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Abstract: The number of service resources in the existing scientific and technological service platforms increases exponentially, the service quality is diversified, and the needs of enterprise users are difficult to quantify. In order to solve the problem of accurate matching between enterprise users and service resources of scientific and technological service platform, a comprehensive recommendation algorithm for Enterprise User Requirement-based Scientific and Technological Service (EURSTS) is proposed. Considering the special attributes of scientific and technological services and the background information of enterprises, the fuzzy model is used to quantify the information and the comprehensive similarity is solved to make matching recommendations of scientific and technological service resources for enterprise users. The comparison with the CB algorithm and the service-based QoS algorithm shows that the EURSTS algorithm can significantly improve the recommendation effect, the accuracy rate is increased by 30.1%~37.1% on average, and the recall rate is increased by 0.1%~7.9% on average, which verifies the effectiveness of the algorithm.
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1 研究背景
随着传统科技服务行业转型升级与新兴科技服务行业迅速发展，科技服务平台（以下简称“平台”）将成为科技服务业提供服务的重要渠道。科技服务平台是为企业等各类创新主体提供专业服务的平台，企业是其中的一大主力用户。目前，由于平台中不同企业用户具备的创新能力、所处的发展阶段都不相同，因此对科技服务的需求呈现复杂化、多样化的特点；此外，随着平台中功能相似的科技服务数量变得越来越多，企业用户愈发难以快速匹配到符合自身需求的科技服务资源。因此，实现满足企业用户需求的科技服务资源推荐是目前科技服务平台亟待解决的问题。
目前有关科技服务资源推荐的研究不多。而科技服务推荐与云制造服务推荐有相似之处：二者均是通过一个共享的服务平台为用户提供按需使用、安全可靠的服务资源；同时也存在着平台开放性、服务提供方广泛性和用户需求的复杂特点，以及面临用户如何从海量服务资源中选择满意的服务资源的问题。在现有关于云制造服务匹配推荐问题研究中，大多是从服务方角度来进行服务推荐，比如，马仁杰等[1]考虑了服务的类型、描述和质量信息，基于匹配相似度对服务资源进行综合服务匹配；李成海等[2]考虑了服务资源属性及特点，设计了服务资源属性字典集进行属性匹配；李慧芳等[3]根据服务类型、状态信息、功能属性和服务质量进行概念相似度的综合匹配。有部分文献从用户需求方进行服务推荐，比如，李颖新等[4]提出一种云制造环境下基于用户行为的个性化知识服务方法，对用户行为分类并评价，构建用户行为模型；高志强等[5]针对资源提供端和消费端分别进行功能分析和需求分析，利用协同过滤方法进行匹配与推荐；禹春霞等[6]分别从用户和服务商两个角度确定需求偏好和服务能力，利用相似度距离公式为用户提供最终的服务商推荐；刘晶花等[7]充分考虑分析用户自身需求和动态环境下候选服务的历史数据，对用户需求进行差异化分类，将区间型服务质量（QoS）属性值转换为精确数，对候选服务进行过滤和筛选。但由于服务资源数量大、用户需求多样化，双方的需求难以量化，国内外学者大多采用模糊模型处理此类不确定性问题，比如，Bai等[8]利用模糊集理论描述服务资源，基于模糊规则进行服务匹配；Li等[9]采用了双犹豫模糊集来描述偏好信息，并进行供应方和需求方的双面匹配；Roy等[10]提出用模糊技术处理决策者的模糊性，并确定相应因素的权重对应用进行排名，最终选出高效的应用。也有考虑供需双方角度的相关研究，如赵金辉等[11]、胡雨等[12]是针对服务方和需求方各自的描述信息，结合功能和非功能要求, 基于服务质量和综合模糊相似度进行服务的双向匹配。
观察现有相关文献可知：（1）在云制造服务推荐研究中，一般从基本信息、行为信息和历史数据中获取用户需求并进行评价处理，但评价处理方法主观性较强，不能有效准确地反映用户需求，同时用户需求也难以量化；（2）有关服务推荐模型构建大多从服务类别、服务状态、服务描述以及服务质量上进行改进并匹配推荐，但在云制造服务推荐研究中并未考虑不同类型服务含有的特殊属性。服务的特殊属性是区分不同类型服务的核心特性，是衡量服务质量最有力的指标，也是服务需求方最关注的指标。在科技服务资源中引入特殊属性可以达到快速匹配服务资源的效果，但目前的服务推荐算法大多是单一算法或改进现有传统推荐算法。基于此，本研究引入企业背景信息获取企业用户需求并用模糊模型量化需求偏好，以达到需求准确化的效果，同时引入“本体”概念和余弦相似度两种相似度算法进行综合加权相似度的算法，以提高服务推荐结果的准确率；最后选取基于QoS的算法和基于内容（CB）的推荐算法，对不同科技服务类型的服务推荐准确率和召回率做对比实验，以验证基于企业用户需求的科技服务资源综合推荐（EURSTS）算法的可行性和有效性。

本文加入科技服务特殊属性，结合企业用户需求偏好，综合考虑供需双方需求，设计基于企业用户需求的科技服务资源综合推荐（EURSTS）算法，包括企业用户需求偏好获取和“用户需求-科技服务资源综合匹配”两个模块，并在此基础上建立科技服务资源综合推荐模型。首先引入企业用户背景信息，利用模糊模型量化获取企业用户需求偏好；然后考虑含有科技服务特殊属性的服务质量信息，结合“本体概念关系和余弦相似度求解服务类型匹配和服务QoS匹配；最后采用综合加权法计算综合匹配相似度，得到满足企业用户需求的最佳服务资源。为验证EURSTS算法的可行性和有效性，选取基于QoS的算法和基于内容（CB）的推荐算法对不同科技服务类型的准确率和召回率进行对比实验验证。
2  科技服务资源综合推荐模型构建
科技服务平台中包含了服务类型、QoS要求等基本信息，反映了科技服务资源的基本特征。在考虑双方需求信息的科技服务资源选择中，科技服务平台综合考虑企业用户背景信息和不同类型科技服务的特殊属性，并根据服务提供方和用户需求方的QoS要求以及实际需求对企业用户需求和科技服务资源类型、QoS信息进行匹配，综合考虑两部分的相似度值，选择最满意的科技服务资源。科技服务资源综合推荐模型如图1所示，其中ω为设定的阈值。
【图1中，“P”“S”“t”“q”应该用斜体标示；“input”“output”用中文表示；数字形式序号后顿号改为点号如“1.”】


[image: ]图1  科技服务资源综合推荐模型

模型中，匹配的过程中存在两方主体：一是服务机构即服务提供方；二是企业用户即服务需求方。匹配的属性分别为[type，QoS] ，type表示科技服务资源的类型；QoS表示科技服务资源质量要求。
（1）定义服务机构方的科技服务资源集合为S ={S1, S2,..., Sj},Sj表示第j（j=1,2, ...,k）个服务；Stype表示服务机构提供的科技服务资源类型；SQoS = { SQoS1,SQoS2,...,SQoSn }是服务方对需求方要求的属性指标集合，SQoSn是第n（n = 1,2,...,q）个指标。
（2）定义企业用户的需求偏好集合为P ={P1,P2,...,Pj},Pj表示第j（j=1,2,...,m）个需求；Ptype表示需求方所需的科技服务资源类型；PQoS = { PQoS1,PQoS2,...,PQoSm}是需求方对科技服务资源QoS的属性指标集合，PQoSm是第m（m = 1,2,...,t）个指标。                             
具体的匹配过程分为两个部分：第一部分的主要目的是依据企业用户背景信息获取企业用户需求偏好，并用模糊模型进行量化处理；第二部分的目的是建立企业用户需求偏好与科技服务资源的综合匹配，并完成服务推荐。针对企业用户需求偏好和科技服务资源分别进行科技服务类型、包含特殊属性的科技服务QoS要求计算相似度Simt、Simq，每一步都筛除相似度较低的科技服务，并采用剩余的科技服务集合进行下一步计算，最终计算综合相似度Sim(P,S)，将相似度较高的结果（Sim(P,S)≥ω）保留排序后并输出。
3 科技服务资源综合推荐算法
3.1 企业用户需求偏好获取模块
科技服务平台由用户需求者和服务提供商两方角色组成。企业用户的需求偏好是用户提出对目标服务的要求，从而在科技服务资源中匹配到最合适的服务资源，实现平台中用户和服务资源的高效匹配。由于企业用户一般使用文字语言来详细描述自己对某项科技服务的需求，但较难量化自身的服务需求偏好，因此在实际的服务推荐过程中，需要将定性文字指标转化为定量指标，以便后续的计算。平台中的企业用户与普通用户存在一个明显的相异点，即企业拥有自己的行业背景。面向企业的平台会根据企业的经营范围对其分类，基于此，同行业的企业对于科技服务的购买需求也相同或者相近，区别在于企业对于科技服务价格的定位不同，实力雄厚的企业可能会购买一些质量更高的服务，而一般的企业则购买性价比较高的服务。因此，可以利用企业的行业背景信息作为找到企业用户需求偏好的搜索条件。
针对企业用户行业背景信息描述，通过企业所属行业类型、规模大小、资金情况等信息映射得到企业用户所关注的问题，即用户在选择服务资源的过程中反映了自身需求。将科技服务的特点和用户所关注的问题进行对应，如表1所示。
表1  企业用户需求偏好属性
	企业信息
	科技服务的特点
	企业用户关注的问题

	行业类型
	服务可用性
	是否具备操作可用性

	企业规模
	服务可靠性
	是否具备稳定可靠性

	注册资金
	服务规模性
	是否具备购买力

	企业性质
经营模式
	服务安全性
服务合法性
	是否具备安全性
是否具备合法性



表1中企业信息的描述对应着企业用户在选择科技服务时所关注的问题，可以用来刻画科技服务的需求偏好属性。目前关于科技服务的评价研究主要采用成本、价格、时间、安全性、可用性等指标，结合企业用户所关注的问题，本研究采用可经营性（P1）、稳定性（P2）、购买力（P3）等3个维度来刻画企业用户的需求偏好（preference），并定义企业用户需求偏好集为P={P1,P2, P3}。这3个需求偏好的具体含义解释如下：
（1）可经营性：由企业经营范围和行业类型决定。
（2）稳定性：由企业行业规模决定。
（3）购买力：由企业的注册资金、经营费用方面决定。
上述需求偏好指标既有定量指标，又有定性指标，采用三角模糊评价法衡量企业用户的需求偏好程度。三角模糊评价法是指对给定事物的多个属性、指标进行程度性、文字性的判断，一般包括3～7个不同程度的等级，每个等级可以通过匹配各自的隶属方程进行量化[13]。对于用户评价的不确定性，可以采用三角模糊数的形式给出判断值。可将三角模糊数M记为(l,m,u)，l≤m≤u，l和u分别表示M的上界和下界，m【m在上文已用来表示第m个指标，在同篇文章中同一个字母只能代表一种含义，修改】为M的中值。M(l,m,u)表示M相对于m的偏离程度。
基于三角模糊数的模糊评价法，选取非常低、低、中等偏低、适中、中等偏高、高、非常高7个等级来量化企业用户的需求偏好。根据隶属函数，7个等级能够分别实现量化，相对应的量化转换关系见表2。用户可从7个程度中选择出恰当的选项，对其需求偏好的重要性程度进行主观评价，然后根据表2转化成三角模糊向量Pt=<Pt1,Pt2,Pt3>。其中，Pt为用户对需求P以三角向量表示偏好程度，从而构建企业用户需求偏好集P={P1,P2,…Pj}。
表2  文字描述的用户需求与三角模糊数组之间转换关系
	文字性模糊评价
	三角模糊数

	非常低
	<0,1,2>

	低
	<1,2,3>

	中等偏低
	<2,3,4>

	中等
	<3,4,5>

	中等偏高
	<4,5,6>

	高
	<5,6,7>

	非常高
	<6,7,8>



3.2 用户需求与科技服务资源综合匹配模块
3.2.1  P-S服务类型匹配
根据《国务院关于加快科技服务业发展的若干意见》，将企业的需求偏好分成科学技术普及、科技咨询、检验检测、科技金融、研究开发、创业孵化、技术转移、知识产权共8类。	根据马仁杰等[1]的研究，服务的“本体”概念有5种关系，如图2所示。
【图2中，字母“P”“S”用斜体表示；分图题应改用中文名称。考虑到文后尤其公式内有使用到此英文名称，建议在正文内或用图题说明各英文名称对应的中文名称及代表的含义】
	[image: ]

	图2  服务的本体关系



利用服务本体的5种关系对科技服务资源类型进行匹配，计算出科技服务资源匹配相似度。计算公式如下：
Simt =        （1）
当Ptype和Stype为Mismatch关系，表明科技服务不能满足企业用户方需求偏好，因此，在该步骤将此类匹配即Simt=0的科技服务剔除，并将剩下科技服务交由下一步的科技服务资源QoS匹配。
3.2.2   P-S服务QoS匹配
3.2.2.1  匹配指标属性
科技服务资源QoS匹配实际上是一个多属性的决策过程。QoS属性有较多种类，包括一些共同属性和特殊属性。共同属性是所有服务都具备的属性，如服务可用性、服务可靠性、服务性价比；特殊属性则是不同的科技服务所具有的、反映该服务质量的不同属性[14]。在科技服务业中，8类科技服务的特殊属性分别为科普经费、咨询有效率、检测结果有效率、融资金额、开发服务数量、孵化企业数、技术成熟度和价值度，且每种科技服务资源均只具有1个特殊属性，具体对应情况如表3所示。
表3  科技服务的特殊属性
	属性类别
	属性指标
	符号
	科技服务

	共有属性
	服务可用性
	Q1
	所有服务

	
	服务可靠性
	Q2
	所有服务

	
	服务性价比
	Q3
	所有服务

	特殊属性
	科普经费
	Q4
	科学技术普及

	
	咨询有效率
	Q5
	科技咨询

	
	检测周期
	Q6
	检验检测

	
	融资金额
	Q7
	科技金融

	
	开发服务数量
	Q8
	研究开发

	
	孵化企业数
	Q9
	创业孵化

	
	技术成熟度
	Q10
	技术转移

	
	价值度
	Q11
	知识产权



由上述分析可知，企业用户的需求偏好属性也是企业用户需求方的QoS属性指标，因此设计QoS指标属性如下：
（1）企业用户需求方的QoS属性指标PQoS = {PQ1，PQ2，PQ3，PQn}（n=4～11）。其中，PQ1表示企业用户的可经营性，由企业经营范围和行业类型决定；PQ2表示企业用户的稳定性，由企业行业规模决定；PQ3表示企业用户的购买力，由企业的注册资金、经营费用方面决定；PQn表示某一种科技服务的特殊属性。
（2）科技服务提供方服务的QoS属性指标SQoS = {SQ1，SQ2，SQ3，SQn}（n=4～11）。其中，SQ1表示科技服务的可用性，表现为一定时间内科技服务能被用户成功使用过的概率；SQ2表示科技服务的可靠性，表现为一定时间内科技服务能被用户访问过的概率；SQ3表示科技服务性价比，表现为用户对科技服务价格的可承受程度；SQn表示不同科技服务的特殊属性。
3.2.2.2  QoS指标归一化
为了计算每一种科技服务的质量属性，同时消除属性的不确定性，对每种科技服务的QoS属性指标进行归一化处理。采用王尚广[15]研究中的归一化方法进行处理，如式（2）（3）所示：
                   （2）

                   （3）
式（2）（3）中：DQoSij表示第i个候选服务或用户需求的第j个属性值；DQoSjmax和DQoSjmin分别表示候选服务或用户需求的第j个属性值的最大值和最小值。
QoS属性可分成正向和反向属性，正向属性比如可靠性、信誉度等，用式（3）计算，属性值越大越好；而反向属性比如价格、服务时间等，用式（2）计算，属性值越小越好。
3.2.2.3  QoS相似度计算
QoS属性指标经过归一化处理后得到一个多维向量，采用向量间的比较来计算科技服务企业用户需求方提出的QoS属性指标PꞌQoS与科技服务提供方候选科技服务的QoS属性指标SꞌQoS，设两个多维向量分别为，采用余弦相似度来计算两组向量的相似度。计算公式如下：
                （4）        
通过科技服务平台获取企业用户需求者的QoS属性指标经过归一化处理后得到QoS属性值向量P'QoS = {PꞌQ1, PꞌQ2, PꞌQ3, PꞌQn}，服务提供方的QoS属性值向量SꞌQoS = {SꞌQ1, SꞌQ2, SꞌQ3, SꞌQn}，通过式（4）计算需求偏好PꞌQoS到服务SꞌQoS的相似度得到最终科技服务资源QoS相似度Simq。【赘述】
3.2.3   P-S综合相似度计算
根据式（5）计算科技服务资源综合匹配相似度Sim（P,S），据此得到符合阈值内的科技服务资源，并将科技服务资源输出给企业用户需求方作为服务推荐的结果。

                     （5）
式（5）中：α、β为综合匹配的权重系数，需满足α+β = 1，且α≥0、β≥0。
4 实验与结果分析
4.1  实验过程
本研究采集猪八戒网站中知识产权服务、科技金融服务、检验检测服务、技术转移服务以及企业用户数据作为数据集，其中，知识产权服务包含专利、域名、商标、网站共12 764条数据；科技金融服务数据共514条；检验检测服务数据共152条；技术转移服务数据共997条；企业用户数据共3 645条。以知识产权服务为例，设3个企业用户（分别以P1,P2,P3【参数符号使用问题同前，改用其他参数符号】需要有关知识产权服务，平台中包含12 764种可提供的知识产权服务资源，用Sj（j=1,2,…,12 764）表示。知识产权服务方将服务资源发布在平台上，并提出对企业需求方的合作要求，企业需求方提出对知识产权服务资源的需求详情和服务QoS要求，平台根据供需双方的条件进行服务匹配（见表4）。
表4  实验企业用户需求偏好属性
	用户
	需求属性
	需求模糊评价
	需求偏好模糊数

	P1
	可经营性
	高
	<5,6,7>

	
	稳定性
	中等偏低
	<2,3,4>

	
	购买力
	中等
	<3,4,5>

	P2
	可经营性
	非常高
	<6,7,8>

	
	稳定性
	低
	<1,2,3>

	
	购买力
	中等偏低
	<2,3,4>

	P3
	可经营性
	高
	<5,6,7>

	
	稳定性
	低
	<1,2,3>

	
	购买力
	中等偏低
	<2,3,4>



（1）服务资源类型匹配。设企业用户的需求类别为发明授权，采用式（1）得到知识产权服务类型匹配相似度。由于Ptype为发明授权，与Stype的发明授权为Exact关系，与专利服务为Plugin关系，故Simt=1；发明授权与发明公开和实用新型均为Mismatch关系，故Simt=0，将结果为0的科技服务资源剔除，剩下的553种服务资源组成的服务集合进入下一步。
（2）服务资源QoS匹配。对照3个企业用户需求对知识产权服务资源的QoS要求，得到37个符合要求的服务集合进行服务资源QoS匹配（见表5、表6）。其中，表6是对表5的结果进行量化处理和归一化计算，将QoS匹配相似度阈值设为0.8，剔除匹配相似度小于0.8的服务资源。表6中服务可用性为服务被浏览使用的次数；可靠性为该服务不出故障的概率；性价比为该服务的报价占总服务的概率；专利价值度为对该专利的一个评价总值。
表5  实验企业用户的QoS要求
	用户
	可经营性
	稳定性
	购买力
	专利价值度

	P1
	<5,6,7>
	<2,3,4>
	<3,4,5>
	≥90

	P2
	<6,7,8>
	<1,2,3>
	<2,3,4>
	≥100

	P3
	<5,6,7>
	<1,2,3>
	<2,3,4>
	≥95



【表6中统一各指标数值的小数位数】
表6  实验平台中部分知识产权服务资源的QoS要求
	资源
	可用性
	可靠性
	性价比
	专利价值度

	S1
	142
	0.90
	0.351
	99.5

	S6
	141
	0.87
	0.351
	97.4

	S8
	135
	0.88
	0.137
	96.3

	S11
	86
	0.92
	0.135
	93.8

	S14
	112
	0.93
	0.137
	91.3

	S25
	168
	0.89
	0.405
	90.8

	S29
	52
	0.85
	0.135
	128.2

	S34
	101
	0.94
	0.351
	113.7

	S37
	160
	0.91
	0.405
	101



（3）服务资源综合匹配相似度计算。根据式（5）计算知识产权服务资源综合相似度，结果如表7所示，其中、分别为0.5，相似度阈值ω≥0.900。将综合相似度值进行降序排列输出知识产权服务，如表8所示。

【表7中，S改为斜体；换另外一个字母表示企业用户，并注意要用斜体标示】
表7  实验企业用户需求与知识产权服务资源综合相似度
	（P1,S）
	Sim（P1,S）
	（P2,S）
	Sim（P2,S）
	（P3,S）
	Sim（P3,S）

	（P1,S27）
	0.916
	（P2,S4）
	0.956
	（P2,S4）
	0.925

	（P1,S28）
	0.992
	（P2,S5）
	0.914
	（P2,S6）
	0.929

	（P1,S29）
	0.902
	（P2,S6）
	0.955
	（P2,S8）
	0.912

	（P1,S31）
	0.988
	（P2,S8）
	0.943
	（P2,S15）
	0.902

	（P1,S32）
	0.953
	（P2,S10）
	0.912
	（P2,S17）
	0.903

	（P1,S36）
	0.926
	（P2,S13）
	0.928
	（P2,S28）
	0.955

	
	（P2,S14）
	0.924
	（P2,S31）
	0.973

	
	（P2,S15）
	0.953
	（P2,S32）
	0.990

	
	（P2,S17）
	0.952
	（P2,S33）
	0.922

	
	（P2,S18）
	0.923
	（P2,S36）
	0.934

	
	（P2,S21）
	0.941
	

	
	（P2,S31）
	0.928
	

	
	（P2,S32）
	0.989
	

	
	（P2,S33）
	0.933
	

	
	（P2,S36）
	0.925
	



【表8中，S改为斜体；换另外一个字母表示企业用户，并注意要用斜体标示】
表8  实验企业用户需求与知识产权服务资源匹配结果
	企业用户
	科技服务资源匹配结果

	P1
	S28> S31> S32> S36> S27> S29

	P2
	S32> S4> S6> S15> S17> S8> S21> S33> S13> S31> S36> S14> S18> S5> S10

	P3
	S32> S31> S28> S36> S6> S4> S33> S8> S17> S15



4.2  实验检验
采用准确率（）和召回率（）来验证 EURSTC算法在解决科技服务资源推荐与用户需求匹配问题上的有效性。计算公式如下：
                   （6）
                       （7）
式（6）（7）中：C为符合要求的服务资源集合；D为返回的服务资源集合。
为便于对比分析，以用户P1的需求为例，分别使用未考虑服务特殊属性的基于QoS的算法与取未量化用户需求的CB算法进行运算，并将匹配结果按照综合相似度值进行降序排列，如表9所示。
表9  实验用户P1需求与知识产权服务资源的两种匹配结果
	类别
	匹配结果

	基于服务QoS的算法
	S32> S2> S29

	CB算法
	S27> S2> S3



假设符合用户P1需求的服务集合为C = {S32 ,S27}，对比表8和表9可以看出，3种算法都能从需求出发匹配到部分合适的服务，但匹配结果有所不同： CB算法能获取满足用户需求的服务S27，基于QoS的算法能从QoS方面匹配到用户满意的服务S32，而EURSTC算法匹配让双方满意的服务S32 , S27【表8中，用户1的匹配结果中虽也包含S32和S27，但是按照综合相似度来看，最佳匹配结果为S28和S31，与此处是否有所矛盾？】。
4.3  对比分析
为进一步验证EURSTC算法的有效性，同样以上述3家企业为例【？没有交代计算的案例情况和数据来源】，计算专利服务、检验检测、科技金融、技术转移等4种不同类型的科技服务在QoS算法、CB算法以及EURSTC算法下的准确率和召回率（见表10），并绘制出相应的P-R曲线（见图3）。从表10可见：
（1）因为同时考虑了专利服务的QoS属性和特殊属性（专利价值度），EURSTS算法在专利服务数据集上的准确率和召回率均高于其他两种方法。其中，EURSTS算法的准确率比其他两种算法提高了33.4%~36.7%；随着推荐服务数量的增加，3种算法的准确率逐渐下降，但召回率均呈上升趋势，而EURSTS算法的召回率仍比其他两种算法提高了5.9%~7.9%。 
（2）因为同时考虑了检验检测服务的QoS属性和特殊属性（检测周期），EURSTS算法在检验检测服务数据集上的准确率和召回率均高于其他两种方法。其中，EURSTS算法的准确率比其他两种算法提高了33.3%~33.7%；随着推荐服务数量的增加，3种算法的准确率逐渐下降，但召回率均呈现上升趋势，而EURSTS算法的召回率仍比其他两种算法提高了1.1%。
（3）因为同时考虑了科技金融服务的QoS属性和特殊属性（融资金额），EURSTS算法在科技金融服务数据集上的准确率和召回率均高于其他两种方法。其中，EURSTS算法的准确率比其他两种算法提高了30.1%~33.4%；随着推荐服务数量的增加，3种算法的准确率逐渐下降，但召回率均呈现上升趋势，而EURSTS算法的召回率仍比其他两种算法提高了0.1%~0.2%。
（4）因为同时考虑了技术转移服务的QoS属性和特殊属性（技术成熟度），EURSTS算法在技术转移服务数据集上的准确率和召回率均高于其他两种方法。其中，EURSTS算法的准确率比其他两种算法提高了33.4%~37.1%；随着推荐服务数量的增加，3种算法的准确率逐渐下降，但召回率均呈现上升趋势，而EURSTS算法的召回率仍比其他两种算法提高了0.8%~2.7%。
表10  各类科技服务推荐算法有效性比较
	[bookmark: _Hlk109402731]算法
	专利服务
	检验检测
	科技金融
	技术转移

	
	准确率
	召回率
	准确率
	召回率
	准确率
	召回率
	准确率
	召回率

	EURSTS 算法
	0.667
	0.092
	0.667
	0.066
	0.665
	0.058
	0.666
	0.094

	基于QoS 算法
	0.333
	0.033
	0.334
	0.055
	0.333
	0.056
	0.297
	0.067

	CB 算法
	0.300
	0.013
	0.330
	0.055
	0.366
	0.057
	0.333
	0.086



综合图3和表10可见：（1）EURSTS算法的P-R曲线始终高于其他两种方法的曲线，并且均有较高的准确率和召回率。相较于其他两种算法，EURSTS算法的准确率提升了约30.1%~37.1%，召回率提升了约0.1%~7.9%；EURSTS算法通过加入科技服务特殊属性以丰富服务质量信息提高了准确率，同时获取并量化用户需求提高了召回率。（2）4种科技服务的准确率随推荐服务数量的增加而下降，召回率随推荐服务数量的增加而上升。







【图3中，横纵坐标标目中的“（Precision）”和“（Recall）”删去，字体不加粗；各小图中的“专利服务P-R曲线”“检验检测P-R曲线”“科技金融P-R曲线”“技术转移P-R曲线”删去；横纵坐标轴上的值统一小数位数；纵坐标标目的字体方向不正确，请参照本刊标准修改（如下图）
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	（a）专利服务
	（b）检验检测服务
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	（c）科技金融服务
	（d）技术转移服务


图3  不同算法的科技服务资源推荐结果P-R曲线

5  结论
本研究提出EURSTS算法，通过模糊模型量化企业背景信息来获取企业用户需求偏好，然后考虑科技服务的特殊属性与用户需求进行服务类型和QoS匹配，最后计算用户需求与服务资源间的综合相似度并提供推荐。与未量化用户需求和未考虑服务特殊属性的算法相比，EURSTS算法更具有优越性和有效性，能在满足企业用户需求的前提下使科技服务资源推荐结果的准确率和召回率分别约提高30.1%~37.1%和0.1%~7.9%，并合理匹配服务资源。
未来可以考虑研究单个科技服务的多类型特殊属性，进一步提升科技服务资源的精准推荐，推动科技服务平台的建设发展。
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