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基于主题与用户偏好分析的查询推荐研究 

陆 伟 张晓娟 
(武汉大学信息资源研究中心 信息检索与知识挖掘研究所 ，武汉 430072) 

摘要 查询日志分析作为近年来常用的查询推荐方法，常采用基于词共现的上下文来生成查询推荐。本文利 

用 AOL日志，在词上下文分析基础之上，采用主题分析，再结合用户偏好，进行查询推荐建模，实验结果表明：采用 

主题分析可以显著提升查询推荐的精确度 ，进一步考虑用户偏好后，推荐效果又有了进一步的提升。 
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Study on Query Recommendation Based on the Analysis 

of Topic and User Personalization 

Lu Wei and Zhang Xiaojuan 

(Centerfor Studies ofInformation Resources，Wuhan University，Wuhan 430072) 

Abstract As a common method used in query recommendation in recent years，query log analysis often recommends 

queries by using the contextual information based on co-occurrence of words．On the basis of analyzing the context of words， 

this paper employs the topic analysis and combines the user personalization analysis to model the query recommendation by 

using AOL log．The final results show that the adoption of topic analysis improves the accuracy of the query recommendation 

significantly and the combination of user personalization analysis further improves the accuracy of the results． 
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1 引 言 

作为用户查找网络信息的必备工具之一，搜索 

引擎在一定程度上降低了用户查找信息的难度。但 

因搜索引擎大多基于关键词组合来搜索信息，从而 

导致用户提交给搜索引擎的有限关键词常常不能完 

整地表达其信息需求，研究表明，查询只能表达用户 

意图的冰山一角 。鉴于此，搜索引擎服务提供商 

如 Google等努力尝试采用多种方法去探测用户的 

查询意图(即查询所包含的用户信息需求、目标、 

动机)，并将生成查询推荐作为其重要的环节。查 

询推荐向用户推荐若干与用户输入查询相关的查 

询，能帮助用户生成更加符合其搜索意图的查询关 

键字，引导用户的搜索行为，优化搜索结果。查询推 

荐除被应用到搜索引擎的查询重构，也被广泛应用 

到其他领域如广告计算、商品推荐、拼写检查、问 

答系统、探索式搜索等。由于有着巨大的应用需求， 

查询推荐成为近几年来的研究热点。 

本文将在分析查询推荐研究现状的基础上，采 

用主题分析，结合用户偏好，进行查询推荐建模。文 

章的结构如下，第二节介绍了查询推荐相关研究现 
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状，第三节论述了本文采用的查询推荐方法和模型， 

并在第四节进行了实验验证与评价，第五节做了总 

结分析。 

2 相关研究 

文献[2]在对大量相关文献综述的基础之上， 

根据查询推荐所依赖的数据差异将其方法分为基于 

文档和基于 日志方法。前者是较传统的查询推荐方 

法，其主要思想：通过处理包含查询或查询词的文档 

来分析查询 ，并从相关文档中找 出与输入查询相关 

的词或短语，以此生成候选查询，如文献[3]。此类 

方法主要包括查询扩展、查询构建、伪相关反馈、 

隐性 语 义 索 引 等。此 外，一 些 采 用 词 典 (如 

wordNet) 、人工编辑语料(如 Wikipedia、 Open 

Directory Projiect) 或其他相关资源产生查询相关 

词的研究也属于该方法之列。基于文档的方法虽能 

解决查询稀疏等问题，但存在推荐大量无关噪声词 

以及人工标注需花费大量人力等缺陷，且最大的难 

题是如何将生成的相关词或者短语合成查询。 

因查询日志中记录了用户构造的各种真实查 

询，通过分析查询日志更容易找出并推荐合适的查 

询，于是，基于查询日志的推荐方法逐渐成为近年来 

常用的方法。该方法的主要思想是：通过查询 日志 

分析寻找过去出现过的相似查询，并根据一定算法 

排序后择优推荐给用户。其常用方法是利用同一个 

Session中临近的或者同时发生的查询来计算查询 

之间语义相似性，如 Jones等 利用根据 Session中 

查询问的共现信息，利用互信息度量查询间相似性， 

以此生成候选查询；Shi和 Yang 提出了一种基于 

关联规则的模型来挖掘 Session中的相关查询；李亚 

楠等  ̈从 Session中挖掘查询之间的间接联系建立 

查询关系图，并在图结构相似算法 SimRank的基础 

上提 出了加权 SimRank用于查询推荐。朱小 飞 

等  ̈基于一个大规模商业搜索引擎查询 日志，利用 

查询数据内在的全局流行度来获得查询之间的相关 

性，并提出了一种基于流行度排序的查询推荐方法。 

除以上方法外，有研究者尝试利用查询日志中查询 

共有 相 同点击 URL数 生成候 选查 询，如 文献 

[12] 13]。还有研究者指出相似查询的搜索频 

率在时间分布上应该是相似的，于是提出了基于查 

询频率在时间分布情况来获得相似查询，以此生成 

查询推荐，如文献[14]~[15]。 

以上的研究都是基于查询级别，其研究的单元 

是整个查询。目前，一些学者尝试采用基于词语级 

别的方法，将词作为推荐单元，如 Jones等 利用查 

询对独立假设的可能性比识别用户 Session中的具 

有关联性的查询短语或者词对；Wang等 通过分 

析历史查询中词的上下文相似性提出了一种上下文 

转移模型，即若某词与原查询中查询词具有相似的 

上下文分布，则该词有可能替换此查询词，从而生成 

候选查询推荐。此外，如何越过词字面形式上的相 

似性，基于主题推荐相关查询也引起了人们的关注。 

如 Wan等 针对视频检索，提出了一种基于文档 

主题的查询推荐方法，即采用 LDA算法来获得数据 

集中文档的潜在语义结构，进而从文档中获得与查 

询词主题相关的词，生成候选查询。 

考虑到上述查询推荐方法只能定位与原查询相 

关的普遍用户意图，而不能根据个体用户独特的查 

询目标生成个性化查询推荐，有学者尝试将用户偏 

好分析纳入到查询推荐中。例如，梅翔等u 提出了 
一 种基于用户偏好分析的查询优化方法，该方法将 

用户对网页的偏好转化为对本体知识库中实例的偏 

好，并分析本体实例之间的语义关联，发现隐含的用 

户偏好，在综合用户偏好历史的基础上，建立用户当 

前状态下偏好的数学模型，以预测用户对网页的关 

注程度。Sugiyama等 通过分析用户浏览的网页 

文本，将词语作为记录用户兴趣的基本单位。Mirco 

等 叫将网页归类到具有特定意义的概念，用概念权 

重来表示用户偏好。Liu等 提出了个性化搜索中 

用户查询映射到分类类目的映射方法，此方法通常 

推荐前 3个权值最高的类别，并要求在提交查询请 

求之前用户需要进行类别选择。 

综上可以看出，当前利用主题和用户偏好分析 

进行查询推荐的探讨都基于文档方法，据笔者所知， 

基于日志法采用主题和用户偏好分析进行查询推荐 

的相关研究几乎没有。因此，本文将基于 AOL查询 

日志，探讨如何从主题级别进行查询推荐，并在此基 

础上将用户偏好考虑其中。需要说明的是，通常查 

询推荐研究可以分为查询替换、查询添加和查询删 

除几种，而本文主要探讨的是查询替换，且是相同词 

数的查询替换。 

3 相关模型 

本文基于词级别生成查询推荐，即通过替换查 

询中的词来生成候选查询，其任务界定为：给定一个 

原查询 q= -．， ，⋯， ，则查询替换是 
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将其中一个词 i替换为与其语义相关的词 s，从而 

形成一个新的更能满足用户查询意图的候选查询q 

=to 一，to Sto ，⋯，to 。本文主要从词的上下文 

分析及其词的潜在主题分析两方面来探讨查询词之 

间的替换模型。 

3．1 上下文分析 

本小节主要参照文献[17]中的思想：即通过分 

析查询 13志中词的上下文分布，构建词的上下文转 

移模型，以此来确定在查询中词之间的相似度。其 

主要内容如下。 

3．1．1 上 下文的 定义 

给定一查询词 ，与其共现于同一查询中的词 

称为词 的上下文。其中， 左边第 i个上下文 表 

示位于词 左边且距离为i的词构成的集合；同理， 

查询词 右边第 个上下文 冗 的定义与 i类似。例 

如，某一查询为“Gainesville third party cdl testing”， 

则词“third”和“Gainesville”分别包含于词“party” 

的左边第一个上下文 与左边第二个上下文 中； 
“

cdl”与“testing”分别包含于词“party”右边第一个 

上下文 ，与右边第二个上下文 R：中 。 

3．1．2 上下 文分布 

设定 c表示特定类型的上下文(可能是 i或 

R )，C( )表示词 W特定上下文 c中的词集合，且 

count (c )表示词 C 出现在词 to特定上下 文词集 

C(钾)的频次。则词 W的上下文分布概率如公式(1) 

所示 ： 

卜  ㈩  

为避免零概率问题，公式(2)用于对其进行平 

滑。其中，P(c l 0)表示词Ci在整个数据集中出现 

的概率， 表示狄利克雷先验参数，将其设定为 

3000。本文采用P (．I )和P。(．} )分别表示词 

的未平滑和平滑过的上下文概率分布。 

3．1．3 上下文转移模型 

基于如下假设：出现在相似上下文中的词彼此 

之间是相关的，能替换彼此。例如词“auto”和“car” 

有许多共有的上下文词如“sales'’与“insurance”等， 

则二者可相互替代。其中，公式(3)利用 KL距离来 

计算词 14)与s的上下文差异性。 

D(P (．I钾)II P (．f s))= 

∑ P(c 1 w)l。g (3) 
“ P (c I s)) 

其中，D(P (．1 )ll P。(．1 s))表示词 上下文与 

词s上下文之间的KL距离，KL距离越大，则二者的 

上下文相似度越小，反之，越大。于是，在公式(3) 

的基础之上，采用公式(4)计算词在特定上下文中s 

与埘之间的转移概率。 

(4) 

以上公式可用于各种类型的上下文模型。其 

中，u为本文实验选取的高频词；文献[3]采用上下 

文 ￡。与 R 来计算两词之间的转移概率，见公式 

(5)。其中，l 1与IR 1分别表示出现在词W的 与 

R 上下文中的词总数。 

=  

(5) 

3．2 潜在主题分析 

因上述上下文分析方法是基于词共现方法，只 

从字面级别探讨词之间的相关性，则可能存在所推 

荐候选查询偏离原查询主题的缺陷，如某用户键人 

查询“apple iPhone”想查找与苹果相关电子产品，而 

根据上下文分析方法，可能推荐偏离原查询主题的 

候选查询如“apple salad”。针对此类问题，本小节 

探讨查询替换中词之间的潜在主题相关性。其中， 

如何构建伪文档是对查询13志进行潜在语义分析的 
一 个主要问题，一种直接方法是将点击的 URL地址 

作为一个单独文档单元。考虑到大多数的 URL地 

址包含少数查询，存在着数据稀疏问题，本文尝试将 

所有与某用户相关的查询用于构造用户伪文档，并 

采用 PLSA算法 对用户伪文档进行潜在语义分 

析，使用期望最大化(EM)算法进行参数训练，得到 

表示“用户(文档)一潜在语义．关键词”三者之间关 

系的概率模型。用 z表示 PLSA生成的一系列潜在 

主题，每个主题z是由一些词的多项分布构成的，从 

而可获得每个词下的主题分布p(z f )以及某一用 

户(文档)的相关主题分布P( I )，本文即在此基 

础之上探讨了查询词的主题转移模型与用户偏好性 

： 

、  

，  

C 
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分析模型。 

3．2．1 主题转移模型 

基于如下事实：用户在构造查询时其查询意图 

是单一的，即查询所包含的主题具有唯一性，则推荐 

查询应与原查询保持主题相似性。给定一原始查询 

q= 一， 加 加 ，⋯， ，当词t替换查询g中某 
一 词时，词 t的潜在主题与g的主题越相关，则生成 

的候选查询与原查询主题越能相似。本文通过计算 

词 t与 口中各个查询词之间主题相似性以此得到该 

词与 q之间的主题相似性。公式(6)用于衡量两词 

的主题相似性 。 

‰  卜  ㈤  

其中， 在本 文表 示 所 选 取 的高频 词集 合， 

sim (t， )表示主题之间的相似性，本文采用 KL 

距离对其进行测度，具体计算方法参见公式(7)和 

公式(8)。其中，P(．I )与 p(．1 t)均为通过 

PLSA算法迭代所生成词的潜在主题分布情况。 

sim (f， )=e一。‘ ‘ ‘ ’ (7) 

(．i ． )= ㈤t log 

(8) 

本文假设查询 q中查询词是相互独立的，则公 

式(9)表示词 s与原查询 q之间的主题相似性 

p (q I s)等于g中每个查询词与该词主题相似概 

率的乘积。 

P (g I s)=
．／兀p ( i s) (9) 

3．2．2 用户偏好分析模型 

基于如下事实：具有不同应用背景、偏好的用 

户，输入的查询词能体现出各 自不同的信息需求，即 

不同用户有不同的个性化偏好，如一些用户偏好查 

询一些与体育相关主题，另一些用户偏好查询一些 

与电脑游戏相关主题等。针对特定用户，进行查询 

替换时，替换词越与该用户的偏好相关，则生成的候 

选查询越能定位到该用户的查询意图。如上文所 

示，本实验为用户建立相关的查询个人描述，通过 

PLSA算法的EM步骤迭代运算后，得到用户的相关 

主题分布情况p( f u)，其不同的权值表示用户对 

该主题的偏好程度。基于如下思想：某词的主题分 

布与某用户主题的分布越相似则该词越能满足此用 

户偏好，其中，公式(10)采用 sim(“， )衡量替换词 

的主题与特定用户 偏好性之间的相关性，其值 

越大，二者主题相关性越大。 

． ， 、 
∑ 

．

p(zi I“)×p( I ) 

√∑ p( J u) ×√∑；。P( 。I ) 
(10) 

3．3 候选查询生成模型 

给定一个原查询 q=伽 一，lt} 伽{埘 ，⋯，t‘J ， 

遍历该查询中的所有查询词并将其替换，以此生成 

与原查询只存在一个词不同的候选查询，且候选查 

询根据候选查询词与原查询词之间的替换概率进行 

排序。其中，该模型的关键为如何生成候选查询词， 

本文主要分为以下两步：首先计算候选查询词语原 

查询之间的替换概率，并将其概率降序排列，然后根 

据排名前 Ⅳ(本文取值为 15)的候选查询词与原查 

询词之间的互信息对其进行筛选，进一步确定满足 

相关要求的候选查询词。 

3．3．1 候选查询词替换模型 

文献 [3]中的查询替换模型参见公式 (11)， 

P( 一s I g)表示在查询q中，将词s替换为词 的 

概率。 

P( i l q)oC f(s{ i)×p(埘1，⋯， 

一

1一  +l ， ⋯ ， I s) (11) 

其中， (s『 )表示词s与词 的上下文转移概率 

[参见公式(5)]。P( 一，Wi-1-- ，⋯， I s)表 

示在由q确定的上下文中，词 s出现的频次，本文在 

此只考虑与词 距离为 2范围内的上下文词，计算 

方法参见公式 (12)。 

P(埘1，⋯， f—l一 +1，⋯， l s)。c P厶( 一2 I s)× 

P￡ (W f s)×PR ( 川l s)×P如(彬m I s) (12) 

公式(13)在公式(12)的基础之上将替换词与查询 

之间的主题相关性考虑其中，P (q』s)用于衡量s 

与查询q主题的相关性，参见公式(9)。其中， 与 

的权值之和为1， 、 的权值分别设定为0．6、0．4。 

P(1／) 一+s『q) ×t(s I i)×P( l，⋯， 

W i
-

1--  +I ， ⋯ ， l s)+卢×P (q I s)×10 (13) 

在公式(13)的基础之上，公式(14)将用户偏好 

考虑其中，sim(“，s)的计算参见公式(10)。其中， 

O／、 与y的权值之和为 1，本文将 、卢、y的权 

值分别设定为0．6、0．2、0．2。 
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e(w _+s{q，u)％0[×t(s} i)×p(wl，⋯， 

113i
_

1—毫lJi+1，⋯ ，伽  l s)+13×Ptopic(g I s)×106+ 

×sim(M，s) (14) 

3。3．2 候选查询词筛选模型 

为进一步确保候选查询生成的准确性，本文根 

据文献[17]的思想，利用两词之间在查询 日志用户 

Session中互信息进一步确定原查询词与候选词之 

间的相关关系，参见公式(15)，其中， ，与 分别 

表示某 Session是否包含词 s或 的二元值(0没出 

现，1出现)，P( 。)表示包含或者不包含词 s的 

Session数与总Session数的比值，如P(X ：1)表示 

包含词 s的 Session数与总 Session数的比值，P( 

=0)表示不包含词s的Session数与总 Session数的 

比值。P(X )的意义与 e(x )相同；P(X ，x )表 

示词 s与埘在 Session中的联合分布概率，如 P( 

= 1，X =1)表示同时包含词s与∞的Session数占 

整个 Session数的概率，P(X。=0，X =1)表示不 

包含词s但包含词 的 Session所占的比例。 

，(s， )= 
0。1 

P( ，， )l。g (15) 
I， _E{，I ‘ 、 ‘J， ＼ 。w， 

公式(16)用于对公式(15)的互信息计算方法 

进行规范化，其中，NMI(s， )的取值区间为[0， 

1]，NMI( ， )=1。本实验首先通过候选查询生成 

模型，生成相关候选查询词，然后通过设定阈值 ，c筛 

选出候选词与原查询不相关词，即当 NMI(s，埘)值 

小于该阈值时，则剔除相关候选查询词，本文将 ，c值 

设为0．0015。 

NMI(s，埘)： (16) 

4 实验及其结果分析 

4．1 数据处理 

本文采用 AOL 查询日志作为数据集，其时间 

跨度为2006年3月 1日到5月31日，其格式如图1 

所示，从左到右分别表示用户 ID、查询表达式、用 

户点击时间、被点击 URL在结果列表中的排序和 

点击的URL地址。因原始数据集中包含中许多噪 

音，本实验首先对其进行清理：如剔除导航类查询与 

包含色情词查询、停用词处理等。本文将数据集分 

为历史数据集和测试数据集两部分。其中，历史数 

据集包含前两个月的查询数据而测试集包含后一个 

月的数据。本文对历史查询中出现频次在前 100， 

000的词进行上下文转移模型运算。笔者通过“15 

分钟划分法” 识别 Session边界，剔除无任何用户 

点击的 Session，并将具有相同初始查询的Session进 

行归并。为了生成用户描述文档，本文从历史数据 

集中随机选择了至少有 100个 Session的 1000个用 

户，将每个用户在历史数据中的查询用户构建用户 

的描述文档，且在 PLSA潜在主题分析时，设置潜在 

主题数为 30，迭代次数为 150次。 

4．2 实验结果评测 

基于如下事实：在每个 Session中，当用户对当 

前查询不满意时，则会修改查询继续进行搜索，直到 

构建出能表达其信息需求的查询，则本实验将 

Session中查询分为两类，即满意查询和不满意查 

询 引。其中，位于 Session的结束，且该查询被提交 

后，用户至少点击了一个 URL地址，则将该查询视 

为满意查询，而将位于 Session开始的查询视为不满 

意查询。本文在测试数据集中从上文所述 100D个 

用户的 Session中选取一些不满意查询进行实验，即 

将 Session中的第一个查询视为不满意查询，且所选 

取不满意查询满足以下条件：① 至少含有三个词； 

② 至少含有三个与该查询存在一词(除停用词外) 

不同的满意查询。笔者共获取245个满足以上条件 

的不满意查询 ，以及 1 292个满意查询 ，平均为每个 

不满意查询选取了约5个满意查询，并将这些满意 

查询作为实验的基准答案。其中，所选取满意查询 

与不满意查询的分布情况参见表 1所示。 

本实验进行评测的主要方法为：对于测试集中 

· - — — 1256--—— 
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出现的查询 Q，找出用户在同一 Session中使用 Q后 

又构造的其他查询 。，Q ，Q ，⋯，口 f，对一种待评 

价推荐方法 ，如果 的推荐结果中包括 {Q ，Q ， 

Q，，⋯，Q }，则认为推荐成功 ’” 。本文将实验返 

回的前 J7＼r个结果进行评测，若基准答案出现在前 Ⅳ 

个候选查询中，则该查询被认为是成功的。本文把 

所选取的不满意查询作为实验输入，且采用的评测 

指标为 P@J7v(Precision atⅣ)和 Recip—Rank。其中， 

P@N指标评价前 Ⅳ个推荐结果中相关查询所占的 

比例，鉴于平均每个不满意查询平均约有 5个满意 

查询，本文设 Ⅳ的值为 1，3，5；Recip—Rank指标衡量 

返回第一个满意查询的能力。笔者对三种查询替换 

方法进行了比较，如表 2所示。其中，“baseline”是 

利用公式(11)(即文献[17]采用的方法)生成候选 

查询词的方法，“+topic”是在公式(11)基础上增加 

了主题分析的方法 [参见公式(13)]，“+topic+ 

personalization”是在公式(13)的基础上增加了用户 

偏好分析的方法[参见公式(14)]。 

表 1 所选取不满意查询与满意查询的分布情况 

每个不满意查询包含 满足条件的不满意 所占比例( ) 

的满意查询数 查询数 

3 70 3O％ 

4 65 27％ 

5 47 20％ 

6 20 1O％ 

7 l6 6％ 

8 6 3％ 

9 2 1％ 

>9 5 3％ 

从表 2可以看出，另两种推荐方法的准确度相 

对“baseline”方法最大提升比例为 28％。其中，“+ 

topic”方法的准确度相对于“baseline”方法，最大提 

升比例为20％，因“+topic”方法除考虑了词之间的 

上下文相似性，也考虑了词之间的主题相似性，说明 

在上下文相似的基础上考虑到与查询主题的相似 

性，对于提高查询替换的准确度有着一定意义；相对 

于“+topic”方法 ，“+topic+personalization”方法在 

“baseline”方法基础上准确度提高的幅度更大，最大 

提升比例为28％，且在所有指标上都优于 +topic方 

法。由此可见，在“+topic”方法的基础上，结合用 

户偏好分析，可进一步提高查询替换的准确性。实 

验结果同时显示，当 N=1和 N=3时，“+topic”和 

“+topic+personalization”方法在准确度提升方面效 

果显著，表明这两种方法能更早地返回满意查询，从 

Recip
— Rank的指标也可以看出这一点。 

5 总 结 

本文基于 AOL查询日志，主要探讨的是查询推 

荐中的查询替换，且是候选查询与原查询只存在一 

词不同的查询替换。在文献 [17]所提出的上下文 

转移模型基础之上，本文除考虑词之间的上下文相 

似性，也采用了主题分析，并结合用户偏好，以此来 

生成候选查询。其实验结果表明，该方法获得较文 

献[17]中方法较好的实验效果。但该实验仍存在 
一 些不足之处，笔者还需在未来工作中做以下几个 

方面的深入研究：① 该类方法的扩展，如何将此类 

方法用于多词查询替换以及查询推荐中的另外方面 

如查询添加、查询删除等；② 考虑词之间的相互依 

存性，即在计算词之间主题相似性时，如何考虑词之 

间的非独立性；③ 采用更精确的 Session切分方法； 

④ 在各种方法组合时，进一步探索参数改变下的效 

果情况；⑤ 建立更有效的实验结果评测方法，即在 

进行实验评测时，综合考虑人工评价的效果，如设计 

相应界面，借用众包思想对实验结果进行评测。 

表 2 实验 结果评测 

p@ 1 p@3 p@5 Reeip
—
Rank 

相关方法 ＼  

baseline 0．25 0．49 0．67 0．46 

+top~c 0．30(+20％ 0．54(+10．2％) 0．70(+4．5％) 0．51(+10．8％) 

4-topic+personalization 0．32(4-28％) 0．56(4-14．3％ 0．72(4-7．5％) 0．53(+15．2％) 
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