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收稿日期：２０１８１１２２；在线发布日期：２０１９０９２４．本课题得到国家重点研发专项（２０１８ＹＦＢ１００４７０５，２０１８ＹＦＢ２１００３０２）、国家自然科学
基金（６１８２２２０６，６１５３２０１２，６１６０２３０３，６１８２９２０１，６１９６０２０６００２）、腾讯犀牛鸟（２０１８０１１６）资助．刘佳琪，博士，副教授，主要研究方向为社
交网络建模、分析、算法设计．Ｅｍａｉｌ：ｊｑｌｉｕ＠ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．傅洛伊，博士，特别副研究员，主要研究方向为物联网、信息传输与优化、多播
性能分析．孔令坤，博士研究生，主要研究方向为社会计算、数据挖掘．甘小莺，博士，副教授，主要研究方向为群智感知、网络经济学．
王新兵（通信作者），博士，特聘教授，国家杰出青年科学基金入选者，主要研究领域为智能物联网、无线网络．Ｅｍａｉｌ：ｘｗａｎｇ８＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

多类型实体演进学术网络：观察、建模和分析
刘佳琪１）　傅洛伊２） 孔令坤２） 甘小莺２） 王新兵２）

１）（西北工业大学计算机学院　西安　７１０１２９）
２）（上海交通大学电子信息与电气工程学院　上海　２００２４０）

摘　要　近年来，学术网络经历了快速的发展．该网络结构通常包含多种类型的实体和复杂多样的实体间关系，其
中作者、论文和主题是学术网络中最具代表性的三类实体，它们之间存在着类型丰富且随时间演进的交互关系．对
学术网络的结构及其演进机制进行研究具有重要意义．然而，大多数相关工作仅考虑了学术网络中单一类型实体
内的交互关系，如作者间的合著关系、论文间的引用关系或主题间的关联关系，未能对学术网络中不同类型的实体
进行有效整合、给出对多类型实体演进学术网络进行研究分析的统一框架．为了解决上述问题，该文提出了“多实
体学术模型”，将作者、论文、主题三种类型的实体整合进一个统一的理论框架，并通过研究实体间的连接关系及其
演进情况来对学术网络进行刻画．其贡献点主要包括以下几个部分：（１）该文同时考虑了论文、作者、主题对学术网
络性质的影响，并对包含６９０万条数据的微软学术网络数据集进行了统计分析，得到以下两个方面的结果：验证了
一般社会网络中存在的性质如节点度服从幂律分布、幂律指数随时间收敛、网络稠密化等在多类型实体演进学术
网络中同样存在；发现了一些多类型实体演进学术网络中特有的性质，如规模较大的实体往往具有更高的演进速
率，幂律指数随时间的波动与收敛及实体间交互演进等，并根据其演进特性提出实体内演进、实体间演进以及交互
演进三种演进模式；（２）基于上述观测现象，提出了多实体学术模型：该模型通过构建异构图的方法同时刻画同一
类型实体内和不同类型实体间的连接关系，并通过直接演进、间接演进、内部演进等多种策略刻画连接关系的演进
模式，具有很强的理论保证．该模型可用于多类型实体演进学术网络的数学刻画，并为学术关系预测、学术影响力
传播、推荐算法设计等应用提供理论基础；（３）分别从理论分析和实验验证两个方面证明了模型的有效性：理论方
面，通过数学推导证明了多实体学术模型具有节点度随时间呈多项式速率增长、节点度服从幂律分布、网络稠密化
等性质；实验方面，根据多实体学术模型生成了相应的仿真网络并证明其具有上述性质．

关键词　学术网络；演进网络；多类型实体；异构连接；交互演进
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ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ．（３）Ｏｕｒｔｈｉｒｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｔｏｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ
ｏｆＭＳＭｔｈｒｏｕｇｈｂｏｔｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｍｐｉｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｒａｎｄｏｍａｒｒｉｖａｌ，ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌａｔｔａｃｈｍｅｎｔ，ｅｄｇｅｃｏｐｙｉｎｇａｎｄｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｎｓｉｄｅｅｎｔｉｔｉｅｓ，ｗｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｏｂｔａｉｎｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｒａｔｅｏｆｎｏｄｅｓ’ｄｅｇｒｅｅ，
ｐｏｗｅｒｌａｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｓｉｄｅｏｒａｍｏｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｅｎｔｉｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｔｉｒｅｎｅｔｗｏｒｋ．
Ｆｕｒｔｈｅｒ，ｗｅａｌｓｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏｖａｌｉｄａｔｅｔｈａｔｏｕｒｍｏｄｅｌｃａｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｅｒｅａｌｓｃｈｏｌａｒｌｙｎｅｔｗｏｒｋｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｓｃｈｏｌａｒｌｙｎｅｔｗｏｒｋｓ；ｅｖｏｌｖｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｓ；ｍｕｌｔｉｅｎｔｉｔｙ；ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ；
ｃｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

１　引　言
近年来，学术界和工业界的相关研究发现学术

信息正在经历大规模的快速增长．在研究人员的不
懈努力之下，作者间的合著关系、论文间的引用关
系、主题间的关联关系、作者论文间关系、作者主题
间关系、论文主题间关系等信息，以及这些信息随时
间发生的交互演进模式得到了有效的收集和整理．

所有上面提到的信息共同构成了多类型实体演进学
术网络（ＥｖｏｌｖｉｎｇＭｕｌｔｉｅｎｔｉｔｙＳｃｈｏｌａｒｌｙＮｅｔｗｏｒｋｓ）．
如图１所示，一篇发表的文章至少包含以下三类实
体：文章的标题，称为“论文（ｐａｐｅｒ）”，图中以字母Ｐ
表示；发表该文章的研究人员姓名，称为“作者
（ａｕｔｈｏｒ）”，图中以字母Ａ表示；以及文章中包含的
关键词，称为“主题（ｔｏｐｉｃ）”，图中以字母Ｋ表示．这
三种类型的实体之间存在着密切的联系，例如同一
篇文章中的作者之间存在着合著关系，作者与论文
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之间存在着发表关系，不同论文之间存在着引用关
系，论文与所涉及的主题之间存在着包含关系等．另
外，上述三种类型的实体及其连接关系会随着时间
推移而发生演进，如新的作者、论文、主题个体，以及
新的实体间关系会随着时间推移不断产生．这一演
进模式导致了网络规模的增长和实体内、实体间关
系复杂性的增加．

图１　学术网络中的异构实体间关系

Ｘｉａ等人在文献［１］中指出，对学术网络中实体
间异构连接关系及其演进过程的研究是非常重要
的．例如，对学术网络中作者论文关系的研究可用
于衡量某个特定作者的论著贡献度，并可据此判定
该学者的学术成绩．同样地，对主题论文关系的分
析有助于获得每个研究主题的研究热度，并可据此
进一步建立主题研究体系．另外，对学术网络的研究
分析不仅在学术界研究中具有重要作用，在很多其
他实际应用中也是不可缺少的一部分．例如，学术网
络研究结果对社会学家理解研究人员间的交互关
系，对相关人员整理、制定学术资源分配策略，对学
术机构、研究人员、学生的学术生活都有着重要的指
导作用．对学术网络中实体间异构连接关系及其演
进过程进行研究的重要手段之一是对该过程建立数
学模型．建模的意义在于探究学术网络中异构连接
关系演进过程的内在机理并利用数学工具对其进行
刻画，从而为学术网络的理论分析打下基础，并最终
达到改进技术实现方式、提高网络服务质量的目的．
然而，目前大多数现有的建模工作［２６］仅对学术网络
中的单类型实体关系进行了讨论，如作者间合著关
系、论文间引用关系、主题间关联关系等．这些工作
并未将不同类型的实体及实体间关系作为一个整体
进行研究，因此也无法取得对于学术网络的全局性
理解．

一般来说，对于多类型实体演进学术网络的研

究存在以下三个方面的难点：（１）数据验证方面的
困难．目前基于实验数据的相关研究成果非常有
限，这是由于大规模、全种类的实际学术网络数据获
取过程存在一定困难．尤其是在对多类型实体关系
进行研究时，由于需要获得全部实体间交互数据，这
一困难变得更加明显；（２）模型建立方面的困难．相
较于现有的单类型实体学术网络模型，对不同类型
实体间的交互关系及其演进方式进行数学建模要更
加复杂．这是因为多类型实体学术网络中存在着间
接演进，如新发表的论文不仅会与某些已有作者和
主题建立联系，还有可能使得原本没有关联的作者
和主题间产生新的联系；（３）理论分析方面的困难．
虽然已经有不少工作对学术网络进行了数学建模，
但其中大部分都缺乏有效的理论支撑，仅具备仿真
验证．仿真方法虽然能够在一定程度上为模型性能
提供补充验证，但是要从根本上证明模型的有效性
必须依赖完备的理论分析，而这一过程往往存在较
大困难．

为了解决上述困难，该文提出了多实体学术模
型（ＭｕｌｔｉｅｎｔｉｔｙＳｃｈｏｌａｒｌｙＭｏｄｅｌ，ＭＳＭ）．模型将作
者、论文、主题整合进一个统一的理论框架，并通过
研究实体间的连接关系及其演进情况来对学术网络
进行数学刻画．首先，对一个包含约６９０万个数据条
目的大规模数据集进行了统计分析，据此观察得到
了多类型实体演进学术网络中实体间的交互演进性
质．其次，提出了多实体学术模型，该模型通过构建
异构图的方法来对前一步中观察到的性质进行数学
建模．最后，分别从理论和实验两方面对所提模型的
正确性和有效性进行了验证．工作的贡献点主要包
括以下３个方面：

（１）实验观测．首先，通过实验探索了多类型实
体演进学术网络中作者、论文和主题之间的交互演
进关系．实验所用数据集来自于微软公司开源平台
上提供的微软学术网络数据集．该数据集包含６个
方向各异的研究领域，共６９０万篇文章条目，拥有庞
大且丰富的数据资源．实验得到以下两个方面的结
果：一方面，验证了一般网络中存在的性质，如节点
度服从幂律分布、幂律指数随时间收敛、网络稠密化
等在多类型实体演进学术网络中同样存在；另一方
面，发现了一些多类型实体演进学术网络中的特有
性质，如作者、论文、主题间存在交互演进，规模较大
的实体往往具有更高的演进速率等．

（２）数学建模．其次，提出了多实体学术模型来
对多类型实体演进学术网络进行数学建模．该模型
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给出了一个能够同时刻画作者、论文、主题三种类型
的实体及其演进关系的统一框架．框架的主体是一
个包含了三种节点类型的异构图．图中同时包含不
同类型实体间的连接关系和同一类型实体内的连接
关系，并且这些关系会随着时间推移发生演进．演进
过程以优先连接准则（ＰｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌＡｔｔａｃｈｍｅｎｔ）为
基础，同时包含直接演进、间接演进、内部演进等多
种不同策略．该模型可以有效刻画多类型实体演进
学术网络，并为学术网络中的内容分析类工作与算
法设计类工作的开展提供理论基础．

（３）分析验证．最后，分别从理论和实验两方面
对所提出模型的有效性进行了验证．理论方面，根据
模型中的演进算法对模型生成的网络进行了相应的
理论分析并计算得到了网络中节点度的增长速率表
达式、不同类型实体间节点的度分布、网络密度随时
间的变化情况等结果，为模型提供了理论保证．实验
方面，通过计算机仿真的方法获得了模型生成网络
并对其性质进行了验证，结果证实多实体学术模型
可以准确地刻画多类型实体演进学术网络中的各个
性质，进一步证明了模型的有效性．

本文首先在第２节中列出相关参考文献，接下
来在第３节中给出基于微软学术网络数据集的观测
结果，然后在第４节中介绍多实体学术模型，并在第
５节中对其进行理论分析；第６节为实验仿真内容；
最后，第７节对文章内容进行总结．

２　相关工作
目前已存在一些多类型实体演进学术网络的相

关研究工作．下面分别从演进网络和学术网络两个
方面对这些工作进行阐述．
２１　演进网络

一直以来，演进网络都是一个重要的研究方
向［７１０］，其相关性质已经得到了比较充分的研究．研
究成果表明演进网络具有如下性质：节点度服从幂
律分布（ＰｏｗｅｒｌａｗＤｅｇｒｅｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）、稠密化
（Ｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）、最大连通分支（ＧｉａｎｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔ）
等．幂律分布指的是网络中节点度服从幂律分布，这
一性质已经在众多社交网络如因特网［１１］、万维
网［１２］、学术网络［１３］中被观测验证；稠密化指的是网
络中边的数目与节点数目之比随着时间推移而增
大［１４］；最大连通分支指的是网络中存在的规模最大
的一组互相连接的节点［１５］，通过计算最大连通分支

规模与全网节点规模之比可以衡量网络结构的紧密
程度．上述性质已经被证明广泛存在于多种不同的
演进网络中．在此基础上，第３节将验证这些性质同
样存在于演进学术网络中．

针对上述性质，研究者们已经提出了多个数学
模型［９，１１，１６１８］来对其进行刻画．例如，Ｋｕｍａｒ等人提
出了复制模型（ＣｏｐｙｉｎｇＭｏｄｅｌ）［１９］，该模型的基本
思想来自于实际网络中观测到的一个现象———新网
页的生成过程通常为复制某个旧的网页并对其内部
连接进行部分替换．Ｌｅｓｋｏｖｅｃ等人［２０］运用克罗内克
积（ＫｒｏｎｅｃｋｅｒＰｒｏｄｕｃｔ）矩阵操作来生成演进网络，
具体演进过程为迭代地对两个图做克罗内克积来构
造自相似图．Ｌｅｓｋｏｖｅｃ等人提出了森林火灾模型
（ＦｏｒｅｓｔＦｉｒｅＭｏｄｅｌ）［１４］．在该模型中，每个新产生的
节点均匀随机地选择一个已有节点并选择其未被访
问的邻居进行连接，递归地重复此步骤并最终得到
整个演进网络．除了上述模型之外，Ｃｈａｋｒａｂａｒｔｉ等
人提出的随机图模型（ＲＭＡＴＭｏｄｅｌ）［２１］，Ｂａｒａｂａｓｉ
等人提出的优先连接模型（ＰＡＭｏｄｅｌ）［２２２３］等也可
用于演进网络的刻画．

然而，上述相关工作研究的均为社交网络，提出
的模型也仅仅刻画了社交网络的性质，并未考虑不
同类型实体间的交互关系，因此不能直接用来刻画
多类型实体演进学术网络．
２２　学术网络

目前已有研究工作［２，６，２４２５］意识到了学术网络
中多类型实体和关系的存在及其对网络分析的重要
影响．Ｍｏ等人［２６］对学术网络中的“主题主题关
系”、“作者主题关系”和“作者作者关系”进行了研
究．Ｔａｎｇ等人［２７］提出ＡｒｎｅｔＭｉｎｅｒ模型来对学术网
络进行挖掘处理，该模型同时刻画了主题与论文、作
者、发表刊物间的关系，然而刻画中使用三个独立模
型，未能揭示出各种连接关系的交互过程．Ｙａｎ等
人［２８］尝试使用一个统一框架刻画论文论文关系、
作者作者关系和主题主题关系，然而，该工作仅研
究了同类型实体间的连接关系，未考虑跨类型实体
间的交互关系．另外，Ｙａｎｇ等人［２］提出了共同主题
模型来解决学术网络中的排序和预测问题．Ｌｉｎ［５］和
Ｗａｎｇ等人［２４］研究了主题节点在学术网络中的演进
情况．Ｌｉｕ等人［６］研究了学术网络的异构结构并刻
画了其中的作者间合著关系．然而，上述这些工作均
仅研究了学术网络中的部分连接关系，未能从一个
全局角度对其进行刻画．
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另外，由于学术网络是一个典型的多类型异质
网络，可以使用知识图谱和异质信息网络结构来对
其进行建模．（１）知识图谱．该结构假设网络中存在
多种不同类型的实体和关系，每一个“（主语实体，关
系，宾语实体）”三元组表示一个事件或事实．例如，
在学术网络中，“（作者１，发表，论文１）”表示事件
“作者１发表了论文１”，“（作者１，研究，主题１）”表
示事件“作者１研究主题１”．利用各个实体和关系
的固有联系，可以将其映射至低维向量空间，并借此
完成信息抓取［２９］、问题回答［３０］、语义分析［３１］等任
务；（２）异质信息网络．该结构是定义在多类型对象
和多类型关系上的一个有向图，对象之间存在复合
关系，由两者间的元路径表示．例如，在学术网络中，
“作者１论文１作者２”和“作者１论文２主题１论
文３作者２”两条元路径分别代表作者１和作者２
合著了一篇论文和以及作者１和作者２在同一个研
究主题上发表了论文．采用数据挖掘手段对该结构
中的信息进行整合、处理，可以完成如聚类［３２］、分
类［３３］、推荐［３４］等多项任务．上述两种模式的优势在
于结构灵活，能够融合丰富的语义和整合大量信息．
然而，它们在刻画真实学术网络方面也存在一些问
题．一方面，灵活的结构为网络分析带来一定困难，
目前的分析方法大多为机器学习类技术，如随机游
走模型、主题模型、矩阵模型等，这些方法对数据依
赖较重且不具备理论保证性；另一方面，上述结构均
未对知识／信息的演进问题进行考虑，无法刻画学术
网络中作者、论文、主题及其关系随时间的变化以及
互相影响情况．

３　现象观测
基于真实数据集的统计分析结果对研究网络性

质具有重要作用．下面在微软学术网络数据集的基
础上，分别从结构性质和演进性质两个角度对多类
型实体演进学术网络的性质进行总结讨论．
３１　数据集介绍

本文采用微软学术网络数据集①（Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
ＡｃａｄｅｍｉｃＧｒａｐｈ）作为研究对象．该数据集由微软
公司官方发布，包含多种不同类型的实体及其交互
关系信息，如论文标题、作者、研究领域、时间、引用
情况和所发表的会议或期刊等数据．数据集收录了
１．２６亿篇文章，发表年份从１８００年到２０１６年不
等．完整的微软学术网络数据集规模庞大，为了避免

处理过程过于复杂，本文从中提取出若干个子数据
集进行分析研究．为了保证观测结果的普适性，提取
数据挖掘、网络研究、文学、金融、人工智能和机器学
习六个不同研究领域的子数据集作为研究对象，其
中人工智能与机器学习领域是近几年计算机学科的
热门研究方向，对其展开分析能够为计算机学科的
发展提供重要参考意义．上述六个子数据集均为大
规模数据集，其详细统计特性见表１．

表１　数据集的统计特性
数据集 论文条目数量 作者条目数量 主题条目数量
数据挖掘 １０４２２７９ １７０３８２８ ４０３
网络研究 １０９３５３７ １３９１８６９ ７７４
文学 ６７９３５０ ９３９５４４ ４４６
金融 １９４９０２８ ２７１６０９４ ９６８

人工智能 １０７６６６５ １２０２８４５ ９５６
机器学习 １１５８５１４ １２１２１３９ ９５３

后续实验过程中对论文、作者、主题实体的产生
时间定义如下：

论文：该论文的发表日期；
作者：该作者首篇论文的发表日期；
主题：该主题相关的首篇论文的发表日期．
实验对数据集中的两类关系展开研究：（１）实

体内关系．即同类型实体间的关系，具体为作者间
的合著关系、论文间的引用关系以及主题间的关
联关系（共同论文关系）；（２）实体间关系．即不同
类型实体间的关系，具体为作者和论文间的发表
关系、作者和主题间的研究关系以及论文和主题
间的关联关系．对上述关系的研究将从两个角度
进行：

结构性质．用于描述网络中节点间的连接关
系，通过节点度分布进行数学刻画，具体包括两部
分：节点在实体内关系中的度，称为实体内度，以及
节点在实体间关系中的度，称为实体间度．其数学定
义如下：

定义１．　实体内度．对于任意一个类型为犻的
节点狏，其实体内度犱犻犻狏定义为节点狏的类型为犻的
邻居数量．

定义２．　实体间度．对于任意一个类型为犻的
节点狏，该节点与类型为犼，犼≠犻，的节点之间的实体
间度犱犻犼狏定义为节点狏的类型为犼的邻居数量．

学术网络中包含作者、论文和主题三种节点
类型，因此有犻∈｛犪，狆，狋｝．作者节点的实体内度
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犱犪犪指的是与该作者建立合著关系的其他作者节点
的个数，论文节点的实体内度犱狆狆指的是该论文引
用其他论文或被其他论文引用的次数，主题的实体
内度犱狋狋指的是与该主题相关的其他主题节点的个
数．另外，论文主题关系中，主题的实体间度犱狋狆指
的是与该主题相关的论文数目，论文的实体间度
犱狆狋指的是该论文内容涉及到的主题数目．同样地，
在作者论文关系和作者主题关系中也存在类似
含义．

演进性质．用于描述网络结构随时间发生的规
律性变化，通过节点度及其分布的变化情况进行数
学刻画，具体包括三部分：实体内度的演进、实体间
度的演进和交互演进．
３２　结构性质

在对结构性质进行讨论之前，首先给出幂律分
布的数学表达式如下：对于一个随机变量狓∈犣＋，

若它服从下列条件则称其服从幂律分布
犘｛狓＝犽｝＝η犽－φ，

其中φ为幂律指数，η为常数系数．
３．２．１　实体内度

图２以引用网络为例展示了各个子数据集的实
体内度分布，结果显示其服从幂律分布．具体的分布
参数如表２所示．由于引用量可以在一定程度上反
映论文的学术价值，该结果实质上表明学术网络中
大多数论文价值有限，仅有少数论文意义重大．因
此，如何甄别并挑选有价值的论文是学术网络研究
的重要内容之一，同时也是相关人员整理、制定学术
资源分配策略时的重要参考内容．另外，文中虽未直
接给出作者合著网络和主题关联网络中的实体内度
分布图，但结果表明其同样服从幂律分布．与引用网
络中结论类似，这个结果体现了研究人员交互频次
和研究主题学科交叉的巨大差异．

图２　引用网络中的实体内度分布

表２　引用网络中的实体内度分布参数

参数值 数据
挖掘

网络
研究 文学 金融 人工

智能
机器
学习

φ ２．１５ ２．２７ ２．５１ ２．２８ ２．５１１．３５
η １．４１ ３．４７ １．９９ ２．５１２０．２７０．０５

３．２．２　实体间度
图３以金融子数据集为例展示了学术网络实体

间度分布，结果显示其服从幂律分布．犱狋狆和犱狋犪的分
布表明大多数研究主题热度一般，而少数研究主题
具有很高的热度，犱犪狆的分布表明作者间的论文发表
量存在巨大差异，犱犪狋的分布反映了作者跨主题研究
能力的差异，并且犱狆狋以及犱狆犪的分布也反映了论文

间性质的差异．对上述结果加以分析和利用可以更
好地理解学术网络，对学术机构、研究人员、学生群
体日常研究中的选题、学术交流等活动具有重要指
导意义．另外，很多实际学术网络中，作者、论文、主
题这三种类型的实体在数量上存在巨大差异．例如，
一篇论文通常仅会涉及有限的几个主题，而一个主
题包含的论文数目通常为数千甚至数万个．因此，从
图３中可以观察到，六种类型的实体间度虽然均服
从幂律分布，但是他们各自的幂律指数各不相同，详
见表３．相较于其他两种类型的实体，主题节点实体
间度的幂律指数φ较小．这一结果意味着一个主题
节点更有可能与大规模的作者和论文相关联．
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图３　金融子数据集中的实体间度分布

表３　金融子数据集中的实体间度分布参数
参数值 犱狆犪 犱狆狋 犱犪狆 犱犪狋 犱狋狆 犱狋犪
φ １．６７ ３．１１ ２．３８ ２．３２ ０．１８ ０．１３
η １．７０ ０．３４ ０．５２ ０．３２ ２．３２ ２．４８

３３　演进性质
上述性质为学术网络展现出的静态结构性质，

该性质同样存在于大多数社交网络中．下面对学术
网络的演进性质，尤其是作者、论文、主题间存在的
交互演进等特有性质进行讨论．
３．３．１　实体内度

下面以作者间的合著网络为例对学术网络中实
体内度及其分布的演进过程进行讨论．

实体内度的演进．实验统计了六个子数据集自
１９７０年至２０１６年间合著网络总实体内度（合著网
络中所有节点的实体内度之和）以及平均实体内度
（合著网络中所有节点的实体内度的平均值）的演进
情况．总实体内度的演进情况如图４（ａ）所示，结果
显示１９７０年至２０００年间，所有子数据集的总节点
度均维持在一个比较小的数值上，除了金融子数据
集外其余子数据集中总节点度规模均不超过１０７量
级．而从２０００年开始，总节点度迎来了快速的增长，
在短短１６年间增长至２×１０７，金融子数据集中的
总节点度甚至达到５×１０７，约为２０００年数值的３．５
倍．这一快速增长得益于新世纪期间科学技术的快
速发展．以此为基础，学者之间拥有了更多的合作机
会，进而构建起更多、更紧密的合著关系．上述结
论对于社会学家理解研究人员间的交互关系具有

重要指导作用．另外，平均实体内度的演进情况如
图４（ｂ）所示，与总节点度的增长趋势基本一致．从
图中可以看出，总节点度和平均节点度均随时间
呈现增长趋势．第４节中提出的数学模型可以有
效刻画上述规律，同时第５节将给出该结论相应
的理论证明．

图４　合著网络中实体内度的演进

实体内度分布的演进．３．２．１节中已得到实体
内度服从幂律分布，因此，实体内度分布的演进具体
体现为幂律指数φ的演进．实验统计了六个子数
据集自１９４０年至２０１６年间合著网络实体内度分布
幂律指数的演进情况，如图５所示．结果显示幂律指
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数φ经历了“先波动，后稳定”的演进过程．在１９９０
年之前，六个子数据集的幂律指数φ均出现了较大
波动．以数据挖掘子数据集为例，其幂律指数φ的取
值最低为１．４，最高为３．４，波动巨大．而在１９９０年
之后，六个数据集的幂律指数φ的取值均稳定在
１．８左右．该结果说明学术网络中实体内度分布的
演进遵从着前期波动，后期稳定的演进规律．另外
可以看出，由于人工智能领域和机器学习领域近
年发展迅猛，其幂律指数仍存在一定波动，并未完
全达到稳定状态．“先波动，后稳定”现象产生的主
要原因在于两个方面：（１）前期演进模式尚未稳
定．节点和边的增长速率、各类型节点和边的比例
等参数的波动导致实体内度分布存在波动，而后
期这些参数趋于稳定，实体内度分布也趋于稳定；
（２）前期节点和边样本过少．节点和边的产生本身
存在随机性，样本数量过少会导致度分布参数的统
计结果存在误差，而后期网络规模壮大后不再存在
该问题．

图５　合著网络中实体内度分布幂律指数φ的演进

３．３．２　实体间度的演进
下面分别从微观角度和宏观角度，以论文主题

关系网络为例对学术网络中主题节点实体间度的演
进过程进行讨论．

微观角度．为了考察不同主题个体从诞生到壮
大的演进过程，实验选取三个具有代表性的主题，观
察其实体间度以及实体间度增长速率随时间的变
化趋势．所选取的三个主题分别命名为“主题１”、
“主题２”和“主题３”，其实际含义分别为“Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ”、“Ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ”以及“Ｎｅｒｖｅ
ＡｃｔｉｏｎＰｏｔｅｎｔｉａｌ”．实体间度以及实体间度增长速
率的定义与前面章节相同．如图６所示，实验结果
表明不同主题个体的实体间度均呈现增长趋势，
但是增长速率各有不同且随时间发生变化．在所
选取的三个主题个体中，主题１具有较大的增长
速率，且在２００４年后成为规模最大的主题．虽然

规模较大，但是主题１和主题２的增长速率呈现下
降趋势，如图６（ｂ）所示．主题３虽然总体规模较
小，但是其增长速率呈现增长趋势，具有较大的发
展潜力．

图６　三个代表性主题个体的实体间度演进

宏观角度．接下来的实验将观察不同规模主题
实体间度增长速率的差异．实验中主题的规模定义
为与该主题相关的发表论文数量．注意此处仅从数
量角度展开观测，主题的质量通常由各种因素联合
决定．实际学术网络中，不同主题之间的规模通常存
在巨大差异．规模较大的主题可能包含超过５０００篇
相关论文，而规模较小的主题可能只包含不足５００
篇相关论文．那么，不同规模主题的实体间度增长速
率是否存在差异？如果存在，导致该差异产生的原
因是什么？接下来对上述问题进行研究．

为了后续讨论方便，首先对主题规模在第狋年
的增长速率定义如下：

犚犪狋犲（狋）＝犱狋狆（狋）
犱狋狆（狋－１）．

接下来从数据集中选出部分主题节点并将它们划分
为两组：第一组“大规模主题”包含的是所有规模大
于５０００的主题节点；第二组“小规模主题”包含的是
所有规模小于５００的主题节点．为了保证对比组间
的差异性，规模在５００至５０００之间的中等规模主题
未被加入对比．
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　　实验过程中，逐年计算这两组主题节点的平均
实体间度增长速率并进行比较，结果如图７所示．可
以看出“大规模主题”的增长速率整体高于“小规模
主题”，符合“ｒｉｃｈｇｅｔｒｉｃｈｅｒ”规律．这一现象背后的
原因在于，一个较大规模的主题往往更容易吸引到

研究者的注意力并进而引发其研究兴趣，被吸引的
研究者做出的贡献则会进一步壮大该主题的规模．
因此，大规模主题的增长速率往往可以维持在一个
较高的水平．这个发现对于研究人员的选题过程具
有重要的参考价值．

图７　“大规模主题”和“小规模主题”的实体间度增长速率图

３．３．３　实体间的交互演进
除了实体内度和实体间度的演进，另一个值得

关注的地方在于多类型实体学术网络中所有实体间
的交互演进．接下来，本文对多类型实体演进学术网
络的一般性演进模式进行总结与刻画．

为了解决上述问题，首先需要了解实际学术网
络中作者、论文和主题之间是如何相互促进、共同增
强的．考虑下面的情景———对于某个具有较高发展
前景的研究领域，毫无疑问会有大量研究人员对该
领域产生兴趣并开展相关研究，这个过程会激发出
大量新的研究论文以及大量该领域下的研究主题方
向，而新的研究成果又会反过来壮大该研究领域，吸
引更多的科研人员参与其中并拓展出更多的新研究
主题方向．另外，上述过程还会使得该领域内论文引
用量增加，带来更强的作者合著关系和更紧密的研
究主题关联关系．最终，学术网络的整体结构会变得
更加紧密．因此，对于学术网络中实体间交互演进的
研究是非常必要的，有利于研究人员明确学术网络
演进的内在机理，进而为相关人员整理、制定学术资
源分配策略提供参考．

　　网络结构的紧密程度可以通过两个指标来进行
衡量：连通性比例和网络直径．（１）连通性比例定义
为网络中最大连通子图所包含节点的数量与全网节
点数量之比，用于衡量网络的连通程度，该指标数值
越大则网络中互相连通的节点数量越大，网络越紧
密；（２）网络直径定义为网络中任意两个节点间距
离的最大值，用于衡量网络的小世界特性，该指标数
值越小则网络中节点间连通路径的长度越小，网络
越紧密．联合两个指标可以对学术网络中用户关系
的紧密程度进行刻画．基于此，本部分实验内容逐年
计算六个数据集中连通性比例随时间的变化情况，
并以数据挖掘子数据集为例计算了其网络直径随时
间的变化情况，结果分别如图８和图９所示．图８显
示各个数据集的连通性比例随时间增大，同时图９
显示数据挖掘子数据集的网络直径随时间减小．以
上结果说明多类型实体演进学术网络中每个类型的
实体都与其他类型的实体紧密联系，并且拥有相似
的增长模式．这个结果体现了学术网络中所有实体
间的交互演进．
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图８　各个子数据集中连通性比例的演进情况

图９　数据挖掘子数据集中网络直径的演进情况

表４对本节所观测到的学术网络共性性质进行
了总结．上述特征性质对于多类型实体演进学术网
络中异构关系相互作用的考察是完备的．接下来，本
文将以复现上述共性性质为目标，对多类型实体演
进学术网络进行数学建模，并将在后续章节中，分别
从理论和实验两个角度对所提出模型的学术网络共
性性质刻画能力进行验证．

表４　学术网络共性性质总结
结构性质 演进性质

实体内度 实体内度服从幂律分布（性质１） 实体内度随时间增长（性质３）
分布幂律指数“先波动，后稳定”（性质４）

实体间度 实体间度服从幂律分布（性质２） 实体间度随时间增长（性质５）
大规模实体的实体间度增速较大（性质６）

连通性比例随时间增大（性质７）
网络直径随时间减小（性质８）

４　多类型实体演进学术网络的建模
上个章节在若干大规模真实数据集的基础上对

学术网络的结构性质和演进性质进行了详尽的观
测．为了从数学角度刻画以上性质，本文提出了多实
体学术模型．该模型从微观角度对网络演进进行刻
画，并能够从宏观角度复现所观测到的性质．在介绍
模型的具体内容之前，首先需要了解多类型实体演
进学术网络的一般结构，如图１０所示．

图１０中包含３个节点集合：作者节点集合，论
文节点集合和主题节点集合，分别用虚线，点划线和
实线的大圆圈表示．每个节点集合内包含若干节点，
用实线小圆圈进行表示．同一类型实体内的节点关
系由对应的节点集合内的实线表示．不同类型实体

间的节点关系由跨节点集合实线表示．另外，上述网
络结构是随着时间推移发生变化的．例如，当有新的
作者节点加入网络时，该节点会与一部分已有节点
建立联系甚至影响某些已存在的连接关系，导致网
络结构发生变化．

图１０　多实体学术模型结构图
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４１　多实体学术模型
多实体学术模型将多类型实体演进学术网络建

模为一个异构图Ｇ（犞犪，犞狆，犞狋），其中犞犪，犞狆和犞狋分
别表示作者节点集合，论文节点集合和主题节点集
合．图中以节点（ｎｏｄｅ）表示作者、论文和主题个体，
以边（ｅｄｇｅ）来刻画同一类型实体内的节点关系以及
不同类型实体间的节点关系．犌（犞犪，犞狆，犞狋）包含了
数个节点集合和边集合，具体如下：

（１）３个节点集合．同一个类型的所有节点表示
为一个节点集合．图犌（犞犪，犞狆，犞狋）包含了三个节点
集合，分别为作者节点集合犞犪，论文节点集合犞狆和
主题节点集合犞狋．另外，这三个集合中的节点分别
用符号狏犪，狏狆和狏狋来进行表示．

（２）３个实体内关系边集合．同一类型节点间的
连接关系组成的边集合称为实体内关系边集合．
图犌（犞犪，犞狆，犞狋）包含了三个实体内关系边集合，分
别为，作者作者关系集合犈犪犪，论文论文关系集合
犈狆狆和主题主题关系集合犈狋狋．如果存在一条边
（狏犪，狌犪）∈犈犪犪，则意味着作者狏犪和作者狌犪之间存在
着合著关系．论文论文关系集合和主题主题关系
集合中的边也遵从同样的定义．

（３）３个实体间关系边集合．不同类型节点间的
连接关系组成的边集合称为实体间关系边集合．图
犌（犞犪，犞狆，犞狋）包含了三个实体间关系边集合，分别
为作者论文关系集合犈犪狆（或犈狆犪），论文主题关系
集合犈狆狋（或犈狋狆）和作者主题关系集合犈犪狋（或
犈狋犪）．若存在一条边（狏犪，狌狆）∈犈犪狆，则意味着作者狏犪
发表了论文狌狆．作者主题关系集合和论文主题关
系集合中的边也遵从同样的定义．

为了后续讨论方便，表５中给出了之后的证明
和讨论过程中需要用到的数学符号．

表５　符号和定义
符号 定义
犞犪 作者节点集合
犞狆 论文节点集合
犞狋 主题节点集合
犈犻犻 类型为犻的节点间的边集合
犈犻犼 类型为犻的节点与类型为犼的节点间的边集合
α犻 一个新节点加入集合犞犻的概率

β犻犼
当两个节点狏犻，狌犻∈犞犻在集合犞犼中拥有一个共
同邻居时狏犻和狌犻间产生一条边的概率

犮犻犼 新节点狏犻∈犞犻与集合犞犼中节点产生的连接数目
犌（犞犪，犞狆，犞狋）多类型实体演进学术网络图

犜 总时间间隔

４２　演进过程
算法１．　图犌（犞犪，犞狆，犞狋）的演进过程．
给定总时间间隔犜，新节点产生概率α犻∈（０，１），参数

β犻犼∈（０，１）和整数犮犻犼＞０，其中犻≠犼∈｛犪，狆，狋｝．
初始化：给定一个初始图犌（犞犪，犞狆，犞狋），其中任意一个

作者节点狏犪在集合犞狆中有至少犮犪狆个邻居节点，在集合犞狋中
有至少犮犪狋个邻居节点．论文节点和主题节点遵从同样的
要求．

ＦＯＲ１狋犜ＤＯ
１．节点到达．一个新的作者节点狏犪以概率α犪到达网
络．同样地，一个新的论文节点狏狆和一个新的主题
节点狏狋分别以概率α狆和概率α狋到达网络．为了论述
方便，接下来以作者节点到达为例给出剩余的步骤．

２．原型选择．新节点选择作者集合中一个已有节点作
为其原型．节点狌犪被选为作者主题原型的概率正比
于其狋时刻的实体间度犱犪狋狌（狋），被选为作者论文原
型的概率正比于其实体间度犱犪狆狌（狋）．

３．关系复制．记被选择的作者主题原型为狌犪，新节点
狏犪随机并且均匀地复制节点狌犪的犮犪狋条作者主题关
系（狌犪，狌１狋），…，（狌犪，狌犮犪狋狋），即边（狏犪，狌１狋），…，（狏犪，
狌犮犪狋狋）被加入网络．遵从同样的过程，犮犪狆条作者论文
边（狏犪，狌１狆），…，（狏犪，狌犮犪狆狆）也被加入网络．

４．间接演进．主题节点狌１狋，…，狌犮犪狋狋∈犞狋与论文节点狌１狆，…，
狌犮犪狆狆∈犞狆之间产生新的边．

５．内部演进．对于任意两个作者节点狏犪和狌犪，若两者
之间产生了一个新的共同主题邻居，则狏犪和狌犪之间
以概率β犪狋产生一条新的边．同理，若两者之间存在
新的共同论文邻居则以概率β犪狆产生一条新的边．

多实体学术模型的演进过程如算法１所示，该
过程可简单描述如下．

初始化：给定初始图和参数α犻，β犻犼，犮犻犼，其中犻≠
犼∈｛狆，犪，狋｝．后续理论推导部分将会证明，初始图的
选取不会影响到最终演进网络的统计特性．参数值
的选取将会对网络的演进速度和图中各个部分的网
络密度产生影响，这些影响将会在接下来的部分进
行详细讨论．在初始化完成后，进入迭代的演进过
程，具体包括５个步骤：

步骤１．节点到达．作者节点、论文节点和主题
节点分别以概率α犪、α狆和α狋到达网络．显然，类型犻
的节点的到达概率α犻越大，则演进后期网络中该类
型的节点数目越大．为了方便起见，在接下来的步骤
中以新加入的节点为作者节点这一情况为例进行阐
述．当新加入的节点为论文节点或者主题节点时，接
下来的步骤遵循一个对称的过程．

步骤２．原型选择．新节点选择与其类型相同的
节点作为原型，其中每个节点被选为原型的概率正
比于其实体间度．注意作者论文关系原型和作者
主题关系原型的选择过程相互独立．

步骤３．关系复制．被选择的原型的若干连接关
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系被新节点复制，复制过程遵循随机并且均匀复制
的原则．此步骤与步骤２在多种网络生成模型中均
有应用，称为优先选择（ＰｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌＡｔｔａｃｈｍｅｎｔ）．
这种方法可以生成出服从幂律分布的网络结构．

步骤４．间接演进．在该步骤中，与新节点相连
的其他类型节点之间也会产生新的连接关系．这种
演进模式的产生是由于新节点的加入激发了已有节
点间的潜在关系．例如，一篇新的论文产生，意味着
该论文的作者开始从事论文所涉及的主题方向的研
究，进而与该主题节点建立了联系．该步骤与步骤３
共同决定了网络的演进速率以及新节点的壮大速
率，参数犮犻犼越大，则该过程速率越大．

步骤５．内部演进．若两个相同类型的节点拥有
其他类型的共同邻居，则两者之间以一定概率增加
一个新的连接．显然，若两个作者之间拥有合著论
文，则他们之间很有可能存在着连接关系．作者间的
合著网络正是基于这个现象生成的．

该算法通过概率参数α犻、β犻犼，以及原型选择步骤
和关系复制步骤对网络演进过程中的随机性进行刻
画．为了更好地理解上述演进过程，此处以一个新的
作者加入学术网络为例来对该过程进行解释．通常
情况下，一个新加入的研究人员会选择一位较为有
影响力的研究人员作为自己的参考对象，并且往往
后者所做主题会对前者的选题过程产生较为显著的
影响．同样地，新加入的研究人员也会更倾向于研读
较为有影响力的研究人员所发表的学术著作并将其
作为自己文章的参考资料．当新加入网络的节点是
论文或者主题时，也可以得到相似的结论．
４３　多实体学术模型的应用

多实体学术模型可用于多类型实体演进学术网
络中各类关系间互相影响及其随时间演进情况的数
学刻画．良好的数学建模一方面能够帮助科研人员
更加全面地理解和研究学术网络，另一方面可以为
学术网络中的其他应用提供理论保证．下面通过两
个例子对该模型的应用前景进行具体说明．例子１，
多实体学术模型应用于学术关系预测问题：预测类
问题的解决思路通常是归纳、总结网络的形成模式
并据此对未来关系的形成结果作出预测．多实体学
术模型综合考察各类不同关系间的相互作用及演进
情况，能够为该问题提供更加全面精准的网络形成
模式刻画，进而为学术关系预测提供更加全方位的
理论支撑．例子２，多实体学术模型应用于学术影响
力传播问题：传播类问题中传播途径的有效挖掘十
分重要，充足多样的传播路径能够极大地优化最终

传播结果．多实体学术模型刻画了实体间的多样化
传播路径，如“论文作者论文”路径及“作者主题
作者”路径，能够更全面地刻画潜在传播路径并为传
播算法设计工作提供重要辅助．

除了前面提到的多类型实体演进学术网络，多
实体演进模型在很多其他异构演进社交网络中也有
着广泛的应用场景．例如，多实体学术模型可用于演
进兴趣社交网络的刻画．在这类网络中，用户通常拥
有不同的兴趣，并且可以根据自己的兴趣选择加入
一些小组或者社团，与此同时，小组和社团的内容范
围也可能涵盖数个不同的兴趣内容．上述场景中可
认为存在用户、兴趣、社团三类节点，三类节点间存
在交互关系且随时间演进．因此，通过将多实体学术
模型中的作者类型映射为用户类型，论文类型映射
为兴趣类型，主题类型映射为社团类型，多实体演进
模型可以很好地刻画演进兴趣社交网络中用户、兴
趣、社团的交互与演进．除了上述应用场景，该模型
还可以应用于一些其他场景，如包含产品、客户、经
理三种类型实体的销售网络，包含不同类型角色的
通讯网络等．

多实体学术模型关注的学术网络共性问题与第
３节中基于真实数据集的观测内容一致，并能够有
效刻画表４中所列举的全部性质．接下来，本文将分
别从理论和实验角度对模型的性质刻画能力进行验
证．其中，性质１到性质６的相关理论证明将在第５
节中给出，并在第６节中进行实验验证．性质７和性
质８的形成机理较为复杂，无法给出直接理论验证，
因此将在第６节中对其进行实验验证．

５　理论分析
本节对性质１到性质６进行理论证明．相关理

论分析结果如下．
５１　实体间度的增长

假设节点狏犻在狋０时刻到达节点集合犞犻，并且其
初始实体间度为犱犻犼狏（狋０）＝［犱犻犼１狏（狋０），犱犻犼２狏（狋０）］，则该
节点在狋＞狋０时刻的实体间度可以表示为

犱犻犼狏（狋）＝狋
狋（）
０

λ犻犱犻犼狏（狋０），
其中λ犻∈（０，１）为一个常数，称为“类型犻节点的增
长指数”，其具体取值由演进算法中的预设参数值决
定．另外，该结果的证明过程在附录Ａ中给出．

上述结果具有以下两个方面的含义：
（１）实体间度犱犻犼狏（狋）会随着时间狋以多项式形
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式速率增长，其中增长指数为λ犻∈（０，１）．这一结论
与３．３．２节中的实验观测结果一致，进而说明多实
体学术模型可以很好地刻画学术网络中实体间度的
增长速率．

（２）犱犻犼狏（狋）的两个部分，即该类型节点与其他两种
类型节点产生的连接关系中的两类实体间度是同一数
量级的．例如，对于一个主题节点狏狋，存在犱狋狆狏（狋）＝
Θ（犱狋犪狏（狋））①．这一结果意味着对于某个特定主题，与
该主题相关的论文数量和主题数量往往具有相同的
增长速率．该结论的合理性可以从下面两个方面进
行说明：（ａ）直观解释．网络稳定后，用户的平均论
文发表数量通常是保持不变的；（ｂ）数据验证．其他
文献［３５］通过对实际学术网络数据进行统计佐证了
该结论．

上述结论中，第（１）个结论揭示了节点实体间度
的增长速率，与第３节中观测结果一致．第（２）个结
论说明了两类不同实体间度的演进过程存在相似
性．其中，第（２）个结论进一步从理论上证明了某个
在某一类型的实体间子网络中具有较大影响力的节
点（具有较大的度），在另外一个对应的实体间子网
络中也具有较大的影响力．该结论与实际观察结果
一致．例如，一个参与多个研究主题的作者往往具有
较大数量的发表论文，反之亦然．

上述结果证明了多实体学术模型构建的网络中
实体间度随时间增长，且由表达式可知，较早加入的
节点具有较大的实体间度，同时其实体间度的增长
速率较大，该结论与性质５和性质６一致．
５２　实体度的分布

接下来将从理论方面证明多实体学术模型中的
节点度服从幂律分布．与之前的分析和讨论过程相
同，证明过程将从实体间度分布和实体内度分布两
个方面展开．
５．２．１　实体间度分布

对于图犌（犞犪，犞狆，犞狋）中的任意节点狏犻∈犞犻，当
狋→∞，该节点的实体间度分布满足

犘｛犱犻犼１狏（狋）＝狓｝∝狓
－１λ犻－１，

犘｛犱犻犼２狏（狋）＝狓｝∝狓
－１λ犻－１．

这个结果说明节点的实体间度犱犻犼狏（狋）服从于指数为
－１λ犻－１的幂律分布，证实了多实体学术模型在刻
画网络中节点度分布方面的有效性．这一结论在定
理１中给出了详细的理论证明，并且在第６节中给
出了相应的实验验证．

定理１．对于狋时刻的图犌（犞犪，犞狆，犞狋），当
狋→∞，节点狏狆∈犞狆的实体间度犱狆犪狏（狋）和犱狆狋狏（狋）均
服从幂律分布

犘犱狆犪狏（狋）＝｛ ｝狓∝狓－
１
λ狆
－１，

犘｛犱狆狋狏（狋）＝狓｝∝狓
－１λ狆

－１，
其中λ狆为类型狆节点的增长指数，其数值可以根据
附录Ａ中等式（２）计算得到．这一结果对于节点
狏犪∈犞犪和节点狏狋∈犞狋同样成立，它们的参数与上式
中的表达形式对称．

证明．　该定理的证明过程可以分为两个部分，
即犱狆犪狏（狋）的度分布的证明和犱狆狋狏（狋）的度分布的证
明．接下来分别对这两个部分进行讨论．

第一部分：犱狆犪狏（狋）的度分布．根据附录Ａ中等
式（１）可知，犱狆犪狏（狋）的累积分布函数可以按下面的方
式计算得到

犘｛犱狆犪狏（狋）＜狓｝＝犘犱狆犪狏（狋０）狋狋（）
０

λ狆＜｛ ｝狓
＝犘狋０＞犱

狆犪
狏（狋０）（ ）狓

１
λ狆｛ ｝狋，

这里狋０表示的是节点加入网络的时刻．根据算法１
中的节点到达规则可知，所有节点是在０时刻至狋
时刻间被均匀加入网络的，因此狋０服从０至狋之间
的均匀分布，则

犘｛狋０＞狓｝＝狋－狓狋，
因此，前面的累计分布表达式可以进一步计算为

犘犱狆犪狏（狋）＜｛ ｝狓＝１－犱狆犪狏（狋０）
１
λ狆狓－１λ狆．

接下来，犱狆犪狏（狋）的概率密度分布函数可以由上式中
的累积分布函数得到

犘｛犱狆犪狏（狋）＝狓｝＝犘｛犱
狆犪
狏（狋）＜狓｝
狓

计算可得

犘｛犱狆犪狏（狋）＝狓｝＝狓－
１
λ狆
－１

∑
狘犞犪狘

狓＝１
狓－

１
λ狆
－１
，

其中∑
狘犞犪狘

狓＝１
狓－

１
λ狆
－１为一个常数形式的归一化系数．因
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此，可以得到

犘｛犱狆犪狏（狋）＝狓｝∝狓－
１
λ狆
－１．

第二部分：犱狆狋狏（狋）的度分布．利用第一部分中的
方法可以得到

犘｛犱狆狋狏（狋）＝狓｝∝狓
－１λ狆

－１．
综合第一部分和第二部分中得到的结论，可以

证明犱狆犪狏（狋）和犱狆狋狏（狋）均服从幂律分布．
最后，利用相同的方法可以证明其他的犱犻犼狏（狋），

犻≠犼∈｛狆，犪，狋｝，也服从幂律分布． 证毕．
５．２．２　实体内度分布

对于图犌（犞犪，犞狆，犞狋）中的任意节点狏犻∈犞犻，当
狋→∞，该节点的实体内度分布满足

犘｛犱犻犻狏（狋）＝狓｝∝狓－ω犻，
其中ω犻是该幂律分布的常数幂律指数．

上述结果证明了模型在刻画网络中实体内度分
布方面的有效性．这一结论在定理２中给出了详细
的理论证明，并且在第６节中给出了相应的实验验
证．另外，多实体学术模型可以很好地解释３．３．１节
中图５呈现的“先波动、后稳定”现象．一方面，改变
α犻、β犻犼、犮犻犼等参数会导致节点增长速度、节点类型占
比等网络演进参数的改变，造成演进前期网络实体
内度分布的不稳定；另一方面，注意该结论的成立条
件为狋→∞，即网络演进成熟，此时节点数量充足，
网络中节点度呈现稳定的幂律分布；而当狋较小时，
即网络演进初期，此时节点样本过少，网络中节点度
分布并不稳定，与观察现象一致．

定理２．　对于狋时刻的图犌（犞犪，犞狆，犞狋），当
狋→∞，节点狏狆∈犞狆的实体内度服从幂律分布

犘｛犱狆狆狏（狋）＝狓｝∝狓－ω狆，
其中ω狆为一个常数．这一结果对于节点狏犪∈犞犪和节
点狏狋∈犞狋同样成立，它们的参数与上式中的表达形
式对称．

证明．　该定理的证明利用了Ｌａｔｔａｎｚｉ和
Ｓｉｖａｋｕｍａｒ的论文［３６］中的结果．在该论文提出的模
型中，模型的二分网络结构与多实体学术模型中图
犌（犞犪，犞狆，犞狋）的二部子图结构一致，因此该论文的
部分结果在本模型中同样成立．在该论文的定理４
和定理８中，作者证明了网络中节点的实体内度服
从幂律分布．

因此，利用相似的方法可以得到
犘｛犱狆狆狏（狋）＝狓｝∝狓－ω狆．

另外，对于节点狏犪∈犞犪和节点狏狋∈犞狋也可以得到一

致的结果． 证毕．
上述结果证明了多实体学术模型构建的网络中

实体间度和实体内度均服从幂律分布，该结论与性
质１和性质２一致．另外，由前文分析结果可知，该
模型能够对性质４进行有效刻画．
５３　实体内度的增长

接下来研究网络中实体内度随时间的增长．如
果ｍａｘ｛λ犼，λ犽｝１２成立，则图犌（犞犪，犞狆，犞狋）的平均
实体内度随时间增长，即节点集合犞犻中的节点间边
的数目与点的数目之比随时间增长．

这一结论在定理３中给出了详细的理论证明，
并且在第６节中给出了相应的实验验证．

定理３．对于狋时刻的图犌（犞犪，犞狆，犞狋），当
狋→∞，节点集合犞狆的中节点的平均实体内度，即节
点间边的数目与点的数目之比，满足

犈狆狆（狋）
犞狆（狋）＝

Θ（１）， ０＜ｍａｘ｛λ犪，λ狋｝＜１２
Θ（ｌｏｇ狋），ｍａｘ｛λ犪，λ狋｝＝１２
Θ狋２－

１
λ（ ）犼，１

２＜ｍａｘ｛λ犪，λ狋｝＜

烅

烄

烆 １

．

这一结果对于节点集合犞犪和节点集合犞狋同样成立，
它们的参数与上式中的表达形式对称．

证明．　根据算法１可知，集合犞狆内的节点的
实体内连接实际上是由它们在集合犞犪和集合犞狋中
的共同邻居生成的，并且两者的生成过程互相独立．

当一个节点狏犪∈犞犪的实体间度满足犱犪狆狏（狋）＝
狓，即该节点在集合犞狆中具有狓个邻居节点时，集合
犞狆中所有节点狏犪的邻居会以概率β犪狆互相连接，并
因此生成平均数量为β犪狆狓（）２的作者作者连接关
系．在集合犞犪中，实体间度为狓的节点的平均数量
为犞犪犘犱犪狆狏（狋）＝｛ ｝狓．因此，集合犈狆狆中由集合犞犪
中度为狓的节点生成的作者作者连接关系的平均
数量为
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（狓）＝β犪狆狓（）２犞犪犘｛犱犪狆狏（狋）＝狓｝．

在网络演进的过程中，每个时隙均有常数个新节点被
加入网络，因此可以得到在狋时刻下犞狆＝Θ（狋）．结
合定理１中的结果可以得到

犈狆狆（狋）＝∑
狘犞狆狘

狓＝１
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（狓）　　　　

＝∑
狘犞狆狘

狓＝１
β犪狆

狓（）２犞犪犘｛犱犪狆狏（狋）＝狓｝
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＝Θ∑
狘犞犪狘

狓＝１
狓２狓－

１
λ犪
－１（ ）狋

＝Θ∑
狋

狓＝１
狓－

１
λ犪
＋１（ ）狋，

其中求和上限取犞狆是因为集合犞犪中的节点在集
合犞狆中的邻居数目上限为犞狆．利用狆级数求和
公式，即

ｌｉｍ
狀→∞∑

狀

狓＝１

１
狓狆＝

Θ（１）， 狆＞１
Θ（ｌｏｇ狀），狆＝１
Θ（狀１－狆），０狆＜
烅
烄

烆 １
，

可以得到

犈狆狆（狋）＝

Θ（狋）， ０＜λ犪＜１２
Θ（狋ｌｏｇ狋），λ犪＝１２
Θ狋３－

１
λ（ ）犼，１

２＜λ犪＜

烅

烄

烆 １

．

结合前面得到的结论犞狆＝Θ（狋），可以计算得到最
终结果．

另外，对于节点集合犞犪和节点集合犞狋也可以得
到一致的结果． 证毕．

上述结果证明了多实体学术模型构建的网络中
平均实体内度随时间增长，该结论与性质３一致．

本节从“微观宏观”联合角度对多实体学术模
型的理论性质进行了分析．具体来说，５．１节中实体
间度增长的相关结果揭示了某个特点节点规模随时
间的变化，属于微观角度．５．２节和５．３节中讨论了
学术网络中的实体度分布以及平均实体内度增长情
况，属于宏观角度．需要说明的是，微观与宏观两个角
度从来都不是独立存在的，而是紧密相关的．５．２节
与５．３节给出的结论虽然属于宏观范畴，但这种宏
观实际上是每个节点和边的微观演进叠加后所得到
的宏观结果．因此，对这些宏观性质的分析，实质上
体现了微观宏观的内在联系，打破了二者的界限．

６　仿真实验
除了前面给出的理论分析，接下来进一步利用

实验仿真的方式对多实体学术模型进行分析，证明
其对多类型实体演进学术网络数学刻画的有效性．
需要说明的是，多实体学术模型旨在对不同学术网
络数据集的共性性质进行复现并探究其内在机理，
而非对某个特定数据集进行精准拟合．因此，本节的
仿真实验着重考察其复现第３节中观察到的结构性

质和演进性质的能力．本节重点考察多实体学术模型
刻画交互演进性质（性质７和性质８）的能力，为其提
供有效验证．另外，为了更加全面的对模型进行考察，
本节同时对部分已得到理论证明的性质（性质１，
性质２，性质３和性质６）展开进一步的实验验证．

参数设置：参数设置如表６所示．根据算法１中
描述的网络演进过程可知，网络中类型犻的实体中
节点数目与预设概率α犻的值成正比，并且在狋个时
隙后该类型节点的平均数目为α犻狋．在仿真过程中，
为了模拟学术网络中作者节点和论文节点数目较
大，主题节点数目较小的现象，三个概率参数设置为
α犪＝０．５８６２，α狆＝０．４１３６和α狋＝０．０００２．在这样的参
数设置下，经过２００万个时隙后，论文节点、作者节
点、主题节点的平均数目分别可以达到８２７６３６，
１１７１９７７和３８６．除此之外，另外两个参数的值设置
为犮犻犼＝２和β犻犼＝０．２．

表６　参数设置
参数 值 参数 值
α犪 ０．５８６２ 犮犻犼 ２．０
α狆 ０．４１３６ β犻犼 ０．２
α狋 ０．０００２ ／ ／

接下来，对多实体学术模型生成的仿真网络性
质进行分析，结果如下：

（１）结构性质．结构性质的实验验证结果如图１１
和表７所示．从实验结果中可以看出，多实体学术模
型构建的网络中实体内度和实体间度均服从幂律分
布，与性质１和性质２一致．

图１１　论文的实体内度分布
表７　仿真网络中实体间度分布参数

参数值 犱狆犪 犱狆狋 犱犪狆 犱犪狋 犱狋狆 犱狋犪
φ ２．１９ ３．６１ ２．３０ ３．８２ ０．２３ ０．２６
η ０．２８ ２．０１ ０．０９ ０．６５ ２．１８ ２．０８

（２）演进性质．验证将从下面三个方面展开．
①实体内度的演进．如图１２（ａ）所示，网络中所

有作者节点的总实体内度和平均实体内度均随时间
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图１２　实体内度和实体间度的演进
推移呈现增长趋势．这一结果与３．３．１节中的观测
结果一致，进一步证明了多实体学术模型能够对
表４中的性质３进行有效刻画．

②实体间度的演进．如图１２（ｂ）所示，大规模主
题与小规模主题相比具有较大的增长速率．其中大
规模主题的平均增长速率为１．２６，而小规模主题的
平均增长速率为１．１７．这一结果与３．３．２节中的观
测结果一致，进一步证明了多实体学术模型能够对
表４中的性质６进行有效刻画．

③实体间的交互演进．各个不同类型实体的演
进趋势是一致的．如图１３（ａ）所示，作者节点、论文
节点和主题节点的连通性比例犆犵／犆犌随着时间以相
似的趋势增长．如图１３（ｂ）所示，作者网络、论文网
络和主题网络的网络直径也随着时间以相似的趋势
下降．这一结果与３．３．３节中的观测结果一致，证明
了多实体学术模型能够对表４中的交互演进性质
（性质７和性质８）进行有效刻画．

根据仿真结果可以总结得到，多实体学术模型
可以有效地刻画演进学术网络中论文节点、作者节
点以及主题节点之间的交互演进，进一步验证了该
模型对真实多类型实体演进学术网络的有效刻画．

多实体学术模型的主要功能在于从数学角度对
演进学术网络的共性性质进行刻画与复现．由该模
型建模得到的网络性质与第３节中各个真实数据集
的观测性质具有“数值存异，趋势一致”的特点．例
如，图１３（ａ）和图８分别显示了建模结果与真实数
据集观测结果连通性比例随时间的演进情况．建模
结果中主题网络的连通性比例自初始的０．２增长至

图１３　实体间的交互演进

最终的０．８，增长过程连续平缓；观测结果中六个真
实数据集的连通性比例初始值为０．２至０．５不等，
最终值为０．８至１不等，增长过程起伏较大．然而，
虽然数值结果上略有差异，建模结果与真实数据集
观测结果中主题网络的连通性比例均随时间增大，
总体趋势一致．除了连通性比例性质，其他学术网络
性质也满足该特点．如前所述，本文的主要贡献在于
对演进学术网络进行数学建模并刻画其共性性质．
这种建模方式虽然在刻画某个特定数据集时稍显欠
缺，但是能够帮助研究人员弱化数据集个体差异，关
注学术网络区别于其他类型网络的本质性质，对学
术网络的深入研究具有重要意义．

７　总　结
该文对多类型实体演进学术网络进行了研究．

首先，在六个拥有百万级条目的数据集的基础上对
真实学术网络进行了实验统计，观测了网络的结构
性质和演进性质．接下来，根据得到的观测结果，提
出了多实体学术模型来刻画论文、作者、主题三种类
型实体的内部连接关系和相互连接关系，以及连接
关系的演进过程．最后，通过理论分析和实验验证证
明了多实体学术模型可以准确地刻画多类型实体演
进学术网络的性质．

该工作是对多类型实体演进学术网络中性质观
察、建模和分析的一次尝试和探索．除了本文所涉及
的内容，该问题还存很多潜在的研究方向．例如，在
真实网络中，节点的数量通常会非常庞大并且伴有
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非均匀的演进特性，如何有效建模并刻画这一特征
也是未来的重要研究方向之一．
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附录犃．
定理４．　对于狋时刻的图犌（犞犪，犞狆，犞狋），若某一个节点

狏狆∈犞狆在狋０时刻加入网络，且加入初始时刻的实体间度为
犱狆犼狏（狋０）＝［犱狆犪狏（狋０），犱狆狋狏（狋０）］，则该节点在狋时刻的实体间度
满足

犱狆犼狏（狋）＝狋
狋（）０λ狆犱狆犼狏（狋０）．

这一结果对于节点狏犪∈犞犪和节点狏狋∈犞狋同样成立，它们的
增长指数与上式中的表达形式对称．

证明．　在每一个时间间隙狋－１，节点狏狆∈犞狆的实体间
度犱狆犪狏（狋）会在以下两种情况下发生增长．

（１）情况１．一个新的节点加入集合犞犪并连接到节点
狏狆，这个情况下节点狏狆的实体间度会增加一，即犱狆犪狏（狋）＝
犱狆犪狏（狋－１）＋１．

（２）情况２．一个新的节点加入集合犞狋并连接到节点
狏狆，则节点狏狆会和新加入的节点在集合犞犪中的犮狋犪个邻居产
生连接关系，进而导致节点狏狆的实体间度增加，即犱狆犪狏（狋）＝
犱狆犪狏（狋－１）＋犮狋犪．

由网络的演进过程可知，每个时隙中有新的节点加入集
合犞犪的概率为α犪，有新的节点加入集合犞狋的概率为α狋．而
在关系复制步骤，每一个已存在节点被选作为新节点的原型
的概率与其实体间度成正比，原型选定后再从原型的边中随
机均匀地复制若干个．实际上，这个阶段中每一条已存在的
边会被等概率的选取到并复制．因此，情况１发生的概率为

α犪犮犪狆犱
狆犪狏（狋－１）
犈狆犪（狋－１）

，其中犈狆犪（狋－１）表示关系集合在狋－１

时刻时的平均总边数．犈狆犪（狋－１）可由如下关系式计算
得到

犈狆犪（狋－１）＝（α狆犮狆犪＋α犪犮犪狆＋α狋犮狋狆犮狋犪）（狋－１），

犈狆狋（狋－１）和犈犪狋（狋－１）也可以利用同样的方法计算得
到．同理，情况２发生的概率为α狋犮狋狆犱

狆狋
狏（狋－１）
犈狆狋（狋－１）．

综合以上

两种情况，可得
犱狆犪狏（狋）－犱狆犪狏（狋－１）＝

　　α犪犮犪狆犱
狆犪
狏（狋－１）
犈狆犪（狋－１）＋α狋犮狋狆犮狋犪

犱狆狋狏（狋－１）
犈狆狋（狋－１）

，

同样地
犱狆狋狏（狋）－犱狆狋狏（狋－１）＝

　　α狋犮狋犪犱
狆狋
狏（狋－１）
犈狆狋（狋－１）＋α犪犮犪狆犮犪狋

犱狆犪狏（狋－１）
犈狆犪（狋－１）．

结合给定的初始条件
犱狆犼狏（狋０）＝［犱狆犪狏（狋０），犱狆狋狏（狋０）］，

可以得到

　　　犱狆犼狏（狋）＝狋
狋（）０λ狆犱狆犼狏（狋０）

＝ 狋
狋（）０λ狆犱狆犪狏（狋０），狋狋（）０λ狆犱狆狋狏（狋０［ ］） （１）

其中

λ狆＝槡Δ＋α犪犮犪狆犈
狆狋＋α狋犮狋狆犈狆犪

２犈狆狋 犈狆犪
（２）

犈狆狋＝犈狆狋（狋－１）
狋－１ ，

犈狆犪＝犈狆犪（狋－１）
狋－１ ，

Δ＝（α犪犮犪狆犈狆狋－α狋犮狋狆犈狆犪）２＋
４α犪α狋犮犪狆犮狋狆犮犪狋犈狆狋 犈狆犪．

通过同样的方法，可以得到集合犞犪和集合犞狋中节点的实体
间度的增长公式． 证毕．
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