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基于用户行为分析的文献阅读价值评估方法
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摘　要：综合文献自身客观价值和相对于查询用户的主观价值，提出了基于用户行为分析的文献阅读价值评估
方法。首先，分析用户行为并构建下载文献标题的潜在语义空间，计算文献与下载文献的标题语义相关性，计算

文献摘要、关键词中出现下载文献标题词的频次，进而计算其与用户行为的相关性；其次，采用期刊影响因子、论

文加权被引频次、时间因子等指标，定量评估文献的自身价值；最后，综合主客观因素定量评估的结果，评估文献

的阅读价值。实验表明，提出的文献阅读价值评估方法比基于单一方面因素评估文献阅读价值的传统方法更加

合理、有效。
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　引言

科学技术的高速发展促使科学研究日益专门化和综合化，

作为创新主体的科技工作者对快速获取有用的信息和知识的

需求更为迫切。由于大量知识存在于科技文献之中，因此科技

文献的准备成为开展科研工作所必需的步骤和重要基础。然

而在现实情况中，很多学者，特别是刚刚从事科研工作的研究

者，在准备文献方面由于缺乏经验，缺少必要的指导，往往感到

无从下手且耗费时间。而目前的电子检索系统只是将根据关

键词搜索出的文献进行简单的罗列，或者只是按个别指标（如

被引次数、发表时间等）进行简单排序，并不能为检索者提供

有价值的信息和高效用的服务。于是，如何评估文献的阅读价

值，如何向查询用户提供客观价值与主观需求相融合的知识服

务并显著节约用户的时间，是一个亟待解决的、具有重要现实

意义的课题。

文献［１，２］主要是模拟学者判断一篇文献的阅读价值的
过程，综合分析一篇文章所在的期刊、文献作者、文献内容以及

文献发表时间四个因素来评估一篇文献的阅读价值。但文献

的阅读价值是一个相对的概念，它包含文献自身价值（公认的

客观性评价）和相对于查询用户的价值（个体需求）主客观两

方面的因素，它的高低有无与读者、文献主题相关性等有很大

的关系。

本文从文献的自身价值和查询用户对文献的个体需求主

客观两方面出发，全面衡量一篇文献的阅读价值，对反映用户

研究背景和关注点的用户行为进行了分析，提出了文献相对于

查询用户的主观价值以及文献自身客观价值的定量评估模型，

并根据两方面因素的评价结果建立模型，全面评估文献的阅读

价值。实验表明，本文提出的文献阅读价值评估方法比基于单

一方面因素评估文献阅读价值的传统方法更加合理、有效。

!

　用户行为分析

!


!

　用户下载行为

信息和网络技术的发展，使得信息资源的数字化和电子化

成为了可能，从而使得电子文献服务逐渐成为当代文献服务的

重要组成部分。大量的电子期刊数据库给科技工作者开展科

研准备工作提供了很大的便利，如中国知网（ＣＮＫＩ）、维普中文
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科技期刊数据库、万方数据的 ｉＬｉｂ系统等信息服务数据库
产品。

用户在使用这些文献检索系统时，系统会记录用户的查询

信息以及返回的相关文档和点击信息，将这些信息称为查询行

为［３］。用户提交查询后，检索系统会将用户输入的检索信息、

选择浏览的文献信息以及用户下载的文献信息写入查询日志；

与此同时，日志会记录用户下载文献的题名、来源数据库、下载

页数、下载时间等信息。这些信息即为用户的下载行为。用户

下载的文献往往是用户在接下来开展科研工作中需要进一步

阅读的文献，这些文献的主题往往与用户的研究背景一致，并

能反映用户的兴趣点与关注点。

!


"

　文献与用户行为相关性的定量评估

科技文献的标题部分很精简地反映了文章的核心内容，同

时与文档主题内容不相关的描述成分很少，是对一篇文献重要

内容的概括［４］，因此文献标题中出现的关键词可以作为本篇

文献的主题词，文献检索系统日志中记录的用户下载文献的标

题信息能够反映用户的研究背景以及用户感兴趣的主题内容。

本文采用向量空间模型（ｖｅｃｔｏｒｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ，ＶＳＭ）［５］来表
示系统日志中记录的每一篇文献的标题信息。在 ＶＳＭ中，一
篇文献的标题看成是由相互独立的若干词条（ｔｅｒｍ）组成的集
合，即ＴＤｊ＝（ｔｄ１ｊ，ｔｄ２ｊ，…，ｔｄｍｊ）′。对于每一个词条ｔｄｉｊ，根据其
在文献标题中隐含的语义及重要程度赋予一定的权值，文献标

题的特征向量为（ｗｄ１ｊ，ｗｄ２ｊ，…，ｗｄｍｊ）′。利用权重评价函数 ｔｆ
×ｉｄｆ定义每个特征项的权重为

ｗｄｉｊ＝
ｔｆｉｊ×ｌｏｇ（Ｎ／ｎｉ）

∑
ｍ

ｉ＝１
（ｔｆｉｊ）２×［ｌｏｇ（Ｎ／ｎｉ）］槡

２
（１）

其中：ｔｆｉｊ表示项ｔｄｉ在文献标题 ＴＤｊ中的文档内频数；ｉｄｆｉ采用
ｉｄｆｉ＝ｌｏｇ（Ｎ／ｎｉ）表示项的反比文档频数；Ｎ表示系统日志中记
录的文献标题的总数目；ｎｉ表示项的文档频数。系统日志中记
录的所有下载文献的标题表示为词项—文档矩阵：

Ａ＝［ＴＤ１，ＴＤ２，…，ＴＤＮ］＝

ｗｄ１１ ｗｄ１２ … ｗｄ１Ｎ
ｗｄ２１ ｗｄ２２ … ｗｄ２Ｎ
  

ｗｄｍ１ ｗｄｍ２ … ｗｄ











ｍＮ

（２）

其中：第ｉ行表示第ｉ个词项ｔｄｉ对各文献标题描述的贡献，第ｊ
列表示第ｊ个文献标题ＴＤｊ中各词项的贡献。

本文采用潜在语义索引方法构造下载文献标题的词项—

文档矩阵的潜在语义空间［６］，在用户行为潜在语义空间中计

算文献库中各文献标题与下载文献标题的语义相关性。利用

奇异值（ＳＶＤ）分解方法，对Ａ进行分解：
Ａ＝ＵΣＶＴ （３）

其中：ｒ是矩阵Ａ的秩；矩阵Ｕ的各列向量ｕｉ（ｉ＝１，２，…，ｒ）是

矩阵ＡＡＴ的对应于特征值 σｉ
２的左奇异向量；矩阵 Ｖ的各列

ｖｊ（ｊ＝１，２，…，ｒ）向量是矩阵 ＡＡ
Ｔ的对应于特征值 σｉ

２的右奇

异向量，σｉ（ｉ＝１，２，…，ｒ）称为矩阵 Ａ的奇异值。当矩阵 Ａ的
奇异值σｉ（ｉ＝１，２，…，ｒ）衰减很快时，可以忽略一部分奇异值，
得到矩阵Ａ的近似表示。设选取ｋ，使式（４）成立：

φ＝
∑
ｋ

ｉ＝１
σ２ｉ

∑
ｒ

ｉ＝１
σ２ｉ
＞Ｔ　１≤ｋ≤ｒ，０＜Ｔ＜１ （４）

其中：Ｔ为设定的阈值，反映高特征值占全体特征值的百分比，
本文中取Ｔ＝９０％。由此得到 Ａ在最小平方误差意义下的 ｋ
秩最佳近似：Ａｋ＝ＵｋΣｋＶｋ

Ｔ。其中：ｋ是词项和文档近似表示空
间的维数；Ｕ和Ｖ删除相应的列得到Ｕｋ和Ｖｋ；Σ删除相应的行
和列得到Σｋ。

构建下载文献标题潜在语义空间后，通过投影 Ｐｋ＝

ＵｋＵｋ
Ｔ∈Ｒｍ×ｍ，将原始文本向量投影到 ｋ维潜在语义空间中。

文献库中各文献标题的原始文本向量Ｔｉ通过投影矩阵在潜在
语义空间中表示为：Ｔ１＝ＰｋＴｉ。文献库中第ｉ篇文献标题Ｔｉ与
潜在语义空间中第ｊ篇下载文献标题ＴＤｊ的相关性计算为

ｓｉｍ（Ｔｉ，ＴＤｊ）＝
（ＰｋＴｉ）Ｔ（ＰｋＴＤｊ）

‖ＰｋＴｉ‖·‖ＰｋＴＤｊ‖
＝
（Ｔ１）Ｔ（ＰｋＴＤｊ）

‖Ｔ１‖·‖ＰｋＴＤｊ‖
（５）

系统日志中记录的下载文献的总数目为 Ｎ，文献库中第 ｉ
篇文献的标题与每篇下载文献标题的语义相关性如下所示：

ｓｉｍ（Ｔｉ）＝

ｓｉｍ（Ｔｉ，ＴＤ１）



ｓｉｍ（Ｔｉ，ＴＤｊ）



ｓｉｍ（Ｔｉ，ＴＤＮ













）

（６）

文献的摘要精练地反映了整篇文档的主要内容，是对文献

全文内容的概括，文献的关键词则是以词组形式体现了文档的

关键内容［７］。文献的摘要和关键词能够正确地反映文档的主

题内容，而且处理文档整篇内容的代价太高，对于大型文档更

不可以采用这种整篇处理的方法。下载文献标题中各词项在

文献库中文献摘要、关键词中的出现次数可以在一定程度上反

映所下载文献与文献库中文献在主题内容上的相关性。每篇

下载文献的标题词在文献库中第ｉ篇文献摘要、关键词中出现
的次数如下所示：

ｎｕｍ（Ｋ＿Ａｉ）＝

ｎｕｍ（Ｋ＿Ａｉ，ｔＤ１）



ｎｕｍ（Ｋ＿Ａｉ，ｔＤｊ）



ｎｕｍ（Ｋ＿Ａｉ，ｔＤＮ













）

（７）

其中：ｎｕｍ（Ｋ＿Ａｉ，ｔＤｊ）表示第 ｊ篇下载文献标题中的所有词项
在文献库中第ｉ篇文献关键词、摘要中出现的总频次。

文献库中第ｉ篇文献相对于用户行为的相关性定量评估
Ｖｉ＿ｒｅａｄｅｒ如式（８）所示：

Ｖｉ＿ｒｅａｄｅｒ＝ｓｉｍ（Ｔｉ）×ｎｕｍ（Ｋ＿Ａｉ） （８）

"

　文献自身价值

"


!

　期刊水平

文献的期刊水平是一项综合评估论文发表期刊的学术水

平的指标。本文采用文献所在期刊的影响因子来评价文献的

期刊水平。影响因子是Ｇａｒｆｉｅｌｄ于１９７２年提出，指某期刊前两
年发表的论文在统计当年的平均被引用次数，即该期刊前两年

发表论文在统计当年被引证次数／该期刊前两年发表的论文总
数［８］。期刊论文的影响因子较好地量化了该期刊在学术研究

方面的学术影响力以及学术思想传统的深度和广度，能够比较

公平地评价各类期刊。影响因子越大，表明论文平均被引证的

次数越多，期刊在学科发展中的作用越大、质量越高。
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　文献被引频次

文献的影响力主要体现在被引用上。被引频次的高低反

映论文被同行重视的程度以及论文在科学发展和学术交流中

所起的作用和影响力，也间接反映了该文的学术水平和价

值［９］。一般来说，论文被引用得多，说明它在该专业领域内具

有一定的影响力和权威性，尤其是被高质量的论文引用更是说

明了论文本身的水平。

本文的文献被引频次用论文加权被引频次（Ｆ）来反映，论
文加权被引频次不仅与论文被引用的次数有关，还与引用论文

的期刊影响因子有重要关系。一篇论文被ｋ种期刊所引用，引
用期刊的影响因子值分别为 Ｆｉ１，Ｆｉ２，…，Ｆｉｋ，引用次数分别为
ｎ１，ｎ２，…，ｎｋ，则论文加权被引频次为

Ｆ０＝∑
ｋ

ｊ＝１
ｎｉＦｉｊ＝ｎ１Ｆｉ１＋ｎ２Ｆｉ２＋…＋ｎｋＦｉｋ （９）

发表不久的新文献，其被引用次数可能较低，甚至出现零

被引的情况，因此需要对式（９）所得的论文加权被引频次进行
修正，修正后的论文加权被引频次如式（１０）所示，其中 α＝１
为修正值：

Ｆ＝α＋Ｆ０ （１０）

"


#

　文献时间因子

用户在使用文献检索系统查找文献时，用户提交查询后，

系统将文献库中与用户查询相关的文献返回给用户，并按照某

一指标顺序（如相关度、时间等）对返回结果排序，这时用户更

倾向于查看最新发表的文献。新近发表的文献，其被引次数可

能较低，但是它可能反映了在某方面研究的新进展，有很强的

阅读价值。

为突出这样新近发表文献的阅读价值，本文采用文献

［１０］中引入的时间因子，即
Ｄ（ｐ）＝（ｔ－ｍｉｎ

ｋ∈Ｐ
｛Ｔ（ｋ）｝）／（ｍａｘ

ｋ∈Ｐ
｛Ｔ（ｋ）｝－ｍｉｎ

ｋ∈Ｐ
｛Ｔ（ｋ）｝＋１）（１１）

其中：Ｔ是所有文献的发表年份构成的 ｎ×１的年限矩阵，ｎ为
文献的总数；Ｄ（ｐ）是文献 ｐ的时间因子；ｔ是文献 ｐ发表的年
份；Ｐ是所有文献组成的集合。

"


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　文献自身价值定量评估

文献的自身价值是从客观角度对文献进行的定量评价，本

文主要采用文献所在期刊的影响因子（ＩＦ）、文献被引情况
（Ｆ）、文献年限（Ｄ）这三个指标对文献的自身价值进行定量评
估。定量评估的模型如式（１２）所示：

Ｖｉ＿ｓｅｌｆ＝ＩＦ×Ｆ×Ｄ（ｐ） （１２）

#

　文献阅读价值的综合评估

知识服务，就是从用户的角度出发，为用户提供解决问题

的基于知识的深层次的服务［１１］。本文以知识服务思想为指

导，综合文献与用户行为的相关性以及文献自身价值两方面的

定量评估结果，对文献阅读价值进行全面的评估。综合评估方

法如式（１３）所示，β取０．６：
Ｖａｌｕｅｉ＝β×Ｖｉ＿ｒｅａｄｅｒ＋（１－β）×Ｖｉ＿ｓｅｌｆ （１３）

$

　实验结果及分析

$


!

　实验过程

１）本实验主要是为了验证综合文献主客观两方面因素对

文献阅读价值进行定量评估方法的合理性和有效性，实验将本

文方法与现有文献检索系统基于单一方面因素判断文献阅读

价值的排序结果进行比较。

２）在中国知网上输入“潜在语义分析”进行主题查询，返
回结果中选定“计算机软件及计算机应用”学科领域，系统共

返回１１２篇期刊论文，收集这１１２篇文献的标题、摘要、关键词
信息，建立本地文献库；进入中国知网中“我的 ＣＮＫＩ”，查看系
统日志中记录的本人一段时间内所下载文献的标题信息并保

存到本地，用做用户下载行为的分析数据。

３）统计文献库中各文献所在期刊的影响因子，根据文献
的被引频次及本文引证文献所在期刊的影响因子计算文献的

加权被引频次，统计各文献的发表时间，计算文献对应的时间

因子。文献库中部分文献对应期刊影响因子、论文被引频次、

加权被引频次、发表时间、时间因子五个指标计算的结果如表

１所示。
表１　文献库中部分文献对应的五个指标

文献

序号
文献标题 所在期刊

期刊影

响因子

文献被

引频次

文献加权

被引频次

发表

时间

时间

因子

６１
潜在语义分析中词汇—

文本矩阵奇异值分解的

并行实现

计算机应用

与软件

０．５１５０ ０ １ ２００９／０２０．８１８２

６２ 基于衰减词共现图的多

文档摘要研究

小型微型计

算机系统

０．４６００ ０ １ ２００９／０１０．８１８２

６３ 一种基于聚类分析的

ＢＢＳ主题发现算法研究
安徽师范大

学学报

０．４２２０ ２ １．８０３０ ２００９／０１０．８１８２

６４ 利用信息检索和概率有

限自动机的程序理解

浙江大学学

报

１．０２５０ ０ １ ２００８／１２０．７２７３

６５ 基于潜在语义分析的

ＢＢＳ主题发现算法研究
电脑知识域

技术

０．１６２０ ０ １ ２００８／２９０．７２７３

６６ 基于潜在语义分析的自

动词法学习技术

情报理论与

实践

１．５０００ ０ １ ２００８／０５０．７２７３

６７ 基于潜在语义分析的中

文文本聚类方法研究

科技情报开

发与经济

０．３１７０ ２ １ ２００８／２７０．７２７３

　　４）对文本库中的文献数据进行分词处理。本文的分词软
件采用中国科学院开源的中文分词工具 ＩＣＴＣＬＡＳ［１２］。对文
档库中的下载文献标题信息以及各文献进行分词，选择出现的

名词、动词、形容词、区别词、字符串作为标志文本特征的词项。

５）计算各词项在文本中的出现权重，用 ＳＶＭ表示文献信
息以及下载文献的标题信息，构造所有下载文献标题信息的词

项—文档矩阵，利用ＭＡＴＬＡＢ中的 ＳＶＤ工具包对词项—文档
矩阵进行奇异值分解，构造用户行为的潜在语义空间。

６）对文献库中的每一篇文献，将其标题信息投影到用户
行为潜在语义空间中，计算该文献标题与各下载文献标题的语

义相关性，统计各下载文献标题词在文献库中各文献的摘要、

关键词中出现的频次，计算文档库中各文献相对于查询用户的

主观价值。

７）根据文献所在期刊影响因子、文献加权被引频次、文献
时间因子计算文档库中各文献的自身价值。

８）综合文献自身价值和查询用户对文献的个体需求的定
量评估结果，计算文献库中各文献的文献阅读价值，结果降序

排列。

$


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　结果与分析

实验１　验证查询用户对文献个体需求定量评估模型的
合理性。依次读取文献库中各个文献，计算该文献与所有已下

载文献标题的语义相关性，统计各下载文献标题词在该文献摘

要、关键词中出现的频次，结合语义相关性和频次计算文献与

用户行为的相关性。文献库中所有文献处理完后，对计算结果

降序排列。表２为评估结果排在前十位的文献序号及其对应
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相关性。

表２　实验１的结果

文献序号 文献标题 与用户行为的相关性

６８ Ｄｅｅｐｗｅｂ站点查询界面的潜在语义分析 １１８．２２９９

１０７ 中文信息的潜在语义分析 １０４．８４６６

７１ 一种基于潜在语义分析和直推式谱图算法的
文本分类方法ＬＳＡＳＧＴ １０２．６４１７

７５ 基于分块潜在语义的场景分类方法 ９６．０７１９
９８ 基于潜在语义分析的汉语问答系统答案提取 ９３．７０８６

３６ 基于潜在语义分析和改进的ＨＳＳＶＭ的文本
分类模型研究

９２．４９２５

４ 一种基于ＬＤＡ的潜在语义区划分及 Ｗｅｂ文
档聚类算法

９１．３４５０

１０６ 潜在语义分析在中文信息处理中的应用 ８３．９４４３
６７ 基于潜在语义分析的中文文本聚类方法研究 ８３．０４８２
４６ 基于潜在语义分析的网页文本分类研究 ８２．２６９８

　　ＣＮＫＩ文献检索只能根据文献库中文献与用户输入查询条
件的相关性这一单一因素返回查询结果，这样的过程具有很大

的盲目性，而且用户通过查询条件并不能很好地描述其真正想

要的文献，如 ＣＮＫＩ的返回结果中就有很多有关“情感分析”
“概率潜在语义分析”的文献，这些文献或许并不是用户真正

想要查询的文献。

对用户的行为进行分析，将与用户行为相关性较大的文献

返回给用户，能够针对用户的兴趣点、关注点返回相关文献。

实验结果验证了本文提出的使用者对文献个人需求定量评估

模型的合理性和有效性。

实验２　验证文献自身价值定量评估模型的合理性。依
次处理文献库中各个文献，采用该文献所在期刊的影响因子、

论文加权被引频次、文献时间因子三个指标计算该文献的自身

价值，对计算结果降序排列。表３为文献自身价值排在前十位
的文献序号及其对应的文献自身价值定量评估的结果。

表３　实验２的结果

序号 文献所在期刊
期刊影响
因子

１＋加权
被引频次

发表
时间

文献自身
价值结果

９８ 计算机学报 １．７９６ ７．５６０ ２００６ ７．４０６１

９５ 计算机研究与发展 １．１１７ ７．０５７ ２００６ ５．０１６２

１０４ 中文信息学报 １．１３０ ５．５５３ ２００５ ２．８５２２

６０ 计算机工程与设计 ０．７８９ １．６０４ ２００９ ２．３８４０

９０ 东北师大学报 ０．６９９ ５．０８８ ２００７ ２．２６３２

１１１ 计算机工程 ０．４９２ ７．４１４ ２００４ ２．０８１２

９４ 情报科学 ２．４１６ １．０００ ２００７ １．５３７５

５８ 小型微型计算机系统 ０．４６０ ３．８６２ ２００９ １．４５３５

７１ 电子学报 ０．６８６ ２．７４４ ２００９ １．３６９１

２６ 情报理论与实践 １．５００ １．０００ ２０１０ １．３６３６

　　由表３中数据可以很明显地看出，排在前十位的文献其所
在期刊均为相应领域的核心期刊，而这些期刊上发表的文献都

通过了相关领域专家严格的评议和质量审查，具有较高的自身

价值。表３中数据验证了本文提出的文献自身价值评估模型
的合理性。

实验３　验证文献阅读价值综合评估模型的合理性。运
用实验１和２中所得定量评估的结果计算文献的阅读价值，对
计算结果降序排列。表４为文献阅读价值排在前十位的文献
的序号、标题、所在期刊及其对应的文献阅读价值评估的结果。

观察表４中的数据发现，其与表２中实验１的数据很相
似，其中文献７５和９８因为文献自身价值的影响，顺序发生了
调整，文献４６受到其文献自身价值较低的影响，文献的阅读价
值有所下降。由表４数据可得出，本文文献阅读价值评估方法
很好地结合了其相对查询用户的价值以及文献自身价值主客

观两方面的因素，既能够返回给用户其感兴趣的文献，也同时

能返回给用户学术水平较高的文献，验证了本文提出的文献阅

读价值综合评估模型的合理性和有效性。

表４　实验３的结果

序号 文献标题 文献所在期刊
文献阅读
价值

６８ ＤｅｅｐＷｅｂ站点查询界面的潜在语
义分析

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙ（ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ）

７１．０６２９

１０７ 中文信息的潜在语义分析 华南理工大学学报 ６３．１７９２

７１ 一种基于潜在语义分析和直推式谱
图算法的文本分类方法ＬＳＡＳＧＴ

电子学报 ６２．１３２６

９８ 基于潜在语义分析的汉语问答系统
答案提取

计算机学报 ５９．１８７６

７５ 基于分块潜在语义的场景分类方法 计算机应用 ５７．９７０２

３６ 基于潜在语义分析和改进的 ＨＳ
ＳＶＭ的文本分类模型研究

图书情报工作 ５５．９２９３

４ 一种基于 ＬＤＡ的潜在语义区划分
及Ｗｅｂ文档聚类算法

中文信息学报 ５５．２５８９

１０６ 潜在语义分析在中文信息处理中的
应用

计算机工程与应用 ５０．８３１３

６７ 基于潜在语义分析的中文文本聚类
方法研究

科技情报开发与经济 ４９．９２１１

２ 改进的概率潜在语义分析下的文本
聚类算法

计算机应用 ４９．６１４８

%

　结束语

文献的阅读价值是一个相对的概念，它包含文献自身价值

和查询用户对其是否认同主客观两方面因素。本文克服了现

有文献阅读价值评估方法中只依靠单一方面因素进行评估的

不足，提出了综合文献自身客观价值和相对于查询用户的主观

价值两方面的因素，全面衡量一篇文献的阅读价值的方法。本

文对用户使用文献检索系统的行为进行了分析，建立了基于潜

在语义索引技术定量评估查询用户对文献个人需求的模型，建

立了根据文献期刊水平、被引频次、发表年限等因素定量评估

文献自身价值的模型。实验证明，本文提出的文献阅读价值评

估方法比传统的基于单一方面因素评估文献阅读价值的方法

更加合理、有效。

本文只根据用户的文献下载行为对用户行为进行了初步

分析，对各种用户行为信息的深入挖掘是需要进一步研究的问

题。另外，本文方法在评价文献自身价值时，只采用了三种定

量指标进行评估，文献内容的重要性不仅体现在这些定量指标

上，还受文献主题前沿性的影响，对影响文献自身价值的文献

内容主题前沿性的挖掘分析也是今后进一步需要研究的问题。
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Ｎ３＝ＰＴ（Ａｄ＋ＢＭＫ２），Ｌ１＝（Ｅ２＋Ｅ３ＭＫ２）Ｔ

对不等式（１７）分别左乘和右乘矩阵ｄｉａｇ｛Ｐ－ＴＰ－ＴＩＩＩＩ｝，
ｄｉａｇ｛Ｐ－１　Ｐ－１ＩＩＩＩ｝，并令 ＸＴ＝Ｐ－１，Ｗ ＝ＫＰ－１，珚Ｑ＝Ｐ－Ｔ

ＱＰ－１，则矩阵不等式（１７）与线性矩阵不等式（１１）等价。又因为
Ｘ可逆，所以控制器增益Ｋ１＝ＹＸ

－Ｔ，Ｋ２＝ＺＸ
－Ｔ，进而鲁棒Ｈ∞容

错控制器为ｕ（ｔ）＝ＹＸ－Ｔｘ（ｔ）＋ＺＸ－Ｔ（ｔ－ｄ（ｔ））。定理得证。
推论１　对于系统式（１）中所有允许的不确定性和故障矩

阵Ｍ，由定理１可知，若以下的优化问题
ｍｉｎ
γ
（Ｘ，Ｙ，Ｚ，εｉ，γ）ｓ．ｔ．ＬＭＩｓ（８）＆（９）

有一个最小值 γｍｉｎ和一组可行解（Ｘ，Ｙ，Ｚ），则 ｕ（ｔ）＝

ＹＸ－Ｔｘ（ｔ）＋ＺＸ－Ｔ（ｔ－ｄ（ｔ））是系统式（１）的鲁棒容错最
优Ｈ∞控制器，相应的最小衰减干扰指标是γｍｉｎ。

#

　仿真设计

考虑不确定线性时滞广义系统式（１），其参数如下：

Ｅ＝
４　０[ ]０　０

，Ａ＝
－０．９－０．３
－０．６－０．[ ]８，Ａｄ＝ ０．３　０．４

０．２　－０．[ ]５，Ｂ＝ ０．３ ０．４
０．２ －０．[ ]５

Ｃ＝
１ ０[ ]０ １

，Ｇ＝
０．１ ０
０ ０．[ ]１，Ｈ＝ ０．２　０

０　０．[ ]１，Ｅａ＝ ０．２　０．２
０．３　０．[ ]１

Ｅｄ＝
０．２　０．１
０．３　０．[ ]１，Ｅｂ＝ ０．１ ０．３

０．２ ０．[ ]１，γ＝０．８，η＝０．４
考虑执行器故障矩阵Ｍ＝ｄｉａｇ［０．８　０．５］，利用ＭＡＴＬＡＢ

中的ＬＭＩ工具箱，求解可得

Ｘ＝
０．２８１６ ０．０４８２
０．０４８２ ０．[ ]０６８２

，Ｑ＝
１．３４２６ ０．００７２[ ]０．００７２ １．５２５１

进一步求得

Ｋ１＝ＹＸ－１＝
－０．４７４６ －３４．３８４０
－１６．７７４６ ５６．[ ]８５１１

Ｋ２＝ＺＸ－１＝
０．０７７７ ０．３７６９
－０．６０５３ －０．[ ]１２２０

当系统初始条件为ｘ（０）＝［１，１］Ｔ，对执行器在故障 Ｍ＝
ｄｉａｇ（０．８，０．５）情形下，其状态ｘ１和ｘ２的零输入响应曲线分别
如图１、２所示。图中，曲线１为执行器正常时系统的零输入响
应，曲线２为执行器发生 Ｍ故障时状态 ｘ１和 ｘ２的零输入响
应。从仿真结果可以看出，系统在含有执行器故障时仍能是渐

近稳定的，说明本文提出的方法是有效的。
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　结束语

本文基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论，研究了一类广义时滞不
确定系统在有记忆状态反馈作用下的鲁棒 Ｈ∞容错控制问题，
同时考虑了系统对外部干扰信号抑制能力的性能指标，给出了

在执行器增益故障情况下系统仍能渐近稳定的充分条件。仿

真结果表明，该方法计算简便，可以方便求得鲁棒容错控制器，

且控制器有很好的鲁棒性和容错性。
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