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基于超图结构的科研合作网络演化模型*
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基于科研论文作者的合作方式,用超图理论构建了一个科研合作超网络演化模型. 利用平均场理论分析了作者

发表论文的演化规律,发现作者的超度 (即发表论文数)分布符合幂律分布.进一步理论分析得到分布的幂指数 γ 与

合作领域作者增长速度相关. γ 越大,新作者增长速度越快,且存在关系: γ = 1+
L
M

( L
M
为作者增长率

)
. 并通过对

≪物理学报≫与≪中国科学≫2003—2012年期间作者发表论文进行了数据分析,实证结果与理论分析及模拟结

果能很好地符合.本文对科研合作网络的理论和实证研究有一定的借鉴意义.
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1 引 言

随着 20世纪 60年代由著名的数学家 Erdös和
Rényi 提出 ER 随机图模型 [1] 开创复杂网络的研

究, 20世纪末Watts和 Strogatz揭示复杂网络的小
世界特性 [2], Barabási和 Albert揭示复杂网络的无
标度特性 [3], 掀起了复杂网络研究的热潮,成为物
理、数学、计算机、生物、化学、经济与社会学等

多个学科共同关注的前沿热点. 如今, 复杂网络的
研究领域已经拓展到了生命科学的各种网络,如新
陈代谢网、蛋白质网、神经网络等,技术网络中的
因特网、万维网、电力网等,社会网络中的科研合
作网、公司董事网、语言网等等.
在众多社会网络中,合作网络由于现实世界的

普遍性, 一直以来是复杂网络研究的热点之一, 它
包含社会关系中的众多方面, 如企业合作网络 [4]、

演员合作网络 [5]、科研合作网络 [6]、科研项目合

作网络 [7]、人类性关系网络 [8] 等等. 在这些合作

网络中人们往往为了各自的利益合作,企业合作网

为了企业本身的利益以及团队的作用等;演员合作

网络关注演员与其他演员之间合作的影片数、演

员的影响力和合作人数等,而科研合作网更多关注

的是科学家之间的合作贡献、科研创新能力及合

作团队的学术带头作用等等. 科研合作网络作为一

种典型的社会网络受到了复杂网络领域众多学者

的关注,不少国内外研究人员对科研合作网络的模

型构建、特征分析等做了大量的研究. 如 2001 年

Newman[9,10] 在 Physical Review E的同一期上连续

发表了两篇论文,报道了对科研合作网络所做的实

证分析结果; Barabási 等 [11] 通过数学和神经科学

领域内 8 年期间的相关杂志电子数据库的数据分

析提出了合作网络的演化模型,验证了科研合作网

络是无标度网络, 网络演化由优先连接机制控制;

周涛等 [12] 提出了合作网络的一般模型,在该模型
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中, 通过调节择优连接参数, 可以得到在指数分布
与幂律分布之间转换的度分布;何阅等 [7]对项目负

责人与助手之间的科研合作建立了双粒子自适应

发展模型,对模型的各种不同投影单粒子图进行了
数值模拟, 其结果与 Barabási等 [11] 的统计结果可

以符合得很好.
到目前科研合作网络的研究中,普遍采用的拓

扑结构是 Newman 在文献 [6] 中提出的普通图结
构, 即图中的节点表示作者, 合作者之间连边. 假
设一篇论文有 1000 个合作者, 则每个作者的度大
于等于 1000. 然而度大并不能代表这些作者都有
强的合作能力, 更不能充分说明这些科学家的科
研水平. 所以, 在普通图中, 虽然能很容易计算作
者的合作次数 (即节点的度),但无法区分一篇论文
是两个或多个作者合作完成的关系.解决这个问题
也可以采用二部图的方法,用一组不相交的点集表
示作者,另一组不相交的点集来表示作者发表的论
文. Ramasco 等 [5] 就提出了一个自组织的合作网

络模型 (RDP模型),该模型采用了二部图的拓扑结
构, 在每个时间步内添加一篇新论文, 论文中新旧
作者的结合采取边优先连接机制,逐步生成了增长
的自组织的演化模型,研究了合作网络的度度相关
性及度簇相关性, 但不足之处是 RDP 模型中每次
合作的人数以及新加入合作的人数是固定值,这与
实际科研合作网络的演化模型并不相符. 另外, 在
二部图中,由于存在作者和论文两类节点,点的 “同
质性” 失去了. 此外, 还存在一些网络很难用二部
图或多部分图模型表示,如在文献 [13]中讨论的含
有用户、商品以及标签三类节点的推荐系统,用三
部分图是很难完整地刻画该系统所包含的关系.为
了解决这个问题,可采用超图方式,其中作者用 “节
点” 代表,而若干个作者合作写的一篇论文用 “边”
表示,即图里面的 “边”可包含若干个节点. 关于超
图理论的基础研究开始较早, Berge[14,15] 给出了超

图理论的基本概念及基本性质,即在普通图中通过
在两个节点之间的连接只能表示一对节点之间的

关系,而在超图中的 “超边”, 则可以包含任意多个
节点, 用来表示这多个节点之间的关系. 而基于超
图拓扑结构构建的网络称为超网络. 近年来, 超网
络的研究主要集中在基于现实世界的超网络特性

的研究. Estrada等 [16] 对于复杂超网络的子图中心

度和聚集系数进行了研究; Ghoshal等 [17]针对随机

三部超图及它们的应用进行了研究; Zlatic等 [18]定

义和分析了基于三部超图模型的统计特性;张子柯

等 [19] 建立了一种基于用户背景知识和对象、标签

双重优先连接机制的超图增长模型; 王建伟等 [20]

采用超边不断增长和优先连接机制构造了一种超

网络的动态演化模型; 胡枫等 [21] 也给出了一种超

网络的动态演化模型,该模型中每次将新增加的一

个节点和超网络中已有的若干个节点结合成超边,

逐步生成均匀超网络,通过理论和仿真解析得出超

网络的几种度分布和一般复杂网络一样,显示为无

标度特性. 以上给出的几种基于超图的超网络模型

通常侧重于研究社会化标签网络,而对科研合作的

超网络模型构建的研究迄今仍是空白. 因此, 本文

构建了一个基于非均匀超图结构的科研合作超网

络演化模型,在此模型上重点理论分析作者发表论

文数量的演化规律, 利用计算机仿真分析的方法,

验证了理论分析的结果,并通过对≪物理学报≫
与 ≪ 中国科学 ≫2003—2012 十年期间作者发表

论文进行了实证分析,其结果与模型结果符合得非

常一致.

2 超图的定义 [14]

设 V = {v1,v2, · · · ,vn} 是一个有限集. 若

Ei ̸= Φ(i = 1,2, · · · ,e) 和
e∪

i=1
Ei = V , 则称二元关系

H = (V,E)为超图. 其中V 的元素 v1,v2, · · · ,vn称为

超图的节点或顶点, E = {E1,E2, · · · ,Ee} 为超图的
边集合, E 中的元素 Ei = {vi1 ,vi2 , · · · ,vi j}(1 6 j 6 n)

称为超图的超边. 包含顶点 vi 的超边的个数称为顶

点 vi 的超度,记为 dH(vi). 如果两个顶点属于同一

条超边, 则称这两个顶点邻接; 如果两条超边的交

集不为空,称为这两条超边邻接. 如果每条超边中

的顶点数都相等,则称为均匀超图或一致超图.

超图 H 用图形来表示 [14], 即由点的集合表

示 V 中的元素, 超边则用一条包含该超边中所

有顶点的简单闭合曲线表示. 如图 1 所示的超

图 H 中, 顶点集 V = {v1,v2,v3,v4,v5,v6}, 超边集

E = {E1,E2,E3,E4,E5}, 其中 E1 = {v1,v2,v6}, E2 =

{v2,v3,v4}, E3 = {v4,v5}, E4 = {v5,v6}, E5 = {v6}.

图 1中顶点 v1,v2,v3,v4,v5,v6 的超度分别是 1, 2, 1,

2, 2, 3.

3 科研合作超网络演化模型

科研合作网络是描述作者科研合作关系的网

络, 顶点表示作者, 作者之间通过合作写论文来建
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立连接. 这里我们给出科研合作的超网络表示, 顶
点仍然表示作者, 一篇论文可能有多个作者, 作者
之间合作一篇论文就表示为超网络中的一条超边,
每条超边中的多个顶点即合作同一篇论文的作者

之间采取全连接的方式,表示这多个作者是相互合
作的. 不同的论文中,可能有相同的作者,即不同的
超边之间通过公共的顶点邻接. 因此许多篇科研论
文根据相同的作者就会构成一个作者合作论文关

系的超网络. 在此基础上, 本文的超网络演化模型
的构建过程如下:

1)初始化
假设初始时网络中有 n0 个作者, 合作写的一

篇论文组成一条超边.
2)超边增长
按照时间 t(t = 1,2, · · ·)的变化,在每个时间步

内添加一篇论文,添加规则如下:
(i)以概率 pi 表示新增论文中有 i个作者的概

率 (合作撰写了该篇论文), 其中
m
∑

i=1
pi = 1 (假设论

文中作者的人数最多为 m个) .
(ii)以概率 q j 表示新增论文中的作者中与原有

网络中的 j( j = 0,1,2, · · · ,m) 个旧作者相同, 其中
m

∑
j=0

q j = 1. 则 j = 0表示论文中的作者全是新作者,

j = m表示论文中的作者全是旧作者.
(iii)基于超度的择优连接
我们在选取合作作者时,通常倾向于选取发表

论文数量多的作者,因此每个时间步内添加一篇论

文 (超边)时,该论文中选取与原有网络中的旧作者

i连接,采用超度优先连接方式,每次选取连接的节

点 i的概率 Π(i)等于节点 i的超度 dH(i)与超网络

中的已有节点 j的超度 dH( j)总和之比,即

Π(i) =
dH(i)

∑
j

dH( j)
, (1)

其中分子 dH(i)表示节点 i的超度即作者 i发表的

论文数量, 分母表示所有节点的超度之和, 即为网

络中已有的所有作者发表的论文总数. 图 2模拟了

增加到 4篇论文的演化过程,其中实心圆点表示旧

作者, 空心圆点表示新加入的作者, 虚曲线表示新

添加的论文.

图 1 超图 H 的一般表示

图 2 科研合作超网络的演化过程示意图

4 作者发表论文数量分析

4.1 数据分析

我们通过对≪物理学报≫与≪中国科学≫
中文版 2003.1—2012.12十年期间每种刊物发表论

文中作者数量进行统计,结果如表 1所示.

从表中分析≪中国科学≫中 A刊合作者为 2

人最多, E, F, G刊的合作者是 3人的最多,而 B, C,

D合作者 4人及以上的偏多, ≪物理学报≫也是
合作者 4人偏多. 根据表 1数据绘制出的合作者人

数分布图如图 3 所示, 插图为累计分布图, 表现为

明显的单峰指数衰减函数,这与周涛等 [12] 的分析

是一致的. 分析在不同学科中合作者所占比例不同

的原因,数学属于理论研究,需要的合作者较少,而

化学、生命科学和地球科学需要更多的实践和实

验分析, 所以合作者偏多, 物理、信息科学和技术

科学介于二者之间.

4.2 平均场理论分析

在科研合作超网络中,我们通常会关注一个作
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者发了多少篇论文 (即节点的超度值),以此来判断

作者的科研水平、能力以及他的知名度,超度也会

影响到其他作者以后是否选择与他的合作,我们当

然有意识或无意识的选择发表论文较多、知名度

较高的作者合作.下面利用平均场理论对作者发表

论文的演化规律进行理论分析.

表 1 ≪物理学报≫、≪中国科学≫2003.1—2012.12期间发表论文中合作者的数量统计表

论文篇数/人 ≪物理学报≫ ≪中国科学≫中文版刊物
统计总数 所占比例/%

A辑 B辑 C辑 D辑 E辑 F辑 G辑

论文的合作人数

1 487 211 51 36 61 74 16 91 1027 5

2 1800 458 142 94 202 294 105 232 3327 16

3 2464 205 252 139 298 449 168 294 4269 21

4 2499 32 284 152 310 374 153 240 4044 20

5 1926 4 256 151 357 221 76 161 3152 15

6 1343 3 180 130 248 99 23 115 2141 10

7 687 0 119 109 154 59 15 54 1197 6

8 425 0 48 69 76 23 4 44 689 3

9 220 0 18 57 29 11 3 12 350 2

1 10 278 0 17 83 59 15 1 43 496 2

总论文数 12129 8563 20692

图 3 论文中合作者人数分布图

平均场理论在本文中体现的主要思想 [22] 是:
首先建立节点 i 的超度 dH(i) 满足动力学方程, 其
次令 i服从均匀分布,反映节点 i随机选择,然后求
出概率分布函数 PH(dH , t),并取极限得到最终的概
率分布 PH(dH).
根据以上超网络模型的构建算法, 在每个

时间步 t 内, 添加一篇论文 (即超边) , 论文中有
l(l = 1,2, · · · ,m)个作者 (由概率 pl 决定),在 l 个作

者中有 j( j = 0,1,2, · · · ,m)个旧作者 (由概率 q j 决

定),引起了节点 i的超度变化,节点 i的超度 dH(t)

满足动力学方程

∂dH

∂ t
=

( m

∑
l=1

pl

( l

∑
j=0

q j j
))

Π(i), (2)

其中 Π(i) =
dH(i)

∑
j

dH( j)
,分母是 t 时刻所有节点的超

度之和, 即为 t 时刻所有作者发表的论文数之和,

所以

∑
j

dH( j) = n0 + t
( m

∑
l=1

pl l
)
,令

l

∑
j=0

q j j = J,
m

∑
l=1

plJ = M,
m

∑
l=1

pl l = L,

则 (2)式可化为

∂dH

∂ t
= MΠ(i) = M

dH

n0 + tL
, (3)

当 t 充分大时,

∂dH

∂ t
≈ M

L
• dH

t
. (4)

每个节点加入超网络时节点的超度初始值

dH(ti) = 1,则解方程 (4)可得 dH(t) =
( t

ti

)M/L
,由于

超网络中加入超边的节点是随机选择的,因此节点

具有超度 dH 的概率为

PH(dH(t)< dH) = PH

(
ti >

t

dL/M
H

)
. (5)

假设在相同的时间间隔,新添加的超边服从均

匀分布,即 ti 值具有常数的概率密度 ρ(ti) =
1
t

, 从
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而代入方程 (5)得

PH

(
ti >

t

dL/M
H

)
= 1−PH

(
ti 6

t

dL/M
H

)
= 1− t

dL/M
H · t

, (6)

对上式求导,则网络的瞬时超度分布 PH(dH , t)为

PH(dH , t) =
∂P(dH(t)< dH)

∂dH
=

L
M

d−(1+L/M)
H ,

即节点超度分布 PH(dH) =
L
M

d−(1+L/M)
H .

这说明节点的超度分布和很多复杂网络模型

的度分布一样符合幂律分布 [3−6],具有无标度特性.
幂指数 γ 为 1+

L
M

. γ 越大,表示该期刊的新作者增
加速率越快.

4.3 蒙特卡洛数值模拟分析

依据前面的模型构建算法,用蒙特卡洛数值模
拟方法生成论文中作者数量和连接的旧作者数量,
反复生成时间序列,逐步构建科研合作超网络演化
模型,用计算机模拟随时间变化的作者发表论文数
的分布特性.
假设初始时只有一篇论文,作者数量为 4,随着

时间 t 的变化, 每个时间步内添加一篇论文 (假设
论文的人数不超过 10), 根据表 1中作者的合作人
数统计, 论文中作者人数的概率取值为 p1 = 0.05,
p2 = 0.16, p3 = 0.21, p4 = 0.20, p5 = 0.15, p6 = 0.10,
p7 = 0.06, p8 = 0.03, p9 = 0.02, p10 = 0.02.选取连接
的旧作者的人数概率取两组值. (a)组的 q0 = 0.25,
q1 = 0.30, q2 = 0.30, q3 = 0.10, q4 = 0.05; (b)组的概
率取值为 q0 = 0.10, q1 = 0.15, q2 = 0.25, q3 = 0.25,
q4 = 0.15, q5 = 0.10. 我们用计算机模拟了论文总
数 N 为 20000,在选取两组不同旧作者时的作者发
表论文数双对数坐标下的分布图 (如图 4 对应 (a)
组,图 4(b)对应 (b)组). 作者发表的论文数量分布
遵循幂律分布, 显示了无标度特性, 其幂指数分别
是 γ ≈ 3.2和 γ ≈ 2.6.

4.4 实证数据分析

为了应用实证数据验证本文的演化模型,我们
通过知网统计了 2003.1—2012.12年十年期间发表
在≪物理学报≫与≪中国科学≫ A, B, C, D, E,
F, G辑上作者发表论文数量. 如表 2所示.
根据表 2 的数据绘制出如图 5 所示双对数坐

标下的≪物理学报≫及≪中国科学≫ C, G辑及

综合后的作者发表的论文数量分布图, 其中≪ 物
理学报≫幂指数 γ ≈ 2.6. ≪中国科学≫幂指数
γ ≈ 3.2. 这一结果和图 4的理论及模拟结果一致.

图 4 不同参数下模型演化结果与理论分析的超度分布图 (其
中参数 p取值均相同,参数 q取值分别为 (a) q0 = 0.25, q1 = 0.30,
q2 = 0.30, q3 = 0.10, q4 = 0.05; (b) q0 = 0.10, q1 = 0.15, q2 = 0.25,
q3 = 0.25, q4 = 0.15, q5 = 0.10. 模拟结果均为 50次仿真结果的
平均值)

4.5 理论结果比较分析

理论分析得到作者发表论文数量 (超度)的分

布指数 γ = 1+
L
M

. 由 4.2 节中的定义: L =
m
∑

l=1
pl l

表示在 t 时刻添加的一篇论文中有 L 个作者,

M =
m
∑

l=1
pl

l
∑
j=0

q j, j 表示在 t 时刻添加的一篇论文

L个作者中有 M 个是已有合作网络中的作者数目.

显然有 L > M. 极值情况下,当 L = M 时,表示论文

中的合作者都是原有作者,其作者超度分布的指数

达到最小值 γ=2; 当 L > M 时, M 所占比例越大, γ
值越小, 即合作者中原有作者数量越多, γ 越接近
于 2(但不低于 2); 相反,如果演化过程中新作者数

越多,也即参与该领域的新作者数目增长速度越快,

M就越小, γ 就越大.而且,因为
L
M

6 L 6 m (m为所

有论文中最多的合作者数量),则 2 < γ 6 1+m.
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表 2 ≪物理学报≫与≪中国科学≫2003.1—2012.12期间作者发表的论文数量统计表

作者数量/篇 ≪物理学报≫ 所占比例/%
≪中国科学≫中文版刊物

A辑 B辑 C辑 D辑 E辑 F辑 G辑 综合 比例/%

发表的论文数

1 12565 58.02 1091 3837 3801 3641 3690 1373 3027 20460 78.91

2 4015 18.54 198 557 489 925 575 194 521 3459 13.34

3 1780 8.22 67 188 130 308 168 35 156 1052 4.06

4 962 4.44% 27 76 37 168 59 16 69 452 1.74

5 658 3.04 13 25 13 96 34 7 34 222 0.86

6 407 1.88 5 16 8 46 13 5 14 107 0.42

7 264 1.22 1 7 9 24 9 2 21 73 0.28

8 224 1.03 0 3 2 18 8 2 1 34 0.13

9 164 0.76 1 2 1 10 5 1 2 22 0.09

10 120 0.55 0 2 3 5 2 0 1 13 0.05

11 80 0.37 0 0 0 9 1 0 1 11 0.04

12 72 0.33 0 0 1 3 1 0 2 7 0.02

= 13 347 1.60 0 4 2 8 1 0 2 27 0.06

作者总数 21658 25929

图 5 作者超度 (即发表论文数量)分布实证图

为了检验作者增长率与作者超度分布指数的

关联关系,本文进一步实证分析了≪中国科学-综

合≫和≪物理学报≫的数据. 由于在模型的演

化过程中, L 和 M 是动态变化的. 因此, 本文按照

论文的发表顺序将作者排序. 发表在其中同一期

的论文则按照发表页码排序, 同一篇论文中的作

者按照作者序排序. 实证数据分析结果如图 6 所

示. 图 6(a) 显示≪ 中国科学-综合≫ 的作者增长
率

(
即

L
M

)
为 2.24, 换算成作者的超度分布指数

γ =
L
M

+ 1 = 3.24,这和其实际的指数 γ = 3.2非常

一致;类似地, 图 6(b)显示≪物理学报≫的作者
增长率

(
即

L
M

)
为 1.62,换算成作者的超度分布指

数 γ =
L
M

+1 = 2.62,这和其实际的指数 γ = 2.6也

非常符合.

图 6 原网络中作者 (M)与累计作者总数 (L)的实证关系 (a)
中国科学-综合; (b)物理学报

5 结 论

本文根据超图理论,基于科研论文的作者合作
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关系, 建立了一个科研合作超网络演化模型, 在此

模型上通过理论分析作者发表论文的演化规律,发

现作者的超度分布 (即发表的论文数量)遵循幂律

分布,此结果与蒙特卡洛仿真实验和实证分析的结

果一致,且理论分布指数 γ = 1+
L
M

. 同时,我们也

得出 γ 值与领域的作者增长率相关, γ 越大,则新发

表的论文中新作者比例越大.这一关系也得到了来

自≪物理学报≫与≪中国科学≫2003—2012年

实证数据的支持. 虽然本文模型是针对科研合作网

络提出的,实际上该模型可适用于各种的合作网络,

其表现的特性显示了合作网络的普适性,即个体参

与若干个小团体的行为表现为无标度特性, 因此,

对一类超网络的演化问题有一定的借鉴意义.

感谢青海师范大学数学系陈占寿教授和杭州师范大学

信息经济研究所刘闯博士的讨论及分析.
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Abstract
In this paper, by considering the collaborative scientific behaviors, a model for evolving hyper-network is proposed based on the

hypergraph theory. We study analytically the dynamics of authors’ hyper-degree using mean-field approach. Results of both theoretical

and numerical studies indicate that such a hyper-degree distribution follows a power-law decay, with the exponent γ = 1+
L
M

, where
L
M

suggests the author growth rate of an evolving scientific network. In addition, empirical studies on ten-year journal data of Science
China and Acta Physica Sinica from 2003 to 2012, shows that the present model can find good agreement with the empirical data. The
proposed model may shed some light on the in-depth understanding of the structure and scientific collaboration networks.
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