列上具有网络结构的变迁特

性，进而证实对于节点数较大（超过２亿个点）的万维网仍属
于无标度网络，并且出度及入度均满足幂律分布。其进一步揭

示了万维网的宏观结构满足 ｂｏｗｔｉｅ模型：大部分点属于同一
个弱连通分量；而在这个弱连通分量中又存在四个主要的组成

部分，如图１［５］所示。

图１中心为一最大的强连通分量，在中心两端分别有点集
只能进入这个中心或者只能从中心到达。以上三个部分形成
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一个比较平衡的蝴蝶结型。在蝴蝶结的外围，还有部分点只与

蝴蝶结的两端相连，只与一端相连的称为 ｔｅｎｄｒｉｌ，而连接两端
的则称为ｔｕｂｅ。在这个模型中，有着很明显的平衡性：中心、蝴
蝶结的两端ｉｎ和ｏｕｔ、ｔｅｎｄｒｉｌｓ分别约占图形的１／４，其中心部分
较大一些。

早在２００６年Ｃａｐｏｃｃｉ等人［６］证实在２００４年时的维基百科
网络符合一般万维网的两个特征：点的出度及入度的分布满足

幂律分布；宏观结构满足 ｂｏｗｔｉｅ模型。同年，Ｂｕｒｉｏｌ等人［７］进

一步给出了２００２年１月至２００６年１月期间，维基百科中条
目、超链接及宏观结构等的变化趋势。除了条目增加和边数增

长外，还指出了在四年的过程中，各点在ｂｏｗｔｉｅ模型的四个区
域间迁移的变化趋势，如图２［７］所示。

此外在理解和利用维基百科的词条链接网络的结构特征

方面如社团结构分析［８］、词条编辑合作关系结构分析［９］也是

当前研究的热点之一。

#

　数据预处理

本文采用２０１０年１月的维基百科英文版内容，实验前对

内容进行预处理，得到实验中使用的维基百科词条链接网络。

下面将维基词条链接网络建模成一个有权图 Ｇ（Ｖ，Ｅ，Ｗ）。其
中：Ｖ为词条集合，Ｅ∈Ｖ×Ｖ为词条之间的链接。需要注意的
是，词条的链接是有向的，因此这里的每条边都是有向边。Ｗ：
Ｅ→Ｎ为边上的权重函数，定义为词条之间的链接次数。
１）数据来源　与万维网等网络的研究需要在同一个域名

下通过爬取才能得到数据集不同，维基百科提供了下载服务，

可以从服务器下载全部页面内容的压缩文件。与其他网络数

据相比，维基百科的资料较容易得到，且内容全面没有遗漏。

２）数据预处理　对于下载后的全部网页内容，进行以下
预处理操作：

ａ）将每个页面视为图的一个顶点，按数字顺序进行编号，
同时记录每个页面的标题作为该页面的主题，形成如（Ａ，ｃｏｎ
ｔｅｎｔＡ）的记录。由于存在重定向（同一条目旧的页面在请求时
被重定向到新的页面），网络中取得的点数应该超过实际内容

的条目。

ｂ）对于每一个网页Ａ，遍历其超链接作为有向边。在网页
Ａ中可能不止一次链接到同一个页面Ｂ，以链接次数作为边的

权值Ｗ，即生成形如（Ａ，Ｘ，ＷＡＸ）边的记录。在页面上当一个条
目的解释内容较多并且有很多方面时会产生一个目录，目录中

内容全部指向同一个页面，因此会产生一种特殊的边（Ａ，Ａ，

ＷＡＡ），即自环。由于自环对于结构分析而言没有意义，自环将
被忽略。

-

　实证分析

-
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　无标度网络验证

验证２０１０年初的维基网络是否仍为无标度网络，并且就
权值分布和引用情况进行实证分析。对于某个给定的图Ｇ，如
果其度分布满足

Ｐ（ｉ）＝ｋ×１
ｉｘ

（１）

其中：Ｐ（ｉ）为任意顶点度数为ｉ的概率。对于式（１），两边同时
取对数得

ｌｏｇ（Ｐ（ｉ））＝ｋ－ｘｌｏｇ（ｉ） （２）

因此验证幂律分布的基本方法为：首先统计每个出／入度
数顶点的出现频率，以此作为Ｐ（ｉ）；然后对ｉ和Ｐ（ｉ）两值同时
取对数并对其进行相关性分析，通过线性拟合求出的斜率即为

ｘ值。
图３针对出度和入度分别给出了其双ｌｏｇ曲线。从图３可

以看出，对于出度和入度明显满足幂律分布，２０１０年度的维基
百科所形成的图仍是无标度网络。但两者的指数略微不同，对

于入度其指数 ｘ值约为 ２．３１，而出度分布的指数 ｘ值约为
２６７，比入度稍大。对比２００４年的维基网络，出、入度分布形
态基本不变，仍然满足幂律分布，但是出度、入度分布的幂指数

ｘ值均增加（２００４年出入度分布指数介于２．０～２．２［６］）。可
见，在维基网络的发展过程中，图３中度数较小的点所占比重
日益加大。

对比万维网发现，当前维基网络与万维网较为相近（入度

分布指数ｘ值约为２．１，出度分布指数ｘ值约为２．４５［１０］）。由
此可见，虽然维基百科只是万维网中相对独立的一部分，并且

与万维网有着较多内容上的差距，但从度分布角度而言，维基

百科网络与万维网的总体情况是相似的。

在维基网络构造过程中，记录了从点 Ａ到点 Ｂ的引用次
数，并以此作为权重。因此除了度分布外，可以进一步研究权

重分布，其结果如图４所示。由图４可知权重一般较小，在同
一个页面中至多提到（引用）另一个术语１０次。其分布同样
满足幂律分布，其指数为３．１９，超出了常见无标度网络的数值
（在常见的网络中，度分布的ｘ值在２～３之间［１０］）。这说明权

重较小的链接占据绝对多数。

-


#

　
B&'


C;8

结构验证

首先将维基百科形成的图视为无向图并计算连通分量，然
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后在最大的分量中，将图视为有向图求出最大强连通分量，以

此为基础将点进行分类，并绘制目前维基百科形成图的宏观

结构。

对于弱连通分量的计算，将维基百科视为无向图，采用广

度优先搜索，从一个点开始，对于每个点一旦被搜索到则加入

连通分量的集合中。当以这个点开始搜索结束时，选择其他不

在连通分量中的点进行广度优先搜索，直至求出全部集合。计

算结果发现，已经不存在孤立的点，１００％的点在同一个弱连通
分量中，即在目前的维基百科中，不存在孤立的条目，任何一个

条目都至少与另一个条目内容相关。

对于强连通分量（ＳＣＣ），采用 Ｔａｒｊａｎ算法［１１］。该方法基

于对图的深度优先搜索，每个强连通分量为搜索树中的一棵子

树：搜索时把当前搜索树中未处理的节点加入一个堆栈，回溯

时可以判断栈顶到栈中的节点是否为一个强连通分量。

通过计算其中的强连通分量和出度、入度对图中的内容进

行分隔，结果如表１所示。
表１　顶点分布

类别 点数 占比／％
最大ＳＣＣ ２１２１１９５ ４２．３５７２
其余ＳＣＣｓ １５６２２３ ３．１１９５
入度为０ ２４７５３２５ ４９．４２８７
出度为０ ２５５１３０ ５．０９４６
其他 ０ ０

　　由表１得出最大强连通分量含有２１２１１９５个点，约占总
点数的４２％，其中有９８９３６２３９条边，约占总边数的９５．３％；
平均每个点有出／入边４６．６４条，与总体的平均边数２１相比超
过一倍。另一方面，这４２％的点组成的强连通图包含了绝大
部分的边。这说明这些点内部的引用关系是非常紧密的，而在

这个强连通图之外的点，引用关系较少。

除了最大的强连通图，还有一些小的强连通图集合，含

１５６２２３个点，约占３％，与最大的强连通图相比，几乎可以忽
略不计。此外，还有部分出度或入度为０的点，这些点的特殊
之处在于：其只被引用或者引用了其他点，任何点无法通过它

们到达其他点。这些点处于网络的两端：入度为０的点所代表
的页面只能被搜索到，不能经由其他页面通过超链接进行浏

览；出度为０的点代表了浏览的终点，如果不进行新的搜索或
者退回，不会进入其他页面。

入度为０的点共２４７５３２５个，共有２５６２９２７条出边，平
均出度约为１．０３５。由于这些点在同一个弱连通分量中，每个
点至少有一条出边。因此，最多只有３．５％的边有两条以上的
出边，基本上这些出度为 ０的点都只有一条出边，如词条
！Ａｔａｍｅ！等，大部分为比较边缘的内容或者新事物。而出度为
０的点共２５５１３０个，经３９４５６７条边从中间层引出，平均入度
约为１．５５。这部分点所代表的内容并没有引用任何其他条
目，可以看出，这部分点是非常少而且也很少被其他内容提及。

这部分比词条多一些边缘的内容，如！Ａｌａｒｍａ！＿（ａｌｂｕｍ）表示唱
片信息等，不再有链接出的词条。但注意到，检查２０１１年的维
基百科时，发现其中有一些已经被加到其他词条的出边。

目前，将近一半的点入度为０，而出度为０的点在１年内
出度增加，这可以归结于维基信息量的爆炸式增长。虽然从前

面的初步统计可知，目前条目的增长速度已经远不如２００２—
２００６年，但是由于基数较大，每天仍有很多新的记录或者知识
被添加进入到维基百科中，而人们对这部分内容的解释最初可

能会比较简略，甚至没有制作超链接连向其他页面。由于是新

生或者边缘的事物，所以不容易被其他页面的条目提及。而随

着时间的推移，这些内容有一部分得到了完善，链接的词条会

显著增加。

此外由表１可见，在维基百科形成的图结构中不存在此类
点：出度、入度同时不为０且不在某个强连通分量中的点。由
于没有此类点，在强连通分量之间或者点到强连通分量之间若

有路径可达，只有两种情况：直接可达或者通过某一个强连通

分量可达，当不是直接可达时，必然没有唯一路径。

１）宏观结构模型
对于其余ＳＣＣ中的点，计算其与最大强连通分量的关系，

发现这部分点全部可以经由最大的一个强连通分量进入。由

上文强连通分量间的链接关系和对于点的分类可以发现，不存

在任何可以作为通道的点，即ｂｏｗｔｉｅ模型中ｔｕｂｅ部分的顶点。
由此得到如图５所示的维基百科网络的形如ｂｏｗｔｉｅ的模

型。由图５可以比较明确地识别 ｂｏｗｔｉｅ模型中的两个部分：
ａ）最大ＳＣＣ，即中间层的最大强连通分量部分，约占 ４２％的
点；ｂ）其余ＳＣＣｓ，这些连通分量构成了 ｂｏｗｔｉｅ模型 ｏｕｔ的一
部分。

对于ｉｎ、ｏｕｔ的部分和ｔｅｎｄｒｉｌｓ部分是无法明确区分的。因
为在文献［５］中采取广度优先的方式对点进行计算，如果一个
点先到达的是最大强连通分量，则判定其为 ｉｎ的部分，若一个
点先到达的是 ｏｕｔ部分，则判定为 ｔｅｎｄｒｉｌｓ部分；类似地，从最
大强连通分量到达一个点的距离较短，则认为其为 ｏｕｔ部分，
若是从ｉｎ部分到达此点的距离较小，则认为是 ｔｅｎｄｒｉｌｓ部分。
本文采用的是基于深度优先搜索的ｔａｒｊａｎ算法，所以无法计算
此部分节点。

图５中由于不存在几个单点组成的通道，所有入度为０的
点均直接到达强连通分量。因此当可达时入度为０的点到达
最大强连通分量，其余强连通分量及出度为０的点的距离均为
１。在此种情况下，每个入度为０的点可能属于 ｉｎ部分或 ｔｅｎ
ｄｒｉｌｓ部分。然而平均每个入度为０的点出度为１．０３５，因此大
部分节点的出度为１。由于 ＳＣＣ比例（４２％）远大于剩余连通
分量所占节点比例（３％），因此可认为ｉｎ部分的规模与入度为
０的节点数量相当。类似地对于出度为０的点而言，仅有４０８
条边使入度为０的边与其直接相连，因此ｏｕｔ部分的规模与出
度为０的节点数量相当。

综上近似地认为ｔｅｎｄｒｉｌｓ部分是可忽略的，将入度为０的
点归入ｉｎ的部分，而将出度为０的点与其余的强连通分量视
为 ｏｕｔ部分。因此可以认为，维基百科形成的网络中，按照
ｂｏｗｔｉｅ模型的分类，ｉｎ、ＳＣＣ、ｏｕｔ部分各占约５∶４∶１。
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２）宏观结构演化分析
与文献［７］所给出的２００２年１月至２００６年１月的维基百

科网络相对比，可知在２００６年之后，维基百科中 ｔｕｂｅ和 ｔｅｎ
ｄｒｉｌｓ部分进一步缩小，直至ｔｕｂｅ部分不再存在，而ｔｅｎｄｒｉｌｓ部分
也可忽略；同时ｏｕｔ部分继续减少至目前的８％，而 ｉｎ部分在
２００６—２０１０年的四年间比例迅速上升，到全部图的将近一半，
ｃｏｒｅ部分比例则逐渐缩小，到目前的约４２％。

上述演化过程可归结为ｉｎ部分数量的迅速增长。如前所
述，目前信息爆炸的情况下，很可能迅速地出现很多内容较偏

僻、少见，不会被引用的条目。另一方面，由于这部分内容不能

由其他页面引用到，因此浏览、编辑此部分内容的人较少。人

们将大部分经历用在对大的强连通分量的编辑和建立其中的

链接上。在这种情况下，维基百科的网络形成了一个如图６所
示的结构。作为中心的最大强连通分量内容丰富、相互之间的

联系紧密；仅能进入此中心的内容较为繁杂且相对独立，每条

单独进入中心区域，相互之间无联系，条目数略多于中心；而仅

能从中心到达的条目则非常有限，并且联系并不紧密。

与最初的ｂｏｗｔｉｅ模型相比，可以近似地认为，到２０１０年１
月为止，维基百科形成的图结构具有ｂｏｗｔｉｅ模型的一些特征：
全部在一个弱连通图中，存在一个大的强连通分量可以作为图

结构的中心，存在只能进入或从这个中心引出的点。但是从

２００６年的结论已经可以看出，与 ｂｏｗｔｉｅ模型相比，作为 ｔｕｂｅ
或者ｔｅｎｄｒｉｌｓ类型的点已经可以忽略。

进一步可以得出，到２０１０年１月，与中间较大、两边平衡
的模型相比，其宏观结构的两端出现了严重的不平衡，能够进

入中心的点剧增并超过中心，两者几乎占据了全部点，而从中

心引出的点较少。

.

　结束语

针对维基百科词条链接网络的结构特征，验证了维基百科

网络仍然满足无标度网络的特性；总体上满足ｂｏｗｔｉｅ模型，但
模型中各部分比例发生了显著变化。从上述维基百科演化趋

势可以发现，无标度网络是一个比较持久的网络特征，随着时

间的推移，这一特征变化不大；而ｂｏｗｔｉｅ特征容易受到演化的
影响，２００６年１月份维基百科网络所具备的比较对称的 ｂｏｗ
ｔｉｅ形状，在很大程度上只是网络演化时的临时状态。下一步
将对维基百科的编辑以及页面内容长度进行验证，并对维基百

科网络微观结构的演化展开进一步研究。
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ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｉｎｇｍｕｔｕａｌｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ
９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＧｒｉｄａｎｄＣｌｏｕｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｗａｓｈｉｎｇ
ｔｏｎＤＣ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２０１０：５２５７．

［７］ ＺＨＡＮＧＪｉａｎｐｉｎｇ，ＹＩＭＹＳ，ＹＡＮＧＪｕｎｍｉｎｇ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｉｎｓｔａｎｃｅｓｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｕｎｃｆｉｏｎｓｉｎｌａｚｙｌｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．Ａｒｔｉ
ｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗ，１９９７，１１（１５）：１７５１９１．

［８］ ＬＩＱ，ＭＩＴＩＡＮＯＵＤＩＳＮ，ＳＴＡＴＨＡＫＩＴ．ＳｐａｔｉａｌｋｅｒｎｅｌＫｈａｒｍｏｎｉｃ
ｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｆｏｒｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＴＩｍ
ａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００７，１（２）：１５６１６７．

［９］ ＬＥＥＨ，ＲＩＶＥＲＡＤＥ，ＭＩＴＴＥＬＭＡＮＮＨＤ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ｄｅｓｉｇｎｏｆｐｌａｎｔｆｒｉｅｎｄｌｙｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｓｆｏｒｍｏｄｅｌｏｎｄｅｍａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ａｎｄｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＡｍｅｒｉｃａｎＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅ．［Ｓ．ｌ．］：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００７：１５６０１５６５．

［１０］ＫＯＢＡＹＡＳＨＩＭ，ＫＯＮＩＳＨＩＹ，ＩＳＨＩＧＡＫＩＨ．Ａｌａｚｙｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｎｔｒｏｌ＆Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ．２００７：１７．
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