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摘要：合作网络是由特定的群体为解决某些特定问题而构成的一种社会网络．在合作网络中， 

网络成员之间建立的合作关系被称为他们之间建立了连接．在科学研究领域常见的合作网络 

是由论文作者、成果完成者、专利开发者等构成的．合作者之间建立的连接可能是通过完全随 

机、择优机制或者两者兼有的方式建立起来的．构成合作关系的不同连接方式被称为连接行 

为．用GR．Qc数据，估算了网络中随机连接、择优连接行为的可能性，构建了基于连接行为 

的网络演化模型，并探讨了该模型的统计性质．为了更好的证明网络模型的科学性，收集并 

分析了从 2000年到 2016年中国管理科学与工程学会部分核心成员发表的论文以及合作者， 

发现作者之间的合作网络演化符合提 出的合作网络模型，并且具有与 GR-Qc网络相似的连 

接行为．研究还发现，科学家合作网络中无论是老成员之间还是新成员与老成员之间，他们在 

建立连接时既有随机连接又有择优选择的行为．数据实证分析表明，论文作者之间择优连接 

行为远远超过随机连接，而且老成员之间的新连接远低于新成员加入网络而产生的新连接； 

连接行为的差异可能是促使网络出现巨大连通分支和社团生成的影响因素． 
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0 引 言 

社会网络的应用和大数据研究的快速发展使 

得对各种网络用户行为特征的记录和挖掘成为可 

能．冯芷艳  ̈等人指出，未来不仅要重视社会化 

网络环境中的行为机理研究，更要关注基于大数 

据的网络行为机理识别等问题的探讨．杨善林 J 

等人也指出，大数据可以用于社会网络分析．社 

会网络是对现实世界中诸多社会成员之间关系行 

为的结构化的一种表示形式．通常社会成员被作 

为研究对象，称为网络的节点．研究对象之间的 

关系由网络中节点及节点之间的连接(或者边) 

来表示．例如，创建一个新网页的时候，设计者 

经常在网页中建立与之相关的网页链接．那么每 

个网页就是节点，网页之间的指向链接就是一条 

边．随着时间的演进，已有的两个网页之间可能 

被重新链接或者断开链接，那么原来网络的结构 

就会发生变化．随着时间的累积，网络中的这些 

局部连接的变化最终可能导致网络中某些宏观结 

构的涌现 ．如网络中的巨大分支的出现、网络 

中节点度的幂律行为等． 

网络成员之间的交互作用而建立关系的连接 

行为被称为网络的连接行为．无论完全随机、择 

优连接，还是随机和择优混合的连接方式都存在 

于网络连接的形成过程中．许多研究者致力于网 

络中节点之间连接机制的研究．早在 1999年， 

Barabasi和 Albert提出了一类具有无标度和择优 

连接的网络 j．Newman_5 等人都对 网络中的择 
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优连接行为进行了细致的研究．而李鹏翔等人发 

现只有当网络处于极端同质、极端异质情况下时， 

才会涌现无标度行为．现实社会网络的度分布根 

本不可能与无标度的度分布或累积度分布完全吻 

合 ．Kleinberg和 Mendes以及Jackson等人相继 

对既有择优连接又有随机连接行为的网络模型进 

行了研究 卜 ．他们发现网络无标度幂律行为是 
一 种极其少见的情况，实际的社会网络不可能只 

是一种择优连接或者是随机连接行为．David_】U_ 

等人还指出，网络中的强连接能够促进网络中节 

点间的合作．在这些探索中，研究者们发现无论 

是在理论上还是在现实的网络中，社会网络并不 

只是以择优连接作为增长机制，而是伴随着随机 

连接行为．科学家合作网络是一类比较有代表性 

的社会网络．Newman发现了科学家合作网的小 

世界特征和无标度性质，并且研究了科学家合作 

模式 ．也有诸多国内学者对某些类的科学家 

合作 网络 的演 化、网络 的统计 特 征进 行 了 

研究 ． 

上述研究大多是对网络宏观层面的统计分 

析，而从网络中个体间连接行为的变化与网络 

结构之间的关系研究相对较少，这种对微观层 

面的探讨有助于揭示网络结构的某些差异性． 

如，合作网络中巨大连通分支出现的影响因素， 

网络 中部分 节点成 长为拥 有很 多邻居 的成 

因等． 

从 GR-Qc数据分析人手，估算了该网络中 

新老成员之间的连接的均值，得到了该网络中成 

员的度分布．构建了基于连接行为的合作网络模 

型．为验证模型的科学性和可行性，对模型的统 

进行了比较．利用中国管理科学与工程领域部分 

学者自2000年到2016年间 l7年的论文作者数 

据，构建了合作网络，拟合发现了学者的度分布 

指数完全符合模型指数的分析．同时发现，中国 

管理科学与工程领域的作者合作网络的平均度、 

连接行为的选择与 GR Qc的网络极其相似．通 

过这两个不同领域的现实数据与模型的拟合，揭 

示 了合作网络 中成员的连接行为具有一定的 

共性． 

1 GR-QC网络 

GR．QC网络取 自SNAP(Stanford network a． 

nalysis project)Datasets Large Network，是 General 

Relativity and Quantum Cosmology Collaboration 

Network的简写，称为广义相对论和量子宇宙学 

合作网络．该数据描述的是广义相对论和量子宇 

宙学类杂志中发表的论文作者之间的合作关系． 

若作者i和作者 共同合作发表论文，则在二者间 

连一条边；否则，两者之间没有边．由此构造的网 

络是一个 0—1网络．Leskovec，Kleinberg和 Fa． 

1outsos对该网络直径的收缩引起的网络结构的变 

化进行了研究 ，但没有对其中的作者之间的 

连接行为进行研究． 

1．1 GR-QC网络统计特征 

GR．QC合作网络的基本拓扑特征如表 1所 

示．网络中的平均度是 5．53，即在平均意义下， 

网络中的每个成员的合作者是5．53人．该网络 

具有较高的平均聚集系数和较短的平均路径，符 

合小世界网络的特征．该网络的可视化见附录中 

计性质进行了研究，并以此模型与 GR-QC网络 的图1至图4． 

表 1 GR·QC网络基本结构性质 

Table 1 GR-QC network basic structural information 

指标 节点总数 总边数 平均聚集系数 网络直径 平均距离 

Size 5 242 14 496 0．687 17 6．049 

附录的图1是 GR—QC的网络的整体结构．网 

络的中间部分是网络的巨大连通分支，周围散落 

的是一些小的合作团体．巨大连通分支的涌现符 

合文献 中描述的社会网络演化性质．附录的图 

2是图 1中连通分支的中心节点的部分连接．图 

中圆圈的大小表示节点的连接的边数的多少．节 

点连接的边越多，圆圈越大，也就是节点的度越 

大．附录的图 3是网络中一个由23个节点构成 

的近于完全图的子图．其中22个节点通过一个 

关键节点与整个巨大分支进行连接，该分支的合 

作关系是 23个节点构成的紧密的研究团队．该 

结构有助于理解合作网络的演化过程中巨大连通 
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分支形成过程．附录的图4是图 1中部分小合作 

团队的结构．这种小的团队数量多，研究领域相 

对孤立，但是所有的小团队的成员的总和只占整 

体网络成员的30％左右． 

进一步对 GR．Qc合作网络的节点的度分布 

情况进行统计分析，该网络节点度分布如图 1所 

示．在这个有 5 242位研究者 的群体 中，拥有 

l0个以上合作者的科学家大约 占总数的 1O～， 

具有20个合作者的科学家大约 占总数的 lO Ï， 

具有 80个合作者的科学家近于 10一．由此，可 

以较为直观地发现，研究者的合作者数量 d基本 

符合幂律分布． 

Barab6si和 Albert 证明了网络中节点的连 

接择优行为导致网络幂律现象的出现．图 1所 

示 ，网络中的节点的度分布基本呈幂律分布，但 

是其中有一部分数值异常．如右图双对数图中的 

横轴[3，4]区间，其对应 的左 图中度分布大约 

(20，50)区间，偏离幂律．这说明合作者的频数 

的分布不是完全遵循幂律，预示着网络中的连接 

不仅仅是择优连接，还可能有其他连接行为存在． 

图1 GR—QC合作网络中节点的度分布 

Fig．1 The node degree distribution of GR—QC network 

1．2 GR-QC网络中连接行为 

用参数a和 1一O／来描述 GR．QC网络中新节 

点加入时的随机连接和择优连接的程度，a∈ 

[0，1]．当 一1，新作者倾向于完全随机选择 

科学家并进行合作，Ot一0，新作者则倾向于择优 

连接的方式选择大科学家进行合作．根据 O／的取 

值情况 ，讨论不同的连接方式引起的网络节点度 

分布情况． 

当 =1时，即新节点加人时是完全随机连 

接行为．Erdos和 Renyi_1副提出的 ER模型被认为 

是典型的完全随机网络模型．引入时间序列，用 

ER模型描述 GR．Qc网络的连接行为：设在时间 

序列 t∈ {0，1，2，⋯，m}，每个时刻产生一个新 

节点，生成了m+1个节点且两两连接的完全图． 

当 ≥m+1，每个新加入节点都随机选择网络中 

m个节点建立连接．在节点 i产生后的任何时刻 

f，(f> )， 节点度的增加量是 _m ．由 
‘ 

初始值 d ( )=m，得到 时刻节点 i的度为 

d (￡)=m+1n(÷)．对于任意d及 ，只要得到 

使 d川、(￡)=d的 i(d)，便可得到网络中节点的 

累积度分布 F (d)=1一 ．于是，在 t时刻 

= e — 

d-m

． 故 GR—QC网络的ER模型表示的 

节点累积度分布 F (d)：1一e— ． 

当Ot=0时，新节点加入建立 m条连接时是 

完全择优连接的 BA模型_3』，即新节点与老节点 

与之连接的概率与老节点的度成正比．因此，对 

每个时刻 ￡>i，新加入网络中的节点导致的老节 

点 的度随 的变化率为 ．利用初 

始值di( )=m，得到 =f m／ ．于是， 
GR．Qc网络的BA模型表示的节点累积度分布为 

(d)=1一m d～． 

当0<od<1时，即每个新节点加入网络时 

既有随机连接又有择优连接行为．由 的定义知 

道，O／是 m个老节点进行随机选择连接的概率， 

1一Ot是与 m个老节点以择优连接的概率．于是， 

网络中节点 i的度变化率为 
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△ (t) m (1一 )mdi(t) 
一  一 -  一  

At t 。 2mt 

m  (1一 )d (￡) 
了 十—— 一  

将初始值 d (i)=m代入上式，得到d (t)= 

(m+ )(÷)‘丁 一 
． 于是，网络中节点 

的累积度分布为 

d) 一(筹 ) ， = (1) 
公式(1)中，当OL=1时，度分布为 F (d)=1一 

e— 的完全随机连接，当 Ot=0时，度分布为 

F (d)=1一m d 的择优连接． 

1．3 GR-QC网络度分布函数的参数估计 

由于公式(1)由参变量 和 m共同影响，若 

是 m确定，那么只需要考察 的值对公式(1)的 

影响，也就是GR—Qc网络中，新节点有确定的新 

连接数时更倾向于以哪种连接行为与网络中老节 

点建立连接．当 =1和 =0时分别是 ER和 

BA模型形式，所以，只需要考虑0<OL<1时． 

由网络演化过程和欧拉定理知道，在 t时刻，网 

络中的总边数是 tm，总度数是 2mt．由此，得到 

网络中节点的平均度是 2m．由 1．1节知 GR．QC 

网络的平均度2m=5．54，故m：2．77．为估算 

值，将公式(1)取自然对数，得到 

In(1一F(d))= ln(m+ )一 
l— 一 (2) 

，_ ln(d+ ) 
I — l 一 

取 仅的估计值 Ot。， ∈(0，1)，(如表2中 

的第一行所示)以及 m=2．77代人公式(2)右端 

拟合 F(d)．同时，将 GR-Qc网络 中节点度、 

m =2．77代入公式(2)计算得到 OL的近似值 Ot， 

(如表2所示第二行)．当O／。=Ot 时公式(2)的拟 

合 F(d)与 GR—Qc网络的F(d)一致． 

表2 a值迭代估算 

Table 2 Iterating and examining values for Ot 

ao 0．1O O．20 O．3O 0．390 0．40 0．410 O．5O 0．6o O．70 0．8O 

a1 O．26 O．3l O．35 0．396 0．40 0．407 0．46 O．52 0．58 0 67 

由表2， 。= 。=0．4时，公式(2)的近似值 

与真实值相等．即该网络中新节点以Ot=0．4的 

概率与老节点建立随机连接，以0．6的概率择优 

连接．于是，公式(1)中 =0．4和 m =2．77． 

数值模拟公式(1)，如图2所示．O／=0．4表明新 

研究者以较大的随机性选择与老研究者合作，显 

示了合作研究的盲目性；同时，新成员以0．6的 

概率进行择优连接，证明了现实中“富者越富”现 

象在科学家合作中也是普遍存在的．这在一定程 

度上能解释 GR—QC网络在图 1中的偏离现象． 

图2 d=0．4，分别取 m=1。2。3。4时，公式(1)与实际数据的吻合程度 

Fig．2 The numerical simulations of equation(1)when a=0．4，m=1-2．3。4 

从图2的拟合中发现，当 m=2，3时，公式 拟合实际网络有一定的合理性．但是在度值较大 

(1)与实际数据吻合程度较好，说明该公式(1) 的区域中，拟合曲线与实际数据还是差距较大， 
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说明公式(1)还有不尽合理之处． 

2 连接行为的网络模型 

在 GR—QC网络中，只考虑了新节点加入合 

作网络时的连接行为就得到公式(1)．而 GR-Qc合 

作网络中有巨大分支的产生 (如附件中图 1所 

示)，巨大的连通分支的形成不仅是新节点与老 

节点间建立连接，也有老节点间建立新连接，这 

些连接的建立使得网络的连通分支规模不断扩大 

而形成了巨大分支．利用新节点与老节点的连接 

行为和老节点间的新连接两种连接行为综合描述 

合作网络演化，进一步优化公式(1)中的连接 

行为． 

2．1 模型的生成 

假设新节点和新边在加入网络时服从 Pos． 

sion流，即网络时间划分的足够细时，使得每个 

单位时间内“一个新节点加入网络”和“两个老节 

点间建立连接”这两个事件同时发生的概率趋近 

0．也就是说，在一个单位时间内，“一个新节点 

加入网络”和“两个老节点间建立连接”最多有一 

种情况发生．GR—QC网络是在一个具体的研究领 

域的合作行为，因此，在以下模型构造中，假设 

连接行为是全局性行为． 

模型初始状态 假设 t=m时刻，网络已经 

有 m+1个节点，并且所有节点之间彼此有连接， 

构成一个完全图． 

为方便 ，用 i标记节点，并且令 i是时刻t≥i 

时新生成的节点，i∈{0，1，2，⋯}．用d (t)表示 

节点 i在 t时刻的度，于是d (t)>0当且仅当￡≥i． 

新成员加入 在 t>In>0时刻，一个新产 

生的节点与老节点建立 m条连接．以0< <1 

的概率与 m个不同的老节点随机连接，以 1—0f 

的概率与 m个不同的老节点进行择优连接． 

老成员间的新连接 当t>m+2n，在老节点 

间建立 n条不重复的新连接．以0<口<1的概率随 

机选择老节点建立n条不重复新连接，以1一』B的 

概率进行择优选择老节点建立n条新连接，n>0． 

2．2 模型的度分布 

在上述网络生成中，设 m，n，oL，JB都是给定 
1 

常参数．当t>m+0．5((2m+1) +4n) ，网 

络中节点数量近似为t，总边数近似的是t(m+n)， 

网络的平均度为 in+n．下面就 ol， 取值进行分类 

讨论节点的度分布函数的数学表达． 

情况1 当Ol=1， =1时，即新节点加入时 

与老节点的连接、老节点之间的新连接都是以完 

全随机行为建立连接 根据平均场理论，i节点的 

度随时 间的变化估计 值可 表示 为 

． 结合初始值 di( )=m，得到 di( )=m+ 

(m+2n)In(÷)．故 i／t=e—m+2n．于是，在 t时 

刻，节点的累加度分布 

( )=l—e-(一m+2n (3) 

情况2 当Ot=0， =0时，即新节点加人时 

与老节点的连接、老节点之间的新连接都是择优 

连接．此时， 节点的度随时间的变化为 

md (f) 2nd ( ) (m+2n)d (t) 

2(m+ )t’2(m+n)f 2(m+ )t ‘ 

将初始解 d ( )=m代入上式，得 d (t)=m× 

(÷) ，其中 。= ．得÷=( ) ． 
于是，在t时刻，节点的累加度分布为 

)=1一( (4) 

其中y = ．故新连接模式模型下，节点 

度密度函数 P(d)oc d-1-~-
，
由于 1 ≤ y。= 

≤1 ，故 一1—1 ∈[
一 3，一2]． 此时， 

节点度密度 函数 P(d)具有经典的 BA模型的 

Scale—free性质 ． 

情况3 当Ol=0， =1时，即新节点加入时 

与老节点的连接行为是择优连接，而老节点之间 

的新连接都是随机连接．此时，i节点的度随时间 

的变化估计值为 Adi(t)
一  + 

2n
，将初 

始解 d (i)=m代入，得到 

= m  )(÷)赢一 ． 



一 88～ 管 理 科 学 学 报 2018年 8月 

i =’，2，Y2 I>2．于是，节点的累积度 

分布函数为 

d ( ) 、⋯d+2n yz · 
情况4 当 =1， =0时，即新节点加人时 

与老节点的连接都是完全随机连接，而老节点之 

间的新连接都是择优连接．类似于 =0， =1 

的情形，得到 t时刻节点累积度分布 

一

(筹 my i其中 ． 、口+ ，‘ 
情况5 对于一般的oL， ，即0< <1，0< 

JlB<1．此时，新节点加入时与老节点的连接、老 

节点之间的新连接都既有随机连接又有择优连 

接．此时，i节点的度随时间t的变化为 

△ (t) m (1—0c)md (t) 
～ ≈ 一 4-一 4- 

At t 2(m+凡)t 

t

+ 

2 m t 
㈣  

( + 凡) 

Al d (t)A 
= 一 + 一  

其中Al=mo／+2 ，A2= 

将初始值 d (i)=m代人公式(5)，得到在 时刻 

( >i)节点 i的度 

= (m+ )( 一 
( ± !旦 
A —日 

： (m+c)f÷ 一G， 

其 中 4 = ， = ，c = 

署{莒 ．于是， 时刻(￡> )网络中节点的 
累积度分布 

(d)=1一(md++cC／／r'，y4= >1(6) 

由于 m，n， ，』B都是给定的常参数，因此，A，B，C 

的值也是常参数．由公式(6)得到网络中节点的 

度分布密度函数是 

p(d) ( +c) ～。C d-I-y4 (7) 

其中公式(7)中的参数 ，m，C都是常数．因此， 

公式(7)中的指数 一1一 ≤一2且 与网络的 

规模无关． 

可以推断：在一般情况下，网络中节点的累 

积度分布函数(6)具有幂律、无标度的统计性质． 

情况3、情况4和情况 5的累积度分布都是情况 2 

的漂移幂律的形式．公式(6)较公式(1)增加了 

描述老节点之间的新连接行为参数，比公式(1) 

更准确地反映网络中节点的度的变化行为． 

2．3 模型的数值拟合 

根据 2．2节中模型的表达式(6)或者表达式 

(7)中的参数 A，B，C仅与输人参数 m，n， ，口有 

关．根据公式(6)计算出 ，JB值，也就是知道了新 

节点与老节点、老节点与老节点之间建立新连接时 

的不同连接行为的可能性．由于公式(6)中涉及两 

个参变量 ， ，在1．2节计算的方法已失效，因此， 

利用数据拟合的方式描述模型的数学表达式． 

由于 GR．Qc网络数据为累积数据，在其数据 

中没有时间序列，无从得知其新成员加入网络建 

立新连接、老节点之间建立新连接的真实数量． 

根据平均场理论，当演化时间 足够长时，网络 

中节点的平均度 m+12是常数．根据 m和 ／／,的非 

负整数的性质，可以取满足 m+n是给定常数的 

／?t和／7,，估算不同 值， 值时公式(6)．因此，在 

GR．Qc网络中，网络的度序列d以及对应的频率 

值F(d)是已知的．由公式(6)计算O／和 的值， 

也就是知道了新节点与老节点、老节点与老节点 

之间建立新连接时的不同连接行为的可能性． 

图3是 m+凡=5， ，JB取不同值时公式(7) 

与真实数据的拟合．左图显示 m=2，n=3， = 

0．5时模拟数值与真实值的吻合程度高．右图是 

m=1，n=4， =0．25的两条曲线与真实值吻合 

较好．图3拟合真实数据都比图 2的要更准确． 

这就说明网络中不仅有新节点与老节点的连接， 

也有老节点之间的新连接产生． 
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图 3 当 m+n=5时 。公式 (6)的模拟 

Fig．3 The numeficM simulations of equation(6)when m+n=5 

进一步地，将模型与实际 GR．Qc网络中节 老节点在选择老节点建立新连接的时候，趋向于 

点的连接数值模拟进行对比，通过选择满足 m+／"t 择优连接；度大于20的节点，对应(a)图中的(3， 

的不同m和 ／"t值以及 ot与口可能的取值 ，对公 4．5)区间，该区间无论哪条曲线都和实际数据有 

式(7)进行数值拟合．如附录中图5(a)_5(h)所 交集也有偏离．其中(Ot=0．999 9， =0．999 9) 

示的 8幅图片都是在双对数坐标系中，分别取 与实际值偏离程度大，说明新节点与老节点建立 

m+n=5，m+n=6时不同的 与 取值 ，公 新连接或者老节点之间的新连接行为不都是完全 

式(7)与实际数据的拟合的情况．根据 1．2节，计 随机连接．曲线 ( =0．000 1，JB=0．000 1)在 

算得到的GR-QC网络中节点的平均度是 5．54， [3．3，4．5]上与实际数据吻合好，说明新节点与 

即m+n 5．54．前四幅是m+n=5时的拟合情 老节点建立新连接或者老节点之间的新连接行为 

况．在双对数坐标系中，横坐标 1n 5 1．6．附录 趋 向于择 优 连 接．同样，可 以分 析 附 录 中 

图5中(a)是[m，n]=[1，4]．m=1，说明新节点 图2(b)、图2(e)和图2(d)．通过对图2(a)一 

的度值是 1．n=4是指的老节点中添加了4条连 图2(d)的分析，发现节点的度在 4或者 5的时 

接．图示中曲线 (O／=0．999 9， =0．25)，( = 候，区间两侧的连接行为变化较大．在节点的度 

0．75， =0．25)与实际值几乎重合，此时，Ot相 超过20，网络中的连接进入一个择优和随机混杂 

对于 取值大，说明新节点加入网络时，以较大 区间． 

的概率进行随机连接，而老节点是有较大概率的 

择优连接行为；节点的度值从 2到 5时，对应的 

图(a)中 [0．7，1．6]之 间，此时， 的值趋 近 

0．999 9，说明新节点加入时几乎是完全随机连 

接． 的值先是减小后增大(表现为与圆线重合后 

又偏离，在横轴 1．6处与 =0．999 9的曲线重 

合)．这说明度值在区间[2，5]的老节点以大概率 

选择随机连接行为；节点的度从 6到 20，对应的 

(a)中的区间(1．6，3]时，曲线 ( =0．999 9， 

卢=0．25)，(Ot=0．75，卢=0．25)与真实值拟合 

好后介于曲线 ( =0．999 9， =0．25)与曲线 

(Ot：0．000 1， =0．000 1)之间．此时， 从 

0．999 9降低为0．000 1，说明新节点加入时是随 

着老节点的度值的增大而由完全随机连接趋向于 

择优连接． 的取值由0．25趋于0．000 1，说明 

由图 1的左图知道，网络中度不超过 5的节 

点占网络总数的75％以上，度数居于 5到20左 

右的节点，约占网络节点总数的 l5％，网络中不 

足 10％的大度节点(节点度超过 20的节点)．结 

合附录图5(a)一图5(d)可以推断：GR—QC网络 

中的大部分新节点加人时，随机连接行为占主导 

地位．大部分的度小的老节点间建立新连接时， 

随机连接行为占主导；度值居于5到 2O左右的节 

点，无论是新节点加入时选择老节点还是老节点 

选择老节点都是择优连接行为占主导；而网络中 

大度节点(度大于20的节点)中新边的加人时既 

有随机 连接 又有择 优 连接．附 录图 5(e)一 

图5(h)表示的是 m+n=6时的拟合情况．讨论 

与图图5(a)一图5(d)类似． 

GR—QC网络仅在一个时间点窗口的数据，不 
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能很好地证明模型的演化特征．为了进一步说明 

模型的参数变化与网络演化的关系，搜集了具有 

时间序列的真实数据，并进行拟合． 

3 模型的实证分析——中国管理科 

学与工程领域部分论文作者数据 

3．1 数据收集与整理 

选取数据是管理科学与工程学会("WWSq．glkx— 

ygc．cn)第二届理事会的名誉理事长李京文、理事 

长高 自友，以及副理事长马庆国、李一军、黄海 

军、谭跃进、陈国青、齐二石、李垣、党延忠、徐玖平 

11位学者署名的学术论文，把论文的所有作者 

作为研究对象．选取这些数据的主要原因是管理 

科学与工程学科理事会成员在某些方面代表学科 

的研究发展方向和核心领域．在一定程度上与 

GR—QC网络的固定领域具有共性．数据时间和范 

围是 自2000年 1月到 2016年 12月期间发表的 

所有 SCI(科学引文索引)、SSCI(社会科学引文索 

引)、CSSCI(中文社会科学引文索引)检索的论 

文．论文来 自于 Web of Science的 SCI-Expanded 

(1900年至今)及 SSCI(1900年至今)数据库，以 

及 CNKI平台的CSSCI数据库，检索相应的中英 

文论文．既包含了作者高水平的英文论文，也兼 

顾了高质量的中文论文．既搜集了自然科学方面 

的成果，也获取了社会科学方面研究． 

数据收集过程中，对数据进行了多次清洗． 

由于外文期刊分别以 11位教授的汉语全拼姓 

名进行收集，结合论文作者的研究领域、工作单 

位、学习和工作经历等多重属性消除了重名的 

作者，同时解决了英文的名前姓后、姓前名后、姓 

名简写等问题可能导致论文收集不全面等问题．经 

过多次数据整理，截至2017年 3月 14日共获得 

了2000年—2Ol6年 1 510篇论文，包含 1 033位 

论文作者． 

3．2 数据的统计分析 

从论文中抽取论文的所有作者作为研究的网 

络节点，同一篇论文的所有作者之间都建立连接 

(不考虑独立作者的论文)，构成论文合作网络． 

两个作者之间多篇论文预示着两个节点之间边的 

重数定义为边的权重(见附录图 6)．包含 11位 

管理科学与工程理事会理事长和副理事长的加权 

网络中，截至 2017年 3月，共有 1 033个节点， 

边权总值 5 371(附录图 6是 2016年的加权网 

络)．如果只考虑作者之间是否建立连接，就得 

到了表示作者之间是否存在合作关系的合作关系 

网络，其连接数为 2 554(附录图 6的 2016年 

图)．网络节点度和权值累积到 2016年的度分布 

和权值分布函数如图4所示．从图中发现这两个 

分布函数具有相似的的幂律性质．在表 3中的 

“节点的度分布指数”和“节点权重分布指数”的 

17个值也证明了这一点． 

附录图6展示了2000年、2010年和2016年 

的论文作者合作网络．从图中很容易看出作者之 

间的连接、以及围绕核心成员的那个团队的成员 

的增长的快慢．对这 17年的数据进行统计分析， 

基本参数如表 3所示．在作者连接行为构成的合 

作关系网络中，节点的度分布指数都大于 2，平 

均值是2．377．作者构成的加权合作网络中，节 

点的权重分布函数的指数也都大于 2，平均值 

2．198．符合模型的度分布函数公式(7)的指数 

区间． 

由表3知道，自2000年到2016年中，作者 

总共增加了 1 003人，连接数增加了2 511条边． 

根据平均场理论，网络中平均每月增加 5．22个 

作者，节点度的月平均增量是 26．14．网络中已 

有的老作者(上一个时刻已经在网络中的节点) 

之间的新合作增量月平均是 13．56，而新连接的 

增量如表3中的“老节点间的新连接”并没有随 

着网络节点总数增加而出现较大的增长．老作者 

之间建立的新连接月平均增量是 1．59；同时，由 

表3的“新节点加入产生的新连接”(当前时刻)， 

即新加入的作者与老作者之间的新连接的增量月 

平均值是 14．14．平均意义之下，每增加 1个新作 

者而增加的新连接数是 2．77．即m=1．59，凡= 

2．77．根据 1．2节，GR-QC网络中节点的平均度 

是 m+n 5．54．管理科学与工程的论文作者之 

间的平均度 m+n=1．59+2．77=4．36接近 

GR．QC网络．对比附录图5(b)发现， =／3=0．00O 1． 

并且对应的公式(7)中的 =2．142时，与实际 

数据的吻合程度最高．事实上，在管理科学工程 

的这些核心成员之间的连接很少，表 3中的老节 

点之间的新连接几乎全部是名气不大的作者或者 
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是核心成员的学生与其之间建立的连接；另一方 

面，新节点加入产生的新连接几乎全部发生在新 

间、新节点与老节点之间的随机连接行为少，择 

优选择行为多．表 3中的数据进一步证明了，促使 

作者与某位核心成员之间。即模型中老节点之 网络演化的是新节点的加入以及择优连接行为 

表3 11位作者形成的合作网络部分统计参数． 

Table 3 The statistical of the cooperation network with 1 1 authors 

节点数 连接数 节点 加权连接 老节点 新节点 节点的 节点权重 网络平均 

年度 (作者 (是否有 平均度 数(合作 间的新 加人产生 度分布 分布指数 聚集系数 

人数) 合作) 的次数) 连接 的新连接 指数 

2Ooo 30 43 2．867 53 0 O 2．4l3 2 2．033 2 0．3l5 

20o1 58 78 2．69 98 O 35 2．619 2．51O 8 0．283 

2oo2 95 l36 2．863 178 O 58 2．506 8 2．490 1 0．275 

2oo3 125 l85 2．96 275 3 46 2．515 1 2．348 2 O．29 

2oo4 165 253 3．067 409 3 65 2．460 8 2．270 2 0．299 

20o5 201 3l9 3．174 534 l 65 2．413 2．2l8 7 O．33 

2oo6 262 445 3．397 749 6 12O 2．354 1 2．2oo 4 0．339 

2o07 318 568 3．572 1 004 8 l15 2．344 7 2．177 5 O．35 

2008 391 709 3．627 1 300 7 134 2．296 3 2．153 3 0．349 

2oo9 425 793 0．732 1 498 16 68 2．296 5 2．134 9 O．344 

2010 488 946 3．877 1 835 19 234 2．304 5 2．124 6 O．344 

2011 573 1 175 4．101 2 281 35 194 2．298 3 2．119 4 O．351 

2012 668 l 422 4．257 2 765 22 225 2．315 6 2．112 3 0．365 

2013 761 1 702 4．473 3 324 51 229 2．31O 7 2．117 5 0．369 

2O14 84_4 1 954 4．63 3 950 37 215 2．322 5 2．117 1 0．375 

2015 948 2 287 4．852 4 671 64 269 2．32 2．12O 6 0．38 

2016 1 033 2 554 4．945 5 371 34 233 2．323 9 2．112 2 0．384 

图4 11位核心理事成员在2016年构成的合作网络的 

节点权值分布和节点度分布 

Fig．4 The node degrees and weights distribution 

with 1 1 key councilors in 2016 

为了更好地描述新节点加入网络中时择优选 

择和随机选择概率的大小，将图5中边数的增量进 
一

步细化，分别考虑新节点加入网络时，选择连接 

行为的不同对网络的新连接的贡献．由2．1节中 

模型的演化机制中，定义的新成员加入时，分别以 

Ot和 1一 的概率与 m个不同的老节点进行随机 

选择和择优选择建立连接．因此，(1一 )／ 就 

是择优选择与随机选择的比例． 

图5 合作网络中作者和新连接的增加率 

Fig．5 The growth trends of nodes／edges 
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The year's 

图6 择优连接和随机连接的比率 

Fig．6 The ratios of preferential to random attachments 

通过计算，图6的两条曲线分别表示连接关 

系网络和加权连接关系网络中 (1一Ot)／ 的比 

值，也就是新节点加入时择优连接数和随机连接 

数的比值．两条曲线的平均值分别是 5．42和 5． 

99．也就是说，在平均意义之下，网络和加权连接 

网络中新节点加人时，随机连接的概率和择优连 

20oo 20o2 20( 20o6 2o08 2010 2012 2014 2016 

The year 

4 结束语 

接的概率分别是 0．155 8、0．844 2和 0．143 1、 

0．856 9．即使是比值最大情况下，也就是说随机 

连接概率最大的可能是 0．20和 0．217 9，对应的 

是 2005年度值．这充分说明了，在新节点加入网 

络中时，以较大的概率选择大度节点进行连接． 

为了更直观的解释合作网络模型的演化与节 

点连接行为是密切相关的，因此，定义了另外的 
一 个比值：年贡献率，即，老节点对网络的贡献率 

和新节点对网络的贡献率．老节点的贡献率定义 

为老节点之间产生的新连接数与老节点数的比 

值．新节点的贡献率是新节点与老节点之间产生 

的新连接数与新节点数的比值．利用表3中的数 

据计算老节点的贡献率和新节点的贡献率，分别 

如图7的右图和左图所示．老节点的贡献率最大 

在 2014年和2015年，不足 8％．而新节点对网络 

的贡献率几乎是逐年增长的，到 2016年的时候， 

年贡献率接近300％．由此，进一步表明网络的演 

化受到新节点连接行为的直接影响，新节点的连 

接行为是网络结构增长的动力． 

图7 左图是新节点对网络的贡献率。右图是老节点对网络的贡献率 

Fig．7 The ratios of ilew edges to the number of nodes 

通过网络中新成员的加入和老成员之间的新 

连接行为对节点度分布的刻画，引入两个参数 

与 并结合对 GR—QC网络连接行为的测算，以及 

应用中国管理科学与工程部分学者的不同时期的 

论文数据作为实证，构建了基于连接行为的合作 

网络演化模型．为验证模型的科学性和可行性， 

对模型的统计性质进行 了研究，并以此模型与 

GR．Qc网络进行了比较．利用中国管理科学与工 

程领域部分著名学者自2OO0年到2016年间17年的 

论文作者数据，拟合发现了作者合作数的分布指 

数完全符合模型指数的分析．同时，发现中国管 
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理科学与工程领域的作者合作网络的平均度、连 

接行为的选择等都与 GR．QC的网络相似．两个 

不同领域的现实数据与模型的拟合，揭示了合作 

网络中成员的连接行为是合作网络共有的属性． 

表 3显示，随着网络规模的增大，网络中新 

成员规模也是增大的；新成员与老成员连接的增 

加是促使网络增大的主要因素；网络中核心成员 

之间的合作较少；不同社团之间的“桥梁”往往是 
一 些开始在网络中并不重要的节点联系起来的． 

当这些“桥梁”节点在网络中变得重要的时候，两 

个社团就凝聚为一个社团，网络也因此逐步发展 

为一个巨大的连通分支． 

附录图5中的8幅图的数值拟合表明，网络 

中节点的连接行为与网络中节点平均度的大小息 

息相关．网络中大部分的新节点加入网络时与老 

节点间建立新连接是择优连接行为占主导．而 

且，新节点加入时对网络增长的贡献率远远超过 

网络中老节点之间的新连接．网络中的巨大连通 
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Cooperation network driven by attachment behaviors：M odel and empirical 

analysis 

MA 一hong，LIU Zhi—yuan，WANG Wen—qian 

School of Management Science and Engineering，Shandong Normal University，Jinan 250014，China 

Abstract：Cooperation networks are social networks consisting of a lot of collaborators to achieve better resear— 

ches in science，engineering or other related fields．In cooperation networks，there are three probable attach— 

ments：random，preferential，and the mixed attachments．This paper analyzes the data of GR—Qc network， 

and evaluates the attachment probability of the random，the preferential and the mixed．A novel collaborative 

network model driven by the attachment behaviors is presented．Compared with data of GR—QC，the attach— 

ment behaviors of scientists of management science and engineering in China have similar trends．Numerical 

simulations show that the attachment behaviors are affected by the average degree of the network，and the at— 

tachment behaviors evolves with the structure of the network． Discussing the numerical simulations and real 

data，the paper finds that the diversity and the homobium of attachment behaviors may cause the giant compo- 

nent to emerge or the distinct communities’to become cooperation networks． 

Key words：cooperation network；attachment behavior；preferential mechanism；random attachment 
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附录 

图1 GR-QC的可视化视图 

Fig．I The glohal stru~ ture of GR-( C 

罔巾以环形展示的形式把 网络叶1的 点和连接展现 

Hj来．图中间是一个巨大的连通分支，周罔散落的是相对 

独立的合作l硐体．巾问巨大分支中的节点r 据整个网络的 

接近 70％． 

图3 图1巨大分支中的一个节点簇 

Fig．3 A subgraph took from the huge‘·omponent in Fig
． 1 

从网络 大分支巾截取的较为密集的节点簇：该簇中确 

23节点，近乎是全连接，并通过一个节点与臣大分支连接． 

图2 图1中的巨大分支核心节点簇 

}’ig 2 The‘’ore node lusters ill huge【’omponent in Fig 

图中阗圈越大表示节点度越大，町见该核心 点簇中 

节点问合作关系非常紧密．与其周嗣节点的合作关系亦较 

为紧密．对核心节点簇成员信息进行提取可以 于该科学 

家合作领域巾主要研究力量的分析． 
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图4 散布在图1巨大分支周围的合作团体 

Fig．4 Small groups scattered around the huge(·omponen|in Fig 1 

网络 大分支周围散布的 体里截取的部分小合作 

团体．这样的独立合作团体住网络中较多． 
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图5 、口取值在[0，1]区间时，公式(7)的数值模拟与真实值的比较 

Fig．5 The comparing the real data with the numerical simulations when 0≤ 。口≤1 
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图6 2000年、2010年和 2016年管理科学与工程领域部分作者合作网络 

Fig．6 The author’s cooperation networks of Management Science and Engineering of China in the year 2000，2010 and 2016 respectively 
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