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1 引言

随着互联网技术飞速发展，电

子文献数量越来越庞大，如何帮

助用户尤其是科研工作者从海量

的电子文献中快速有效地找到其

所需的相关文献已成为急需解决

的问题。

个性化推荐技术能够有效解

决信息过载问题，是一个信息检

索、人机交互、数据挖掘和用户建

模等多学科交叉发展的领域，多

年来已经在研究领域取得了丰富

的研究成果，特别是在电子商务

领域已取得了很好的应用效果，目

前已形成了较为丰富的方法与技

术体系[1]。

近年来，针对文献领域的个性

化推荐技术在借鉴一般个性化推

荐技术的基础上，取得了一定的研

究成果。一般电子商务个性化推荐

最有代表性的技术是协同过滤技

术 [2]，即根据用户对推荐项目空间

的打分情况计算得出用户兴趣之

间的相似性，进一步地，对一个用

户的推荐将根据与该用户最相似

的其他用户的行为给出推荐。文献

推荐与电子商务个性化推荐相比

而言，文献推荐有文献的标题、摘

要、作者、引文等多方面信息可以

利用。在电子商务领域，用户对产

品的打分直接展示了用户对产品的

喜爱程度。而在文献推荐领域，研

究者对一篇文献的打分不仅仅依赖

于该篇文献是否有趣，还依赖于

该篇文献是否符合研究者的认知

需求。文献推荐技术相比于电子商

务领域的个性化推荐技术面临着

两个核心问题：第一，用户数目相

对于文献数目的比率比电子商务领

域用户数目相对于产品数目的比率

要小1到2个数量级。在文献推荐领

域，通常是数万用户相对于数千万

篇文献；第二，用户平均评价的文

献数量非常少，稀疏性问题比在电

子商务领域更加严重。所以，文献

领域的个性化推荐技术与一般电

子商务领域的个性化推荐技术既

有共同点又有区别。

本文内容组织如下：本文第2
部分讨论了一般个性化推荐技术

方法；进一步地，在第3部分对文

献推荐技术已经取得的研究成果

进行了系统的讨论分析与总结；同
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时，鉴于评价测度与方法是推荐系

统的重要组成部分，并且是推荐系

统发展路向与研究价值判断，具有

量化性旨归，本文在第4部分系统

地给出了文献推荐系统的评价测

度；最后，对文献推荐领域研究现

状作出总体评价并指出将来的发

展方向。

2 个性化推荐技术一般
方法

根据推荐算法的不同，推荐系

统可以分为如下几类[1,2]：

（1）基于内容的推荐系统。其

推荐策略是：推荐系统首先根据用

户过去选择的项目，利用项目的内

容信息建立该用户的偏好模型，然

后根据偏好模型向用户推荐符合

其偏好的项目。建构用户模型的主

要方法是分析用户过去选择的项

目的内容和打分，采用信息检索中

的基于关键词的分析技术或者概

率模型建构用户偏好模型。尽管基

于内容的推荐系统在许多领域取

得了很好的应用，但在长期的探索

中，研究者也观察到了基于内容的

推荐方法存在的限制。首先，由于

该方法需要采用推荐项目的内容

信息来建构用户偏好模型，而对于

图形、图像、视频等这些多媒体类

型项目的内容信息很难较好地获

取，因此，基于内容的推荐方法存

在着推荐项目类型的限制。其次，

由于基于内容的推荐方法根据用

户过去选择的项目内容建构用户偏

好模型，使得被推荐的项目受限于

那些与该用户过去选择的项目相

似的项目集合。对用户具有潜在兴

趣的项目，如果用户没有选择过与

其相似的项目，则不会被推荐；再

次，对系统的新用户而言，由于其

没有任何已选择的项目信息可以利

用来建构其偏好模型，故基于内容

的推荐系统无法对新用户提供推

荐服务。

（2）协同过滤推荐系统。其

推荐策略是：向用户推荐与其偏好

相似的其他用户选择的项目。更具

体地，对某一用户而言，根据与其

偏好相似的用户群对某项目的打

分估计其对该未见项目的打分。目

前，协同过滤技术已成为最广泛采

用的推荐技术，电子商务领域已实

现的比较成功的协同过滤推荐系

统有Amazon、CDNow和LastFM
等。由于协同过滤推荐方法根据

用户之间的相似性进行推荐，故其

具有向用户推荐新颖性项目的能

力，并且也能够像用户推荐图形、

图像、视频等这些多媒体类型的

项目。但是其仍然存在无法向没有

任何已选择项目信息的新用户提

供推荐服务的能力；另外，对于没

有被任何用户选择过的新产品，

也无法被推荐；再者，由于用户打

过分的项目通常是整个项目空间

中很少的一部分，因此在发现相

似用户群时，会出现相似测度计算

偏差问题。

（3）混合推荐系统。由于基于

内容的推荐技术和协同过滤技术

有各自的优缺点，从而有许多学者

提出了混合推荐技术。根据组合方

法的不同，可将现已存在的混合推

荐系统分为四类：简单地合并基于

内容的推荐技术和协同过滤推荐

技术各自产生的推荐结果来整合

两种方法；将基于内容的特征集成

到协同过滤技术中，比如利用项目

的内容特征计算用户之间的相似

度可以解决协同过滤技术面临的

稀疏性问题；将协同特征集成到基

于内容的推荐技术中，该方法主要

对基于内容的用户偏好进行维度

约简；构建将基于内容的推荐技术

和协同推荐技术融合起来的统一

框架。

3 文献推荐系统研究现
状

文献推荐系统研究在上述一

般推荐技术框架下展开，同时根

据文献系统用户空间与文献空间

的特征，引入文献计量学信息，

使用多种机器学习与数据挖掘技

术，创建出新颖的文献推荐技术，

形成了独特的推荐系统子领域。

本文以方法范式为宏观框架，以

所使用的技术和信息为纲目，将当

前文献推荐领域的研究成果归结

为如下几类。

3.1 基于内容的文献推荐

技术

基于内容的文献推荐技术在

推荐过程中主要采用文献的标题、

摘要、类别、作者等特征信息或者

采用用户的性别、年龄、职业等人

口统计学信息。相关的研究成果

有：Sullivan等[3]首次提出将激活-
扩散模型应用到文献推荐领域。

用户的输入不再是一些关键词，

而是其感兴趣的文档。在设计关

联矩阵的时候不仅考虑到了文本

信息，还同时考虑到了引文、共引

强度、共被引强度等信息。实验结

果表明基于文本信息的算法要优

于基于引文信息的算法，并且同时

基于文本信息和引文信息的算法

要优于仅仅基于单一信息的算法。

Watanabe等 [4]开发了文献支持系

统Papits，该系统具有论文共享、

论文推荐、论文抽取、论文分类等
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功能。它用scale -f ree网络基于用

户的浏览记录构建用户模型，然后

通过计算用户模型与文献模型之

间的相似度，将具有较高相似度的

文献推荐给用户。Gor i和Pucci [5]

根据文献之间的引用关系，将整

个文献数据库表示为图，将相应

的图矩阵进行归一化处理后，使用

改进的PageRank算法进行推荐。

Goodrum[6]介绍了Citeseer系统利

用文献间的引用关系发现相关文

献的方法。St roh man等 [7 ]认为单

纯的基于文本信息的推荐方法或

者基于引文信息的推荐方法都有

各自的缺陷，提出了将二者融合的

推荐技术。Yu等 [8 ]以向量空间模

型为基础表示用户偏好及文献，

但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。Sun等 [9]根

据审稿人的发表记录，基于发表

文献的标题、摘要、关键词及作者

信息将其偏好用向量空间模型表

示，将需要审稿的文献也用向量

空间模型表示，然后将与审稿人

偏好相似度较高的文献推荐给其

审阅。Chandrasekapan等 [10]面对

Citeseer系统中有发表记录的用户

设计了相关文献推荐系统，该系统

本质上是一个基于内容的推荐，但

在计算文献与用户偏好之间的相

似度的时候不再采用传统的基于

向量空间模型的方式，而是将文

献及用户偏好表示为概念树，通

过计算概念树之间的编辑距离来

计算文献及用户偏好之间的相似

度。实验证实该方法比基于向量空

间模型推荐技术的准确率要高。

Pudhiyaveet i l等 [11]进一步将用户

范围扩展到所有有浏览记录的用

户。Basu等 [12]针对如何将需要评

审的很多会议论文提交给相应评

审人的问题，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。Poh l等 [13]基于文献的

共被查看信息向用户推荐研究文

献，实验验证了基于共被查看信

息的推荐要优于基于共被引信息

的推荐。

3.2 基于协同过滤的文献

推荐技术

高凯等[14]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。Vell ino[15]基于

先前的研究认为用PageRank算法

生成的偏好矩阵的TOP-N推荐结

果要优于布尔型偏好矩阵的推荐

结果，而本文的实验却证实了在文

献推荐领域，PageRank算法生成

的偏好矩阵的TOP-N推荐结果要

劣于布尔型偏好矩阵的推荐结果。

Agar wal等 [16]针对文献推荐领域

用户空间相对于庞大的文献空间

非常小的状况，提出了子空间聚类

算法。Chen等 [17]首先使用蚁群算

法对用户进行聚类，然后在每一个

簇内使用Aprior i算法发现频繁模

式，进一步发现关联规则从而完

成相关推荐。文献[18]首先根据用户

的背景知识使用自适应共振理论

将用户聚类，然后对每个簇使用

Apr ior i算法发现频繁模式，进一

步发现关联规则，从而完成推荐。

Con r y等 [19]针对会议论文评阅问

题，提出了预测模型RMSE。

3.3 混合型文献推荐技术

Huang等[20]提出了基于图模型

的文献推荐系统，图的第一层是书

及书之间的关联，第二层是用户及

用户之间的关联，两层节点之间的

链接是用户对书的打分或者预测

打分，具体的推荐策略是图搜索技

术。Weng等 [21]提出了将本体和扩

散激活模型融合的推荐技术。该

项研究首先用本体建构用户偏好

模型，然后用扩散激活模型确立

用户之间的相似程度，进一步完成

基于用户的协同推荐。Middleton
等 [22]提出了基于本体方法构建用

户偏好的推荐方法。他们设计了两

个能够进行实时文献推荐的实验

系统Quickstep和foxtrot，根据检

测到的用户浏览行为和用户的反馈

信息构建用户偏好。Liao等[23-25]设

计了文献推荐系统PORE。该系统

将中图分类法作为图书馆本体，首

先根据用户的借书记录计算用户

对每个类别的喜欢程度，将大于

预先设定的阈值的那些类别保留

重新组织成用户个性化本体，然

后计算用户对每个类别的关键词

的兴趣度值，最后根据计算的关

键词兴趣度值计算用户对每本书

的偏好值，从而进一步完成个性化

推荐。McNee等 [26]通过离线实验

和在线实验分析了四个基于引文

网络和协同过滤技术向一篇目标

文献推荐相关参考文献的算法，离

线实验结果表明基于不同的评价

标准，推荐算法的比较结果会有很

大的差异并且推荐列表的顺序也

影响到了用户对系统的评价；在线

实验结果表明大部分用户认为推

荐算法对其有一定帮助作用。Hess
等[27]提出了将引文信息和可信度信

息相融合的推荐技术。文献 [28]介

绍了CYCLADES系统及它的个性

化推荐及提醒功能。该系统的显著

特点是数字图书馆环境下的协同

及各种层次的个性化推荐功能。用

户及用户群可以搜索、共享、组织
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自己的信息空间。它可以根据用户

及用户群的偏好向其推荐各种信

息。系统不仅能向用户推荐相关的

文献，还可以向用户推荐相似的兴

趣。Naak等 [29, 30]认为依赖于用户

打分信息的推荐存在着没有考虑

用户打分原因——两个用户对同

一篇文章打分相同时，初衷可能并

不相同，进一步设计了文献管理系

统Papyres，其推荐策略为级联式

的混合推荐技术，首先是基于内容

的文献推荐，其次是协同过滤技术

对基于内容推荐结果的进一步净

化。在协同过滤推荐方面，不仅仅

从用户对文献的总体打分考虑，还

从用户对文献的贡献、原创性、可

读性、组织、技术质量等角度综合

考虑。Gipp等 [31]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。张等[32]提出了根据

协同标签进行语义相似度计算的

推荐系统，该系统本质上是一个混

合推荐系统，采用语义概念表示用

户偏好及文献，首先用协同过滤技

术发现相似邻居，然后采用基于内

容的推荐技术进行推荐。Wang等
[33]基于概率主题模型提出了融合协

同过滤技术和内容分析技术的混合

文献推荐方法。该方法用潜在因子

模型实现协同过滤技术，概率主题

模型实现内容分析技术，从而将二

者融合在一个统一的概率模型框架

下，具体地将对一个用户的推荐归

约为计算潜在变量的条件概率。

3.4 其他研究成果

Nuria等[34]论述了具有个性化

浏览和搜索功能的数字图书馆系

统的实现，并给出了数字图书馆个

性化本体的构建原则。McNee等
[35]分析了文献推荐系统所面临的

问题，通过对ACM数字图书馆130
个用户的使用调查得出了只向用

户推荐一定对其有用的文献才能

提高用户对系统的信任程度的结

论。Shimbo等 [36]评估了基于几个

核的链接分析技术在文献推荐系

统中的应用性能。文献[37]介绍了卡

尔斯鲁厄大学数字图书馆推荐系

统BibTip，该系统是一个分布式结

构，所采用的算法基于重复购买理

论及泊松框架中独立交易过程基

本理论分布以及对数级数分布算

法。Matsatsinis等[38]为了克服当前

的推荐系统无法较好地平衡用户-
系统交互和用户隐私的问题，很好

地将决策理论中的多标准分析方

法应用到文献推荐领域。

4 文献推荐系统的评价

面对不同的应用背景，如何选

取合适的文献推荐算法是一项非

常具有挑战性的工作。目前研究者

对自己提出的文献推荐系统的评

价主要还是借鉴一般推荐系统的

评价方法，最常用的就是预测准确

率，此外还有覆盖率、可扩展性等
[39-41]。下面介绍这些评价指标。

4.1 预测准确率

由于预测准确率可以离线测

量，故其是介绍文献推荐系统的文

献中讨论最多的度量方法。可以将

文献中讨论的预测准确率分为如

下两类：打分预测准确率和使用预

测准确率。

（1）打分预测准确率

RMSE（Root Mean Squared 
Error）是最常用的一项度量指标，

假设系统的测试集为系统预测用

户u对文献i的打分为   ，u对i的真

实打分为rui，那么RMSE定义为：

                                        (1)

MAE是另一个普遍采用的度

量指标，定义为：

                                       (2)

R MSE对大的错误惩罚很严

重，比如，若需要对四篇文献打

分，系统A对三篇文献的打分错

误值都为2，对另一篇文献的打分

正确；系统B对一篇文献的打分错

误值为3，对其余三篇文献的打分

正确，则R MSE倾向于系统A，而

MAE倾向于系统B。
归一化R MSE（Nor mal i zed 

RMSE，NRMSE）与归一化MAE
（Normalized MSE，NMSE）是

用打分尺度将MRSE与MAE归一

化，二者对推荐系统的度量结果分

别与对应的RMSE和MAE的度量

结果一致。

（2）使用预测准确率

在一些应用领域，需要评价的

不是系统对文献的打分，而是用户

是否采纳系统推荐的文献。具体评

价方法为：选择一个测试用户，将

他对一些文献的选择结果隐藏起

来，然后对比系统向用户推荐的文

献与用户实际感兴趣的文献是否一

致。在离线实验环境下，推荐项与

隐藏项之间有表1所示四种关系。

表1 准确率-召回率数据表

Used

Not used False-Positive(fp)

True-Positive(tp)

Recommended Not recommended

True-Negative(tn)

False-Negative(fn)
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可以定义如下指标：

                                       (3)

                                       (4)

                                       (5)

由于用户没有浏览过的文献

并不代表他对该文献不感兴趣，

或许是他没有搜索到该文献，因

此表1中会存在fp 值被过高估计的

问题。

推荐的文献数量的增加能提

高召回率，但是会降低准确率。

在有些情况下，推荐给用户的文

献数量是事先确定的，这种情况

下常用的度量为Precision at N。

而在某些情况下，推荐给用户的

文献数量不是预先确定的，故需

要在一定的推荐文献数量范围内

评价算法。因此，一些研究者提

出了“或”的评价方式，前者即是

准确率-召回率曲线，后者为受试

者工作特征（Receiver Operating 
Characteristic，ROC）曲线。虽然

二者都度量用户实际感兴趣的文

献占推荐的所有文献的比率，但准

确率-召回率更侧重于该比率值，

而受试者工作特征曲线更侧重于

用户不感兴趣的文献占推荐的所

有文献的比率。

给定两个推荐算法，需要对每

个算法计算这两个曲线，如果一个

曲线完全优于另一个曲线，可以轻

易确定较优的算法。但当两个曲线

有交叉的时候，需要根据实际应用

情况确定较优的算法。

当有多个测试用户的时候，

可以根据给定的推荐长度N，计算

每个用户的准确率与召回率，然

后取其平均值，该方式称为CROC

（Customer Receiver Operating 
Characteristic）曲线。

4.2 覆盖率

一些推荐算法的准确率会随

着数据量的增加而提高，但是却只

能发现用户所有感兴趣的文献中

的很少一部分或者只能向一部分

用户提供较好的推荐结果。覆盖

率用来度量推荐算法是否能够尽

可能多地发现用户感兴趣的文献，

或者为尽可能多的用户提供较好

的推荐服务。它又分为项空间覆盖

率、用户空间覆盖率。

（1）项空间覆盖率

通常，项空间覆盖率指系统能

推荐的项占整个项空间的比率，又

称为目录覆盖率。目录覆盖率最简

单的度量方法是所有曾被推荐的

项的比率。更常用的度量是在实验

过程中被推荐的项占整个项空间

的比率。

目录覆盖率的另一个度量方

式是推荐多样性，它度量用户对被

推荐的文献感兴趣的概率，若文献

i被选择的概率为p(i)，那么基尼指

数（Gini Index）为：

                                       (6)

这里，i 1 , i 2 , …, i n是随p(i) 值增加

的文献的排列。

（2）用户空间覆盖率

用户覆盖率指系统能为其提

供推荐服务的用户占所有用户的

比率，在某些情况下，由于某些原

因，系统无法为一些用户提供推荐

服务。比如，系统为某些用户提供

推荐的准确率较低，因此，为了获

得较高的用户空间覆盖率，需要在

覆盖率与准确率之间折中。

4.3 可扩展性

由于文献推荐系统帮助用户在

大规模的数据集中选择其感兴趣

的文献，所以系统的一个目标就是

要能在真实数据集上运行。因此，

为了提高系统的运行速度，可能要

降低算法的其他属性，如准确率或

覆盖率。

随着数据集的增长，很多推荐

算法为了保持运行速度，都需要更

多的计算能力或存储空间，在计算

机科学领域，对这方面的研究称为

计算复杂度。

由于很多应用领域需要推荐

系统提供在线推荐功能，测量系

统能够提供推荐的速度是一项非

常重要的任务。一个方法是测量系

统能在一秒内推荐的文献数量，也

可以度量响应时间——能够实时

提供一项推荐的时间需求。

5 结束语

随着Internet的迅猛发展，网

络电子文献的规模和复杂度在不

断提高。对很多科研工作者而言，

文献检索是一项相当繁重的工作。

文献推荐系统通过分析用户的浏

览记录及用户的个人信息，采用合

适的推荐算法，可以在一定的准确

度上向用户推荐其感兴趣的文献，

不仅可以在很大程度上减轻用户

的文献检索工作，还可能帮助用户

发现其不可能发现的一些对其有

用的文献。本文介绍了文献推荐系

统的研究现状。虽然这些推荐系

统在实验分析上都具有很好的推

荐效果，但真正投入实际应用的并

不多。文献推荐系统的研究仍面临

着如下问题：

（1）研究之宏观一致性：近

Precision = #tp
#tp  + #fp

recall = #tp
#tp  + #fn

F1 = #fp
#fp  + #tn

G =       ∑ (2j -n -1) p (ij) 
1

n-1
n

j =1
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十年来的文献推荐系统研究社区

是个性化推荐系统研究共同体的

一部分。其所用的核心推荐策略

是在一般个性化推荐以及其他领

域推荐系统推荐策略的谱系范围

之内。

（2）研究之宏观完备性：一

般推荐系统使用的基于内容、协

同过滤以及混合型推荐策略，在

文献推荐系统中都有呈现。但是

从研究现状可以看到，在一般推

荐系统领域采用最广泛的协同过

滤推荐技术在文献推荐领域并没

有体现出来，这主要是因为文献

推荐领域的数据相比于一般电子

商务领域的数据稀疏性问题更加

突出。

（3）一般个性化推荐系统研

究当前已经开始广泛研究基于社

区网络分析的方法，极大地丰富了

推荐系统的方法谱系。这一研究探

索并未在文献推荐系统研究社区

内广泛和深入展开，个别研究案例

只是初步的探索。

（4）用户偏好模型时变因素

未能充分探讨：随着用户生活、研

究和学习经历、探索上下文的变

迁，用户偏好模型必然处于动态变

化之中，当前研究未能充分对此演

化机制展开探讨。

（5）评价体系的简单化：当

前文献推荐系统的评价体系仍然

借鉴于一般个性化推荐系统的评

价方法，对于其特定的应用背景

来说是不充分的，需要引入更加全

面的评价体系，才能系统的研究

评价一个推荐方法及其系统的内

在性能，并为优化和拓展研究提

供指导。
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A Survey of Document Recommender Systems
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Abstract: Document recommender systems can help people acquire documents that correspond to their information need from huge amount of documents and have 
become the key part of document retrieval systems. It is developped under the comprehensive evolution of information retrieval, bibliometrics and E-commerce. General 
recommender systems were introduced firstly in this paper. The research to document recommender system were systematically analyzed and discussed subsequently. 
Because measurement plays important role for recommender systems, the often used methods to evaluate document recommender system is investigated at the same time. 
Finally, an overall assessment for document recommender system and its future direction is discussed.
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