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融合研究主题与关系网络结构的科研合作者推荐研究

———以 ＣＮＫＩ 平台情报学领域的学者推荐为例
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摘　 要： ［目的 ／ 意义］ 强针对性、 高自由度的合作者推荐服务能够促进科研工作者之间的知识和资源共享，
提高科研质量与效率。 ［方法 ／ 过程］ 基于混合推荐方法的思想， 从学者科研合作动机角度切入设计科研合作者

推荐方案的框架并给出具体的实现过程。 首先， 针对寻求主题相似、 主题指定或主题互补等合作者的需求， 设计

多项基于学者研究主题的推荐指标并给出计算方案； 其次， 面向寻求权威合作者的需求， 设计多项基于关系网络

结构的推荐指标并给出计算方案； 最后， 基于学者按需求提供的权重将两部分指标综合集成。 ［结果 ／ 结论］ 以

情报学领域为例对论文所提科研合作者推荐方案进行实证研究。 研究结果表明， 结合领域内研究主题与学者关系

网络结构的科研合作者推荐方案能够准确地识别出社会资本强度更高的备选合作者， 能够更好地适应科研合作者

推荐的个性化需求。
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ｐｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｓ ａｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｏｒ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｏｒ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ
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　 　 科研领域学者间的科研合作能够有效推动科学

研究问题的高效解决并显著提高科研成果的质量［１］，

同时促进学者的科研产出量的提高［２］， 成为当前科

研活动中的普遍现象。 当代科学各分支学科在高度

分化基础上的跨学科属性增强［３］， 高质量的合作

能够实现各学科领域资源共享与优势互补， 有助于

提升科研产出的学术影响力［４－５］。 因此， 面向寻求

潜在科研合作对象的现实需求， 科研合作者推荐方

法成为学界广泛关注的研究热点。 当前科研合作者

推荐方法多样化、 推荐视角多元化， 推荐目标多为

发现潜在合作对象， 但是没有充分考虑用户科研合

作需求的多样性。 例如， 跨领域学者希望合作者能

够弥补专业知识的不足， 科研领域新人更希望与领

域内权威学者合作， 权威学者一般对新合作者的需

求并不迫切等。 合作需求的多样性源于合作动机的

多样性， 覆盖学者研究主题与学者合作关系网络两

方面。 为此， 本文在梳理科研合作动机的基础上，
以学者研究主题与关系网络结构为支点设计指标，
构建个性化合作者推荐方案， 为已有明确研究目标

的科研工作者提供高自由度的个性化推荐服务， 以

期为科研合作者个性化推荐方法的改进与完善提供

可能的解决思路。

１　 相关研究

１􀆰 １　 科研合作动机

学者的科研合作动机复杂多样， 受多种因素影

响［６］： 一方面， 国家政策、 机构体制、 经济文化发

展水平、 学科发展趋势等外部因素在促使学者寻求

合作共赢［７－８］； 另一方面， 知识、 技术、 资源、 目

标等个人因素使学者寻求伙伴资源。 例如， Ｂｅａｖｅｒ
Ｄ Ｄ［９］梳理了学者展开合作的 １８ 个潜在动机， 包括

获取专业知识、 接触缺失的资源、 提高声望促进职

业发展、 提高生产力、 建立或保持学术链接等。 Ｍｅ⁃
ｌｉｎ Ｇ［１０］综合半结构化访谈与问卷调查结果， 认为

学者的合作动机有合作者具有特殊能力、 数据、 设

备， 想要尝试新方法以及出于社交关系、 师生关系

的需要。 Ｂｉｒｎｈｏｌｔｚ Ｊ Ｐ ［１１］ 认为， 学者的合作倾向由

两部分决定： 一是合作能否提供专业的知识、 仪器

等研究所需的资源； 二是研究人员本身是否认为合

作能够帮助其提高个人声誉、 维护职业道路。 Ｇａｒ⁃
ｃｉａ Ａ 等［１２］通过调研 １００ 名拉丁美洲学者建立合作

关系的动机， 得到学者合作动机来自寻求更重要的

结果、 提高生产力、 提高成果知名度与认可度、 获

得新方法或研究资源 ４ 个目标。 在国内， 马凤等［１３］

借鉴 Ｍｅｌｉｎ Ｇ［１０］的结论构建问卷， 验证了大部分学

者的合作动机主要由两方面构成， 一是合作者与其

具有共同兴趣或合作者可弥补自身知识储备方面的

不足。 二是维持原有合作关系或为提高研究影响力

寻求权威合作者。 赵君等则将学者科研合作动机分

为生产动机（提高效率）、 经济动机（降低科研成

本）以及社会动机（提高学者声誉）３ 个部分［１４］。
此外， 全球化、 科研跨学科属性增强等发展趋

势下， 学者的跨国合作动机与跨学科合作动机也成

为相关研究内容之一。 １９９８ 年， Ｇｅｏｒｇｈｉｏｕ Ｌ［１５］ 探

究了国家层面的跨国合作动机， 认为对研究的直接

利好与对参与者的间接利益是促成国家间合作的主

要动机。 Ｄｕｓｄａｌ Ｊ 等［１６］对科研工作者的跨国合作动

机进行研究， 认为除获取资金、 共享知识设备实验

室等资源、 扩展关系网络、 提高知名度等外， 更多

的个人原因在于维持与同行的友谊与提高科研产出。
Ｍａｇｌａｕｇｈｌｉｎ Ｋ Ｌ 等［１７］ 通过半结构化访谈调研自然

科学跨学科合作的影响因素， 并将其分为个人、 资

源、 动机以及共同点 ４ 类， 共 ２０ 个因素， 囊括拥

有专业知识、 拥有资金设备等资源、 获得发现并解

决新问题的快乐等。
综合上述研究， 合作者拥有更专业的知识， 合

作以共享更多的设备、 技术等资源， 维持原有关系，
提升学者个人声誉与学术地位等合作动机得到许多

学者的认同。
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１􀆰 ２　 学者合作推荐方法

常见的学者合作推荐方法可分为 ３ 类： 基于内

容的推荐方法、 基于结构的推荐方法以及结合前两

种推荐路径的混合推荐方法。
基于内容的推荐方法通过对学者成果的内容进

行分析以获得学者的研究兴趣， 进而比较学者研究

兴趣间的相似性， 为学者推荐与其兴趣最相近的学

者。 常用的分析方法有文本挖掘、 自然语言处理以

及科学计量等， 多基于 ＬＤＡ 模型［１８－１９］、 Ｗｏｒｄ２ｖｅｃ
模型［２０］等主题模型进行分析。 近年来， 部分学者

进一步从动态视角深入探究学者研究兴趣随时间的

变化情况［２１－２２］， 为学者个性化推荐模型提供了新

视角。 此外， 专家发现系统也被认为是一种重要的

合作者推荐方法［２３］。
基于结构的推荐方法则是利用拓扑结构分析来

挖掘学者间各种网络关系， 通过比较节点相似性或

预测节点链接的可能性以确定推荐与否， 多采用基

于节点的推荐模型与基于路径的推荐模型［２４］。 基

于节点的推荐模型常通过公共邻居索引［２５］、 随机

游走索引［２６］等方法计算节点间结构相似性， 为关系

网络中关系结构相近的学者推荐合作。 例如， Ｃｈｅｎ
Ｙ 等［２７］学者则改进随机游走算法， 构建融合机构网

络和合著网络的异构网络， 通过 “基于异构网络的

随机游走” 获得学者推荐结果。 基于路径的推荐模

型则是通过链接预测的方法为可能产生直接路径的

学者推荐合作， 多采用相似性算法、 最大似然法、
概率模型［２８］和堆叠模型等来实现。 例如， Ｃｈｉ Ｋ 等［２９］

学者提出了一种基于节点间吸引力的动态网络链路

预测方法。
结合前两种推荐路径的混合推荐方法旨在通过

更全面的考虑提供更准确的建议， 其结合方式较为

多样。 部分学者将主题内容嵌入学者关系网络， 基

于对异构网络的分析进行推荐， 例如， Ｃｈｅｎ Ｊ 等［３０］

构建包含协作关系和潜在语义关系的内容增强网络

嵌入模型， 为目标研究人员推荐相似合作者； Ｌｉｕ
Ｘ Ｙ 等［３１］将共同研究主题、 学者间合著关系、 引文

关系以及现实地点关系嵌入异构网络以实现科学合

作者推荐。 部分学者利用权重分配、 投票得分等方

式结合两个方向的推荐结果， 例如， Ｘｉ Ｘ Ｗ 等［３２］

利用 Ｗｏｒｄ２Ｖｅｃ 模型基于上下文计算学者之间主题

的相似性， 再利用 Ｎｏｄｅ２Ｖｅｃ 模型提取学者的网络

拓扑特征， 最后使用 ＣｏｍｂＭＮＺ 方法融合两个相似

性度量的结果获得潜在合作者推荐列表。 还有部分

学者借鉴其他领域知识与技术来实现推荐， 例如，
Ｌｉ Ｐ 等［３３］基于学者知识图、 用户—学者交互网络

构建高级知识图谱为学者推荐合作实体； 董文慧

等［３４］构建用户画像， 综合学者研究主题兴趣与社

会网络为学者推荐合作者。
基于内容的推荐方法存在两方面的问题： 一是

相似性分析的准确性会受到不同主题分析方法对文

本语义理解程度差异的影响。 二是仅仅关注内容信

息而忽视学者关系这一重要信息。 基于结构推荐的

方法存在以下问题： 其一， 与基于内容的推荐方法

相反， 基于结构的方法常忽略学者节点的内容信息，
如论文的语义、 学者的学术课题等； 其二， 拓扑结

构分析预测结果的解释性较低。 结合前两种推荐路

径的混合推荐方法充分考虑了学者研究主题与关系

网络两方面的内容， 但是其结合方法多样， 援引理

论繁多， 目前尚未形成一个被学界统一接受的理论

框架。 此外， 就当前已有推荐方法而言， 如何真正

实现对合作者的个性化推荐仍是亟需突破的一大难

题。

２　 科研合作者推荐方案设计

２􀆰 １　 推荐方案框架设计

鉴于数据的可获取性以及指标的可量化性， 本

文只考虑两种代表性的合作动机， 并将其转化为学

者对合作者在研究兴趣与专业知识储备方面的需

求， 以及学者维持原有合作关系或寻求权威合作者

的需求。 为此， 本文以学者研究主题内容与关系网

络结构为支点构建科研合作者个性化推荐方案， 所

设计合作者推荐方案属于混合推荐方法， 总体框架

如图 １ 所示。
首先， 将学者对合作者的需求分解为研究主题、

权威影响两个方面， 再对学科领域内学者的研究主

题与学者合著关系网络进行分析与利用。 在研究主

题方面， 本文针对主题相似、 主题互补以及主题指

定 ３ 种主题合作类型分别设定一项推荐指标， 并给

出计算方案。 在关系网络结构方面， 本文设定学者

社会资本强度、 备选学者与需求学者的合作可能两

项推荐指标， 并给出计算方案。 最终， 综合前述指
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图 １　 科研合作者推荐方案的总体框架

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｎｅｒａｌ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｏｒ Ｒｅｆｅｒｒａｌ Ｐｒｏｇｒａｍ
　

标得出推荐得分最高的前 ｋ 名推荐合作者与各指标

得分靠前的学者列表， 以供学者充分了解备选合作

者信息并自主抉择对结果的采纳程度。

２􀆰 ２　 基于学者研究主题的推荐指标设计

学者在寻找合作者时， 为弥补自身知识储备的

不足， 多对合作者擅长的主题有特定的要求。 本文

以主题相似、 主题指定、 主题互补 ３ 种需求情境设

计基于学者研究主题的并列合作者推荐指标。 由于

指标依托具体的研究主题， 需选用合适方法挖掘领

域内科研主题。
Ｂｅｒｔ 是 ２０１８ 年 Ｇｏｏｇｌｅ 提出的语言模型， 与 ＬＤＡ

（Ｌａｔｅｎｔ Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ）主题模型相比， Ｂｅｒｔ 模
型单独对文档进行嵌入式编码， 克服 ＬＤＡ 主题模

型忽略词顺序与深层语义的缺点， 所得词向量泛化

能力更强， 对文本中语义关系捕捉更充分［３５］。 基

于共同的词向量， ＢＥＲＴｏｐｉｃ 模型改进 Ｔｏｐ２Ｖｅｃ 主

题模型的主题获取方式， 相较其能够更准确表达主

题信息［３６］。 同时， ＢＥＲＴｏｐｉｃ 模型能够给出在新文

本中发现不同主题的概率， 帮助推荐方案进行针对

性的主题分析， 更好地满足其主题指定、 主题互补

的合作动机。 因此， 本文选用 Ｂｅｒｔ 的衍生主题模

型 ＢＥＲＴｏｐｉｃ 模型挖掘领域内研究主题。

ＢＥＲＴｏｐｉｃ 模型可为每一篇文档生成文档向量，
并通过对文档向量的无监督聚类挖掘领域内所有主

题形成学科主题模型。 向量间距离越短， 在向量空

间中位置越接近， 本文利用模型所得文档向量， 基

于向量间的距离构建推荐指标。 首先， 确定距离公

式， 本文选用欧氏距离作为两向量间距离的计算公

式， 如式 （１） 所示：

ｄ＝ ｒｘ→ｒｙ→ ＝ ∑ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ－ｙｉ）２ （１）

ｒｘ→、 ｒｙ→为文档向量空间中的向量， ｎ 为向量ｒｘ→、
ｒｙ→的维度， ｄ 为向量ｒｘ→、 ｒｙ→间的距离。

其次， 丰富向量空间， 基于表征单独文档的文

档向量构建表征学科主题、 学者的新向量， 用以计

算主题间、 学者间以及主题与学者间的距离。
主题中心向量， 用以表征主题在文档向量空间

的位置， 其计算方式如式 （２） 所示：

ｒｃ，ｔ→＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｒｉ，ｔ→ （２）

其中， ｎ 为分布在主题 ｔ 中的文档总数， ｒｉ，ｔ→为

主题 ｔ 中第 ｉ 份文档的文档向量， 对主题 ｔ 中所有

文档向量取平均得到主题 ｔ 的中心， 表征主题 ｔ 在
文档向量空间的位置。

学者主题中心向量， 表征文档向量空间中学者
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在每个主题下的位置， 其计算方式如式 （３） 所示：

ｒｃ，ｓ，ｔ→＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｒｉ，ｓ，ｔ→ （３）

其中， ｎ 为学者 ｓ 分布在主题 ｔ 中的产出文档

总数， ｒｉ，ｓ，ｔ→为学者 ｓ 在主题 ｔ 中第 ｉ 份产出文档的文

档向量， 对主题 ｔ 中所有学者 ｓ 所产出文档的文档

向量取平均得到主题 ｔ 中学者 ｓ 的中心， 表征主题

ｔ 中学者的位置。
最大主题距离， 表征主题内最大距离， 其计算

方式如式 （４） 所示：

ｄｔ，ｍａｘ ＝Ｍａｘ ∪ｍ

ｉ ＝ １
ｒｃ，ｔ→ｒｃ，ｉ，ｔ→( ) （４）

其中， ｒｃ，ｔ→为主题 ｔ 的主题中心向量， ｍ 为主题

ｔ 中有产出的学者总数， ｒｃ，ｉ，ｔ→为在主题 ｔ 中有产出的

学者的学者主题中心向量， ｄｔ，ｍａｘ为主题 ｔ 最大主题

距离。
最大主题学者距离， 表征特定主题中所有学者

与学者的最大距离， 其计算方式如式 （５） 所示：

ｄｔ，ｎ，ｍａｘ ＝Ｍａｘ ∪ｍ

ｉ ＝ １
ｒｃ，ｎ，ｔ→ｒｃ，ｉ，ｔ→( ) （５）

其中， ｒｃ，ｎ，ｔ→为学者 ｎ 在主题 ｔ 中的学者主题中

心向量， ｍ 为主题 ｔ 中有产出的学者总数， ｒｃ，ｉ，ｔ→为在

主题 ｔ 中有产出的学者的学者主题中心向量。 ｄｔ，ｎ，ｍａｘ

为主题 ｔ 中学者 ｎ 的最大主题学者距离。
最后， 分析主题相似、 主题指定以及主题互补

的具体需求情境， 结合上述向量与距离， 构建基于

距离的学者研究主题推荐指标， 为学者推荐与其或

与其研究目标距离最短的学者。
２􀆰 ２􀆰 １　 主题相似型合作者推荐指标

主题相似的需求情境是学者期望找到与自己研

究兴趣相近的合作者， 主题相似型合作者推荐指标

将筛选出在学者所涉及的研究主题中与学者距离最

近的其他学者。 对需求学者 ｎ 寻求可能的合作者 ｋ，
以需求学者 ｎ 涉猎的所有主题为距离计算的范围，
对在这些主题中有过成果产出的备选学者 ｋ， 需求

学者 ｎ 与备选学者 ｋ 在该范围内任意主题 ｔ 中的距

离的计算方法如式 （６） 所示：

ｄｔ，ｎ，ｋ ＝
ｄｔ，ｎ，ｍａｘ， ｒｃ，ｋ，ｔ→＝０→

ｒｃ，ｎ，ｔ→ｒｃ，ｋ，ｔ→ ， ｒｃ，ｋ，ｔ→≠０→{ （６）

其中， ｄｔ，ｎ，ｋ是在主题 ｔ 中需求学者 ｎ 与备选学

者 ｋ 的距离， ｒｃ，ｎ，ｔ→为需求学者 ｎ 在主题 ｔ 中的学者

主题中心向量， ｒｃ，ｋ，ｔ→为备选学者 ｋ 在主题 ｔ 中的学

者主题中心向量。
当备选学者 ｋ 在主题 ｔ 中无产出时， ｒｃ，ｋ，ｔ→为 ０→，

ｄｔ，ｎ，ｋ等于主题 ｔ 中需求学者 ｎ 的最大主题学者距离

ｄｔ，ｎ，ｍａｘ。 基于此， 需求学者 ｎ 与备选学者 ｋ 在向量

空间中的总距离计算如式 （７） 所示：

ｄｉｓｔａｎｃｅｎ，ｋ ＝
∑ｈ

ｉ ＝ １
ｄｉ，ｎ，ｋ

ｈ
（７）

其中， ｈ 是需求学者 ｎ 所涉猎的主题数目， ｄｉ，ｎ，ｋ

是在需求学者 ｎ 有产出的主题 ｉ 中需求学者 ｎ 与备

选学者 ｋ 的距离， 可由式 （６） 获得， ｄｉｓｔａｎｃｅｎ，ｋ为
需求学者 ｎ 与备选学者 ｋ 在向量空间中的总距离。
２􀆰 ２􀆰 ２　 主题指定型合作者推荐指标

主题指定的需求情境是学者具有明确研究目标

与研究描述， 并基于此对合作学者的擅长研究主题

有指定要求。 该情境下， 主题指定型合作者推荐指

标将筛选出在研究描述相关主题中有产出且与相关

主题距离总和最小的学者。 利用已训练好的 ＢＥＲ⁃
Ｔｏｐｉｃ 模型， 估算研究描述的主题文档概率 ｐ→＝ （ｐ１，
ｐ２…ｐｉ…ｐｈ）（ｈ 为研究描述所涉及的主题数）， 以在

研究描述所涉及主题中有产出的学者为备选学者。
备选学者 ｋ 与研究描述所涉及的任意主题 ｔ 的距离

计算方法如式 （８） 所示：

ｄｔ，ｋ ＝
ｄｔ，ｍａｘ， ｒｃ，ｋ，ｔ→＝０→

ｒｃ，ｔ→ｒｃ，ｋ，ｔ→ ， ｒｃ，ｋ，ｔ→≠０→{ （８）

其中， ｄｔ，ｋ为学者 ｋ 与主题 ｔ 的距离， ｒｃ，ｋ，ｔ→为备

选学者 ｋ 在主题 ｔ 中的学者主题中心向量， ｒｃ，ｔ→为主

题 ｔ 的主题中心向量。 ｒｃ，ｋ，ｔ→为 ０→ 时， 备选学者 ｋ 在主

题 ｔ 中无产出， ｄｔ，ｋ等于主题 ｔ 的最大主题距离 ｄｔ，ｍａｘ。
综上所述， 备选学者 ｋ 与研究描述的总距离计

算方式如式 （９） 所示：

ｄｉｓｔａｎｃｅｋ ＝∑ｈ

ｉ ＝ １
（ｐｉ∗ｄｉ，ｋ） （９）

ｄｉｓｔａｎｃｅｋ 为主题指定情况下， 备选学者 ｋ 与研

究描述的距离。 其中， ｈ 是研究描述所涉及的主题

数， ｐｉ 是研究描述中主题 ｉ 分布的概率， ｄｉ，ｋ为学

者与主题 ｉ 的距离， 由式 （８） 计算， ｉ 仅与主题文

档概率 ｐ→ 中出现的主题数量相关。
２􀆰 ２􀆰 ３　 主题互补型合作者推荐指标

主题互补的需求情境是学者具有明确研究目标
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与研究描述， 并要求合作学者与己方在研究主题中

擅长主题为互补关系。 该情境下， 主题互补型合作

者推荐指标将两个学者视为已达成合作的团队， 筛

选使得团队到主题距离最短的学者。 同理获取主题

文档概率 ｐ→＝（ｐ１，ｐ２…ｐｉ…ｐｈ）（ｈ 为研究描述所涉及

的主题数）与备选学者列表。 将需求学者 ｎ 与任意

备选学者 ｋ 在同一主题中的文档视作一个团队整

体， 计算合作学者主题中心向量， 表征向量空间中

二者所构成的合作团队在主题中的位置。 在研究描

述涉及的任意主题 ｔ 中， 合作学者主题中心向量的

计算方法如式 （１０） 所示：

ｒｃ，ｎ＆ｋ，ｔ→＝
∑ｎ

ｉ ＝ １
ｒｉ，ｎ，ｔ→＋∑ｋ

ｊ ＝ １
ｒ ｊ，ｋ，ｔ→( ) ／ （ｎ＋ｋ）， ｎ≠０ ｜ ｋ≠０

０→， ｎ＝ ｋ＝ ０
{ （１０）

　 　 其中， ｒｃ，ｎ＆ｋ，ｔ→为学者 ｎ 与学者 ｋ 在主题 ｔ 中的位

置，ｒｉ，ｎ，ｔ→为需求学者 ｎ 在主题 ｔ 中第 ｉ 份文档的文档

向量， 同理ｒ ｊ，ｋ，ｔ→为备选学者 ｋ 在主题 ｔ 中第 ｊ 份文档

的文档向量， 公式中 ｎ 为需求学者 ｎ 分布在主题 ｔ
中的文档总数， ｋ 为备选学者 ｋ 分布在主题 ｔ 中的

文档总数。 当 ｎ 或 ｋ 为 ０ 时， 相应文档向量为零向

量 ０→， ｎ 与 ｋ 同时为 ０ 时， ｒｃ，ｎ＆ｋ，ｔ→等于 ０→。
基于此， 合作团队与主题 ｔ 距离计算方式如式

（１１） 所示：

ｄｔ，ｎ＆ｋ ＝
ｄｔ，ｍａｘ， ｒｃ，ｎ＆ｋ，ｔ→＝０→

ｒｃ，ｔ→ｒｃ，ｎ＆ｋ，ｔ→ ， ｒｃ，ｎ＆ｋ，ｔ→≠０→{ （１１）

其中， ｄｔ，ｎ＆ｋ为两个学者所构成合作团队与主题

ｔ 距离， ｒｃ，ｔ→为主题 ｔ 的主题中心向量， ｒｃ，ｎ＆ｋ，ｔ→为需求

学者 ｎ 与备选学者 ｋ 在主题 ｔ 中的合作学者主题中

心向量。
合作团队与研究目标的距离计算方式如式 （１２）

所示：

ｄｉｓｔａｎｃｅｎ＆ｋ ＝∑ｈ

ｉ ＝ １
（ｐｉ∗ｄｉ，ｎ＆ｋ） （１２）

其中， ｈ 是研究描述所涉及的主题数， ｐｉ 是研

究描述中主题 ｉ 的分布概率， ｄｉ，ｎ＆ｋ是合作团队与主

题 ｉ 的距离， 由式 （１１） 计算， ｄｉｓｔａｎｃｅｎ＆ｋ 是需求

学者 ｋ 与备选学者 ｎ 之间在假定合作的情况下， 合

作团队与研究目标的距离。
２􀆰 ３　 基于关系网络结构的推荐指标设计

学者常为提高研究影响力寻求团队合作， 既有

想要维持原有合作关系目标， 也有寻求权威合作者

以提高个人声誉的目标［３７］。 本文以学者在合作关

系网络中的位置结构， 衡量学者在领域中的重要性

与权威， 基于学者合作关系网络结构， 为学者设计

综合考虑学者已有合作关系与备选学者权威性的权

威合作者推荐指标。 传统合作关系网络图将单次多

人合作记为多次一对一合作的处理方式， 造成学者

多人合作信息缺失以及学者节点度增大等问题， 使

得图结构与实际情况存在差别。 超图能够通过可同

时连接两个及以上节点的超边来体现多位学者合作

的情况， 更契合现实实际。 故本文利用超图构建学

者合作关系网络超图， 并基于其设计推荐指标。
２􀆰 ３􀆰 １　 结构维度社会资本强度

结构维度社会资本是个体在社会交往中与他人

建立联系与获得资源的能力， 资源的数量和质量决

定其高低［３８］。 在基于学术关系网络的社会资本中，
结构维度社会资本对学者研究成果的正向影响、 间

接影响也得到大多数学者的认可［３９－４１］。 通过这一

指标筛选出的学者能够更好地满足学者寻求权威合

作者、 提高研究影响力的合作动机。 因此， 本文将

其作为基于关系网络结构的合作者推荐指标之一。
以往研究常以学者合著关系网络中的中心性衡

量学者结构维度社会资本［４２－４４］。 本文则选用 Ｋａｔｚ 中

心性作为结构维度的衡量指标。 Ｋａｔｚ 中心性是特征

向量中心的重要变体， 特征向量中心性量化节点在

网络中的影响力与重要性， 认为节点的中心性是邻

居节点中心性的函数， 邻居节点越多、 中心性越大，
节点自身中心性越大［４５］， Ｋａｔｚ 中心性在特征向量中

心性的基础之上引入常数项， 以避免特征向量中心

性为零的情况， 应用性更强。 许多学者将中心性算

法扩展到超图结构， 构建了超图节点中心性的算法。
节点 ｖｉ 的 Ｋａｔｚ 中心性定义如式 （１３） 所示：

Ｃｋａｔｚ（ｖｉ）＝ α∑ｎ

ｊ ＝ １
ＡｉｊＣｋａｔｚ（ｖｊ）＋β （１３）

其中， Ａｉｊ为学者关系网络超图的邻接矩阵， Ｃｋａｔｚ

为表示所有节点 Ｋａｔｚ 中心性的向量， ｎ 为超图的节

点总数， β 为常数项。
２􀆰 ３􀆰 ２　 学者合作可能

基于合著关系网络的结构维度社会资本不受模
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型、 学者个人影响， 在具体领域中具体时间点可被

视为定值。 然而， 能否与高社会资本的备选学者达

成合作不由备选学者的社会资本强度决定， 出于提

高学者合作可行性与成功率的考虑， 本文试图为学

者筛选关系可达范围内最强社会资本合作者， 同时

帮助学者审视原有合作关系。
聚类系数是一般图中重要的网络度量， 有全局

与局部之分， 全局的聚类系数用于衡量节点邻域的

聚合紧密程度或其可能达到的聚合紧密程度， 一个

节点的局部聚类系数体现其邻居节点也相通的可能

性［４６］。 本文试图利用聚类系数来衡量关系网络中

任意两个学者之间合作的可能性， 认为当两个学者

间有路径相连并且路径上的学者与其邻居所构成的

团体关系越紧密， 两个学者的聚合紧密程度更大的

可能性更高， 彼此合作的可能性也就更大。 学者

Ｇａｌｌａｇｈｅｒ Ｓ Ｒ 等［４７］ 在超图研究中提出新的聚类系

数定义， 借鉴其算法与定义， 节点 ｕ 的局部聚类系

数计算方法如式 （１４） 所示：

ｃｃｕ ＝
２∑ｖ，ｗ∈Ｎｕ

ＩＥ（ｖ，ｗ，􀱑 ｕ）

Ｎｕ （ Ｎｕ －１）
（１４）

其中 Ｎｕ 为节点 ｕ 的邻居集合， 其中 Ｅ 为超图

中所有连接集合 Ｎｕ 中节点的超边集合， ｖ，ｗ∈Ｎｕ，
如果存在超边 ｅｉ∈Ｅ 使得 ｖ， ｗ∈ｅｉ 但是 ｕ∉ｅｉ， 则

ＩＥ（ｖ，ｗ，􀱑 ｕ）＝ １， 否则 ＩＥ（ｖ，ｗ，􀱑 ｕ）＝ ０， ｃｃｕ 为节点

ｕ 的聚类系数， 表示与节点 ｕ 相连的任意两邻居合

作的紧密程度。
对关系网络中彼此间最短路径较大的学者， 基

于六度分离理论， 将最短路径长度超过 ６ 或没有路

径相连的学者间合作可能性定为网络中全局聚类系

数。 对关系网络图 Ｇ， 其全局聚类系数计算方法如

式 （１５） 所示：

ｇｃｃ＝
∑ｖ∈Ｇ

ｒｖ

∑ｖ∈Ｇ

ｄｖ（ｄｖ－１）
２

（１５）

其中， ｒｖ 为节点 ｖ 的邻居节点间的关系数，

∑ｖ∈Ｇ
ｒｖ 为图中由点与边一起构成的封闭三角形的数

量， ｄｖ 为节点 ｖ 的邻居节点数，∑ｖ∈Ｇ

ｄｖ（ｄｖ－１）
２

为图

中所有的边与点构成的三角形的数量， 包括开放三

角形与封闭三角形， ｇｃｃ 为图 Ｇ 的全局聚类系数。
对于最短路径小于 ６ 且大于 １ 的任意两学者， 其

关系可达程度由最短路径上学者间的局部聚类系数决

定。 具体情况为， 对任意最短路径小于等于 ６ 的学者

ｓ 与学者 ｔ， 其合作可能计算方式如式 （１６） 所示：

ｐ＝
∑ｕ∈ｓｔ

ｃｃｕ
ｌｓｔ－１

（１６）

其中， ｌｓｔ为学者 ｓ 与学者 ｔ 之间最短路径的长

度， ｕ 为该路径中的点（ｕ≠ｓ， ｕ≠ｔ）， 当两个学者

间不止一条最短路径时， 选用 ｐ 最大的最短路径。
对于任意两学者， 其合作可能计算方式如式

（１７） 所示：

Ｐｒｏ＝

ｇｃｃ， ｌｓｔ ＝ ０ ｜ ｌｓｔ＞６

ｐ， １＜ｌｓｔ≤６

１， ｌｓｔ ＝ １

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１７）

若两个学者间存在直接相连的边（ ｌｓｔ ＝ １）， 则

其合作可能视为 １。
２􀆰 ４　 融合研究主题与关系网络结构的推荐排名设计

本文的目标是为已有明确研究目标的科研工作

者提供高自由度、 强个性化的合作推荐服务， 借鉴

投票得分的方法， 对基于研究主题内容与基于学者

关系网络结构两部分推荐指标， 本文采取以学者提

供权重， 二者按权重线性结合的方式。
首先， 获得学者研究主题推荐得分。 基于学者

研究主题的推荐指标以向量间的距离筛选合作者，
所设计的 ３ 个推荐指标间为并列关系。 然而距离越

小， 推荐程度越高， 与一般直觉认知相反， 需对距

离指标进行归一化， 形成基于学者研究主题的推荐

得分。 具体计算方式如式 （１８） 所示：

Ｔｏｐｉｃ＝

ｍａｘ（ｄｉｓｔａｎｃｅｎ，ｋ）－ｄｉｓｔａｎｃｅｎ，ｋ
ｍａｘ（ｄｉｓｔａｎｃｅｎ，ｋ）－ｍｉｎ（ｄｉｓｔａｎｃｅｎ，ｋ）

， 相似型指标

ｍａｘ（ｄｉｓｔａｎｃｅｋ）－ｄｉｓｔａｎｃｅｋ
ｍａｘ（ｄｉｓｔａｎｃｅｋ）－ｍｉｎ（ｄｉｓｔａｎｃｅｋ）

， 指定型指标

ｍａｘ（ｄｉｓｔａｎｃｅｎ＆ｋ）－ｄｉｓｔａｎｃｅｎ＆ｋ
ｍａｘ（ｄｉｓｔａｎｃｅｎ＆ｋ）－ｍｉｎ（ｄｉｓｔａｎｃｅｎ＆ｋ）

， 互补型指标

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（１８）
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　 　 其次， 获得学者关系网络结构推荐得分。 基于

关系网络结构的推荐指标目标是为学者筛选关系可

达范围内最强社会资本合作者， 以满足学者对合作

者专业权威的需求。 故需综合备选学者的结构维度

社会资本强度 ｘｖ、 需求学者与备选学者的合作可能

Ｐｒｏ 两项指标。 本文以二者乘积计算学者关系网络

结构推荐得分， 在获得推荐得分之前需对二者进行

归一化处理， 计算方式如式 （１９） 所示：

Ｓｔｒｕ＝ Ｐｒｏ－ｍｉｎ（Ｐｒｏ）
ｍａｘ（Ｐｒｏ）－ｍｉｎ（Ｐｒｏ）

∗
ｘｖ－ｍｉｎ（ｘｖ）

ｍａｘ（ｘｖ）－ｍｉｎ（ｘｖ）

（１９）

最后， 获得学者综合推荐得分。 前两部分内容

将按照学者所提供权重线性结合， 得到备选学者的

最终综合推荐得分。 学者提供所需合作者的研究主

题方面权重 α 值， 结合已获得的学者研究主题推荐

得分 Ｔｏｐｉｃ、 备选学者关系网络推荐得分 Ｓｔｒｕ， 学者

综合推荐得分计算方法如式 （２０） 所示：

Ｓｃｏｒｅ＝α∗Ｔｏｐｉｃ＋（１－α）∗Ｓｔｒｕ （２０）

基于本文的推荐方案， 学者可以通过自主选指

标、 定权重的方式个性化推荐过程。 方案同时提供

备选学者的综合推荐结果与 Ｔｏｐｉｃ、 Ｓｔｒｕ 两部分的

得分（Ｓｃｏｒｅα＝１、 Ｓｃｏｒｅα＝０）， 跨领域学者、 领域新人

以及权威学者可以从不同角度进行解读。 例如， 跨

学科学者选择 “主题指定型” 指标并以综合推荐

得分 Ｓｃｏｒｅα＝１形成推荐列表， 获得相关主题的专家

型学者， 解决进入新领域遇到的冷启动问题。 已有

稳定合作关系的权威学者可以横向、 纵向比较主题

推荐指标以判断是否需要以及与谁组成团队。

３　 实验与结果分析

本文基于国内情报学领域对科研合作者推荐方

案进行实证， 由于方案给出的综合推荐得分依赖需

求学者对方案进行个性化处理； 同时， 方案试图展

示学者全部推荐指标得分为学者提供决策支持， 无

法获得推荐成功与否、 推荐方案被学者采纳程度的

直接结果。 因而， 本文选择以案例实验的方式展示

推荐过程与结果分析， 以展示推荐方案可被利用的

角度与方案的可行性。

３􀆰 １　 数据来源及预处理

本文选择中国知网作为国内情报学领域期刊文

献的来源数据库。 首先， 检索中国知网中 ２００７—
２０２３ 年刊登在中文社会科学引文索引（ＣＳＳＣＩ）来源

期刊上且中图分类号为 Ｇ３５（情报学、 情报工作）
的期刊文献， 并导出其题录数据， 共获得１７ ０３０条
题录数据， 形成 “总文献数据集合”， 检索时间截

至 ２０２３ 年 ４ 月 ２５ 日。 其次， 为所有文献与学者给

定特定编号， 并以隶属单位区分重名学者， 得学者

１７ ５９４名， 形成 “总学者记录集合”。 学者的隶属

单位将由题录中单位字段与学者字段获得， 无法从

字段记录中获得明确隶属单位的学者， 则手动检索、
补充。 进而， 筛选成果数量大于 ３ 的学者并依据文

献题录作者字段记录符合条件的学者间的合作关系，
用以构建学者合作关系网络。 得符合条件的学者

１ ９４３名， 其总产出文献１０ ７２７条， 彼此间合作产

出文献４ ７０６条。 筛选的目的在于减少向科研工作

者们推荐硕士生、 未毕业博士生以及偶然跨学科学

者的情况， 同时减轻基于关系网络结构的推荐指标

运算负担。 最后， 将 “总文献数据集合” 中所有文

献题录的标题字段与摘要字段作为研究文档， 并对

其进行分词、 去标点符号以及去停用词等预处理。
上述过程所得数据集与数据量如表 １ 所示。

表 １　 实验数据集的数据量

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｔｈｅ Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｄａｔａｓｅｔ

数据集名称 数据数量

总文献数据集合 １７ ０３０

总学者记录集合 １７ ５９４

产出超 ３ 的学者集合 １ ９４３

产出超 ３ 的学者产出文献集合 １０ ７２７

产出超 ３ 的学者间合作记录集合 ４ ７０６

３􀆰 ２　 情报学领域主题模型框架建立

本次实验选择来自国内哈工大与科大讯飞研究

联合实验室的 Ｂｅｒｔ 中文预训练模型 “ ｃｈｉｎｅｓｅ－Ｒｏ⁃
ＢＥＲＴａ－ｗｗｍ－ｅｘｔ”， 该预训练模型继承原 ＲｏＢＥＲＴａ
预训练模型鲁棒性强的优势， 同时能够更好地适应

中文语境［４８］。 在 Ｐｙｔｈｏｎ 中将已处理好的研究文档

嵌入 Ｂｅｒｔ 中文预训练模型 “ｃｈｉｎｅｓｅ－ＲｏＢＥＲＴａ－ｗｗｍ－

ｅｘｔ”， 并对所得文档向量进行降维与聚类， 调节两

环节参数， 解决初始聚类结果粒度过细、 情报学信

息蕴含不清晰等问题， 最终获得主题 ９４ 个。 模型
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对情报学有关主题的挖掘较为准确， 非情报学相关

主题较少， ９４ 个主题覆盖情报学理论与方法、 情

报学教育、 竞争情报、 技术创新与识别、 学科知识

流动、 政治政务公开与治理、 国家安全、 图书馆领

域相关、 文献计量与替代计量学、 学者或期刊评价、
舆情评论监控、 智库相关、 知识抽取、 本体语言、
信息检索与检索系统等多个方面， 每个方面由多个

主题进一步细分， 主题粒度适中， 不同主题间区分

明确。
为此， 针对当前模型中主题内容与分布情况，

计算每个主题的主题中心向量ｒｃ，ｔ→以及每位学者所

有主题的学者主题中心向量ｒｃ，ｓ，ｔ→。
３􀆰 ３　 学者合作关系网络构建

选择 “产出超 ３ 的学者间合作记录集合” 作为

学者关系网络超图的数据来源， 以学者为节点、 学

者间合作记录为边， 构建学者合作关系网络超图，
得学者节点１ ７６６个， 超边４ ７０６条。 产出超 ３ 的学

者有１ ９４３名， 然而有 １７７ 名学者的所有合作对象

符合要求的产出都不足 ３， 故其不在 “产出超 ３ 的

学者间合作记录集合” 中， 将其以孤立点加入学者

合作关系网络超图。 由于学者节点过多， 仅展示学

者邓三鸿与其他学者的部分合作记录， 如图 ２ 所示。

图 ２　 学者邓三鸿的部分合作记录

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐａｒｔ ｏｆ Ｄｅｎｇ Ｓ Ｈ􀆳ｓ Ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ
　

依据基于关系网络结构的推荐指标， 计算关系

网络超图中学者的结构维度社会资本强度。
３􀆰 ４　 案例分析与推荐结果

选择 《科技情报研究》 于 ２０２３ 年 １０ 月刊登

的文献 “多源异构数据视角下的学术评价： 内涵、
进展与展望” 为实证案例［４９］， 其由学者邓三鸿、 杨

杰、 王昊以及沈健威共同产出， 本文以该文献第一

作者邓三鸿为需求学者， 学者王昊为备选学者， 由

于杨杰为在读博士、 沈健威为专业技术人员， 不在

备选学者数据库内， 不将其作为备选学者。 在本次

实验案例中， 将围绕两部分得分进行推荐结果分析，

在实际应用中， 应由寻求合作者的学者提供研究主

题与关系结构两部分推荐得分相结合的权重 α 值。

首先， 获得所有备选学者在研究主题方面推荐

指标。 将所选用文献的标题与摘要作为学者邓三鸿

提出的研究描述， 具体描述如下：

“多源异构数据视角下的学术评价： 内涵、 进

展与展望。 综合多源异构数据的学术评价与科学计

量方法逐渐发展成为领域热点， 目前对于多源异构

数据视角下的学术评价缺乏系统的理论探讨。 针对

多源异构数据利用不充分、 研究方法不妥当、 研究

目标不明确等问题， 文章梳理多源异构数据视角下

的学术评价发展状况、 厘清领域内涵及外延、 分析

领域前沿和热点。 研究发现， 在多源异构数据视角

下， 学术评价领域呈现出数据维度增加、 数据粒度

细化、 评价指标复杂化等趋势。 多源异构数据视角

下的学术评价内涵界定、 现状分析与未来展望， 对

于澄清领域认知、 辨析相关概念、 明确研究路径与

方法论基础， 以及构建中国特色的学术评价体系有

着重大意义”。

基于已构建好的 ＢＥＲＴｏｐｉｃ 模型， 获得上述研

究描述所涉及的主题类别及其可能概率， 如图 ３ 所

示。

按主题类别从小到大的顺序， 将对应的可能概

率排序并形成向量， 即为研究描述主题文档概率 ｐ→＝

（ ０􀆰 ０１５０９４０６， ０􀆰 ０１５１３４２３， ０􀆰 ０１９３９３２， ０􀆰 ０１９６８４２２，

０􀆰 ０１７８６７３４， ０􀆰 ０３４６０６０８， ０􀆰 ０１７１２２７２， ０􀆰 ０１６５１３７，

０􀆰 ０２０５４６６３， ０􀆰 ０１７６１９６， ０􀆰 ０１５９５３８８， ０􀆰 ０１７４２２５７，

０􀆰 ０１７６５４３６，０􀆰 ０２６１３４６６，０􀆰 ０１９４６４８９，０􀆰 ０１６０２７０２，

０􀆰 ０１８８７７７４）。 按照基于研究主题的推荐指标计算

方案， 计算 ３ 个指标下前 １５ 名距离最短的备选学

者， 学者列表如表 ２ 所示。

学者王昊在主题相似型指标中排名较前， 同时

在主题指定型、 主题互补型指标中距离为 １􀆰 ０５７７８７、

１􀆰 ０４８４９３， 分别排在第 ２８、 ３２ 名。 在主题指定的要
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图 ３　 研究描述的主题类别与可能概率

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ Ｔｏｐｉｃ Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ａｎｄ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔｕｄｙ
　

表 ２　 前 １５ 名距离最短的学者

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｔｏｐ １５ Ｓｃｈｏｌａｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｓｈｏｒｔｅｓｔ Ｄｉｓｔａｎｃｅ

主题指定型 主题互补型 主题相似型

邱均平 ０􀆰 ６０８０５２５４３ 邱均平 ０􀆰 ５６３７９４１４２ 邱均平 ２􀆰 ２１３８６３５３５

马海群 ０􀆰 ６８７２４８１４１ 马海群 ０􀆰 ６６０９１３５００ 杨建林 ２􀆰 ７１３３０６８２１

张志强 ０􀆰 ８５５３３９８８６ 苏新宁 ０􀆰 ７９６３７４３３１ 苏新宁 ２􀆰 ７５６４９９５１２

苏新宁 ０􀆰 ８５６９２２１１８ 化柏林 ０􀆰 ８３６８６４１７９ 赵蓉英 ２􀆰 ８６５６８３９６３

杨国立 ０􀆰 ８６８０３３１８４ 张志强 ０􀆰 ８４９８８９４７７ 王　 昊 ３􀆰 ０６６９５５７３２

化柏林 ０􀆰 ８８９７４７９１４ 杨国立 ０􀆰 ８４９９１７４２１ 李　 纲 ３􀆰 １５３１９３４７１

赵蓉英 ０􀆰 ８９２５４００６４ 赵蓉英 ０􀆰 ８６４９０７５８８ 许　 鑫 ３􀆰 １６７２１５９８０

杨思洛 ０􀆰 ９０６２０３６９０ 杨思洛 ０􀆰 ８７９６９３９０４ 武夷山 ３􀆰 １９６７８１１６８

杨建林 ０􀆰 ９４８１７６１９９ 孙建军 ０􀆰 ８９１５５４２１９ 杨思洛 ３􀆰 ３７２３６２１７６

李　 品 ０􀆰 ９５５６７００２３ 李　 品 ０􀆰 ９２３６４１３８９ 朱庆华 ３􀆰 ４１３２３５２５６

李　 静 ０􀆰 ９６３５６７１７４ 李　 纲 ０􀆰 ９３１０２７８６２ 孙建军 ３􀆰 ４５５２１７７２１

孙建军 ０􀆰 ９７５６４４４６４ 杨建林 ０􀆰 ９４９８７７６２６ 华薇娜 ３􀆰 ４８４０１００９２

张　 静 ０􀆰 ９７６４２７３４５ 武夷山 ０􀆰 ９５３１４６７１６ 马海群 ３􀆰 ５５３８５１１１８

王　 伟 ０􀆰 ９８１００９５９５ 李　 静 ０􀆰 ９５４３６９０３８ 白　 云 ３􀆰 ６１３３８３７９４

刘雪立 ０􀆰 ９８１３０２６４３ 姜春林 ０􀆰 ９６１５９４５３３ 张　 洋 ３􀆰 ６３４９３２４６８

求下， 按主题指定型推荐指标的计算方法， 学者邓

三鸿与研究描述的距离为 ０􀆰 ７９８５３３， 说明在案例

研究所涉及的主题中， 学者邓三鸿属于权威学者，
不选择在主题指定型指标、 主题互补型指标中排名

靠前的学者是可以被接受的。
发现学者邱均平在主题指定的要求下， 与研究描

述的距离为 ０􀆰 ６０８０５２５４３， 其与学者邓三鸿在假设合

作的情况下， 团队与研究描述的距离为 ０􀆰 ５６３７９４１４２，
可知当学者邓三鸿与邱均平达成合作后， 团队与研

究描述的距离都有较大的缩短， 同理还有学者马海

群、 苏新宁。 因此， 从主题擅长、 知识储备的角度

来看， 学者可以将邱均平作为可考虑的合作对象。
在关系网络结构方面， 基于学者合作关系网络

超图， 计算学者邓三鸿与备选学者的合作可能与备

选学者的， 前 １５ 名推荐学者结果列表如表 ３ 所示。
在关系网络方面， 学者王昊的推荐得分较高，

位于第 ４ 名。 结合学者王昊与学者邓三鸿曾有过多

次合作的情况， 推测学者王昊与邓三鸿研究领域、
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表 ３　 前 １５ 名关系网络推荐得分最高的学者

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｔｏｐ １５ Ｓｃｈｏｌａｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｈｉｇｈｅｓｔ Ｓｃｏｒｅ ｉｎ
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ

学　 者

结构维度

社会资本

（ｘｖ）

合作可能

（Ｐｒｏ）

关系网络

推荐得分

（Ｓｔｒｕ）

邱均平 ０􀆰 １１６０８１５４０ ０􀆰 ３７７７７７７７８ ４３􀆰 ８５３０２６３

苏新宁 ０􀆰 ０４３０３５１０８ １􀆰 ０００００００００ ４３􀆰 ０３５１０７５９

王东波 ０􀆰 ０３４５４１３３６ １􀆰 ０００００００００ ３４􀆰 ５４１３３６３５

王　 昊 ０􀆰 ０３３９７５０８５ １􀆰 ０００００００００ ３３􀆰 ９７５０８４９４

杨建林 ０􀆰 ０２８８７８８２２ １􀆰 ０００００００００ ２８􀆰 ８７８８２２２

刘雪立 ０􀆰 １０４１９０２６０ ０􀆰 ２７２８３４９６７ ２８􀆰 ４２６７４６３１

赵蓉英 ０􀆰 ０８６６３６４６７ ０􀆰 ３２４０７４０７４ ２８􀆰 ０７６６３２６９

吴晨生 ０􀆰 ０８３２３８９５８ ０􀆰 ２９３８６９７３２ ２４􀆰 ４６１４１０２９

方　 曙 ０􀆰 ０６８５１６４２１ ０􀆰 ３２３７６３９５５ ２２􀆰 １８３１４７５６

李长玲 ０􀆰 ０７３０４６４３３ ０􀆰 ２７３３０８２７１ １９􀆰 ９６４１９４１８

王　 伟 ０􀆰 ０１８６８６２９７ １􀆰 ０００００００００ １８􀆰 ６８６２９６７２

冷伏海 ０􀆰 ０５２０９５１３０ ０􀆰 ３４５４５４５４５ １７􀆰 ９９６４９９５４

谢　 靖 ０􀆰 ０１６４２１２９１ １􀆰 ０００００００００ １６􀆰 ４２１２９１０５

许　 鑫 ０􀆰 ０１５８５５０４０ １􀆰 ０００００００００ １５􀆰 ８５５０３９６４

许海云 ０􀆰 ０８０９７３９５２ ０􀆰 １７２１５２５６０ １３􀆰 ９３９８７３２１

主题重合较高， 关系较为密切， 彼此间已形成稳定

的合作关系。 学者可从以下角度利用本方案所提供

信息： 从主题角度出发判断原有合作者与研究目标

是否契合、 是否有更契合的新合作者、 新合作者对

团队的增益是否值得打破原有合作关系； 再从关系

网络结构的角度， 判断与该学者合作的可能与否。

例如， 学者邱均平、 马海群、 苏新宁在主题上都能

够使团队更接近研究目标， 在关系与权威方面， 学

者邱均平与苏新宁的优势大于其他学者。 从主题与

关系网络两方面综合来看， 学者可以将邱均平、 苏

新宁视作可尝试的合作对象。

４　 总结与展望

与以往合作者推荐方法向学者推荐潜在合作者、

可能合作者或过往合作中最具价值的合作者的情况

不同［５０］， 本文所构建的科研合作者推荐方案以学

者合作动机为切入点， 支持学者为具体研究主题与

需求寻找合作者， 同时推荐结果中既有曾经的合作

者， 也有新的推荐合作者。 学者既可以了解新的、

尚未合作过的合作者， 拓展合作范围， 又可以横向

对比曾经的合作者， 以决定是否仍需维持原有合作。
在研究主题方面， 本文应用最新主题模型 ＢＥＲ⁃

Ｔｏｐｉｃ 识别领域内的学者的研究主题， 该方法对文

本语义理解程度更加深入， 对主题信息表示更加准

确。 在关系网络结构方面， 基于充分反映学者实际

合作情况的超图结构构建学者合作关系网络超图，
并从学术关系网络的结构维度社会资本视角对其进

行挖掘。 方案创新性地将前两部分内容以学者按需

提供的权重线性结合， 使得方案能够为学者提供高

度个性化的推荐服务， 同时过程清晰且可解释性较

强。 实验结果表明， ＢＥＲＴｏｐｉｃ 模型能够较为准确

地识别领域内情报学相关主题， 同时关系网络部分

准确挖掘出学者关系网络可达范围内社会资本强度

更高的备选合作者， 证实本文所构建的模型具有一

定的可实践性。
从跨领域学者到权威学者， 本文所提推荐方案

都可以提供个性化推荐服务。 通过自主选指标、 定

权重等环节个性化推荐方案框架的设计， 过程简洁、
可操作性强， 一定程度上实现了为已有明确研究目

标的科研工作者提供高自由度的推荐服务的目标，
为科研合作者推荐方法的个性化探索提供可能的解

决思路。 与此同时， 本文尚存在一定不足。 本文仅

针对情报学领域展开实践， 事实上情报学领域与图

书馆学领域的期刊重合度较高， 分类号 Ｇ２５ 与 Ｇ３５
在内容上有一定重合， 并且部分学者更倾向于发表

外刊， 仅基于中国知网中的中文社会科学引文索引

（ＣＳＳＣＩ）来源期刊使得实验的数据来源不够全面，
这可能对学者结构维度社会资本的测量准确性造成

一定影响。 但是， 对能够获取全来源数据的数据服

务商而言， 可对本文所提推荐方案进行一定尝试。
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