
书书书

第３８卷　第２期
２０１５年２月

计　　算　　机　　学　　报
ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＭＰＵＴＥＲＳ

Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．２
Ｆｅｂ．２０１５

　

收稿日期：２０１３０５１７；最终修改稿收到日期：２０１４１２２８．本课题得到国家自然科学基金（２０１３ＣＢ３２９６０１，６１１００１７５）、国家“二四二”信息
安全计划（２０１１Ｆ４５，２０１２Ｇ１２９）、国家科技支撑计划（２０１２ＢＡＨ３９Ｂ０４，２０１２ＢＡＨ３９Ｂ０２）和欧盟第七研发框架计划（ＦＰ７ＰＩＲＳＥＳ３１８９３９）
资助．韩　晓，女，１９８８年生，硕士研究生，主要研究方向为信息检索、文本挖掘．Ｅｍａｉｌ：ｉｆｓｈａｌｌ．ｈａｎ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ．郭嘉丰，男，１９８０年生，
博士，副研究员，主要研究方向为网络搜索和挖掘、用户数据挖掘、机器学习以及社交网络．杜　攀，男，１９８１年生，博士，助理研究员，主
要研究方向为信息检索、文本挖掘、机器学习．程学旗，男，１９７１年生，博士，研究员，博士生导师，主要研究领域为网络科学、互联网搜索
与挖掘、对等网络、信息安全以及分布式系统．
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摘　要　对某个领域或问题进行学术调研是科研工作的基本需求，然而随着越来越多的科研人员投身研究，大量
的学术成果不断涌现，信息过载使得快速有效的调研工作变得越发困难．文中旨在提出一种自动学术调研框架，基
于用户给定的关键词查询推荐最值得调研的论文及作者，以辅助科研人员高效完成调研任务．面向某个领域或问
题最值得调研的论文和作者，需要具备显著的权威度且能覆盖该领域或问题的不同方面．因此，文中提出了一种面
向权威度和多样性的两阶段排序模型：首先引入了ＭｕｔｕａｌＲａｎｋ模型，同时考虑论文及作者信息以更好地建模他们
的权威度；接着利用ＰＤＲａｎｋ模型融合权威度和差异性两个因素对论文和作者排序，最终得到权威度高、覆盖面广
的调研结果．通过实验作者证明了ＭｕｔｕａｌＲａｎｋ对于权威度的学习效果优于传统的ＰａｇｅＲａｎｋ，同时基于两阶段排
序模型得到的调研结果也优于已有的基准方法．
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１　引　言
从事科研工作的研究人员、老师和学生都常会

面临学术调研的任务，即为了了解某个领域或问题，
需要阅读该领域或问题相关的代表性学术成果，掌
握和追踪主要学者的工作．目前互联网上承载了大
量的学术成果、学者信息，学术调研也主要基于互联
网展开．通常的做法是，首先基于所需要调研的领域
或问题构造查询关键词，通过搜索引擎或学术服务
系统获取初始的一些论文，再通过有选择的延伸阅
读，来发现和识别该领域或问题相关的代表性成果
与学者．显然，学术调研是一项复杂而困难的工作，
需要人们投入大量的精力，然而随着越来越多的科
研人员投身研究，大量的学术成果不断涌现，信息过
载使得快速有效的调研工作变得越发困难．因此，如
何基于用户给定的关键词查询，通过自动挖掘与学
习的方法，来推荐最值得调研的论文及作者，以辅助
科研人员高效完成调研任务，成为了一个迫切又具
有挑战性的任务．基于这种需求，自动学术调研系统
应运而生．在这里，自动学术调研的任务是指给定一
个查询，要求返回与查询相关的权威度高、覆盖面广
的论文及作者．

在现有的学术系统中，很多都提供了基于关键
词的学术搜索功能，比如ＡＣＭＤｉｇｉｔａｌＬｉｂｒａｒｙ、
ＧｏｏｇｌｅＳｃｈｏｌａｒ、ＡｃａｄｅｍｉｃＳｅａｒｃｈ等等．给定用户的
查询关键词，系统会返回与该查询相关的文章或作
者．但是通过检索的方式并不能很好地满足用户调
研的需求，这是因为检索主要考虑的是结果的相关
性，一方面他们对权威度的建模通常还比较简单，另
一方面检索结果也不能很好地解决多样性，即返回
的文章或作者有大量的冗余和重复信息，无法满足
调研的对象能够覆盖这个领域或问题的各个方面的
需求．而已有的一些考虑多样性的排序模型，又往往
对学术调研所需的权威度考虑不足．

因此，本文提出了一种面向权威度和多样性的
两阶段排序模型．首先，我们提出了ＭｕｔｕａｌＲａｎｋ模
型来对权威度进行建模，该模型同时考虑论文及作
者两类信息来学习他们的权威度．这是因为我们观
察到，论文及作者的权威度之间存在着紧密的联系，
权威度相对高的论文的作者权威度可能更高，同样
的，权威度相对高的作者发表的论文也可能权威度
更高，因此，这两种异质对象的权威度之间存在着相

互增强的关系．接着，我们利用ＰＤＲａｎｋ模型融合权
威度和差异性两个因素对论文和作者进行排序，在
这里为了建模论文或作者的差异性，我们提出了基
于引用关系的论文和作者的差异度指标．最终，通过
上述两阶段模型，我们可以得到权威度高、覆盖面广
的调研结果推荐给用户．我们基于天玑社会化学术
引擎采集到的３００多万论文及１５０多万的作者数据
进行了实验，通过实验我们证明了ＭｕｔｕａｌＲａｎｋ对
于权威度的学习效果优于传统的ＰａｇｅＲａｎｋ［１］，同时
基于我们两阶段排序模型得到的调研结果也优于已
有的基准方法．

本文第２节总结相关工作；第３节介绍面向权
威度和多样性的两阶段排序模型；第４节给出实验
结果及分析；第５节进行总结．

２　相关工作
自动学术调研的任务是给定一个查询，要求返

回与查询相关的权威度高、覆盖面广的论文及作者，
因此，该任务主要需要考虑排序结果的重要性以及
多样性两个方面．

在关注重要性的排序模型中，影响最为广泛的
就是基于随机游走模型的ＰａｇｅＲａｎｋ［１３］模型．该模
型由Ｂｒｉｎ和Ｐａｇｅ于１９９８年发表在ＷＷＷ上，它
的基本假设是，用户对网页的浏览过程可以通过随
机游走模型来模拟，随机游走收敛时，用户在各个网
页上的停留的稳态概率能够反映出该网页的重要程
度．另一个关注重要性的排序模型是由Ｋｌｅｉｎｂｅｒｇ
于１９９８年提出的ＨＩＴＳ［３４］模型．该模型对网页的
排序打分分为两个部分，一个是网页的Ａｕｔｈｏｒｉｔｙ
值，用指向该网页的链入度来表示；另一个是网页的
Ｈｕｂ值，用该网页的链出度来表示．一个Ｈｕｂ值高
的网页会同时指向多个Ａｕｔｈｏｒｉｔｙ值高的网页，而
一个Ａｕｔｈｏｒｉｔｙ值高的网页同时会被多个Ｈｕｂ值
高的网页所指向．因此，这两个值可以通过在网络上
的互增强过程迭代计算求解．

为解决结果多样性的问题，最早可以追溯到由
卡内基梅隆大学的Ｃａｒｂｏｎｅｌｌ和Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ［５］在１９９８
年提出来的方法ＭＭＲ．该方法考虑了相关性和多
样性两个排序准则，使用新数据对象与查询对象的
相似度及新对象与已经选取的数据对象的负值做线
性加权和，通过迭代地选取具有最大边际相关度的
对象，最终会得到一个同时具有查询相关性和内容
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多样性的对象集合．威斯康辛大学的Ｚｈｕ等人［６７］

于２００７年提出了Ｇｒａｓｓｈｏｐｅｒ的方法，该方法借助
随机游走中的吸收态的影响，来实现排序中的多样
性．密歇根大学的Ｍｅｉ等人［８９］于２０１０年提出了基
于节点增强的随机游走模型的多样性排序方法
ＤｉｖＲａｎｋ，该模型是一个基于节点增强的随机游走
模型，模型的基本思想借助“富者更富”机制，使得网
络中的代表性节点获得访问的概率远远超过其邻居
节点，从而使得网络中的中心节点的排序得分被强
烈放大，得到的结果最终既满足了重要性又满足了
多样性．现在有些工作中也有使用基于聚类方法来
得到多样性的挖掘结果，如ＮｅｔＣｌｕｓ［１０１２］等．然而，
这些解决重要性和多样性问题的模型都没有考虑异
质网络中的互增强对重要性的影响．

对于类似于学术网络的异质网络，Ｎｉｅ等人［１３］

提出了ＰｏｐＲａｎｋ模型来解决异质网络上的对象
排序问题．该模型考虑了异质对象重要性的相互增
强，加入了异质对象间的转移概率来求得对象的
ＰｏｐＲａｎｋ值．同样是对于异质网络，为解决文档摘
要及关键字抽取问题，Ｗａｎ等人［１４］加入词和句之间
的转移概率，同时迭代计算词和句的Ｒａｎｋ值，最终
同时达到稳态便能得到词和句的Ｒａｎｋ值．但是现
有的基于异质网络的工作多是求得重要性，而没有
结合多样性的需求．

对于自动学术调研任务，现有的关注异质网络
重要性的模型并没有考虑结果的多样性，而解决多
样性问题的模型又没有考虑异质网络的互增强对重
要性建模带来的影响．我们受到以上相关工作的启
发，结合自动学术调研这一实际任务，提出了一种面
向权威度和多样性的两阶段排序模型来解决自动学
术调研的问题．

３　面向权威度和多样性的
两阶段排序模型
自动学术调研的任务是给定一个查询，要求返

回与查询相关的权威度高、覆盖面广的论文及作者．
在这里，我们首先对问题进行详细的描述，接着引入
ＭｕｔｕａｌＲａｎｋ模型来对学术网络中的两类对象权威
度进行建模和排序，然后，我们提出ＰＤＲａｎｋ模型融
合权威度和差异性两个因素对论文和作者进行排
序，最后我们总结面向权威度及多样性的自动学术
调研框架．

３１　问题描述
自动学术调研任务关注于异质学术网络，该网

络中存在作者及论文两种类型的对象，其中任意两
个对象之间都可能存在着一定的关系．在这里，我们
形式化的定义一个学术网络犌＝〈犞，犈，犠〉，其中犞
代表对象的集合，包含了论文犘和作者犃的集合，
犈代表了对象之间的边的集合，任意的对象之间都
可能存在着边（论文间引用关系、作者间引用关系及
论文作者间的写作关系），犠代表对象边的权重，权
重的定义如下：
狑（狓犻，狓犼）＝
１，如果狓犻∈犘（犃），狓犼∈犃（犘）或者狓犻∈犘，狓犼∈犘
狀，如果狓犻∈犃，狓犼∈犃
０，
烅
烄

烆其他
．

因此，学术网络也可以看成由３个子网络构成，分别
是论文关系子网络、作者关系子网络和写作关系子
网络．在这个网络中，我们要求得同时具有权威度及
多样性的论文及作者．
３２　基于犕狌狋狌犪犾犚犪狀犽的权威度排序

自动学术调研，如我们在引言中所说，用户主要
需要识别和发现与所需调研的领域或问题相关的代
表性学术成果，掌握和追踪主要学者的工作．因此，
学术论文和作者是学术调研的基本对象．在对学术
论文和作者进行权威度建模时，由于论文之间、作
者之间都可以构成一个关系图，那么一种传统的作
法就是分别基于论文关系图和作者关系图，利用
ＰａｇｅＲａｎｋ等随机行走算法，来建模权威度．然而我
们发现，学术论文和作者这两种异质对象的权威度
之间其实有着紧密的联系，需要融合起来考虑．在这
里我们的工作基于以下两点假设：

假设１．　一篇论文如果被其他论文引用的次
数越多，则它的权威度可能越高；一位作者如果被其
他作者引用的次数越多，则他的权威度也可能越高．

假设２．　权威度越高的作者发表的论文可能
权威度也越高；权威度越高的论文的作者也可能权
威度越高．

假设１与ＰａｇｅＲａｎｋ的假设类似，主要考虑了
学术网络中同质对象之间的引用关系对学术对象权
威度的影响．假设２则与ＨＩＴＳ的假设类似，它考虑
了学术网络中异质对象的写作与被写作的关系对学
术对象权威度的影响．从随机游走模型的角度看，上
述两个假设可以理解为：当用户对某个学术问题感
兴趣，并阅读一篇相关论文时，他可能游走到该论文
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所引用的另一篇论文去做更深入的阅读，也可能转
去关注该论文的作者；同样，当用户关注与话题相关
的某一位作者时，可能同时关注该作者引用过的另
一位作者，也可能转去阅读该作者的某一篇论文．

基于以上两种假设，我们提出了ＭｕｔｕａｌＲａｎｋ
来对学术网络中的论文及作者的权威度进行建模．
具体做法是，我们首先构建了一个异质关联的学术
网络，其包括３个相互联系的子网络，即论文引用子
网络、作者引用子网络和论文作者间的写作关系子
网络，我们在这样的异质网络上同时对论文和作者
两个子网络进行迭代的随机行走，这两个随机行走
通过论文作者间的写作关系互相影响、互相加强．
利用这样的迭代计算，我们可以同时建模论文和作
者的权威度．

借鉴于ＰａｇｅＲａｎｋ算法，在ＭｕｔｕａｌＲａｎｋ算法
中，每个对象被访问的概率由三部分组成，一部分是
随机跳转被选中的概率，另一部分是从指向它的同
质对象顺着链接关系浏览的概率，还有一部分是指
向它的异质对象顺着链接关系浏览的概率．

具体而言，我们假设网络中论文的总数为犕，
作者的总数为犖．对于论文引用网络，任意两个节
点狆犻到狆犼的转移概率是：
犘（狆犻，狆犼）＝

犱·１犕＋（１－犱）·
狑（狆犻，狆犼）

∑
犕

犽＝１
狑（狆犻，狆犽）

，如果∑
犕

犽＝１
狑（狆犻，狆犽）＞０

１
犕，
烅
烄

烆 否则
（１）

其中，犕代表论文的总数量，狑（狆犻，狆犼）代表论文狆犻
是否引用论文狆犼，∑

犕

犽＝１
狑（狆犻，狆犽）表示在论文狆犻的引

用出度，犱代表阻尼系数．当论文狆犻包含出链接时，
节点狆犻到节点狆犼的转移概率由随机游走的概率及
随机跳转的概率两部分组成．当论文狆犻不包含出链
接时，将随机地跳转到任意的论文中．

对于作者引用网络，任意两个节点犪犻到犪犼的转
移概率是
犘（犪犻，犪犼）＝

犱·１犖＋（１－犱）·
狑（犪犻，犪犼）

∑
犖

犽＝１
狑（犪犻，犪犽）

，如果∑
犖

犽＝１
狑（犪犻，犪犽）＞０

１
犖，
烅
烄

烆 否则
（２）

其中，犖代表作者的总数量，狑（犪犻，犪犼）表示作者犪犻
引用作者犪犼的次数，∑

犖

犽＝１
狑（犪犻，犪犽）表示在作者犪犻的引

用出度，犱代表阻尼系数．当作者犪犻包含出链接时，
节点犪犻到节点犪犼的转移概率由随机游走的概率以
及随机跳转的概率两部分组成．当作者犪犻不包含出
链接时，将随机地跳转到任意的作者中．

在式（１）、（２）中，我们根据论文引用关系及作者
引用关系定义了论文之间的转移概率及作者之间的
转移概率，这与ＰａｇｅＲａｎｋ的计算方法一致．接下
来，我们将根据论文及作者间的关系来定义异质对
象之间的转移概率．

对于论文写作子网络，当论文狆犻是由作者犪犼撰
写时，则存在狆犻到犪犼的随机游走概率．任意两个节
点狆犻到犪犼的转移概率是

犘（狆犻，犪犼）＝犱·１犖＋（１－犱）·
狑（狆犻，犪犼）

∑
犖

犽＝１
狑（狆犻，犪犽）

（３）

其中，犖代表作者的总数量，狑（狆犻，犪犼）表示作者犪犼
是否是论文狆犻的作者，∑

犖

犽＝１
狑（狆犻，犪犽）代表论文狆犻的

作者数量，犱代表阻尼系数．节点狆犻到节点犪犼的转移
概率由随机游走的概率以及随机跳转的概率两部分
组成．

同样，当论文狆犼是由作者犪犻撰写时，则存在犪犻
到狆犼的随机游走概率．任意两个节点犪犻到狆犼的转移
概率是

犘（犪犻，狆犼）＝犱·１犕＋（１－犱）·
狑（犪犻，狆犼）

∑
犕

犽＝１
狑（犪犻，狆犽）

（４）

其中，犕代表论文的总数量，狑（犪犻，狆犼）表示作者犪犻
是否是论文狆犼的作者，∑

犕

犽＝１
狑（犪犻，狆犽）代表作者犪犻发

表的论文总数，犱代表阻尼系数．节点犪犻到节点狆犼的
转移概率由随机游走的概率以及随机跳转的概率两
部分组成．

在式（３）、（４）中，我们定义了异质对象之间的转
移概率．正是由于我们定义了异质对象间的转移概
率，使得学术网络中的论文与作者的所有关系信息
得到了充分的利用．

我们通过同时迭代来计算论文和作者的Ｍｕｔｕａｌ
Ｒａｎｋ值：

π（狋＋１）（狆犻）＝（１－α）∑
犕

犼＝１
犘（狆犼，狆犻）π（狋）（狆犼）＋

α∑
犖

犼＝１
犘（犪犼，狆犻）π（狋）（犪犼） （５）
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π（狋＋１）（犪犻）＝（１－β）∑
犖

犼＝１
犘（犪犼，犪犻）π（狋）（犪犼）＋

β∑
犕

犼＝１
犘（狆犼，犪犻）π（狋）（狆犼） （６）

在迭代的过程中：

∑
犕

犻＝１
π（狋）（狆犻）＝１，∑

犖

犻＝１
π（狋）（犪犻）＝１ （７）

经过足够长的时间犜后，π（犜）（狆犻）和π（犜）（犪犻）会趋于
稳定，也就是我们要求得的ＭｕｔｕａｌＲａｎｋ值．该结果
既考虑了同质对象之间的引用关系，也考虑了异
质对象的相互增强，最终我们充分利用了论文和
作者这两类异质的对象，来同时得到它们的权
威度．
３３　基于犘犇犚犪狀犽的多样性排序

在自动学术调研任务中，人们希望能够了解需
调研的领域或问题的各个方面，以便有个较为全面
的认识．因此，除了要考虑论文和作者的权威度之
外，一个重要的需求是希望得到的调研结果的覆盖
面广，即调研结果的多样性是一个重要的指标．

ＭＭＲ方法同时考虑相关性和多样性两个排序
准则，使用新数据对象与查询对象的相似度及新对
象与已经选取的数据对象的相似度的负值做线性加
权和，这个加权和被称为最大边际相关度，通过迭
代地选取具有最大边际相关度的对象，最终会得
到一个与查询相关性高且内容多样性丰富的对象
集合．

受到ＭＭＲ的启发，在这里，我们提出了ＰＤＲａｎｋ
框架来融合前面权威度和差异性两个因素：

犘犇犚犪狀犽＝ｄｅｆａｒｇｍａｘ
犇犻∈犚

［λ犛犻犿（犇犻，犙）］＋
（１－λ）犇犻犳犳（犇犻，犛）］ （８）

上式中，犆代表所有文档集合，犛代表已选择的文档，
犚代表未选择的文档，则犚＝犆－犛．犛犻犿（犇犻，犙）代
表了当前文档犇犻与查询犙的相似度，犇犻犳犳（犇犻，犛）
代表了当前文档与已选择的文档集之间的差异．参
数λ的调整可以使最终的结果在相关度和多样性中
得到平衡，当λ＝１时，则系统只考虑结果的相关度
而不考虑结果的多样性，当λ＝０时，则系统只考虑
结果的多样性而不考虑相关度．

在这里，我们定义犛犻犿（犇犻，犙）为ＭｕｔｕａｌＲａｎｋ，
这一项代表了论文在调研的问题或领域中的重要程
度．学术调研任务中的多样性可以理解为调研结果
的覆盖面，调研结果的引文覆盖该领域论文全集的
范围越广，则越具备多样性特征．因此，我们可以定

义犇犻犳犳（犇犻，犛）为选择文章犇犻后，新引入文章的比
例，即

犇犻犳犳（犇犻，犛）＝犚犲犳（犇犻）－（犚犲犳（犇犻）∩犚犲犳（犛））｜犆｜ （９）
上式中，犆代表论文全集，狉犲犳（犇犻）表示文档犇犻的引
文集合，狉犲犳（犛）表示已选择文档集犛的所有引文集
合，因此，犇犻犳犳（犇犻，犛）可以衡量选择当前文档可以
新引入的覆盖比例．
３４　自动学术调研框架

在前两节中，我们分别介绍了基于Ｍｕｔｕａｌ
Ｒａｎｋ的权威度排序方法和基于ＰＤＲａｎｋ的多样性
排序方法．在我们提出的自动学术调研框架中，用户
给定一个查询关键词后，框架的工作如下：

（１）首先我们检索出相关的论文集合，并构造出
论文引用关系、作者引用关系及论文作者写作关系．

（２）在关系网络上使用ＭｕｔｕａｌＲａｎｋ算法，计算
出每篇论文及每位作者基于互增强的权威度．

（３）使用ＰＤＲａｎｋ算法，计算出同时满足权威
度及多样性的论文及作者，得到调研结果．

经过以上３个步骤，我们最终会得到同时满足
权威度和多样性的论文及作者．

４　实验及结果分析
４１　数据集

本文使用了天玑社会化学术引擎的数据，包含
计算机科学领域的论文３００多万篇及作者１５０多万
位．实验随机选取了２００个论文中出现的关键词
（Ｋｅｙｗｏｒｄｓ）作为查询，每个查询大约含有相关的论
文５００～１０００篇，大约含有相关作者１０００～２０００位．
４２　评估方法

在学术调研中，我们首先检索出与查询关键字
相关的所有论文集合犆犘及作者集合犆犃，接着可以
使用某种排序模型求得排序最高的犓篇论文犚犘和
犓位作者犚犃．我们从两方面评估自动学术调研的效
果，即结果的权威度和覆盖面．

论文的权威度定义为，在与查询相关的论文集
合犆犘中，求解结果集合犚犘中的每篇文章平均被犆犘
引用的次数，定义如下：

狆狉犲狊狋犻犵犲（犚犘）＝
∑狆∈犚犘∑狆′∈犆犘犐［狑（狆，狆′）＞０］

｜犚犘｜ （１０）
通常，作者的权威度可以使用作者的犎指
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数［１５］来衡量，一名科研人员的犎指数是指他至多
有犎篇论文分别被引用了至少犎次．在自动学术
调研任务中，我们使用犚犃中的每位作者在犆犘中的
平均犎指数来衡量结果犚犃的权威度．

论文的覆盖度表示在与查询相关的论文集合
犆犘中，引用过结果集合犚犘的比例，同样，作者的覆
盖度表示与查询相关的作者集合犆犃中，引用过结果
集合犚犃的比例．

４３　对权威度建模的评估
图１中的（ａ）和（ｂ）分别展示了两种方法对论文

和作者权威度排序的性能，从结果中我们可以看到，
利用ＭｕｔｕａｌＲａｎｋ计算得到的论文权威度及作者权
威度均优于ＰａｇｅＲａｎｋ的结果．这验证了我们前面
提出的假设１和假设２，利用论文和作者权威度的
相互增强关系计算出的权威度优于传统的仅考虑单
一数据对象的权威度．

图１　ＰａｇｅＲａｎｋ和ＭｕｔｕａｌＲａｎｋ两种方法在论文和作者权威度排序中的性能

我们接着实验了不同的参数对于ＭｕｔｕａｌＲａｎｋ
性能的影响．图１中的（ｃ）和（ｄ）的犘＠犽是狆狉犲狊狋犻犵犲＠犽
的缩写，其中（ｃ）反应了当β固定为０．８时，随着α
变化，论文权威度的变化情况，从图中可知，当α在
０．２～０．５区间时，得到的论文权威度达到最高；（ｄ）
反应了当α固定为０．３时，随着β变化，作者权威度
的变化情况，从图中可知，当β在０．７～０．８区间时，
得到的权威度最高．从这组实验中，我们也可以发现
一个有趣的现象，即论文关系信息对作者的权威度
提升强于作者关系信息对论文的权威度提升．

在这里，我们进一步对学术调研结果进行评估．
我们基于随机选择的２００个查询，得到相关检索结
果后，分别使用ＰａｇｅＲａｎｋ、ＤｉｖＲａｎｋ、ＰａｇｅＲａｎｋ＋
ＰＤＲａｎｋ和ＭｕｔｕａｌＲａｎｋ＋ＰＤＲａｎｋ（我们的方法）对
检索结果进行排序，取排名最高的犓条结果作为调

研结果，分别对其权威度和覆盖度进行评价．实验中
我们根据经验设置ＰＤＲａｎｋ的参数λ为０．８５．

图２对比了４种方法得到的论文结果的权威
度、覆盖度以及作者结果的权威度和覆盖度．从实验
结果可以看到，使用ＭｕｔｕａｌＲａｎｋ＋ＰＤＲａｎｋ的两阶
段排序模型在论文的权威度及覆盖度上都优于其他
三个方法；在作者的覆盖度上与ＤｉｖＲａｎｋ的计算结
果接近，但权威度大大优于ＤｉｖＲａｎｋ的结果．
４４　自动调研效果实例

我们通过一个实例来对大家对调研结果有一个
更直观的认识．表１展示了查询“ＬｅａｒｎｉｎｇＴｏＲａｎｋ”
的调研结果，这里我们展示了使用传统的ＰａｇｅＲａｎｋ
得到的结果与使用我们两阶段排序模型的调研
结果．
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图２　４种方法得到的论文结果的权威度、覆盖度以及作者结果的权威度、覆盖度

表１　话题“犔犲犪狉狀犻狀犵犜狅犚犪狀犽”的调研结果对比
ＰａｇｅＲａｎｋ ＭｕｔｕａｌＲａｎｋ＋ＰＤＲａｎｋ

论文

１．Ｌｅａｒｎｉｎｇｔｏｒａｎｋｕｓｉｎｇｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｓｃｅｎｔ（ｐａｉｒｗｉｓｅ方法）
２．ＡｄａｐｔｉｎｇｒａｎｋｉｎｇＳＶＭｔｏｄｏｃｕｍｅｎｔｒｅｔｒｉｅｖａｌ（ｐａｉｒｗｉｓｅ方法）
３．ＬＥＴＯＲ：ＢｅｎｃｈｍａｒｋＤａｔａｓｅｔｆｏｒＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＬｅａｒｎｉｎｇｔｏ
ＲａｎｋｆｏｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＲｅｔｒｉｅｖａｌ（数据集）

４．Ｌｅａｒｎｉｎｇｔｏｒａｎｋ：ｆｒｏｍｐａｉｒｗｉｓｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏｌｉｓｔｗｉｓｅａｐｐｒｏａｃｈ
（ｌｉｓｔｗｉｓｅ方法）

５．ＦＲａｎｋ：ａｒａｎｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｆｉｄｅｌｉｔｙｌｏｓｓ（ｐａｉｒｗｉｓｅ方法）

１．Ｌｅａｒｎｉｎｇｔｏｒａｎｋｕｓｉｎｇｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｓｃｅｎｔ（ｐａｉｒｗｉｓｅ方法）
２．ＬＥＴＯＲ：ＢｅｎｃｈｍａｒｋＤａｔａｓｅｔｆｏｒＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＬｅａｒｎｉｎｇｔｏ
ＲａｎｋｆｏｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＲｅｔｒｉｅｖａｌ（数据集）

３．Ｌｅａｒｎｉｎｇｔｏｒａｎｋ：ｆｒｏｍｐａｉｒｗｉｓｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏｌｉｓｔｗｉｓｅａｐｐｒｏａｃｈ
（ｌｉｓｔｗｉｓｅ方法）

４．Ｌｅａｒｎｉｎｇｔｏｒａｎｋｆｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｔｒｉｅｖａｌ（综述）
５．ＬｅａｒｎｉｎｇｔｏＲａｎｋｗｉｔｈＮｏｎｓｍｏｏｔｈＣｏｓｔＦｕｎｃｔｉｏｎｓ（ｐａｉｒｗｉｓｅ
方法）

作者
１．ＴｉｅＹａｎＬｉｕ（Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ）
２．ＨａｎｇＬｉ（Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ）
３．ＣｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒＪ．Ｃ．Ｂｕｒｇｅｓ（Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ）
４．ＴａｏＱｉｎ（Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ）
５．ＡｒｉＪ．Ｌａｚｉｅｒ（Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ）

１．ＴｉｅＹａｎＬｉｕ（Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ）
２．ＣｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒＪ．Ｃ．Ｂｕｒｇｅｓ（Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ）
３．ＴｈｏｒｓｔｅｎＪｏａｃｈｉｍｓ（ＣｏｒｎｅｌｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）
４．ＧｏｒｄｏｎＳｕｎ（Ｙａｈｏｏ！）
５．ＰａｔｒｉｃｋＧａｌｌｉｎａｒｉ（Ｌａｂｏｒａｔｏｉｒｅｄ’ＩｎｆｏｒｍａｔｉｑｕｅｄｅＰａｒｉｓ６）

从表１的结果中我们可以看到，仅仅利用
ＰａｇｅＲａｎｋ得到的调研结果覆盖面比较窄，有３篇
论文都是关于ｐａｉｒｗａｓｅ方法，１篇文章关于ｌｉｓｔｗｉｓｅ
方法，１篇文章关于数据集．而利用我们两阶段模
型求得的论文结果囊括了多种经典的排序学习方
法（ｐａｉｒｗｉｓｅ和ｌｉｓｔｗｉｓｅ）、数据集以及综述性文章，
更符合调研需求．同时，ＰａｇｅＲａｎｋ求得的作者均来
自于同一个研究机构Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ，他们的研究工作
其实存在着非常大的冗余，而我们的方法得到的
作者结果来自于更广泛的科研机构，他们的研究
工作覆盖了更多的范畴．

根据以上的实例可知，使用我们提出的面向
权威度和多样性的两阶段排序模型得到的论文及
作者结果权威度高同时覆盖度广，推荐的结果更
适合科研人员进行调研工作．

５　结　论
本文提出了一种面向权威度和多样性的两阶

段排序模型．首先，我们提出了ＭｕｔｕａｌＲａｎｋ模型
来对权威度进行建模，该模型同时考虑论文及作
者两类信息来学习它们的权威度．接着，我们利用

１７３２期 韩晓等：一种面向权威度和多样性的自动学术调研框架



ＰＤＲａｎｋ模型融合权威度和差异性两个因素对论文
和作者进行排序．通过实验我们证明了ＭｕｔｕａｌＲａｎｋ
对于权威度的学习效果优于传统的ＰａｇｅＲａｎｋ，同时
基于我们两阶段排序模型得到的调研结果也优于已
有的基准方法．

在接下来的工作中，我们准备引入基于论文内
容的相似性及差异性来更准确的计算多样性，从而
得到更好的自动学术调研效果．同时，也可以引入
ｌｅａｒｎｉｎｇｔｏｒａｎｋ来学习更好的自动调研模型．
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