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摘 要:介绍了PageRank和HITS两种最常见的算法，对基于链接结构分析的Web搜索算法的研究进展进行了综述，主要

包括:介绍了独立于查询的各种改进算法以及基于查询主题的有关算法，并分析上述算法的优缺点及其改进策略或方法，

以及Web搜索算法的关键技术和应用，最后是关于Web搜索算法存在的问题和研究展望。
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Abstract: Two algorithms of PageRank and HITS are firstly introduced. Then the research advances of Web searching algorithms based

on linkage analysis technology are deeply described, including all sorts of improved algorithms query一independent and the corresponding

algorithms based on the topic of query, and at the same time the merit and disadvantage of above一mentioned algorithms are analyzed. Fi-

nally, the existent problems and research prospective are discussed.
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0 引 言

    传统的Web搜索页面排序技术可以分为二类:

    (1)基于人工分类的页面排序技术:它通过手工

的方式把Web上的文档子集分成相应的类别和关键

词集合。这种方法的缺点在于:它只能应用于少量的

数据并且速度比较慢，另外由人工方法形成的类别和

关键词常常是不充分的或不完整的。Yahoo)搜索引擎

就是这种技术的典型应用。

    (2)基于使用信息的页面排序技术:它通过部署

在Web上的一些服务程序来收集用户的查询、用户查

询后访问的网页和每个网页的浏览时间等信息。这种

方法成功的关键在于需要为每个查询收集大量的信

息，缺点在于它只能在少量数据集上使用，容易受到广

告、垃圾邮件等无关信息的影响。

    随着Web页面不断增加以及网络规模不断扩大，

上述页面排序技术被一种基于网页链接分析的页面排

序技术所代替。这种技术假设:a.关于某一主题的页

面是相互链接的;b.权威的页面倾向于指向其它的权

威性页面。PageRank算法就是基于假设b来对页面

排序的。文中论述的Web搜索算法也是基于页面链

接分析技术来进行的。
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1  PageRank及其衍生算法
1·1  PageRank算法

    PageRank算法[I]是一种与查询不相关的、针对全
球Web页面排序的、最早应用链接分析技术到搜索引

擎中的算法。它的基本思想是试图为全球的所有可以

搜索的网页赋予一个量化的价值分数，该价值分数由

指向每个网页的所有网页的价值分数决定。每个网页

的价值分数 PR可用公式表示如下:PR(i)=
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C皿，一‘CPR(j)IN(j)I，其中PR(j)表示所有链接向
网页i的网页I的价值分数，N(j)表示所有链接向网

页i的网页J的总数，C为小于1的规范化因子。如果要

计算网页集合中所有网页的PR值，必须利用这个公

式进行反复迭代。假设N为所有网页的总数，则初始

化每个网页的13R值可以都赋以I IN，当迭代达到一

定的次数尸尺值将会收敛于一个相对固定的值。

    前述公式存在等级沉没(Rank Sink)("1问题。等级
沉没是由于一组没有外出链接的紧密链接网页不断积

聚尸尺值而不分配PR值给其它网页，使得其它网页的

PR值不断下降的现象。所以通常采用的公式是下面

解式:PR(‘)一d习，_、[PR(，)IN( j小(1一d)，
其中d(0<d<1)是一个衰减系数，一般取0.85。上

述公式尸尺值的计算体现了如下的思想:即一个具有

很高价值的网页应该被很多高价值网页所链接。

1.2 PageRank的改进算法

    PageRank算法是一种独立于用户查询的、离线的

被实践证明具有快速响应能力和很高成功率的算法，

然而它仍存在一些明显的缺陷，例如:PageRank计算

独立于用户查询，没有考虑用户查询的具体要求，从而

不能够应用于特定主题获取信息，算法过分强调网页

的链人链接而贬低链出链接、忽视专业站点以及偏重

旧网页等[21。自从1998年至今，针对原始PageRank

算法的弱点，人们已经提出了许多改进算法。它们大

致可以分为下面几种类型:(1)针对传统PageRank算

法为网络上每一个超链接赋予相同权重的弱点而提出

的基于不同权重的PageRank算法〔31;(2)把一个网页

分成不同的语义块的块级别PageRank算法[[41;(3)基
于Web图分区的PageRank算法[[51; (4)考虑用户点击

的URL位置和点击次数的个性化PageRank算法[61,
(5)针对网页可以分类为目录、主机或域名级别网页

而提出的层次结构的PageRank算法[['1;(6)针对传统
的随机网上冲浪(surfer)模型的缺陷，提出的把网页分

成主机内的链接和主机间链接的两层PageRank算

法〔8,91;(7)加速算法效率的PageRank算法:包括并

行、分布式以及加速迭代等算法〔’。一’31a

2 查询相关算法
    由于网络的结构具有分散性、多元性、动态变化性

等特点，为了提高效率通常的Web查询算法是查询无

关的。如果在Web搜索算法中利用了查询信息，算法

的执行就更能体现用户预期的目标和限制条件，能够

得到更精确的结果，从而提高Web搜索算法返回结果

的准确性。常见的查询相关算法包括HITS及其改进

算法、Hill-Ìopt 141, TSPR (Topic一Sensitive PageR-
ank)['5]以及Sr'1I SAr16} (The Stochastic Approach for

Link一Structure Analysis)和indegree等。

2.1  11TTS及其改进算法

    与Brin和Page提出的独立于查询的PageRank算

法不同的是，由KleinbergF t7Kleinberg]提出的HITS算法是一种
查询相关的算法，其算法模型由权威性网页(authori-

ty)和中心网页(hub)组成。其中:authority为表达某一

主题的高质量页面，它被很多链接所指向，而hub页面

是指一个或多个Web页面，它提供了指向权威页面的

链接集合。authority和hub具有相互强化的关系，即

一个好的中心性网页应该指向很多好的权威性网页，

而一个好的权威性网页则应该被很多好的中心性网页

所指向。

    HITS算法首先利用一个传统的文本搜索引擎获

取一个与主题相关的网页根集合(root set)，然后把根

集扩充成一个包括所有引用根集中页面和被根集中页

面引用的页面基本集合(base set)，并为每个页面i引

人两个权值:权威度a、和中心度h;，最后执行一个传播

页面权值的迭代过程。设基本集合 T中包含N个页

面，则可将T表示成一个NxN的矩阵A，若页面i和

页面J存在链接则A中元素A,;=1，否则A,; = 0。设向
量a=(a1, a29..., aN)代表所有基础集合的权威度，

而向量h=(hl,hz,...,h动代表所有的中心度，初始

时两向量所有元素都置为1。设。和R是缩放因子，则

每个页面的权威度a;和中心度h‘可以通过下面的迭

代过程得到:a二a渺 TAa和h二aflAA Th，为了不使计
算溢出每次迭代后须对向量 a和h进行规范化，

Kleinberg已经证明经过若干次迭代后，向量a和h将

收敛于矩阵A TA和AA T的主特征向量。

    文献【18]指出HITS采用矩阵K二ATA的主特

征向量来确定权威度，算法的稳定性由K的特征间隙

a决定。s为第一大特征向量(主特征向量)和第二大特

征向量之间的数值差。当s很小时，一个很小的扰动可

能引起结果发生剧烈的变化;当a足够小时，还可能产

生主特征向量和第二特征值向量交换位置的“翻转”

现象。为此，文中提出了一种根据多个特征向量构成的

子空间来确定页面的权威权重的HITS算法，该算法

加强了HITS的稳定性，因为权威权重依赖于跨越k个

特征向量的子空间，而并不仅仅是某个特征向量。

    HITS算法由于hub页面的多主题性而使得主题

存在“漂移”现象，由于权威度和中心度的相互强化关

系可能使得两台主机之间存在不必要的强化关系，导

航链接、广告链接等无关链接和无关页面也将会影响

算法的精度[193。为此，文中分别提出了对应的改进措
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施:将hub权重的计算由它所指向的authority权重之

和改为authority权重的平均值;通过公式aP=

习q-户q /k和11，一(皿v--P aq/m )l，来改进两台主机
的相互强化关系，其中k表示与q同主机并指向p的页

面数，n1表示与q同主机并被p所指向的页面数，n表

示q的总数;通过链接文本匹配、主题词次数统计和导

航链接地址分析等方面来消除无关链接的影响。

2.2  HillTop算法
    康柏系统研究中心的Krishna Bharat和多伦多大

学的George A. Mihaila于2001年 1月提出了Hill-

Top[ 1a〕算法并申请了专利，该算法是2003年12月

Google搜索引擎升级的主要技术。HillTop算法利用

专家网页来匹配查询词和链接关系以及区分网页超链

接的质量，专家网页采用倒排文件的方式建立索引，利

用专家网页的原因在于网页之间的链接关系的重要性

相差悬殊，尤其对于网上社区的这种链接关系传统的

PageRank算法将出现较大的偏差。HillTop算法的实

现需运行一个周期较长的针对频繁关键词、关键短语

和查询术语的批处理过程。

    HillTop算法基本过程可以分为二个步骤:第一个

步骤根据查询寻找“专家网页”，专家网页是关于一定

主题并且指向许多非隶属网页且至少有一个短语

(phrase)包含了查询中的所有术语(term)的网页。专

家网页得分Expert一Score = 232*So+216*S1+S2,

其中S;=SurnI key phrmesp with k-iquery temisl Level Score( p )‘
Fullness Factor(p, q), k表示查询q术语的个数，Level

Score(p)为短语类型得分，可根据短语处在标题、页面
头部和锚(archor)文本等层次分别给不同权重值:如

16,6和1，而完整性因子Fullness Factor(p,妇表示短

语p的术语覆盖查询9中术语的个数。第二个步骤给

顶部专家网页链向的目标网页打分，这个过程综合了

它与所有相关专家网页的链接关系。设每个指向目标

网页T的专家网页E形成边(E, T)，且对每个查询关

键词w令occ(w, T)表示包含w和(E, T)的E中可

区分的关键短语(key phrases)的个数，则 Edge-

Score(E，T)=Expert- Score(E) * Sum{,..,, ky��md, H,l occ

(w，T)，而 Target一Score=SUMIall edges inrideil on dus query)

(Edge一Score)。

2.3  TSPR算法

    为了考虑查询主题对查询结果的影响，在PageR-

ank算法的基础上Haveliwala提出了TSPRI is〕算法，其

后也成为了Google的核心算法。TSPR算法主要由两

个过程组成:第一个过程根据基本主题集离线生成有

偏的PageRank向量，查询主题可以利用ODP(open di-

rectory project)的主题。设乌为ODP中类别为Ci的链
接集合，基于主题ci的PageRank向量为PRj(i)，则当
页面iE乌时，叽(i)二1/I乌I，当页面i(}'-几时，
PR,(i)=0。第二个过程在查询时执行，它将计算查询
属于各个主题类别的概率。对于一个给定的查询q和

类别ci，其概率P (C'}的二川ci )·P(q I ci)/P(妇。
对于Web文档d，其查询敏感重要性得分s9d二

二烈c; I、卜PR,(d)。TSPR算法考虑了页面链接
和主题相关的复合影响。

3               Web搜索算法关键技术
    随着Web页面以惊人的速度增长，如何高效、准

确地找到用户所需要的Web页面信息，是Web搜索算

法要重点考虑的问题。当前的Web搜索算法正在变

得越来越复杂，Web搜索算法将集成多个领域的关键

技术(例如:数据库技术、Web数据挖掘技术、分布式并

行技术以及XML技术等)，同时它也将呈现多样化的

发展方向，除了常规的Web页面搜索外，还将考虑用

户的多种需求，例如针对图片、视频、音乐或语义Web

页面等的搜索。现在已经出现针对语义Web和元数

据搜索的搜索引擎Swoogleo

    从Web搜索算法的准确率看，为了满足建立在

Web动态变化之上的用户需求，Web搜索算法需综合

利用现有的Web文档归类、Web信息抽取、链接分析

等技术。采用聚类算法对网页进行初步的文档归类在

不影响实时性能的前提下可以有效地提高页面排序的

准确率;Web信息抽取技术利用抽取的查询主题信息

也能在一定程度上提高搜索页面的准确性;深入地分

析Web页面的链接关系、类型及结构对于页面排序及

搜索算法的准确性也是至关重要的。从Web搜索算

法的性能看，如何研究高效基于主题的Web爬虫、如

何利用P2P技术来提高搜索算法的深度以及搜索的

效率、如何建立快速的Web索引、如何提高集群的计

算能力以及如何减少页面排序过程中矩阵的迭代次数

等技术都是非常关键的，尤其是分布式和并行计算技

术。据最新结果统计，Google矩阵的当前尺寸已达到

4.2x1护，因此特征向量的计算量将会显得非常巨大，
分布式计算已经成为Web搜索算法一项必要的技术。

分布式运算的理论基础是图论，可以把Web看作一个

超大的连通图，并把连通域分成弱连通域和强连通域

两种类型。

    随着XML技术的成熟和语义Web技术的发展，

Web页面将从人可理解的页面变成机器可理解的页

面，因此XML和语义Web技术也必将成为Web搜索

算法关键技术之一。
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4 结束语

    当前的Web搜索算法已经从Yahoo〕的第一代文

本搜索算法发展到第二代以PageRank和HITS为代

表基于链接分析的搜索算法。Web搜索算法仍然是

一个值得深人研究的课题，这个领域仍有许多需要解

决的问题:(1)在综合利用各种算法和技术的基础上，

如何在查询的准确性、查全率和实时响应性能方面达

到平衡将是一个需综合考虑的问题;(2)如何防止欺

骗和垃圾链接对页面排序的影响也是非常重要的问

题;(3)面对用户的不同需求，提供个性化的Web搜索

算法也正在变得越来越重要，同时Web搜索算法也将

面对多样性的问题;(4)如何利用网上社区发现技术

从而在一定程度上改善Web搜索算法返回页面的准

确度和查全率也将是非常关键的问题;(5)语义Web

的发展将有可能推动Web搜索算法朝着新一代的方

向发展。
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加速比。最后还分别采用两种方法进行了并行计算实

验，实验结果表明这种以计算机的实际计算能力的大

小来动态分配任务的策略实现比较简单，并且具有很

好的并行效果。
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