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摘要：为揭示超网络的某些特性，基于小世界模型和无标度模型，提出和建立两种超网络演化模型，并定义了交叉度用于表征超网络节点之间合作关系, 最后将超网络演化模型应用于中国原子能科学研究院核技术应用研究所科研合作网的实证分析。研究结果表明：不论是对于超网络理论模型还是实证分析，交叉度都能够优于以往的网络特性，用于分析超网络不同层次之间节点的相互合作关系，为从理论上进一步深入分析超网络及其应用打下一定的基础。
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The Characteristic Analysis of Scientific Collaboration Supernetwork

YANG Su, LIU Qiang

(Department of Nuclear Technology Application, China Institute of Atomic Energy, Beijing 102413, China)

Abstract：In order to reveal some characteristics of supernetwork, in this paper based on the small-world and scale-free model, we put forward and established two kinds of supernetwork evolving models, and defined cross-degree which was used to quantify the cooperation relationship of supernetwork nodes. Finally we used the supernetwork evolving model to analyze scientific collaboration network of our department. The result showed that according to the supernetwork evolving model and the empirical analysis, the cross-degree is better that other network characteristics and can be used to analyze the cooperation relationship of supernetwork nodes in different levels. These results lay a foundation for further analysis of supernetwork and its application from the theoretical model.
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1  概念及主要文献综述
生活中充满着各种各样复杂网络，从互联网到物联网、从电力网络到各种交通网络、从大脑网络到细胞网络、从科研合作网络到社会关系网络，等等[1-4]。近些年来，人们进一步提出了超网络的概念，是大量现实世界网络错综复杂的真实表现[5-9]。其特点主要表现在：网络嵌套着网络，“你中有我，我中有你”；网络节点本身可能是一个复杂网络，具有多层次、多维性、多级性、多属性和多目标等特征[9-14]。虽然已经证实真实网络具有无标度和小世界现象，但超网络不能简单地利用以前单纯网络的描述方法。迄今国内外对于超网络还缺乏公认的定义和普适的理论方法，对于一些实际问题，近年来仅仅利用超图分析网络结构和变分不等式分析多层网络的协调问题[15]，整个课题尚处在探索阶段。
科研合作网络是描述作者之间科研合作关系的网络。目前科研合作网已有的研究集中于通过科学论文来研究合作者之间的相互关系以及知识创新等问题，例如，Newman[16-17]利用美国4个大型公用文献数据库1995—1999年的数据分析网络的平均最短路径、群聚系数等特性；刘杰等[18]对1998年1月至2004年6月间发表于《物理学报》和Chinese Physics上有关混沌科学方面的科学研究论文中，作者合作研究所形成的小型网络进行了分析；冯郁[19]以《审计研究》杂志作者间的合作关系为例构建了科研合作网络, 并对其网络基本特征进行了初步的分析；等等。

以上针对科研合作的研究工作，基本上都是根据论文合作者之间的关系构建网络模型并进行分析，本文从科研项目合作的角度，根据科研项目中科研人员之间的合作关系，分别构建了两种基于WS小世界模型和BA无标度模型的三层超网络演化模型。针对三层超网络模型，通过数值计算了群集系数、平均最短路径和相称性系数，进而利用交叉度表征超网络节点之间的合作关系。在超网络模型研究的基础上，利用中国原子能科学研究院核技术应用研究所近10年来的科研项目作为实证数据进行分析，实证分析表明：不论是对于超网络理论模型还是实证分析，交叉度可以分析超网络不同层次之间节点的相互合作关系，以及科研项目中科研人员之间协作关系的紧密程度。本文实证研究结果为超网络演化模型的构建和应用研究打下了一定的基础。

2    超网络演化模型的构建和分析

现实网络往往具有小世界和无标度特性，基于WS小世界模型和BA无标度模型[1-2]，我们提出了三层超网络模型的构建方法如下：
（1）三层均为BA模型（简称TBA）、三层均为SW模型（简称TSW），每层节点数为1 000个，总节点数为3 000个。

（2）三层超网络模型的第一层和第二层以及第二层和第三层之间有边连接，它们之间的连边概率为LP，第一层和第三层之间没有连接。

（3）为了从不同角度来了解上下层之间边的连接对超网络的影响，我们考虑了两种类型的连边模式：随机和择优。随机的方式是赋给上下层对应节点一个随机数R，如果R大于连边概率LP，那么上下层对应节点相互连接；否则不连接。择优的方式是根据上下层对应节点的度大小进行排序，度越大，则连边的概率越大。
根据以上规则构造的两种三层超网络模型如图1所示。
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图1 三层超网络模型
首先分别计算了群聚系数、平均最短路径和相称性系数。

群聚系数C表示网络中节点之间的聚集程度，计算公式为:
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式中，Ei为与节点i相连的节点之间的连边数，ki是节点i的度，C是整个网络的平均聚类系数。计算得到两种超网络模型的群聚系数如图2所示，其中实线为随机模式，虚线为择优模式。TBA类型的超网络模型的群聚系数随着连边概率LP的增加而逐渐减小，随着BA模型连边数m的增加而增加，择优模式下的群聚系数比随机模式下的群聚系数略大一些。TSW类型的超网络模型的群聚系数随着连边概率LP的增加而逐渐增加，当演化概率P比较小时，群聚系数随着LP增加而减小；当演化概率P比较大时，群聚系数随着LP增加而增加，且择优模式和随机模式的计算结果非常接近。
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(a) TBA类型                                (b) TSW类型
图2 两种三层超网络模型的群聚系数
网络的平均最短路径L反映整个网络的连通情况，计算公式如下：
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式中，dij为两个节点i与j之间的距离，定义为连接节点i和节点j之间的最短路径所经过的边数。两种超网络模型的平均最短路径计算结果如图3所示。
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    (a) TBA类型                                  (b) TSW类型
图3 两种三层超网络模型的平均最短路径

由图3可知，对于两种类型的超网络模型，随着连边概率LP增加，平均最短路径L均减小。TBA类型的择优模式相比于随机模式的最短路径略小一些，且当LP比较大时，随着m的增加，平均最短路径逐渐减小。TSW类型的超网络模型的平均最短路径均随着演化概率P增加而减小。

相称性系数r反映网络的度与度之间的相关性，计算公式为：             
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式中，
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分别表示连接第m条边的两个节点p和q的度，
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为网络的总边数。相称性系数当网络属于同类混合网络时为正，当网络属于异类混合网络时为负。r的取值范围为
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时，网络是正相关的，称为同类(正)匹配，度大的节点倾向于连接度大的节点；当
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时，网络是负关联的，称为异类(负)匹配，度大的节点倾向于和度小的节点连接；当
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时，网络是不关联的。
两种超网络模型的相称性系数计算结果如图4所示。TBA类型模型的相称性系数虽然有所波动，但随着连边概率LP的增加而增加，且相称性系数始终小于零，超网络模型为负相关。TSW类型的相称性系数随着连边LP的增加始终大于零，超网络模型为正相关，且随着演化概率P的增加而减小。

[image: image17.emf]0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

-0.12

-0.11

-0.1

-0.09

-0.08

-0.07

-0.06

-0.05

LP

Proportionality Coefficient

 

 

随机 m=2随机 m=4随机 m=6随机 m=8随机 m=10择优 m=2择优 m=4择优 m=6择优 m=8择优 m=10

[image: image18.emf]0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

LP

Proportionality Coefficient

 

 

随机 P=0随机 P=0.1随机 P=0.5随机 P=0.9随机 P=1.0择优 P=0择优 P=0.1择优 P=0.5择优 P=0.9择优 P=1.0


(a) TBA类型                               (b) TSW类型
图4 两种三层超网络模型的相称性系数
对于超网络模型而言，由于以往的网络特性的计算忽视了不同层次之间边的属性的差异，采用一视同仁的方式进行分析，显然对于超网络而言是不够全面的，因此这里我们引入了“交叉度”的概念来进一步对超网络模型的一些性质进行分析。对于三层超网络存在着5种不同类型的边，分别是：第一层内的边U，第二层内的边M，第三层内的边L，第一层与第二层之间的边UM，第二层与第三层之间的边ML。当考虑多层次边权网络中“最小权路径长度”时，两个节点i和j之间的最小权路径长度中的第一层边、第一层和第二层的连边、第二层边、第二层和第三层的连边、第三层的边数分别为Uij、UMij、Mij、MLij、Lij，N表示网络中的节点总数。则交叉度的定义为：
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从式（4）可见：当
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=0时称交叉临界点，或称合作-竞争的涌现点；当
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>0时，则产生合作-竞争。
两种类型超网络模型交叉度计算结果如图5所示，不同类型和不同模式的超网络模型的交叉度均随着连接概率LP的增加而线性增长。TBA类型交叉度
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的斜率在0.3和0.8之间；TSW类型交叉度
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的斜率在0和3.5之间，两种类型的超网络模型的交叉度
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的变化曲线均在随机情况时，当m最大或P最大，TSW类型的变化曲线斜率最大。计算结果表明，当每层网络中的边为随机连接时，随着连接概率LP的增加，交叉度增长最快，层与层之间的节点合作涌现得更快。
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(a)TBA类型                     (b)TSW类型

图5 两种类型超网络模型交叉度
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3    实证分析

科研合作网络的构建最重要的是选取合适的数据；在选定合适的数据源之后, 需要对选取的数据进行筛选；最后利用数学分析工具对构建的科研合作网络的网络连通性、度分布等基本特性进行分析。中国原子能科学研究院核技术应用研究所有核电子学、加速器和激光技术三大主要学科，2014年已有各类科研项目45项，各级科研工作人员共有200余名，2005—2014年科研项目数量变化如图6（a）所示。根据该所2005—2014年所有科研项目中参与者之间的合作关系，我们构建了科研合作无权超网络模型，2014年的科研合作超网络如图6（b）所示。构造规则如下：每位合作者用网络模型中的1个节点表示, 不同合作者之间只要有合作(即参与同一个项目)， 就把他们之间的这种关系用连线(边)连接起来，多次合作仅记录1次。
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图6(a) 中国原子能科学研究院核技术应用研究所
2005—2014年科研项目数量变化                         图6 (b)  中国原子能科学研究院核技术应用研究所科研合作超网络
由图6（a）可知，该所科研项目由2005年的31项到2014年增加为45项；由图6（b）可得，科研合作超网络形成了三层网络模型，每层模型节点之间有少量连接，这与该所三大大学科相对应。图6表明该研究所中科研人员根据学科分成了三层网络，每层网络内部由于学科相同，相互合作比较紧密，学科与学科之间存在少量的合作关系。这与已有研究结果相类似。进一步，为了分析每层网络（每个学科）之间的合作关系随年份变化的情况，根据公式（1）～（4），我们计算了2005—2014年该所科研合作网络的最短路径、平均群聚系数、相称性系数和交叉度等网络特性，如图7所示。
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  (a) 群聚系数                                (b) 平均最短路径
[image: image32.emf]2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

Year

Proportionality Coefficient

[image: image33.emf]2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

0.8

0.82

0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

Year

C




  (c) 相称性系数                               (d) 交叉度
图7 2005—2014年中国原子能科学研究院核技术应用研究所科研合作网特性分析
从图7可知，该所科研合作网的群聚系数在0.4至0.5的区间内随着年份的增加而波动，平均最短路径在5.2至6的区间内随着年份的增加而波动；相称性系数随着年份的增加而逐渐减小，且网络均为正相关，表明网络中的节点倾向于与度大的节点相连，度大的节点相对在科研项目中的作用也越大。这与该所科研项目大部分均以学术带头人、研究员等高级科研人员为负责人的情况相对应。2005—2014年交叉度随着年份的增加而逐渐增加。交叉度反映了不同学科之间的合作关系，交叉度的增加表明该所三大学科之间的合作越来越紧密，这与该所越来越多不同学科的科研人员共同参与申请科研项目的现状相一致。

4    结论

国内外超网络的探索刚刚开始几年, 目前它还处于概念性探讨阶段，对于一些实际问题, 仅仅在利用超图和变分不等式的基础上建立了一些模型、提出了一些解法，对超网络本身还没有众所公认的定义。本文尝试采用最经典的小世界和无标度模型为基础，构造了两种类型的三层超网络演化模型，并分别引入随机连接和择优连接方式，分别分析了超网络演化模型的网络拓扑特性。为了更加恰当地分析超网络模型节点之间的合作情况，我们引入了交叉度的概念，提出了基于三层超网络模型的交叉度定义。进一步，本文以中国原子能科学研究院核技术应用研究所科研项目为实证数据，研究计算了科研合作网的相关特性，计算结果不仅表明交叉度能够更好地描述和量化不同层次之间网络的合作强度，而且能够从模型研究方面为进一步深入分析和完善超网络及其应用研究打下一定的基础。建议国家应加大科研合作交流方面的投入，改革和出台相关政策，促进科研合作行为的产生。
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