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摘 要 通过收集整理图书漂流(bookcrossing)网站一个月内的图书漂流信息，建立图书与用户的数据库模型，并且 

构建两者间关系的二分图。从复杂网络的角度分析计算该网络的相关参数，如度分布、聚集系数、平均最短路径、节点 

项 目度、项 目大小、点强度及节点兴趣度，得到的图书漂流网络模型同时具有无标度特性和小世界网络的特性。 
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Abstract By collecting the data of bookcrossing website as data source in one month，this paper constructed the data— 

base model of books and the users，and then structured the bipartite graphs to describe the relationship between them． 

From the perspective of complex network，this paper analyzed and calculated the network related parameters，such as 

degree distribution，clustering coefficient，the average path length，node strength distribution，act degree distribution，act 

size distribution and node interest，and the conclusion iS that the book-crossing network model has scale-free characte- 

ristics and small—world network characteristics in the same time． 
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1 引言 

随着时代与科技的发展 ，在满足了物质需求的同时，人们 

开始追求精神文明的建设。如何在众多图书中找到 自己感兴 

趣的图书类型或者评价很高的图书，甚至找到与自己有相似 

阅读习惯的书友，成为了广大读者关心的问题。 

图书漂流活动于 2O世纪 6O年代源于欧洲，该活动是指 

书友将 自己不再阅读的书贴上特定的标签投放到公共场所， 

如公园的长凳上，无偿地提供给拾取到的人阅读。拾取的人 

阅读之后 ，根据标签提示，再以相同的方式将该书投放到公共 

环境中去。互联网的出现加速了图书漂流活动的普及，2001 

年 4月，在美国Kansas市附近的一个小村庄 ，罗恩 ·霍恩贝 

克(Ron Hornbaker)开 设 了 一 个 图 书 漂 流 网 站 wwW． 

bookcrossing．corn，从此图书漂流活动得以迅速发展，虽不足 

4年，却已波及欧美。为了使每个图书的传递者都能了解到 

某一本书的漂流(传递)信息，获取 图书的人需要尽义务到图 

书漂流网站上以该书标签上的唯一标识码“漂流号码”检索该 

书，撰写获取日志、趣闻或阅读笔记。这样，参与了该书漂流 

的书友就可以在网络上、电话里或聚会中相互沟通、交流。 

复杂网络作为近年来研究热门的交叉学科，研究者们从 

不同领域对其进行理论及实证研究。实证方面，例如科技 网 

络中的航空网_lj、万维网 ]、科研引用网_3]、生物网络中的蛋 

白质网[4]以及新陈代谢网_5 等，通过研究这些网络的拓扑结 

构、网络特性以及计算相关的统计数据，研究者们从不同角度 

理解网络所代表的现实意义。最近几年新兴的网络实例更贴 

近人们的生活，例如微博传播网络模型、城市公交网络模型及 

图书借阅网络模型等。在图书借阅方面，洪少春_6]和唐金 

文_7]分别建立了图书借阅系统的网络模型，并分析了度分布、 

聚集系数、平均路径，其结果表明各项统计参数值均服从指数 

分布 N( OCexp(一ck)，表现出单标度性质，而不是常见 的 

Nc 。C是一无标度性质 ；李楠楠等】8]同样建立了图书借阅网络 

的二分图，发现项 目大小、节点项目度以及节点强度服从指数 

分布的统计规律 。 

在以前的研究中，由于学校专业方向的差异，学生的借阅 

倾向也不尽相同。例如语言类学校中语言类图书的借阅数量 

和频次均大于计算机类图书，而理工院校的数学、工程类图书 

借阅量明显高于文学类图书。本文数据中的研究对象为全网 

用户，因此统计数据结果更具有普适性，所形成的网络模型也 

更具有随机性与传播性。 

另一方面，图书漂流网络以评级信息而不是常见的借阅 

时间为权值。借阅时问并不能完全代表读者对图书的兴趣 

度，因为读者借阅图书期间有可能因为忘记归还图书而产生 
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较长的借阅时问，但是评级信息则可以反映读者对该书的评 

价及兴趣度。 

2 图书漂流网络模型的构建 

2．1 复杂网络理论 

从 18世纪伟大的数学家欧拉(Euler)对著名的“Konigs— 

berg七桥问题”的研究开始，随后 2O世纪 5O年代两位匈牙利 

数学家 Erdos和 Rfinyi建立了随机图理论，其被公认为是在 

数学上开创了复杂理论的系统性研究。在 1998年 Watts和 

Strogatz提出小世界网络模型L9 ，1999年 Barabasi和 Albertt 

提出无标度网络1]⋯。在图论知识发展的基础上，根据复杂网 

络性质的不同，可以将网络分为有向网络和无向网络 、加权网 

络和无权网络以及单元网和二元网等。图书漂流网络中，将 

图书和读者作为节点，两者间的阅读关系作为边 ，由于节点类 

型的不同，可以得 出此网络为典型的二元网 (bipartite net— 

work)。 

2．2 二分 图 

二分图G一( ，E)的节点分成两类节点 。和 ，只有 

不同类的节点之间才有边相连，、， 和 V 为相互独立的点集。 

二分图网络中描述的一种关系称为“合作”，其中一类节点是 

某种活动、事件或者组织的“参与者”，例如读者、科研人员等； 

另一类节点则是它们参与的活动、事件或者组织，称为“项 

目”，例如图书、科学论文等l_1 ]。若读者和图书之间存在阅 

读关系，则将两者用一条边相连，并以评级信息作为权值 。 

2．3 图书漂流二分图网络模型 

从 book crossing网站得到的原始数据如图 1所示。其 

中分为两类节点：“User—ID”和“ISBN”。当“UserqD”中任一 

节点与“ISBN”中节点之间产生联系，表示读者阅读过该图书 

并留下了对该书的评价，因此将两节点连线 ，形成一条边。同 

类结点间没有连线。“Book—Rating”表示用户对图书的评级 

信息，可以作为权值 ，形成加权网络。将数据进行处理后，读 

者人数为 95509，图书数为 320747，总阅读次数为 1047491。 

A 
1 User—ID： ISBN ： Book-Rating 

2 276725 034545104X ． 0 

3 276726 O155061224" 5 

4 276727， 0446520802" O 

5 276729． 052165615X ． 3 

6 276729 0521795028” 

7 276733： 2080674722 0 

8 276736． 3257224281 ． 8 

9 276737 0600570967” ～6 

l0 276744 ”038550120x” ”7 

11 

12 

l3 

14 

l5 

45 "34 

46； 04 

46；"04 

46； 05 

46， 05 

16 j276746； 0786013990" 0 

17 1276746 0786014512 0 
l8[276747；"0060517794 9 

罔 1 图书漂流数据格式 

将数据导人 Gephi可视化数据软件，绘制网络模型。由 

于数据较大，只模拟部分网络。由图 2可以看 ，网络具有少 

量的高度节点和大量的低度节点。 
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图 2 网络模型 

2．4 图书漂流单元网模型 

在建立读者一图书二分图网络模型的基础上 ，将网络转换 

为两个单元网络，即读者网和图书网。二分图网络模型中读 

者之间和图书之间没有连边 ，但当两名读者阅读过同一本书 

时，则在这两名读者间产生连边，由此将二分图投影成为读者 

单元网，在此基础上将读过相同图书的数量作为权值，生成加 

权网络。同理，当两本书被同一读者阅读过时，则将这两本书 

连接．形成加权的图书单元网络。图 3(a)为建立的二分图网 

络模型，节点 A与节点 B有两个共同的邻居节点，则在单元 

网中产生 A与 B的连边 ，边的权值为 2，得到的读者单元网如 

图 3(b)所示；同理也可得到图书单元网图，如图 3(c)所示。 

厶  

(c) 

图 3 二分图网络模型及单元网 

3 图书漂流网络模型仿真计算及分析 

3．1 聚集系数 

聚集系数反映网络中某个节点的其它两个邻居节点之间 

1 ” 

I ， 

，  
1  n 8  X  

8  0  2  l  l  

3  8  5  6  5  
5  5  6  1  4  

．—nU 1i ．—̈U b 6  

1i ．—̈U r 5  



彼此可能相连的程度，这种属性称为网络的聚类特性。聚集 

系数是考察网络的集团化程度的重要拓扑参数 ，可以反映网 

络的集团化程度。将图书漂流二分图网络模型投影到单元网 

后，聚集系数可以考量读者(图书)网络中，读者(图书)之间连 

接的紧密程度 。对于单元网络中每一个节点 i，其邻居节点集 

合记为 N (某节点的邻居节点的个数等于该节点的度)，这些 

邻居节点间最多可能存在 N (N 一1)／2条边，N 中实际存 

在的边的数 目为 E ，则集聚系数定义为 E与 N 中所有可能 

存在的边数的比值 ，即节点 的聚集系数 C 2E 
N (N ～ 1)’ 

整个 网络的平均聚集系数 C一 1 EC 。从几何特点来看 ，聚 
』 

集系数也可定义为 

r 一  担连 三鱼 的 量 
一

与点 i相连的三元组组的量 

与节点 i相连的三元组指包括节点i的 3个节点，并且至 

少存在从节点 i到其他两个节点的两条边。当且仅当所有节 

点均为孤立节点，即没有任何连接边时，C一0；当且仅当网络 

是全局耦合的，即网络中任意两个节点都直接相连时，c一1。 

许多大规模的实际网络具有明显的聚类效应 ，例如在很多类 

型的网络(如社会关系网络)中，你的朋友的朋友同时也是你 

的朋友的概率会随着 网络规模的增加而趋向于某个非零常 

数，即当N—C】。时，C一0(1)。 

根据公式，由 Gephi可视化软件可以计算得到图书漂流 

网络模型读者及图书单元网的聚集系数。图书网络中的平均 

聚集系数说明了网络中两本被同一个读者阅读过的图书再次 

被另一个读者都借阅的倾向。图书单元网中的平均聚集系数 

为 0．934，读者单元网的平均聚集系数为 0．905，结果表明网 

络具有良好的聚集性 ，并不是完全随机的，而是在某种程度上 

具有类似于“物以类聚，人以群分”的特性。 

3．2 平均路径 

网络中两个节点 i和 之间的距离d 定义为连接着两个 

节点的最短路径上的边数。网络中任意两个节点之间的距离 

的最大值称为网络的直径(diameter)，记为 D，即 

D— max d,j 
z，J 

网络的平均路径长度 L定义为任意两个节点之间的距 

离的平均值，即 

L一 1

N 

Edu 

其中，N为网络节点数。网络的平均路径长度也称为网络的 

特征路径长度。 

同样 由Gephi软件计算得到图书漂流网络模型中读者单 

元网平均路径长度为 2．247，网络直径为 5；图书单元网平均 

路径长度为 2．157，网络直径为 5。这说明了例如读者单元网 

中，在平均情况下，经过不到 3个人就可将任意两名读者联系 

起来。 

网络统计特征如表 1所列。 

表 1 网络统计特征 

平均路径长度和聚集系数是网络拓扑结构中的两个重要 

参数 ，在图书漂流网络模型中，网络同时具有较短的平均路径 

长度和较高的聚集系数，因此表现出了小世界特性，符合小世 

界网络的基本特征。 

3．3 节点项 目度和项目大小 

节点项 目度表示二分图中参与者参与的项 目数，即一位 

读者阅读过的图书数量。 

h 一 Ea 

项 目大小表示二分图一个项 目中包含的参与者数 ，即一 

本图书被阅读的次数。 
一 ∑口 

其中， 为网络模型的二分图邻接矩阵的矩阵元 ，即邻接矩阵 

为A 。 ，当读者与图书之间存 在阅读关系时，n 一1；否则 

=O。图 4和图 5分别示出了节点项 目度分布和项 目大小 

度分布。本文中的度分布并没有采用累积度分布的形式，而 

是采用更为直观的度分布形式。根据图中的显示，近似地认 

为度分布符合幂律分布：N(z)≈z 。节点项 目度曲线拟合 

的度分布指数为 2．052，其中节点度为 1的读者节点有 53768 

个，占 56．3 ；阅读过 2—1O本书的读者有 30808人，占总读 

者数的32．26 ；阅读过 11—20本书的读者有 4510人，占 

4．72 。经计算得到( >一10．03，即读者在一个月内平均阅读 

的图书数量为 1O．31本。项 目大小曲线拟合的度分布指数为 

2．09，其中节点度为 1的图书节点包含 188016个，占图书总 

量的 58．61 ，即超过半数的图书只被阅读过 1次；被阅读过 

2—1O次的图书有 118250本，占36．87 ；被阅读过 11—20次 

的图书为 8199本，占2．56 。经计算得到(丁)一3．21，即每 

本书在一个月内被阅读的平均次数为 3．21。 

图 4 节点项目度的分布网 图 5 项目大小的分布图 

图 6和图 7为对数坐标下的度分布，图中后半区域存在 

“肥尾现象”，这是由于网络中多数的节点有比较少的连接，仅 

有少数的节点有大量的连接，因此网络不存在特征度数，表现 

出了无标度特性 。无标度网络在演化的过程中，新的节点更 

倾向于与那些拥有较高连接度的节点相连，这种优先连接的 

特性说明读者挑选一本书来阅读并不是完全随机的，可能会 

根据之前的用户在阅读该书时留下的评级信息或读书报告而 

选择是否阅读该书。 

图6 对数坐标下节点项目度的 图7 对数坐标下项目大小的 

分布图 分布图 

3．4 节点强度 

在图书漂流网络模型中，将读者对图书的评价作为权值， 

建立阅读关系的加权二分图。加权网络中，节点强度表示为 

某一节点的邻边权值的总和，用 S表示。若 与其邻节点相 
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连的边 的权值为 (本例中用读者对图书的评级信息表 

示 ，范围在 0到 1O之间)。该点的点强度为 S 一 ∑叫 ，其 
J∈ N 

中，N 为节点 的邻节点集合。 

点强度表示读者给予图书的评级信息或图书收到的读者 

给其的评级信息的总和，点强度越大，表示该读者(图书)在网 

络中的竞争力越强。点强度同时考虑了节点的近邻数和该节 

点与其近邻节点之间的权重，是该节点局域信息的综合体现。 

当某图书节点的度很大时，并不代表该图书很受读者欢迎，只 

有 当其节点度和其与邻节点间权值均很大时，才说明该书具 

有阅读价值或为畅销书籍。例如有 3本图书，其中一本图书 

被 8名读者评价，且评分均为 1，得到其点强度为 8；第二本图 

书收到 5名读者的评价，但评分均为 8，则其点强度为 4O；第 

三本图同样得到 5名读者的评价，评分均为 5分 ，其点强度为 

25，此时我们可以看出，第二本图书相比其他两本书更具有竞 

争力。图 8和图 9分别示出了对数坐标下的图书节点的点强 

度分布和读者节点的点强度分布，同样存在“肥尾现象”，近似 

符合幂律分布。 

图8 罔书点强度分布 图 9 读者点强度分布 

3．5 节点兴趣度 

节点兴趣度表示节点在其邻节点中引起的兴趣程度 ，得 

到的节点兴趣度的统计参量可以用于后期热门图书和活跃用 

户的推荐。图书漂流网络数据模型中包含大量权值为零的连 

边，即评级信息(Rating)为 0。这种情况属于图书阅读时的特 

殊情况 ，可能存在两种原因：一是读者并不喜欢该图书，给予 

了图书 0分的评价；另一种为读者并没有阅读该书，网站将评 

级信息默认为 0。考虑到这种情况，本文将每本图书评级信息 

中的非零值与该图书总的评价次数的比值作为节点兴趣度。 

节点兴趣度分为图书兴趣度和用户兴趣度。图书兴趣度 

为该书在被浏览多次之后，有多少读者对它留下了评价，比值 

越大，表明该书引起的读者兴趣度越高；比值越小，则读者兴 

趣度越小。用户兴趣度为该读者在浏览了多本图书后，为多 

少本书留下了评价，比值越大，说明读者在网站中的活跃度越 

高；反之则越小。 

图 10示出了分图模型的图书兴趣度分布。从 中可以看 

出，兴趣度为 0的图书所占比例最大，表示读者浏览过这些网 

书后并未给出评分及评价，因此该类图书很有可能为并不畅 

销的图书；兴趣度为 100的图书则表示其大部分很受读者欢 

迎。除去这两种情况，一般图书的兴趣度集中在 50左右，即 

在收到图书之后，有 5O 的读者给予 了该书评价。图 11示 

出了读者兴趣度分布，结果表明用户兴趣度为 100的用户占 

很大的比例，说明网站中存在大量的活跃用户群体，对于收到 

的罔书均进行了阅读并评价。第二个峰值出现在用户兴趣度 

为 5O时，说明一般情况下用户给予了所收到图书的 5O 的 

图书评价 。 
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结束语 通过整理图书漂流网站一个月内的数据信息， 

建立图书漂流网络模型，仿真得到了网络模型的聚集系数、平 

均路径、项目大小分布、节点项目度分布、节点强度分布，结果 

表明它们均服从幂律分布，并且存在“肥尾”现象。读者在收 

到传递过来的图书之后，可以根据 自己的兴趣阅读该图书，并 

给出评价。如果图书附带的评级信息越高或者别人留下的阅 

读笔记更有趣，则读者越有可能阅读该图书，从而使得该图书 

的评级信息也越高。BA模型 中，这种“富者更富”的倾 向性 

就会导致图书的项 目度分布呈现幂律分布。同时，网络具有 

较短的平均路径长度和较高的聚集系数，也表现出了小世界 

特性。 

将图书漂流二分图映射成为单模式的读者单元网和图书 

单元网，随后可以在两个网络中进行相应的社团划分，应用于 

网站的推荐系统，例如向用户推荐与之有相同阅读兴趣的读 

者以及评价较高的书籍；还可以根据文中统计得到的节点兴 

趣度，选出活跃用户群体和热门图书组群，进行图书和用户的 

推荐。 
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