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[bookmark: OLE_LINK11]摘要：对科学家合作网络宏观全局结构的研究多表明其小世界和无标度共性特征，而就其微观子图分布特性即网络家族的认知较少。研究基于复杂网络家族辨识的子图比剖面方法、子图组合强度和子图浓度排序方法，系统辨识若干规模和不同领域的科学家合作网络的家族分类及特征。研究表明，具有宏观全局结构共性的上述科学家合作网络，在微观子图的分布、组合或排序上依次具有1种形式、3种规则及5种模式的特性，因而划分为相应家族类别并分别表征理论型、实验型及理论实验型合作网络家族特征。相关方法可用于系统分析和比较科研合作家族行为特性和演化机理。
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Abstract: The research on the macro-global structure of the cooperative network of scientists mostly shows its small-world and scale-free commonality, while its micro subgraph distribution characteristic, that is, the network family, has less cognition. This paper studies the subgraph ratio profile method based on complex network family identification, the sub-graph combination strength and sub-graph concentration ranking method, and systematically identifies the family classification and characteristics of scientists' cooperative networks of several scales and different fields. The results show that the cooperative networks of scientists have the characteristics of one form, three rules and five patterns in the distribution, combination or ordering of micrographs, which have the commonness of macroscopical and global structure, therefore, it is divided into corresponding family categories and characterizes the family characteristics of theoretical, experimental and theoretical experimental cooperative networks respectively. The related methods can be used to systematically analyze and compare the behavior characteristics and evolution mechanism of cooperative families in scientific research.
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1   研究背景
面对现代科学日益交叉、综合和复杂的研究对象，科学研究正从单独的自由探索模式转变为有组织的合作研究模式[1-2]。科研合作即跨专业、跨地域和跨组织的众多科研主体（个体或团队）致力于实现同一科研目标或任务的协作活动[3]。源于科研主体异质性及其交互关系多样性，科研合作具有复杂系统特征[4]。作为研究复杂系统结构和功能的重要理论和方法，自Watts等[5]提出小世界（small-world）网络，以及Barabási等[6]研究无标度(scale-free)网络开始，复杂网络已被广泛运用于科研主体之间相互关系网络的结构建模和行为分析中[7-8]。
[bookmark: _Ref291581149]将科学家视为节点，科学家之间的论文合著关系视为边，Newman最先[4,7-8]系统地比较了生物医药、物理和计算机3个领域的科学家合作网络，揭示网络的最小直径和高聚类特征，认为其呈现小世界特性，且度分布呈现幂律特征。Barabási等[9]考察了数学和神经科学领域的科学家合作网络全局的度分布、平均距离和集聚系数，探索其随时间变化规律，发现网络度分布呈无标度特性，网络演化由优先连接机制控制。胡枫等[10]基于超图理论，以2003—2012年期间《物理学报》和《中国科学》杂志收录的科研论文为数据源，构建科研合作超网络演化模型，对该领域科学家的合作方式进行了系统研究。曹志鹏等[11]收集2014年度我国2 138所高校发表论文数据，基于社会网络分析法构建科研合作网络，揭示了我国高校协同创新符合无标度网络，具有鲁棒性和脆弱性。李纲等[12]基于合作网络中心性指标，对科研合作网络的团队带头人进行识别。宋志红等[13]、刘璇等[14]、朱云霞等[15]对国内不同学科领域科学家论文合著关系形成的合作网络进行了研究，分析表明研究网络大多具有无标度特征，少部分学者对于整个网络结构的形成起到相对重要的作用。总体而言，基于复杂网络研究科学家合作关系网络取得了丰富成果，研究多指出科学家合作网络的小世界和无标度等全局结构共性特征[16]。
与之同时，基于复杂网络理论，研究发现具有类似全局结构特征的网络可能因功能特性或生成机理不同，表现出不同的局部微观结构[17]。Milo等[18]在Science发表文章引入模体（motif）概念，将其定义为网络中反复出现的小规模同构子图，其在真实网络中的出现频率远高于在具有相节点和边数的随机网络中的出现频率。模体从微观局部刻画了真实网络相互作用的适应性模式，并自下而上构成网络全局。考虑不同规模的子图（模体）分布对网络组织方式刻画的重要意义，Milo等[19]在Science发表文章进一步提出超家族（superfamily）概念，通过比较真实网络与其相应随机网络中的子图分布特征以定义网络所属家族类别，并指出横跨生物、技术和社会系统的众多复杂网络仅具有少数几种子图分布特征，因而属于少数几个家族类别，并具有相应行为特征。
在科学家合作网络的全局结构的领域，研究结果已表明其小世界或无标度特征，但对大量领域和规模不同的科学家合作网络的微观结构及其分布特征，即科学家合作网络系统的家族分类及特征的分析鲜见。本研究团队在微观尺度上定义网络中频繁出现的少数科研个体组成的子图为科研合作模体，并基于模体搜索算法和评判标准辨析了若干领域和规模不同的科学家合作网络的微观模体结构特性，以及基于微观子图的个体科学家的核心、中介和边缘角色多样性行为特性[20-21]。本研究团队试图在上述基础上，运用基于复杂网络子图的3种网络家族辨识方法，以若干大规模科学家合作网络为例，探讨不同学科和领域的科学家合作网络具有的家族类别及特征。
2 数据和方法
2.1 科学家合作网络数据
本研究主要基于科学家的论文合著关系数据构建科学家合作网络，网络数据来源于斯坦福大学建立的大型复杂网络研究数据库，其基础数据来源于论文预印本网站arXiv.org（http://arxiv.org/archive）所发表的相关研究领域的学术论文。科学家合作网络中，节点代表科学家，两位科学家若合作发表一篇论文，则其存在合作关系，在网络中用连接两位科学家节点的边表示，网络形式化表述为G=(V，E)，其中V表示科学家节点集合，E表示科学家的论文合著边集合；并用N=|V|表示网络节点数，M=|E|表示网络边数。所建科学家合作网络为无向无权网络，即论文合著是相互的，且不考虑科学家署名顺序和合著次数。5个不同研究方向的科学家合作网络及其全局参数见表1所示，网络均被证明具有小世界特性（较大集聚系数和较短平均路径度）和无标度特征（幂律度分布）[7-8]，相关参数内涵见文献[4]。
	表1  科学家合作网络及全局参数

	网络名称
	节点数
N
	边数
M
	平均度
<k>
	集聚
系数
C
	平均
路径
L
	幂指数
r
	研究领域

	AstroPH
	18 772
	396 160
	21.10
	0.631
	4.194
	1.84
	天体物理理论

	HepTh
	9 877
	51 971
	5.26
	0.471
	5.945
	2.29
	高能物理理论

	HepPh
	12 008
	237 010
	19.74
	0.611
	4.673
	1.44
	高能物理实验

	GrQc
	5 242
	28 980
	5.53
	0.530
	6.049
	2.04
	广义相对论与量子宇宙学试验

	Netscience
	1 461
	2 742
	3.75
	0.694
	5.823
	2.09
	复杂网络理论与实证






2.2 家族辨识方法
网路子图从微观层面上刻画了真实复杂网络系统中的个体相互作用的适应性模式，其分布表征了不同类型复杂网络系统的家族类别。Milo等[18]最先通过比较真实网络与相应随机网络的同一规模子图的子图比剖面（subgraph ratio profile，SRP）以区分网络家族类别，该方法需产生大量与原始真实网络具有等价性质的随机网络，耗时较长且计算复杂。在此基础上，本研究提出基于子图组合强度分布的比较方法，以及基于子图浓度排序的比较方法，以系统辨识科学家合作网络的家族分类及特征。


（1）方法一：基于子图比剖面的比较方法，通过比较复杂网络的同一规模（如3节点或4节点）子图i的全部形式的Z值标准化曲线，即子图比剖面SRP，以区分网络所属家族。


其中，子图i的Z值获得包含随机网络建模、子图搜索和比较计算三步[18]。随机网络建模要求所建随机网络具有与真实网络一致的统计性质，如度分布序列，依据度序列生成随机网络主要有交换算法和匹配算法，通常生成随机网络1 000个。子图搜索即在真实网络和随机网络中搜索特定规模的所有同构子图形式和数量，通常采用穷尽递归搜索算法或采样算法[22-23]。Z值比较计算采用Zi=（Creali-〈Crandi〉）/ std(σrandi)，其中Creali表示i在真实网络中的浓度，定义为真实网络中子图i的数量占同一规模所有子图数量的百分比；同理，〈Crandi〉和std(σrandi)分别表示i在大量随机网络中的平均浓度及标准差。考虑std(σrandi)较小甚至趋于0，导致Zi无限大而失去比较意义，本研究采用改进方法[18]：
Zi=（Creali-〈Crandi〉）/（Creali-〈Crandi〉+c）
其中，c为常量，c=0.1%。
（2）方法二：基于子图组合强度的比较方法。即通过比较同一规模子图i的组合强度分布曲线以划分家族类别。网络全局可通过最小规模的3节点子图自下而上层层组合实现。例如，无向网络中，两种3节点子图可以组合成为6种4节点子图，直至构成网络全局。依据两种3节点子图参与方式分为3种组合形式（如图1）：仅子图3-1（[image: ]）参与；仅子图3-2（[image: aa]）参与；子图3-1和子图3-2两者均参与。
[image: 图片1]图1  节点3-4子图组合示例

实际上，3节点子图组合为子图i的3-i（i=4、5，…，N）组合形式均可归纳为上述3种。定义子图组合强度Ri为真实网络中子图i包含的3节点子图数量与所有3节点子图数量之比值，则3-i子图组合强度Ri计算如下：
Ri=aCreali/Creal(3-1)×bCreali/Creal(3-1)
（子图3-1、3-2均参与）
Ri=aCreali/Creal(3-1)	     （仅子图3-1参与）
Ri= bCreali/Creal(3-1)        （仅子图3-2参与）

其中，Creali表示子图i在真实网络中同一规模子图的相对数量；a表示i中包含子图形式3-1的数量，b表示i中包含子图形式3-2的数量，Creal(3-1)和Creal(3-2)分别表示真实网络中子图3-1和3-2的相对数量，为比较规模不同的网络，通常计算组合强度标准值：。
（3）方法三：基于子图浓度排序的比较方法。即直接比较不同类型的真实网络中同一规模（如3节点和4节点子图）的所有子图形式的浓度C（百分比）的排序特征，以比较确定家族归类和属性。相较于方法一和二，该方法直接对真实网络中的同一规模子图相对数量进行排序，不需要生成随机网络，亦不需要分析子图之间的组合作用，运用较为简便。
3 [bookmark: _Toc274400777]科学家合作网络家族辨识
[bookmark: _Toc274400778]3.1  基于3种方法的家族分类和特征
考虑网络子图形式的复杂性和多样性，3节点子图仅有2种，4节点子图有6种，而5节点子图有28种，为辨析和解释科学家合作网络的家族归属和特性，本文主要根据该网络中的4节点子图比剖面、3-4子图组合强度分布，以及4节点子图浓度排序进行研究。其中，针对5个科学家合作网络和基于4节点子图比剖面方法的研究流程大致相同，均分别采用了边交换算法生成1 000个随机网络，采用穷尽递归算法确定各合作网络和相应随机网络的所有3节点和4节点规模子图并统计为浓度Creal和Crand，最后计算得到4节点子图Zi值及标准化值ZN；基于3-4节点子图组合强度方法，分别计算各科学家合作网络中的4节点子图的Ri值及标准化值RN，基于4节点子图浓度排序方法，则分别对各科学家合作网络的4节点规模的6种子图的浓度Creal进行排序。网络子图表达的科学家合作内涵及基于3种方法的主要参数见表2所示。









（1）基于子图比剖面的一种形式。科学家合作网络的4节点标准化子图比剖面见图2所示。基于Pearson相关性系数分析表明，5个科学家合作网络的子图比分布相关系数大于0.960，即前述网络相较于随机网络的子图比分布具有同种形式，因而视为同一家族[24]。其特征为：子图4-3（[image: 44]）、4-5（[image: ]）和4-6（[image: 47]）的ZN值均大于0.5，表明该3类子图在真实网络中的出现频次均显著高于随机网络，为科
	表2  基于3种家族分类方法的科学家合作网络主要参数                             

	 编号
	图示
	合作内涵
	 参数
	科学家合作网络

	
	
	
	
	AstroPH
	HepTh
	HepPh
	GrQc
	Netscience

	3-1
	[image: ]
	一位科学家与两位不合作的科学家分别合作
	Creal
Crand
ZN
RN
	86.548%
99.996%
—
—
	88.322%
99.999%
—
—
	60.770%
99.981%
—
—
	63.809%
99.998%
—
—
	57.012%
99.999%
—
—

	3-2
	[image: aa]
	三位科学家两两相互合作
	Creal
Crand
ZN
RN
	13.452%
0.004%
—
—
	11.678%
0.001%
—
—
	39.230%
0.019%
—
—
	36.191%
0.002%
—
—
	42.988%
0.001%
—
—

	4-1
	[image: 42]
	三位不合作的科学家分别与第四位科学家合作
	Creal
Crand
ZN
RN
	32.380%
40.625%
-0.068
0.630
	30.920%
38.038%
-0.062
0.596
	14.380%
43.552%
-0.258
0.269
	20.456%
41.291%
-0.183
0.388
	31.596%
37.990%
-0.049
0.670

	4-2
	[image: ]
	两位合作的科学家分别与另两位无合作的科学家合作
	Creal
Crand
ZN
RN
	45.510%
58.817%
-0.077
0.590
	53.068%
61.882%
-0.046
0.682
	20.470%
53.340%
-0.228
0.256
	27.895%
58.460%
-0.192
0.353
	21.769%
61.811%
-0.257
0.308

	4-3
	[image: 44]
	三位科学家两两相互合作，第四位科学家仅与其中一位合作
	Creal
Crand
ZN
RN
	19.320%
0.309%
0.584
0.360
	13.308%
0.002%
0.596
0.195
	46.430%
1.832%
0.473
0.686
	31.679%
0.007%
0.542
0.351
	27.788%
0.005%
0.535
0.254

	4-4
	[image: ]
	四位科学家中，每位有且仅与两位科学家分别合作
	Creal
Crand
ZN
RN
	0.140%
0.248%
-0.133
0.004
	0.172%
0.178%
-0.009
0.004
	0.080%
1.198%
-0.414
0.002
	0.056%
0.242%
-0.254
0.001
	0.018%
0.193%
-0.303
0.001

	4-5
	[image: ]
	除某两位科学家不合作外，四位科学家视为两两相互合作
	Creal
Crand
ZN
RN
	1.610%
0.002%
0.569
0.310
	0.889%
0.000%
0.547
0.196
	3.540%
0.078%
0.477
0.225
	3.313%
0.000%
0.528
0.232
	2.898%
0.000%
0.519
0.190

	4-6
	[image: 47]
	四位科学家两两相互合作
	Creal
Crand
ZN
RN
	1.040%
0.000%
0.553
0.173
	1.644%
0.000%
0.574
0.320
	15.100%
0.001%
0.509
0.584
	16.601%
0.000%
0.541
0.740
	15.932%
0.000%
0.534
0.597


学家合作网络家族的模体形式；子图4-1（[image: 42]）、4-2（[image: ]）和4-4（[image: ]）的ZN值均小于0，相

反，该3类子图在真实网络中的出现频次低于随机网络，为科学家合作家族的反模体。注意到模体均以3个科学家相互完全合作的模式（[image: aa]）为基础生成，反模体则不具备此基础。原因在于，该网络的模体实际反映了为应对复杂性、交叉性的科学研究对象，科学家个体间有组织、完全合作这一发展进化趋势[25]，因而在真实科学家合作网络中被认为是适应性的微观合作结构形式[19]。
图2改正：1.补充纵坐标标目“？”，上下居中，字为自下而上连读（请对照我刊规范要求）。2.补充横坐标标目“子图”，左右居中。




  图2  科学家合作网络的4节点子图比剖面

（2）基于子图组合强度的3种规则。科学家合作网络的3-4子图组合强度标准化曲线如图3所示。分析表明，5种科学家合作网络的3-4子图组合强度具有正相关性，基于Pearson相关性系数的子图组合规则分为3种，科学家合作网络亦细分为3类家族[24]：规则Ⅰ包括AstroPH和HepTh网络，如图3（a），相关性系数为0.890，为理论研究型科学家合作网络家族，其特征为组合R4-1、R4-2强度较高；规则Ⅱ包括HepPh和GrQc网络，如图3（b），相关性系数为0.738，为实验研究型科学家合作网络家族，其特征为组合R4-3、R4-6强度较高；规则Ⅲ包括Netscience网络，如图3（c），为理论实证研究型科学家合作网络家族，其特征为组合R4-1和R4-6强度较高。分析表明，理论研究型家族（规则Ⅰ）中组合强度较高的为反模体合作形式；实验研究型家族（规则Ⅱ）中组合强度较高的为模体合作形式；而“理论+实验”研究型家族（规则Ⅲ）组合强度较高的合作模式兼具模体和反模体合作模式，在于其兼具理论研究型和实验研究型家族的部分特征。前述家族特征揭示了理论型与实验型领域科学家合作网络自下而上组合的异同：在实际论文合著中，理论型研究通常为少数科学家之间的合作，其论文著者数通常在3及以下，导致其构成的4节点子图形式以倾向非完全合作的子图4-1和4-2为主导，相应组合强度亦较高；而实验型研究通常为大量科学家间的大型仪器和设备试验合作[4]，其论文著者数量可以很大，如高能物理实验领域的单篇论文最大著者数达
1 681，这导致其4节点子图形式以倾向于玩群合作的子图4-3和4-6为主导，相应组合强度亦较高；而理论实证型领域的论文合著者处于两者之间，因而兼具非完全合作的子图4-1和完全合作的子图4-6，相应组合强度亦较高。上述子图组合规则有效表达了不同研究方向及合作行为特性的科学家合作网络自下而上的构建差异。
图3各分图改正：1.补充纵坐标标目“？”，上下居中，字为自下而上连读（请对照我刊规范要求）。2.补充横坐标标目“子图”，左右居中。3.“R”后子图数全文内同意为下标正体。


（a）AstroPH和HepTh网络                 （b）HepPh和GrQc网络                   （c）Netscience网络

图3  科学家合作网络的3-4子图组合曲线


（3）基于子图浓度排序的5种模式。基于4节点子图浓度排序的5个科学家合作网络各具排序模式为：模式1为天体物理理论研究领域的科学家合作网络（AstroPH），排序为Creal(4-2)>Creal(4-1)>Creal(4-3)>Creal(4-5)>Creal(4-6)>
Creal(4-4)；模式2为高能物理理论研究领域的科学家合作网络（HepTh），排序为Creal(4-2)>Creal(4-1)>Creal(4-3)>Creal(4-6)>Creal(4-5)>
Creal(4-4) ；模式3为高能物理实验研究领域的科学家合作网络（HepPh），排序为Creal(4-3)>Creal(4-2)>Creal(4-6)>Creal(4-1)>Creal(4-5)>
Creal(4-4) ；模式4为广义相对论与量子宇宙学实验研究领域的科学家合作网络（GrQc），排序为Creal(4-3)>Creal(4-2)>Creal(4-1)>Creal(4-6)>Creal(4-5)>
Creal(4-4) ；模式5为复杂网络理论与实证研究领域的科学家合作网络（Netscience），排序为Creal(4-1)>Creal(4-3)>Creal(4-2)>Creal(4-6)>Creal(4-5)>
Creal(4-4)。因此，上述不同研究方向的科学家合作网络可进一步划分为5个家族，其特征为：子图4-1、4-2或4-3在各网络家族中的浓度均较高（大于20%~50%），并在不同合作网络中交替居于首位，称为科研合作的富有子图；子图4-4和4-5在合作网络中的浓度均较低（0.1%~3%），并在不同科学家合作网络中多居于末位，称为科研合作的稀有子图；而子图4-6在合作网络中的浓度处于两个极端，在理论型科学家合作网络中的浓度极低（1%~1.5%），而在实验型科学家合作网络中的浓度较高（15%左右），称为合作网络的特征子图，该子图的浓度大小可以作为理论型和

研究型科学家合作网络的划分依据；原因仍如上述，子图4-6代表的是4个科学家之间的完全合作形式，在以少数科学家论文合著为主的理论型合作网络中的浓度极低，而在以大量科学家间的试验合作及论文合著为主的实验型合作网络中浓度较高。
3.2 家族分类方法比较
基于上述子图比剖面的同一形式、子图组合强度分布的3种规则，以及子图浓度排序的5种模式，依次将科学家合作网络划分为一、三或五类家族，见表3所示。分析表明，上述家族分类具有较好的一致性和包含性。子图排序模式1和模式2的科学家合作网络具有相同的子图组合规则Ⅰ，且均为理论型合作网络家族；模式3和模式4的科学家合作网络具有相同规则Ⅱ，且均为实验型合作网络家族；模式5的科学家合作网络则具有规则Ⅲ，为“理论+实验”研究型合作网络家族；最终，具有3种子图组合规则的科学家合作网络均具有同一子图比剖面形式，在于其同属于广义科学家合作社会网络家族系综。









表3  基于3种分类方法的科学家合作网络家族比较
	子图比剖面
	子图组合
	子图浓度排序
	合作网络

	同
一
形
式
	

规则Ⅰ
	模式1：Creal(4-2)>Creal(4-1)>Creal(4-3)>Creal(4-5)>Creal(4-6)>Creal(4-4)
模式2：Creal(4-2)>Creal(4-1)>Creal(4-3)>Creal(4-6)>Creal(4-5)>Creal(4-4)
	AstroPH


HepTh

	
	
规则Ⅱ



规则Ⅲ
	模式3：Creal(4-3)>Creal(4-2)>Creal(4-6)>Creal(4-1)>Creal(4-5)>Creal(4-4)
模式4：Creal(4-3)>Creal(4-2)>Creal(4-1)>Creal(4-6)>Creal(4-5)>Creal(4-4)
	HepPh


GrQc

	
	
	模式5：Creal(4-1)>Creal(4-3)>Creal(4-2)>Creal(4-6)>Creal(4-5)>Creal(4-4)
	Netscience




4  结论
本文基于复杂网络子图比剖面方法，及其建立的子图组合强度和子图浓度排序等方法，系统地辨析了5个不同规模和领域的科学家合作网络的家族分类及系统特征，结果表明，具有宏观小世界和无标度等全局结构共性的科学家合作网络，在微观子图结构的分布、组合或排序上依次具有1种形式、3种规则及5种模式，因而依次划分为一、三或五类家族，并分别表征了理论型、实验性和理论实验型的家族合作特征。同时，本研究所提供的基于网络子图的科研社会合作网络系统的家族分析方法，在家族类别划分上不仅具有较好的一致性，而且由于其计算方式和关注角度不同，具有一定的互补性，可运用其细致划分和深入剖析不同规模和领域的科研合作网络家族，从而系统辨识科研社会合作网络系统的家族行为机制和演化机理。
此外，Milo等[18]通过研究不同领域不同类型的复杂网络系统，揭示了此类网络具有相同的子图分布，进一步表明该类复杂网络系统属于同一超家族。究其缘由，是系统为实现某一目的或功能的进化适应性机制使然。通过探索Milo等[18]对4节点子图比剖面的横贯电力网络、基因调控网络、自治系统及BA无标度网络的超家族等的研究，笔者发现本文的科学家合作网络家族与基因调控网络家族具有相似的子图比剖面，它们可能属于同一家族，如图1和图3所示。这一跨领域的子图分布相似性所表征的家族内涵和意义，以及两类复杂网络的行为机制和演化机理等研究结论的彼此借鉴作用，值得深入探讨。
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