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摘要：传统PageRank算法用于文献排序时主要关注引证关系，新文献被阅读的概率非常低。本文引入CiteRank算

法，结合出版时间、下载次数等指标，提出一种多维度混合排序的方法，应用于万方数据搜索引擎，对3亿篇文献进行

多指标混合排序。实证分析结果表明，该排序方法提高了新文献和热门文献被访问的概率，排序结果更加契合用户搜

索文献的需求。
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0 引言

信息检索系统能够帮助文献查阅者快速查找

目标文献，检索系统在收到用户的检索请求时，

根据用户输入的检索词，使用倒排索引技术查找

到所有符合用户检索语句的文献，然后使用预先

设定的指标对这些文献计算分值并排序返回。面

对用户不同的文献搜索需求，检索系统需要结合

引证关系、时间因子、实时热度等各类指标，计

算出每一篇文献的分值，对命中文献进行实时排

序。具体指标包括出版时间、被引用次数、相关

度、下载次数等。搜索引擎按照一定的规则对文

献进行排序，以帮助用户精准发现所需的文献。

万方数据的搜索引擎收录有近 3 亿篇的文

献，包含中外文期刊、学位、会议、专利等，如

果仅使用PageRank值进行排序，不是所有文献都
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能找到引证关系，尤其是新文献，因此无法有效

计算PageRank值。如何使用更有效的评分指标对

海量文献进行排序，满足用户搜索文献需求，已

成为万方数据搜索引擎首要解决的问题。本文研

究了基于引证关系的PageRank算法和引入时间衰

减因子的CiteRank算法，同时加入其他归一化的

指标，包括出版年份、下载次数等，对文献进行

评分，以提升新文献和热门文献被阅读的概率。

经 典 的 文 献 排 序 算 法 包 括PageRank和

CiteRank。PageRank算法的核心是PageRank值，

假设用户在浏览网页时，会随着这篇网页的链接

引导一直点击进入下一层引用的页面，直到完成

浏览关闭页面、或随机打开了一个新的网页。这

里有两个假设：数量假设和质量假设 [1]。数量假

设是指在网页链接图模型中，一个页面节点接收

到的其他网页被指向的入度数量越多，则这个页

面就会越重要；质量假设是指页面的入度质量不

同，质量高的页面会通过链接向其他页面传递更

多的权重。基于以上两个假设，PageRank算法起

初为网页分配相同的重要性得分，使用递归计算

方法去更新各页面的PageRank值，直到该值达

到稳定的状态为止。搜索引擎对于不同的查询语

句，召回候选页面，优先排序PageRank值高的页

面。某一个页面 i的PageRank值计算公式如下：

 PR p d d( i )  1       = − + ×( ) ∑
k

n

=1

PR p
C p(

(
k

j

)
)

 （1）

在式（1）中，PR p( i ) 表示页面pi的PR值，

C p( k )表示引用页面p j链出的页面总数，d为阻尼

因子。

在使用PageRank算法通过引证关系计算文

献分值的时候，有以下两个特点：一是网页链接

可以是双向的，而引证关系是单向的，在时间上

只能是后发表的文献引用先发表的文献；二是网

页链接是动态的，而引文是静态的，文献的引证

关系在发布后不再改变。对于发布时间久远的文

献，被引次数往往大于新发表的文献。在评估新

文献价值方面，孙泽锋等 [2]提出了一种改进的文

献排序算法 ,结合PageRank思想以及常用的被引

量，并将出版时间作为阻尼因子，使得新文献和

旧文献在价值评估时分别有不同的权重。张光前

等 [3]使用阅读价值衡量一篇文献的重要程度，阅

读价值由文献所在期刊、文献作者、文献内容等

的重要程度决定。刘松涛 [4]提出了一种使用相关

强度对引文进行排序的方法，用于对学术期刊文

献的引用和被引用关系进行定量分析。

文献检索系统根据用户输入的查询语句，在

索引中查询文献，并根据预设的评价指标对查询

到的文献进行统一排序。在实际应用中，有的用

户更关注新文献和热门文献，而基于PageRank的

文献排序算法，更适用于发现年代久的文献，在

发现新文献和热门文献方面不占优势。CiteRank
算法改善了PageRank的这种局限性，在计算文献

权重时引入了时间因素。其计算原理是，对于一

个更合理的模型应该是优先从最近的文献开始浏

览，并通过引用链接逐步浏览发布时间越来越久

的文献。

本文研究了一种多指标混合排序模型，将搜

索结果文献相关度得分和PageRank、CiteRank、
出版时间、下载次数等指标进行归一化处理，并

分配不同的权重，从而对命中文献进行混合排

序，使得搜索结果更契合用户的需求。

1 研究方法

本文首先研究了引入时间衰减因子的

CiteRank算法对于提升新文献被访问概率的可行

性，然后提出使用TF-IDF为命中文献进行相关

度评分的方法，最后提出一种基于CiteRank值、

文献相关度、下载次数等指标的混合排序算法。

1.1 文献的CiteRank计算

CiteRank模型中定义了两个参数Tdir和α。
Tdir是文献的特征衰减时间，即某一学科领域的

热度衰减；α是每一次浏览后满意并退出的概率。

那么每次不满意并点击引用链接的概率是 1-α[5]。

CiteRank模型的转移矩阵如下：

 wij =




0            other wise

k
1
out
j

       if j cites i文献 文献
  （2）
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k out
j 表示文献 j的被引用次数。用ρi表示最开

始时选择文献 i的概率：ρ = e
−
T
age

dir

i

，通过初步选择

可发现文献的概率为ρ，点击该文献的引用链接

发现文献的概率为：(1 α ·− )W ρ。

CiteRank可用式（3）计算得出：
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t年前的一篇文献的CiteRank为T ttot ( )，它主

要由以下两部分组成：

一是直接的（direct）访问T tdir ( )，表示 t年

前所有文献的初始选择为：

 T t edir ( )  =
−
T
age

dir

i

 （4）

二是间接的（indirect）访问T tind ( )，既通过

引用列表点击跳转的访问：

 T t T t P t t dtind tot c( )  1  ,= −( α )
∞

∫
t

( ′ ′) ( ) ′ （5）

表明进入 t年前的文献的链接可以来自所有

可能的中间时间的文献。P t tc ( ′, ) 表示从t′年前文

献中引用 t年前文献的比例，这是一个经验值 [2]，

它可以被近似为
T
1

c

e
− −(

T
t t

c

′)

。

对T t T t T ttot dir ind( )    = +( ) ( )进行傅利叶变换可以

得到式（6）：

T T T Ptot dir tot c(ω ω α ω ω)   1  = + −( ) ( ) ( ) ( ) （6）

解析Ttot (ω)并进行傅利叶反变换得到式（7）：
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从式（7）中可以得出，对于大的α，小的

τ dir 表示最新的文献会被更大的概率访问；对

于小的α，大的τ dir 表示会相应提高旧文献的访

问量。

1.2 文献相关度得分

文献相关度得分是评价搜索结果与查询语句

匹配程度的重要指标。搜索引擎根据查询语句与

命中文献的匹配程度计算相关度得分，但并不是

所有的文献都包含查询语句中的词，并且每个词

的重要程度不同，因此一个文献的相关度评分取

决于每个查询语句在文献中的权重 [6]。

万方数据的文献在索引过程中使用了倒排序

索引技术 [7]，搜索引擎使用布尔模型（Boolean 
model）查找与输入词条相匹配的文献，并

用 TF/IDF（term frequency/inverse document 
frequency）公式来计算文献相关度得分。搜索引

擎使用TF表示词条 t在文献d中出现的频率，即

 tfi j, =
∑

n

k

i j

n
,

k j,

 。如果词或短句在某一篇文献中出

现的频率比较高，并且在其他文献中很少出现，

则可以认为该词或者短句具备很好的类别区分能

力，适用于解决分类问题，一些通用的词语对于

文献主题并没有太大的作用，反倒是一些出现频

率非常少的词才能够更多地表达文献的主题，所

以仅仅使用词频是不合适的。因此在计算文献相

关度得分时，必须考虑词的权重。一个词预测主

题的能力越强，则权重越大；反之，权重越小。

在倒排序索引中，如果文献的一些词只

是在少数几篇文献中出现，那么这些词对文献

主题的贡献作用会很大，这些词和短句的权重

应该被设计得大一些。IDF就是词的权重，即

idfi = lg
{ j t d: i j

D
∈ }

，此时 IDF为逆向文献频率

（inverse document frequency），如果包含词条 t的
文献少，则 IDF会越大，表明词条 t具有非常好

的类别区分能力。如果一些文献中含有词条 t的
文献数量为m，而其他文献中含有词条 t的文献

数量为k，那么可以得出所有包含 t的文献数量为

n = m + k。当m越大时，n也会越大，按照 IDF
公式得到的 IDF值就会越小，说明该词条 t的区

分类别的能力不强。但是在实际情况中，如果一

个词条或短句在一个类别的文献中经常出现，则

可以说明这个词条能够很好地表示这个类别的文

本特征，这些词条应该被赋予更高的权重，并用

来作为该类别文本的特征词，用以区别于其他类

别的文献。
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在给定的文献里，词频（term frequency，
TF）表示的是某一个给定的词语或短句在该文

献中出现的频率。这个数值是对词数量的（term 
count）归一化，用于防止该值偏向比较文字较多

的文献。但是在实际使用过程中，会根据不同的

命中属性（标题、摘要、关键词）预先设计不同

的权重wz。如标题命中时权重会更高，摘要则会

赋予相对低一些的权重。因此，可得词 i命中文

献 j的z字段时分值为式（8）：
S tf idf wi z i j i z, ,= × ×

= × ×

 

 lg
∑

n

k

i j

n
,

k j, { j t d: i j

D
∈ }

wz
  （8） 

文献的相关度得分Sr即为所有词在文献所有

字段中的分值之和S Sr i z= ∑ ,

1.3 混合排序原理

文献的最终分值将由相关度得分Sr、Cite-

Rank分值Sc、下载次数S p等指标乘以相应的权重

得出。

 S w S w S w S= × + × + ×r r c c p p （9）

其中，Sc为T ttot ( )归一化后的结果，下载次

数S p可以在文献进入索引库时预先计算为 0 到

100 之间的值，这两个指标根据数据进入索引的

周期，会定期进行更新。这种预先计算分值的方

式，可以避免在排序时进行大量的实时计算，使

用存储空间换取计算时间，节省了大量的计算资

源，提升了排序性能。在用户使用搜索引擎时，

输入检索词，检索集群会为数百万命中文献进行

排序。为了有效节省内存资源，将排序时的资源

消耗限定在合理的范围内，搜索引擎只在内存中

保存分值最大的N个值（top N）。

2 实验

2.1 数据集

本文以万方数据收录的文献和 2020 年被下

载数据作为实验数据，对混合排序算法进行验

证，文献数据集合符合标准定义 [8]，包含标题、

摘要、关键词、刊物收录情况、作者、作者单

位等字段 [9]，以及文献的引证关系 [10]。本文在计

算CiteRank时，使用了不同的α和 τ dir 来预测文

献被访问到的概率，并由此比对了PageRank和

CiteRank分值的区别。最后基于万方数据的用户

搜索行为日志，分析使用混合排序前后，用户对

搜索结果前三条的点击率变化，来验证混合排序

算法的有效性。

2.2 CiteRank参数估计

使用公式（7）可以计算各出版年份下文献

被访问到的概率，本文使用了 3 组不同的τ dir和

α参数进行计算，对比结果如图 1 所示，x轴表

示文献发布年份与 2020 年之间的差距，数字越

小表示文献越新。由数据结果可以得出：对于小

的τ dir，大的α，表示最新的文献相比旧的文献有

更高的概率被访问到；对于大的τ dir，小的α，表

示则会相应提高旧文献被访问的概率。为了契合

部分用户访问新文献的需求，万方数据使用了

CiteRank作为文献排序的一个指标。通过对比 3
组参数的计算结果，本文选择τ dir =2.1，α=0.7 作

为计算CiteRank时的参数，从而可以做到以更大

的概率将较新的文献排在前面。

图 1 α和τdir参数模拟各年份文献被访问的概率

0
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1
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2.3 CiteRank和PageRank对比

本文选择使用万方数据收录的 2000 年至

2020 年文献元数据和这些文献之间的引用关系

作为数据集，分别计算每一篇文献的PageRank
和CiteRank值。表 1 截取了部分近 5 年的数据，

包含典型的权威文献和流行文献，对比了同一篇

文献的CiteRank和PageRank。由于PageRank值

在计算过程中仅使用文献之间的引用关系，体现

了文献之间权重的贡献值，反映了文献的经典权

威程度；而CiteRank为文献的贡献关系加入了出

版时间作为衰减因子，出版时间越久远的文献获

得的贡献值越少，反之则会获得更大的贡献值，

从而反映了文献的流行度。

表 1 中文献按照CiteRank值从高到低进行排

序，文献 1 和文献 2 的发布年份大于 2019，被引

数分别为 360 和 556，文献 3 的年份为 2015 年，

被引数为 4 832，虽然文献 3 的被引次数远远大

于文献 1 和文献 2，但是根据CiteRank算法特性，

年份相对久远的文献获得的贡献会根据年份进行

相应的衰减，所以文献 3 的CiteRank值会低于文

献 1 和文献 2。对于文献的PageRank值，文献 3、

文献 9、文献 10 被引数最高，PageRank值也是

最高，仅仅反映了的文献的被引关系。从表 1 得

出，PageRank可以用于经典文献优先排序，优先

列出权威的文献（不考虑出版年份），CiteRank
则可以用于新文献优先排序（默认排序 )，优先

列出新的文献（考虑出版年份）。

2.4 历年出版文献被访问次数

本文统计了各出版年的文献在 2020 年被访

问次数。数据显示，用户更倾向于选择访问新的

文献，这与万方数据选择使用CiteRank作为默认

的排序指标相符合，使用CiteRank可以为用户提

供偏向新文献的排序结果 ,如图 2 所示。

2.5 使用混合排序前后点击率对比

本文使用单一指标排序和混合指标排序两种

场景下 10 天内用户对搜索结果的点击行为数据

进行分析。分别统计出两种排序场景下用户点击

搜索结果的总点击数，以及点击前三条结果的点

击数（top 3 点击数），从而计算出点击率（top 3
点击数 /总点击数）。表 2 显示了这两种排序场

景下的数据对比，可以得出混合排序算法能显著

提升用户点击排序结果 top 3 文献的几率，该算

表 1 PageRank值和CiteRank值对比

顺序 文献 ID CiteRank PageRank 出版时间 /年 被引数

1 zhlxbx202002003 97.988 7 1.409 2020 360

2 zgxhzz201903001 68.376 3 1.192 2019 556

3 zhsjk201504002 61.562 5 12.353 2 2015 4 832

4 zhzl201901008 58.528 1.380 8 2019 525

5 zgsynkzz201804009 53.470 2 1.660 4 2018 1 117

6 zhsjk201809005 49.466 2 1.472 8 2018 718

7 zgazyj201801001 49.061 5 1.934 7 2018 558

8 zhlxbx202002002 47.605 8 0.702 2020 158

9 zgjyxk201610002 44.972 3 6.398 2 2016 1 556

10 kcjcjf201605011 44.753 6 6.067 2016 1 101

11 zghgxyj201602013 38.720 1 2.565 7 2016 717

12 wyj201603001 37.384 1 1.990 9 2016 614

13 zhyx201814007 20.880 4 0.656 2018 258

14 sxlljy-s201803011 19.718 8 0.835 1 2018 233

15 qius201609001 19.678 2 4.290 8 2016 530

16 qius201701001 19.384 5 1.317 5 2017 191

17 qius201501001 18.917 4.693 5 2015 609
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法在搜索引擎中更加契合用户默认的文献搜索

需求。

3 研究结论

万方数据搜索引擎中收录有近 3 亿篇的文

献，单纯地使用PageRank或CiteRank对文献进行

排序，会导致权重倾向于单一的指标，不能精准

地契合大数据环境下用户对新文献和热门文献的

搜索需求。本文研究了基于CiteRank的混合排序

算法，引入出版时间、下载次数等归一化指标进

行加权平均。实验结果表明，混合排序算法能够

提升新文献和热门文献在排序上的优势。最后通

过分析用户的搜索行为数据，进一步验证了在搜

索引擎中应用基于CiteRank的混合排序算法更能

契合用户搜索文献的需求。
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表 2 各排序场景下用户点击率对比

排序场景 总点击数 /万次 top 3 点击数 /万次 点击率 /%

单一指标 519 213 41

混合指标 530 254 48

图 2 历年文献在 2020 年被下载次数统计
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