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ＨｏｔＲａｎｋ：热度敏感的非结构化数据检索排名算法

韩　晶，宋美娜，鄂海红，宋俊德
（北京邮电大学 计算机学院，北京 １００８７６）

摘　要：为满足用户对非结构化数据检索的需求，分析用户对数据的操作行为，提出一种新型的数据热度敏感
的非结构化数据检索排名算法ＨｏｔＲａｎｋ。通过对数据操作情况（任务、访问次数、编辑时长等）进行日志记录，形
成非结构化数据检索数据集。在此基础上，定义数据的任务相似度和数据热度计算方法实现该算法。结合实例

仿真，对算法进行评估，并将仿真结果与其他算法进行比较，证明了该排名算法的准确率优于其他算法。
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　　大数据时代，企业中积累了大量办公文档、ＰＤＦ、视频等非
结构化数据，这些数据来自于企业员工工作过程的多种操作，

有的由员工自己创建，有的来自于邮件，有的则来自网络下载。

想要在积累起来的大量非结构化数据中搜索需要的文件，需要

经过多次搜索尝试，也需要花费相当长的时间。为加强非结构

化数据检索效果，涌现出很多针对搜索排名方法的研究，有的

研究通过为文件之间建立链接以提高检索排名效果，有的研究

通过记录用户搜索历史来提高再次检索的效率，还有的研究通

过让用户添加自己对目标数据的记忆来帮助提高检索效率。

现有研究对检索结果的排名基本是在“数据是平等的”前提下

进行的。实际上，对数据的任何操作总是处于用户的某个任务

中，如果对数据的任务上下文进行标志，检索结果中将任务属

性与用户检索行为的当前任务相似数据的排名提前，显然更能

够让用户满意。此外，用户在完成一项工作或者任务的过程

中，有一部分数据会被频繁操作（如一个项目中的项目需求文

档），而另一部分数据仅操作过数次（可能是一篇来自网络的

技术文章），也就是属于同一任务的不同数据其重要性不同。

基于以上分析，对非结构化数据检索时，通过计算非结构化数

据的任务相似度、在任务中的重要程度、关键字匹配程度等因

素，从而达到优化检索排名的效果。本文通过对用户在工作过

程的行为（检索行为、数据访问情况、任务等）进行记录，定义

数据热度计算方法，提出基于数据热度的非结构化数据检索排

名算法，并将该算法与Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统检索排名算法进行对
比。实验结果显示，基于数据热度的非结构化数据检索排名算

法效率优于Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统的检索排名算法。

!

　相关研究

非结构化数据管理包括建立数据模型、数据存储、数据应

用等多个方面，其中，与用户直接交互的是各类数据应用，而数

据检索应用使用最为频繁。因此，设计高效率的数据检索排名

算法在非结构化数据管理中尤为重要，同时也能更大程度地满

足用户对数据的需求。

目前国内外对非结构化数据检索排名的研究主要集中在

以下方面。文献［１］提出基于任务来定位数据资源，并建立原
型系统Ｈａｙｓｔａｃｋ；文献［２］在个人信息检索领域较早提出将用
户浏览情况和快速检索结合在一起，然而以上文献并未明确阐

述任务与检索的关系。文献［３］通过挖掘文件的单次访问情
况和访问频率，提出新建桌面资源链接的算法；文献［４］提出
了以学习为基础的排名算法，其效率远优于基于文件基本属性

的排名算法；文献［５］提出基于用户记忆的桌面搜索方法，在
搜索时由用户完善对目标文件的记忆（如文件名、上次访问时

间）的方式来提高检索排名效率；文献［６］提出基于用户活动
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分析的桌面资源定位，除自动抽取用户任务外，还通过挖掘桌

面资源链接来支持模糊检索。由于面向桌面非结构化数据检

索还没有通用的实验数据集，Ｋｉｍ等人［７］创建了 ｐｓｅｕｄｏｄｅｓｋ
ｔｏｐｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓ数据集，并在此基础上通过考虑对文档类型预测
的影响因素，提出一种预测检索结果文档类型的方法［８］。可

以看出，目前对非结构化数据检索排名的研究主要着眼于数据

本身，并未考虑数据与用户行为的关系对检索排名的影响。同

时，现有研究在数据重要性问题上涉及较少，个别文献虽提到

了文件具有不同重要性，但未给出具体的算法［９］。本文在现

有研究的基础上，进一步结合用户与数据交互过程中的上下文

和数据操作情况，以期改善检索结果的排名。

此外，非结构化数据应用的基础是非结构化数据模型的构

建，笔者在文献［１０］中提出为非结构化数据标志任务、环境等
属性构建星系数据模型，也为本文基于数据热度的检索排名算

法奠定了研究基础。

%

　基于数据热度的非结构化数据检索排名算法
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　算法和定义

人们在工作过程中常常遇到类似情景：正在做某项目 Ａ
的验收答辩 ＰＰＴ，此时想要参考项目执行过程中的其他 ＰＰＴ，
因此检索“项目Ａ，ＰＰＴ”。结果通常是仅检索出文件名包含关
键字“项目Ａ”的ＰＰＴ类型文件，并且很可能当前正在做的ＰＰＴ
排名最为靠前，而真正希望检索到的大部分项目执行期间的

ＰＰＴ却并未被检索出来。究其原因，目前针对非结构化数据的
检索：ａ）仅依靠关键字匹配，丢失关键字不完全匹配但却是用
户需要的数据；ｂ）默认按照修改日期排序，并不一定与当前用
户需求不符。因此，为了改善非结构化数据检索中的这些问

题，应该从新的角度进行考虑。

人类行为动力学研究表明，人的行为可以视做处理一系列

的任务，且在一段时间集中完成某一项任务［１１］，可见用户的搜

索行为与近期进行的任务非常相关。本文提出基于数据热度

的非结构化数据检索排名算法ＨｏｔＲａｎｋ，通过计算检索结果数
据的任务属性和用户当前任务的相似度，根据任务相似度、访

问频率、访问时长等因素来计算热度分值，为检索结果排名。

ＨｏｔＲａｎｋ算法的基本思想是：用户提交查询后，使用关键
字检索结果的同时得到初始检索结果；获取用户近期任务列

表，将检索结果的任务属性与近期任务列表的任务属性进行相

似度分值计算；然后计算访问次数分和编辑时长分，并为检索

结果计算数据热度，调整检索结果的排序。描述算法之前，对

算法中提到的术语进行定义：

定义１　属性（ａｔｔｒｉｂｕｔｅ）。根据已提出的非结构化数据星
系模型［７］，非结构化数据 ｆｉ可以用属性来标志其特征。典型
属性如表１所示。

表１　典型数据属性表

名称 标志 描述

任务 ｆｉ．ｔａｓｋＡｔｔｒ 文件所属任务

访问次数 ｆｉ．ａｃｃｅｓｓＡｔｔｒ 文件访问次数

编辑时长 ｆｉ．ｅｄｉｔＴｉｍｅＡｔｔｒ 文件编辑时长

… … …

　　定义２　数据热度。一个文件的数据热度分值表示该数
据在所属任务中的重要程度，该分值由文件的访问次数、编辑

时长、任务匹配度等综合计算。
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%

　算法描述

为了了解检索结果文件与用户近期进行的任务的相关度，

需要对用户日志进行记录和分析，并计算出近期任务向量。首

先对近期任务（ｒｅｃｅｎｔｔａｓｋ）算法进行描述。
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１：ｒｅｃｅｎｔｔａｓｋ
ｒｅｑｕｉｒｅ：ｒｅｃｅｎｔｆｉｌｅｌｉｓｔＦ
１ｆｏｒａｌｌｒｅｃｅｎｔＦｉｌｅ∈Ｆｄｏ
２　ｉｆｒｅｃｅｎｔＦｉｌｅ．ｔａｓｋＡｔｔｒｉｓｎｏｔＮＵＬＬｔｈｅｎ
３　　ａｄｄｒｅｃｅｎｔＦｉｌｅ．ｔａｓｋＡｔｔｒｔｏｒｅｃｅｎｔＴａｓｋ
４　ｅｎｄｉｆ
５ｅｎｄｆｏｒ
６ｒｅｔｕｒｎｒｅｃｅｎｔＴａｓｋ
该算法通过记录用户近期访问过的文件集合Ｆ，由Ｆ中文

件的任务属性构建近期任务向量 ｒｅｃｅｎｔＴａｓｋ＝（ｒｔａｓｋ１，
ｒｔａｓｋ２，…）。

在用户提交查询后，提取用户的查询关键字，记为ｕｓｅｒＱｕ
ｅｒｙ＝（ｋｅｙｗ１，ｋｅｙｗ２，…），其中 ｋｅｙｗ１和 ｋｅｙｗ２代表查询关键
字。将关键词向量 ｕｓｅｒＱｕｅｒｙ提交给 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统的检索后，
返回初始检索结果集ｉｎｉｔＦ，每个结果文件均具有任务属性，可
记为一个向量 ｆｉｌｅＴａｓｋ＝（ｆｔａｓｋ１，ｆｔａｓｋ２，…），其中 ｆｔａｓｋ１和
ｆｔａｓｋ２代表该文件具有的任务属性标记。根据任务分数 ｔａｓｋ
Ｓｃｏｒｅ、访问次数分数ａｃｃｅｓｓＳｃｏｒｅ和编辑时长分数ｅｄｉｔＴｉｍｅＳｃｏｒｅ
综合计算数据热度分数，最后调整结果排序。ＨｏｔＲａｎｋ算法描
述如下：

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ２：ＨｏｔＲａｎｋ
ｒｅｑｕｉｒｅ：ｒｅｓｕｌｔｆｉｌｅｌｉｓｔＲ．ｒｅｃｅｎｔＴａｓｋ
ｅｎｓｕｒｅ：ｒｅｒａｎｋｅｄＲ
１ｆｏｒａｌｌｒｅｓｕｌｔＦｉｌｅ∈Ｒｄｏ
２　ｉｎｉｔＳｃｏｒｅ←ｒａｎｋ／ｃｏｕｎｔ（Ｒ）
３　ｉｆｔａｓｋｎｏｔＮＵＬＬｔｈｅｎ
４　　ｔａｓｋＳｃｏｒｅ←ｓｉｍ（ｔａｓｋ，ｒｅｃｅｎｔＴａｓｋ）
５　ｅｎｄｉｆ
６　ｓｉｍＦ←ｓｅｌｅｃｔｒｅｓｕｌｔＦｉｌｅｓｗｉｔｈｓａｍｅｔａｓｋＳｃｏｒｅｉｎＲ
７　ａｃｃｅｓｓＳｅｔ←｛ａｃｃｅｓｓ｜ｒｅｓｕｌｔＦｉｌｅ∈ｓｉｍＦ｝
８　ｅｄｉｔＴｉｍｅＳｅｔ←｛ｅｄｉｔＴｉｍｅ｜ｒｅｓｕｌｔＦｉｌｅ∈ｓｉｍＦ｝
９ｅｎｄｆｏｒ
１０ｆｏｒａｌｌｒｅｓｕｌｔＦｉｌｅ∈Ｒｄｏ
１１　ａｃｃｅｓｓＳｃｏｒｅ←ａｃｃｅｓｓ／２ｍａｘ（ａｃｃｅｓｓＳｅｔ）
１２　ｅｄｉｔＴｉｍｅＳｃｏｒｅ←ｅｄｉｔＴｉｍｅ／２ｍａｘ（ｅｄｉｔＴｉｍｅＳｅｔ）
１３　ｈｅａｔＳｃｏｒｅ←ｐｔａｓｋＳｃｏｒｅ（ｔ１＋ｔ２ａｃｃｅｓｓＳｃｏｒｅ＋ｔ３ｅｄｉｔＴｉ

ｍｅＳｃｏｒｅ）＋ｑｉｎｉｔＳｃｏｒｅ
１４ｅｎｄｆｏｒ
１５ｓｏｒｔＲｗｉｔｈｈｅａｔＳｃｏｒｅｔｈｅｎｃｒｅａｔｅＲ′
１６ｒｅｔｕｒｎＲ′

具体地，设ｓｉｍ（ｆｉｌｅＴａｓｋ，ｒｅｃｅｎｔＴａｓｋ）是文件 ｆｉ任务属性向
量ｆｉｌｅＴａｓｋ与近期任务向量ｒｅｃｅｎｔＴａｓｋ的相似度，则

ｔａｓｋＳｃｏｒｅ＝ｓｉｍ（ｆｉｌｅＴａｓｋ，ｒｅｃｅｎｔＴａｓｋ） （１）

设文件ｆｉ的访问次数为ａｉ，Ａ＝｛ａｊ｜０＜ｊ＜ｎ且ｆｉ．ｔａｓｋＳｃｏｒｅ＝
ｆｊ．ｔａｓｋＳｃｏｒｅ｝，则

ａｃｃｅｓｓＳｃｏｒｅ＝ａｉ／２ｍａｘＡ （２）

设文件ｆｉ的编辑时长为 ｅｔｉ，ＥＴ＝｛ｅｔｊ｜０＜ｊ＜ｎ且 ｆｉ．ｔａｓｋ
Ｓｃｏｒｅ＝ｆｊ．ｔａｓｋＳｃｏｒｅ｝，则

ｅｄｉｔＴｉｍｅＳｃｏｒｅ＝ｅｔｉ／２ｍａｘＥＴ （３）

则数据热度可计算为

ｈｅａｔ＿ｓｃｏｒｅ＝ｐ×ｔａｓｋＳｃｏｒｅ×（ｔ１＋ｔ２×ａｃｃｅｓｓＳｃｏｒｅ＋
ｔ３×ｅｄｉｔＴｉｍｅＳｃｏｒｅ）＋ｑ×ｉｎｉｔＳｃｏｒｅ （４）

需要指出的是，由于访问次数和编辑时长是数值型，其最

小最大值跨度大。为了减少过大过小属性值对排名分值的过

度影响（例如由软件生成的日志文件访问次数非常大，但通常

与用户任务关系较小），本算法采用聚类方式，首先将结果文

件根据任务相关性分值分为三个等级，然后对任务级别相同的

检索结果的Ａ和ＥＴ取最大值，最终分别计算访问次数分值和
编辑时长分值。另外，ｐ、ｑ、ｔ１、ｔ２、ｔ３是各个分数在计算热度时
的权重，经过多次实验表明，ｐ：ｑ：ｔ１：ｔ２：ｔ３＝９５：５：０．９：００７：
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００３时，实验效果最好。

&

　实验过程及结果分析

&


!

　实验过程和数据集

本文实验的基本思路是首先用ＷｉｎｄｏｗｓＳｅａｒｃｈ进行检索，
得到原始检索结果；然后对检索结果使用ＨｏｔＲａｎｋ算法进行排
名，将结果与ＷｉｎｄｏｗｓＳｅａｒｃｈ的排名算法（本文用 ＷｉｎＲａｎｋ代
称）进行对比。本文对四名不同领域（分别属于测绘、机械、计

算机、电子）的志愿者在计算机上的日常操作进行了为期３０
天的监测，在日志中记录所有对文件的操作、检索词、检索结果

及排序，并在监测结束后请志愿者协助描述每次检索的检索目

的、标志检索结果相关度，并完善检索结果文件任务属性。需

要说明的是，由于该类实验会记录用户的所有日常计算机操

作，因此实验前都与志愿者签订了隐私保护协议。

首先选取２０条检索，条件是每个检索的结果超过２０个，
构建检索词集 Ｑ；然后选取每个检索的前２０个检索结果，共
４００条数据，构建检索数据集Ｄ。

&


%

　实验结果及分析

判断结果集Ｄ中的每条结果与查询需求的相关性，根据
其相关程度为每条结果打分，分值取自［０，１，２，３，４］集合；然
后分别利用１１ｐｏｉｎｔＰＲ、Ｐ＠Ｋ曲线对排序结果进行评估。结
果如图１、２所示。从图中可以看出，ＨｏｔＲａｎｋ算法的准确率均
比ＷｉｎｄｏｗｓＳｅａｒｃｈ有明显提高。这说明在ＨｏｔＲａｎｋ算法中，使
用任务、编辑时长、访问次数等因素来改进排序使其效果更优。
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对比ＷｉｎｄｏｗｓＳｅａｒｃｈ和 ＨｏｔＲａｎｋ，由于 ＷｉｎｄｏｗｓＳｅａｒｃｈ仅
考虑文件的关键字匹配情况和修改时间，使得其在计算排序时

无法有效地将用户实际需要的数据检索出或者将其排名提前。

而本文提出的ＨｏｔＲａｎｋ则通过将数据与用户近期任务的相似
程度、用户在该文件上所花费的编辑时间、用户对该文件的访

问次数等因素纳入检索结果的排名分值计算中；同时，计算最

终排名分值时对各个因素分数在最终分值中所占比例进行了

合理的分配；此外，还将排序初始值融合到排序算法中，最终得

到了较好的排序结果。

'

　结束语

本文提出基于数据热度的非结构化数据检索排名算法

ＨｏｔＲａｎｋ。该算法将数据所具有的任务属性、编辑时长和访问
情况等因素纳入排名因素中，通过为各个因素赋予不同权重，

综合计算最终排名分值，并对非结构化数据进行排序。经过实

验对比分析，该算法的效率优于ＷｉｎｄｏｗｓＳｅａｒｃｈ排名算法。同
时，由于ＨｏｔＲａｎｋ算法充分结合数据的任务属性，对于已经积
累起来的大量非结构化数据，在计算数据热度分值时需要人工

补充任务属性，这也是本算法的局限性。因此，自动识别非结

构化数据的任务上下文、对海量非结构化分析结果进行可视化

以及架构高性能的非结构化数据管理框架等就成为下一步的

研究方向。
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