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基于社会网络分析的学术合作关系研究

康文杰,郑倩冰,陈摇 侃
(国防科学技术大学 计算机学院,湖南 长沙 410073)

摘摇 要:学术合作关系是各领域各学科的科学家之间的合作关系。 随着科学技术快速发展,各科学领域之间的交叉融合

已成为一种需求趋势,学术合作关系也越来越密切。 文中首先给出异构信息网络和元路径的定义,并在此基础之上提出

在异构信息网络中通过元路径对学术合作关系进行预测的方法;然后建立合作可能性预测模型来计算作者之间的合作可

能性;最后收集实验数据,并将数据代入到合作可能性预测模型中进行计算。 实验表明,通过该模型作者可以找到其最佳

合作者。
关键词:异构信息网络;元路径;特征空间;合作可能性

中图分类号:TP31摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 文献标识码:A摇 摇 摇 摇 摇 摇 文章编号:1673-629X(2014)05-0001-05
doi:10. 3969 / j. issn. 1673-629X. 2014. 05. 001

Research on Relationship of Academic Cooperation Based
on Social Network Analysis

KANG Wen-jie,ZHENG Qian-bing,CHEN Kan
(College of Computer,National University of Defense Technology,Changsha 410073,China)

Abstract:The academic cooperation relationship means the cooperation relationship between scientists in diverse research fields. With the
rapid development of science and technology, the interdisciplinary research is blooming,as the relationships between different research
fields have become increasingly close. In this paper,firstly present the definition of heterogeneous information networks and meta-path,
on the basis of it,a method is proposed which uses meta-path to evaluate possible collaborators in heterogeneous information network.
And then an evaluation model is established to calculate the cooperation probability between authors. Finally collect experimental data and
input the data into the evaluation model to calculate. The experiments show the effectiveness of the proposed method.
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0摇 引摇 言
在市场需求的驱动下,科学研究呈现两种发展趋

势,一是研究的范围越来越大,课题之间没有明显的学

科分界,甚至有很多交叉学科之间的合作研究;二是研

究的方向逐步变细,研究难度也不断增大。 在这种情

况下,依靠个体的力量很难完成科学研究,因此需要靠

个体之间的合作来推动科学研究的步伐。 而能否寻找

合适的合作对象关系着科学研究的效率和成果,也是

文中要解决问题的关键。
在这之前,在学术界有很多学者通过运用社会网

络分析法对论文合作网进行过研究,通过收集某某会

议或期刊的大量文章,统计作者合作发表论文的数量,
并计算出所占比例以及合作强度,还有从情报学领域

合作发文网络和共词合作网络[1] 进行分析,来说明学

术网络中的合作情况。 这些研究只是从现有的网络中

挖掘出较强节点(发表论文数量少的作者已被忽略)
之间的合作关系,而且该网络是均匀合作网络[2],即每

个节点的类型相同。
这些研究存在的不足在于它们只是挖掘出学术合

作网络中隐藏的合作关系,并没有对可能的合作关系

进行预测。
文中运用社会网络分析方法对异构信息网络[2]进

行分析,涉及到社会网络中合作者之间的合作强度等,
主要目的是为了在已有的合作网络中找到某作者的最

佳合作对象。
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1摇 问题的定义
这部分,将介绍有关异构信息网络的思想,并且定

义其关系。 主要通过对 DBLP 书目网络[3-4 ] 进行研

究,构建元路径的特征空间[ 5 ] 并对合作可能性建模,
采集数据并验证模型的可行性,即通过检索某科学工

作者就能给出其最佳合作者。
1. 1摇 异构信息网络

异构信息网络是信息网络的一种在数据结构之下

作为有向图的特殊类型,它既包含多种类型的对象,又
有多种类型的链路[ 6 ]。 如 DBLP 书目网络,它的节点

由作者、地点、论文和术语组成,链路由 4 种不同节点

任意 2 个链接构成,而且不同链路所表示的意义不同。
定义 1(信息网络):信息网络[7-8]被定义为一个有

向图 G = (V,E) ,存在一个对象类型映射函数 渍:V寅A
和一个链路类型映射函数 鬃:E寅R ,当每个对象 v沂 V
时,有特殊的对象类型 渍(v) 沂 A 成立;当每条链路 e
沂 E 时,有一个特殊的关系 鬃(e) 沂 R 。

DBLP 书目信息网络[5 ,9 ] 就是一种典型的异构信

息网络,包含的对象来自四种不同性质的实体类型:论
文 P(Papers),地点 V(Venues),作者 A(Authors),术语

T(Terms)。 对于每篇论文 p 沂 P ,它都存在指向作者

集、地点集、术语集和论文集的链路,并且链路类型被

这些关系所定义。
定义 2(网络图):网络图[2] 是一种异构信息网络

G = (V,E) 元模板,存在一个对象类型映射函数 渍:V
寅 A 和一个链路类型映射函数 鬃:E 寅 R。 它是一个定

义在对象类型 A之上、把边看作关系 R的有向图(如图

1),把它定义为 TG = (A,R) 。

图 1摇 DBLP 书目网络

不同于传统网络定义,明确地区分在网络中的对

象类型和关系类型。 当对象类型 A 的绝对值 | A | > 1
或者关系类型 R 的绝对值 | R | > 1 时, 网络被称为异

构信息网络;否则它是均匀信息网络。
1. 2摇 元路径

在一个异构网络中,两个对象能够通过不同路径

被连接[10]。 例如,两个作者之间可以被连接,通过“作
者-论文-作者冶、“作者-论文-地点-论文-作者冶、“作
者-论文-术语-论文-作者冶等路径。 从本质上讲,在
不同路径之下的语义暗示不同的意义。 把这些路径称

为“元路径冶,定义如下:
定义 3:元路径是定义在网络图 TG = (A,R) 中的

一条路径,表示形式为 A1

R
寅1 A2

R
寅2 …

R
寅n An+1 ,它

定义了在类型 A1 和 An+1 之间的一个综合关系 R = R1 莓
R2 莓 … 莓 Rn ,这里符号 莓表示在关系上的综合操作。 元

路径的拓扑关系如表 1 所示。
表 1摇 元路径的特征关系表

元路径 语义解释

A - P 寅 P - A 作者 ak 的论文引用了作者 a l 的论文

A - P 寅 P - A 作者 ak 的论文被作者 a l 的论文引用

A - P - V - P - A 作者 ak 的论文和作者 a l 的论文在相同的地点发表

A - P - A - P - A 作者 ak 和作者 a l 的合作者是同一个人

A - P - T - P - A 作者 ak 的论文和作者 a l 的论文有相同的标题

A - P寅P寅P - A 作者 ak 的论文所引用的论文引用了作者 a l 的论文

A - P饮P饮P - A 引用作者 ak 论文的论文被作者 a l 引用

A - P寅P寅P - A 作者 ak 的论文和作者 a l 的论文引用了同一篇论文

A - P饮P饮P - A 作者 ak 的论文和作者 a l 的论文被同一篇论文所引用

1. 3摇 基于元路径的度量

一个基于元路径特征的其他成分就是对元路径之

间联系的度量。 有很多度量方法被定义和执行为了去

测量查询实体和给出相同元路径潜在结果实体之间的

相似度或相近度。
一些基于元路径的度量方法如下:
(1)术语相似性:指两个作者发表过论文的术语

相似性,论文 p i 和论文 p j 的术语相似性:

w(p i,p j) =
2cover(p i圮p j)

num(p i) + num(p j)
(1)

式中, cover(p i圮p j) 表示在论文 p i 和论文 p j 题目

中存在相同内容的字数;num (p i) 表示论文 p i 中标题

或关键字的字数;num( p j) 表示论文 p j 中标题或关键

字的字数。
(2)相似路径[ 2 ]: 给出一个对称的元路径 P,两个

相同类型 x 和 y 之间的相似路径:
s(x,y) =

2 伊| {px ~ y:px ~ y 沂 P} |
| {px ~ x:px ~ x 沂 P} | + | {py ~ y:py ~ y 沂 P} | (2)

式中, px ~ y 是 x与 y之间的一个路径实例;px ~ x 是 x
与 x 之间的路径实例;py ~ y 是 y 与 y 之间的路径实例。

2摇 元路径的特征空间
基于元路径特征空间[3]是元路径与基于元路径方
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法的结合,该空间可以描述为两个数据集(元路径集

和方法集)的笛卡尔积。 即 F = P 伊 M,这里 P 是可能

元路径的集合,M 是基于元路径方法的可能集合。
2. 1摇 合作可能性

合作可能性是通过对不同元路径的分析来预测某

领域科学家之间存在合作的可能性,其可能性以概率

的形式表达出来,概率大的说明科学家之间的合作几

率大,反之较小。
定义 4(合作可能性):在网络图 TG = (A,R) 中任

意一条路径 P = (A1A2…Al) ,都存在合作可能性

CP(P) =CP(A1,A2,…,Al) ,因为子路径 p1 = A1A2 和 p2

= A2A3 是独立的两个过程,任意子路径对其他子路径

的存在相互没有影响,所以:
CP(P) = CP(p1,p2,…,p l) = CP(A1A2) 伊

CP(A2A3) 伊 … 伊 CP(Al -1Al) =

仪
l-1

i = 1
CP(p i) (3)

针对不同的关系 R i 给出合作概率,首先要对所有

可能的不同关系进行分类,一次给出每种关系之上的

合作概率公式,然后用将这些概率乘积来表示复杂元

路径之上的合作可能性。
2. 2摇 合作可能性预测模型

合作可能性预测模型是基于元路径的特征空间建

立起来的模型,其目的是通过异构信息网络中的元路

径挖掘合作者,进而找到最佳合作者。 即每种元路径

所对应的合作概率都不同,复杂的元路径是通过子元

路径组成的,在它之上的合作概率是各个子元路径的

乘积。
子元路径主要分为以下五种情况:
(1) p1:A - P - P - A:作者 ak 的论文 p i 引用了作

者 a l 的论文 p j 或作者 a l 的论文引用了作者 ak 的论文。
所以作者 ak 与作者 a l 的合作可能性为:

CP(p1) =
countp i寅p j

+ countp j寅p i

countp i: + countp j:
伊 w(p i,p j) (4)

式中, countp i寅p j
表示论文 p i 引用了论文 p j 的次数;

countp i: 表 示 论 文 p i 中 所 有 引 用 的 论 文;
countp i寅p j

+ countp j寅p i

countp i: + countp j:
表示作者 ak 选择与作者 a l 的概

率。
(2) p2:A - P - V - P - A : 作者 ak 的论文 p i 和作

者 a l 的论文 p j 在相同的地点发表。 所以作者 ak 与作

者 a l 的合作可能性为:

CP(p2) = s(ak,a l) 伊 (
移

n

i = 1
移

m

j = 1
w(p i,p j)

min(n,m) ) (5)

式中, s(ak,a l) 表示作者 ak 与作者 a l 的相似性,
其值越接近于 1 说明两个作者的学术水平和权威程度

越相近,选择合作的可能也就越大;
移

n

i = 1
移

m

j = 1
w(p i,p j)

min(n,m)
表示作者 ak 与作者 a l 所有发表在同一地点论文的术

语相似性,n和m分别表示作者 ak 和作者 a l 的论文数,
min(n,m) 是 n和m之中的最小值,如果作者 ak 和作者

a l 合作发表过相同的文章,就会有 w(p i,p j) 等于 1,两

人所有发表文章的术语相似性 移
n

i = 1
移

m

j = 1
w(p i,p j) 就会

大于 1,再除以两人在同一地点发表文章数量的较小

数 min(n,m) 就得到发表在同一地点两个作者的术语

相似性。
(3) p3:A - P - T - P - A :作者 ak 的论文 p i 和作

者 a l 的论文 p j 有相同的标题。 所以作者 ak 与作者 a l

的合作可能性为:

CP(p3) =
countp i寅p j

+ countp j寅p i

countp i: + countp j:
(6)

(4) p4:A - P - A - P - A : 作者 ak 和作者 a l 的合

作者是同一个人 a i ,也就是合作者的合作者。 该情况

下,需要考虑合作者之间的平均合作强度和两篇论文

的术语相似性。 所以作者 ak 与作者 a l 的合作可能性

为:

CP(p4) = 1
nk - 1 伊 1

n l - 1 伊 w(p i,p j) (7)

式中, nk 表示作者 ak 的论文中合著者人数; n l 表

示作者 a l 的论文中合著者人数; 1
nk - 1 表示作者 ak 与

a i 的平均合作强度; 1
n l - 1 表示作者 a l 与 a i 的平均合

作强度。 用 ak 和 a l 的合作强度之积乘以论文术语相

似性就得出了作者 ak 与作者 a l 的合作可能性。
(5) p5:A - P - P - P - A :如表 1 所述 p5 路径有

四种可能的情况。 但作者 ak 的论文与作者 a l 的论文

通过一篇论文联系起来,它们之间存在着引用与被引

用的关系,在计算合作可能性时,这四种元路径的计算

方法相同,所以作者 ak 与作者 a l 的合作可能性为:
CP(p5) = w(p i,p j) (8)
以上是元路径的五种基本的子路径,任何复杂的

元路径都是通过这几种子路径组合而成,其合作可能

性也是由各个子路径合作可能性的乘积。 所以,元路

径的特征空间就是由元路径以及元路径的度量方法构

成的,文中已经给出具体的度量方法,下面通过实验来

验证其特征空间。

3摇 实摇 验
为了通过特征空间中的度量方法来找到最佳合作

者,采集了某科研单位科学工作者及相关合作者 288
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名,论文 1 812 篇,从中挖掘相关信息进行研究。 通过

对作者相似性和论文相似性的计算,以及合作可能性

的度量,可以找出很多有可能合作的科研工作者。
3. 1摇 数据集

生成一个训练数据集来存储从大量论文数据信息

中提取出来的有用信息,它包括 DBLP 书目网络中四

种不同实体类型的相关信息,训练数据集的数量和质

量对于所有的实验是足够的,当然在生成数据集的时

候已经把那些孤立的点利用数据挖掘的方法去除掉

了,这并不影响实验结果。
对所有作者在刊物上发表的所有文章进行了统计

(如表 2),来计算作者与作者之间的相似性,再根据元

路径各个不同的子路径相关的算法来求出与某作者可

能的合作者,从中判断出最佳合作者。
表 2摇 作者-期刊-论文数量表

期

刊

A

期

刊

B

期

刊

C

期

刊

D

期

刊

E

期

刊

F

期

刊

G

期

刊

H

期

刊

I

期

刊

G

期

刊

K

期

刊

L

期

刊

M

期

刊

N

期

刊

O

期

刊

P

期

刊

Q

期

刊

R

期

刊

S

期

刊

T

期

刊

U

期

刊

V

期

刊

W

期

刊

X

期

刊

Y

作者 a 8 31 10 16 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 12 0 0 6 0 6 4

作者 b 7 6 0 0 2 2 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

作者 c 5 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

作者 d 0 41 15 13 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 13 12 10 6 8 7 0 0 0 0 0

作者 e 0 43 25 33 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0 10 10 0 6 5 0 16 14 0 0 0

作者 f 15 52 0 0 0 0 0 0 0 4 0 9 5 0 6 0 7 3 6 0 0 0 3 0 0

作者 g 3 6 3 0 0 0 0 0 0 0 0 8 4 4 3 0 3 3 4 0 0 0 0 0 0

作者 h 4 0 4 1 0 0 0 0 0 3 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

…

摇 摇 期刊 A 至 Y 分别代表计算机教育,计算机工程与

科学,计算机研究与发展,软件学报,科技信息,计算机

与现代化,微计算机信息,计算机工程与设计,信息安

全与通信保密,高等教育研究学报,硅谷,计算机工程,
国防科技大学学报,中国教育网络,计算机科学,计算

机工程,电子学报,小型微型计算机系统,计算机工程

与应用,计算机应用研究,计算机学报,通信学报,华中

科技大学校报,计算机技术与发展,计算技术与自动

化。 由于以上作者信息敏感涉密,所以用作者 a、作者

b、作者 c、作者 d、作者 e、作者 f、作者 g、作者 h 代替。
省略了那些合作概率较小的节点,给出以上几位

作者的论文发表情况,表的横列表示某作者在各个期

刊上发表的论文数,纵列数字表示某期刊上刊登各个

作者发表论文数量。 根据表 2 来求作者相似性(如表

3 所示)。

表 3摇 作者相似性情况表

作者 a 作者 b 作者 c 作者 d 作者 e 作者 f 作者 g 作者 h

作者 a 1 0. 268 75 0. 239 03 0. 818 12 0. 673 95 0. 720 02 0. 284 58 0. 094 37

作者 b 0. 268 75 1 0. 852 07 0. 174 65 0. 133 56 0. 261 48 0. 438 36 0. 433 57

作者 c 0. 239 03 0. 852 07 1 0. 187 37 0. 125 80 0. 249 08 0. 285 17 0. 385 96

作者 d 0. 818 12 0. 174 65 0. 187 37 1 0. 836 92 0. 805 32 0. 278 82 0. 061 60

作者 e 0. 673 95 0. 133 56 0. 125 80 0. 836 92 1 0. 629 56 0. 195 34 0. 063 71

作者 f 0. 720 02 0. 261 48 0. 249 08 0. 805 32 0. 629 56 1 0. 331 66 0. 048 24

作者 g 0. 284 58 0. 438 36 0. 285 17 0. 278 82 0. 195 34 0. 331 66 1 0. 261 60

作者 h 0. 094 37 0. 433 57 0. 385 96 0. 061 60 0. 063 71 0. 048 24 0. 261 60 1

3. 2摇 查询合作者结果

选择一条元路径 p2:A - P - V - P - A作为研究对

象来计算作者 a 与其他作者之间的合作可能性,其他

路径类似。 根据公式(5)还需要算出术语相似性(如

表 4)。
由表 4 不难发现,作者 a 的最佳合作者是作者 e,

之后合作可能性由大到小依次为作者 b,作者 h,作者

g 等。 合作可能性较大的说明作者 a 与该作者合作的
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概率大。
表 4摇 作者 a 与其他作者的合作可能性表

作者 a 与其他

作者关系

作者

相似性 s
术语

相似性 w
合作

可能性 s*w

作者 b 0. 268 75 0. 375 0. 100 78

作者 c 0. 239 03 0. 055 05 0. 013 16

作者 d 0. 818 12 0. 008 06 0. 006 59

作者 e 0. 673 95 0. 341 66 0. 230 26

作者 f 0. 720 02 0. 009 13 0. 006 57

作者 g 0. 284 58 0. 138 75 0. 039 49

作者 h 0. 094 37 0. 627 49 0. 059 22

摇 摇

4摇 结束语
文中通过对异构信息网络的研究,建立合作可能

性预测模型并给出了在元路径特征空间下不同元路径

合作可能性的计算方法,通过对不同元路径下合作可

能性的计算来确定最佳合作者,提出了在异构信息网

络图中预测最佳合作者的思想,为今后科学家之间的

合作找到了一条捷径。 目前有不少关于合作关系方面

的研究,国内外学者利用科学计量方法、数理统计方法

以及组合数学模型等对科学合作进行了深入的研究,
取得了丰富的成果,使得科学合作领域研究由定性分

析向定量化迈进了一大步[11],荣先乾等使用社会网络

分析方法考察图情领域作者之间的合著关系[ 12 ],李亮

等以合著分析比较不同学科领域的特点[ 13 ],邱均平等

从整体网络特征、节点度分布和每篇论文合作作者数

方面对三个样本进行计算和对比[ 14 ],张金柱等利用 K
-shell 值较度、介数更好地表征作者的传播影响力[15]。
虽然有很多合作关系网络方面的研究和成果,但是还

有很多问题需要进一步的研究,使算法更合理精确,需
要广大科学工作者共同努力来挖掘潜在的社会网络合

作关系的影响因素和特性,为今后的科研合作提供一

个平台。 文中还可以利用决策分析理论在原有模型的

基础上做出决策,以及引用马尔可夫模型来解决实际

问题。
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