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带反馈自适应Web搜索引擎研究 

张卫丰 徐宝文 
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摘 要 Web搜索引擎是Internet上非常有用的信息检索工具，但是由于现有这些搜索引擎搜索出的结果只跟用 

户的搜索词条和它所采集的实际信息有关，用户对搜索结果的选择不能影响将来的搜索结果，这使得搜索引擎不 

能考虑大多数用户的兴趣状况。本文通过采集用户对搜索结果的访问序列来生成搜索引擎的反馈信号，以此来扩 

展原始查询串和影响搜索结果的生成，使得搜索引擎具有自适应能力。 
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Abstract The W eb search engine is a very usefuIinformation service in the Internet．Because the current W eb search engines give 

the search results which only relate to the search terms and the actual information collected by them andthe selection of the search 

results can not affect the future search results．the most people’s interest can not be considered by the search engines．In this pa— 

per，the feedback signals which can extend the original query string and affect the search results．are produced by collecting the 

users’accessing lists．and then the self—adaptation abilities are provided by the search engines． 
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1 引言 

随着 Internet和 WWW 的迅速发展，Internet 

上的资源日趋丰富。基于Internet的各类信息检索 

服务应运而生并得到了迅速发展。信息搜索是互联 

网上最重要的网络应用之一，互联网搜索更成为“门 

户网站”必不可少的基础性服务，这一切都离不开搜 

索引擎[s]。实践证明Web搜索引擎是一种非常有用 

的信息检索工具，但是现有这些搜索对同样的检索 

请求所检索出的信息是相同的。其原因主要在于常 

用搜索引擎体系结构的固有不足。这些搜索引擎通 

过机器人程序不停地去访问站点，不断建立和完善 

关键词到URL的索引数据库。但这些机器人程序 

只是考虑不断扩充和完善索引数据库，而没有考虑 

到用户对搜索引擎的使用对索引数据库的影响。现 

有的搜索引擎如Yahoo，Altavista，Infoseek等为了 

弥补这方面的不足，一般通过个性化配置[1 (利用 

cookie机制[7 ]、为用户建立配置文件等)来提高对 

用户搜索请求的精度和命中率[6]。这种方式一般需 

要用户在服务器上登记一些个人信息，但这可能造 

成用户某些隐私信息的泄露。那些在用户个人电脑 

上存放一些个人信息的方式也不利于用户隐私的保 

护，而且用户在使用其它机器时，其个人信息已经不 

存在了。还有一些搜索引擎如Hotbot、ZDNET等设 

置一些链接让用户给出一些反馈信息。这种方式被 

动地接受用户对搜索结果满意程度的反馈，收集的 

只是一部分反馈信息。 

近年来，我们在对Web技术作了初步研究的基 

础上[s 引，又尝试将数据挖掘技术、Agent技术和遗 

传算法等应用于Web技术的研究中，并取得了初步 

成果[1卜 ]。本文在此基础上进一步研究搜索引擎的 

自适应能力，给出了一个基于反馈的自适应搜索引 

擎。它能够主动采集众多用户对搜索结果的访问序 

列，挖掘这些访问序列中的隐含的用户兴趣信息，以 
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此来对用户的初始查询进行扩展和影响搜索引擎中 

的索引服务器 中记录的评价过程，从而使得搜索 

引擎的返回结果可以根据用户使用该搜索引擎的实 

际情况进行自适应调整。 

本文将首先介绍搜索引擎自适应系统的基本原 

理，然后围绕搜索引擎自适应系统中各部件给出其 

在自适应搜索引擎中的实现过程，最后给出基于该 

思想的搜索引擎原型系统FASE和实验。 

2 带反馈的自适应搜索引擎系统 

如所知，所谓带反馈的自适应系统的基本原理 

是将系统的输出作为系统的反馈来影响系统以后的 

输出。为了解决常用搜索引擎单一的“输入一输出”响 

应模式，使得搜索引擎能够更好地适应用户，我们使 

用了带反馈的自动控制系统的基本原理对常用搜索 

引擎进行了改进(图1所示)。带反馈自适应搜索引 

擎系统不只接受用户的单一输入，而是把用户对搜 

索结果(输出)的选择情况作为反馈信号也输入到搜 

索引擎中，形成“输入输出一反馈”的响应模式。这样 

搜索引擎具有了对用户的适应能力。 

图 1 带反馈自适应搜索引擎系统原理图 

在图1带反馈自适应搜索引擎系统原理图中， 

输入为用户输入的查询请求，输出为搜索引擎根据 

查询请求检索出的结果，反馈信号是用户对搜索结 

果的选择情况。这是一个具有反馈能力的自适应系 

统，随着系统的运行，搜索引擎不断调整自己的输 

出，使得自己的输出逐渐适应用户的需求。在该系统 

中，系统具有自适应能力主要在于反馈信号的存在。 

下文中将依据该系统自适应的原理，介绍反馈信号 

的采集与反馈信息库的生成、反馈信号与搜索结果 

的集成。 

5 数据采集与反馈信息库的生成 

5．1 数据采集 

用户在访问搜索引擎的时候一般输入要查询的 

内容，然后提交给搜索引擎处理，搜索引擎将搜索的 

结果(一般是目标站点的URL、该站点的注释等)反 

馈给用户，用户再根据这些信息跳转到对应的站点。 

搜索引擎的前端一般是Web服务器，Web服务器 

中的B志一般只能记录用户访问的时间、用户的地 

址及用户在该站点所访问的URL等与Web访问有 

关的基本信息，而不能记录用户对搜索引擎的使用 

情况，因而不能根据Web B志中的信息来跟踪用户 
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对搜索结果的选择情况。还有，一般的搜索引擎中固 

定的网页数是不多的，用户访问的主要是它所提供 

的主页面，然后将搜索请求发送给搜索引擎服务器 

上的搜索程序，得到动态的搜索结果页面。这样传统 

的Web B志记录的用户访问信息将是非常单一的， 

这些信息只能反映用户搜索的频数，而不能正确反 

映用户对搜索结果的兴趣(用户对搜索结果的选择 

情况表明了用户的兴趣)，因而不能像文[9]那样利 

用传统的Web B志来挖掘用户的兴趣。 

常用搜索引擎的体系结构决定了搜索引擎不能 

从它的搜索输出中获取有用的信息。根据图1中自 

适应Web搜索引擎的要求，需要从搜索引擎的输出 

中获取反馈信息，因此，为了采集用户的兴趣信息， 

需要改进传统搜索引擎的体系结构以提供一种机制 

来跟踪用户对搜索结果的选择信息。这可以通过在 

搜索引擎返回的搜索结果中加入客户端脚本或者 

Java小程序实现，它使得在用户访问搜索结果中所 

链向的页面的同时，能够将用户的选择信息记录在 

搜索引擎服务器上。基于反馈的自适应搜索引擎的 

具体实现细节将在下文FASE中介绍。 

为了区分用户的兴趣，还要对用户访问的事务 

进行有效的识别。由于用户客户端和代理服务器中 

缓存机制的存在，将很难区分用户的会话事务。例如 

在服务器记录的B志中，所有来自同一个代理服务 

器的请求拥有同样的标识，而实际上这些请求可能 

是由多个用户发出的。这可以通过Cookie机制来区 

分，但是由于用户保护隐私或者Web服务器有可能 

不具有支持 Cookie的能力，因此利用Cookie机制 

来区分不同的用户也不是完全可行的。文[3]中给出 

了通过启发式算法来区分用户会话及在缺乏附加信 

息(如Cookies)的情况下推导出B志中会话间关系 

的方法，这样可以区分出不同用户的事务。有些用户 

可能在对搜索结果进行选择的时候，多次选择同一 

个记录，这些重复选择的记录其实是多余的。在区分 

出用户的事务后，就可以方便地剔除一些无用的记 

录。在下文中，如不作特别声明，B志均指经过这样 

预处理后的B志。 

5．2 反馈信息库的生成及其算法 

在搜索引擎采集了用户的兴趣后，就可以从中 

提取信息作为图1中所示的反馈信号。这需要对记 

录下来的B志进行进一步的处理。为了便于讨论，下 

文中所述的查询串均指简单查询串，即查询串中不 

包含操作指示符。在描述反馈信号生成算法之前，先 

给出如下一些定义。 

定义 1 词典T={￡l，￡2，⋯， }，其中￡l，￡2，⋯， 

为B志中的所有词条， 为词典的大小(B志中不同 

词条的个数)。 

定义 2 搜索结果记录用二元组(hyperlink， 
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abstract)表示，简记为 url，其中，hyperlink为一个 

指向其它页面的超链接，abstract是有关该 hyper— 

link所指向页面的简短说明。 

定义 5 搜索结果记录集U一{url ，url。，⋯， 

url }，其中url1，url2，⋯，url ，为日志中所有的 url， 

为日志中不同url的个数。 

定义 4 兴趣用二元组(item，ur1)表示，其中 

item∈T，url∈U，简记为iu；兴趣的集合(兴趣集)， 

简记为 。 

定义5 事务为用户对查询结果的一个访问序 

列，简记为tran。 
一

个 tran可以记录下用户在输入要查询的词 

条后，对搜索引擎返回结果的访问情况。如用户搜索 

“计算机软件”，搜索引擎返回的结果按照一定的次 

序排序，如“URL1，URL2，URL3，URL4”返回给用 

户，而该用户对结果的访问顺序为“URL3，URL2， 

URL1”，则在用户会话日志中记录下了(SessionID， 

“计算机软件”，(URL3，URL2，URL1)>。为了形式 

化描述事务及平凡事务，先给出如下符号标记的定 

义： 

SessionlD：一个事务的唯一性标记； 

Querystring：用户的查询串； 

M：Querystring中所包含的词条数目； 

Q，：Querystring中第 个查询词条，1< <M， 

QJ∈丁； 

search(EngineID，SessionlD，Querystring)：为 

搜索引擎EngineID、用户SessionID和Querystring 

的函数，它表示用户一次搜索结果记录的集合。 

这样，事务 tran(SessionlD，Querystring)可以 

表示如下： 

tran(SessionID，Querystring)一 (SessionID， 

Querystring，ur[s(SessionlD，Querystring)>其中， 

urls(SessionID，Querystring)为在该事务中用户的 

访问序列： 

ur|s(SessionlD，Querystring)一 (url(1)，url 

(2)，⋯ ，(M  们)) 

这里，url(1)，url(2)，⋯，url(rise,”。们)∈search 

(EngineID，SessionlD，Querystring)，ns D表示在 

SessionID所对应的事务中所记录的URL数目。 

定义6 平凡事务是满足一定条件的事务tran 

(SessionlD，Querystring)，其中Querystring∈T。平 

凡事务的集合(平凡事务集)记为Trans。 

事 务 tran(SessionID，Querystring)中 的 

Querystring可以划分为多个词条，根据 Querys— 

tring中的词条可以分割为多个平凡事务。tran(ses— 

sionlD，Querystring)的第 ．『个平凡事务可以表示如 

下 ： 

tran(sessionID，Q，)一(sessionlD，Q，，urls_sub 

(sessionID， )> 

其中urls—sub(sessionID，Q，)为访问序列urls(ses— 

sionID，Querystring)中的子序列。 

子序列urls—sub(sessionID，Q，)为从访问序列 

urls(sessionID，Querystring)中筛选出的与词条QJ 

相关的搜索结果记录序列。算法 1为从用户事务中 

生成平凡事务序列的具体算法。 

算法 1 平凡事务序列生成算法 

function subserial——producing(int SessionID) 

for 一1 to M do／／M的大小由SessioID对应的 

事务中的Querystring决定 

urls—sub(sessionID，Q，)一()；／／先置为空序 

列 

for每一个 urlE S(sessionlD，Querystring)do 

if ur1．abstract中包含QJ then 

urls_sub (sessionID，Q，)一 urls—sub 

(sessionlD，Q )+(ur1)； 

end if； 

end for； 

end for； 

end subserial—producing； 

通过平凡事务序列生成算法对日志中的所有事 

务进行处理，就可以分割出所有的平凡事务。 

通过对平凡事务中访问序列的统计就可以得到 

用户的兴趣及对该兴趣的对应评价值。所有的这些 

生成的兴趣及对应的兴趣评价值构成了反馈信息 

库。 

对兴趣iu=( ，ur1)，给出如下评价函数： 
 ̂

_、 

value(iu)一25number(i，t，ur1)·rank( ) (1) 
置 1 

在(1)式中，k为url序列中所认为重要的的个 

数，由于用户一般只对搜索出来的前几个结果感兴 

趣，因此 k一般不是很大，一般取小于 10的值； 

number(i，t，ur1)为i，t，url的函数，它表示在平凡事 

务集合 Trans中，url被第i个访问的次数；rank( ) 

为一单调递减函数，它表示被第i个访问的权重，如 

它可以是矗--i，10 ，等。 

这样根据平凡事务集Trans，可以计算出所有 

兴趣的评价。 

5．5 基于粗糙集的兴趣简约 

反馈信息库的大小与所采集的信息的数量密切 

相关，一般只是采集与保存一定时间范围内的用户 

反馈信息。根据定义4中的定义，字典T中的所有 

词条都有可能成为兴趣中一个属性，由于兴趣中另 
一 属性，随着采集信息数量的增加，与词条组合的数 

量将不断增加；而且由于不同搜索引擎对同一个搜 

索结果在信息表达上的差异，使得对同一站点的概 

要介绍有所不同。基于上文中精确的用户兴趣表达 
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将带来如下问题：反馈信息库空间的爆炸式增长和 

很难将用户兴趣与反馈信息库中兴趣的精确匹配。 

这就需要将兴趣的概念进行一定程度上的近似。为 

此我们引入了粗糙集理论。 

Pawlak在 1982年提出的粗糙集理论是标准集 

合理论的扩展，支持决策过程中的近似决策。它的基 

本思想是在论域的等价关系的基础上，通过一对近 

似操作算子(下近似和上近似)来刻画论域中的集 

合。许多需要近似计算的应用系统都可以利用这些 

算子。我们将在同义词关系的基础上构建兴趣粗糙 

算子。这样将兴趣构建在等价关系的基础上，有利于 

缩小兴趣的存放空间和解决搜索结果与兴趣的匹配 

问题。 

设R为字典T上的同义词关系，一个非空的对 

象领域构造了一个近似空间apr一(T，R)。．对 T的 

同义词划分可以记为T／R一{C ，C。，⋯，C )，其中 

C．为R的一个等价类(即一组同义词)。对于T的任 

意子集S，S的下近似和S的上近似分别为： 

lower—apr(S)一{x∈C．IC． S) 

upper—apr(S)一{x∈C．1C。nS≠ ) 

S的两种近似实际上是在近似空间(T，R)中对 

集合S的一种近似描述。 

有了基于同义词关系的粗糙算子，我们可以对 

反馈信息库进行简化和对搜索结果与兴趣进行近似 

匹配。下面将首先讲述反馈信息库的简化问题。 

粗糙兴趣是二元组(C，ur1)，其中C∈T／R，url 

∈【，，简记为riu。粗糙兴趣的集合简记为RIU。 

公式(1)是基于兴趣的评价函数，通过改造公式 

(1)就可以得到公式(2)中的基于粗糙兴趣的评价函 

数。 

对粗糙兴趣riu一(C，ur1)，对应的评价函数为： 

VALUE(riu)一∑value(iu) (2) 
iu∈C 

由粗糙兴趣和对应的评价值组成的反馈信号可 

以反馈给搜索引擎。搜索引擎可以利用该反馈信号 

对输出进行对应的处理，即反馈响应。 

4 反馈响应过程 

作为一个带反馈的自动控制系统，反馈信号用 

于调整输入而达到调节系统输出的目的。在基于查 

询反馈的自适应搜索引擎中，反馈信号存放在反馈 

信息库中。反馈信号的数据流动过程如图2所示。首 

先，在用户输入原始查询串后，由原始查询串和反馈 

信息库生成修改后的查询串；然后，将修改后的查询 

串传送给搜索引擎，搜索引擎将根据修改后的查询 

串搜索得到预搜索结果；预搜索结果与反馈信息库 

作用以后得到搜索结果返回给用户；用户在得到搜 

索结果以后进行反馈，由用户反馈和原始查询串来 

更新反馈信息库。 
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图2 反馈信号生成及响应过程 

上文中已经介绍了如何构造反馈信息库，这里 

将分两个方面来介绍反馈响应过程，首先给出如何 

将原始查询串在反馈信息库的作用下生成修改后的 

查询串；其次将介绍反馈信息库作用于预搜索结果 

生成搜索结果的过程。 

4．1 基于用户信息反馈的查询扩展 

用户反馈法是在查询再生成中使用得最多的方 

法。该方法的主要思想是：首先从那些被用户认为有 

用的文档中选择最重要的词条或者表达式，然后在 

新的查询串中增强这些词条或者表达式的权重。在 

这里我们将根据生成的反馈信息库来调整原始查询 

串中词条的权重。 

对于查询申q中的第i个词条item 来说，其调 

整后的权重为： 

weight(ite )=~
Q 

VALUE(C ur ) 

其中，Q为谓词C upper—apr(item．)。 

在将查询串q中的词条权重标准化以后可以直 

接送给搜索引擎。 

4．2 基于用户信息反馈的搜索结果排序 

为了便于阐述反馈信号处理的具体过程，先给 

出如下几个概念。在图2的④中预搜索引擎搜索结 

果作为搜索结果处理的输入，它以一定的格式传送。 

带评分的预搜索结果的每条记录都可以表示为二元 

组，第i条预搜索结果记录形式化地表示为： 

Di一 (url ，Ri．口) 

其中，评分 瓦． 为搜索结果记录 url 与查询串的相 

关程度(以百分制表示)。 

这样通过搜索引擎预先搜索到的带评分的结果 

集合可以记为D一{D ，D2，⋯，DⅣ)，IDI—N，N为 

预搜索结果中记录的个数。 

系统需要根据用户的反馈情况对预搜索到的结 

果进行重新排序。这主要是对预搜索结果中评分进 

行调整。在得到新的评分后，可以给出一个适当的阈 

值，以限制某些与用户相关度很小的记录返回给用 

户。 

排序的过程主要是依据反馈信息库中的信息对 

预搜索结果集合D中的结果记录进行重新评价。在 

该过程中，使用了文[1O]中给出的倒排文本频率函 
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其中’ · 为对预搜索结果记录 新的评价
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图3 带反馈自适应搜索引擎FAsE 

FAsE

5．1 一个实验性带反馈自适应搜索引擎 
建立 te m+url的索引
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表 l 

数据 

反馈信息库数据结构 
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Term 
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期)内FASE所记录的日志，可以分析出FASE对 

用户的自适应能力。 

为了便于对数据进行分析比较，必须对实验中 

的某些情况做一些假设。我们假设在我们选定的实 

验时间区段中所使用的新浪搜索引擎没有进行信息 

调整(考虑到新浪的信息调整是有一定周期的，也就 

是说，我们的测试过程是在新浪搜索引擎的信息稳 

定期内)，而且用户在搜索的过程中没有使用它的个 

性化功能(即用户没有登陆到新浪服务器)。实验分 

为数据选择和数据分析两个阶段。数据选择主要是 

XYD( 。，T，+l，item)一 

从 FASE所记录的日志中筛选出对应时间区段和 

所选定的测试词条有关的日志。数据分析是通过对 

这些筛选出的数据进行分析比较得出FASE的运 

行规律。为了得到FASE的自适应趋势，主要比较 

相邻时间区段里对于同一个查询而言用户对搜索结 

果记录的访问次序。为了便于量化比较，我们只选择 

FASE日志中记录的用户对前 7个搜索结果的选择 

情况。为了比较用户在相邻时间区段里，对同一查询 

所返回结果的选择差异，我们定义了一个相异度函 

数XYD(Ti，T +】，item)。 

其中， ， ⋯为两个相邻的反馈信息库更新时间区 

段，0≤i≤K一1，K为一正数；item为查询串；R 

(item，T )，表示在时间区段 内对item搜索所得 

到的结果记录中的第．『条记录；Location( ，item，R 

(item， )，)为记录 R(item，Ti) 在时间区段 内 

对item查询所得的结果记录序列中的位置，很显然 

有Location( f，item，R(item，Tf) )一J；n为所考虑 

的结果记录的个数。 

相异度函数XYD( ，，T ，item)表示在相邻时 

·8· 

2 

O 

O 

间区段 ， + 内对同一查询所得搜索结果序列的 

相异程度。它反映了自适应搜索引擎中反馈信息库 

的更新对搜索结果的影响。通过对相邻时间区段内 

查询结果的相异度分析，可以知道一些有趣的结果。 

我们固定相异度函数中的参数K一7，力一10，时 

间区段的长度都为T一3小时，选择 29个常用的查 

询串，分别计算它们在不同时间区段的相异度。在图 

4与图5中给出了相异度曲线及其趋势。 

～  ／ 
＼ ／ 

● ● - - _ ● ● 

(TO．T1) (T1．T2) (TZ．T3) (T3．T4) (T4．TS) (TS．T6) (T6。TT) 

图4 相异度曲线及趋势 

图5 相异度总体曲线与总体趋势 

(下转第 23页) 
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图3 基于Web的企业数据流模型 

结束语 本文提出的将企业异构数据流从低成 

本的数据移植逐步建设成为综合的信息仓库，使得 

企业能够让多种业务应用系统、多种异构数据源并 

存，实现了数据动态展现、互访和综合利用，这样既 

保护了企业的原有信息化投资，又提供了应用系统 

由旧向新、系统平台由低向高平滑过渡的需要，同时 

基于web的企业数据流挖掘不仅能满足阶段性、可 

扩展性信息系统建设的需要，又能实现所需信息服 

务目标，还能进一步加强企业 PDM系统之间数据 

访问和产品应用的能力 数据仓库建设没有成熟的 

模式可循，具体实施时，应根据企业实际状况，不断 

探索和不断改进。 

M用户 
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在图4与图5中，横坐标表示相邻时间区段，纵坐 

标表示相异度，其中的小三角表示在该相邻时间区 

段间的相异度，图中的平滑曲线表示这些小三角的 

总体趋势。图4是从29个查询中随机抽取个而给出的 

相异度曲线及其趋势。为了反映整个系统的情况，我 

们分别计算这些相邻时间区段间这29个查询相异度 

的平均值，得到图5中的曲线。从图5中，我们可以看 

到相异度的总体趋势是渐近于某一值，但不是零。相 

异度的逐渐减小的趋势说明了FASE不断调整自 

己的反馈信息库，使得自己更能迎合大多数用户的 

兴趣。而相异度不会降为零正是FASE搜索引擎不 

断调整自己的动力所在。在面对众多用户的时候， 

FASE力求使自己的服务更好地适应大多数用户的 

兴趣。 

结束语 本文根据带反馈的自动控制系统的基 

本原理，提出了自适应搜索引擎的概念。自适应搜索 

引擎首先通过一种机制来采集用户对搜索结果的访 

问序列，在此基础上生成自适应搜索引擎系统的反 

馈信号，在反馈信号生成过程中，我们采用了粗糙集 

理论来解决反馈信息库的空间限制和用户兴趣与反 

馈信息库中的兴趣的模糊匹配问题；然后通过一定 

的方式将反馈信息综合到搜索结果中去，从而使得 

系统具有自适应的能力。将来可以进一步探索反馈 

信号的生成方法和反馈信号与搜索结果集成的方 

法，以提高搜索引擎对用户的适应能力。 
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