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　　摘　要：随着社会对高等教育的需求日益提升，形形色色的世界大学排行榜应运而生。然
而，各种榜单之间的显著差异使得决策者在运用榜单时困惑不已。在总结当前世界大学排名存

在的问题基础上，提出基于聚合的世界大学排名思想进而提出基于竞争图的世界大学综合排名

方法。实证分析结果表明本方法提升了大学排名的准确性和客观性，可以平滑大学排名中的误

差，而且对各地区的排名更加公正。
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一、引言

随着社会对高等教育的需求日益提升，形形色

色的世界大学排行榜应运而生。特别是在我国政

府大力推进 “双一流”建设背景下，大学排名作

为一种有效的高等教育质量评价工具正受到社会

界、学术界的广泛重视［１－２］。虽然各国政府一般不

做官方排名，只履行公权对教育基本质量进行监

控并促进质量持续改进，但是各种社会团体和研

究机构推出的大学排行榜层出不穷。到目前为止，

维基百科上一共列出了２０多个不同组织提出的世
界大学排行榜，这些排行榜主体不同、用途各异，

分别从不同的评价理念出发、采用不同的评价方

法得到了不同的排名结果，在国际上影响力各异。

高等教育的质量直接决定了人才培养、教育

质量、社会文明的发展水平，对其进行评价也是

高等教育自身的需要。大学排名是一种高等教育

质量评价的必然表现，这种表现是用一种显然甚

至突显的方式来进行的，目前也许在实践中有了

缺失、偏差，但其作为高等教育自身评价的本体

意义尚存，也该是其自身最具生命力之所在。大
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学排名的初衷是提供数据和信息，为各类主体决

策提供依据［３］。然而，随着大学排行榜越来越多，

人们越来越困惑，到底哪一个排行榜好呢？到底

该参考哪一个排行榜呢？本文将在总结当前世界

大学排名存在的问题基础上，提出基于聚合的世

界大学排名思想，进而建立基于竞争图的世界大

学综合排名方法。

　　二、当前世界大学排名存在的问题

　　大学排名在近十年来发展迅猛，不同的机构
和组织在提出新的大学排名时也在不断地完善大

学排名的体系和方法。但是，大学是个包含学生、

教师、教学、就业等诸多方面的复杂系统，以排

序作为结果的大学排名从出现就不停地遭到质疑。

存在的主要问题主要包括以下几方面：

１．指标和权重的主观性。当前绝大多数大学
排行榜都是首先建立一个指标体系，然后再将指

标体系中的各项指标加权求和得出大学的整体得

分，最后根据整体得分确定最终排名。然而在这

个综合评价过程中，由于各排行榜的价值维度、

关注重点、数据获取方式等存在差异，导致指标

选取和权重设定不可避免的具有主观性，最终排

名缺少必要的效度、信度和可比度。

２．排名数据的不稳定性。大学是一个相对稳
定的机构，提高质量也是一个恒久的过程，从这

一视角出发，一般认为大学排名也应该是相对稳

定的。但是由于单个大学排行榜是根据其选取的

指标基于榜单获取的数据对大学进行排名，这种

方式会导致小部分学校的排名变化会产生异常波

动。这种不异常波动的产生有两个原因：一是数

据获取和处理时产生的误差，二是大学根据排名

指标特意造就出的虚假的数据，这种异常不利于

排名的稳定性和客观性。

３．大学排名中的地域偏见性。大学作为国际
竞争的 “代言人”和国际贸易的 “产品”给大学

排名赋予了考量国家利益乃至发挥政治作用的意

义。某项排名在此种逻辑下揭示的绝不仅仅是大

学间的评比结果，甚至大学本身的排名高低并不

重要，重要的是大学作为一种国家形象的 “代言”

应该具备的政治意义［４］。在这种政治意义下，不

同机构产生的大学排名会从设计的评价体制和指

标上对一些地区产生优待或者偏见，尽管在原始

数据上看是客观公正的，但是这种偏见是真实存

在的并且隐藏在这种公正之下。

　　三、基于聚合的世界大学排名思想

　　所谓排名，就是将目标根据其重要性加以排
列。现在看来，就研究的活跃程度和研究者的兴

趣而言，排名问题的研究进展已经达到了一个顶

峰，越来越多的排名方法被提出和完善。但在目

前的形势下，我们的聚焦点从提出新的排名方法

转变成利用现用的排名通过排名聚合方法来更好

的解决问题。

“总体大于个部分之和”这句名言，正是排名

聚合方法的基本思想，将单个排名聚成一个新的更

好的排名并不是一个新想法，在政治投票领域、网

络搜索领域上都已经取得了很好的应用效果［５－６］。

例如，元搜索引擎便是基于排名聚合的思想，将多

个搜索引擎给出的排名结果综合成一个超级父列表，

该列表保持了单个列表的良好性质［７］。伴随着大学

排行榜的出现，虽然没有哪个排行榜能够 “十全十

美”，但是每个大学排名都能在某些方面保证一定的

客观性，我们可以通过排名聚合的方法产生一个新的

排名，“取其精华、去其槽粕”，该排名在保持单个排

名的优秀的性质的同时也能够对一些异常的情况进行

优化。例如在一个榜单中，出于某些原因，某所大学

的排名出现异常，与其他榜单相比有着明显的不一

致，这会给榜单的使用者造成一定的影响。而通过聚

合排名，这个异常所造成的影响就会被削弱。聚合排

名可以起到 “平滑器”器的作用，移除各个榜单中的

任何异常的排名凸起，并使得排名结果更加平滑。

本文试图通过聚合现有世界大学排行榜获得一

个更加科学合理的世界大学综合排名，其意义如下：

１．聚合排名有助于增加大学排名的客观性和
公正性。单个榜单中因为方法和指标以及外界的

影响将会产生一些误差和偏见。由于排名使用权

重把若干测量结合起来构成一个总体，所以这种

误差和偏见仅仅分析单个榜单是很难察觉到的。

如果我们分析多个排名，这种差异就会明显的暴

露出来。基于聚合的方法如同鸡尾酒一般将不同

种类的世界大学排名聚合在一起，将单个排名中

因政治因素、数据因素、指标因素导致的偏差通

过一个 “过滤器”将其稀释到最低，最终获得一

个更加客观和公正的榜单。

４８
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２．单一的榜单有助于管理者和学生进行决策。
虽然不同的榜单从不同的角度反映了大学的情况，

提供了更丰富的信息，但是在大多数决策情况下，

众多的参考榜单反而会给决策者带来困惑，尤其

是每个榜单都有一定的社会影响力和公正客观性，

各个榜单中的不一致性就会给决策者带来困难，

而如果仅用一个排名作为标准又有失偏颇。因此，

通过聚合的方法产生的唯一的榜单在保证更加客

观公正的同时也能够满足决策者的需要。

在排名聚合方法的选择上，我们将创新提出

一种基于竞争图的聚合排名方法，用一个有向图

来刻画所有排名信息，再利用网络的结构属性获

得最终的排名，这种方法较之前排名相加取平均

（波达计数法）要精确，并且能够用于不完全信息

排名的聚合。

　　四、基于竞争图的世界大学排名

方法

（一）榜单聚合方法

假设用来聚合的大学排名列表的数量为 Ｎ，出
现在列表内的大学数量为 Ｍ，每个大学列表用排名
列表集合Ｒｔ＝［ｒｔ１，ｒｔ２，．．．，ｒｔｍ］来表示，其中 ｒｔｉ为大
学ｕｉ在排名列表 Ｒｔ中的位置，如果大学 ｕｉ未出现
在Ｒｔ中，则令ｒｔｉ＝０。对于每一个排名列表，我们都
能够基于大学的排名得到一个转移矩阵 Ｐｔ

（ｐｔｉｊ）Ｍ×Ｍ，如果大学 ｕｉ排在 ｕｊ的前面或者并列，我
们就令ｐｔｉｊ＝１，如果其中一所大学未被Ｒｔ收录，我们
令ｐｔｉｊ＝ｐ

ｔ
ｊｉ＝０。Ｐ

ｔ（ｐｔｉｊ）Ｍ×Ｍ表示如下：

Ｐｔ（ｐｔｉｊ）Ｍ×Ｍ＝

ｐｔｉｊ＝１，ｐ
ｔ
ｉｊ＝０ ｒｔｊ＞ｒｔｉ＞０

ｐｔｉｊ＝１，ｐ
ｔ
ｉｊ＝１ ｒｔｊ＝ｒｔｉ＞０

ｐｔｉｊ＝０，ｐ
ｔ
ｉｊ＝０ ｒｔｊ×ｒｔｉ

{
＝０

定义Ａ（ａｉｊ）Ｍ×Ｍ为大学竞争图的邻接矩阵，当

∑
Ｎ

ｔ＝１
ｐｔｉｊ＞∑

Ｎ

ｔ＝１
ｐｔｊｉ时，令 ａｉｊ ＝１，ａｊｉ ＝０；当∑

Ｎ

ｔ＝１
ｐｔｉｊ ＝

∑
Ｎ

ｔ＝１
ｐｔｊｉ＞０时，令ａｉｊ＝１，ａｊｉ＝１；当∑

Ｎ

ｔ＝１
ｐｔｉｊ＝∑

Ｎ

ｔ＝１
ｐｔｊｉ＝

０时，令ａｉｊ＝０，ａｊｉ＝０；根据邻接矩阵，我们可以得
到一个竞争图 Ｇｃ ＝（Ｖ，Ｅ），每个节点表示一所大
学，每条边表示两所大学之间的关系，由相对好的

大学指向差的大学。

根据竞争图Ｇｃ＝（Ｖ，Ｅ），我们可以得到每个节

点ｉ的入度ｄ－ｉ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ａｉｊ和出度ｄ

＋
ｉ ＝∑

Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ。节点ｉ的

出度越大，代表着大学 ｕｉ超过的其他大学越多。在

极端的情况下ｄ＋ｉ ＝０，意味着大学ｕｉ排在聚合列表
的最后一位；节点ｉ的入度越大，代表着该大学ｕｉ被

越多的其他大学所战胜，当ｄ－ｉ ＝０时，意味着大学ｕｉ
排在聚合列表的第一位。

我们定义出入度比αｉ＝（ｄ
＋
ｉ ＋１）／（ｄ

－
ｉ ＋１）来

表示大学ｕｉ的质量并且根据α的值对所有的大学进
行排序。公式中的项“１”是为了避免出现α→!

的特

殊情况。对于每所大学，α的值越大，大学的质量越
高，排名越靠前。

（二）榜单评价指标

由于排名方法和指标的差异以及排名机构或

者排名者的主观印象，同一所大学ｕｉ在不同的列表
中的位置可能会出现很大的差异。在给定的排名列

表集合Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｎ中，大学 ｕｉ的排名分别为 ｒ
１
ｉ，

ｒ２ｉ，…，ｒ
ｍ
ｉ，将该对象所有排名的均值记作 珋ｒ，标准差

记作σ，定义ｚ得分ψｔｉ＝（ｒｔｉ－珋ｒ）／σ来衡量大学ｕｉ
在排名列表 Ｒｊ中的异常情况。如果 ψｔｉ远远大于

０（一般 ψｔｉ ＞３）我们就可以认定排名列表Ｒｊ对该

大学的排名存在异常。我们将列表中每个对象的

ψｔｉ值相加，记为Ψ＝∑
ｕｉ∈Ｒｔ

ψｔｉ，以此用来衡量排名

列表中异常排名的程度。显而易见，Ψ越大说明该排
名列表中的异常排名越多。

一个排名对象集合内的对象会有许多属性，根

据某个属性可以将对象划分为不同的群体。比如大

学排名中不同的大学属于不同的区域，同一个区域

的大学可以划分到一个群体；在学校教师排名中，

可以按照院系 （计算机院、光电学院、管理学院、

人文社科院等）将老师划分到不同的群体中。我们

以群体作为分析对象，研究不同的群体在排名中的

地位，定量地分析同一个群体在不同的排名中的排

名是否受到刻意的抬高或者拉低。我们用集合Ｃ表
示区域，如果大学ｕｉ属于区域Ｃ，那么记为 Ｓ∈Ｃ。
定义指标Ｑ来表示区域的大学质量：

Ｑ＝∑
ｕｉ∈Ｃ

１
ｒｉ

Ｑ越大，表明群体的质量越好，群体中的对象数目相
对较多，排名相对靠前。不同区域在不同的排名列表

中有不同的Ｑ值，我们定义珚Ｑ为群体Ｃ所有Ｑ值的均
值，σＣ为标准差。为了衡量排名列表Ｒｊ对群体Ｃｉ的排

名的公正程度，定义名列表Ｒｊ对区域Ｃｉ的Ｚ得分
ｊ
ｉ

＝（Ｑｊｉ－珚ＱＣｉ）／σＣｉ为了评价排名列表是否对所有的群

５８
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体能够公正的排名，我们定义Φ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
φｊｉ。显然，Φ

值越小，排名越能公正的评价群体。

五、世界大学综合排名实证分析

（一）原始榜单数据

我们选取了２０１５—２０１６年度５个世界大学排
名列表的前２００名进行实例分析，一方面选取影响
力大，社会认同度高的排名，另一方面也考虑排

名机构所在地，尽量选取不同的地区产生的排名

来避免地区偏见。以下是对这５个排名的介绍：
ＵＳＮＥＷＳ：２０１４年《美国新闻与世界报道》

（ＵＳＮｅｗｓ＆ＷｏｒｌｄＲｅｐｏｒｔ）首次发布“ＵＳＮｅｗｓ世
界大学排名（ＵＳＮｅｗｓＢｅｓｔＧｌｏｂａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ）”，为
全球学生选择理想大学提供科学依据。

ＡＲＷＵ： “世界大学学术排名” （Ａｃａｄｅｍｉｃ
ＲａｎｋｉｎｇｏｆＷｏｒｌｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ）是世界上最早的综合
大学排名，于２００３年由上海交通大学高等教育研
究院首次发布。

ＱＳ：ＱＳ世界大学排名 （ＱＳＷｏｒｌｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｒａｎｋｉｎｇｓ），是由教育组织 ＱｕａｃｑｕａｒｅｌｌｉＳｙｍｏｎｄｓ所
发表的年度世界大学排名。ＱＳ世界大学排名是历
史第二悠久的全球大学排名，第一次发布于２００４
年，仅次于 《世界大学学术排名》（２００３年）。

ＴＨＥ：泰晤士高等教育（ＴｉｍｅｓＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎ）

以教学、研究和国际展望作为标准，为全世界大

学排列名次。

ＵＲＡＰ：世界大学学术表现排名 （Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ＲａｎｋｉｎｇｂｙＡｃａｄｅｍｉｃＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ）是由土耳其中东
理工大学 （ＭｉｄｄｌｅＥａｓｔＴｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）发布
的一项世界排名。

在本研究中，我们仅选取该５个榜单的前２００
所大学并分析榜单之间的差异。选取前２００基于两
个理由：一是ＡＲＷＵ仅提供了前２００名的详细分数
可以计算出精确的排名；二是２００名之后的大学之
间的差距很小，精确排名已经没有很大的意义。在

这５个榜单中，一共有３０８所大学，但仅有１１８所
大学同时出现在全部榜单中。在剩下的１９０所大学
里，有７５所是仅出现在一个榜单中的，这种信息不
完全的榜单给普通的聚合方式带来极大地困难。如

图１所示，对于这１１８所同时上榜的大学，其在不
同榜单的排名也有着显著的差异，并且这种差异性

随着大学排名的降低变得更加显著，例如香港大学

（在ＡＲＷＵ中排名１８６，ＱＳ中排名３０）、ＱｕｅｅｎＭａｒｙ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＬｏｎｄｏｎ（在 ＡＲＷＵ中排名１９７，ＱＳ中排
名１０９）。为了进一步研究榜单两两之间的差异性，
我们在图２中展现了５个榜单之间的相关性。从图２
中我们可以定性地观察到不同榜单之间的排名有着

巨大的差异，某些大学在一个榜单中排在前５０而在
另一个榜单中排在了１５０名开外。

图１　五个榜单排名的差异性
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图２　五个榜单的相关性

（二）综合排名结果分析

我们用基于竞争图的方法将上述的５个榜单进
行聚合得到了一个新的排名 （Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｗｏｒｌｄ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｒａｎｋｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｒａｎｋｉｎｇａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ，简称
ＣＷＵＲ）。在图３中我们将结果用竞争图的方式展

现出来，节点越大表示排名越靠前。在表１列出了
排名前２０的具体信息。在我们的排名中，哈佛大
学位居第一，即使它在ＱＳ（２）和ＴＨＥ（６）中的
排名轻微的偏后，麻省理工大学排名第二，并在

ＱＳ中排名第一，在其他几个榜单中也排名靠前。

表１　聚合排名ｔｏｐ２０

大学 国家 ＵＳＮＥＷＳ ＡＲＷＵ ＱＳ ＴＨＥ ＵＲＡＰ ＣＷＵＲ αｉ

哈佛大学 美国 １ １ ２ ６ １ １ ３０８

麻省理工大学 美国 ２ ３ １ ５ ７ ２ １５３５

斯坦福大学 美国 ４ ２ ３ ３ ８ ３ １０２

牛津大学 英国 ５ １０ ６ ２ ３ ４ ６０８

剑桥大学 英国 ６ ５ ３ ４ ５ ４ ６０８

加州理工学院 美国 ７ ７ ５ １ ５６ ６ ５０５

加州大学伯克利分校 美国 ３ ４ ２６ １３ ９ ７ ４３１４

约翰霍普金斯大学 美国 １２ １６ １６ １１ ４ ８ ３３３３

普林斯顿大学 美国 １３ ６ １１ ７ ８９ ８ ３３３３

芝加哥大学 美国 １０ ９ １０ １０ ２１ １０ ２９９

哥伦比亚大学 美国 ９ ８ ２２ １５ １４ １１ ２７０９

伦敦大学学院 英国 ２２ １８ ７ １４ ６ １２ ２４７５
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续表１

大学 国家 ＵＳＮＥＷＳ ＡＲＷＵ ＱＳ ＴＨＥ ＵＲＡＰ ＣＷＵＲ αｉ

耶鲁大学 美国 １４ １１ １５ １２ ２０ １３ ２２７７

加利福尼亚大学，洛杉矶 美国 ８ １２ ２７ １６ １２ １４ ２１０７

宾夕法尼亚大学 美国 １４ １７ １８ １７ １３ １５ １８３１

伦敦帝国理工学院 英国 １８ ２３ ８ ８ １５ １５ １８３１

康奈尔大学 美国 ２１ １３ １７ １８ ２５ １７ １７１８

多伦多大学 加拿大 １６ ２５ ３４ １９ ２ １８ １５２６

密歇根大学安阿伯分校 美国 １７ ２２ ３０ ２１ １０ １８ １５２６

瑞士联邦理工学院 瑞士 ２７ ２０ ９ ９ ３９ ２０ １３７１

图３　世界大学排名竞争图

　　在图４中，我们可以清楚的观测到世界大学地
理上分布的严重不平衡。在前１００中有８４所大学
集中在美国和西欧，尤其是在美国的东海岸。一

小部分大学零星地分布在东亚和澳大利亚，并且

排名在５１—１００之间。而在地域广袤的非洲和拉丁
美洲，没有一所大学入围前１００。这反映出了世界
各地高等教育上的严重不平衡。

图５展现了同时出现在６个榜单的１１８所大学
在各个榜单的排名异常分布图。可以看出 ＱＳ的排
名异常程度最高，异常程度值达到 １４４３０，榜单
中存在大量排名异常的学校。聚合榜单的异常程

度最低，异常程度值只有４７５３。值得注意的是，

聚合榜单中也存在极少数的异常现象，这是因为

聚合榜单的长度是３０８，而其他榜单的长度为２００，
这种长度的增加会导致部分异常。

为了衡量榜单的地区差异，我们将世界划分

为四个地区：北美 （美国和加拿大）、欧洲、亚

澳、其他地区，并根据这四个地区将大学分为四

类。图６展现了这四个地区的大学质量，气泡越大
说明该学校的质量越好。从图６可以看出，北美的
大学质量在每个榜单中都是最高的，接下来是欧

洲和亚澳地区。通过横向观察，我们发现北美地

区的大学在ＵＳＮＥＷＳ和 ＡＲＷＵ中的排名相对要更
好，欧洲的大学在ＴＨＥ和ＱＳ中的排名较其他榜单
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也相对更好。亚澳地区的大学在 ＱＳ中也获得更好
的排名。换句话讲，发行榜单的机构所在地会对

当地的学校有一定的优待。

在表２中，我们利用Ｚ得分计算各个榜单的地
区公正性， Φ 越接近０，榜单对该地区的排名就

越公正，ＴＨＥ中存在的地区不公正是最多的，这
也和其指标中的主观评价有关。ＵＲＡＰ和我们的聚
合排名的 Φ 都很小，说明这两个排名对待不同地
区的大学相对更客观公正。

图４　聚合排名Ｔｏｐ１００的地理分布图

图５　大学排名异常热图

表２　榜单地区公正性

榜单
ｔｋ

北美地区 欧洲地区 亚澳地区 其他地区
ｔ

ＵＳＮＥＷＳ １０４９ －１０２７ －０５２４ －０４９３ ３０９３
ＡＲＷＵ １０６１ －１００８ －０７６１ １０７４ ３９０４
ＱＳ －１０８ ０６０４ １６６８ ０２０６ ３５５７
ＴＨＥ －０７１４ １２３６ －０５７３ －１４５４ ３９７７
ＵＲＡＰ －０３１６ ０１９５ ０１９ ０６６８ １３６９
ＣＷＵＲ ０３７７ －０２５２ －０１２７ －０８６８ １６２４
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图６　地区大学质量气泡图

六、结语

作为高等教育质量评估保障体系的重要组成

部分，大学排名已经在世界范围类广泛开展和运

用。大学排行榜在 “以评促建”提高大学建设水

平、提供高校报考信息、教育教学改革等方面扮

演着越来越重要的角色。然而，由于当前单个大

学排行榜中存在着诸多问题，排名方法和结果一

直存在争议。因此，本文提出了基于聚合的大学

排名思想，采用转移矩阵生成竞争图，借助有向

网络的出度入度比这一指标对大学进行综合排名。

实证分析结果表明本方法提升了大学排名的准确

性和客观性，可以平滑大学排名中的误差，而且

对各地区的排名更公正。

参考文献：

［１］　王洪才．大学排行榜：现状·困境·展望［Ｊ］．复旦教

育论坛，２００７（６）：４５－５０．
［２］　葛少卫，杨晓江．基于网络计量学的大学排行榜影响

力研究［Ｊ］．高教探索，２０１８（１）：２８－３７．
［３］　张旺，华晓玲，邵艳霞．大学排名对学生择校和大学招

生的影响———以《美国新闻与世界报道》的大学排名

为例［Ｊ］．高教探索，２０１１（５）：４４－４７．
［４］　赵锋，白玫．大学排名：批判、存在与发展［Ｊ］．河北师

范大学学报：教育科学版，２０１６（３）：１０２－１０７．
［５］　ＸｉａｏＹ，ＤｅｎｇＹ，ＷｕＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｎｋ

ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎｉｎｈｅｒｅｎｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｎａｖａｌ
ＲｅｓｅａｒｃｈＬｏｇｉｓｔｉｃｓ，２０１７（６）：５５６－５６５．

［６］　ＬａｎｇｖｉｌｌｅＡＮ，ＭｅｙｅｒＣＤ．Ｗｈｏ’ｓ＃１？：ＴｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆ
ＲａｔｉｎｇａｎｄＲａｎｋｉｎｇ［Ｍ］．Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ：ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｐｒｅｓｓ，２０１２：１５９－１８１．

［７］　ＤｗｏｒｋＣ，ＫｕｍａｒＲ，ＮａｏｒＭ，ｅｔａｌ．Ｒａｎｋａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅＷｅｂ［Ｃ］．ＨｏｎｇＫｏｎｇ：ＡＣＭ，２００１：６１３
－６２２．

（责任编辑：王新峰）

０９


