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摘  要: 用户兴趣和行为的多样性使得为不同用户提供更符合其查询意图的搜索结果成为一个具有挑战性的任

务.Web 2.0 下的社会标签是用户为他们感兴趣的网页等对象进行标注行为的结果,用户用标签来描述自己感兴趣

的话题.这些标签不但代表着用户的兴趣,而且是对网页承载信息的最好揭示.提出了面向用户查询意图的标签推荐

方法,旨在把能够体现用户真正查询意图的标签选择出来.标签作为对查询关键词的补充,不仅可以弥补用户短查询

的缺陷,而且可以根据标签与网页上曾被标注过的标签间的关系,更准确地判断用户查询意图与网页内容之间的相

关度,从而把更符合用户查询兴趣的结果排在靠前的位置上.实验结果表明,该方法比现有的其他方法更有效,这也

说明社会标注对更准确地捕捉用户真实查询意图确实有重要作用. 
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Abstract: Because of the diversity of users’ interests and behavior, it is a great challenge to provide appropriate search results for 
different users. The social tags in Web 2.0 result from users’ annotation behavior for pages that they are interested in. The user uses tags 
frequently to describe these topics, therefore the tags not only represent the user’s query intention, but also reveal the Web information best. This 
paper presents a research for user-oriented query intention. It aims at adding the tags which can reflect the user's real query intention to the query. 
Tags as a supplement to the query keywords, not only can make up the defects of short queries, but also accord to the correlation between the 
query tags and Web content in sorting the related results. If the user just uses the keywords, the query log needs to be used to recommend 
high-quality tag as a supplement to the query keywords, and return more relevant results. Experimental results show that the proposed method 
is better in meeting the needs of users than other methods, making the search results more close to user requirements. This means that the 
social tags can make an important contribution to catching the query intention. 
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互联网已成为全球最大的信息供应站,不断改变着人类的生活、学习和工作环境.在 Web 2.0 的环境下,用
户已经开始从被动的接受信息转变为网络信息的组织者和发布者,这一转变进一步加速了网络信息的增长. 
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我们现在常用的搜索引擎如 Google 和百度等虽然已经取得了很大的进步,并且已经进入社会化搜索的阶

段,但是基本思路一直没有变,那就是需要根据用户提交的查询与信息之间的相关度为用户返回搜索结果,然而

在返回的成千上万项结果中,仍然包含了大量用户不需要的信息[1],这些信息所占比例可达 75%[2].用户需要浏

览返回结果列表中每一项的标题和摘要来确定返回结果是否符合自己的查询意图[3].因此,如何从海量的网络

信息中查找到与用户查询意图匹配的信息仍然是一个需要进一步深入研究的课题,需要提出更高效的检索方

法,帮助用户方便快速地获取有用的信息. 
有调查显示,超过 80%的用户在使用搜索引擎时不会查看第 3页以后的搜索结果,其中 41.2%的用户只选择

查看第 1 页的搜索结果,25.8%的用户会查看前两页的搜索结果,只有 14.7%的用户会耐心查看完前 3 页的搜索

结果,综上所述,总共有 81.7%的搜索引擎用户在查看完前 3 页的搜索结果后,就不会再查阅第 3 页以后的搜索

结果[4].以上调查结果表明,搜索引擎需要有良好的排序算法,将与用户查询最相关的结果排在前面.因此,如何

对搜索结果进行排序,使其更贴近用户需求,成为一个重要的研究问题. 
无论是要将所有与用户查询意图相关的结果都找到,还是要对这些返回结果给出一个良好的排序,前提都

是需要我们准确地捕捉用户的真实查询意图,否则很难获得用户满意的结果. 
关键词查询表达方式以其简单、易用的特点,已经成为当前最流行的一种查询表达方式.已有实验结果表

明,两个不同的用户在使用相同的查询关键词进行搜索时,其查询意图相同的概率小于 20％[5],即不同用户提交

相同关键词搜索信息时,大部分情况下,其查询意图是不同的.然而,因为他们提交了相同的查询关键词,搜索引

擎则会为他们返回相同的检索结果,这并不是我们想要的,我们希望能够捕捉到用户的查询意图而返回与之匹

配的检索结果.这说明仅靠用户提供的查询关键词很难提供足够的信息来准确地描述用户的真实查询意图. 
目前,关于捕捉用户查询意图方面的工作,主要有 3 类.第 1 类,查询扩展技术.主要是通过选择一些与用户查

询有关的词来扩展到原查询中,使得新查询具有更加明确的语义.第 2 类,标签推荐技术.这类技术最开始并不是

用来刻画查询意图,而主要是在一些添加标签的应用中为一些对象,如网页、图片等推荐标签.由于标签对资源

对象具有更好的描述能力,因此人们开始将标签作为查询扩展词来源实现查询扩展.第 3 类,查询推荐技术.查询

推荐技术推荐的是完整的查询,而不是几个扩展词,其目的是推荐出更符合用户查询意图的新查询. 

1   相关工作介绍 

1.1   查询扩展技术的研究与进展 

查询扩展技术是一种提高查全率的有效方法.其基本思想就是在原来查询的基础上加入与用户查询词相

关的词,组成一个更长的,能够更明确用户查询语义的新查询.这种方法可以在一定程度上改善用户查询语义信

息不够明确的问题.从扩展词分析范畴角度来看,目前查询扩展技术大致可以概括为两大类:全局分析技术和局

部分析技术. 
全局分析技术是出现较早的具有实际应用价值的查询扩展方法.全局分析是对词项在全局的范围内进行

统计分析.全局分析技术有以下几种: 
对关键词进行聚类的查询扩展技术[6],是对文档的全部词语进行集中,根据词的共现次数进行聚类生成不

同的簇.对于每一个用户查询,查找包含该用户查询的簇,并把簇中的其他关键词加入到用户查询中实现扩展,
但这种方法容易将词分配到不同的类别中,使查询结果更含糊,进而降低查询结果的质量. 

基于概念的查询扩展技术[7],其思想是利用关联规则提取查询词之间的关系,并绘制成图的形式,通过分析

这些特殊的关系图,挖掘与当前查询相关的概念,并在原始查询中加入这些相关概念.这种方法的计算量比较

大,所以效率不高. 
分析潜在语义建立索引的查询扩展技术[8],其思想是从语义概念的层面上对查询进行扩展,通过统计关键

词的共现信息,来发现关键词之间的重要关联关系,计算出与上下文相似的关键词,实现对原查询的扩展.这种

方法查全率比较高,但只能解决部分一词多义的问题. 
不同于全局分析,局部分析并不需要计算关键词的全局关系,而是针对用户查询进行两次搜索来实现扩展,
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局部分析首先进行初次检索得到与用户查询最相关的前几个返回结果,并从这些返回结果中挖掘合适的词作

为扩展词的来源.早在 1977年 Atter等人的研究[9]中就开始了对局部分析思想的探索.局部分析技术首先要基于

一种假设,即进行初次检索得到的返回结果必须是相关的.但是这种方法存在一个很大的问题,当初次检索时得

到的返回结果与用户查询的相关度并不高时,局部分析则会把大量不相关的词加入到用户查询中,这无疑会严

重降低搜索时的准确度.典型的局部分析技术包括以下几种: 
基于相关反馈的查询扩展技术[10],其主要思想是先使用初始查询对结果进行检索,由用户判断哪些结果是

相关的,哪些结果是无关的,然后从那些相关的结果中选择有效的词加入到用户查询中,在新形成的查询中增强

相关词的权重,降低与查询不相关的词的权重,其缺点是必须由用户提供相关性判断. 
基于局部反馈的查询扩展技术[11],也是先要利用初始查询对结果进行检索,但它与相关反馈技术的区别是

假设得到的检索结果都是与用户查询相关的,并对这些返回结果中的关键词进行聚类,最后将聚好类的关键词

加入到初始查询中,从而对其进行扩展,但是该算法对初始检索的结果非常敏感,若初次检索得到的结果与用户

查询相关度很低,则会降低检索性能. 
基于局部上下文分析的(LCA)查询扩展技术 [12,13],其思想是从初始检索出的结果中选出与原查询共现的

词,计算每一个共现词与整个用户查询的相似度并按降序排列,排在前面的词则用作扩展.该算法一定程度上解

决了全局分析中计算量大以及局部反馈方法中初始值敏感的问题. 
除了上述工作之外,还有一些查询扩展方面的工作.比如,文献[14]提出了根据词之间的语义关系进行扩展

和替换的文档重构方法,理论上讲,它将扩展词和被扩展词合并成同一个概念进行检索,通过相关子信息的聚集

改进检索的效果,这与传统的仅对用户查询进行扩展的方法不同.文献[15]提出了一种词语-概念相关度的计算

方法,该方法利用一些使用本体来标注和组织的文档,从“词语-文档-概念”所属程度和“词语-概念”共现程度两

个角度描述“词语-概念”的相关度,以找到与查询语义主旨匹配的概念,进而提高查询效果.文献[16]考虑了 P2P
环境下的查询扩展问题,首先,利用查询与文档的关联关系构建了局部查询扩展;然后,基于查询与文档用词的

直接关联,提出了基于历史信息的查询扩展方法.文献[17]则针对 XML 文档检索中,用户不能很好表达查询意图

的问题,提出一种基于相关反馈的查询扩展方法.该方法不仅考虑了传统方法中的语义权重,还通过考虑 XML
文档的结构信息,分析了结构信息对于扩展词选择的影响.最终形成完整的“内容+结构”的查询扩展表达式. 

1.2   标签推荐技术的研究与进展 

基于用户生成的标签(Tag),为我们提供了一种新型的社会兴趣发现方法.标签可以灵活、有效地为用户的

各种资源如图片、网页等添加一个或多个标签.标签与关键词类似,都是对资源信息的一种描述,但不同的是,提
供关键词的往往只能是资源的创造者或发布者,而添加标签的可以是任意感兴趣的用户,所以标签可以轻松地

帮我们确定社会热点、发现用户兴趣. 
社会标签是 Web 2.0 技术的重要应用.它允许用户根据自己对资源的理解自由的选择合适的标签对其进行

标注.标签是由用户自身产生的并且可以与他人共享的元数据,能够准确地反映用户对某个资源的理解和需求. 
社会标签的推荐功能是标签系统中重要的功能之一.系统使用标签推荐算法,结合用户的信息需求,查询兴

趣和行为,从标签集合中选择出合适的标签推荐给用户,用户则可以从推荐的标签中选取自己需要的标签,既方

便了用户,又促进了信息资源的共享,对于用户寻找信息具有重要意义.根据推荐原理的不同,标签推荐算法主

要分为两种:基于内容的标签推荐算法和基于协同过滤的标签推荐算法. 
基于内容的推荐算法的理论依据主要来自于信息检索和信息过滤领域,是标签推荐中的基本方法,主要是

根据用户过去的浏览记录来向用户推荐没有接触过的推荐项 .这种方法最早的应用可以追溯到 Lang[18]和

Krulwich 等人[19]的文章.推荐方法主要有启发式的方法和基于模型的方法.启发式的方法是根据用户过去的经

验确定相关的计算方法,由计算的结果和实际的结果进行比较验证,最后通过不断修改计算方法来实现推荐.基
于模型的方法是利用以往的数据建立一个用于推荐的模型.基于内容的推荐是以资源的内容作为标签推荐的

来源,一般来说使用的是文本内容.基于内容的标签推荐方法不易受新文档和冷门话题的限制,适用于有充足文

本内容的资源,如网页等. 
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目前研究最多的是基于协同过滤的标签推荐算法.它是一种与基于内容的标签推荐算法基本思想完全不

同的标签推荐方法.基于协同过滤的标签推荐算法是通过分析大量用户的兴趣和爱好,根据相似用户的需求推

断当前用户最可能需要的信息[20],从而产生推荐.这类算法有多种不同的变种形式.比如,2001 年 Sarwar 等人提

出了基于项目的协同过滤推荐算法[21];2007 年 Kuwata 等人提出了“一步到位协同过滤”的算法[22];Breese 等人

则从概念的角度实现对标签分析预测,并结合协同过滤方面的研究提出了两种基于模型的协同过滤方法:贝叶

斯聚类技术与贝叶斯网络技术[23].与基于内容的推荐相比,基于协同过滤的推荐方法能够推荐具有新颖性的标

签,能够为用户发现新的兴趣.但基于协同过滤的推荐也存在着数据稀疏性、可扩展性和冷启动等问题. 
除了上述工作之外,文献[24]提出了利用社会标签来实现个性化查询扩展的几种方法,将标签作为查询扩

展词的来源取得了较好的效果.但是这类算法需要基于用户添加标签的历史信息来推荐扩展词,对于那些没有

历史数据的非系统注册用户来说则无法给出好的推荐. 

1.3   查询推荐技术的研究与进展 

查询推荐一直是检索领域中一个重要问题.面对不同的推荐需求,人们提出了各种各样的模型和算法.比
如,Mei 等人[25]使用点击时间在点击行为图上推荐语义相关查询.Zhu 等人[26]通过利用带停止点的流行排序来

推荐多样性查询.Guo 等人[27]提出了一种结构化的推荐方法.该方法将推荐进行聚类来帮助用户更好地理解推

荐.最近由 Boldi 等人[28]提出的查询流图也被用于查询推荐.他们用在查询流图上进行个性化随机游走的方法

进行查询推荐.在 Bordino 等人[29]的工作中,他们将查询流图映射到低维的欧式空间中进行查询推荐. 
长尾查询的推荐是近年来人们比较关注的问题.尽管这类查询中单个查询发生的频率较低,但其整体却占

所有查询中不小的一部分.Song 等人[30]利用伪反馈的方法扩展长尾查询的信息,通过 URL 信息将 Clickgraph
和 Skip graph 的推荐结果融合在一起.Pandey 等人[31]对长尾查询中的广告效用进行了分析.Szpektor 等人[32]利

用模板和额外的本体信息对长尾查询进行推荐.在 Bonchi 等人[33]的工作中,长尾查询被分解到单词,然后通过

随机游走推荐查询.受该项工作的启发,本文也使用了查询中的单词信息,但我们的方法是对查询意图进行建

模,因而能产生更加相关的推荐结果. 
文献[34]针对那些频度较低的长尾查询,提出了一种新的关于词项查询图概率混合模型.该模型能够准确

地发掘出用户的查询意图.同时还提出了一种融合查询意图的查询推荐方法.该方法利用搜索引擎的查询日志

来构建查询流图,进而实现查询推荐,并没有使用社会标注资源,推荐的是查询而不是标签. 

2   面向查询意图的检索方法 

2.1   面向查询意图的查询方式 

传统的搜索引擎需要用户输入关键词集合,并且这些关键词需要出现在信息正文中,但是很多时候仅用简

短的关键词进行查询,并不能很好地确定用户真正的查询意图.例如,用户输入关键词“java script”,那么我们无

法确定其要查找 java script方面的书,还是要查找相应开发方面的工具或技术论坛,用户必须对返回结果做进一

步的分析. 
既然用户可以在查看一个网页或图片之后,对其添加一些标签用来描述这些信息,用词虽然不多但可以很

好地刻画用户对其的理解.那么自然也可以采用一些标签信息来描述自己的真实查询意图,毕竟用户对自己的

查询意图理解得最准确.这种思路使得我们能够以一种开放式的思维来看待查询意图的描述,而不是原来的封

闭式思考方式(查询中的关键词必须出现在原始的信息中). 
为此,本文提出面向查询意图的查询方式,查询时用户在输入查询关键词之外,还可以根据他们的理解为其

查询添加标签,例如,当用户要输入查询“java script”时,如果在后面添加标签“book”,则说明他要查找的是介绍

java script 的书,而不是相关的软件.因此我们可以将用户的查询形式化表示为 
q={k1,k2,…,km;t1,t2,…,tn}, 

其中,ki(i=1,…,m)是传统的搜索关键词,tj(j=1,…,n)表示用户给查询添加的标签. 
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标签是用户对查询的一个补充描述,用来进一步明确其查询意图.与确定查询关键词的封闭式模式不同(查
询关键词应出现在信息的正文中),标签的用词选择完全是开放式的模式,范围更加广泛,不必要求其一定包含

在相关信息的正文中. 

2.2   面向查询意图的排序方法 

随着 Web 2.0 的快速发展,例如 Delicious,Flickr 和 YouTube 等社会标注应用越来越多,为我们提供了大量的

社会标注资源.这样使得我们有机会通过标签建立用户查询意图与信息资源之间的桥梁,进一步判断两者的匹

配程度.为了能够更好地捕捉用户的查询意图,本文采用了面向查询意图的工作思路,检索时把用户查询中的关

键词集合和标签集合分别处理,关键词集合用来对网络中的所有资源进行筛选,用传统的信息检索方法返回匹

配关键词集合的所有资源.然后用标签集合去匹配网页上被标注过的标签集合,用集合间的对应关系为首次检

索返回的结果做重排序. 
用关键词集合返回相关结果的过程,可由传统的搜索引擎完成.下面我们将主要对重排序的过程进行详细

介绍.对相关结果进行重排序时我们考虑了两部分的因素,首先是根据关键词集合返回的相关结果列表中网页

P 的位置 s;其次是网页上的标签与用户查询中标签集合间的对应关系,综合这两部分得到网页的权重 W(P),再
根据 W(P)为这些返回的结果进行重排序. 

首先把关键词集合提交给搜索引擎得到返回结果列表.记录每个网页 P 在结果列表中的位置 s,并计算每个

网页的位置权重 W(S),如公式(1)所示. 

 1( )W S
s

=  (1) 

通过对 Del.icio.us 网站上的标签进行统计,可以得到某个网页 P 上被标注过的次数最多的前 k 个标签,并按

降序排列,记作 T1={t11,t12,…,t1k}.查询集合中的标签是用户自己给出,所以标签的个数是有限的,记作 T2={t21, 
t22,…,t2n}.网页 P 的标签权重 W(T1)为 T1 中所有标签权重的累加和,如公式(2)所示.对于每个 T1 中的标签 t1i,其
权重 w(t1i)计算方式如公式(3)所示.即对于网页 P 上被标注次数最多的前 k 个标签,其中每一个标签 t1i 同时也出

现在用户查询的标签集合 T2 里,则其权重为 i 的倒数,没有出现权重则为 0.然后对网页 P 上这 k 个标签的权重

进行累加求和得到网页 P 的标签权重.在本文中我们取 k=10,即我们仅对网页 P 上被标注次数最多的前 10 个标

签与用户查询中的标签进行比较. 

 1 1 1 1
1
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i
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= ∈∑  (2) 
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网页 P 的权重 W(P)为 P 位置权重和标签权重两部分的叠加,为了能够较好地控制位置权重和标签权重两

部分的比重,我们引入系数 C1 和 C2,其中 C1+ C2=1.W(P)的计算方式如公式(4)所示. 
 1 2 1( ) ( ) ( )W P C W S C W T= ⋅ + ⋅  (4) 

根据 Li 等人的研究,发现标签比关键词更贴近于人们对内容的理解,并且资源中的很多关键词与资源真正

的内容是毫不相关的 [35].所以本文选取了 3 个用户查询 ,分别是{information retrieval,book},{web design, 
designer},{mineral composition,education},并给出这 3 个查询的用户根据自身的查询意图计算返回结果的 DCG
值 ,以便确定公式 (4)中的系数 .我们对系数取不同的值 ,并分别完成面向查询意图的检索 ,发现当系数

C1=0.2,C2=0.8 时,所有查询检索后返回结果的平均 DCG 值达到最大值 24.517,在 C1=0.1,C2=0.9,C1=0.3,C2=0.7, 
C1=0.4,C2=0.6 时的平均 DCG 值分别为 23.558,22.935,22.142,而且之后随着系数 C1 的增大和 C2 的减少,所有查

询的平均 DCG 值越来越小,并且检索返回的结果越来越趋向于直接把查询关键词提交给搜索引擎时的结果,这
说明随着标签在查询中所占比例的降低,它起的作用越来越小,甚至不起作用.因此我们确定公式(4)中的系数

C1=0.2,C2=0.8,因为在这种情况下,面向查询意图的检索效果达到最好,即一个网页在首次检索时返回的位置权
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重占网页权重的 20%,而网页上的标签权重占网页权重的 80%.把系数 C1,C2,公式(1)~公式(3)代入公式(4),最终

整理得到公式(5). 

 1 1 1
1

1( ) 0.2 0.8 ( ),  
k

i i
i

W P w t t T
s =

= ⋅ + ⋅ ∈∑  (5) 

我们希望根据网页的 W(P)进行重排后得到的结果,不仅能够满足用户的个性化需求,而且排名越靠前的网

页更贴近于用户的查询意图.图 1 给出了基于用户查询意图的重排序算法. 

输入:用户提交的查询. 
输出:相关结果. 
步骤如下: 
初始化: 
1.  KeyWords=用户查询中的关键词集合 
2.  Tags=用户查询中的标签集合 
3.  Pages=输入用户查询关键词搜索后返回的结果集合 
4.  For i=0 to Pages.size do 
5.   Begin 
6.    S=第 i 个结果的排序位置,PTag=第 i 个结果页面上的标签集合 
7.    根据 S 与公式(1)计算结果页面位置权重,根据 PTag 和 Tags,利用公式(2)和公式(3)计算结果页面标签权重 
8.    最后用公式(5)计算第 i 个结果页面的权重 
9.  End For 
10. 按照权重从大到小的顺序重新排序 
11. 返回结果 

Fig.1  The re-ranking algorithm based on the user query intention 
图 1  基于用户查询意图的重排序算法 

2.3   基于查询日志的标签推荐方法 

虽然用户可以根据自己的意愿和理解对查询添加标签,但是有时用户选择标签时也会遇到困难,例如,不知

用什么标签来刻画自己的查询需求更合适.为了适应现有的搜索引擎搜索习惯,当用户只给出关键词集合并没

有为他们的查询意图打标签时,系统可以为用户推荐标签. 
给定一个关键词向量形式的查询,我们如何给其推荐适当的标签呢?我们根据现有的资源信息,提出了下面

的概率生成模型来模拟用户给查询分配标注的行为: 
1．用户搜索信息时,使用关键词 wi

(q)作为搜索关键词的概率是 P(wi
(q)). 

2．以 wi
(q)作为关键词提交查询后,用户选择网页(或图片等)Dk 的概率为 P(Dk| wi

(q)). 
3．当用户遇到网页 Dk 时,选择用标签集合 t 中第 j 个标签来标记 Dk 的概率为 P(wj

(t)| Dk). 
这个模型实际上模拟了用户的两类行为.第 1 类,用户提交查询后,对返回结果的选择行为,这是通过点击相

关结果的链接来体现的.第 2 类,用户对一个信息资源,如网页、文档、图片或视频等对象添加标签的行为.通过

结合这两类行为,以间接的方式模拟了用户对一个查询添加标签的行为. 
每个搜索引擎都积累了大量的查询日志.查询日志是发生在网站服务器上的所有用户搜索过程的记录. 

Cui 等人在 2002 年的研究中[36],利用查询日志为用户的查询推荐了合适的关键词做查询扩展,本文则利用查询

日志作为关键词与标签间的桥梁,为用户查询推荐高质量的标签. 
从查询日志提供的大量相关反馈数据中,我们可以知道,对于某个查询用户选择点击的资源都有哪些.由于

用户数量巨大且相互独立,因此我们有理由认为:对于相同的查询,用户经常点击的文档集合所对应的标签集合

最能体现用户的查询意图.这是基于一个假设,即用户点击的文档与用户查询是相关的.事实上,用户并不是随

机地选择点击的文档,而且用户的选择确实表明了一个确定的相关度.这一点在关于查询日志方面的研究工作

中得到了印证,而且进一步证明了基于文档点阅的方法比相关性反馈的方法更有效[37]. 
用户的查询日志为查询词和标签之间建立了一个桥梁.可以利用查询日志得到用户查询关键词和资源标

签间的一个对应关系,当用户提交查询关键词时,根据查询日志中查询关键词与标签间的对应关系推荐高质量

的标签.用户查询关键词、查询日志和资源标签之间的关系如图 2 所示. 



 

 

 

168 Journal of Software 软件学报 Vol.24, Supplement (2), December 2013   

 

通过分析这些大量的连接关系,利用概率可以计算得到查询关键词和标签之间的对应关系,如图 3 所示. 

 

 

Fig.2  The relationship among query terms, 
query logs and the tags 

图 2  用户查询词/查询日志/资源标签的关系 

Fig.3  The probability relationship between 

query terms and tags 

图 3  用户查询词和资源标签间的概率对应关系 

查询关键词和标签之间的对应关系由概率来度量,通过查询日志可以计算得到用户提交的某个查询词和

标签集合中的某个标签相对应的概率,即 P(wj
(t)|wi

(q)).wi
(q)是用户提交的查询 q 中第 i 个查询关键词,wj

(t)是标签

集合 t 中第 j 个标签,所以概率 P(wj
(t)|wi

(q))可以用来度量当查询关键词 wi
(q)被提交的情况下,标签 wj

(t)被推荐的

概率,概率 P(wj
(t)|wi

(q))可由公式(6)来计算: 
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其中,Dk 是查询日志中用户点击的某个资源.S 是查询 q 被用户提交时,用户点击的资源集合.当 Dk∈S 时,Dk 则代

表用户提交查询 q 时,用户点击的一个资源.概率 P(wj
(t)|(wi

(q),Dk))其实是表示,当用户用 wi
(q)作为查询关键词,并

且点击了资源 Dk 的前提下,用户选择标记 wj
(t)标记查询的概率.事实上,当前用户看到资源 Dk 并添加标签的行

为,与关键词 wi
(q)几乎没有关系,而是根据他对资源内容的整体认知和理解来添加的.由于查询词 wi

(q)的发生与

标签 wj
(t)之间没有直接的关系,他们之间是通过 Dk 的发生来间接关联,同时又由于我们采用的传统 IR 技术要求

只有那些包含关键词 wi
(q)的资源 Dk 才会被返回,所以我们可以认为 P(wj

(t)|(wi
(q),Dk))=P(wj

(t)|Dk),这样,公式(6)可
以继续推导为公式(7). 
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条件概率 P(Dk|wi
(q))是查询词 wi

(q)出现在用户查询 q 中时,资源 Dk 被点击的概率,条件概率 P(wj
(t)|Dk)是资

源 Dk 被选择时,选择标签 wj
(t)用来标注资源 Dk 的概率.概率 P(Dk|wi

(q))和 P(wj
(t)| Dk)可分别由用户查询日志和

Del.icio.us 标签网站上的统计数据得到,计算公式如公式(8)和公式(9)所示. 
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公式(8)中,fik
(l)(wi

(q),Dk)是在查询日志中查询词 wi
(q)和资源 Dk 同时出现的次数,f (l)(wi

(q))是查询日志中包含

查询词 wi
(q)的所有查询的个数. 

公式(9)中,fjk
(d)(wj

(t),Dk)是在 Del.icio.us 标签网站中,标签 wj
(t)用来对资源 Dk 进行标注的次数,f (d)(Dk)是

Del.icio.us 标签网站中,资源 Dk 被标注过的次数. 
把公式(8)和公式(9)代入公式(7)中可得到公式(10). 
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当查询 q 被提交时,对于查询 q 中的每一个查询关键词 wi
(q),通过公式(10)返回所有相关的资源标签 wj

(t),联
合所有查询关键词之后,标签 wj

(t)对于查询 q 的权重可以由公式(11)计算得到. 
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因此,对于每一个查询 q,我们可以得到一系列的候选标签.根据公式(11)计算的标签权重对候选标签进行

排序,选择权重最大的 Top-k 标签对查询 q 进行推荐,图 4 给出了标签推荐算法. 

输入:用户提交的查询关键词. 
输出:推荐标签. 
步骤如下: 
1. 初始化: 

List〈String〉Keywords=用户输入的原始查询 q 
2. For i=0 to Keywords.size do 

Begin 
3. 用公式(8)~公式(10)计算得到与第 i个查询关键词相关的标签及其被推荐的概率 

End For 
4. 用 WordNet 处理所有标签,并将标签及其概率放入到 listTags 中 
  Map〈String,Integer〉listTags=与查询 q 相关的标签和标签的概率 
5. 利用公式(11)将所有相关标签的概率进行累加求和,即得到标签被推荐的概率,

根据概率对标签进行降序排列,从而进行标签推荐. 
6. 返回结果 

Fig.4  Tag recommendation algorithm based on user query intention 
图 4  面向用户查询意图的标签推荐算法 

实际当中对于给定的一个查询,如何选择Top-k中的合适的 k值呢?下面我们通过一个例子来介绍本文采用

的确定 k 值的方法.例如,对于查询“java script”,按照前面介绍的方法可以得到一组被推荐标签的概率,其中我们

发现推荐的标签与用户提交的关键字之间存在重复现象,这些与关键词重复的标签在推荐时并不会推荐给用

户,但是在重排序时还会得到应用,因为这些出现在网页正文中的词,又被用户选中作为标签而添加到网页上,
说明这些词更能刻画网页的主要内容和用户的观点看法.因此,这些重复的标签起到了一种类似查询扩展的作

用,同时又以标签的身份进一步被用来评估网页与查询意图的匹配程度.对于查询“java script”,去除掉与用户查

询关键字重叠的标签后剩余的标签见表 1. 
为了更直观地查看被推荐的标签间的概率关系,我们把表 1 中的数据绘制成曲线图,如图 5 所示.从图 5 中

我们可以清楚地看到,在第 5 个标签“tool”后,折线的形状有一个明显的变化,被推荐的标签概率慢慢趋于平缓,
并且概率值都较小,这说明标签“tool”以后的所有相关的标签将不具有明显的区分性,即不如前面的标签适合用

于推荐.我们认为概率比标签“tool”大的标签是与用户的查询意图强烈相关的,而概率值小于等于“tool”的标签

则是不适合用于推荐的,所以我们需要得到概率值大于“tool”概率的所有标签. 
我们知道,曲线二次导数的几何意义可以体现函数的凹凸性,当二次导数大于 0,表示图形是向下凹的,值越

大,说明图形变化趋势越明显.二次导数小于 0,表示图形是向上凸的,值越小表明图像变化越明显.即二次导数的
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波峰所对应的点在图形上是曲线的极小值,所以我们选择用求二次导数的方法确定曲线变化趋势较明显的点,
二次导数曲线的波峰则对应是曲线上有较强变化的转折点. 

Table 1  Probability of tags recommended by algorithm for query “java script” 
表 1  为查询“java script”推荐的标签及其概率 

序号 Tag Tag_P 序号 Tag Tag_P 
1 web 0.003 662 128 8 html 0.001 410 013 
2 programming 0.003 627 341 9 design 0.001 127 254 
3 tutorial 0.002 875 274 10 code 0.000 846 007 
4 development 0.002 058 739 11 ajax 0.000 803 392 
5 tool 0.001 601 931 12 resource 0.000 681 395 
6 software 0.001 583 217 13 computer 0.000 661 135 
7 css 0.001 437 799 … … … 
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Fig.5  The tags’ probability curve of query “java script” 
图 5  查询“java script”被推荐标签概率曲线 

对图 5 中的曲线利用 Matlab 工具分别进行一次求导和二次求导后得到如图 6 所示的曲线.从中可以明显

看到,二次导数曲线在第 5 个标签处达到最大,正是图 5 中我们要求的点,所以本节中选取的 Top-k 标签的方法

就可以用对标签概率曲线求二次导数的方法实现. 
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Fig.6  The first derivative and second derivative of probability curve of query “java script” 

图 6  查询“java script”被推荐标签概率曲线的一次导数和二次导数曲线 

3   实验方案 

3.1   数据集的获取 

本文的查询集合分为两部分,一是用户能够根据自己的查询意图给出合适的标签,二是用户只给出了关键

字,没有为自己的查询意图打标签.在第 1 种情况下,我们从 TREC 数据集[38]的不同领域中选取了不同的查询主
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题,分别由 20个用户选择感兴趣的主题,并根据自己的查询意图给出查询关键词和标签,见表 2.在第 2种情况下,
我们从 AOL 搜索日志中抽选出十个不同的查询关键词,并用本文提出的方法为这些查询推荐标签,然后让 20
个用户根据已有的关键词确定自己的查询意图,以此来评估本文算法推荐标签的质量,见表 3.表 3 中的第 3 列

表示,20 个用户提交第 1 列中查询关键词时,其查询意图的统计结果,例如查询关键词“free music”,有 10 个用户

的意图是下载免费音乐,6 个用户的意图是下载免费 MP3 格式的音乐.这表明本文方法推荐的标签“MP3”和
“download”可以覆盖 80%的用户查询意图.对于表中的 9个样例查询,本文方法推荐的标签可以覆盖 70%以上的

用户查询意图.对于查询“animal”来说,20 个用户的查询意图分歧比较大,有的是查找动物学方面的信息,有的是

查找宠物方面的信息,有的是查找词义等,本文算法选择推荐了一个标签“science”,可以覆盖 45%的用户,如果推

荐更多的标签,则可以获得更好的覆盖率.这也从用户的角度证明了本文算法推荐的标签具有较好的可靠性和

质量. 

Table 2  Query set with tags annotated by user 
表 2  用户给出标签的查询集 

User ID User’s query intention Keywords Tags 
User 1 查找信息检索方面的书 information retrieval book 
User 2 查找信息检索研究领域里,涉及科学方面的资源 information retrieval science 

User 3 查找信息检索领域里可以用来做参考的资料,而 
不仅仅是参考书、参考题之类 

information retrieval reference 

User 4 查找介绍信息检索的文献或者论文 Information retrieval paper 
User 5 查找可以作为教材的 Web design 方面的资料 web design tutorial 
User 6 查找 Web design 领域设计师的个人信息 web design designer 
User 7 查找有关 Web design 方面的机构 web design agency 
User 8 查找矿物组成研究领域中涉及科学研究的知识 mineral composition science 
User 9 查找可以用作教育的矿物组成方面的资料 mineral composition education 

User 10 查找有关小提琴的介绍信息 violin introduction 
User 11 查找小提琴演奏的古典音乐 violin classical 
User 12 查找纽约市就业信息里有关 IT 行业的信息 New York employment information IT 
User 13 查找政府机关发布的有关纽约市的就业信息 New York employment information government 
User 14 查找纽约市就业信息里有关教师的信息 New York employment information teacher 
User 15 查找股票行业里和经济相关的信息 stock economy 
User 16 找着股票行业里和金融界相关的信息 stock finance 
User 17 查找免费的 PPT 模板的资源 PPT template free 
User 18 查找可以下载的 PPT 模板资源 PPT template download 
User 19 查找 PPT 模板里用到的工具 PPT template tool 
User 20 查找办公专用的 PPT 模板资源 PPT template office 

Table 3  Query set with tags recommended by algorithm 
表 3  算法推荐标签的查询集 

Keywords Recommended tags User’s query intention 
free music mp3  download 50%的用户要下载免费音乐,30%的用户要下载 mp3 格式的免费音乐 

elearning technology  online 30%的用户在进行网络学习时是学习与技术相关的知识,40%的用户

进行在线学习 

design inspiration  art  architecture 35%的用户要查找设计灵感,45%的用户查找与艺术相关的设计,例如

建筑设计,婚纱设计等 
movie reviews film  entertainment 80%的用户搜索的是娱乐网站的影评 

phone book directory 85%的用户在搜索电话簿时是想查找电话目录 
social security government 70%的用户在查找社会保障时是想查找政府颁布的条例 

sports club fitness  health 75%的用户在搜索运动俱乐部时是想查找能帮助自己健身的资料 
animal science 45%的用户在搜索动物科学方面的资料 

virtual worlds games 90%的用户在搜索虚拟世界时是为了查找游戏 

java script web 2.0  programming  tutorial  
development 

55%的用户搜索 java 脚本是为了编程,30%的用户是想查找用于教学

的 java 脚本资料 

查询日志的数据来自于 2006 年 AOL 提供的 AOL 搜索日志[39],数据收集于 2006 年 3 月 1 日~2006 年 5 月
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31 日.标签数据均为从 Del.icio.us 网站上抓取下来的,实验数据收集于 2010 年,数据量接近 5.07G,表 4 给出了数

据集的基本信息.其中,|D|代表网页总数,|W|代表网页中词的总数,|M|代表网页中去重的词的总数,|N|代表标签总

数,|T|代表去重的标签总数,|U|代表用户总数. 

Table 4  Basic information of data set 
表 4  数据集的基本信息 

Data set |D| |W| |M| |N| |T| |U| 
Numbers 260 703 2 914 424 149 908 1 090 230 83 407 2 936 

 

3.2   评估度量方法 

本文采用了两种比较典型的搜索系统评价方法对实验中的数据进行评估,分别是 11 点 P-R 曲线方法[40]和

DCG 的评价方法[41]. 
(1) 11 点 P-R 曲线方法 
在 N-point P-R 曲线[40]的评估方法中,N 的取值通常为 11,即 11-point P-R 曲线.使用方法是对于每一个给定

的查询,设定 11 个召回率的点作为横坐标,分别记作:0.0,0.1,0.2,…,1.0,然后在每一个召回率的点分别计算检索

结果在该点的准确率. 

 ,  P R=
返回的相关文档数 返回的相关文档数

＝
返回的所有文档数 所有相关文档数

 (12) 

对多个查询计算其准确率的平均值[40],则可以得到多个查询的平均 11-point P-R 曲线,11-point P-R 曲线的

特点是越靠上则说明该查询算法的性能越好. 
(2) DCG 评价方法 
DCG(discounted cumulative gain)评价方法是由 Järvelin 和 Kekäläinen 在 2000 年提出的一种多级制相关性

评价方法[41].该方法的主要思想是:对于每个搜索结果,按照其与用户查询意图的相关程度赋予一个[0,k]区间的

分值,k 可以视具体的情况事先设定.例如在本文中,k 的取值可以取 3,返回结果的分值是人为判断给出. 
DCG方法考虑了排序位置对相关度的影响,每个结果的排序位置都会影响它的分值,对其进行一定的打折,

这就符合了搜索时,排序越靠前的结果则越符合用户查询需求的思想,其计算公式如式(13)所示: 

 
( )

1

2 1
ln(1 )

r jm

q
j

DCG
j=

−
=

+∑  (13) 

其中,j 代表返回结果的位置,m 表示搜索时返回的结果数,q是用户搜索时提交的查询,r(j)表示在位置 j 处的结果

和用户查询的相关度值.对于不同的搜索方法,DCG 值越大,则说明该搜索方法的返回结果越好. 

3.3   实验结果分析 

表 2 中的用户不但给出了自己搜索时用到的查询关键词,还为自己的查询意图添加了标签.表 3 中当用户

只给出搜索用到的查询关键词而没有为自己的查询意图打标签时,通过标签推荐方法为用户推荐了标签.对于

表 2 和表 3 中的所有查询集,我们都可以得到一个查询关键词集合和一个标签集合.为了验证此标签集合是对

关键词集合的一个强有力的补充,并且可以有效弥补用户输入短查询词语义不明的缺点.我们考察了 3 种方式:
第 1 种,直接将关键词提交给 Google;第 2 种,把查询集中的关键词集合和标签集合合并到一起提交给 Google;
第 3 种,本文面向查询意图的方法.最后比较 3 种方式返回结果的平均 11 点 P-R 曲线.然后再采用 DCG 评价方

法对本文方法与文献[42]的方法以及 Google 进行了对比. 
3.3.1   11 点 P-R 曲线方法 

要使用 11 点 P-R 曲线判断搜索时返回结果集的质量,首先要判断返回的每条结果与用户查询的相关性,因
此根据它们之间的相关性,请专家为每个结果打分,分值从 0 到 3,具体的打分标准如下: 

• 0,结果内容与用户查询意图完全不相关. 
• 1,结果内容与用户查询意图基本不相关,但包含少量的相关内容. 
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• 2,结果内容与用户查询意图基本相关,但包含少量不相关的内容. 
• 3,结果内容与用户查询意图完全相关. 
当搜索结果的相关度分数大于等于 2 时,则认为是相关的,当小于 2 时则认为是不相关的.我们取第 30 个相

关结果作召回率为 1.0 的点,也就是前 3 个相关的结果判别为召回率为 0.1 的点,然后计算在该点的平均准确率.
对应表 2 得到了如图 7 所示的平均 11-point P-R 曲线,对应表 3 得到了如图 8 所示的平均 11-point P-R 曲线. 

  

Fig.7  11-Point P-R curve of queries from Table 2 

图 7  表 2 中查询集的平均 11-point P-R 曲线 

Fig.8  11-Point P-R curve of queries from Table 3 

图 8  表 3 中查询集的平均 11-point P-R 曲线 

从图 7 中可以明显地看出,当把用户标签和用户查询关键词一起合并提交给 Google 搜索引擎时,搜索的查

全率和查准率都比仅用关键词查询要好一些,此时用户标签可以看作是对查询关键词的查询扩展,这说明用户

标签中包含能够覆盖用户查询意图的词,可以起到弥补用户输入短查询词语义不明的缺点.而当用本文提出的

面向查询意图的排序方式为用户返回查询结果时,发现面向查询意图的排序方式比另外两种方式还要好一些,
这说明用网页上被标注的标签为网页排序要比仅仅用标签做查询扩展更容易满足用户的查询需求. 

图 8 是用户没有给自己的查询添加标签,采用本文的标签推荐算法为查询推荐了标签.从图中我们可以看

出,推荐标签后,把这些标签和关键词一起放在Google搜索引擎上搜索效果要比没有标签时好,而且面向查询意

图的排序方式更能满足用户的查询需求,比另外两种方法的查全率和查准率都要高,这说明我们的推荐算法已

经在一定程度上满足了更多用户的查询需求. 
3.3.2   DCG 评价方法 

由于实验中需要对传统的搜索系统返回的结果进行重排序,所以这里我们取返回结果的前十个结果,为其

进行网页的权重计算,并根据权重对其进行重排序,即 m=10,实验中要对前 10 个结果打分并进行评价.对应表 2
得到了如表 5 所示的实验结果,对应表 3 得到了如表 6 所示的实验结果.图 9 和图 10 是实验结果的柱状图比较. 

从表 5 中可以看出,当 Google 返回结果的 DCG 值相对较高时,根据标签重排序后会得到更高的 DCG 值,
这是因为面向查询意图的排序方法把相关的结果排在了更靠前的位置上,从而计算得到的 DCG 值则会更高一

些.当 Google 首次返回结果的 DCG 值很低时,面向查询意图的排序的值也会较低,这是因为面向查询意图的排

序是基于Google返回结果的,所以Google返回的结果质量影响了面向查询意图排序的结果质量.但是通过实验

我们可以看出,无论首次返回结果质量如何,通过标签对返回结果进行重排序的方法,每个查询的 DCG 值都会

有较大程度的提高,这说明本文面向查询意图的排序方法把质量高的结果排在了更靠前的位置上.而且几乎所

有的情况,本文的方法也要好于文献[42]中提出的排序方法.这更说明标签的位置这一因素的重要性,结合查询

关键词与标签为用户返回相关结果,是很容易捕捉用户的查询意图的,并且返回结果的质量也较为理想. 
表 6 中推荐的标签大部分都可以帮助用户返回更贴近用户需求的结果,并将其排在靠前的位置上.当推荐

的标签合适时,本文方法的 DCG值会明显高于只用关键词搜索时的 DCG值.虽然文献[42]中提出的排序方法也

在一定程度上提高了排序质量,但是由于文献[42]中提出的排序方法并没有考虑标签的位置因素,所以排序结
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果并没有本文提出的面向查询意图的排序结果效果好. 

Table 5  DCG value of queries from Table 2 
表 5  表 2 中查询的 DCG 结果 

User ID Keywords Google 的 DCG 值 Users’ Tag 文献[42]方法的 DCG 值 本文方法的 DCG 值

1 information retrieval 20.191 Book 25.307 25.834 
2 information retrieval 6.660 Science 9.1243 10.267 
3 information retrieval 17.887 Reference 21.057 21.257 
4 Information retrieval 9.420 Paper 15.170 15.170 
5 web design 12.393 Tutorial 13.681 19.353 
6 web design 10.560 Designer 12.853 12.306 
7 web design 15.341 Agency 23.517 23.839 
8 mineral composition 18.902 Science 22.686 25.215 
9 mineral composition 11.546 Education 14.277 15.262 

10 violin 19.650 Introduction 19.683 20.762 
11 violin 8.644 Classical 11.811 16.742 
12 New York employment information 15.569 IT 16.960 21.467 
13 New York employment information 15.236 Government 15.411 16.032 
14 New York employment information 14.828 Teacher 17.715 18.123 
15 Stock 11.594 Economy 15.810 17.649 
16 Stock 29.509 Finance 35.208 36.181 
17 PPT template 17.103 Free 21.615 22.142 
18 PPT template 13.501 Download 16.740 17.747 
19 PPT template 18.870 Tool 21.662 23.284 
20 PPT template 19.986 Office 20.145 20.762 

Average − 15.370 − 18.522 19.970 

Table 6  DCG value of queries from Table 3 
表 6  表 3 中查询的 DCG 结果 

Keywords Google 检索的 
DCG 值 推荐的标签 文献[42]方法的 

DCG 值 
本文方法的 

DCG 值 
free music 31.339 mp3  download 32.142 32.761 
elearning 18.257 technology  online 18.552 21.381 

design 17.967 inspiration  art  architecture 19.712 25.326 
movie reviews 29.159 film  entertainment 27.545 31.893 

phone book 24.319 directory 25.137 29.085 
social security 16.673 government 18.736 19.821 

sports club 17.224 fitness  health 19.813 17.982 
animal 18.571 science 14.317 16.317 

virtual worlds 20.436 games 25.619 26.712 
java script 29.221 web 2.0  programming  tutorial development 30.187 33.216 
Average 22.317 − 23.176 25.449 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 9 和图 10 分别是对表 5 和表 6 中最终实验结果的柱状图表示.它们可以更鲜明地展示本文提出的面向
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Fig.9  DCG histogram of Table 5 
图 9  表 5 计算的平均 DCG 值对比

Fig.10  DCG histogram of Table 6 
图 10  表 6 计算的平均 DCG 值对比 
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查询意图的排序方法要优于文献[42]中提出的排序方法,而且 DCG 值比 Google 要高.并且通过用户查询日志为

用户推荐的标签也能较好地满足大部分用户的查询需求,帮助用户返回最贴近其查询意图的结果.通过以上各

种实验的比较,表明了面向查询意图排序方法的可用性和有效性,也表明了标签对信息检索的重要性. 

4   结  论 

针对现有关键词查询方式刻画用户查询意图不足的问题,我们将用户查询与网页、图片等同看待,采用了

通过对查询添加标签来明确查询意图的研究思路,提出了根据用户查询日志为用户推荐标签的方法,以及利用

查询的标签信息重新排序的算法. 
与现有的查询扩展工作相比,本文推荐词的来源是已有的社会标签,推荐的将不再是几个同义词或关联词,

而是一类标签,这类标签不是与某个领域有关,而是与多个领域有关,这些领域不仅是原 Web 信息内容所能够涵

盖的领域,而且还包括大众对该 Web 信息的认识与理解,这些理解不一定被该信息的内容所涵盖.与现有的标签

推荐工作相比,本文方法是对用户查询意图推荐标签,用来提高搜索引擎的质量,而不是在标签服务系统中为资

源和图片等推荐标签.与现有的查询推荐工作相比,推荐的对象和目的都不同,查询推荐是通过推荐其他查询来

代替原始查询来明确查询意图,而本文方法的目的则是通过推荐标签来捕捉用户的查询意图. 
在后续工作中,我们将探讨社会标注在查询推荐中的应用.现有查询推荐还仅仅依赖于搜索引擎的日志来

进行,尚未考虑利用已有的社会标注资源来实现推荐.毕竟,用户对一个网页添加标签的行为与选用一组关键词

来搜索这个网页,两者之间既有关联又有不同,因为两者的出发点是不同的. 
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