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一 种更稳定的链接分析算法 

子空间 HITS算法 

石 晶，龚震宇，裘杭萍，张毓森 
(解放军理工大学指挥 自动化系，上海 210016) 

提要：在给定超链接情况下，Kleinberg的HITS算法采用特征向量的办法来确定页面的权威 

性等级．通过分析当链接模式发生小的变化时算法的稳定性，提出一种新的算法——子空间 

HITS算法，并通过 Web超链接数据作为实验数据对其性能进行研究． 
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链接分析技术在信息检索中扮演着重要的角色，已经被成功地用于分析 Web超链接数据来确定 

权威 的信息源，或用于分析学术论文的引用数据来确定有影响力的论文n ]．链接分析技术 已经成为 

当前主流 Internet搜索引擎的基础． 

动态性是 www 信息的重要特性之一．对一个搜索引擎而言，页面链接可能因某些错误或某些变 

化而不可访问．人们希望在链接结构发生变化时，从超链接信息集合中得到的权威页仍然能够具备一 

定的稳定性．如果一个搜索引擎的返回结果每天都发生很大的变化，那么其搜索结果是不可能得到用 

户信任的． 

本文通过分析目前流行的链接分析算法——Kleinberg的HITS(Hyperlink—induced Topic Search， 

HITS)算法，在此基础上提出子空间HITS算法，并利用Web数据作为实验数据，对两种算法的稳定 

性进行分析．最后研究算法返回结果的多样性问题． 

1 HITS算法及稳定性分析 

I．I HITS算法 
一 个好的搜索引擎算法不仅应该得到与搜索请求相关的 Web页面，而且检索到的页面还应该具 

有较高质量和权威性(Authority)．权威性可由Web页面链接来反映．Web不仅由页面组成，而且还 

包含了从一个页面指向另一个页面的超链接，超链接有助于自动分析出权威性语义．当一个 Web页面 

的作者建立指向另一个页面的链接时，可以看作是作者对另一个页面的注解．把对一个页面来 自不同 

作者的注解收集起来 ，就可以用来反映该页面的重要性，并可以很 自然地用于权威 Web页面的发现． 

Hub页面提供了指向权威页面的链接集合，是指一个或多个 Web页面．Hub页面本身可能并不突出， 

或者说可能没有几个链接指向它们．但是 ，Hub页面却提供了指向就某个公共话题而言最为突出的站 

点链接．此类页面可以是主页上的推荐链接列表，如一门课程主页上的推荐参考文献站点．Hub页面 

起到 了隐含说明某话题权威页面的作用．通常，好的Hub页面是指向许多好的权威的页面；好的权威 

页面是指由许多好的 Hub所指向的页面．这种Hub与 Authority之间的相互作用，可用于权威页面的 

挖掘和高质量 Web结构和资源的 自动发现，这就是 Hub／Authority方法的基本思想． 
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HITS算法是利用 Hub／Authority方法的搜索算法，其内容如下 ： 

将查询提交给普通的基于相似度的搜索引擎，搜索引擎返回很多页面，从 中取前 个页面作为根 

集，用 s表示．HITS算法通过向 s中加入被 S引用的页面和引用 S的页面将 扩展成一个更大的集合 

丁．若以7’中的 Hub页面为顶点集 ，以Authority页面为顶点集 ， 中的页面到 中的页面的 

超链接为边集 E，则形成一个二分有向图 

SG 一 ( 1，V2，E)． 

对 中的任一个顶点 ，用 h( )表示页面 的 Hub值，对 中的顶点 “，用 a(“)表示页面 “的 

Authority值．设 丁中有 n个页面，则可将 SG表示为一个 n× 的矩阵 A，其中，若顶点(页面) 与 ， 

之间存在链接，则 A中元素( ， )为 1，否则为 0． 

算法重复运算下列等式： 

件”= ∑ ’；  ̂件̈ 一 ∑ a ，̈ i一 表示页面i N：N-~N ， 
{ ：J ) {J： J) 

每次迭代后对 a(“)和 h( )进行规范化处理： 

_ ， (̂ )：_ 一， √ (q)] √ [̂(q)] 
上面的等式也可以被写为 

a‘件 ’： A h‘ ’一 (A A)a‘”， (1．1) 

h + ’一 Aa‘ + ’一 (AAT)̂ ‘̈． (1．2) 

给定初始值[1，⋯，1] ，算法计算出页面的Hub权重和 Authority权重．根据文献[1]的证明，迭代过 

程收敛 ，定义 ： 

a ：=：lim a‘”： 
f—- 。。 

h 一 lim h‘”． 
f—-∞  

在非严格的条件下，a 和 h 分别为 A A和 AA 的主特征向量[引，因此 口 是页面 的 Authority 

权重，h 是页面 ，的 Hub权重． 

1．2 例子 

通过实验发现，Web页面集合中一个很小的变化可能会导致矩阵特征向量的值发生很大的变化． 

假设一个 Web页面集合 中含有 100个链到页面 1的页面和 103个链到页面 2的页面，邻接矩阵 A中 

除了与这两页相对应的两列元素之外，其它的都为 0，因此主特征向量 a 中只有与页面 1和页面 2对 

应的两项有非零值．图 1(a)给出了链接到这两个 Web页面的散列图和对应的特征向量．现在假设5个 

新的 Web页面被加入到集合，它们同时指向页面 1和页面 2．图 1(b)给出了新的散列图，可以发现特 

征向量发生了巨大的变化，与原来的几乎成 45。角． 

Fig．1 Jittered scatter plot of hyperlink graph 

HITS采用矩阵S—A A的主特征向量来确定权威等级，算法的稳定性由S的特征间隙决定．第一 

大特征值(主特征值)和第二大特征值之间的数值差就是特征问隙 ．根据实验结果，如果 很小，那么 
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一 个很小的扰动可能引起结果发生剧烈的变化．特别是当 小到一定程度时，一个微小的扰动就可能 

导致主特征向量与第二大特征值所对应的特征向量交换位置 ，从而产生“翻转”现象． 

2 子空间 HITS算法 

矩阵中独立的一个特征向量是不稳定的，但是多个特征向量组成的子空间可能是稳定的 ．在图 

1中，虽然两个特征向量可能 自由旋转，但是它们跨越的子空间却完全没有改变．从而提 出子空间 

HITS算法，根据多个特征向量构成的子空间来确定页面的权威权重． 
一 般而言，如果第 k个和第 是+1个特征值之间的特征间隙较大，那么前k个特征向量跨越的子空 

间将保持稳定．由此不仅要考虑主特征向量，而且更一般地要考虑 k一 时的情况，即使用所有的特征 

向量．当然要适 当地分配权重 ，使与大特征值对应的特征向量得到更多的重视．考虑下列计算权威值 

的过程 ，厂(·)是一个非负单调增的函数： 

(1)找出S—A A(对 中心权重 S—AA )的前 k个特征向量 ”， 和它们对应的特征值 ，⋯， 

九． 

(2)设 e 是第 J个基向量，它除了第 J个元素为 1，其它元素都为 0，则权威值 
 ̂

aj一∑厂( )(efx ) ， 
r一 1 

它是向量 e，在由 ．72 -．，．72 组成的子空间上投影的平方，．72，方向上投影的权重是 厂( )． 

函数 厂有多种选择 ：若取当 ≥ 时厂( )=1，否则 厂( )一0，那么就是原始的 HITS算法；若取 
 ̂

k一 ，厂( )一 ，则对应着简单的引用计数；若取 厂( )一1，则某页权威权重等于 ．在最后一种 

情况中，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． 

为计算方便 ，忽略权重最小的特征向量 ，使用 k<n个特征向量来作为使用全集的一个近似．在随 

后的试验中，取 k一2O，厂( )一 ． 

3 稳定性实验分析和多样性问题 

为比较两种算法，我们根据不同的主题做了 5o次 Web查询试验．KleinbergIs]描述了一种获取 

Web页面集合的办法，我们也用它来构造试验数据 ，并通过任意删除根集中 20 页面的办法来修改 

Web页面集合．在试验中，删除一个根页面的同时也会去掉与它相关的链接结构，则一次去掉 20 的 

根页面可能会去掉原邻接图中的一大部分．这种数据集的变换方式更准确地模拟了搜索引擎错过某些 

页面 的情形 ． 

表 1和表 2列 出了部分查询结果，其 中第 1列是数据集合变化前得到的页面排名，第 3列～第 7 

列是数据集合分别被修改 5次后得到的页面排名，“*”号表示此页原来排在前 10位但集合变化后却 

跌出了前 10位．由表 1和表 2可见，绝大多数试验都出现了翻转现象．由于主特征值的变化会引起翻 

转现象，因此，这实际上就是主特征向量被其它的特征向量所取代． 

为了更好地分析特征向量的翻转情况，计算每次试验中排名跌出前 10位的页面个数．由于是删减 

数据集而不是增加数据集，两种算法的结果中页面排名大幅上升的情况很少出现，所 以只研究排名下 

降的情况．这里共有 50次Web查询，每次查询做5次试验．图2给出了由前 10位下降到 20位之后的 

页面数，即如果在一次试验中，原来前 10位页面中有 8个下降到 20位之后，那么直方图中对应 8的 

矩形的高度加 1，称这些图为翻转直方图．一幅翻转直方图实际上是一次试验中排名下降的页面数的 

试验分布．从图 2中可以看出，HITS更容易出现大量页面排名同时下降的情况．在 250次试验 中， 

8～10个页面同时下降的情况在 HITS中出现了 49次．当厂( )一 或 时，子空间 HITS的实验结果 

比 HITS稳定．当 厂( )一 。时，它的直方图与 HITS的类似．这是因为当厂的次数增加时，子空间中 

主特征向量的权重也同时增加了． 
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Fig．2 Flip count histograms for the two algorithms 

(a)HITS Ist Eig；(b)SP 1( )= ；(c)SP 1( )= ；(d)SP 1( )= 

下面将进一步研究算法返回页面的范围，即返回页面的多样性问题．在所进行的 250次实验中， 

HITS算法和子空间 HITS算法的前 1o位页面来 自不同站点的平均值分别为 8．59和 9．21．由表 1和 

表 2可以看出，HITS返回的前 1o个页面几乎来 自同一个站点，因此即使排名顺序很稳定，它的用处 

* * * * * * * * * * 

* * * * * * * * * 1 — 4 2 3 5 — 6 7 

* * * * * * * * * * 1  5  4  2  3  

l  2  3  4  5  6  7  8  9  C  

* * * * * * * * * * 1  8  4  2  3  5  6  7  9  

6 5 7 8 9 K 1 2 3 
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也不大．相反 ，子空间 HITS返回页面的范围就更广一些．在没有修改页面集合前两种算法得到的前 

两个页面都是 WWW．neci．nec．corn和 reserachindex．org，而在随后的第 1，3，4，5次试验结果中，它们 

都退出了前 10位．而子空间HITS算法的结果还包括来tl其它站点的页面，因此当站点被删除时受的 

影响较小． 

Tabel 2 Subspaee HITS results on query neural networks 
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A M ore Stable Link Analyze Algorithm -Subspace HITS 

SHI Jing，GONG Zhen—yu，QIU Hang—ping，ZHANG Yu—sen 

(Department of c I．PLA University of Science and Technology，Shanghai 210016·China) 

Abstract：The Kleinberg HITS algorithm is an eigenvector method for identifying authoritative or in— 

fluential articles under given hyperlink information． That such an algorithm should give reliable or 

consistent answers is surely a desideratum．On the basis of the fact that the algorithm can give stable 

rankings under small perturbations to the linkage patterns，the paper presents a new algorithm ：Sub— 

space HITS method，and deals with their performance embirically with Web hyperlink data． 

Keywords：W eb mining；link analysis；stability 
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