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Web搜索引擎日志挖掘研究框架*

摘要：搜索引擎日志记录了用户与系统交互的整个过程。对日志文件进行挖掘，可以发现用户进

行Web搜索的行为特征与规律，有效改善搜索引擎系统的性能。在对国内外相关研究进行系统梳理和总

结的基础上，文章提出了一个Web搜索引擎日志挖掘的研究框架，主要包括日志挖掘的研究内容、数据

集的选择方法、数据预处理的方法、不同地域用户行为的特征与比较、如何应用于系统性能的改善等

内容。
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1 引言

搜索引擎（Search Engine）是Web上的一种应用软

件系统，它以一定的策略发现和搜集Web网页信息，进

行处理和组织后，为用户提供信息查询服务[1]。在2003
年，全球约有3200多个分布于211个国家的各类Web搜
索引擎[2]。随着Web信息量的快速增长，各种综合性大

型或面向主题的小型搜索引擎的数量也在持续不断地

增加。

用户与搜索引擎的交互过程可简述为：用户在查

询框内输入一个查询串（query），经搜索引擎内部

进行分析和处理后得到几百甚至上万条相关记录，

每若干条记录（如10个记录）组成一个查询结果

页面，其中每条记录都代表着一个网页（文档）入

口，它包含了该文档的标题、在Web上的位置（即网

址，Uniform Resource Locator，URL）、网页内容

摘要等信息。用户可以由此判断该记录所指向的网

页是否包含自己感兴趣的内容，并决定是否点击该

URL进行详细浏览。

搜索引擎日志记录了用户与系统交互的所有信
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息，不同搜索引擎的日志记录格式略有不同，但一般

都包括用户的访问时间、用户的IP地址、输入的查询

串、用户所点击的URL、点击的时间以及点击URL的
序号等。这些信息通常按某种格式存入磁盘的文件系

统中。

搜索引擎日志挖掘是Web使用记录挖掘（Web 
usage mining）的一种，它从用户的查询记录中抽取有

意义的模式，主要包括研究用户如何使用Web搜索引

擎；研究用户在Web上查找何种内容的信息；研究群体

或单个用户的查询行为特征、规律及其演化趋势； 研
究不同地域或不同主题搜索引擎的用户查询行为的异

同； 以及如何利用日志分析改进系统的性能等。

在对国内外搜索引擎日志挖掘研究的理论、

技术、方法与实证研究进行系统的分析和总结

的基础上，本文提出了对该领域进行研究的一

般框架，主要包括：数据集的选择方法、数据预处

理的方法（第2节）；可从日志文件中挖掘的主要

内容及其主要结果，不同地域的用户查询行为特征

的比较分析（第3节）；利用日志挖掘提高搜索引擎

系统性能的主要方法（第4节）；该领域的研究前景
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（第5节）等。

2 数据集与数据预处理

2.1 数据集

2.1.1 数据格式

许多大型搜索引擎系统将用户的查询与点击记录

分开保存，即系统的日志文件由用户查询日志和用户

点击日志组成。用户查询日志是在用户提交查询请求

时记录的，它包括用户查询时提交的查询串、提交时

间、用户IP地址、页号（查询结果分页显示，每页显

示10个查询结果，用户首次查询页号为1，用户翻页时

的页号即为用户选择的结果页面号）等信息。以北大

天网搜索引擎的用户日志文件为例，用户查询日志的

一个简单的记录格式为：

Fri Mar 11 10:36:02 2005  // 提交时间 
162.105.146.*   // 用户IP 
Database       // 是否在缓存中命中 
北大   // 查询串 
1      // 页号

用户点击日志是用户浏览查询结果并点击页面

时记录的，它包括用户点击页面的时间、点击页面的

URL、用户IP地址、点击页面的序号（该页面在查询

结果中的位置）、该点击对应的查询串等信息。天网

用户点击日志的一个简单的记录格式为： 
Fri Mar 11 10:36:02 2005   // 点击时间 
162.105.146.*   // 用户IP 
北大          // 查询串 
http://www.pku.edu.cn  // 点击的URL 
2    // 点击页面的排序 

2.1.2 数据集的选择

根据研究目的的不同，通常要选取不同的数据集进

行分析。但基于商业竞争的考虑，主流商业搜索引擎系

统一般不愿提供或是不愿完整地提供自己的日志数据，

这在一定程度上制约了搜索引擎日志挖掘的研究。

目前公开发表的学术论文中，数据集的选取差异很

大，主要表现在时间跨度上： 选择1天的数据进行研究和分

析的最多，如文献[3,4]；条件允许时，也可选择1周、几

个月甚至几年的数据进行研究与分析，如文献[5,6]。
通常而言，短期内群体用户的访问规律、查询内容

与点击URL等行为方式基本类似。例如用户的查询量、

点击量和不同用户的访问量可用时间序列中的潜周期模

型来描述[7]；用户的查询内容与点击URL的过程具有自

相似性的特征[8,9]；因此，若研究某一时段（如一个月）

用户查询行为的一般特征，时间跨度选取的影响较小，

一周（甚至一天）的日志数据就够了。

2.2 特定术语

关于搜索引擎日志挖掘的研究，需要事先定义一

些特定的术语。目前，如下的几个概念被广泛使用。

词项（term）：不含分隔符的一个字符序列；这里

的分隔符包括逗号、句号、冒号、空格符等事先指定

的符号。词项的例子如“search”或“搜索”等。分隔

符的选择直接影响词项的计数结果。日志分析中以空

格符作为分隔单位的居多。

查询串（Query）：用户在搜索框内输入的查询内

容，由一个或多个词项组成。例如“search engine”或

“中文 搜索”等。查询串中可能包括某种逻辑操作，

如and、 or、 not等。对同一个用户的某次查询，首次

输入的查询串称为初始查询串（initial query）；若随后

的查询串等同于先前输入的某一查询串则称之为重复

查询（repeat query）；若随后输入的查询串不同于先前

的查询串则称之为修正查询（modified query）。

会话（Session）：单个用户在一段时间间隔内所

提交的整个查询串序列，其中查询串的个数定义为会

话长度。区分用户会话的时间间隔可以是若干分钟、

若干小时或1天，典型的如5分钟、15分钟、30分钟或1
天等。用不同的时间间隔进行会话分割，统计结果会

有差异。但从用户日志角度来看，会话可能由单个用

户、共同用户或者程序抓取而产生。

2.3 数据预处理方法

原始日志文件可能存在不完整的或不一致的噪音数

据，因此需要在数据分析或模式挖掘之前进行数据预处

理，主要包括数据清理、用户识别、会话识别、英文词

干提取或中文分词等工作。进行有效的数据预处理可以

提高挖掘模式的质量，降低挖掘所需要的时间。

（1）数据清理：删除日志中与挖掘任务无关的数
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据，例如删除用户误操作所导致的空查询串，以及根

据需要删除标点符号和查询串中多余的空格等。

（2）用户识别：通常用IP地址来区分不同的用

户，但由于本地缓存（Cache）、代理服务器和防火墙

的存在，仅从用户日志还无法确定来自某一IP的查询

是否为真正的单用户。通常靠用户会话长度的大小来

识别部分用户，例如删除一天内来自同一IP且查询次

数超过某一阈值（如200次）的全部记录。 
（3）会话识别：将一个用户的访问记录分为若干

个单一的会话。一般利用用户对系统访问的时间间隔

进行会话识别，例如，当一个用户的两次查询请求的

时间间隔超过某一设定阈值（如30分钟），则认为用

户开始了一个新的会话。

（4）英文词干提取或中文分词：在英文信息处理

中，可以利用词干提取技术减少词语空间的大小。所

谓词干是指将词的词缀（前缀或后缀）删除后剩余的

部分，如“compute”是“computer”和“computing”
的词干。由于中文词与词之间没有分界符，所以需要

人为切分；不同切词软件由于其采用的分词算法不

同，其分词结果略有差异。

（5）大小写英文字母转化：由于多数搜索引擎不

区分大小写英文字母，挖掘某些模式时需要将查询串

中的大写英文字母全部转化为小写，这有利于查询信

息的聚集与合并。

3 挖掘的主要内容及其结果

搜索引擎日志挖掘的主要技术和方法包括：统

计分析方法、建模分析与预测、序列模式发现、关联

规则挖掘、聚类分析等；挖掘的主要内容包括：词项

级、查询级和会话级的数据分析、用户结果页面的查

看和点击URL的特征、用户查询行为的演化趋势、不

同地域用户查询行为的比较，以及如何利用日志分析

改进搜索引擎系统的性能等。

3.1 主要统计指标

对搜索引擎用户日志可以挖掘的模式有很多层

面，目前已发表的研究论文中所包含的主要统计指标

及结果如下。

（1）词项级（term level）：对单个词项的使用情

况进行统计分析，包括词语本身及多语言的使用情况

以及词项的误拼写情况等。例如我们考察了词项中所

包括的中文、英文、中英文混合、纯数字的使用情况

等[4]。更深层次的研究结果包括：英文词项的频次频级

分布符合power-law分布（或类Zipf分布）的特征[10,11]。

（2）查询级（query level）：研究用户输入的查询

串中所包含的词项个数，即查询长度；以及查询的复

杂性，即用户使用布尔操作（AND、OR、NOT）或短

语查询的情况。主要的研究结果[2,4,11-13]包括：英文搜索

引擎的输入的查询串平均包含2.2到2.4个英文单词，多

数为两个英文单词，查询串中所包含的英文单词的数

量服从Poisson分布。多数中文用户输入的查询串中只

含有一个词项并且包含中文字符，其中以2至4个汉字

居多。Web搜索引擎用户使用复杂查询的比例较小。

（3）会话级（session level）：研究用户会话的长

度、用户进行查询修订或重复查询的使用情况以及用

户提交查询的时间间隔等。主要的结果[5,11,13-15]包括：

多数用户会话只含有一个查询，少量用户进行查询修

正；绝大多数用户的会话时间小于15分钟等。

（4）结果页面查看（results pages viewed）：研

究用户查看结果页面的个数（如翻页等）、查看网页

快照的情况，以及查看结果页面的时间间隔。主要统

计结果[2,13,16]包括：绝大多数搜索引擎用户查看较少的

结果页面，通常为1-2个；查看结果页面的时间间隔在

2~3分钟之间；用户查看网页快照的比例较小，如天网

数据分析显示：点击网页快照的数量只占总点击量的

3.5%。

（5）点击URL（hit URL）：研究一次会话或一次

查询中用户所点击结果页面中URL的个数、序号以及

相关性等。主要结果[2,6,9,11]包括：用户点击不同URL的
数量遵从Heaps定律，点击URL的频度频级服从类Zipf
分布，点击URL与页面大小相关，点击URL具有时间

局部性，其点击过程具有自相似性特征等。

3.2 不同地域用户查询的特征及比较

地域、文化背景和语言使用上的不同，可能导致

用户群的查询行为方式以及查询内容上的不同。根据

搜索引擎的主要用户群所在地进行划分，目前已被分

析的搜索引擎日志约有10余个。

美国：Excite[17]； AltaVista[5]  
南美洲：TodoCL[18]（智利）

欧洲： AlltheWeb[19]（挪威）；BWIE[20]（西班
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牙）；Fireball[21]（德国）

亚洲：NAVER[6]（韩国）；GAIS[13]（中国台

湾）；TianWang[4] （中国大陆）

尽管上述各文献所选取的搜索引擎日志的时间

段不同和数据集的大小也有很大的差异，所采用的数

据预处理方法也不尽相同，但它们都各自反映了某一

地域和文化背景下的搜索引擎用户行为的一些基本特

征。对这些研究结果进行对比和分析，我们可以发现

它们的一些共同点：

（1）用户输入的查询串一般比较短，通常为1~3
个词项，其中英文以及其他欧洲语言为两个单词，而

中文、朝鲜语与西班牙语为1个词项。

（2）超过一半的用户每次只进行一次查询，且查

看较少的结果页面，通常只查看1~2个结果页面。

（3）用户的查询结构比较简单，一般不使用高级

检索功能。

进一步，我们还可以发现不同搜索引擎的用户行为

在某些统计指标如平均每个查询串包含的词项个数、只

查看1个结果页面的比例等相差较大。这启示我们不能

将一个搜索引擎日志分析的结果完全推广到另一个搜

索引擎上，特别地，对多地域服务的大型搜索引擎如

google、yahoo!等，在系统设计与服务上应根据地域的

不同而选择不同的策略。用户查询行为趋向简单化，

就要求我们在界面的设计上尽量做到用户容易使用。

3.3 深度挖掘

对搜索引擎日志的深度挖掘主要包括用户查询的

多任务性、用户查询的演化趋势、用户访问时间的分

布等。这些研究需要一些其他的领域知识，如查询主

题的分类、时间序列分析、数学模型的构建等。其他

的深度挖掘研究还包括查询串中词语的共现情况[22]、

发现热点查询事件[23]、命名实体识别[24]，以及具体到

某一特定主题的用户查询行为研究，如多媒体查询、

医药与健康查询、色情查询和经济类的信息查询等[2]。

3.3.1 用户查询的多任务性

用户的信息查询行为可能包含多个主题（多任

务），例如用户先后查找“计算机”类和“娱乐”类

的信息。文献[25]的研究显示：用户在不同信息环境

（问卷调查、Web查询、在线数据库、学术图书馆）下

都存在多主题信息查询。文献[3,25-27]分析了Excite和 
AlltheWeb这两个分别以美国和欧洲用户为主的搜索引

擎的多任务查询的特征，结果显示每个多任务会话平

均包括3个不同的主题，每个主题提交4~5个查询等。

我们对2002年的天网中文搜索引擎的多任务Web查询进

行了研究和分析[16]，结果显示：多于1/3的用户进行多

任务Web查询；超过1/2的多任务会话包含两个不同的

主题并进行2~7次查询；多任务会话时间的均值是一般

会话时间均值的两倍；天网用户的多任务查询主要有

三个主题：计算机、娱乐和教育，近1/4的多任务会话

中包含不确定的信息。

多任务Web查询是人们进行信息查询时的一种常见

模式，它揭示一些用户在有几个信息需求时才进入Web
搜索引擎系统进行信息查询。多任务Web查询具有较复

杂的查询模式，需要更有效的检索技术为如此复杂的

查询结构提供服务。

3.3.2 用户查询的演化趋势

单个用户的信息需求在不断地变化，用户群在搜

索引擎上的查询主题也在不断地迁移。为分析这种迁

移，Spink曾抽样选取了Excite搜索引擎在1997、1999和
2001年各2000多个用户输入的查询串[17]，进行手工分

类（定义了11类）后发现：人们的信息需求正在“from 
e-sex to e-commerence”；也就是说在Excite的Web用
户查询中，商业信息需求逐渐增加，娱乐类查询相对

减少。

我们对2001-2005年的天网用户日志进行抽样分

析[16]，结果显示：用户输入的查询串中所包含词项数

量有明显增多的趋势；用户会话的长度逐年下降；用

户查看的结果页面越来越少；查看的时间间隔逐渐缩

短；查询串中所包含的汉字个数基本稳定，包含2-4个
汉字的查询串居多；在查询结果中发生点击行为的比

率呈递减的趋势；查询次数与点击次数的相关性逐渐

减弱；Web用户查询的主题变化较快。

3.3.3 用户访问时间的分布

掌握用户对系统访问时间的分布有利于系统资源

的配置。我们曾对天网用户对系统的访问时间的分

布进行统计分析[7]，结果显示了用户访问具有极强的

规律性，一天中用户到达的时间出现三个波峰，早
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晨 10：30，下午 4：30和晚上 8：30，用户的最少访问

量发生在凌晨 3：00—7：00，这与CNNIC的用户上网

时间类似。进一步研究表明：短期内（如一两个月）

天网用户每个工作日（周一至周五）的访问量基本相

同，时间分布也非常类似，与公休日（周六和周日）

的到达时间略有差异，整体呈现周期性波动， 用户的

访问量可用时间序列中的潜周期模型来描述。

4 应用于搜索引擎系统性能的改善

对搜索引擎日志进行挖掘，可以有效地改善搜

索引擎系统在效果、效率、服务等方面的性能。具体

地，在系统效果方面，我们可以利用用户查询、用户

点击URL等反馈信息，提高结果排序的质量；在系统

效率方面，使用Cache（缓存）替换策略可以有效改进

系统的应答速度；在系统服务方面，我们可以发现给

定查询的一些相近Web查询，并提供查询推荐服务等。

4.1 提高结果排序的质量

在用户提交一个查询请求之后，如果点击了系统

返回结果页面中的某个URL，一般表示用户对该URL
的一个认可，并且多数情况下所包含相关信息差的

URL不被点击。2002年Zhang Dell提出了一种利用用户

点击记录提高结果排序质量的方法[28]，该方法首先应

用于中文图像信息检索，随后Baeza-Yates将其推广应用

于文本信息检索[29]，取得了不错的实验效果。Zhang称
这种方法为MASEL（Matrix Analysis on Search Engine）
算法。

MASEL方法试图寻找用户、查询与点击URL之间

的关系。其基本假设是：好的用户提交好的查询、好

的查询返回好的URL、好的URL被好的用户所点击。

根据用户点击记录递归地定义这三个基本量，这一思

想非常类似于Hits算法中页面的Authority和Hub之间所

建立的递归关系[30]。

Baeza-Yates对智利Todo搜索引擎日志进行小规模实

验时发现MASEL方法具有良好的效果，并且指出：日

志周期的选取对实验结果的精度有一定的影响，特别

地，对于多义词（查询的词项），当选取较长时间段

的日志时其结果精度反而下降。

针对元搜索引擎的结果排序，Joachims提出了一种

以点击数据作为训练集，学习检索函数的方法[31]；其

实验的排序结果优于Google的检索结果。

4.2 Cache的替换策略

在搜索引擎系统的检索端或索引端使用Cache，可

以大大改善用户查询的平均响应时间，提高系统的效

率。用户查询分布的统计分析表明用户的查询是非常

集中的（即查询的局部性特征），这揭示了我们在查

询中使用Cache的可行性，把这些查询次数较高的词项

的查询结果放在Cache中，使用容量很小的Cache就能

命中大部分的用户查询，这样就可以用较小的空间取

得较大的Cache命中率。

Xie在论文[10]中首先讨论了搜索引擎系统使用Cache
可以有效降低服务器负载，减少系统应答时间。文献

[8]对天网搜索引擎检索端Cache替换的几种策略进行

了对比，结果显示LRU（Least Recently Used）和LFU
（Least Frequently Used）的Cache命中率要明显好于

FIFO（First In First Out），如果给LFU固定了一个衰减

因子，其效果和LRU相差不多，如果选取好的衰减因

子，可以得到比LRU稍微好一些的效果。考虑到实现

的复杂性，LRU和FIFO都比较简单，而LFU在发生替

换的时候要进行衰减，必须遍历整个Cache，其替换时

间要远远大于LRU和FIFO，而其效果和LRU相差不是

很多。所以该文献综合认为LRU是最好的Cache替换策

略。

4.3 发现相关Web查询

由于搜索引擎用户输入的查询串通常比较短，而

短词语所能表达的主题比较宽泛，容易存在歧义，并

且用户时常不能准确地表达自己的信息需求，因此有

时用户需要对自己的查询请求进行不断的修正，以求

找到自己满意的信息。为方便用户进行查询修正，一

些搜索引擎系统如Google、百度等已经在用户第一次

提交查询请求后，在系统返回的结果页面中包含了一

个相关查询列表，供用户进行查询修正时参考，这为

用户更精确地表达自己的信息需求提供了便利。

传统的信息检索系统利用查询扩展来发现相关查

询，主要方法有：基于用户反馈作查询扩展、基于局

部或全部信息作查询扩展等[32,33]。这些方法一般依赖于

文档集中各个文档的具体内容，实现上较为复杂，在

实际的检索系统中使用并不多。
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基于搜索引擎用户日志发现相关查询是一个实际

可行的方法。目前的研究通常要考虑两种基本因素的

影响[16，34]：（1）如果两个查询串包含了相同词项，则

它们可能是相关的，并且所含的共有词项越多，相似

性就越高。（2）对两个不同的查询串，如果用户点击

了查询结果中的相同URL，则它们可能是相关的。除

此之外，其他的影响因素还包括：被查询次数，不同

用户的查询分布，被点击相同URL的次数，点击URL
对应文档间的类别相似性等。

随后，我们可以利用某种方法组合这些影响因

素进而发现一给定查询的相关查询；方法之一是手

工标记部分训练数据，建立回归模型，以相关度的

大小确定相关Web查询[16]。通常选用的回归分析方法

是多元线性回归和支持向量回归。一般来讲，线性

回归方法的参数计算简单，能很快得到每一查询的

预测结果，但预测精度略差一些；支持向量回归方

法涉及较多的参数选择，训练时间较长，结果预测

的精度较高。研究发现：对不同类型的查询（信息

型、导航型、事物型[35]），其预测结果的准确度存

在较大的差异。

仅通过用户点击日志，对查询串进行聚类是

另一种发现相关查询的方法；该方法首先构造一个

二部图，即依据用户的点击记录，连接查询集合

与点击URL集合中的一些对应元素；然后用凝聚的

（Agglomerative）迭代算法进行聚类，依次合并两个查

询和两个URL直至迭代结束[36]。该方法的一个不足之

处是不能有效处理“噪音”数据，即如果用户误点了

某个URL，那么两个不相关的查询就可能被永远地聚

在了一起[37]。

还可以利用关联规则确定相关Web查询[38]，具体地，

将查询看作关联规则中的项（item），将查询日志中的会

话看作事务（transaction），即在一定时间间隔内单个用

户提交查询的集合为一个事务。然后利用关联规则挖掘

算法，找出强关联规则，进而发现相关的Web查询。

5 结语与展望

基于搜索引擎日志发现用户Web查询的特征与规

律，不仅能够改善搜索引擎的系统性能，而且对用户

的信息行为研究具有重要的意义。大型的商业搜索引

擎都很重视对系统日志挖掘的研究，如百度公司与北

京大学合作成立了“中国人搜索行为研究室”，搜狐

公司与清华大学合作成立了“搜狐搜索技术联合实验

室”等。从事该领域的研究工作需要用到信息科学、

计算机科学、数据挖掘、人工智能、人机交互、教育

心理学、认知科学等各方面的知识。就目前公开发表

的学术论文来看，这一领域的研究成果以英文搜索引

擎的研究为主，欧洲、亚洲等区域的研究相对较少。

本文针对Web搜索引擎日志这一特定的数据集，

提出了对其进行挖掘的一般流程（框架），贯穿了日

志挖掘的整个过程，既涉及所使用的理论、技术与方

法，也归纳总结了目前已有的研究成果。该框架的建

立可以指导搜索引擎及其类似Web日志挖掘的研究等。

在该研究领域内仍有许多问题值得深入研究，其

中的一个重点仍将是如何利用日志挖掘的结果进一

步改善搜索引擎系统的性能；其他的一些研究主题包

括：如何划分用户会话比较合理？不同地域用户的搜

索行为与地域文化之间具有什么样的关系？如何利

用用户查询行为的演化规律评估搜索引擎系统的性

能？如何根据访问日志预测用户的信息需求？在复杂

环境下与实验室环境下（或问卷调查的结果），用户

的查询行为具有什么样的关系？如何发现并识别不同

类型如不同性别、年龄、知识背景下的用户查询行为

特征？在工作日与休息日这两个不同的时间段，用户

的查询内容及行为特征有何异同？如何利用认知心理

学的一些模型解释用户的各种信息查询行为？综合利

用多领域知识对搜索引擎日志进行深度挖掘仍有许多

挑战性的工作有待我们去研究。
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A Research Framework of  Web Search Engine Usage Mining
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Abstract: Log files of search engines record the interactive procedure between users and the system completely. Mining the logs can help us to discover the 
characteristics of user behaviors and to improve the performance of search systems. This paper gives a framework on Web search engine usage mining, which includes the 
choice of data collections, the methods of data preprocessing, and an analysis and comparison of search behaviors from different countries. We also explore its applications 
on improving the effectiveness and efficiency of search engines.
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