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基于学术会议的科研合作网络微观结构动态演化分析
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摘　 要：学术科研合作网络的演化特征研究，对掌握特定学术会议的发展有着重要的意义。 目前主要针对合作网络
的宏观特征演化进行分析，然而个体研究者的演化规律同样有着重要的作用。 使用 ＤＢＬＰ 数据库系统提供的人工智
能与模式识别领域的学术会议论文作者信息以及清华大学 ＡｒｎｅｔＭｉｎｅｒ 系统下载的公用数据集作为原始数据，对合作
发表论文形成的合作网络进行了研究。 基于意见领袖和结构洞，从微观方面分析科研合作网络随时间发展的演化
规律。 实验结果表明：在给出的数据集上，以引用数作为意见领袖影响力衡量指标，按照 ＰａｇｅＲａｎｋ 值和度中心性指
标比特征向量、接近中心性、介数中心性指标具有更好的刻画节点影响力的能力；在该网络演化过程中，结构洞变化
相比于意见领袖的变化较稳定，每年占据结构洞的作者基本相同。 结构洞的占据者大部分是意见领袖，并且这些作
者在网络中占据结构洞的程度越来越大；且在网络演化过程中，结构洞占据者有可能成为意见领袖。
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　 　 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，美国科学家

Ｐｒｉｃｅ 出版的《 Ｌｉｔｔｌｅ ｓｃｉｅｎｃｅ，ｂｉｇ ｓｃｉｅｎｃｅ》 指出“科

研合作已经成为当今科学发展的重要动力” ［１］ 。
科研合作有助于信息的传递和共享、研究者之间



的交流、新时期复合型人才的培养等。 同时对某

一领域内科研合作网络的演化机制研究，可以发

现与科研合作网络相关的新知识，对了解科研合

作网的最新研究动态和发展方向有着重要的

意义。
很多研究人员对科研合作网络的宏观动态

演化进行了研究，Ｎｅｗｍａｎ 发现生物化学、物理、
高能物理和计算机科学 ４ 个数据库中论文合作

网络都 呈 现 小 世 界 特 征、 度 分 布 具 有 幂 律 特

征 ［２］ 。 Ｂａｒａｂａｓｉｅ 等利用数学与神经科学 ８ 年合

作网络，发现平均度随时间减少，定点分离度增

加，网 络 度 分 布 呈 无 标 度 特 性 ［３］ 。 Ｔｏｍａｓｓｉｎｉ
等 ［４⁃５］ 分析了科研合作网络的时间演化规律，对
平均度、聚类系数、平均路径长度、度分布的增长

规律做出了实证研究。 Ａｌｍｅｎｄｒａｌ 等 ［６］ 分析了欧

洲框架内的机构间合作网络，发现了加速增长的

无标度现象，表明新合作不断得到鼓励。 Ｋｉｍ
等 ［７］ 分析了韩国热点研究者科研合作网的 ２ 个

组群和重叠节点的演化规律。 胡枫等 ［８］ 利用平

均场理论发现了作者的发表论文数分布符合幂

律分布，并且分布的幂指数 γ 与合作领域作者增

长速度相关。 也有不少微观动态演化方面的研

究，主要集中对个体工作者的研究。 李季等 ［９］ 考

虑到实际网络演化过程中广泛存在的节点数加

速增长现象，提出了一种基于 ＢＡ 模型的节点数

加速增长的网络模型。 苑卫国等 ［１０］ 对微博网络

中用户特征量和增长率分布进行了研究。 池丽

萍 ［１１］ 从微观角度研究了复杂网络演化过程中，
通过删除节点和边，网络的平均度变化情况。
Ｍａｄａａｎ 等 ［１２］ 分析了科研合作网中合作者和论文

数随着时间的变化规律，发现每篇论文的合作者

数分布符合幂律分布。 Ａｌｖｅｓ 等 ［１３］ 研究了在科研

合作网的演化过程中核心科研团队的演化规律。
Ｎｇｕｙｅｎ 等 ［１４⁃１５］ 研究了科研合作网演化过程中社

团的演化。
目前，研究者对科研合作网络演化的研究虽

然从宏观和微观 ２ 个方面进行，分析科研合作网

的网络属性随着时间演化的变化规律，但是对科

研合作网的微观结构研究大部分基于节点自身

的属性对演化网络的影响，而对网络中意见领袖

和结构洞的演化研究甚少。 因此本文立足于科

研合作网络，从微观层面基于意见领袖和结构洞

对学术会议科研合作网络进行分析，比较科研合

作网 ５ 个重要节点作者发现的评价指标（ ＰａｇｅＲ⁃
ａｎｋ 值、聚集中心性、特征向量、介数中心性、接近

中心性）以及研究意见领袖、结构洞的演化规律。

１　 理论基础

本文用到的重要节点评价指标如下：设图 Ｇ ＝
（Ｖ，Ｅ） 是一个无向网络，其中 Ｖ ＝ ｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝ 是

所有节点的集合， Ｅ ＝ ｛ｅ１，ｅ２，…，ｅｍ｝ 是节点之间的

边的集合。
１．１　 度中心性

度中心性［１２］刻画的是节点直接影响力，不同规

模的网络中有相同度值的节点有不同的影响力，为
了进行比较，定义节点 ｖｉ 的归一化度中心性指标为

ＤＣ（ ｉ） ＝
ｋｉ

ｎ － １
（１）

式中： ｋｉ ＝∑ ｉ
ａｉｊ ， ａｉｊ 即网络邻接矩阵 Ａ中第 ｉ 行第

ｊ 列元素，ｎ 为网络的节点数目，分母 ｎ－１ 为节点可

能的最大度值。
１．２　 特征向量

一个节点的重要性既取决于其邻居节点的数

量，也取决于其邻居节点的重要性。 记 ＥＣ ｉ 为节点 ｉ
的重要性度量值，那么，应该有［１６］

ＥＣ ｉ ＝ λ －１∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊｅｊ （２）

式中： λ 为 邻 接 矩 阵 ａｉｊ 的 最 大 特 征 值， ｅ ＝
［ｅ１，ｅ２，…，ｅｎ］ Ｔ 为邻接矩阵 Ａ 对应最大矩阵值 λ 对

应的特征向量。
１．３　 介数中心性

介数指标（ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ）刻画了网络中

的节点对于信息流动的影响力，则节点 ｉ 的介数指

标定义为［１７］

ＢＣ（ ｉ） ＝ ∑
ｓ ＜ ｔ

ｎｉ
ｓｔ

ｇｓｔ
（３）

式中： ｇｓｔ 表示节点 ｓ 和节点 ｔ 之间的最短路径数，
ｎｉ
ｓｔ 表示节点 ｓ 和节点 ｔ 之间经过节点 ｉ 的最短路径。

节点的介数值越高，这个节点越有影响力，说明这个

节点越重要。
１．４　 接近中心性

接近中心性用来度量网络中节点通过网络对其

他节点施加影响的能力。 节点的接近中心性越大，
表明该节点居于网络中心的能力越大。 接近中心性

的表达式为［１２］

ＣＣ（ ｉ） ＝ Ｎ － １

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｄｉｊ

（４）

式中： Ｎ 表示节点数， ｄｉｊ 表示节点 ｉ 到节点 ｊ 的最短

距离，节点接近中心性的值越大，表明节点居于网络
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中心位置的程度越大，在网络中越重要。
１．５　 ＰａｇｅＲａｎｋ 值

ＰａｇｅＲａｎｋ（ＰＲ） ［１８］是 Ｇｏｏｇｌｅ 对网页重要性的评

估，ＰａｇｅＲａｎｋ 值的高低是衡量网页在 Ｇｏｏｇｌｅ 搜索引

擎中排名的重要参数之一。 本文将 ＰａｇｅＲａｎｋ 值作

为衡量节点重要性的指标。

２　 结构洞和意见领袖的挖掘及演化

Ｌｏｕ 等认为创新的想法首先是由意见领袖传播

到更广泛的群体，因此，某个个体与不同团队的意见

领袖有联系，同时这个个体有可能成为结构洞占据

者［１９］。 本节将提出意见领袖和结构洞两类重要节

点在科研合作网上的动态演化。
为了能够清楚地对演化模型进行描述，下面给

出结构洞和意见领袖挖掘及演化模型对应的算法。
意见领袖和结构洞对应的算法（算法 １）描述如下：

ｂｅｇｉｎ
１） 根据 Ｖ 和 Ｅ 生成图 Ｇ
２） ｆｏｒ ｖ ＝ １ ｔｏ ｎ 　 　 ／ ／意见领袖的挖掘；计算

每个 节 点 对 应 的 度 中 心 性 ＤＣ（ｖ） ， 特 征 向 量

ＥＣ（ｖ） ，介数中心性 ＢＣ（ｖ） ，接近中心性 ＣＣ（ｖ） ，
ＰＲ（ｖ） ；

ｅｎｄ ｆｏｒ
３） ｓｏｒｔ（ ＤＣ ）；　 ／ ／按照度中心性进行降序排序

　 ｓｏｒｔ（ ＥＣ ）；　 ／ ／按照特征向量进行降序排序

　 ｓｏｒｔ（ ＢＣ ）；　 ／ ／按照介数中心性进行降序排序

　 ｓｏｒｔ（ ＣＣ ）；　 ／ ／按照接近中心性进行降序排序

　 ｓｏｒｔ（ ＰＲ ）；　 ／ ／按照 ＰａｇｅＲａｎｋ 值进行降序

排序　 　 　 　 　
４） 找出按每个指标排序之后的前 ｋ 节点即为

对应的意见领袖

５） ｆｏｒ ｖ ＝ １ ｔｏ ｎ 　 　 ／ ／结构洞的挖掘，计算每

个节点对应的约束度

ｅｎｄ ｆｏｒ
６） ｓｏｒｔ（Ｃ）；　 ／ ／按约束度进行升序排序

７） 找出排序之后的前 ｋ 节点即对应结构洞 Ｈ ＝
（ｈ１，ｈ２，…，ｈｋ）

Ｅｎｄ
算法 １ 中步骤 ２，使用的重要节点衡量指标为

ＰａｇｅＲａｎｋ 值、度中心性、特征向量、介数中心性、接
近中心性。 分别用这几种指标来计算节点的重要性

值，并按大小排序，其中 ＰａｇｅＲａｎｋ 算法基本思想是：
每个到页面的链接都是对该页面的一次“投票”，被
链接的次数越多，意味着该页面就越重要；ＰａｇｅＲａｎｋ
是基于传统的随机游走模型，当网页 Ａ 有一个链接

指向网页 Ｂ，就认为 Ｂ 获得了 Ａ 对它贡献的分值，
该值得多少取决于网页 Ａ 本身的重要程度，即网页

Ａ 的重要性越大，网页 Ｂ 获得的贡献值就越高。 即

本文中使用的 ＰａｇｅＲａｎｋ 值就是节点的链接数，节点

ＰａｇｅＲａｎｋ 值越大，此节点就越重要。 ＰａｇｅＲａｎｋ 算

法［１８］公式为

ＰＲ（ｘ） ＝ １ － σ
ｎ

＋ σ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ＰＲ（Ｙｉ）
Ｃｏｕｔ（ＹＩ）

（５）

　 　 结构洞和意见领袖的演化算法（算法 ２）描述

如下：
Ｂｅｇｉｎ
１） ｆｏｒ ｖ ＝ １ ｔｏ ｎ
　 　 ｆｏｒ ｔ ＝ １ ｔｏ Ｔ
Ｇ ｔ ＝ ｛Ｇ１，Ｇ２，…，ＧＴ｝ ／ ／得到每个 Ｔ 时刻图 Ｇ 的

集合

２） ＯＬ１ ＝ ｛ｏｌ１，１，ｏｌ１，２，…，ｏｌ１，ｋ｝
　 　 ︙
　 ＯＬＴ ＝ ｛ｏｌＴ，１，ｏｌＴ，２，…，ｏｌＴ，ｋ｝ ／ ／得到每个 ｔ 时

刻网络图中的前 ｋ 意见领袖

３） ＳＨ１ ＝ ｛ｓｈ１，１，ｓｈ１，２，…，ｓｈ１，ｋ｝
　 　 ︙
　 ＳＨＴ ＝ ｛ｓｈＴ，１，ｓｈＴ，２，…，ｓｈＴ，ｋ｝ ／ ／得到每个 ｔ

时刻网络图中的前 ｋ 结构洞

４） 比较 ＯＬ１，ＯＬ２，…，ＯＬＴ ／ ／ 比较连续 ｔ 时刻

前 ｋ 意见领袖　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
５） 比较 ＳＨ１，ＳＨ２，…，ＳＨＴ ／ ／ 比较连续 ｔ 时刻

前 ｋ 结构洞

６）对比分析 ＯＬ１，ＯＬ２，…，ＯＬＴ 和 ＳＨ１，ＳＨ２，…，
ＳＨＴ 之间的关系　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 ｅｎｄ ｆｏｒ
ｅｎｄ ｆｏｒ
Ｅｎｄ
其中 ＰＲ（ｘ） 为网页 ｘ 的 ＰａｇｅＲａｎｋ 值； ＰＲ（Ｙｉ）

为连接到网页 ｘ 的网页 Ｙｉ 的 ＰａｇｅＲａｎｋ 值； Ｃｏｕｔ（Ｙｉ）
为网页 Ｙｉ 的出链接量； σ 为阻尼系数，表示在任意

时刻，用户到达某网页后并继续向后浏览的概率，阻
尼系数越大，页面级别的收益越大，通常设定 σ 为

０．８５；ｎ 为网页总数。 本文借鉴 ＰａｇｅＲａｎｋ 算法将网

页链接价值概念重要性排名因素的思想。
算法 １ 中步骤 ５ 使用的结构洞挖掘公式，是将

约束度最小的节点作为合作网络的结构洞占据者，
即按约束度系数来挖掘结构洞，其中节点 ｉ 的网络

约束系数的计算表达式［１９］为

Ｃ ｉ ＝ ∑
ｊ

ｐｉｊ ＋ ∑
ｑ≠ｉ≠ｊ

ｐｉｑｐｑｊ( )
２

（６）
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式中：ｑ 为连接节点 ｉ 和节点 ｊ 的间接节点， Ｐ ｉｊ 为

节点 ｉ 花费在节点 ｊ 上的时间占其总时间的比

例。 网络约束系数 Ｃ ｉ 越小，节点占据结构洞的程

度越大。
算法 ２ 中，按照上述介绍的 ＰａｇｅＲａｎｋ 算法和

结构洞挖掘公式分别找出每个时刻 ｔ 对应的前 ｋ
意见领袖 ｌ ｔ和前 ｋ 结构洞 ｈ ｔ，由每个时刻 ｔ 的前 ｋ
意见领袖和前 ｋ 结构洞得到意见领袖集合 Ｌ 和结

构洞 Ｈ。 分别分析集合 Ｌ 和集合 Ｈ 中前 ｋ 意见领

袖和前 ｋ 结构洞随着时间的变化情况；最后对 ｔ ＝
１ ｔｏ Ｔ 时间内意见领袖和结构洞的动态变化进行

对比分析，找出意见领袖和结构洞演化规律。

３　 实证分析

３．１　 数据来源及处理

本文的数据来源是 ＤＢＬＰ 数据库系统［２０］ 中下

载的作者合作关系数据以及清华大学 ＡｒｎｅｔＭｉｎｅｒ
（研究者社会网络分析与挖掘系统） ［２１］ 系统下载的

数据 Ｔｏｐｉｃ １６。 从 ＤＢＬＰ 数据库中选取人工智能与

模式识别领域 ２００５－２０１３ 年的 ６ 个会议，分为 ３ 个

不同级别，Ａ 类：ＩＣＭＬ 会议、ＡＡＡＩ 会议，Ｂ 类：ＣＯＬＴ
会议、ＥＣＡＩ 会议，Ｃ 类：ＩＣＴＡＩ 会议、ＩＣＡＮＮ 会议；具
体的数据信息如表 １。

表 １　 合作网络数据信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄａｔａｓｅｔｓ

类别 数据来源 节点数 边数

Ａ 类
ＩＣＭＬ ２ ７３０ ５ ５１６
ＡＡＡＩ ５ １９２ １１ ０００

Ｂ 类
ＥＣＡＩ ３ ２０７ ５ １８０
ＣＯＬＴ ５１７ ８７９

Ｃ 类
ＩＣＴＡＩ ２ ４８５ ４ ３２２
ＩＣＡＮＮ １ ９９０ ３ ０６６

Ｔｏｐｉｃ １６ ６７９ １ ６８７

３．２　 微观结构实证分析会议科研合作网络

３．２．１　 影响力节点的评价指标分析

在不同级别的 ６ 个会议数据集上，分别按上述

介绍的 ５ 种指标找出前 ５ 节点。 图 １ 给出了其中 ３
个会议和 Ｔｏｐｉｃ １６ 数据集按 ５ 个指标排序前 ５ 名作

者的引用数之和的结果对比。
　 　 从图 １ 可以看出，３ 个不同级别会议数据集上，
按 ＰａｇｅＲａｎｋ 值和度中心性找出的前 ５ 作者引用数

之和大于按特征向量、介数中心性、接近中心性找出

的前 ５ 引用数之和。 并且在本文给出的另外 ３ 个数

据上也有类似的结果。 结果表明，在本文数据上，以

引用数作为意见领袖衡量指标，ＰａｇｅＲａｎｋ 值和度中

心性指标比特征向量、接近中心性、介数中心性指标

有较好的刻画节点重要性的能力。

图 １　 按 ５ 个指标挖掘的前 ５ 节点引用数之和

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｏｐ ５ ｎｏｄｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｖｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

３．２．２　 结构洞的发现

以 ３ 个不同级别会议和 Ｔｏｐｉｃ１６ 数据集为例，
表 ２ 给出前 １０ 和 Ｔｏｐｉｃ １６ 数据集结构洞，同时给出

前 １０ 意见领袖作为对比。
表 ２　 前 １０ 结构洞与前 １０ 意见领袖对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｔｏｐ１０ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈｏｌｅｓ ａｎｄ Ｔｏｐ１０
ｏｐｉｎｉｏｎ ｌｅａｄｅｒｓ

ＡＡＡＩ ＣＯＬＴ ＩＣＴＡＩ Ｔｏｐｉｃ１６
结构

洞

意见

领袖

结构

洞

意见

领袖

结构

洞

意见

领袖

结构

洞

意见

领袖

１ ４６０ ４ ７１９ １９８ １９８ １８６ ６４８ ６４２ ６４２
４ ７１９ １ ４６０ ４９７ ５１２ ６４８ １８６ ６１５ ６１５
４ ２００ ３ ０４８ ４６７ ４９７ ７２４ ７２４ １３０ １３０
４ ７６７ ４ ７６７ ３６９ ４６７ １ ７９３ １ ９１６ ５４０ ２０３
２ ４０２ ４ ４７６ ５１２ ７２ １ ２２８ ２５１１ ２０３ ５４０
３ ３７４ ５１２ ２６４ ５１８ ８５３ ９２６ ２２６ ２２６
４ ４７６ ３８９ ７２ ２９０ ８３０ ７４４ ３０５ ５９０
１ ９８０ ４ ２００ ３３５ １４１ ９２６ ８５３ １７４ ３０５
１ ３４５ ２ ４０２ ４５１ ３３５ １ ６１１ １ ７９３ ５９０ １７４
３８９ １ ９８０ ３６４ ３６９ １ ５２３ １ ５２３ １１４ ４９７

　 　 表 ２ 中黑体节点编号即是结构洞又是意见领

袖，在 ＡＡＡＩ 数据集上，前 １０ 结构洞占据者有 ７ 个

都是意见领袖，Ｔｏｐｉｃ１６ 数据集上，前 １０ 结构洞占据

者有 ９ 个都是意见领袖，在其他几个会议上也有类

似的结果，再此不给出说明。
实验结果表明，在 ３ 个会议数据集上，每个会议

前 １０ 结构洞占据者大部分是意见领袖。 说明此科

研合作网中的科研交流是通过意见领袖产生的，意
见领袖不仅领导团队内部的合作，对团队之间的合

作也起着重要的作用。
３．２．３　 意见领袖与结构洞的动态演化

１）意见领袖动态演化。
图 ２～４ 分别以 ＩＣＭＬ、ＩＣＴＡＩ 和 ＣＯＬＴ 数据集为
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例，给出了 ２００５ 年按 ＰａｇｅＲａｎｋ 值排序前 ３ 节点随

着时间在网络中影响力排名变化。

图 ２　 前 ３ 节点影响力排名变化（ＩＣＭＬ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｐ ３ ｎｏｄｅｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ（ＩＣＭＬ）

图 ３　 前 ３ 节点影响力排名变化（ＩＣＴＡＩ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｐ ３ ｎｏｄｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ（ＩＣＴＡＩ）

图 ４　 前 ３ 节点影响力排名变化（ＣＯＬＴ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｐ ３ ｎｏｄｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ（ＣＯＬＴ）

　 　 图中可以看出，在 ３ 个不同级别会议数据上，按
ＰａｇｅＲａｎｋ 值排名前 ３ 的节点在随后的年份中排名

均有所靠后，同样在文本其他几个数据集上也有类

似的结果，这说明该类会议每年有新的作者进入，新
加入的作者与网络中作者有新的连接，每年的意见

领袖变化较大。
２）结构洞动态演化。
表 ３ 是前 １ 结构洞占据者对应作者以及约束

度。 本文表中人名全部由首字母缩写给出。 ＩＣＭＬ
中，２００５ － ２０１１ 年，Ｂ． Ｓ 一直是结构洞的占据者，
２０１２－２０１３年，Ｍ．Ｉ． Ｊ 成为结构洞。 ＥＣＡＩ 中，从 ２００９
年后，Ｎ． Ｂ 就一直是结构洞占据者；ＩＣＡＮＮ 中，从
２００８ 年后，Ｍ．Ｆ．Ｂ 就一直是结构洞的占据者。 并且

这些结构洞占据者的约束度值随着年份逐年递减。
表 ３　 ＩＣＭＬ、ＥＣＡＩ、ＩＣＡＮＮ 会议前 １ 结构洞节点

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｐ １ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈｏｌｅｓ （ＩＣＭＬ、ＥＣＡＩ、ＩＣＡＮＮ）

２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３
ＩＣＭＬ Ｂ．Ｓ Ｂ．Ｓ Ｂ．Ｓ Ｂ．Ｓ Ｂ．Ｓ Ｂ．Ｓ Ｂ．Ｓ Ｍ．Ｉ．Ｊ Ｍ．Ｉ．Ｊ
约束度 ０．１４６ ５ ０．１４２ ６ ０．１１１ １ ０．０８８ ３ ０．０８９ ６ ０．０９０ ４ ０．０８０ ２ ０．０６８ ４ ０．０６２ ５
ＥＣＡＩ Ａ．Ｌ Ａ．Ｌ Ｆ．Ｃ Ｆ．Ｃ Ｎ．Ｂ Ｎ．Ｂ Ｎ．Ｂ Ｎ．Ｂ Ｎ．Ｂ
约束度 ０．３０２ ７ ０．３０２ ７ ０．２２５ ５ ０．２２５ ５ ０．１５７ ８ ０．１５７ ８ ０．１４２ ０．１３ ０．１２
ＩＣＡＮＮ Ａ．Ｂ Ａ Ｒ．Ｋ Ｔ． Ｚ Ｍ．Ｆ．Ｂ Ｍ．Ｆ．Ｂ Ｍ．Ｆ．Ｂ Ｍ．Ｆ．Ｂ Ｍ．Ｆ．Ｂ Ｍ．Ｆ．Ｂ
约束度 ０．５ ０．３１ ０．２６ ０．２０ ０．１４ ０．１５ ０．１４６ ０．１２ ０．１１５

　 　 实验结果说明，在 ３ 个不同级别的会议数据集

上，科研合作网随着时间动态演化，但每年网络中按

约束度排名第 １ 结构洞的占据者基本一致。 并且这

些第 １ 作者占据结构洞的程度越来越大，即他们控

制科研合作网中团队合作的能力越来越大，在动态

的科研合作网中，对信息的交流与研究者合作起着

越来越重要的作用。
３）意见领袖与结构洞的演化关系。
在本文所给的科研合作网中，意见领袖和结构

洞之间存在着相互转换的关系。 表 ４ 以 ＩＣＭＬ 会议、
ＩＣＴＡＩ 会议和 ＣＯＬＴ 会议为例，给出了每年意见领袖

和第 １ 结构洞。

　 　 ＩＣＭＬ 会议中，２００５－２０１１ 年的结构洞占据者

Ｂ．Ｓ，在 ２０１２ 和 ２０１３ 年成为了意见领袖。 ＩＣＴＡＩ 会

议中，２０１０ 年的结构洞占据者 Ｎ．Ｂ 在 ２０１１－２０１３ 年

成为了意见领袖。 ＣＯＬＴ 会议中，２００８ 年的结构洞

占据者 Ｍ．Ｂ 在 ２０１２－２０１３ 年成为了意见领袖，２００９
年的结构洞占据者 ＹＭ 在 ２０１０－２０１１ 年成为了意见

领袖。 在其他 ３ 个会议也能得到同样的结论，这里

不做详细图表说明。
实验结果表明，在人工智能与模式识别领域的

６ 个会议的数据集上，结构洞随着网络的演化，有可

能成为意见领袖，即促进团队之间合作交流的研究

者，也有可能随着网络的演化成为团队中的领袖者。
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这些结构洞占据者成为合作网络中的领袖，他们在

团队间是受关注的中间人，对促进团队的发展有重

要影响。

表 ４　 意见领袖与结构洞的演化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｉｎｉｏｎ ｌｅａｄｅｒｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈｏｌｅｓ

２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３

ＩＣＭＬ
意见领袖 Ｂ．Ｓ Ｂ．Ｓ Ｂ．Ｓ Ｂ．Ｓ Ｂ．Ｓ Ｂ．Ｓ Ｂ．Ｓ Ｂ．Ｓ Ｂ．Ｓ
结构洞 Ｂ．Ｓ Ｂ．Ｓ Ｂ．Ｓ Ｂ．Ｓ Ｂ．Ｓ Ｂ．Ｓ Ｂ．Ｓ Ｍ．Ｉ．Ｊ Ｍ．Ｉ．Ｊ

ＩＣＴＡＩ
意见领袖 Ａ．Ｌ Ａ．Ｌ Ｙ．Ｗ Ｔ．Ｍ． Ｋ Ｂ．Ｏ Ｂ．Ｏ Ｎ．Ｂ Ｎ．Ｂ Ｎ．Ｂ
结构洞 Ａ．Ｌ Ａ．Ｌ Ｆ．Ｃ Ｆ．Ｃ Ｎ．Ｂ Ｎ．Ｂ Ｎ．Ｂ Ｎ．Ｂ Ｎ．Ｂ

ＣＯＬＴ
意见领袖 Ａ．Ｂ ＲＡ．Ｓ ＴＺ Ｍ．Ｂ ＹＭ Ｍ．Ｂ Ｍ．Ｂ Ｍ．Ｂ Ｍ．Ｂ
结构洞 ＲＡ．Ｓ ＲＡ．Ｓ ＹＭ Ｍ．Ｂ ＹＭ ＹＭ ＹＭ Ｍ．Ｂ Ｍ．Ｂ

４　 结束语

本文从微观结构层次，基于意见领袖和结构洞

对学术科研合作网的动态演化进行研究，分析了人

工智能与模式识别领域 ３ 个不同级别会议科研合作

网的重要节点指标评价、意见领袖以及结构洞的演

化特征。 实验表明，在本文所给的数据集上，用引用

数作为衡量意见领袖的影响力，发现按 ＰａｇｅＲａｎｋ
值、度中心性指标找出的重要节点的影响力比按特

征向量、接近中心性、介数中心性找出的重要节点的

影响力要大；在本文中的会议科研合作网中，随着时

间的演化，每年的意见领袖变化比较大，而结构洞的

变化相对稳定；结构洞的占据者大部分都是各自团

队的领导者，并且这些作者在网络动态演化过程中

占据结构洞的程度越来越大，即控制团队之间合作

与信息传递的能力越来越强；最后还发现在该科研

合作网络演化过程中，结构洞占据者有可能成为意

见领袖，由合作网络中团队之间的中间人转变成为

团队中的权威作者。 未来我们的研究工作主要可从

以下展开：将本文数据集上的实验分析结果运用在

其他学术会议上，并将实验结果运用在学术会议的

影响力预测上。
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