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摘要：采用数据挖掘等技术手段自动发现科研关系网络中蕴含的社区结构，对于有针对性地组建科研队

伍、维护项目申报和职称评审等程序的公平公正具有重要意义。现有的科研关系网络发现方法大多存在算法复杂

度高、片面依赖论文合著和项目合作关系等问题，因此本文基于经典的PageRank算法，提出一种面向科研关系网

络的发现算法。首先刻画科研关系模型，建立科研关系网络，然后以单个科研人员为核心通过对局部网络进行挖

掘分析，快速发现其所在的社区，不仅降低了社区发现的复杂度，而且提高了所发现社区的可用性，对我国科技管

理工作起到一定的推动作用。
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面向科研关系网络的发现算法研究

1  相关研究

根据国家统计局2019年发布的《科技发展大跨越 
创新引领谱新篇——新中国成立70周年经济社会发展成

就系列报告之七》，2018年我国按折合全时工作量计算

的科研人员总量已达到419万人年，连续6年位居世界第

一[1]。如果将科研人员视为节点，那么众多的科研人员就

组成了一张巨大的图或网络，根据论文合著、项目合作、

师承等关系，该网络可划分为若干社区。借助数据挖掘

技术从海量的科研数据中挖掘出科研关系网络，进而

发现科研人员社区，对我国的科技管理工作具有重要意

义：一方面，借助科研人员社区可以有针对性地建立一

支完备的科研队伍，满足我国高水平科技项目的研发需

求；另一方面，借助科研人员社区可以发现任意两个科

研人员之间的联系紧密程度，有利于践行项目申报、职

称评审等程序的回避原则，维护科研环境的公平公正。

目前，关于科研关系网络发现的研究已经取得了一

些进展：夏欢等[2]针对中国知网学术论文，利用Pajek构
建论文合著网络，进而挖掘出科研社区，并与经典的社

区发现算法Girvan-Newman（GN）算法[3]进行了性能

对比；罗纪双[4]同样针对科研论文，通过改进Louvain
算法对科研合作网络进行社区划分，并基于FR算法优

化了社区内部的可视化布局；蒲实等[5]针对科研网络的

动态特征，提出一种基于动态科研网络表示学习的社

区检测算法DANE-CD，并与既有算法在准确率、归一

化互信息和模块度3个指标上进行了对比。以上研究虽

然获得了一定的成果，但是仍然存在一些问题，主要体

现在两点：一是现有研究大多基于论文合著或项目合作

关系构建社区，没有综合考虑到其他关系（如同事、合

伙人、师承、校友、同乡等），因此构建的科研关系网络

不能全面地反映科研人员之间的联系紧密程度；二是

所使用的社区发现算法（如Louvain、GN等）在超大规

模网络上的效率不够高，社区构建和更新的效率较低。

鉴于以上问题，本文在科研人员多种关系的基础

上，对经典的网页排名算法PageRank[6]进行改进，提出

一种面向科研关系网络的发现算法，能够对科研人员

之间的关系进行多维刻画，建立科研关系网络模型，从

单个科研人员出发，快速发现该科研人员所处的局部

社区。相对于现有的科研关系网络发现方法，本文提出

的算法不仅降低了社区发现的复杂度，而且提高了所发
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现社区的可用性。

2  相关技术

2.1  社区发现算法概述

在现实世界中，许多系统都可以用网络进行描述，

如社交网络、万维网、公路铁路交通网等，网络中的节

点表示系统中的个体，节点之间的边表示个体之间的关

系。一个网络可认为是由若干个社区（community）组

成的，同一社区内的节点之间的联系较为紧密，而社区

与社区之间的联系较为松散。社区发现（Community 
Detection）算法就是用来发现网络中的社区结构，主

要可分为以下3种。

（1）传统的社区发现算法。这类算法主要分为

两类：第一类是基于图分割的算法，如谱二分法 [7 ]、

Kernighan-Lin（KL）算法[8]等，它们的基本思路是将

图分为预定义大小的若干个簇或子图，使得子图内部

的边数比子图之间的边数更密集；第二类是基于聚类

的方法，包括分层聚类[9]、划分聚类[10]、谱聚类[11]等，这

类算法基于图的邻接矩阵表示方法，使用常规的算法

对其中的子矩阵进行聚类。

（2）基于分裂的社区发现算法。这类方法基于低

相似性删除网络中的簇间的边，从而将社区彼此分离，

前面提到的GN算法就属于这类算法。

（3）基于模块度优化的社区发现算法。模块度

（modularity）是用来衡量一个社区的划分是否优良的

指标，可以简单将其理解为每一个社区内部的边的权

重之和减去所有与社区节点相连边的权重之和。这类

方法可进一步分为贪心法、模拟退火法、极值优化法、

谱优化法等，前面提到的Louvain算法就属于贪心法。

上面介绍的是目前较为成熟的社区发现方法，可应

用于大多数网络结构中。除此之外，新的方法也在不断

被提出，例如，对于更新较为频繁的网络，学者陆续提

出了多种动态社区发现算法[12-14]；再如，在一些网络中，

单个节点可能同时属于多个社区，即社区之间存在明显

的重叠情况，针对这种情况学者陆续提出了一些重叠社

区检测方法，如Clique percolation[15]、SVINET[16]等。

2.2  PageRank算法

PageRank算法最早由Google创始人Larry Page和

Sergey Brin在1998年提出，是一种对网页重要性进行

排名的算法，其核心思想是：被很多网页所链接的网页

重要性较高，同时被重要的网页所链接的网页重要性

也较高。具体来说，互联网中的网页被视为若干节点，

网页之间的超链接被视为节点之间的有向边，每个节点

的重要性取决于网络中其他节点与该节点的链接数量，

一个节点的总链接数越多，则其重要性越高；同时，一

个节点的总链接数越多，则其被指向的节点的重要性也

越高。该算法通过PageRank值（PR值）来衡量节点的

重要性，其计算方式如公式（1）所示。

         
其中，i和j表示节点，PRi和PRj表示它们的PR值，

Bi表示指向节点i的节点集合，Nj表示节点j所指向的节点

个数。

通过迭代，最终网络中所有的节点都会计算得到一

个稳定的PR值，但在实际的网络中，可能会出现等级下沉

（rank sink）的情况，它指的是节点的入度为0，即没有

被任何节点所链接的情况，会导致PR值异常。为了解决

该问题，可以引入阻尼系数或称衰减因子α（0<α<1）对
PR值的计算方式进行修正，如公式（2）所示。

其中，α一般取值为0.85，n是网络中的节点总数；d
是线性组合系数，称为阻尼因子，0≤d≤1。

上面介绍了PageRank算法在网页重要性排名方面

的应用，实际上该算法可以被用在和图有关的问题上，

如社会影响力分析[17]、文本聚类[18]等。在本文中，则将

PageRank算法应用到局部社区发现中。

3  面向科研关系网络的发现算法

我国拥有数量众多的科研人员，彼此之间形成了

一张超大规模的关系网络，即使应用前述的Louvain等
算法对该网络进行社区发现，其复杂度也难以想象。因

此，本文考虑从局部网络入手，探讨如何从某个节点出

发，在局部网络中找到该节点所在的社区，即所谓的局

部社区发现。

本研究基于科研人员基本属性数据设计科研关系

模型，定义科研人员之间存在的多种关系，提出关系紧

PRi = ∑
j∈Bi

PRj

Nj
（1）

（2）PRi = ∑       × α +
j∈Bi

PRj 1-d
Nj n
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密度的计算方法。通过计算科研人员之间关系的紧密

度，建立由节点和边组成的科研关系网络，形成一张有

向图。提出一种面向科研关系网络的发现算法，对科研

关系网络进行关联关系挖掘和分析，实现以单个科研

人员为核心的局部社区发现。

3.1  科研关系模型

科研人员相关数据主要包括两部分：一部分是其

发表或署名的各类科技文献，如论文、专利、申报书

等；另一部分是其在个人主页、机构官网公开或在人才

数据库中存储的自我介绍，一般包括教育背景、工作经

历、获奖信息等。这些数据体现了科研人员之间可能

存在的合作/合伙、行政、师承等关系，为简单起见，本

文将其中的一对一关系作为基础，组织形成了科研关

系模型。同时，为刻画两个科研人员之间的关系紧密程

度，参考项目申报、职称评审等程序中的回避要求，本

文对每种关系赋以权重，用于表示关系的紧密程度。

科研关系的具体描述如表1所示。

表1  科研关系描述

科技文献

合作关系

项目/课题

合作关系

行政关系

师承关系

合伙关系

其他关系

作为某篇论文或者专利的共同作者/发明人

共同完成某个项目/课题

共同隶属于某个行政单位

师生关系、共同导师关系以及校友关系

共同创办企业、以营利性为目的的团体等

如同乡等

署名顺序之差的绝对值的倒数，例如分别为第一作者和第三作者，则权重为1⁄2

共同完成项目权重为0.6，共同完成课题权重为0.8

共同隶属于一级行政单位，如XX大学，权重为0.6；共同隶属于

二级行政单位，如XX大学YY学院，权重为0.7

师生关系权重为0.9，共同导师关系权重为0.8，校友关系权重为0.5

初始权重为0.9，合伙时间每满一年，权重加0.01，最终权重不超过1

权重统一设为0.3

关系类型 具体描述 权重计算方式

需要注意的是，在计算科技文献合作关系和项目/
课题合作关系的权重时，还需纳入时间因素，这是由于

主要考虑当前关系的亲密程度，即距当前时间越近的合

作理应取得更高的权重，因此，根据表1计算出每一次合

作的初始权重后，还需进行以下处理，见公式（3）。

其中，w表示每次合作的初始权重，yearcoo和yearcur

分别表示合作年份和当前年份，yearstart表示起始年份，

只有发生在yearstart之后的合作才会被纳入考虑。例如，

我们仅考虑近十年内的合作关系，即yearstart设为2012，
那么对于两位科研人员在2019年合作的论文，若初始权

重w=0.5，则修正后的权重                                         。
此外，考虑到科研人员之间可能存在多项合作，因

此科技文献合作关系和项目/课题合作关系的权重可以

进行叠加，叠加后的结果除以该类关系的最大值进行

归一化即可。

（3）w’= w×   1-               
yearcur - yearcoo

yearcur - yearstart

3.2  科研关系网络构建

定义好科研关系模型后，即可进一步构建科研关

系网络，示例如图1所示。首先，将每个科研人员视为一

个个节点，然后把科研人员之间的关系转换成无向的

有权边，即若两位科研人员存在某种关系，则在对应的

两个节点之间连上一条边，边上的权重表示这种关系

的强弱。

由于两位科研人员之间可能同时存在多种关系，

因此关系的权重或边的权重可以进行叠加，如公式

（4）所示。

其中，wi
p,q表示科研人员p和q所存在的第i种关系

的权重，n表示关系的种类总数，Wp,q是两者各种关系

权重之和，即对应节点之间边的权重。最终每条边的权

重通过除以网络中所有边最大的权重进行归一化。

（4）Wp,q = ∑    w
n

i=1
i
p,q
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图1  科研关系网络构建过程
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3.3  面向科研关系网络的发现算法

PageRank算法实际上属于随机游走模型（Random 
Walk Model），因此可以基于该模型的思想将PR值的

计算方法写成公式（5）的形式。

其中，π表示图中每个节点的PR值所组成的n维向

量，n表示图中节点的个数；P表示图的概率转移矩阵，

如果节点vi存在一条出边指向节点vj，则P（i，j）=       ，
dout（vi）表示节点vi的出度；e为n维起始向量，表示最初

各网页的PR值，在PageRank的计算中，e的每一维都被

设为    。
可以看出，PageRank算法的主要目的是对所有节

点按照全局重要性排序，所以在初始化时，算法设定

所有节点的重要性都相同，然后通过迭代对重要性不

断调整。当我们进行局部社区发现时，实际上也是对所

有节点按照重要性排序，因此从理论上来说可以基于

PageRank算法实现。需注意的是，这里的重要性并不

是全局重要性，而是相对于某个节点来说的相对重要

性。因此，在初始化时，该节点的重要性应与其他节点

有所区别，在这个时候，PageRank算法就演化成了一

种特殊形式，即Personalized PageRank（PPR）。基于

Personalized PageRank算法，本文提出了一套面向科

研关系网络的发现算法。

（5）π = (1-α) πP + α·e → → →

→

→

→

在本算法中，首先选定某个节点作为源节点，即认

为该节点局部社区的中心。然后计算其他节点相对于

源节点的重要性即PPR值，如公式（6）所示。

其中，πPPR表示每个节点的PPR值所组成的n维向

量，P表示图的概率转移矩阵，e为n维起始向量，对应

源节点的那一项设为1，而其他项均设为0，也就意味着

在起始状态下，源节点相对自身的重要性最高，其余节

点相对源节点的重要性都为0。
在计算出其他节点的PPR值后，就可以根据PPR值

由大到小的顺序，依次尝试将其他节点纳入以源节点为

核心的局部社区中，在这里我们提出一种用于衡量社区

紧密程度的指标Φ，当某个节点加入社区S后Φ（S）变小

了，则认为该节点的加入使得社区S被强化了，那么就正

式纳入该节点，否则不纳入。Φ（S）的计算方法如公式

（7）所示。

其中，S表示当前考虑的局部社区，S表示网络中由

不属于S社区的节点所构成的社区。

至此，可以将面向科研关系网络的发现算法描述

如下。①选定某一科研人员s作为源节点，初始化目标

社区S={s}；②计算其他节点相对于s的重要程度即PPR
值，按照从大到小的顺序依次排列；③将当前PPR值最

→

→

（7）

（6）πPPR = (1-α) πP + α·e → → →

1
n
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大的节点t纳入目标社区S中，即S=S∪{t}；④重新计算

社区的紧密程度Φ（S），若Φ（S）减小了，则将节点t正
式纳入社区S中，否则剔除节点t；⑤考虑下一个节点，执

行第③④步；若Φ（S）小于阈值δ，则认为社区S已经饱

和，不再接受其他节点；⑥返回社区S，表示局部社区

发现完成。

基于上述算法进行科研人员局部社区发现的过程

如图2所示。其中，A到G分别表示科研人员节点，首先根

据二者之间存在的各种关系构建关系网络，并计算出边

的权重。然后，将A视为源节点，通过面向科研关系网络

的发现算法计算出其他节点相对于A的重要程度即PPR
值，然后按照从大到小的顺序排列。最后，依次将其他

节点纳入以A为核心的目标社区中，直至社区饱和。可以

看出，最终构建的社区包括A、B、E、G、F共5个节点。

图2  科研人员局部社区发现过程
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4  实验验证

为了说明本文所提出的方法的有效性，设计实验

进行验证。本实验基于科研人员关系数据，提取255项
科研人员信息，其中包括科研人员的姓名、工作单位、

论文、专利和户籍关系等。利用Python对科研人员数据

进行相关关系抽取，得到表1中定义的科技文献合作关

系、项目/课题合作关系、行政关系、师承关系与合伙关

系等几类主要的关系，并根据上述关系的亲密程度度

量方法计算关系的权重。采用Neo4j图数据库建立科研

人员关系网络的图模型，以该图数据为基础，利用本文

提出的面向科研关系网络的发现算法进行科研关系网

络的挖掘和分析，得到以科研人员为核心的社区。

4.1  实验环境及数据

本文实验的环境为Ubuntu 22.04.1 LTS x86_64
（Intel  Xeon Si lver 4208（32）@ 3.200GHz），

32GB内存。实验工具为Python3.9.12，Visual Studio 

Code 1.71.1，Neo4j Community 4.4.10图数据库，

py2neo2021.2.3，numpy1.23.1，Neo4j Graph Data 
Science（GDS）library 2.1.11以及 MySQL5.7。

实验数据从关系数据库MySQL中导出并存储为

CSV格式文件。首先，利用Python中的Pandas库对数据

进行预处理，包含缺失值填补、异常数据清理和数据对

齐处理。接着从数据中抽取科研人员的关联关系，并利

用Cypher数据库请求语句将科研人员相关关系映射至

Neo4j图数据库中，建立科研人员关系网络的图模型，

共包含694个节点以及3 369个边。

4.2  实验及结果分析

基于上面构建的科研关系网络，采用本文提出的

面向科研关系网络的发现算法，首先计算以科研人员

为中心的各节点PPR值。接着根据PPR值进行降序排

序，根据社区紧密程度指标将其他节点组织加入以源

节点为核心的局部社区中。假设以科研人员41为核心，

计算PPR值见表2。以科研人员41为核心的局部社区展
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示见图3。 确地发现人员之间的关联关系，落实回避机制，对于科

技管理工作具有较大意义。

接下来将进一步通过试验对上述结果进行验证。

同时围绕下面3个问题进行更深入的研究。

（1）本文所提出的算法建立在关系网络的基础

上，即需要提取出科研人员之间的合作、行政、师承、合

伙等关系，但是由于数据和方法上的问题，其中某些关

系很难被准确、完整地提取出来，因此可能会在不同程

度上影响到最终局部社区发现效果。

（2）为了简单起见，科研人员之间的大多数关系

权重系数由人为定义，不够灵活和精细，也很难保证同

一套权重系数可以在不同的网络中均能取得最佳的表

现，因此后续需要进一步优化权重系数的处理方式。

（3）在本文所考虑的科研关系中，科技文献合作

关系是主要的组成部分。但是许多科技文献涉及多个

交叉学科，可能会导致最终的社区内部科研人员之间

的研究方向的相似性有所降低，这与许多用户的直观判

断产生了偏差，即一个社区内部的科研人员应基本属于

同一个研究方向。
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对上述实验结果进行分析，说明本文提出的面向科

研关系网络的发现算法，能够基于科研关系网络实现

局部社区的快速发现，验证了本方法的有效性。由于本

方法基于局部网络进行挖掘分析，能够有效降低社区

发现的复杂度，同时因为考虑的科研关系更加丰富并
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Research on Discovery Method for Scientific Research Relationship Network

WANG ZhuoHao  XU ChenYang  JIANG JunPeng  WANG Dong
( Institute of Scientific and Technical Information of China, Beijing 100038, P. R. China )

Abstract: Using data mining and other technical means to automatically detect the community structure contained in the scientific research relationship 
network is of great significance for the targeted establishment of scientific research teams, the maintenance of fairness and impartiality of project declaration, 
title evaluation and other procedures. Most of the existing discovery methods for scientific research relationship network have problems such as high 
complexity, one-sided dependence on paper co-authorship and project collaboration. Therefore, this paper presents a discovery method for scientific research 
relationship network, which is based on the classical PageRank algorithm and considers more relationships among scientific researchers. We first describe the 
relationship model of scientific researchers and then establish the network among them. After that by mining and analyzing the local network with a single 
scientific researcher as the core, we can quickly find the community in which the scientific researcher is located. Our method can not only reduce the complexity 
of community discovery, but also improve the availability of the discovered community. We believe that it will play a certain role in promoting the management 
of science and technology in our country.

Keywords: Scientific Research Relationship Network; Method; PageRank
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