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基于文献共被引关系的

 协同过滤文献推荐系统*

摘要：随着数字图书馆的文献数量和种类高速增长，数字图书馆用户迫切需要有效的个性化推荐工具来

帮助其在众多文献中发现对其有价值的文献。协同过滤方法是推荐系统广泛采用的推荐技术，但数据稀疏性

是影响其推荐效果的关键因素之一。在文献推荐领域，这一问题更加显著。文章提出了一个利用文献间共被

引关系的协同过滤文献推荐方法。实验表明所提方法具有较好的推荐性能。
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1 引言

个性化推荐技术能够有效解决信息过载问题，多

年来已经在研究上取得了丰富成果，特别是在电子商务

领域已取得了很好的应用效果。根据具体的推荐策略，

推荐系统一般分为基于内容的推荐系统、协同过滤推

荐系统两类，后者是目前应用最广泛的推荐技术，其

具体的推荐策略为：向用户推荐与其偏好相似的其他

用户选择的项目。由于用户打过分的项目在整个项目

空间中通常占少数，因此在发现相似用户群时，会出现

相似度计算偏差，从而极大地影响推荐效果。故数据

稀疏性（Sparseness）是协同过滤方法需要解决的核

心问题[1]。

数字图书馆个性化推荐技术能够面向个体用户，

提供符合其个人偏好的数字图书馆内容和服务，减少图

书馆内容和个人信息需求之间的差距，已经成为数字图

书馆技术发展的重要组成部分和前沿课题。作者面向

文献推荐，利用文献计量学知识，提出了利用文献间共

被引关系的协同过滤方法，有效地解决了数据稀疏性

问题。具体地，基于一个用户的原始打分信息，利用文

献间的共被引关系，预测用户对关系文献的打分，磨平

原始打分矩阵，提升用户打分矩阵的密度，进而使用协

同过滤技术完成推荐。

2 相关工作

数字图书馆个性化推荐系统研究已经存在一些研

究成果。作者将这些研究成果大概归结为如下几类：

（1）基于网络结构的推荐技术。Sullivan等首次

提出将激活-扩散模型应用到文献推荐领域 [2]。文献

[3]提出了基于图模型的文献推荐系统，具体的推荐策

略是图搜索技术。Watanabe等开发了文献支持系统

Papits[4]。该系统基于用户的浏览记录用scale-free网络

构建用户模型，然后采用基于内容的推荐技术。文献[5]
首先用FPT（Frequent-Pattern-Time）树发现用户的共

同兴趣，然后基于神经网络的向后传播算法进行推荐。

Gori和Pucci根据文献间的引用关系构建文献图，然后

使用改进的pagerank算法进行推荐[6]。文献[7]提出了

将本体和扩散激活模型融合的推荐技术。

（2）基于数据挖掘的推荐技术。Agarwal等提出
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了基于子空间聚类算法的文献推荐方法[8]。文献[9]和
文献[10]都使用基于关联规则的推荐技术。但前者采用

蚁群算法对用户聚类；后者根据用户的背景知识使用自

适应共振理论将用户聚类。

（3）基于本体的推荐技术。文献[11]提出了利用搜

索主题的本体进行推荐的技术。Liao等人提出了文献

推荐系统PORE[12-14]。该系统以图书馆本体基础，根据

用户的浏览记录构建用户个性化本体，从而完成个性

化推荐。Ferran等根据用户的使用记录建构个性化本

体，然后基于该个性化本体进行推荐[15]。

（4）基于文献计量学的推荐技术。Cit e se e r系
统利用文献间的引用关系发现相关文献 [16]。McNee
等提出了将引文网络和CF算法融合的推荐技术 [17]。

Strohman等认为单纯的基于文本的推荐方法或者基

于引文的推荐方法都有各自的缺陷，提出了将二者融

合的推荐技术[18]。

（5）基于向量空间模型的推荐技术。文献[19]基于

中图分类法和子网对向量的每个元素在歧义层、同义

词层和上下位层进行扩展。文献[20]根据审稿人的发表

记录，采用发表文献的标题、摘要、关键词及作者信息

将其偏好表示为向量空间模型，然后采用基于内容的

推荐技术。Gauch等人提出的推荐系统本质上是一个

基于内容的推荐[21,22]。但是不再基于向量空间模型表示

文献，而是基于概念树。文献[23]实现了文献推荐系统

Scienstein，该系统是一个集成引文分析、作者分析、源

分析、隐式打分、显式打分等多方面信息的混合推荐系

统。文献[24]提出了将评审人的多种信息及论文的多种

信息融合的推荐技术。

3 基于共被引关系磨平的协同过滤方法

本部分首先介绍协同过滤方法的一般框架，进而

介绍共被引关系，以此为基础提出基于共被引关系的

协同过滤文献推荐方法。

3.1 协同过滤一般框架

协同过滤推荐系统向用户推荐与其偏好相似的其

他用户选择的项目。这里，用户偏好的表示不是基于项

目内容，而是基于其对所有经验项目的打分向量。所有

用户对所有项目的打分构成打分矩阵。一个打分矩阵的

具体例子如表1所示。

协同过滤推荐系统的算法可以分为两类[26]：基于

记忆的和基于模型的算法。基于记忆的算法根据系统

中所有被打过分的项目信息进行预测；基于模型的算

法收集打分数据进行学习并推断用户行为模型，进而

对某个项目进行预测打分。作者采用的是基于记忆的

算法。

基于记忆的协同过滤推荐算法的具体思想为：用

户u 对未知项目s的预测打分r u,s为：与u 最相似的N个邻

居对的实际打分的某种聚合。形式描述如下：

                                                                    （1）

这里。C'是整个用户空间中对项目s打过分并且与用

户u最相似的N个用户形成的集合。其中N的范围可以是

（1，|U |）内的整数。聚合函数aggr可以采用以下几种：

(a)  

(b)  

(c)                                                                （2）

其中，公式2（a）（b）公式中的乘数k为规范化因

子，公式（c）中的r- c取值为用户打分的平均值。

许多计算两个用户间相似测度方法已经提出。大

多数方法根据两个用户的共同打过分项目的打分向量

计算相似度。最常见的两个测度为相关性测度和余弦

相似度。本文使用余弦相似度作为相似度测度，即两个

用户u与v的相似度为：

                                                                    （3）
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其中，u→与v→分别表示用户u与v的打分向量。

3.2 共被引关系

文献间的共被引关系最早由Small和Marshakova
于1973年分别提出[27, 28]。同时产生的共被引分析方法

在科学计量学领域内被众多学者进行广泛的理论和实

践研究。下面给出共被引关系及共被引强度的定义。

定义1 共被引：两篇文献被别的文献同时引用时，

称这两篇文献有共被引关系，并以引用它们的文献数

量作为共被引强度。

共被引矩阵[28]最早由Small提出，它是完全对称

的矩阵，对角线选择默认值。具体形式如表2所示。其

中，A, B, C, D表示文献，NO.(ij)表示文献i和文献j之
间的共被引强度，NO.(ij)=NO.( ji)，对角线(即i=j)为
默认值。

可以如下构造共被引矩阵。用一个有向图表示引文

索引，那么，其对应的入射矩阵即可以表示引文索引。

在对应的有向图中，若D i引用D j或者D j被D i引用，那么

节点D i和节点D j之间有一条有向边；在入射矩阵中，行

Di列Dj所对应位置的值为Di引用Dj的次数。一篇文档被

引用的次数成为引用频率，因此，引文矩阵C展示了引

用关系，而CT展示了被引用关系。共引矩阵和共被引矩

阵都可以从引用矩阵计算得到。

3.3 基于共被引关系磨平的推荐方法

稀疏性是协同过滤系统的核心问题之一[1]。对于数

字图书馆中海量科技文献，稀疏性体现在用户实际给

出打分或者阅读的文献数量相对整个文献空间数量的

差距。因此在发现与其相似的用户群时，会出现相似测

度计算偏差问题，另外由于相似用户推荐的项目覆盖度

不足，进而极大地影响推荐效果。面对该问题，作者提

出了基于共被引关系磨平的协同过滤方法。该方法基

于用户的原始打分信息，利用文献间的共被引关系，预

测用户对关系文献的打分，磨平原始打分矩阵，提升用

户打分矩阵的密度，进而使用基于项的协同过滤技术

完成推荐。

具体的算法思想为：

1） 对于整个文献空间计算每个文献对之间的共

被引强度。

2） 确定一个共被引强度阈值α。

3） 过滤掉小于阈值α的文献对，剩余文献对作为

强关联对保留。

4） 在打分矩阵中，对于每个用户u有打分r ui的文

献i'，对与其有强关联对关系的每个文献赋予u 对之的

预估打分r ui。当i'因为有多个强关联对关系存在而获得

多个u 对其的预估打分时，其预估打分为这多个打分的

均值。

5） 在原始打分与预估打分形成的打分矩阵上，根

据公式（1）与（2）计算用户u 对未知文献的协同预测

打分。

合理地，当α取值过小时，虽然打分矩阵密度会有

提升，但会引入弱强度文献的磨平，从而造成推荐准确

度的相对下降。具体实施时，应根据实验分析，权衡提

升矩阵密度和推荐结果准确性，确定α的取值。

4 实验

为了全面评估所提方法的有效性，作者实验对比了

所提方法（以下简称CCSCF）与单纯的协同过滤方法

（以下简称CF）。
数据集来源于国家科技图书文献中心（以下简称

为NSTL）。文献集合是具有共被引关系分析的1000篇
文献。用户集是自2009年一年中有下载记录的所有单

个用户，按照下载量分为活动频率高与低2组（以在上

述文献数据集合中的下载量50为界限值）。整个数据打

分以0-1二元打分为记分形式。实验数据划分原则为，全

部用户2009年1-2月的下载信息为训练集。2009年3-12
月的下载信息为测试集。对推荐文献数为20、30、50、
70四种情况进行了实验分析。

评测测度使用决策支持准确度[29]。决策支持准确

度评价的是用户是否采纳系统推荐的项。具体评价方

法为：选择一个测试用户，将其对一些项的选择隐藏起

A
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D

表2 对称共被引矩阵
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来，然后评价用户对系统推荐的项与实际情况的差异。

在离线实验环境下，推荐项与隐藏项之间有表3所示四

种关系：

定义如下指标：

按照上述实验设计，得到表4所示的实验结果。

基于上述结果，可知所提方法在准确率方面明显高

于单纯的协同过滤方法。另外，还应注意到，随着推荐

数量的增加，单纯协同过滤的Precision指标有明显下

降，Recall指标并没有显著上升；而所提方法Precision
指标没有明显下降，同时Recall指标显著上升，进一步

说明了所提方法的稳定性和准确性优势。

5 结语

作者提出了一个利用文献间共被引关系的协同过

滤文献推荐方法，有效解决了稀疏性这一协同过滤核

心问题。实验表明较之于当前单纯的协同过滤方法推

荐性能有较大提升。目前作者正在基于此研究成果，着

手为NSTL开发个性化推荐系统，以此来提升NSTL网
络服务系统的服务能力。

在将来的工作中，作者将引入更大量的数据集合，

评测所提方法准确性性能优势的统计充分性；同时引

入新颖性与多样性测度，评测所提方法的全面性能优

势。

表3 决策支持准确度

True-Positive(tp)

False-Positive(fp)

Used

Not used

Recomended Not recommended

False-Negative(fn)

True-Negative(tn)

Precision = #tp
#tp +#fp

Recall(TruePositiveRate) = #tp
#tp +#fn

CF  
Precision

20

30

50

70

表4 实验结果

0.09

0.12

0.14

0.14

0.43

0.41

0.37

0.36

0.36

0.35

0.28

0.17

0.15

0.19

0.21

0.29

CCSCF 
Precision CF  Recall CCSCF 

Recall
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Abstract: With the growth of the number and variety of literature in digital libraries, users urgently demand effective personalized recommendation to find out useful 
publications related to their research interest. Collaborative Filtering is a widely used technique in recommender systems. Focusing on the sparseness which is the major 
challenge of collaborative filtering, a research paper recommender system which adopted collaborative filtering is presented in this paper. The co-citation relationship is 
employed simultaneously. Experimental results demonstrated that the proposed method could achieve better recommendation than pure collaborative filtering.
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