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高校电子文献资源智能推荐系统的架构设计与核心策略研究
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摘 要：为了方便师生在海量电子文献中快速定位所需文献资源，提高电子文献资源使用效率，实现文献推荐

服务个性化、精准化，设计了高校电子文献资源智能推荐系统。首先，利用文献法分析了高校电子文献智能推

荐系统实现存在的问题；然后，基于这些问题设计了一种包含数据采集层、数据挖掘层、推荐大脑层、应用服

务层、信息标准化体系及安全与运行维护体系的高校电子文献资源智能推荐系统；最后，介绍了该系统的核心

策略与算法。在我校实践应用表明，该系统能为用户推荐感兴趣的电子文献资源，能为其他高校个性化电子文

献智能推荐系统的落地提供参考。
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Abstract: In order to facilitate teachers and students to quickly locate the required literature resources in the massive 

electronic literature, improve the efficiency of electronic literature resource utilization, and achieve personalized and ac‐

curate literature recommendation services, a university electronic literature resource intelligent recommendation system 

was designed. Firstly the problems existing in the implementation of the intelligent recommendation system for univer‐

sity electronic literature were analyzed using the literature method. On these problems, a university electronic literature 

resource intelligent recommendation system was designed, which includes a data collection layer, a data mining layer, a 

recommendation brain layer, an application service layer, an information standardization system, and a security and op‐

eration maintenance system. Finally, the core strategies and algorithms of the system were introduced. Practical applica‐

tion in our university has shown that the system can recommend electronic literature resources of interest to users and 

provide reference for the implementation of personalized electronic literature intelligent recommendation systems in 

other universities.
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0　引言

《国家中长期教育改革和发展规划纲要（2010-

2020年）》要求加快教育信息基础设施建设，自

此智慧校园建设迎来发展黄金期。智慧图书馆作为

智慧校园的有机组成部分和重要的建设内容之一也
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备受关注。我校图书馆经过多年建设，拥有国内外

电子资源库113个（其中，外文数据库69个，中文

数据库 44个。主要包括Elsevier Science电子期刊、

Science Online电子期刊、Nature电子期刊、Spring-

Link电子期刊、中国知网等数据库）；国内外电子

图书 203.19万余册，中外文全文电子期刊 2.2万余

种，电子版学位论文 994.5万余册。庞大的电子文

献资源给师生学习和科研提供便利的同时也带来了

一些问题：从用户角度出发，面对数量庞大、种类

繁杂、分散异构、动态多样的文献资源，如何快速

精准定位所需要的文献资源；从管理者角度出发，

如何为师生提供精准的文献服务，提高图书馆服务

水平，提升电子文献资源的利用率。

智慧图书馆的核心是智慧服务，即在云计算、

物联网、扩展现实（XR）、元宇宙、大数据、人工

智能等新一代信息技术的支持下，面向用户提供智

能知识服务，满足用户的个性化、智能化、多元化

信息需求。如何为用户提供具有高知识附加值的智

慧服务，是智慧校园和智慧图书馆建设需要思考的

问题。

在此背景下，本文首先利用文献研究法深入分

析推荐算法和电子文献资源智能推荐系统的研究现

状，然后总结了电子文献资源智能推荐系统实现存

在的问题，最后在此基础上构建了包含数据采集

层、数据挖掘层、推荐大脑层、应用服务层、信息

标准化体系及安全与运行维护体系的高校电子文献

资源智能推荐系统，并对该系统的核心策略与算法

进行了研究，期望通过实际部署解决高校电子文献

资源领域面临的信息过载、长尾效应等问题[1-2]，

提升图书馆智慧服务水平，为构建智慧图书馆添砖

加瓦。

1　研究综述

推荐算法是推荐系统的核心组成部分，可分为

基于关联规则、内容过滤、协同过滤、聚类、混合

的推荐算法[3]。其中，基于关联规则的推荐算法可

分为基于规则处理的变量类别推荐算法[4]、抽象层

次推荐算法[5]、数据维度推荐算法[6]。基于规则处

理的变量类别推荐算法应用于非结构化数据推荐算

法中，优点是缓解新用户冷启动问题，缺点是需要

依赖大量的用户数据且不能挖掘用户间或项目间的

深层关联关系。基于规则处理的抽象层次推荐算法

多用于需要发掘项目与项目之间的深层关系的推荐

系统中，优点是缓解推荐过程中数据的稀疏性，发

现物品之间的深层隐含关系，缺点是单层规则提取

准确度不高，算法运行时间长，无法准确推荐。基

于规则处理的数据维度推荐算法多用于电商推荐

中，优点是更容易发现目标用户与物品更多属性之

间的关联，缺点是单维关联规则难以满足新内容。

基于内容过滤的推荐算法应用场景非常广泛，

包括但不限于电子商务、新闻推荐、视频流媒体服

务、社交媒体等。优点是不需要用户历史数据、推

荐结果具有解释性、推荐结果个性化，缺点是缺乏

用户的交互行为、缺乏新颖性且物品属性难以

获取[7]。

基于协同过滤推荐算法主要分为基于模型、基

于内存两类[8]。基于模型的协同过滤推荐算法使用

机器学习的算法来预测用户对于未交互物品的得分

（预测用户偏好）。基于内存的协同过滤推荐算法主

要包括基于用户和基于物品两种，优点是能够面向

用户推荐丰富的长尾物品，激发用户潜在的兴趣，

缺点是可解释性差，存在用户和物品冷启动问题。

基于聚类的推荐算法可分为基于划分[9]、层

次[10]、密度[11]、模型[12]的聚类推荐算法。基于划

分的推荐算法的优点在于能够有效地处理大规模数

据，并且对于处理具有不同属性的数据集具有较好

的适应性，缺点在于可能无法很好地处理具有复杂

关系的推荐问题，并且在处理具有不同属性类型的

数据时，可能需要额外的参数调整和优化。基于分

层的推荐算法的优点包括不需要预先指定聚类数

目、可视化结果直观、适用于小数据集，以及对距

离度量的选择不敏感。然而，它也存在一些缺点，

如处理大型数据集时的计算复杂度高，对异常值敏

感，以及难以处理大型数据集。

混合推荐算法通过结合多种推荐技术的优点，

提高了推荐的准确性和个性化程度。然而，其实现

复杂、数据需求大以及结果解释性差的缺点也需要

在实际应用中加以考虑和解决[13]。

推荐系统的研究和应用如火如荼，然而通过文

献法研究发现，大部分研究还集中在图书推荐，如

基于畅销书及意见领袖的[14]、意见挖掘结合图分

类器的[15]、基于聚类分析算法的图书推荐系统[16]，

而对高校电子文献资源的推荐较少涉及。刘韵毅

等[17]基于模糊联想记忆神经网络偏好评价模型为
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用户推荐评级高的文献。陈华等[18]通过使用 FP-

tree关联规则挖掘算法对用户文献阅读信息进行分

析，发现用户的阅读习惯和阅读兴趣，进而为用户

进行个性化的文献推荐。刁羽等[19]利用 TF-IDF

（term frequency-inverse document frequency）算法

计算该专业高影响期刊文献和相同专业背景用户下

载、浏览文献的摘要语料库各词条的TF-IDF值的

余弦相似度，并将相似度高的文献推送给用户。这

些研究在一定程度上实现了文献资源的个性化推

荐，但仍存在冷启动问题，缺乏对师生兴趣变化时

有效及时的反馈手段，且在系统设计时未深入考虑

融入高校电子文献资源特征、师生用户特征。

2　高校电子文献资源智能推荐系统实现存

在的问题

针对高校师生开展图书馆已有数据库、电子期

刊、电子图书、电子报纸、专利文献、会议文献、

学位论文等电子文献资源的个性化推荐，是推荐技

术在智慧校园的典型应用。尽管推荐技术在电子商

务、媒体娱乐、社交媒体、金融等多个行业的应用

非常成熟和完善，但在高校场景下为师生提供电子

文献资源个性化服务仍然面临数据分散、用户规模

小和冷启动问题。

2.1　数据分散

在电子商务、媒体娱乐、社交媒体、金融等多

个行业中，个性化推荐服务通常是依托其已成熟的

业务平台实现，这些平台自然集成了服务环节所需

的用户特征数据、用户属性数据及物品数据。而高

校电子文献资源从不同版权商采购，因此分布在很

多不同的系统中和数据库中，用户数据同样分布在

不同的系统中，如何有效地整合这些分散于不同业

务系统中的数据，实现电子文献资源、用户属性、

用户行为等数据的全面聚合与统一管理是系统首先

需要解决的难题。

2.2　用户规模小和冷启动

高校电子文献资源智能推荐系统的使用对象是

校内师生。校内师生规模有限，相比电子商务行业

动辄上亿的用户量来说，其规模较小，依靠庞大用

户进行训练的推荐算法推荐效果不佳，无法在高校

推荐场景下单独使用。此外，学校每年都有近万名

新生和近百名新入职的教师入校，在缺乏充足用户

历史数据或用户行为数据的新场景下，如何快速启

动并有效提供个性化的文献推荐服务，成为系统设

计和优化过程中必须克服的重要难题。

3　高校电子文献资源智能推荐系统架构

设计

为解决电子文献推荐系统存在的问题，提升图

书馆电子文献资源服务水平，本文在对电子文献资

源智能推荐系统的定位、特征和设计思路深入分析

的基础上，秉承模块化设计理念，设计出由数据采

集层、数据挖掘层、推荐大脑层、应用服务层、信

息标准化体系和安全与运行维护体系组成的高校电

子文献资源智能推荐系统，具体架构如图1所示。

3.1　数据采集层

数据采集层的主要功能是采集电子文献特征数

据、用户的基础数据、行为数据。通过爬虫技术爬

取网络数据库开放的文献元数据，通过开放接口采

集校内数据中台的用户基础数据或采用定时推送的

方式将用户基础数据同步到推荐系统，为推荐算法

的正常运行和冷启动策略的执行提供数据支撑，在

缓解推荐系统冷启动问题的同时提升推荐准确

度[20]。行为数据是师生用户使用电子文献推荐系

统过程中的检索记录、浏览记录、下载记录、收藏

等数据，通过消息中间件收集。

3.2　数据挖掘层

数据挖掘层的主要功能是利用数据处理方法或

挖掘算法将数据采集层采集的各种类型的数据转换

为算法模型可利用的数据格式、文献标签、用户标

签。采集的数据存储到数据仓库后，不能直接用于

推荐算法模型，还需要经过特征服务将这些数据转

换为能直接用于电子文献推荐的数据。此外，采集

的用户基础数据和行为数据可经过特征服务对用户

进行打标签，生成属性标签、用户兴趣标签、用户

行为标签；也可以对文献打标签，生成文献主题、

文献关键词、文献分类号等标签。这些标签具有更

强的可读性和可解释性，可构建直观的用户画像与

文献画像，有助于推荐算法的优化。

3.3　推荐大脑层

推荐大脑层在数据挖掘层提供的可直接用于计

算的数据格式和文献及用户标签的基础上，指挥整

个推荐按照召回、排序、后处理的流程运行。其主

要功能是承载推荐系统的核心业务流程，保障电子

文献资源推荐核心流程正常运行，并依靠推荐预处
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理、离线模型训练、推荐缓存等功能模块[21]，为

各个阶段算法和策略的顺利执行提供支撑。电子文

献资源推荐召回阶段，推荐大脑层按照预设的推荐

策略快速从电子文献资源库中甄选出师生可能需要

或感兴趣的电子文献资源。出于规避单个推荐算法

缺陷和提升召回的丰富度和多样性方面的考虑，本

文选用混合推荐策略。电子文献资源推荐排序阶

段，从召回的电子文献资源集合中尽量准确地挑选

出师生较感兴趣的TopN篇文献资源。电子文献资

源推荐后处理阶段，通过设定好的调控逻辑对排序

后的列表进一步增补微调。推荐列表产生后由推荐

服务接口发送至应用服务层。

3.4　应用服务层

应用服务层主要功能是为师生展示电子文献资

源推荐列表以及各项扩展交互功能，为师生提供推

荐服务，方便师生查找感兴趣的文献资源。此外，

可统计师生用户访问电子文献资源智能推荐系统的

行为数据，作为模型迭代优化原始数据。

3.5　信息标准化体系和安全与运行维护体系

信息标准化体系由基础设施标准化体系、信息

传输标准化体系、应用标准化体系等组成，安全与

运行维护体系包括电子文献推荐系统信息网络安

全、推荐系统安全规范、推荐系统运行与维护体

系，信息标准化体系和安全与运行维护体系为高校

电子文献资源智能推荐系统建设、运营、管控提供

保障[22]。

4　高校电子文献资源智能推荐系统的核心

策略

召回阶段在推荐系统中扮演着不可或缺的角

色，它直接影响到最终推荐结果的质量和用户满意
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图1　高校电子文献资源智能推荐系统架构

··163



通 信 学 报 第 45 卷 

度。本文结合高校用户及文献规模、用户基础数

据、文献数据等特征，设计了多路并行召回策略。

另外为提升推荐的准确性，本文从算法和数据层面

设计了冷启动策略。

4.1　多路并行召回策略

为结合不同推荐算法的优点、降低不足，同时

提升召回的多样性、丰富度和鲁棒性，本文采用协

同过滤、兴趣标签、内容相似推荐等混合推荐的召

回策略。这3种召回策略多路并行，若召回列表的

长度满足要求，直接进入排序阶段，最终实现电子

文献资源个性化推荐。

1) 协同过滤召回

假定师生用户的兴趣特征向量U＝（u1,u2,…,

un），首先利用离差标准化（min-max）方法对特征

做归一化处理，然后利用余弦相似公式计算师生用

户之间的相似度。

sim (u,v ) = cos (u,v ) =
∑
i = 1

n
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∑
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2 ∑
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用户兴趣度的计算包括2个层面的兴趣度，一

是基于阅读时长 t（单位为 s）划分的兴趣度，二是

基于下载次数p划分的兴趣度。
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2 (3 ≤ t < 5)     

3(5 ≤ t < 10)   

4 (10 ≤ t < 60) 

5(60 ≤ t )        

(2)

pref2(u,k ) =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
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ï

ï

ï

3( p = 0)

4 ( p = 1)

5(2 ≤ p < 5)

6 (5 ≤ p < 8)

7 (8 ≤ p < 10)

8(10 ≤ p )

(3)

u对文献k的综合兴趣度为

pref (u,k ) =
pref1( )u,k + pref2( )u,k

2
(4)

使用协同过滤算法计算用户 v对文献 k的兴趣

度pref(v, k)如下

pref (v,k ) =
∑
i = 1

n

pref ( )u,k sim ( )u,v

∑
i = 1

n

sim ( )u,v

(5)

2) 兴趣标签召回

通过用户兴趣标签 userID(tag1, tag2, tag3,… , 

tagn)匹配电子文献资源的关键词标签Keyword(lit‐

erature1, literature2, literature3,…, literaturen)，匹配成

功后将命中标签的文献进行召回[21]。其召回流程

如下。

步骤1 记录师生检索词作为初始兴趣标签。

步骤2 以师生 ID为主键生成用户兴趣标签队

列userID(tag1, tag2, tag3,…, tagn)。

步骤 3 生成文献 (literature1, literature2, litera‐

ture3,… , literaturen)的关键词标签列表，将文献题

目、摘要、关键词等经过文本分词后利用TF-IDF

获取权重较高的若干个关键词作为内容标签。

步骤 4 以关键词为主键生成关键词和包含该

关键词文献列表 Keywords(literature1, literature2, lit‐

erature3,…, literaturen)。

步骤5 根据当前用户 ID通过用户兴趣标签队

列查找其兴趣标签列表(tag1, tag2, tag3,…, tagn)，再

根据列表中的标签通过关键词文献列表查找包含该

关键词标签的文献列表进行召回。

步骤 6 记录用户访问的文献所包含的关键词

(Keyword1, Keyword2, Keyword3,… , Keywordn)，将

其作为新的兴趣标签保存到用户兴趣标签队列中，

然后跳转到步骤5，进入下一轮兴趣标签召回。

3) 内容相似召回

先利用TF-IDF算法对用户兴趣信息与文献信

息进行特征提取，然后利用Word2vec对文献库进

行词向量训练，为计算特征词向量的余弦值做准

备，最后利用余弦相似度公式计算用户偏好向量与

文献特征向量的相似度，即

cos (Οu,dk ) =
∑
i = 1

n

wi,uvi,j

∑
i = 1

n ( )wi,u

2 ∑
i = 1

n ( )vi,j

2
(6)

其中，Ou为第 u个用户；dk为第 k篇文献，将用户

向量与文献向量映射在一个向量空间；n为合并得

到的特征总维数；wi,u为该用户偏好模型中词的兴

趣权重；vi,j为该词在文献中的特征权重。

4.2　冷启动策略

冷启动问题是推荐系统落地过程中的重要挑战

之一，其包括用户冷启动问题和物品冷启动问题。

用户冷启动问题是指如何为尚未查阅过电子文献的
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师生推荐所需的电子文献。物品冷启动问题是指如

何将新的电子文献资源推荐给师生，从而提升电子

文献资源利用率。本文综合运用多种策略与方法从

算法和数据层面设计冷启动策略，从多个维度提升

新用户和新物品的推荐效果，从而提升推荐系统的

效果和用户体验。

1) 算法层面

对于用户冷启动问题，本文在协同过滤推荐算

法的基础上增加了对用户特征数据和用户行为数据

依赖较少的内容推荐算法。对于物品冷启动问题，

采用兴趣标签推荐算法。协同过滤推荐算法、内容

推荐算法、兴趣标签推荐算法共同应用，提升冷启

动阶段召回率和推荐准确率。

2) 数据层面

西北农林科技大学以提升学校数据整合、治理

和共享能力为主要目标，构建了一个高效、智能、

安全的大数据中心数据中台。该平台除了传统的学

工处、招生办、教务处、研究生院、一卡通、财务

处、保卫处等 19个部门的核心数据以外，还增加

了 31个应用系统的业务数据和日志数据。这些数

据为建立精准的师生用户画像提供了支撑。本文利

用师生用户画像进行兴趣标签预设，有助于提升基

于兴趣标签召回算法效果，具体做法如下。

① 针对师生的结构化数据，本文根据学生的

专业预设标签，根据教师的研究方向预设标签。

② 运 用 NLP （neuro-linguistic programming）

算法提取数据中台存储的师生的发表论文、科研项

目、研究方向、课程信息、学科竞赛等文本数据的

关键词，将关键词预设为兴趣标签。

③ 本文利用导学关系、团队合作关系、合著

关系等进行兴趣标签传递，以解决标签量过少的

问题 。

5　高校电子文献资源智能推荐系统的实践

应用

5.1　系统应用

按照设计的系统架构、多路并行召回策略以及

冷启动策略实现了高校电子文献资源智能推荐系

统。整合不同数据库文献资源形成资源库如图 2

所示。

图 2中展示了与经济学原理相关的文献资源，

可看出经济学原理相关资源的获取方式，分别是馆

藏纸质资源、CNKI、维普、万方、国家哲学社会

科学学术期刊数据库。系统试运行1个月后，平台

汇总了 142万条文献资源，累计访问量达 25余万

次，师生使用人数达到 1800人。为了展示推荐效

果，本文以农学院某教师为例，其使用平台1个月

后的文献资源推荐结果如图3所示。该教师研究方

向为作物高产高效优质栽培，杂粮品质栽培生理生

态、育种及产业化，发表过小麦种植、不同肥料对

作物影响方面的论文，承担过“植物生产学”“作

物栽培学”“农业资源利用与区划”“农业推广学”

 
图2　整合不同数据库形成的资源库
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“农事操作”等课程的教学。

5.2　应用效果

为了了解高校电子文献推荐系统的使用效果，

本文随机调研了180名师生，22%的师生表示未使

用过该平台，其中学生用户占 18%，教师用户占

4%；70%的师生表示使用过该平台，能为自己推

送感兴趣的文献资源；8%的师生表示使用过该平

台，对平台推荐功能比较满意，但是推送文献的领

域比较固定，缺少新领域的推荐，难以发现新的感

兴趣的领域。通过调研发现，平台推荐效果良好，

但也存在部分用户难以发现新的感兴趣领域的

问题。

6　结束语

随着智慧图书馆建设的不断推进，如何为用户

提供优良的个性化、智慧化信息服务是智慧图书馆

建设中的一个重要任务。基于此，本文按照提出的

系统架构、多路并行召回策略以及冷启动策略实现

了高校电子文献推荐系统。实践证明，实现的高校

电子文献资源智能推荐系统将多个文献数据库整合

在一起，方便了师生用户查找文献资源。同时，基

于协同过滤召回算法、内容相似召回算法、兴趣标

签召回算法的推荐系统能够向师生用户推荐感兴趣

的电子文献资源，但也存在部分用户难以发现新的

感兴趣领域的问题，后续本文将继续探索，完善新

领域的电子文献资源推荐算法。
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