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基于概念树的论文评审专家推荐
李琳娜 

（中国科学技术信息研究所  北京  100038）

摘要：本文基于概念树计算论文与专家之间的相似度，然后采用基于启发式的最大相似度匹配方法将

论文分配给相应的评审专家。基于概念树的相似度计算，可以充分满足主题覆盖度约束；基于启发式

的最大相似度匹配算法不仅可以满足利益冲突约束，又可以满足专家工作量约束。最后实验验证了所

提算法的有效性。
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1  引言

评审专家推荐是指为投稿的期刊或者会议论

文推荐合适的评审专家，并从论文中选出高水平

的研究论文进行出版。能否将论文分配给比较合

适的审稿人是一个会议能否成功、一个期刊是否

优秀的重要因素。

在实践中为投稿论文推荐合适的评审专家要

满足多种约束条件：（1）利益冲突，比如：论文

作者 A 和推荐专家 B 虽然没有直接合作写过论文，

但是他们有可能是同事或者相关学术领域的间接

好友，若将 A 分配给 B 进行评审就会造成一定程

度的不公平；（2）主题覆盖度约束，一篇论文可

能会涉及相关学科的多个领域，需要相关领域的

多个专家共同审阅；（3）专家工作量约束，每个

评审专家能评审的论文数量有限制，待评审论文

需要的评审专家数量也有限制。

自 动 评 审 专 家 推 荐 问 题 最 早 由 Dumais 和

Nielsen 提出 [1]。他们采用潜在语义索引技术对评

审专家发表的论文及待评审论文进行特征抽取，

随后计算需要评审的论文与评审专家两两之间的

相似度。将每篇论文推荐给与其相似度比较高的

几位专家进行评审。随后一些研究者基于其他的

方法计算专家和论文之间的匹配程度，但仍采用

与 Dumais 和 Nielsen 一样的专家分配算法。显然，

这样的分配算法存在的问题有：（1）没有考虑评

审专家的工作量约束：会导致一些候选评审专家

被分配给大量的待评审论文，而一些评审专家只

有少量的甚至没有论文可以评审；（2）该方法也

没有考虑利益冲突约束，有可能造成评审结果的

不公平。

同时，一些研究者提出了基于知识规则的评

审专家分配算法，但是该方法在一定程度上需要

候选评审专家的参与。这样一方面会导致若干评

审专家提供的先验信息不够准确，影响后面的评

审分配结果；另外一方面，候选评审专家的参与

是一项费时、费力的工作，不能够满足越来越多

的投稿论文数量和候选评审专家数量的需求。一

些机器学习领域的研究者尝试采用基于约束优化

的技术解决自动评审专家分配问题，他们将该问

题转化为满足一定约束条件的目标函数求极值问

题。但是由于约束优化问题是 Np 问题，这些方

法的算法复杂度比较高并且求得的解通常是局部

最优解而不是全局最优解。

本文基于概念树计算论文与专家之间的相似

度，然后采用基于启发式的最大相似度匹配方法

将论文分配给相应的评审专家。基于概念树的相

似度计算，可以充分满足主题覆盖度约束；基于

启发式的最大相似度匹配算法不仅可以满足利益

冲突约束，又可以满足专家工作量约束。最后实

验验证了所提算法的有效性。

2  相关工作

2.1 基于信息检索的评审专家推荐

基于信息检索的评审专家推荐方法最早由

Dumais 和 Nielsen[1] 提出。他们基于潜在语义索引

（Latent Semantic Index,LSI）计算需要评审的论

文与候选专家两两之间的相似度。将每篇论文推

荐给与其相似度比较高的几位专家进行评审。随

后一些研究者基于其他的方法计算专家与论文之

间的相似度，但仍采用相似的评审分配方法。如

Yarowsky 和 Florian[2] 基于朴素贝叶斯分类方法计

算专家与论文之间的相似度，Hettich 和 Pazzani[3][4]

基于 TF-IDF 方法计算评审专家跟项目申请书之

间的相似度，Basu 等 [4][5] 用爬虫的方法搜索评审专

家发表的文献摘要，然后基于 TF-IDF 的方法计算

专家和论文之间的相似度。Biswas 和 Hasan[3][5] 采用

机器学习算法和基于本体驱动的主题推理的混合
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方法来解决评审专家自动分配问题。Cameron 等 [6]

提出了采用语义 web 技术搜集数据，专家与论文

作者之间的合著者关系，从而采用基于推理的技

术为投稿论文分配评审专家。

2.2 基于约束优化的评审专家推荐

微软开发的会议管理工具包 CMT[13][7] 采用贪婪

算法将一篇论文分配给具有较高偏好的专家评审。

开源的在线投稿 WEB 系统—CyberChair[14][8]，采

用图理论为论文分配评审专家。Philippe Rigaux[15]

[9] 将评审专家分配问题视为更一般的为用户推荐

感兴趣的项目问题，提出了基于协同过滤的评

审专家分配问题。Goldsmith 等 [16][10] 从算法复杂

度的角度讨论了会议论文评审专家分配问题。

Rodriguez 等 [17][11] 提出了基于合著者网络数据结

构的粒子云算法。Charlin 等 [18][12] 针对会议论文评

审提出了论文和专家之间匹配的优化框架。Conry

等 [19][13] 将会议论文的评审专家分配分解为两个子

问题，一个是对审稿人的偏好建模问题，另一个

是满足会议评审全局标准的优化问题，相应的优

化方法是线性规划。Tang[20, 21][14, 15] 等采用网络流

技术，将评审专家分配涉及的各种约束分别转化

为图中的流量上下界约束，以及费用约束，从而

将评审专家推荐转化为费用最小的网络流问题。

Karimzadehgan 和 Zhai[22][16] 讨论了如何将评审专家分

配问题转化为整数线性规划问题。Benferhat 等 [23][17]

详细探讨了评审专家分配问题，但是他们采用的目

标函数是负效用函数而不是通常所用的效用函数。

Juan 等 [24][18] 讨论了如何将贪婪搜索、遗传算法融合

在一起解决会议论文的评审专家分配问题。Li 等 [25]

[19] 将基于偏好的方法与基于主题的方法融合在一

起计算评审专家与投稿论文之间的匹配程度，随

后将最大匹配程度作为目标函数求最终的评审分

配结果。Long 等 [26][20] 首次提出了在评审专家分

配时应该最大化分配的评审专家对投稿论文的主

题覆盖度。

2.3 其他方法

Nicola 等 [7][21] 描 述 了 会 议 管 理 系 统

CMS(Conference Management System) 的一个专家

模块 GRAPE—会议论文评审专家推荐系统。该

系统是基于规则的方法。孙等 [8][22] 针对中国国家

自然科学基金申请书的评审专家分配问题提出了

基于决策模型和知识规则的混合方法。Tian 等 [9 ][23]

认为以前对 R&D 项目的评审主要关注于数学决

策模型及其应用，忽略了决策支持过程的组织方

面，进而提出了面向组织的决策支持过程，并设

计开发了 NSFC 的项目申请书提交、申请书评审

专家分配，项目结题验收等整个 NSFC 管理系统。

吴江宁等 [11][24] 设计了一个基于本体的项目和领域

专家匹配原型系统。陈媛等 [12][25] 提出了基于研究

领域匹配度的科研项目评审指派方法。

3  基于概念树的文档相似度计算

3.1 概念树

概念树最早由 Praveen L 等 [26] 提出用于文献

推荐。为了生成文档的概念树，首先根据一个分

类树将文档分类，获得其概念向量。然后将概念

向量转化为对应的具有权重的概念树，树中的每

一个节点是分类树中的一个类名或者相应的标号，

每个节点都有对应的权重，表示文档属于该类别

的概率。概念树的生成过程具体如下：

针对概念向量中的每一个类别，递归地向其

父节点传递权重，直至到达根节点。根据公式（1）

计算父节点的权重：

WParent=α*WChild    (1)

这里，WParent 是父节点的权重、WChild 是

孩子节点的权重。α是权重的传播因子，用来表

基于概念树的论文评审专家推荐 
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示孩子节点的权重传递给父节点权重的程度。若

α=0，那么孩子节点的权重将不传递给相应的父

节点。概念向量中的所有概念均为相同分类树中

的节点。生成的概念树将保持分类树中相应的层

级结构。图 1 是我们用来展示概念树生成过程所

使用的分类树示例。

 

图 1 示例分类树

比如有两个文档 D1 与 D2，其对应的概念向

量分别为：

D1={(F, 40), (C, 30), (E, 20), (A, 10)}

D2={(U, 60), (V, 40), (A, 20), (K, 10)}

图 2 展示了如何将文档 D2 的概念向量转化

为对应的概念树，这里 α=0.5.

 

图 2 将文档 D2 转化为概念树 T2 的过程

在图示中，加粗的节点对应原始概念向量中

的节点，在整个概念树的构造过程中，概念的个

数保持不变。

3.2 基于概念树的相似度计算

本文基于概念树之间的编辑距离计算它们之

间的相似度。概念树 A 与概念树 B 之间的相似度

为在预定义的操作下从 A 变换到 B 所需要的代价。

两个概念树之间的变换代价越小，那么其之间的

相似度越高。本文主要采用三个预定义操作：插

入、删除和替换。插入操作和删除操作的代价为

插入节点或者删除节点的权重；替换操作的代价

为要替换的节点与被替换节点的权重之间的差值。

由于所有的概念树都是根据同一个分类树构建的，

认为没有在概念树中出现的节点其相应的权重为

0。根据分类树构建的文档概念树中的每一个概念

相当于文档的一个主题，相应的概念树之间的相

似度反应了文档之间的主题相似度。

3.3 专家偏好构建

针对每一个评审专家，将其发表的每一篇论

文都转化为对应的概念树，最终的评审专家的概

念树是其发表的每篇论文的概念树的和。

4  分配算法

用在评审专家分配中的算法主要有贪婪算

法、网络流等。本文借鉴文献 [27] 中的基于最大匹

配度分配算法，但是又保证了专家之间的利益冲

突。该算法需要在满足多个约束条件的情况下，

将所有待评审论文与评审专家之间的匹配程度之

和最大化。假设候选评审专家集合为 R，投稿论

文集合为 P，那么可以将评审分配问题形式化为：

 

这 里， 如 果 为 论 文 j 分 配 的 专 家 为 i， 则

aij=1，否则 aij=0。

上述目标函数需要满足的约束条件为：

（1）分配给每个评审专家的论文数量要小于

等于 n，即 

（2）每篇论文正好被 m 个评审专家评审，

即 ，

∑ ∑∈ ∈
×

Ri Pj ijajiM ),(max

,n
Pj ija ≤∑ ∈

m
Ri ija =∑ ∈
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（3）如果评审专家 i 和论文 j 的作者之间有

利益冲突，则 aij=0。

本文采用了基于启发式的分配方法，该算法

的思想为：如果一个值与平均值之间的距离较大，

那么剩下的数据与平均值之间的距离很有可能会

更小。以表 1 中的例子进行说明：

表中，尽管 a 与 b 的最大值相同，由于 a 的

最大值与其余数据的偏离较大，故 a 其余的数据

要小于 b 其余的数据。如果将分配赋予 a3，那么

在 b 的剩余数据中发现的赋值将很可能大于在 a

的剩余数据中能够搜索到的赋值。所以，该情况

下的赋值应该为 a3,b1。

为了计算每个值与平均值的偏离度，需要构

造匹配程度矩阵并计算每行、每列的平均值。相

应的每个值的偏离度为：

Dij=Mij-rai                                 (2)

Qij=Mij-caj                                 (3)

这里，D 是行偏离度、表示专家 i 与论文 j 之

间的匹配程度与 j 的平均匹配程度的差异，Q 是

列偏离度，表示专家 i 与论文 j 之间的匹配程度与

i 的平均匹配程度的差异。下图是基于偏离的匹配

算法伪代码。需要注意的是，为了满足利益冲突

约束，若专家 i 与论文 j 之间存在利益冲突关系，

则他们之间的匹配程度为 0。

1 2 3 average deviation

a 30 50 100 60(=180/3) 40(=100-60)

b 70 40 100 70(=210/3) 30(=100-70)

表 1  分配算法示例

输入：  候选专家与待评审论文匹配程度的矩阵
        每篇论文的评审专家数量 (m)
        每个专家的审稿量 (n)

输出：赋值矩阵
（1）设置 assignnum=0;
（2）While(assignnum ≠ m*M 的行数 )
（3）{
（4）    For 每一行 ri
（5）     {
（6）          While(ri 中的赋值个数 <m) do
（7）           {
（8）                匹配程度最大的列的 ColumnID → list maxColumnIDs
（9）                If(|maxColumnIDs|>1) 
（10）                      j=columnID 使得在 maxColumnIDs 中 Q 最大
（11）               Else if(|maxColumnIDs| =1)
（12）                     j=maxColumnIDs 中的第一个 ID
（13）                Aij=1
（14）                Mij=0
（15）                Assignnum+=1;
（16）          }
（17）      }
（18）  For 每一列 cj
（19）  {
（20）      assignRowIDs=cj 中被分配的文章专家 Id
（21）      While（cj 中的赋值个数 >n）
（22）       {
（23）            i=assignRowIDs 中使得 D 最小的 rowID
（24）            Aij=0
（25）            Assignnum+=-1;
（26）       }
（27）  }（28）}

基于概念树的论文评审专家推荐 



064

情报工程 第 2 卷   第 1 期 2016 年 2 月

5  实验分析

我们在 32 位处理器 Intel Core 2.7GHz 的、内

存 4G Windows 7 上对我们所提算法进行了实验。

实验数据集由 ACM Recsys（推荐系统领域的国际

顶级会议）2012，2013，2014 三年的会议论文组成，

共 247 篇。候选评审专家为 2012 年会议的所有会

议委员共 100 位专家。将程序的分配结果跟人工

的分配结果进行比较，采用准确率对算法结果进

行评价。设系统分配的匹配结果为 A，人工标注

的匹配结果为 R，则相应的准确率的计算为：

precision=|A ∩ R|/|A|×100%   (3)

最终的准确率为所有论文准确率和召回率的

均值。在概念树的计算中，我们选取α的值分别

为 0，0.33，0.5，0.67。实验结果如表所示。

从实验结果可以看到，当 α=0 时，分配的

准确率最低，这是因为当 α=0 时，概念树中低层

概念的权重没有向上传递给父节点，这样所对应

的概念树仅仅为概念向量。在本试验中当 α=0.5

时，准确率最高，但是这并不代表所有的实验都

是 α=0.5 时取得的分配结果最好，因为最终的比

较结果是人工标注的，不同的人工标注结果会有

不同的实验结果。

6  结论

对于会议组委会而言，为投稿论文选择合适

的评审专家至关重要。传统的基于关键词与人工辅

助的评审论文分配方式由于缺乏语义理解，其合理

性及效率都比较低，并且不能考虑到分配过程中的

主题覆盖度约束、专家工作量约束等。本文基于概

念树计算投稿论文与专家之间的相似度，然后采用

基于启发式的最大相似度匹配方法将论文分配给

相应的评审专家，所提算法可以同时满足分配过程

中的主题覆盖度、专家工作量等各种约束。实验证

明，本文所提算法为会议组委会将所有投稿论文分

配给评审专家提供了一个新的思路。
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