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基于最大流及页面相似度的 Web结构挖掘 
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摘 要：针对 Web结构挖掘算法容易出现“主题漂移”以及主机间的多重互相加强关系的问题，提出了一种基于最大流与 

页面相似度值的超链接结构挖掘方法。该方法在传统的超链接结构挖掘算法 HITS的基础上引入页面相似度值构造邻接 

矩阵，并结合基于最大流的Web社区发现技术来构建特征向量空间模型，通过迭代计算最终获得价值最高的权威结果集 

和中心结果集。实验结果证明该方法有较好的查准率与查全率，并有效抑制了 “主题漂移”现象，具有一定的实用价值。 
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W eb Structure M ining Based on M aximum Flow 

and Page Similar Value 

LI Ying，wu Xiao-jun 

(School of Computer Science，Shaanxi Normal University，Xi’an 710062-China) 

Abstract：Aiming tO Web structure mining algorithm is easy for a’’topic drift’ and mutually strengthening relations among the hots of the 

problem，a method of hyperfink structure mi ning based on the maximum flow and the page simi larity value is presented．On the basis of 

traditional HITS algorithm．this method introduced the page similarity value and adopted the Web communities identification based on the 

maximum flow to construct the models of feature vector space．And then the calculation eventually won the highest value of authorit~ -set 

and hub-set by iterative method．Experimental results show that the method has better recall and precision，what’S more it effectively in— 

hibits the theme of W eb stmcnlre mi ning algorithms drift．has some practical value． 
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0 引 言 

大量的互联网用户，在面对海量的数据信息时，虽 

说通过搜索引擎的使用可以大大减少无用信息的干 

扰，但是搜索得到的结果 很可能会不完整或不相关， 

很难完全地满足其需求。然而随着 Web数据挖掘技 

术的不断发展，过量信息问题得到了很好地解决，这使 

人们在互联网络中可以更容易的得到更精确、更相关 

的数据信息。 

HITs 算法是在 Web结构挖掘中，最具有权威性 

和使用最广泛的算法，它主要是利用页面之间的引用 

链来挖掘隐含在其中的有用信息(如权威性)，具有计 

算简单且效率高的特点。HITS算法认为 对每一个 

网页应该将其内容权威度和链接权威度分开来考虑， 
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在对网页内容权威度做出评价的基础上再对页面的链 

接权威度进行评价 ，然后给出该页面的综合评价。但 

是在实际应用中 HITS算法容易发生“主题漂移” 

问题。产生这一问题 的根本原因就是在基集扩展的 

过程中引入了一些与查询主题不相关的页面以及在权 

威值(Authority)与中心值(Hub)的计算过程中没有考 

虑到web页面内容与查询主题之间的“相关度”，它忽 

视了Web页面超链接之间的差异性 ，而且将所有的超 

链接赋予了相同的权值，因此使得最密集链接区域中 
一 些不相关的或者具有非支配性的主题但是链接数很 

多的页面影响权值过高。文中在以往改进的HITS算 

法基础上利用最大流社区发现方法和相似度空间向量 

投影方法的核心思想来解决此问题。实验结果表明该 

方法能大幅度提高 HITS算法的精确度，很好地抑制 

了HITS算法的“主题漂移”现象。 

1 基于最大流的Web社区发现 

G．Flake 等人证明了采用 S—T最大流算法挖 

掘出的 Web社区页面集具有社 区内页面之间的链接 
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要比社区外的页面链接稠密的性质。利用这一性质提 

出了基于最大流的web社区发现算法。算法 。̈ 具体 

的步骤如下 ： 

Stepl：假设 Q为包含若干节点的种子节点，Q= 

{q，，g。，q 一，q }。根据 Q中的节点往下扩展到一定 

深度 ，生成一个web网络子图W =<V，E>。W被 

称做为邻近图 。 

Step2：假设对任意e(e∈E)全部是双向的，并且 e 

具有的容量 c(P)= I Q I。 

Step3：在 中增加一个虚的源点q ，将q 与Q中 

的所有节点连接 ，同时将这些连接在一起的边的容量 

设为∞。 

Step4：在集合 中增加一个虚的汇点P ，将P 与 

l，_{Q u q t．J P}中的所有节点连接，并且将这些连接 

的边的容量设置为 I。 

Step5：运行 s—T最大流一最小割算法，得到与源 

点相连接的节点集合，以成为Web社区的新成员。 

Step6：将 web社区里的新添的成员增加到 Q，循 

环执行 Step3，直到Web社区的大小稳定为止 。 

最大流s—T算法并没有选用静态的Web数据源， 

它是利用集中抓取器检索页面，在抓取的过程中来得 

到 Web图形 ，具体的过程则是从一个 Web页面的种 

子集合起开始抓取，找到所有与种子节点有链接的页 

面，并设置一个虚拟的源点和汇点 ，来找到最小的割 

集，最后产生 Web社区。Web社区  ̈是与主题相关 

的Web页面集合，也是 Web网络图中节点问链接非 

常紧密的区域，利用社区内与社区外的链接稀疏的特 

点，通过求出web网络图中的最小割集合，来找出最 

小边权值之和的划分，进而发现 web社 区。文中则 

是利用最大流 Web社区发现算法来对 HITS进行改 

进 。 

2 基于页面相似度值的空间投影方法 

2．1 页面相似度值的引入 

互联网当中的Web页面很多都是以文本的形式 

存在，而Web内容挖掘则是通过对 Web页面内容的分 

析来衡量一个页面的重要程度。现有的文本分析技 

术  ̈比较多，应用在搜索引擎中比较广泛的则是向量 

空间模型(VSM)，通过该模型来计算 Web页面内容和 

查询主题这两者的相似度值，最后利用相似度值来对 

搜索的结果进行排序。 

在计算文档相似度时，可以把文档 D 表示为D = 

(d d ，⋯，d )，查询 q可以表示为 q=(g。，q ，⋯， 

q， )，其中q 代表查询主题中第 i个关键字，利用两矢 

量夹角的余弦值来求得文档矢量 与查询矢鼍 q之 

问的相似度为  ̈： 

∑diq 
Similarity(d，Q)：— 二i==l====  (1) 

Ĵ／∑d ∑'n／ i | —l 一 
由公式 (1)可以看出，相似度值和Web页面与查 

询主题的相关度成正比关系。因此可以利用页面相似 

度值作为衡量 Web页面与查询主题的相似程度的影 

响因子。 

2．2 构造基于相似度值的子空间 

页面相似度值可以通过搜索引擎返回的结果集中 

得到，利用页面相似度值构造邻接矩阵￡： 

(1)若页面i与页面 没有链接，则矩阵元素 (i， 

)的值为0； 

(2)若页面i存在与页面J．的链接，则矩阵元素 

(i， )的值为搜索引擎返回的页面相似度值。 

然后将Web网络图中所有页面的权威 Authority 

值和中心Hub值分别用两个n维向量 和y来表示并 

将向量初始化为1；再将页面相似度值用一个n维向量 

z来表示。 

从 z中选出相似度值排在前200的页面组成一个 

集合 G，构造一个与 G相对应的欧几里得子空间即基 

于贞丽相似度值的子空间。 

2．3 根集子向量空间投影 

(1)计算出邻接矩阵 的每个特征值以及相对应 

的特征向量，然后对特征向量取绝对值并在其子空间 

上进行投影P。 

(2)在投影 P中找到特征 向量 (妒 是使 

}1pA e Il的值达到最大时的特征向量)，并归一化 

e 。 

(3)将e 中绝对值最大的元素来分别作为权威 

Authority的值和中心 Hub的值返回。 

其中 lI pA e。 II的计算实质上是将 lI pA e ll 

与G向量做标积，若e表示归一化后的 G向量，那么 

II JpA e If=A ee 。 

算法改进的核心就在于利用现有的搜索引擎所返 

回的页面相似度值来评估 Web页面与查询主题之间 

的相关程度。 

这就意味着 Web网络社区中，一方面虽然某些社 

区内部的链接总数不多，但是其中一些页面与由相似 

度值比较高的页面组成的集合内的那些页面的链接数 

量非常大，那么这些页面被选中并从中提取 Authority 

值的可能性就非常大。另一方面，某些社区内部虽然 

拥有的链接数很多，但是与高相似度值组成的页面集 

合的链接却并不怎么紧密，所以选中这些页面的可能 

性会降低。通过相似度值的引入就可以较好地抑制主 

题漂移现象的产生。 
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3 MCDHITS算法 

为了可以很好地抑制 HITS算法存在的主题漂移 

现象，同时大幅度地降低算法运行时的系统开销，文中 

在传统的HITS算法基础上，提出了MCDHITS改进算 

法一基于最大流与页面相似度值的向量空间投影算 

法。算法的改进主要包括两方面：(1)预处理根集 R， 

扩展后得到高质量的基集 ；(2)引入相似度值并构 

造空间模型，由最相关特征向量在相似度值的子空间 

模型投影获取到最高的Authority值和 Hub值。 

算法具体描述如下： 

输入：查询请求q；根集数量设为 k：200；基集数 

量设为 d：5000；迭代次数 ； 

输出：最大Authority值和Hub值。 

Stepl：初始化。首先将根集 尺中所包含的节点进 

行分组。以m(m >1)个节点为一组，并将其内的节 

点作为种子节点。如果在 集中有 个节点(k= 

200)，R=(It。，／7, ，⋯，n )。让R集中的节点按照 

与主题的相关程度由高到低进行排列 (Rel(It )≥ 

Rel(n +1)(1≤i≤k一1))，并将相关程度比较相 

近的节点划分到同一组，即R={{It ，n：，⋯， }， 

⋯

， {n — l， 一 ，⋯，n }}={Sl，S2，⋯，S }； 

Step2：扩展 集。对于s 中的任意一个节点进行 

深度为2的扩展，得到链接有向图 ( ，E )。加入 

虚拟的源点Js ，加入虚拟的汇点 。对所有在．s 中的 

节点a，将与其连接的边(s ，口)加入到E 中，并设置 

边容量C(s ，o)=o。。对于所有在E中的边(a， )(其 

中 ≠s )，设置 c(a，“)= 。如果(a，“)不在 E 中， 

则将边(a，it)加入到 E 中，并设置边容量 c(。，u)： 

Ix( 的大小对社区中节点数量的发现会有影响)。对 

于所有在 内的节点n(a≠s )，将边(n，t )加入到E 

中，并设置边容量c(o，￡ )=1。运行最大流最小割s 
— T算法获取与源点仍然相连的节点集合 S 。然后合 

并得到的sl(1≤i≤k／m)为基本集即MCD-T集= 

。∈s：，1≤ ≤告}。 
Step3：根据基集合MCD—T构造子图A； 

Step4：给子图A中的每个页面i，定义一个非负的 

权威Authority值置和非负的中心Hub值yJ-，同时用两 

个 n维向量 和 y来分别表示所有的置， ，初始化两 

个向量为单位向量； 

Step5：定义一个n维向量 w，其中每一个分量都 

取值为对应页面的相似度值(相似度值由搜索引擎返 

回的结果获得)。权值向量 由相似度计算得到，即 

Wi=Similarity(d ，Q)； 

step6：利用根集子空间向量投影算法，获取特征 

向量 e 绝对值最大的元素分别作为 Authority值和 

Hub值返回； 

Step7：返回Authority值和 Hub值最大的前 l0个 

网页。 

该算法第一步可以求出与尺集相邻的密集区域， 

这就相当于一个社区发现的过程。首先，分别对每一 

组种子节点进行2层扩展来得到Web网络子图，然后 

对子图进行合理改造，使其符合 s—T算法运行的条 

件，条件满足后利用最大流最小割算法划分出密集区 

域的边界，最后合并各个小组的结果得到精简后的基 

集。而算法第五步引人页面相似度值则可以衡量Web 

页面与查询主题的相关度，这大大降低了算法的系统 

消耗。 t 

4 实验结果与分析 

MCD—T集可以在根集扩展的过程中，通过对边赋 

予不同的权值来控制其网页规模，权值越大，网页的规 

模就越大。在该实验中，权值 仅：5。查询主题为“gulf 
w ar”

，则两种算法的运行结果如表1所示(取排名前6 

的页面结果集)。 

表 1 HITS与 MCD—HITS对于主题 

gulf war的运行结果 比较 

传统 HITS算法 权威值 

http：／／smtp．ngwrc．org／exchange 

http：／／www．flash8．net／flaslC6128．shtml 

http：／／www．pbs．org 

http：／／www．chinadaily．tom．ell 

http：／／english．cri．Cll 

http：／／www．yxdown．com／SoftView／ 

0．45633l 

0．447066 

O．440955 

0．326199 

0，324O76 

O．321684 

MCDHITS算法 权威值 

http：／／www．gulfwarvets．corn 

http：／／en．wikipedia．org／wiki／Gulf
_ War 

http：／／en．wikilib．com／wiki／Gulf_War 

http：／／www．csmonitor．com 

http：／／www．ngwrc．org 

http：／／www．va．gov／gufwar 

0．439776 

0．28157l 

O．25oo83 

0．248829 

0．1793 73 

O．167373 

从表 1中的结果数据可以看出，在传统的HITS算 

法查询得到的结果中出现了一些与慈善、商业机构相 

关的页面，很明显主题发生了漂移。而改进后的 MC· 

DHITS 算法所返回结果大都是与主题相关的。 

HITS算法和 MCDHITS 算法针对五个实验主题 

(见表2)分别从基集 Web页面数目、权威页面主题相 

关性和中心页面主题相关性三个方面对实验结果进行 

分析。如图 1～图 3所示。 

表2 搜索关键字列表 

关键字 Gulf Will" HIV Table Bicycle Climbe 

编号 1 2 
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图 1 基集 web页面数 目比较 
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图2 权威页面主题相关性比较 
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图3 中心页面主题相关性比较 

从上图1可以看出，MCDHITS算法在优化了基集 

之后获得的Web页面数 目明显少于传统 HITS算法， 

这很大程度上节约了算法运行的系统开销。 

图2、图3则可以看出，改进后的 MCDHITS算法 

大大提高了查询结果的精确度，同时较大程度上降低 

了传统 HITS算法发生主题漂移问题的可能性。 

5 结束语 

文中在深入研究了网页超链接结构之后，在传统 

的HITS算法基础上，针对原算法出现的问题提出了一 

种改进算法 MCDHITS。该算法一定程度上解决了 

HITS算法的主题漂移问题，并提高了HITS的精确 

度。算法通过对 集进行的两层扩展而得到一个比原 

来范围更广的Web网络子图，之后采用最大流最小割 

S—T算法思想来发现以 集为中心的社区。社区很好 

地优化了基集，在高质量的基集上利用页面相似度的 

空间向量投影算法思想 ，最终获取高的Authority页面 

(上接第 111页) 
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和Hub页面。实验结果表明 MCDHITS算法提高了查 

询结果的查全率和查准率，并降低了算法运行的系统 

开销。 
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