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Cooperation Network and Cooperation Model of the Award-winning Institution of the Science and Technology Progress Award
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Abstract: This paper focuses on the cooperation relationship among the award-winning institutions of the Science and Technology Progress Award, analyzes the institutional cooperation network and studies the team's cooperation model. Firstly, the paper based on the institution's signature order of the award-winning project, constructs the vector matrix of award-winning project and the project institution, and then calculates and normalizes the cosine similarity between the winning institution vectors to obtain the institutional correlation matrix, thereby obtains the project institution cooperation network. Secondly, the paper adopts the social network analysis indicators to analyze the cooperative network of award-winning project institutions. Finally, through the cohesive subgroup algorithm of the institutional cooperation network, the existing research teams are explored and their cooperation characteristics are analyzed. Based on the information of the award-winning of Science and Technology Progress Award in a certain city of China, the paper constructs a cooperative network of institutions for analysis and verification, in order to provide reference and theoretical support for government departments to formulate macro scientific research policies, optimize resource allocation, and promote the development and transformation of science and technology.
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1  研究背景
信息时代的今天，科学技术发展迅猛，科研深度和广度不断扩展不仅要依靠科研工作者自身潜心研究，还需要相关领域的科研人员深化合作，将科研人员所拥有的专业知识进行融合，以实现完成任务目标，由这种关系产生的共同体就是一个科研团队。科研团队合作关系有多种表现形式，简单可归为两大类：一类是项目合作形式，比如各种横纵向项目工作分工，以完成任务为目的；第二类是成果合作署名，比如论文发表、申报专利、申报奖项等，这种形式主要体现的是对科研工作者（机构）贡献的认可。科学技术进步奖是授予在应用推广先进科学技术成果，完成重大科学技术工程、计划项目等方面作出显著贡献的个人、组织。此类奖项覆盖面最广、获奖数量、涉及行业也最多，获奖项目完成机构在奖项中的合作是最具代表性的科研合作形式。对科技进步奖获奖项目完成机构（以下简称“机构”）的合作网络特征和合作特点的分析，有助于为科研团队的组建和发展提供理论指导，有助于提髙科研产出数量和质量，为政府有关决策提供依据。
国内外对科研合作都有不少研究，传统的科研合作研究对象主要是一些显性的实体团队如项目组、科研平台等，目前随着大数据的迅速发展，基于网络大数据挖掘科研团队的研究逐渐兴起，基于网络的科研团队发现方法主要有层次聚类技术、因子分析法、Givan and Newman算法、凝聚子群算法等[1]。沈耕宇等[2]以论文作者合作共现为源数据对科研团队进行了发掘；李纲等[3]对肿瘤学科领域论文合著进行了研究并挖掘其中的科研团队；张心悦等[4]以创新管理领域论文为数据源对我国科研机构的国际合作网络进行了分析；刘延海[5]则对“2011协同创新中心”合作网络的结构特征进行了分析；谭春辉等[6]对我国国家科技进步奖获奖机构进行了合作网络分析，并对其形成机理做了研究；何秀美等[7]运用社会网络分析法对科学共同体的合作网络及演化进行了研究；许敏等[8]对长三角地区校企专利合作网络结构进行了研究；张素琪等[9]则对科研项目合作网络进行了研究，并发掘隐藏在其中的科研团队；李文娟等[10]对专利合作数据进行了研究和分析；黄修杰等[11]对广东省科技奖获奖合作网络进行了研究。从上述研究进程可以看出，对科研团队合作的研究集中在论文、项目领域，对科技奖获奖项目完成机构的研究尚处于形成机理的分析阶段，而对机构合作网络特点的分析较少。本文应用社会网络分析工具对科技进步奖的机构网络合作情况进行研究，以发现科研机构合作的特点和规律。
2  研究方法
2.1 数据源选取
[bookmark: OLE_LINK43]本研究所选取的数据来自天津市科委网站科技奖公示栏目，选取了2016－2018年共3年的科技进步奖获奖成果495项（不含科技企业创新工程项目，因该项目只允许企业单独申报）。统计获奖成果的完成机构数目见表1所示，单家机构独立完成的项目共187项，2～7家机构合作完成的项目有308项，即有62%的获奖项目都是由机构合作完成的，说明了机构合作在科技奖项申报中的重要作用。因此，对科研机构合作模式的分析具有重要的现实意义。
请确认表1表现的内容和逻辑关系是否符合作者拟表达意愿，有需要的请重新设计完善！并请注意，文中两个表格均请重新认真绘制表线，调整好格式！
表1  2016－2018年天津市科技进步奖获奖项目完成机构合作情况统计
	年度

	获奖项目
总数/项
	机构合作完成项目数/项

	
	
	1家合作
	2家合作
	3家合作
	4家合作
	5家合作
	6家合作
	7家合作

	2016
	163
	64
	49
	36
	8
	4
	2
	0

	2017
	164
	60
	42
	36
	13
	11
	1
	1

	2018
	168
	63
	34
	35
	16
	16
	2
	2

	合计
	495
	187
	125
	107
	37
	31
	5
	3



2.2  机构合作网络构建
机构合作网络是包含所有科研机构及项目关系的网络，机构通过项目产生关系。首先要根据获奖机构在各项目中的排名构建项目与机构向量矩阵；其次，计算项目与机构矩阵余弦相似度并做归一化处理；最后，利用项目与机构之间的相关性系数得到机构相关性矩阵，由此得到机构合作网络。其中包括以下两个关键步骤。
2.2.1  获奖项目与机构向量矩阵构建
在构建机构合作网络之前，要根据获奖项目数据集得到机构矩阵，机构在各个项目中的参与程度通过向量来表示，每个获奖项目的机构排名代表了项目与机构间的合作关系，排在前面的机构一般对项目贡献度高，以此类推，所以机构在项目中的权重值为机构排序的倒数。aij表示第i个机构在第j个项目中的权重，则aij的定义如公式（1）：
aij=                   （1）
假设有m个机构、n个获奖项目，可以得到获奖项目与机构之间的关系矩阵为一个m×n的矩阵A，如公式（2）所示：
A =                                 （2）
2.2.2  机构相关性矩阵构建
如果根据以上矩阵使用向量夹角余弦系数法直接计算机构向量相似度的话，每个项目的机构权重平方和会偏离1，所以在进行向量相似度计算前，需要对矩阵中分量做归一化处理。归一化处理的如公式（3）所示：
bij=                                                （3）
式（3）中，bij为矩阵中第i个机构在第j个项目中的权值。
将归一化的机构向量再次构造出机构与项目的归一化矩阵B，如公式（4）所示：
            B=                                 （4）
机构合作相关度的计算，如公式（5）所示：
B(i,j) =                                            （5）
式（5）中：B(i,j)表示向量Bi和Bj的相似度值；bik为第i个机构在第k个获奖项目中的权值；bjk为第j个机构在第k个获奖项目中的权值，即在所有获奖项目中机构Bi和Bj之间的合作相关程度。
3  机构合作网络分析
本文以2016－2018年天津市科技进步奖获奖项目为数据源构建机构合作网络，并用社会网络分析指标进行对比研究。
3.1  机构合作网络生成
首先利用Python语言编写根据获奖项目数据集的机构署名顺序，得到项目与机构向量空间的程序，然后进一步生成机构相关性矩阵，将这个矩阵导入UCINET6.0，应用VOSviewer工具软件绘制出机构合作网络（如图1至图3）。其中：机构合作网络中的节点分别表示各个机构；节点之间有连线表示机构之间有合作；节点间连线粗细表示机构之间的合作相关程度，机构之间的合作相关度越高，其间的连线越粗。由图1至图3可以看出，2016－2018年天津市科技奖获奖项目完成机构间的合作紧密程度逐年提高，参与机构也逐年增多。
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图1  2016年天津市科技进步奖获奖项目的机构合作网络
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图2  2017年天津市科技进步奖获奖项目的机构合作网络
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图3  2018年天津市科技进步奖获奖项目的机构合作网络

3.2  中心性分析
中心性是社会网络研究的重点内容之一，中心性高的节点在网络中拥有更高“权力”，在社会网络中处于重要的位置。在社会网络分析中，对于中心性的指标主要有点度中心度和中间中心度分析。
3.2.1 点度中心度分析
在机构合作网络中，点度中心度指的是与某机构有直接合作关系的机构数量，机构数量越大，机构的点度中心度越高，机构在网络中的社会地位也越高。本文运用UCINET6.0软件，将点度中心度分析应用于机构合作网络中，测试统计结果如图4所示。从图4可以看出：（1）点度中心度为0～4的机构占多数，说明多数机构与其他0～4个机构间存在合作；（2）机构间直接合作逐年增多，点度中心度不为0的机构分别为188、222、240家。

图4  2016－2018年天津市科技进步奖获奖项目完成机构的网络点度中心度

进一步对点度中心度的统计表进行分析发现：点度中心度最大的机构为天津大学，在2016－2018年度获奖项目中，天津大学分别与45、48、81家机构存在合作关系，处于网络的中心地位；南开大学、天津城建大学、天津科技大学、河北工业大学、中国铁建大桥工程局集团有限公司、国网天津市电力公司电力科学研究院等机构也处于较重要的网络位置上。
3.2.2  中间中心度分析
在机构合作网络中，中间中心度表征机构合作网络中节点对资源传送的中介效用，是网络中经过该机构的最短路径的数量，该数量越大，机构的中间中心度就高，机构对科研资源支配的权利就大。本文运用UCINET6.0软件将中间中心度分析应用于机构合作网络中发现，2016－2018年天津市科技进步奖获奖项目机构合作网络中，每年都有80%左右的机构中间中心度为0，没有起到资源传送作用。中间中心度大于0的机构按照大小顺序分布如图5所示，可以看出中间中心度为(0,0.5]的机构占多数，说明多数机构在科技进步奖获奖项目中的资源中介作用不强。

图5  2016－2018年天津市科技进步奖获奖项目完成机构的网络中间中心度

从中间中心度前10名的机构统计结果（如表2）可以发现：中心度比较高的机构均是高校，2016－2018年连续3年中间中心度最高的都是天津大学，南开大学、天津城建大学、天津工业大学的排名也比较靠前。说明近几年在天津市科技进步奖获奖项目机构合作网络中，高校处于中心地位，在获奖项目合作中起着重要的桥梁作用。
表2改正：表栏名“排名/位”调整为上下左右居中
表2  天津市科技进步奖获奖项目完成机构的网络中间中心度排行
	排名/位
	2016年 
	2017年
	2018年

	
	机构
	中间中心度
	机构
	中间中心度
	机构
	中间中心度

	1
	天津大学
	16.613
	天津大学
	14.637
	天津大学
	29.694

	2
	南开大学
	4.921
	南开大学
	4.876
	天津城建大学
	7.527

	3
	天津工业大学
	3.790
	天津城建大学
	2.684
	天津工业大学
	7.401

	4
	天津城建大学
	3.585
	天津理工大学
	1.606
	天津理工大学
	5.129

	5
	天津市天锻压力机有限公司
	1.823
	天津市市政工程设计研究院
	1.584
	河北工业大学
	4.774

	6
	河北工业大学
	1.713
	中国铁建大桥工程局集团有限公司
	1.494
	天津农学院
	3.644

	7
	天津商业大学
	1.487
	天津农学院
	1.436
	天津市市政工程设计研究院
	2.901

	8
	天津职业技术师范大学
	1.128
	天津钢管集团股份有限公司
	1.27
	天津商业大学
	2.847

	9
	中国电力科学研究院
	1.116
	国网天津市电力公司电力科学研究院
	1.164
	天津膜天膜科技股份有限公司
	2.037

	10
	天津市市政工程设计研究院
	1.039
	中南大学
	0.962
	中国人民武装警察部队后勤学院
	2.037



3.3  网络密度分析
网络密度是指网络中实际存在的关系数量与所有理论上可能存在的关系数量之比，可以反映各个机构之间合作的紧密程度。网络密度的计算如公式（6）所示： 
D =                                                   （6）
式（6）中：D为网络密度；L为网络中各个节点实际连接线的数目；N为网络中节点数；表示的是网络中可能存在的最大连线数目。所以D的范围是0～1。
本文将网络密度分析应用于机构合作网络中，在UCINET6.0中，选择Network→Cohesion→Density→(new)Density overall，测算出2016－2018年机构合作网络的密度值分别为0.010、0.011、0.012，标准差分别为0.100、0.105、0.107。虽然机构合作网络密度呈现出逐年递增态势，但该网络仍为一低密度网络，说明机构之间整体的合作不是很紧密：一方面的原因是术业专攻，例如临床医学或者中医药方面的研究，一般仅限于医院或者医科大学内部，所以这类机构与其他机构联系比较少；另一方面，受地域、成本、管理等因素的影响，机构之间研究对接的广度受局限。
4  科研团队的发掘与合作模式
中心性和网络密度侧重于对机构合作网络的整体性分析，利用社会网络分析方法也可以对机构合作网中关联紧密的机构做重点研究，凝聚子群分析法是其中的典型的分析方法，本文通过凝聚子群对机构合作网络进行分析，并对科研团队的合作模式进行研究。
4.1  团队挖掘
本文在对机构合作网结构的分析中发现，网络中有些节点之间的联系非常紧密，而节点和节点之外的联系却很少，以至于这些节点结合成为一个个次级的小团体，形成“抱团现象”。在社会网络分析中，网络的这种特征被称为凝聚子群[12]，主要体现的是机构合作的小团队特征。由此可以判断哪些机构之间联系紧密，有明确的研究领域；同时，结合获奖项目名称，也可以判断该研究领域有哪些具体方向。
合作网络凝聚子群分析的方法有很多，包括派系、n-派系、n-宗派、k-丛以及凝聚子群密度等。本文主要应用到的是典型n-派系，其中n为小团体中成员之间距离的最大值，如果一个小团体中任何两点之间的距离最大不超过n，就称该小团体为n-派系（n-cliques）[13]。本文将UCINET6.0工具中的n-cliques(n-派系)分析功能应用到合作网络中，选择最小规模为3，可得出2016－2018年天津市科技进步奖获奖项目机构合作网络中分别有52、65、78个派系，其中连续几年都在合作领域申报科技奖项目比较典型的子群如表3所示。较典型的例如天津大学、中国电力科学研究院有限公司、国网天津市电力公司等机构近几年都在智能供电领域有较多合作,获奖共8项，其中2016年联合申报的“智能配用电系统多能源高效利用技术研究及工程应用”、2017年联合申报的“有源配电网电能质量监测与高品质供电关键技术及应用”、2018年联合申报的“综合能源微网调控关键技术及应用”在近3年分别获得天津市科技进步一等奖，说明这几个机构在此领域有着深厚的合作基础和研究深度。而在石油勘测领域，中国石油天然气集团有限公司、中国海洋石油集团有限公司等相关石油单位合作获奖20项，但这些机构与其他行业很少有联合申报科技奖项目，这主要是由行业性质的特殊性决定的。由表3可以看出：存在着机构交叉的派系，尤其是综合类高校居多，因为综合类高校的学科范围广，同一高校内不同学科部门与其他机构发生联系，而一些专业比较单一的高校所属的派系就少，合作范围也比较单一。例如：天津城建大学合作单位基本都是一些建筑类企业或者设计院；天津农学院的合作单位主要是饲料、水产、畜牧等相关机构。这和这些高校本身学科研究的方向比较专一有关，符合学校实际情况。这说明通过本文采用的方法进行的派系分析，结果真实地反映了实际的科研团队合作情况。
表3  2016－2018年天津市科技进步奖获奖项目的典型凝聚子群统计          
	序号
	机构
	合作领域
	[bookmark: _GoBack]获奖项目数量/项

	1
	天津大学、中国电力科学研究院、国网天津市电力公司
	智能供电
	8

	2
	天津大学、天津城建大学、天津市市政工程设计研究院
	土木建筑
	3

	3
	天津城建大学、中铁十八局集团
	桥梁交通
	3

	4
	中国石油大港油田、中海油能源等相关石油单位
	石油勘测
	20

	5
	国家农产品保鲜工程技术研究中心、天津商业大学
	食品保鲜
	5

	6
	天津中医药大学及相关附属医院、制药企业
	中医中药
	7

	7
	南开大学、省部环境监测中心
	环境科学
	3

	8
	天津市天锻压力机有限公司、天津职业技术师范大学
	机械制造
	3



4.2  合作模式
由表3可以看出2016－2018年天津市科技进步奖获奖项目机构合作网络中，校企合作的派系所占比例较大，说明在科技进步奖申报中，高校正成为主力军，校企合作成果正成为科技奖获奖的主流。学校有丰富的学术、智力资源，企业拥有实验、实践基地，两者优势互补合作，为科技奖项申报提供有利条件。对于获奖数据，本研究将合作机构按照性质分为高校、企业、科研机构3大类，其中企业既包含私营企业也包含国有企业，医院、政府下属的组织均归类到科研机构，这样机构合作分为校企合作、校研合作、研企合作以及同性质机构合作。2016－2018年度天津市科技进步奖获奖项目中各种团队合作模式所占的比例如图6所示，可以看出同性质的机构合作一直占据主要位置，但是校企合作的比例逐渐增大，说明产学研合作的优势在逐渐体现出来。比较典型的如天津中医药大学与其附属医院以及医药企业的合作，学校主要负责理论研究、实验分析，医药企业负责生产销售的环节，附属医院主要开展临床验证，形成一个完整的产业链，促进了产、学、研协同发展，这对于其他行业的产学研合作同样具有借鉴意义。2017年颁布的《天津市关于强化实施创新驱动发展战略进一步推进大众创业万众创新深入发展的实施意见》提出了打造领军企业产学研用创新联盟，深化上中下游、大中小企业合作，推进企业与高校、科研院所构建产学研联合体，将产学研合作机制延伸到企业创新创业体系，将“双创”指标引入企业技术中心评价体系，为进一步深化产学研合作、支撑传统产业转型升级指明了方向。
[image: ][image: ][image: ]
           (a)2016年                             (b)2017年                          (c)2018年
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图6  天津市科技进步奖获奖项目完成机构合作性质分类

5  结论和展望 
5.1  主要研究结论
本文借鉴向量空间模型，根据不同的机构在科技奖获奖项目中的排名构建了项目-机构矩阵，进一步构建机构合作关系网络进行合作相关度计算，运用社会网络分析法研究机构之间的合作网络，利用凝聚子群分析法发掘存在于其中的科研团队，主要工作和获得的结果总结如下：
（1）选取2016－2018年天津市科技进步奖获奖项目，并对获奖项目完成机构合作情况进行分析，发现机构合作报奖日益增多，且呈现出多极化的趋势，跨学科、跨地域合作不断增强。并以2016－2018年源数据构建了机构合作网络。
（2）利用社会合作网络分析方法对机构合作网络进行分析。通过点度中心度分析机构的合作规模，通过中间中心度分析找出在网络中影响较大、起主要中介作用的机构，通过网络密度分析得到哪些机构与其他机构联系广泛。分析结论显示：高校在科技奖获奖项目中从合作广度、资源中介等方面都起到了关键作用，处于网络核心位置，其中天津大学表现最为突出；企业和科研机构有较强的科技创新需求，但是创新能力不强，处于网络边缘地带。
（3）利用凝聚子群分析方法发掘存在于机构合作网络中的小团体，并进一步分析发掘存在于其中的科研团队。通过对团队合作模式的分析发现，产学研结合的项目在科技进步奖获奖项目中的优势逐渐显现。这也符合天津市实施创新驱动发展战略进行产业转型、深化产学研合作的需求，相信未来产学研合作项目将进一步引领科技创新发展。
5.2  展望
本文以科技进步奖获奖项目作为源数据，运用社会网络分析法分析获奖项目完成机构的合作特点，有助于为政府和有关部门制定宏观科研政策、优化资源配置并促进科学技术的发展变革提供参考。当然，本研究还有不少局限，后续要进一步优化处理：
（1）分析对象只是结合了近3年的天津市科技进步奖的获奖数据，今后须进一步结合国内其他省份以及国家科技奖数据进一步完善，尤其是近几年京津冀科研合作日益增多，可进一步整理分析京津冀三地科技奖的机构合作特点和模式。
（2）本文利用社会网络分析法对机构合作网络进行了分析，运用凝聚子群的n-派系算法分析挖掘科技进步奖获奖项目当中的科研团队，后续可以尝试其他算法来研究分析比较哪种算法更优。
（3）对获奖项目完成机构的合作模式分析仅限于从机构的性质得出产学研结合的项目在科技进步奖评选中占据优势，今后也要结合机构的其他属性如研究领域等方面深入分析，为科研团队组建和发展提供理论支持。
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