
云南民族大学学报（自然科学版），２０２４，３３（３）：３７７－３８５ ＣＮ５３－１１９２／Ｎ　ＩＳＳＮ１６７２－８５１３

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－８５１３．２０２４．０３．０１３ ｈｔｔｐ：／／ｙｎｍｚｃｂｐｔｃｎｋｉｎｅｔ

收稿日期：２０２２－０３－０８．
基金项目：新疆维吾尔自治区自然科学基金项目 （２０１９Ｄ０１Ａ２２）；新疆维吾尔自治区社科基金项目（２１ＢＴＱ１６２）．
作者简介：于凯（１９７４－），男，教授，博士，主要研究方向为链路预测、数据挖掘．
通信作者：郭煜婕（１９９６－），女，硕士研究生，主要研究方向为链路预测．

基于链路预测的潜在专利合作关系研究

于　凯１，郭煜婕２

（１新疆财经大学 公共管理学院，新疆 乌鲁木齐 ８３００１２；２新疆财经大学 信息管理学院，新疆 乌鲁木齐 ８３００１２）

摘要：发明人合作是专利合作的显著表现形式之一，通过构建合作网络，挖掘潜在的合作关系，

有助于预测专利合作网络中发明人的未来合作趋势．考虑合作网络节点的位置信息和属性信息，
首先，引入社交网络中的链路预测方法计算节点位置的相似性；其次，将发明人的研究方向作为

节点的属性信息，分别运用Ｄｏｃ２ｖｅｃ和ＴＦ－ＩＤＦ建立研究方向的向量耦合矩阵，计算发明人研究
方向之间的余弦相似度，衡量发明人研究方向的相近性；最后，构建基于链路预测算法与发明人

研究方向的混合算法，从而预测发明人的潜在合作关系．在国内知识图谱领域进行实证研究发
现，ＴＦ－ＩＤＦ在该领域的预测效果较好，并且在链路预测算法的基础上，通过融入研究方向相近
性矩阵，预测精度得到了较好的提升．
关键词：专利合作；链路预测；知识图谱；Ｄｏｃ２ｖｅｃ；ＴＦ－ＩＤＦ
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　　当前，世界已进入知识经济的时代，提升产学研
能力已成为必然要求．２０２１年是“十四五”开局之
年，深入实施国家规划纲要和创新驱动发展战略需

要以科技创新工作为首要目标，进一步加强学科交

叉、多学科协同攻关．专利反映了最新的技术发明，
是科技创新的重要组成部分．通过分析专利文献，可
以揭示当前专利的发展状况、专利的技术构成，并可

以从合作者的角度去挖掘专利领域的特点．而专利
合作是资源共享的过程，在这个过程中由研发人员

构成了发明人合作网络．已有研究表明，发明人之间
的合作所引起的社会接近性是影响专利合作网络越

来越重要的因素，对于提高合作创新有着显著的正

向作用，并且研发人员之间的技术相似度越接近，就

越容易促进人员间的知识转移和目标实现［１，２］．基
于专利文献的发明人合作是专利合作的显著表现形

式之一，因此，构建基于专利发明人的合作网络，挖

掘与预测未来可能的合作关系，有利于推动专利合

作、促进学科的创新与发展．

１　相关研究

专利文献承载着大量的技术信息，是知识交流

和创新能力的重要产出［３，４］．通过研究专利技术发
展路径，可以帮助研发人员更高效地选择研发方向，

把握知识前沿［５］．一些学者从合作主体的角度进行
了相关研究．刘颖琦等从社会网络视角对技术热点
和专利权人合作进行研究，探究其网络结构特点，进

而提出我国智能网联汽车企业的技术研发前景［６］．
申通远等同样运用社会网络方法构建了专利合作网

络，分析节点中心性在企业创新网络的参与程

度［７］．因此，构建专利合作网络，可以推测未来的专
利研究发展趋势，揭示一般规律，提升创新能力．

运用链路预测可以挖掘复杂网络中节点之间的

关系．网络中的链路预测是指利用已知的网络节点以
及网络结构等信息，预测网络中尚未形成连边的两个

节点之间产生链接的可能性［８］．自然界中的很多系统
都可以用复杂网络来表示，比如生物领域中的蛋白质

相互作用网络、交通领域中的航空运输网络等．链路
预测也被广泛运用在实际问题中，我们可以把现实中

的用户或个体看作网络中的节点，而它们之间的关系

可以看作网络中的连边．例如，社交网络的推荐算法，
龙增艳等综合考虑了网络结构和用户属性，来推测用

户之间建立好友关系的可能性，进而“推荐好友”，提



高用户体验［９］．再如，在科学家合作网络的预测方面，
汪志兵等以化学领域的作者合作网络为研究对象，使

用链路预测算法预测了两位尚未产生合作关系的科

学家在未来合作的可能性［１０］．
专利研究的拓展同时推动了多学科领域交叉，促

使了不同研究主体之间的合作，也涌现出了新的合作

关系．在专利合作网络中，网络结构表示合作主体在
网络中的节点位置信息，如果节点所处的位置相似，

说明他们存在链接的可能性就越大，则更有可能成为

合作伙伴．链路预测方法同样适用于预测专利合作网
络中未连接节点之间合作的可能性，Ｃｈｅｎ等构建了
专利合作组织间的合作网络，通过链路预测的方法探

讨了网络中合作伙伴的选择，证明了链路预测方法在

专利合作组织选择合作伙伴时的有效性，表明历史合

作信息对合作伙伴的选择有积极影响，是组织选择合

作伙伴时考虑的重要因素［１１］．尽管单一使用网络的
结构信息能够证明链路预测在专利合作预测的有效

性，但合作主体作为研究人员或组织，仅仅使用结构

信息的关系预测节点的相似性具有一定的局限性，即

对合作主体的属性信息掌握不足．
为了更好地刻画节点的相似性，学者们不再局

限于单一的链路预测，而是将其与自然语言处理和

文本挖掘的研究方法相结合．任海英等在关键词共
现引入了链路预测算法，综合考虑了不同关键词组

合的可能性［１２］．刘俊婉等采用了 ＬＤＡ主题模型和
链路预测相结合的方法，计算主题之间的相似度，对

新兴主题的未来关联机会进行了识别［１３］．魏玉梅等
通过ＴＦ－ＩＤＦ对专利摘要进行了文本挖掘，计算专
利之间的语义相似度，通过构建竞争性专利网络，从

网络特征、机构与持有人分布、申请人技术竞争对

３Ｄ打印技术领域的专利进行了多个维度的分

析［１４］．王菲菲等采用了链路预测和 ＬＤＡ主题模型
相结合的方法，探测了石墨烯领域产学研机构的研

究热点和合作机会［１５］．尽管以上研究使得专利合作
研究深入到了文本内容方面，但更多的基于专利研

究机构的合作和研究热点的识别，对于专利发明人

的合作考虑较少．
发明人作为重要的专利研发主体，已有文献表

明，加大专利Ｒ＆Ｄ人员投入对于创新产出有着显著
的正向影响［１６］．除了网络中节点的位置信息，采用
发明人的研究方向刻画节点的属性信息，因为研究

方向往往体现于所发表专利的标题或者关键词等

等，如果他们的研究方向越接近，则说明他们越相

似，在网络中也更容易产生链接．韩菁等基于知识网
络与合作网络，考虑专利发明人的知识属性，将共同

邻居指标与所提出的知识属性指标结合构建了混合

链路预测算法，并在新能源汽车领域的专利证明了

混合指标的有效性［１７］．因此，引入链路预测算法，挖
掘和预测未来发明人可能产生的合作关系，有助于

探索各专利领域今后的合作趋势．此外，可以通过结
合文本信息提取发明人的研究方向，进行相似性分

析，从而把握专利发展脉络．因此，将链路预测和文
本内容两者相结合，能够更全面地挖掘发明人之间

的合作关系．

２　研究思路与方法

基于专利合作网络，选取网络拓扑结构的相似

性指标，运用链路预测探究节点的位置相似性，在此

基础上融入发明人的研究方向作为节点的属性信

息，构建基于节点相似性指标与发明人研究方向的

专利合作混合预测算法，以此挖掘发明人的潜在合

作关系．研究思路如图１所示．

图１　研究思路
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２１　专利发明人潜在合作关系的构建
２１１　专利合作网络的相似性测度

常用的链路预测算法有数十种，并且不同算法

在不同的网络上表现也有差异．考虑网络的拓扑结
构，本文从三种维度对比分析１４种链路预测方法，
其中包括基于局部信息的 ＣＮ指标、Ｓａｌｔｏｎ指标、
Ｊａｃｃａｒｄ指标、Ｓｏｒｅｎｓｅｎ指标、ＨＰＩ指标、ＨＤＩ指标、
ＬＨＮ－Ⅰ指标、ＰＡ指标、ＡＡ指标、ＲＡ指标，基于路
径的ＬＰ指标、Ｋａｔｚ指标和基于随机游走的 ＡＣＴ指
标、Ｃｏｓ＋指标，这些方法被广泛应用于预测社交网
络节点之间的链接关系［８，１１］．具体方法如表１所示．

表１　１４种链路预测指标计算公式

类型 指标 定义

基于局部信息

ＣＮ ｓｘｙ＝ Γ（ｘ）∩Γ（ｙ）

Ｓａｌｔｏｎ ｓｘｙ＝
Γ（ｘ）∩Γ（ｙ）

ｋｘｋ槡 ｙ

Ｊａｃｃａｒｄ ｓｘｙ＝
Γ（ｘ）∩Γ（ｙ）
Γ（ｘ）∪Γ（ｙ）

Ｓｏｒｅｎｓｅｎ ｓｘｙ＝
２ Γ（ｘ）∩Γ（ｙ）

ｋｘ＋ｋｙ

ＨＰＩ ｓｘｙ＝
Γ（ｘ）∩Γ（ｙ）
ｍｉｎ｛ｋｘ，ｋｙ｝



ＨＤＩ ｓｘｙ＝
Γ（ｘ）∩Γ（ｙ）
ｍａｘ｛ｋｘ，ｋｙ｝

ＬＨＮ－Ⅰ ｓｘｙ＝
Γ（ｘ）∩Γ（ｙ）
ｋｘｋｙ

ＰＡ ｓｘｙ＝ｋｘｋｙ

ＡＡ Ｓｘｙ＝ ∑
ｚ∈Γ（ｘ）∩Γ（ｙ）

１
ｌｏｇｋｚ

ＲＡ ｓｘｙ＝ ∑
ｚ∈Γ（ｘ）∩Γ（ｙ）

１
ｋｚ

基于路径
ＬＰ ｓｘｙ＝Ａ

２＋αＡ３

Ｋａｔｚ ｓｘｙ＝（Ｉ－αＡ）
－１－Ｉ

基于随机游走

ＡＣＴ ｓｘｙ＝
１

ｌ＋ｘｘ＋ｌ
＋
ｙｙ－２ｌ

＋
ｘｙ

Ｃｏｓ＋ ｓｘｙ＝ｃｏｓ（ｘ，ｙ）
＋＝

ｌ＋ｘｙ
ｌ＋ｘｘｌ

＋
槡 ｙｙ

作为最简单的基于局部信息的相似性指标，共

同邻居指标（ＣＮ）考虑两个节点的共同邻居节点，共
同邻居节点越多，那么两个节点越相似；在 ＣＮ指标
的基础上又产生了Ｓａｌｔｏｎ指标、Ｊａｃｃａｒｄ指标、Ｓｏｒｅｎｓ
ｅｎ指标、大度节点有利指标（ＨＰＩ）指标、大度节点不
利指标（ＨＤＩ）、ＬＨＮ－Ⅰ指标，这些指标都是从不同

角度考虑了节点度的影响；偏好连接指标（ＰＡ）可以
用来构建无标度网络；ＡＡ指标和 ＲＡ指标异曲同
工，都是根据度小的共同邻居节点的贡献大于度大

的思想，区别是赋予共同邻居节点权重方式的不同．
基于路径的相似性指标是对基于 ＣＮ指标的改进，
局部路径指标（ＬＰ）考虑了三阶路径，当局部路径扩
展到考虑所有路径，就得到了 Ｋａｔｚ指标．另外，选取
了两个基于随机游走的相似性指标平均通勤时间

（ＡＣＴ）和基于随机游走的余弦相似性（Ｃｏｓ＋），二
者都是基于网络全局的随机游走指标．

运用以上方法，可以从网络结构方面计算节点

位置之间的相似性，构建基于链路预测算法的相似

性矩阵．
２１２　专利发明人研究方向的相近性测度

（１）研究方向的预处理
发明人的研究方向可以体现在专利名称和专利

关键词，由于中国知网专利数据库并未明确标识一

项专利的关键词，因此将专利名称作为数据集合，从

专利名称提取关键词作为发明人的研究方向．运用
ｊｉｅｂａ分词进行文本预处理，将专利名称进行划分，
去除停用词，提取主要关键词．测度发明人研究方向
的相近性，需要把各发明人的研究方向转化为向量，

这里选取两种常用的方法，分别是 Ｄｏｃ２ｖｅｃ模型和
ＴＦ－ＩＤＦ．

Ｄｏｃ２ｖｅｃ模型作为一种无监督的文本聚类方
法，可以从文本信息的角度分析内容上的相似程度，

用来寻找相似的专利［１８］．Ｄｏｃ２ｖｅｃ模 型 是 在
Ｗｏｒｄ２ｖｅｃ模改进，增加了段落向量，可以用于可变
长度文本的学习［１９］．由于发明人的专利数量不同，
专利名称所形成的文档文本长度不一，因此

Ｄｏｃ２ｖｅｃ模型更适合处理专利文本．Ｄｏｃ２ｖｅｃ模型有
ＤＭ和ＤＢＯＷ两种模型，前者通过上下文预测目标
词的概率，后者根据目标词来对上下文的概率做出

预测．本文采用Ｄｏｃ２ｖｅｃ模型中的ＤＭ模型，建立发
明人的研究方向耦合的向量矩阵，如图２所示．

图２　ＤＭ模型示意图
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ＴＦ－ＩＤＦ，即词频—逆文档频率，作为一种统计
方法，既可以考虑词语的频率，又可以考察词语在数

据集合中的分布情况［２０］．因此，采用词频—逆文档
频率同样可以建立发明人的研究方向耦合的向量矩

阵．具体步骤如下：
首先，计算所获得的关键词出现的频率．其中，

关键词频 ＴＦｉｊ中的元素 ｆｉｊ表示关键词 ｉ在发明人 ｊ
所发表的专利名称中出现的次数，使用发明人 ｊ中
所有ｋ个关键词词频之和进行标准化处理．计算公
式为（１）：

ＴＦｉｊ＝
ｆｉｊ
∑
ｋ
ｆｋｊ
． （１）

然后，计算ＩＤＦ，即逆文档频率，用于衡量关键词
在发明人所有专利名称中的分布情况．其中，Ｎｊ表示
发明人ｊ发表的专利总数，Ｎｉｊ表示发明人ｊ所发表的
专利集中含有关键词ｉ的专利数，计算公式为（２）：

ＩＤＦｉｊ＝ｌｇ
Ｎｊ
Ｎｉｊ
． （２）

最后，将二者相乘得到关键词词频—逆文档频

率，获得发明人的研究方向耦合向量矩阵．计算公式
（３）：

Ｗｉｊ＝ＴＦｉｊ×ＩＤＦｉｊ． （３）
（２）研究方向的相近性测度
在获得各发明人的向量之后，使用余弦相似度

测度发明人研究方向的相近性．如果数值越大，则说
明两位发明人的研究方向越相近．其中，Ａｘ和 Ａｙ分
别表示发明人 ｘ和发明人 ｙ的文本向量，计算公式
（４）：

ｃｏｓ＿ｄ（ｘ，ｙ）＝
ＡｘＡｙ
Ａ２槡ｘ Ａ

２
槡ｙ

． （４）

计算不同发明人之间的余弦相似度，建立研究

方向的相近性矩阵，将其作为混合算法的一部分．
２１３　发明人潜在合作关系的混合算法构建

一般来说，一个节点的属性信息越充分，预测相

对就越准确．在预测过程中，既不能忽视本身存在的
合作关系，也不能忽视网络结构的外部信息．因此，
在合作网络结构相似性的基础上，引入发明人的研

究方向，将二者结合，构建一种混合预测算法，挖掘

发明人之间的潜在合作关系．其中 Ａ、Ｂ分别为基于
链路预测算法的相似性矩阵和基于发明人研究方向

的相近性矩阵，ｗ为权重，取值为［０，１］，当 ｗ为０
时，该混合算法退化为链路预测算法的相似性指标，

Ｃ表示为公式（５）：

Ｃ＝Ａ＋ｗＢ． （５）
ｗ不同取值产生的具体影响将在下文中讨论．

２２　链路预测评价指标
为衡量算法整体的精确度，选择ＡＵＣ指标作为

链路预测评价指标，即独立比较ｎ次，随机选择测试
集中存在连边的分数值高于不存在连边的分数值的

概率［２１］．如果前者分数较高，则加１分，记为 ｎ′次；
如果二者相等，则加０５分，记为 ｎ″次．由于网络规
模越大，所带来的计算量就越大，因此在保证 ＡＵＣ
计算的绝对误差不超过千分之一的情况下，设 ｎ＝
６７２４００［２２］．定义如下：

ＡＵＣ＝ｎ′＋０５ｎ″ｎ ． （６）

３　实证研究

３１　数据采集及处理
当前，知识图谱在图书情报界信息处理中起着

重要的作用，其作用得到越来越广泛关注．在此背景
下，以中国知网（ＣＮＫＩ）为数据源，以“知识图谱”为
主题进行检索，以专利公开日为发表时间，采集国内

知识图谱领域专利的有效数据共４１５４篇，检索日期
为２０２１年１月２０日．
２０１２年Ｇｏｏｇｌｅ正式提出知识图谱，因此除去完

全未公开发明人的专利，取２０１２－２０２０年的专利数
据共４１４０篇．由数据分析可知，知识图谱领域的专
利合作网络的数据量较大，但稀疏程度较高．为更好
地探究发明人研究方向对合作的影响，在已有的数

据中提取专利发表数量５篇及５篇以上的４９１位发
明人作为研究对象，抽取其合作关系，并提取其所发

表专利的名称．去重后，共计１５７３个专利名称，在
此基础上构建合作网络，该网络共 ４９１个节点，
１０６８条连边，即这４９１位发明人产生了１０６８条合
作链接．
３２　专利合作网络链路预测
３２１　链路预测指标对发明人合作关系的预测

选取训练集比例分别为 ０９、０８、０７、０６、
０５，随机地对合作网络进行划分，并在此基础上，运
用上述的链路预测指标分别对每个比例下的网络进

行５０次独立实验，取平均数，预测的ＡＵＣ结果如图
３所示．

如图３所示，在同一训练集比例下，１４种相似
性指标得到的ＡＵＣ存在一定的差异，但不同训练集
比例的预测结果的变化趋势大致相同：随着训练集

比例的升高，各个指标的预测结果都有所升高，基于
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路径的Ｋａｔｚ指标均保持着较高的水准，ＬＰ指标也
都处于０９以上；基于局部信息的 ＣＮ指标、Ｓａｌｔｏｎ
指标、Ｊａｃｃａｒｄ指标、Ｓｏｒｅｎｓｅｎ指标、ＨＤＩ指标、ＡＡ指
标、ＲＡ指标均处于０８以上，ＨＰＩ指标、ＬＨＮ－１指
标、ＰＡ指标表现略低．而基于随机游走的 ＡＣＴ指标

和Ｃｏｓ＋指标平均值介于０５到０６之间，明显低于
其他算法．以上结果表明，基于路径的相似性指标更
适合进行专利合作的预测，在一定程度上也符合前

文所说的基于路径的相似性指标是对基于 ＣＮ指标
的改进．

图３　不同训练集比例的链路预测结果

３２２　专利发明人研究方向的相近性预测
在获取１５７３个专利名称后，提取其中的关键

词，去重后共获得关键词 １３３７个，分别运用
Ｄｏｃ２ｖｅｃ模型和ＴＦ－ＩＤＦ建立发明人研究方向的向
量耦合矩阵，测度发明人在研究方向上的相近性，并

分别进行预测．

（１）研究方向的相近性测度
使用Ｐｙｔｈｏｎ中的 Ｇｅｎｓｉｍ包实现 Ｄｏｃ２ｖｅｃ模型

的计算，得到发明人的研究方向向量耦合矩阵，并运

用余弦相似度计算两个发明人在研究方向上的相近

性，部分结果如表２所示．其中数值越大，表示发明
人之间的研究方向越相近．

表２　运用Ｄｏｃ２ｖｅｃ模型获得的余弦相似性矩阵（部分）

段玉聪 王振宇 查琳 陈刚 朱勇 赵龙 陈黄 贾巨涛 …

段玉聪 ０ ０３０１８９７ ０４１３９７２ ０５０７９８９ －００４６８２ ０５００１７２ ０５４２１９７ －０００４２４ …

王振宇 ０３０１８９７ ０ ０９８７９９２ ０９６６６５８ －０１２１２５ ０９６８５２１ ０９５０７１５ －００８３３２ …

查琳 ０４１３９７２ ０９８７９９２ ０ ０９９２８５７ －０１２０７５ ０９９１８４７ ０９８１５２２ －０１４１３４ …

陈刚 ０５０７９８９ ０９６６６５８ ０９９２８５７ ０ －０１１４８２ ０９９５２６７ ０９９３５２６ －０１２２０６ …

朱勇 －００４６８２ －０１２１２５ －０１２０７５ －０１１４８２ ０ －００７０９１ －００１２２６ ０４６６２６ …

赵龙 ０５００１７２ ０９６８５２１ ０９９１８４７ ０９９５２６７ －００７０９１ ０ ０９９４５４５ －０１２１８７ …

陈黄 ０５４２１９７ ０９５０７１５ ０９８１５２２ ０９９３５２６ －００１２２６ ０９９４５４５ ０ －００７２８９ …

贾巨涛 －０００４２４ －００８３３２ －０１４１３４ －０１２２０６ ０４６６２６ －０１２１８７ －００７２８９ ０ …

         

　　运用ＴＦ－ＩＤＦ计算得到发明人的研究方向向
量耦合矩阵，并运用余弦相似度计算两个发明人在

研究方向上的相近性，部分结果如表３所示．其中数
值越大，表示发明人之间的研究方向越相近．
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表３　运用ＴＦ－ＩＤＦ获得的余弦相似性矩阵（部分）

段玉聪 王振宇 查琳 陈刚 朱勇 赵龙 陈黄 贾巨涛 …

段玉聪 ０ ０３１０９４５ ０２９６５０９ ０２９７２９３ ０２３６２６４ ０３２６５７３ ０２９６５３０ ０２０７３４２ …

王振宇 ０３１０９４５ ０ ０９７５０５８ ０９５８９６３ ０２９９２０５ ０９２９２１２ ０９７０９７３ ０２８１５２１ …

查琳 ０２９６５０９ ０９７５０５８ ０ ０９８２７２０ ０２９６５５２ ０９５０１１２ ０９８９４６５ ０２６１９４７ …

陈刚 ０２９７２９３ ０９５８９６３ ０９８２７２０ ０ ０３１３９６８ ０９３９６８２ ０９８７３０８ ０２７１４２２ …

朱勇 ０２３６２６４ ０２９９２０５ ０２９６５５２ ０３１３９６８ ０ ０３０６３０４ ０３０３１４７ ０４６３９５５ …

赵龙 ０３２６５７３ ０９２９２１２ ０９５０１１２ ０９３９６８２ ０３０６３０４ ０ ０９４１５２５ ０２８０４６９ …

陈黄 ０２９６５３０ ０９７０９７３ ０９８９４６５ ０９８７３０８ ０３０３１４７ ０９４１５２５ ０ ０２６９１８ …

贾巨涛 ０２０７３４２ ０２８１５２１ ０２６１９４７ ０２７１４２２ ０４６３９５５ ０２８０４６９ ０２６９１８０ ０ …

         

　　（２）研究方向的相近性预测
分别运用两种方法获得的余弦相似性矩阵，进

行５０次独立预测实验，获得的 ＡＵＣ结果如图 ４
所示．

图４　两种方法的预测结果对比

由图４可知，与 Ｄｏｃ２ｖｅｃ模型相比，使用 ＴＦ－

ＩＤＦ获得的余弦相似性矩阵的预测效果较好，ＡＵＣ
值主要围绕着０９８上下波动，且方差较小，方法稳
定，更适合运用于知识图谱领域的专利研究．因此，
在下一步混合预测中，主要选择 ＴＦ－ＩＤＦ与链路预
测算法结合．
３２３　发明人潜在合作关系的混合预测结果

（１）发明人研究方向权重对预测结果的影响
根据图３的链路预测结果，为了更直观地观察

发明人研究方向对算法结果的波动情况，设定训练

集比例为０５进行试验，并进一步观察不同权重对
混合算法的影响．将合作网络的链路预测算法与 ＴＦ
－ＩＤＦ获得的发明人研究方向的余弦相似性矩阵按
照公式（５）进行混合，构建混合算法，设置不同的 ｗ
值，计算在不同权重参数下的预测结果．每种权重随
机进行５０次独立实验，取平均数，结果如图５所示．

图５　不同ｗ值的混合预测结果

　　图５刻画了 １４种算法在不同 ｗ值下均值的
变化情况，可以看出除了 Ｋａｔｚｃｏｓ＿ｄ指标，其余考

虑发明人研究方向的混合算法的预测结果要明显

优于仅考虑链路预测指标的预测结果．并且随着 ｗ
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值的升高，预测结果的ＡＵＣ值虽然相差不大，但有
所提高，说明引入发明人研究方向的相近性矩阵

对于预测知识图谱领域专利发明人的合作关系是

有效的．
（２）不同训练集比例对预测结果的影响
在探究合作关系时，往往存在不同的数据情况，

不同的训练集比例对于预测结果也会有一定的影

响．因此依据上述结果，将混合算法中的 ｗ值设置
为１，观察在发明人研究方向的最优权重的情况下，
不同训练集比例对发明人的研究方向对于预测结果

的影响．在不同训练集的比例下，随机进行５０次独
立实验，取平均数，结果如图６所示．

图６　不同训练集比例的混合预测结果

　　如图６所示，即使在不同训练集比例下，混合预
测结果依然很接近．与图３相比，多数算法的预测精
度有较为明显的提高．如表 ４所示，五种比例下除
Ｋａｔｚｃｏｓ＿ｄ指标的精度有所下降，其余的算法混合相
较原算法均有所上升．尤其是，混合算法的构建可以
使预测算法基本不受训练集比例的影响，在训练集

比例较低的情况下，仍然能够得到与在训练集比例

较高的情况下相比类似的结果，算法较为稳定．如表
５所示，除去本身链路预测结果较低的算法，超过半
数的混合算法要优于仅使用单一的发明人研究方向

的余弦相似性矩阵的预测结果．以上结果说明专利发
明人潜在合作关系的挖掘是可行的，混合算法的构建

是合理的并且具有一定的鲁棒性，对于知识图谱领域

专利的发明人合作关系具有一定的预测意义．

表４　混合算法相比原算法的提高精度 （％）

训练集
训练集比例

０９ ０８ ０７ ０６ ０５
Ｃｎ ０５３ １３５ ３０３ ６７３ １４６５
Ｓａｌｔｏｎ ０５３ １３６ ３０８ ６７６ １４３５
Ｊａｃｃａｒｄ ０５１ １３４ ３０４ ６７６ １４３４
Ｓｏｒｅｎｓｅｎ ０９１ １７３ ３０７ ６３６ １４３５
ＨＰＩ ０５９ ０９６ ３０９ ７２６ １４４９
ＨＤＩ ０５４ １７４ ３０７ ６３７ １４３５
ＬＨＮ－１ ０４３ １２９ ２９６ ６６７ １３９１
ＰＡ １０９ １６０ １４２ ２６４ ３７９
ＡＡ ０４９ ０８９ ３０３ ６７１ １４５９
ＲＡ ０４８ ０８６ ３０２ ６７３ １４３２
ＬＰ ３２９ ３０１ ４５１ ６４４ ９０９
Ｋａｔｚ －１１７ －０５０ －１２３ －１１９ －１１５
ＡＣＴ １６９４ １９２６ ２２８２ ２９０６ ３８１６
Ｃｏｓ＋ ６０２３ ６１２１ ６７２９ ７４４７ ７９８７
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表５　混合算法相比仅使用研究方向的余弦相似性矩阵的提高精度 （％）

训练集
训练集比例

０９ ０８ ０７ ０６ ０５
Ｃｎ １２５ １４０ １１９ １０２ ０８３
Ｓａｌｔｏｎ １３６ １５０ １２７ １０６ ０８９
Ｊａｃｃａｒｄ ０３０ ０４３ ０２０ ００３ －０１５
Ｓｏｒｅｎｓｅｎ ０３２ ０４５ ０２３ －０３３ －０５２
ＨＤＩ ０３１ ０４４ ０２２ －０３４ －０５２
ＡＡ １３１ １０２ １２４ １０５ ０８６
ＲＡ １３３ ０９８ １２５ １０８ ０９０
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４　结语

本文从专利合作的角度，构建了专利发明人的

合作网络，选取网络拓扑结构的相似性指标，以链路

预测探究节点的位置相似性为基础，融入发明人研

究方向的相近性矩阵，提出了混合预测算法．在该算
法中既考虑了合作网络中节点局部信息、路径、随机

游走等的影响，又考虑了不同权重的发明人研究方

向的相近性，并区别了不同训练集比例对不同预测

指标的影响．以２０１２年到２０２０年间国内知识图谱
领域的专利信息为对象进行实证分析，证实了该算

法的可行性．研究得出，仅考虑网络拓扑结构预测
时，基于路径的 Ｋａｔｚ指标预测更准确；单独使用发
明人研究方向进行预测时，ＴＦ－ＩＤＦ比 Ｄｏｃ２ｖｅｃ获
得的相近性矩阵在该领域的预测效果较好；从混合

算法的预测效果看，融入研究方向相近性矩阵的链

路预测算法使预测效果随着研究方向相近性矩阵权

重的逐渐提高而提高，并且即使在不同训练集比例

下，低比例的预测结果与高比例的结果相当接近，混

合预测结果均提高到了较高的水平．因此，本文提出
的考虑网络拓扑结构和发明人研究方向相似性指标

的混合预测算法是有效的，同时也对于专利发明人

合作关系的预测具有一定的理论意义和实践价值．
但不足之处在于，仅以国内知识图谱领域的专利进

行研究，混合预测算法的普适性有待进一步检验，之

后将做不同领域的深入挖掘．
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