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Mở đầu
Ngày nay, với sự phát triển của mạng internet đã giúp 

mọi người trên toàn thế giới dễ dàng kết nối thông qua các 
mạng xã hội như Facebook, Twitter..., đồng thời cũng làm 
bùng nổ thông tin được lưu trữ trên mạng, dẫn đến người 
dùng rất khó khăn trong việc tìm kiếm, lựa chọn thông tin 
phù hợp [1]. Hệ khuyến nghị hay hệ tư vấn (Recommender 
Systems) [2] là một giải pháp trợ giúp người dùng ra quyết 
định lựa chọn và tìm kiếm thông tin phù hợp trong thời gian 
ngắn. Hệ tư vấn có ý nghĩa đặc biệt quan trọng trong bối 
cảnh cách mạng công nghiệp 4.0 khi nhiều nhà (khoa học, 
doanh nghiệp, chính phủ, người dân) có thể kết nối với nhau 
thông qua một cổng thông tin. Khi đó hệ tư vấn đóng vai trò 
cầu nối, giúp gợi ý cho doanh nghiệp về những công nghệ 
lõi phù hợp với đặc thù phát triển kinh tế do các nhà khoa 
học thiết kế, người dân cũng có thể tìm thấy các sáng chế, 
ý tưởng dựa trên việc đánh giá các sản phẩm phù hợp với 
nhu cầu thông qua cơ chế khuyến nghị trong hệ tư vấn. Trên 
mạng xã hội (chẳng hạn trên mạng Facebook), hệ tư vấn 
được thể hiện rõ ràng thông qua việc khuyến nghị người 
dùng trong việc xác định những người bạn cũ hoặc kết nối 
với những người bạn mới một cách nhanh chóng và hiệu 
quả. Trong tư vấn bán hàng trực tuyến (như trên Amazone), 
hệ tư vấn giúp xác định các mặt hàng phù hợp đối với sở 
thích người dùng. Còn rất nhiều ví dụ nữa minh họa tiềm 
năng ứng dụng của hệ tư vấn.

Trong bài báo này, chúng tôi quan tâm đến một ứng dụng 
cụ thể của hệ tư vấn trong việc tìm ra được nhóm hoặc những 
nhà khoa học phù hợp với mỗi người nghiên cứu (hay còn 

gọi là bài toán mạng đồng tác giả). Mạng đồng tác giả giúp 
ích rất nhiều trong công việc, hợp tác cũng như công bố kết 
quả trên những tạp chí hoặc hội thảo uy tín của các nhà khoa 
học. Đây là bài toán đươc quan tâm nhiều trong nước và trên 
thế giới trong cộng đồng khoa học nói riêng và giúp hỗ trợ 
chuyển giao các tri thức cho cộng đồng nói chung. Ý nghĩa 
của hệ thống khuyến nghị được đề xuất nhằm tạo nền tảng 
cho các hệ thống hỗ trợ ra quyết định, giúp các nhà khoa học 
có thể dễ dàng tìm kiếm những người cộng tác trong khoa 
học có nhiều điểm tương đồng về các hướng nghiên cứu và 
tạo ra các mối cộng tác mới về khoa học.

Trong những năm gần đây, ngày càng có nhiều nhóm tiến 
hành nghiên cứu về việc tăng cường chất lượng dự báo trong 
hệ khuyến nghị cho mạng đồng tác giả, có thể kể đến những 
nghiên cứu tiêu biểu như của Yu và cs (2014), Makarov và 
cs (2016)... [1, 3-7]. Những nghiên cứu này đặt nền móng 
cho việc phát triển các hệ khuyến nghị cộng tác trên mạng 
đồng tác giả với mục đích chính là giúp các nhà nghiên cứu 
tăng cường cộng tác đã có và thiết lập những mối cộng tác 
với những nhà nghiên cứu mà chưa từng có mối cộng tác. 
Lopes và cs (2010) [2] đã đề xuất một mô hình khuyến nghị 
cộng tác với hai chỉ số cộng tác và tương quan để đưa ra 
khuyến nghị cho người dùng. Lee và cs (2011) [8] nghiên 
cứu mối tương đồng giữa các tác giả thông qua thông tin của 
các bài báo được công bố bởi họ như từ khóa đại diện và vị 
trí của tác giả trong bài báo. Phương pháp khuyến nghị dựa 
trên nội dung và lọc cộng tác dựa trên mối quan hệ trong 
mạng đồng tác giả đã được đề xuất kèm theo chiến lược 
lai ghép trong hệ khuyến nghị. Xia và cs (2014) [7] đề xuất 
phương pháp MVCWalker trong việc khuyến nghị những 
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người cộng tác hữu hiệu nhất thông qua trọng số liên kết 
giữa các tác giả theo 3 yếu tố: Vị trí của tác giả trong bài 
báo, thời gian cộng tác gần nhất và số lần cộng tác. Ngoài 
các nghiên cứu tiêu biểu trên, còn nhiều nghiên cứu khác, 
tuy nhiên phần lớn ý tưởng chung là đề xuất mô hình hoặc 
phương pháp dự báo nhằm làm tăng cường các mối cộng tác 
đã có hoặc tạo ra các mối cộng tác mới phù hợp nhất. 

Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất một mô hình 
khuyến nghị cộng tác mới trên mạng đồng tác giả dựa trên 
chỉ số cộng tác và tương quan. Mô hình này là cải tiến của 
mô hình trong nghiên cứu của Lopes và cs (2010) [2], cụ 
thể: 1) Đề xuất cách tính chỉ số cộng tác mới không những 
dựa trên số bài báo được viết chung bởi hai tác giả mà còn 
xem xét đến số lượng tác giả trong mỗi bài báo. Điều này 

xuất phát từ đề xuất của Newman (2001) [5] trong việc tính 
trọng số liên kết giữa hai tác giả trong một bài báo; 2) Đưa 
ra phương pháp để xác định hồ sơ của mỗi tác giả dựa trên 
các bài báo mà họ đã viết thông qua phương pháp phân tích 
chủ đề, ví dụ Latent Dirichlet Allocation (LDA) [9] được sử 
dụng rất nhiều trong các lĩnh vực khai phá dữ liệu, phân lớp 
văn bản và trích rút thông tin…  

Trong mô hình khuyến nghị mới, chỉ số cộng tác được 
xây dựng dựa trên liên kết giữa các tác giả và số bài báo đã 
viết trong quá khứ. Chỉ số tương quan được xác định từ việc 
phân tích chủ đề nội dung các bài báo thông qua phương 
pháp LDA. Hệ sẽ khuyến nghị khả năng liên kết dựa trên 
ngưỡng đối từng chỉ số tương quan và cộng tác. Hệ thống 
đề xuất được thử nghiệm và đánh giá trên mạng đồng tác 
giả được xây dựng từ tập các bài báo được đăng trên tạp chí 
“Biophysical Journal” từ năm 2006 đến 2017. 

Đề xuất hệ thống khuyến nghị cộng tác trên mạng đồng 
tác giả

Trong mô hình khuyến nghị đề xuất, chúng tôi đưa ra 
công thức tính chỉ số cộng tác tổng thể (Global Cooperation) 
dựa trên loại trọng số liên kết [5]. Ngoài ra, đối với chỉ số 
tương quan tổng thể (Global Correlation) chúng tôi cũng 
đề xuất một cách xác định khác lấy ý tưởng từ Chuan và 
cs (2017) [3] áp dụng trong việc xây dựng các độ đo tương 
đồng dựa trên phương pháp LDA [9]. Mô hình tổng thể của 
hệ thống khuyến nghị cộng tác trên mạng đồng tác giả được 
thể hiện trong hình 1.

Hình 1. Mô hình tổng thể của hệ thống khuyến nghị cộng 
tác đề xuất.

Trong mô hình khuyến nghị cộng tác (hình 1), quá trình 
thực hiện sẽ diễn ra bởi 6 bước chính, gồm: 1) Lựa chọn 
danh sách các tạp chí để xây dựng mạng cộng tác thực hiện 
trong quá trình khuyến nghị; 2) Lựa chọn ra tập các bài báo 
trên các tạp chí đã chọn từ nguồn dữ liệu số lưu trữ thông tin 
của các bài báo trên mạng internet; 3) Xây dựng mạng cộng 
tác thông qua các tác giả được lựa chọn từ tập các bài báo 
nhận được trong bước 2, gồm liên kết giữa các tác giả viết 
chung bài, số bài báo viết chung và nội dung các bài báo; 
4) Sử dụng phương pháp phân tích chủ đề LDA [9] để biểu 
diễn mỗi bài báo dưới dạng một véc tơ K chiều; 5) Tạo hồ 
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sơ cho các tác giả dựa trên công thức (8) (ở phần sau) dựa 
trên kết quả trong bước 4 để biểu diễn hồ sơ của mỗi tác giả 
là một véc tơ K chiều, được xác định bởi trung bình chung 
của tập véc tơ ứng với các bài báo mà mỗi tác giả đã viết; 
6) Tính toán các chỉ số cộng tác theo công thức (2) và chỉ 
số tương quan theo công thức (7). Lựa chọn các tác giả dựa 
trên hai chỉ số cộng tác tổng thể và tương quan tổng thể để 
khuyến nghị.  

Trong mô hình của Lopes và cs [2], hồ sơ của mỗi tác 
giả trong mạng cộng tác được sử dụng bởi hệ thống khuyến 
nghị đươc xây dựng dựa trên những thông tin có sẵn về các 
tác giả trong cơ sở dữ liệu bài báo và sự phân loại các bài 
báo của tác giả [10]. Bài báo này dựa trên một cách thức 
khác để xây dựng hồ sơ của các tác giả dựa trên phương 
pháp phân tích chủ đề [9].

Chỉ số cộng tác tổng thể dựa trên trọng số liên kết

Trong nghiên cứu của Lopes và cs (2010) [2], nhóm tác 
giả đã mô hình hóa một mạng xã hội (Social Network - SN) 
đối với quan hệ cộng tác a là một cặp: SNa = (N, E), trong đó 
N và E tương ứng là tập các đỉnh và tập các cạnh có hướng. 
Mỗi một cạnh e ∈ E có dạng <vi, t, ω, vj>, trong đó cạnh có 
hướng từ vi đến vj; t là ký hiệu kiểu cộng tác giữa vi và vj; ω 
là trọng số tác động trên quan hệ cộng tác t nhận giá trị số 
trong khoảng (0, 1). Khi đó, chỉ số cộng tác tổng thể (ωt_Ca) 
được tính theo công thức sau:

_ ( )

_
(1)

i j

j
t Ca v v

i

v co authorship
v author

ω → =
 

(1)

Trong đó: ωt_Ca ( vi→vj
 ) tương ứng là chỉ số cộng tác (trọng 

số từ vi→vj là khác với trọng số từ vj→vi); |vjco_authorship| 
là số lần mà tác giả vj đã cộng tác viết báo với tác giả vi; 
|vjauthor| tương ứng với tổng số bài báo mà tác giả vi đã 
công bố.

Ngoài ra, nếu giá trị ωt_Ca ( vi→vj
 ) càng cao thì có nghĩa rằng 

mức độ liên quan (phù hợp) giữa vj với vi càng nhiều.

Trong bài báo này, ngoài xem xét số lượng bài báo mà 
hai tác giả đã từng cộng tác, chúng tôi còn dựa trên một loại 
trọng số được đề xuất trong nghiên cứu của Newman (2001) 
[5]. Ý nghĩa của loại trọng số này xuất phát từ một thực tế 
là mối liên kết giữa hai tác giả trong một bài báo phụ thuộc 
vào số lượng tác giả trong bài báo đó. Nghĩa là nếu số lượng 
tác giả trong một bài báo càng ít thì mức độ liên kết giữa 
các tác giả trong bài báo đó càng cao và ngược lại. Khi đó, 
chỉ số cộng tác tổng thể mà chúng tôi đề xuất được tính theo 
công thức sau:

ij

_ ( )

1
_ 11 (2)12

1
i j

i

p Pj p
t Ca v v

i

f P f

v co authorship n
v author

n

ω
∈

→

∈

 
 − = +
 
 − 

∑

∑
 

(2)

Trong đó, Pij là tập các bài báo được viết chung bởi cả 
hai tác giả vi và vj; Pi là tập các bài báo được viết bởi tác 
giả vi.

Để minh họa cho công thức (2), chúng tôi xem xét một 
ví dụ giữa 3 tác giả u, v, z như sau: Giả sử tập bài báo của 
tác giả u là Pu ={p1, p2, p3, p4, p5} tương ứng với số lượng 
tác giả trong từng bài báo là {2, 2, 4, 3, 3} và tập các bài 
báo được viết chung bởi hai tác giả u, v là Puv = {p1, p2, p3} 
và tập các bài báo được viết chung bởi hai tác giả u và z là 
Puz = {p2, p3, p4}. Khi đó, theo công thức (1) chúng 
ta sẽ tính được mức độ cộng tác tổng thể là 
ωt_Ca ( u→z ) = ωt_Ca ( v →z) = 3/5 = 0,6, khi áp dụng công thức (2) 
thì mức độ cộng tác tổng thể do chúng tôi đề xuất giữa u và 
z; v và z sẽ được tính như biểu thức (3) và (4).

 

_ ( )

71 1 1
1 762 1 2 1 4 10.6 / 2 0,3 0,3 0,65 (3)1 1 1 1 1 102 20

2 1 2 1 4 1 3 1 3 1 3

t Ca u zω →

+ +
− − −= + × = + = + =

+ + + +
− − − − −   

(3)

_ ( )

1 1 1 11
1 112 1 4 1 3 1 120,6 / 2 0,3 0,3 0,575 (4)1 1 1 1 1 102 40

2 1 2 1 4 1 3 1 3 1 3

t Ca v zω →

+ +
− − −= + × = + = + =

+ + + +
− − − − −  

(4)

Kết quả tính được theo biểu thức (3) và (4) cho thấy, 
mức độ cộng tác giữa hai tác giả ngoài việc phụ thuộc vào 
số bài báo viết chung thì còn phụ thuộc vào số lượng tác giả 
trong mỗi bài báo mà hai tác giả đã viết chung. Nếu trong 
một bài báo, số lượng tác giả tham gia càng ít thì mức độ 
liên kết giữa các tác giả trong bài báo đó càng cao và ngược 
lại.

Chỉ số tương quan tổng thể dựa trên phân tích chủ đề 
LDA

Đối với khuyến nghị cộng tác, điều quan trọng nằm ở 
việc xác định được mối tương quan tổng thể giữa các tác 
giả. Mức độ tương quan tổng thể có thể được xác định thông 
qua mức độ khác biệt trên các lĩnh vực nghiên cứu. Trong 
nghiên cứu của Lopes và cs [2], nhóm tác giả đã đề xuất 
cách thức xác định mức độ tương quan tổng thể như công 
thức (5).
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v x v x
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v x v x

ω ω

ω ω

=

= =

×
=

×

∑

∑ ∑
  

 (5)

Trong đó, n là số lĩnh vực; ωRa ( vi ,xk ) là trọng số ứng 
với lĩnh vực nghiên cứu xk mà tác giả vi đóng góp vào so với 
toàn bộ bài báo của tác giả vi và được tính theo công thức 
(6).

_ _( , ) (6)i research area x
Ra i

i

v author
v x

v author
ω =  (6)

Với _ _i research area xv author  là số bài báo mà tác giả vi 
đăng trong lĩnh vực x.

Trong nghiên cứu của Lopes và cs (2010) [2], nhóm tác 
giả xác định lĩnh vực của một bài báo dựa trên một ontology 
được xây dựng sẵn. Điều này sẽ gặp khó khăn khi số lượng 
bài báo lớn, phân bố ở nhiều lĩnh vực khác nhau và việc xây 
dựng tập mẫu để huấn luyện cũng không dễ dàng. Trên thực 
tế có thể cùng một mảng nghiên cứu được phân vào các lĩnh 
vực khác nhau và một lĩnh vực nghiên cứu có thể được diễn 
đạt với các tên khác nhau. Để giải quyết vấn đề này, chúng 
tôi áp dụng phương pháp LDA [9]. LDA đã được áp dụng 
nhiều trong các lĩnh vực khai phá dữ liệu, phân lớp văn bản 
và trích rút thông tin... Chúng tôi sử dụng LDA để phân tích 
mỗi bài báo vào K chủ đề khác nhau, thông tin của mỗi bài 
báo được sử dụng để phân tích chủ đề bao gồm tên, các từ 
khóa và nội dung tóm tắt của bài báo với mong muốn xác 
định được lĩnh vực nghiên cứu của mỗi tác giả thông qua 
nội dung của các bài báo một cách chính xác nhất và có tính 
tương đồng cao về ngữ nghĩa thông qua phương pháp LDA.

Giả sử hai tác giả u, v có hai tập bài báo là Pu = {pu1,…
,pum} và Pv = {pv1,…, pvn} (m, n nguyên dương), sau khi phân 
tích theo K chủ đề, chúng ta nhận được các véc tơ biểu diễn 
cho từng bài báo trong không gian K chiều như sau: Xu = 
{xu1,…, xum} và Xv = {xv1,…, xvn}. Khi đó, mức độ tương quan 
tổng thể mà chúng tôi đề xuất được tính theo công thức (7).

( ) ( )
1

2 2

1 1

( ) ( )
global_correlation(u,v) (7)

( ) ( )

K

u v
i

K K

u v
i i

x i x i

x i x i

=

= =

×
=

×

∑

∑ ∑
  (7)

Trong đó, xu và xv là hai véc tơ trung bình chung được 
tính thông qua tập hai véc tơ Xu và Xv như công thức (8).

uj
1

( )
( ) , 1, (8)

m

j
u

x i
x i i K

m
== =

∑   (8)

Khuyến nghị cộng tác

Hệ thống khuyến nghị cộng tác nhằm đưa ra những gợi 
ý giúp những cặp người dùng (tác giả) có thể đưa ra quyết 
định xem có nên hay không nên tăng cường mối cộng tác 
nghiên cứu dựa trên hai chỉ số cộng tác tổng thể và tương 
quan tổng thể [2]. 

Trong mô hình khuyến nghị cộng tác đề xuất, chúng tôi 
tập trung tăng cường cho những cặp tác giả đã từng có liên 
kết có chỉ số cộng tác thấp (nhỏ hơn một giá trị ngưỡng) 
nhưng lại có chỉ số tương quan tổng thể cao (lớn hơn một 
ngưỡng nào đó). Giả sử chúng ta có tập các tác giả đã cộng 
tác với tác giả u là Pu, khi đó tập các tác giả cần khuyến nghị 
cộng tác tăng cường với tác giả u được xác định như biểu 
thức (9) dưới đây.

{ }_ ( )RS(u) : and global_correlation(u,v) > (9)u t Ca u vv P ω a b→= ∈ ≤  (9)

Trong đó, các hằng số α, β được xác định thông qua thực 
nghiệm.

Minh họa hệ thống khuyến nghị cộng tác

Để minh họa cho mô hình khuyến nghị cộng tác đề xuất, 
chúng tôi tiến hành thử nghiệm một mạng đồng tác giả 
được xây dựng từ tập các bài báo được đăng trên tạp chí 
“Biophysical Journal” [11] từ năm 2006 đến 2017. Sở dĩ 
chúng tôi lựa chọn tập các bài báo đã đăng trên tạp chí này 
là do số lượng bài báo được công bố trong các năm từ 2006 
đến 2017 đủ lớn và mỗi tác giả được mã hóa sẽ tránh việc 
nhầm lẫn về tên các tác giả vì có thể hai tác giả cùng tên viết 
tắt thì chưa chắc thuộc về cùng một tác giả. Tổng số bài báo 
thu được là 7.845, tổng số tác giả là 22.106 và tổng số liên 
kết là 72.186. Tuy nhiên, để đánh giá được mô hình khuyến 
nghị cộng tác đã đề xuất, chúng tôi xây dựng kịch bản thực 
nghiệm như sau:

(1) Xây dựng một đơn đồ thị vô hướng G, bao gồm 
22.106 đỉnh (mỗi đỉnh là một tác giả), hai tác giả viết chung 
ít nhất một bài báo trong khoảng 2006-2017 thì sẽ có một 
cạnh nối giữa hai tác giả (đỉnh) đó.

(2) Xác định một thành phần liên thông lớn nhất của đồ 
thị G (tức một đồ thị con G’ liên thông lớn nhất của G).

(3) Lựa chọn tập các tác giả chính là tập các đỉnh xuất 
hiện trong G’. Và chỉ lựa chọn tập các tác giả có số lượng 
bài báo từ năm 2006 đến 2017 lớn hơn 4, kết quả đã lựa 
chọn được 615 tác giả thỏa mãn điều kiện có số bài báo lớn 
hơn 4.

(4) Xây dựng tập dữ liệu để kiểm chứng mô hình khuyến 
nghị cộng tác. Gọi T1 = [2006-2011] tập các năm từ 2006 
đến 2011; và T2 = [2012-2017]; chúng tôi sử dụng tập các 
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bài báo xuất hiện trong những năm T1 để xây dựng mô hình 
khuyến nghị cộng tác; tập bài báo xuất hiện trong những 
năm T2 để kiểm chứng mô hình khuyến nghị cộng tác. Để 
đánh giá mức độ chính xác cho mô hình khuyến nghị cộng 
tác, chúng tôi lựa chọn ra tập các tác giả thỏa mãn điều 
kiện trong bước 3 và có cộng tác với ít nhất 14 tác giả trong 
những năm T1, đồng thời trong những năm T2 lại tiếp tục 
có mối cộng tác với ít nhất 4 tác giả đã từng cộng tác trong 
những năm T1. Ví dụ, giả sử tác giả A trong những năm 
T1 có mối cộng tác với 14 tác giả {A1, A2, A3, A4, A5,…, 
A14}, và trong những năm T2 lại tiếp tục cộng tác với 4 
tác giả {A1, A2, A4, A5} thì tác giả A sẽ được lựa chọn để 
đánh giá mức độ chính xác của mô hình khuyến nghị cộng 
tác. Với cách lựa chọn như vậy, chúng tôi đã lựa chọn được 
65/615 tác giả dùng để đánh giá mô hình.

(5) Tổng số bài báo trong những năm T1 là 4.856, những 
bài báo này sẽ được sử dụng để phân tích theo K (trong bài 
báo này chúng tôi chọn K = 50) chủ đề (LDA [9]), làm cơ 
sở cho việc xây dựng hồ sơ tác giả và tính toán chỉ số tương 
quan tổng thể. 

Chúng tôi sử dụng tiêu chí đánh giá độ bao phủ (Recall), 
độ chính xác (Precision) và F1-measure được xác định bởi 
các công thức từ (10) đến (12) để đánh giá mô hình khuyến 
nghị cộng tác.

Recall
TP

TP FN
=

+   
(10)

Precision
TP

TP FP
=

+   
(11)

2*Recall*PrecisionF1-measure
Recall+Precision

=
 

(12)

Trong đó, TP là tập tác giả được khuyến nghị cộng tác 
tăng cường là đúng; FN là tập các tác giả cộng tác tăng 
cường nhưng không được khuyến nghị cộng tác; FP là tập 
các tác giả được khuyến nghị cộng tác tăng cường nhưng 
không đúng.

Chúng tôi tiến hành thực nghiệm với hai trường hợp, 
gồm: 1) Sử dụng chỉ số cộng tác tổng thể do nhóm tác giả 
Lopes và cs [2] đã đề xuất trong biểu thức (1); 2) Sử dụng 
chỉ số cộng tác tổng thể do chúng tôi đề xuất trong biểu thức 
(2).

Đối với chỉ số tương quan tổng thể sử dụng theo công 
thức (7) do chúng tôi đề xuất. Do không có đủ dữ liệu mẫu 
để xây dựng một ontology về các lĩnh vực như nhóm tác giả 
Lopes và cs [2] đã thực hiện, nên chúng tôi không thể thực 
nghiệm theo chỉ số tương quan tổng thể trong biểu thức (5).

Hình 2. Kết quả trung bình chung của F1-measure đối với 
các giá trị ngưỡng a và b thực nghiệm trong trường hợp 
chỉ số cộng tác tính theo công thức (1).

Hình 3. Kết quả trung bình chung của F1-measure đối với 
các giá trị ngưỡng a và b thực nghiệm trong trường hợp 
chỉ số cộng tác tính theo công thức (2).

Để xác định được giá trị của α và β, chúng tôi đã tiến 
hành thực nghiệm với các giá trị khác nhau của α = {0,3, 
0,31,…, 0,4} và β = {0,4, 0,41,…, 0,5}, kết quả F1-measure 
trung bình chung của 65 tác giả được biễu diễn trong hình 
2 và hình 3 tương ứng với hai trường hợp thực nghiệm. 
Quan sát hình 2 và hình 3 chúng ta nhận thấy, giá trị trung 
bình chung F1-measure trong cả hai trường hợp đều đạt giá 
trị cao khi α = 0,4 và β ≥ 0,45, và F1-measure trung bình 
đạt lớn nhất khi α = 0,4 và β = 0,47, các giá trị α, β tối ưu 
nhận được ứng với giá trị F1-measure lớn nhất thông qua 
chạy thực nghiệm lần lượt với các giá trị của α, β trong 
khoảng (0, 1). Hình 4 cho biết giá trị trung bình của Recall, 
Precision và F1-measure trong cả hai trường hợp ứng với α, 
β tối ưu. Các giá trị trung bình của Recall, Precision và F1-
measure trong trường hợp thứ 2 (sử dụng công thức (2) chỉ 
số cộng tác toàn phần do chúng tôi đề xuất) đều nhỉnh hơn 
so với trường hợp 1, cụ thể Precision đạt 0,225309 so với 
0,218866 và F1-measure 0,352285 so với 0,344331, ngoài 
ra đối với giá trị Recall trong cả hai trường hợp đều khá cao 
và xấp xỉ nhau 0,922564 và 0,921026. Tuy kết quả cải thiện 
chưa nhiều nhưng có thể thấy việc áp dụng tính chỉ số cộng 
tác tổng thể theo công thức (2) cũng đã làm cho giá trị của 
chỉ số này mịn hơn (phân tách hơn), giúp việc lựa chọn các 
ứng cử viên khuyến nghị cộng tác thêm chính xác hơn. 
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Hình 4. Kết quả trung bình chung của Recall, Precision và 
F1-measure trong cả hai trường hợp.

Để so sánh một cách chi tiết hơn giá trị của chỉ số F1-
measure đối với từng tác giả được thực hiện khuyến nghị 
cộng tác khi áp dụng chỉ số cộng tác theo công thức (1) và 
(2), chúng tôi đã liệt kê giá trị F1-measure của những tác 
giả có sự khác biệt khi áp dụng chỉ số cộng tác tổng thể theo 
công thức (1) và (2) trong bảng 1. Cụ thể, có 18/65 tác giả 
kết quả F1-measure nhận được có sự khác biệt, trong đó đối 
với chỉ số cộng tác theo công thức (2) có 15 tác giả nhận 
được giá trị F1-measure cao hơn so với công thức (1) và có 
3 tác giả nhận được giá trị F1-measure thấp hơn so với công 
thức (1). Về tỷ lệ phần trăm cải thiện, đối với công thức (2) 
tỷ lệ cải thiện thấp nhất là 3,57% và cao nhất là 42,86%. Tuy 
nhiên, ba tác giả có giá trị F1-measure ứng với công thức 
(2) thấp hơn công thức (1) lần lượt chiếm tỷ lệ thấp hơn là 
5, 25,93 và 18,18%.

Bảng 1. So sánh giá trị chỉ số F1-measure giữa chỉ số cộng 
tác theo công thức (1) và (2) ứng với từng tác giả được 
khuyến nghị.

Kết luận

Trong bài báo này, chúng tôi đã đề xuất một mô hình 
khuyến nghị cộng tác mới cho mạng đồng tác giả, nhằm trợ 
giúp các nhà nghiên cứu có cơ sở để quyết định xem mối 
cộng tác nào cần tăng cường hơn nữa. Mô hình mới dựa trên 
chỉ số cộng tác và chỉ số tương quan toàn phần nhằm tăng 
cường hiệu quả cho hệ thống khuyến nghị cộng tác. Kết quả 
thực nghiệm trên mạng đồng tác giả được xây dựng từ tập 
các bài báo được đăng trên tạp chí “Biophysical Journal” từ 
năm 2006 đến 2017 cho thấy, F1-measure đối với phương 
pháp đề xuất đạt giá trị cao khi α = 0,4 và β > 0,45; F1-
measure trung bình đạt lớn nhất khi α = 0,4 và β = 0,49. Và 
giá trị trung bình chung F1-measure khi áp dụng chỉ số cộng 
tác với biểu thức (2) mà chúng tôi đề xuất là 0,35229 so với 
0,34433 khi chỉ số cộng tác tính theo biểu thức (1).

Tuy nhiên, mô hình đề xuất còn nhiều tiềm năng để phát 
triển, chẳng hạn việc tính toán chỉ số tương quan tổng thể có 
thể xem xét thêm các yếu tố khác như: Lĩnh vực nghiên cứu 
đang quan tâm, địa chỉ... Do vậy, trong thời gian tới, chúng 
tôi sẽ tiếp tục nghiên cứu để đề xuất được mô hình khuyến 
nghị cộng tác hợp lý và hiệu quả hơn nữa để có thể áp dụng 
vào thực tế.
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STT Id
tác giả

Chỉ số cộng tác
theo công thức (1)

Chỉ số cộng tác
theo công thức (2)

Mức độ cải thiện
của công thức (2)

so với (1) (%)

1 2 0,421053 0,47619 13,10%
2 7 0,344828 0,357143 3,57%
3 16 0,333333 0,363636 9,09%
4 23 0,4 0,47619 19,05%
5 25 0,1 0,142857 42,86%
6 27 0,157895 0,15 -5,00%
7 31 0,705882 0,736842 4,39%
8 34 0,266667 0,352941 32,35%
9 36 0,285714 0,333333 16,67%
10 41 0,416667 0,434783 4,35%
11 43 0,296296 0,344828 16,38%
12 49 0,3 0,222222 -25,93%

13 50 0,105263 0,117647 11,76%

14 54 0,416667 0,434783 4,35%

15 55 0,428571 0,5 16,67%

16 56 0,428571 0,5 16,67%

17 63 0,333333 0,375 12,50%

18 64 0,333333 0,272727 -18,18%


