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摘 要：在网络环境下，传统检索技术不可避免地存在种种不足，而超链分析技术可以直接或间接地解决这些问题 该文在介绍网络结构的 

基础 描述lr已有的HF!、S算法及其改进策略，并提出了该算法的简啦实现架构 H】 FS算法着眼于挖掘超链问的潜在语义关系，有助于在 

更深层次上挖掘Wcb中蕴含的语义信息 
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lAbstractl Undm·the circumstances of Web、traditional rcn‘Ic、al technolog}incvitab1) has sollle drawbacks，and the technique of h)perlink anab sis 

can sol＼-e the problem direct1)or indirectl} Based on the intr,．xtuction ol、Web strtlcttlrc、tiffs pape r‘dcscribes the existent HITS algorithm and some 

strategies to improve its performance．and proposes a simple structure to realize this algorithm l tITS algorithm focuses 011 mining the potential semantic 

relationship between hyperlinks，SO benefits the mining ot’senmntic inlbrmatiota contained in Web to a deeper lex’e1． 

1Ke>wordsl Web；Ilypcrlink；t4l rs 

1概述 

随着网络技术的不断发展，网络已经成为十分流行的交 

互式信息发布媒体。网络上的信息资源数量庞大，变化多 

样，刷新速度快，这使得人们陷入了浩如烟海的数据中，面 

对想要查找的信息往往感到无从下手。为了解决Web{~息量 

飞速增长带来的问题，多种多样的机器处理方法已经被开发 

出来帮助用户查找所需的资源 ’，搜索引擎就是其中一种十 

分最要的工具。 

搜索引擎的出现改变_r用户访问Web的方式，在这之 

前，朋户只能通过URL或其它页面中指向本页面的链接来访 

问一个页面。搜索引擎则根据网页中出现的词条为网页生成 

索引，当用户使用搜索引擎时，输入查询关键字，搜索引擎 

将关键字与索引中的内容进行比对，并将查询到的页面按照 

与关键字的相似程度排序返回给用户。搜索引擎的应用使得 

根据页面的内容访问页面成为呵能。在日前所有对网页的访 

问中，通过搜索引擎的访问占_厂相当大的比例 。 

在搜索引擎技术中，最为重要的部分是如何计算一个文 

档与查询关键字的相似度，这同时决定了所杏询到文档的：1t} 

序结果。现有的搜索引擎大部分基于传统的文本检索技术， 

通过对文档库中的文档进行抽词建立索引库，并辅以停用词 

表，分析阋与词之间的逻辑关系，从而确定文档与查询关键 

字的相似度。这种分析技术对传统的、较为稳定的文档库能 

够收到较好的效果，而对 网络上：发布的变化多样的复杂文 

本，则无法得到理想的结果。 

常用的搜索引擎评价标准是查准率和查全率，由于实现 

技术上的原因，现今已有的搜索引擎在这两个方面都或多或 

少存在一些问题。首先，Wcb~p的信息资源数量庞大，搜索 

引擎无法列出所有的资源信息，对于搜索引擎没有列出的资 

源，用户无法访问。其次，某一页而作者可能会省略某些对 

检索有用的关键词。比如，一个包含词条 “轮子”与 “发动 

机”的页而，极有可能它的内容是与汽车相关的，然而如果 
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用户查询词条 “汽车”，则该页面不会被返回。对于页面的 

制作者而言， “汽车”这一词条已经在指向该页面的上级页 

面中出现，在该页面中省略是很正常的。根本问题在于，页 

作者通常假定用户按照他们所设想的路线访问页面，而不 

是通过搜索引擎访问其中的单个页面，这就使得传统的文本 

枪索技术在网络环境下不能够很好地发挥作用。 

对Web中超链结构的分析可以直接或间接地解决这些问 

题。按照文献【3】中超链的定义，一个超链有两个 “端”和 
一 个方向，从一个 “端”(链源)指向另一个 “端”(链宿)， 

链源一般就是一个HTML文档，链宿可以是任t~Web资源。 

超链本身的语义信息并不明确，它的语义往往蕴含在其互联 

结构中，因此超链结构分析对于Web资源的自动化处理起着 

蘑要的作用”j。Monika R．Henzinger~ 提出，页面作者使用超 

链往往是因为他们认为这样会对用户有所帮助，一部分是出 

F导航的FI的，另 ‘部分是为了提供与当前页面相关的参考 

内容。在后一种情况 F，超链的链宿极有叮能与当前页面关 

f 一主题，搜索引擎可以利用链源与链宿之间的关系来进 

行相关信息的检索。 

超链结构分析的技术极大地增强_r检索结果和查询关键 

字之间的相关性，所以大部分主要的搜索引擎都声称使用了 

某种超链结构分析技术。现在已形成的描述网络超链拓扑结 

构的算法模型主要有PageRankl6’71 HITS ’ 等。本文将 

取点放在HITS算法 ，在简要介绍HITS算法的基础_|：，耐 

如fl可改进算法进行探讨，并提出简单的实现架构。 
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2 HITS算法 

2．1 HITS算珏 想 

Web最早是由研究项 }]发展起来的，其形成过程十分 

随意，并没有一个统 一规划的结构。但是即便如此，其结构 

也有一定的规律可循，这就是通常所说的community，在文 

献【9]和文献【l0]巾，作者X,Jcommunity的定义和结构作了详 

细 的描 述。 一个community具有 良好 的内聚性 ，因此 

community内部的页面往往具有相同或相似的主题，正确识 

}llJWeb中的community对改进搜索引擎的性能有很大意义。 

Community中的页面可以分为两种类型，：(I)表达某一 

主题的页面，称为authority；(2)页面指向很多的authority， 

它的主要功能是把这些authority联结在一起，称为hub；而 

authorit}，和hub之川卡H 优化的关系，即为HITS算法的荩 

础。这两种页面具有不 的功能，对f用』 丽占，也具有不 

同的意义。如果用户希望了解 一个陌生领域的研究内容， 

hub页面所包含的超链指向各种不同的链宿，能够提供丰富 

的信息；但如果用户希望查找一个具体的概念或范畴，则 

authority页面的定位更加准确。因此，HITS算法为每个页面 

引入两个权值：authority权值和hub权值，最后分别输出一 

组具有最大authority权值的页而和一组具有最大hub权值的 

页面。在文献【8]中，Kleinberg汪叫了该算法的数学模型收 

敛性，文献【41平【I文献【I1]也均包含该算法的描述，在此，本 

文将简单介绍HITS算法的思想。 

可以用一张 来描j~Web的结构，这张图包括一个节点 

集合，在一些节点之问存在有向边。取这个节点集合的子集 

S，S中的所有节点和节点之州的边构成了Web的子图。 

HITS算法的第一步就是建立这张子图，从中寻找hub和 

authority。首先，将查询提交给传统的搜索引擎，从搜索引 

擎返【口J的页面中选取 ‘定数量的页面作为根集(root set)，也 

可以称为开始集(start set)。然后，在根集的基础上生成基本 

集(base set)，接本集中包括所有引用根集中页面和被根集中 

页面引用的页面。基本集中的页面和 CYf]之间的超链构成了 

所要处理的子图，算法的其余部分主要是针对这个基本集进 

行的。 

为基本集中的每一个页面P定义一个非负的authority权 

值Xp和一个非负的hub权值Yp，如果一个页面P的Xp较大， 

则它被认为是一个较好的authority；同样，如果一个页面P 

的Yp较大，则被认为是 一个较好的hub。初始化时，赋给所 

有的Xp和Yp相同的值，然后按照如下规则来计算Xp和Yp。 

用所有指向页面P的页面q的hub权值Yq之和来更新Xp，并用 

所有页面P指向的页面q的authority权值Xq之和来更新Yp。公 

式如下： 

X n 2一y n 。 Y p 2一x q LI、 
‘t [1 i ’q 

其中q—p表示页面q指向页面P。 

可以给页面标号{1，2、⋯，n：并且定义它们的nXn阶邻接 

矩阵，如果页面i指向页面j，则矩阵中的项(_-．i)为1，否则 

为0。同样把所有的authority权值~lhub权值定义为向量，x== 

(x1,x2，⋯，xn)，y：：(Y1，y2，⋯，yn)，则式(1)的矩阵形式为 

A Y ， Ax (2) 

将式(2)进一步展开，可以得到 

． A Ax ( A)x， Y ( ) (3) 

因此向量x，y均可由式(3)经过多次迭代而得。根据线 

性代数的理论，迭代序列经过标准化最终将收敛于矩阵的特 

征向量，即上文计算的hub权值和authority权值是页面集合 

的同有特征，并不是由初始向量和参数的选择决定的I 。 

2．2一些对HITS算法的改进 

虽然基于链接的算法叮以带来很好的结果，但是由于 

I-I11、S算法完全不考虑页面文本的内容，在实际应用中也出 

现了 一·定的问题，如主题漂移等。这主要是由于算法认为页 

面 II的所有超链具有同等价值引起的，根据算法描述，只要 

两个页面之间存在超链，则邻接矩阵中对应的值即为l，这 

完伞忽视r超链之间的差异，引起了算法结果的偏差。通过 

引入页面文本的语义信息叮以解决这个问题，已经有不少研 

究者对算法进行r改进，在一定程度一k改善了这些偏差。 

Krislma Bhamt和Monika R．Henzinger通过对超链引入相 

关权值(relevance weight)的方法来修改authority权值和hub权 

值的计算方法，如果超链的相关权值小于一定的阈值，则认 

为该超链对页面权值的影响可以忽略不计，该超链将从子图 

中删 ⋯。此外，文献【4]中也提出 _『将大的hub页面分裂成 

较小单元的思想。一个页面中往往包含很多的链接，这些链 

接很可能并不是关于同一 主题的。在这样的情况下，将hub 

页面分成连续的子集进行处理可以收到更好的效果，这些子 

集被称为pagelet。单个的pagelet比整个hub页面更为集中地 

指阳一个主题，因此为每个pagelet计算一个权重可以收到更 

好的检索结果。而在HITS算法的应用实例Clever系统中，作 

者通过在超链的周围文字中匹配查询关键字并计算词频的方 

法来计算超链的权值，用计算出的权值来代替邻接矩阵中相 

应的值，从而达到引入语义信息的日的 。 

在这些思想的基础一k，并经过对其不足之处的改进，本 

文提出了计算超链权值的解决方案。 

3本文对HITs算法的改进 

3．1超链权值计算方案 

Clever系统利用超链文字及其周围文字计算超链的权 

值，将页面文本的语义信息引入HITS算法，收到了一定的 

效果 。在某些情况下，超链的周围文字是对链宿页面内容 

的简单描述和评价，这时使用周围文字中的词频信息能够提 

高算法的精度。然而，网络 的页面形式十分复杂，很多时 

候超链周围文字无法代表链宿页面的内容，甚至与链宿页面 

的内容大相径庭。闪此，本文认为，在使用超链周围文字的 

词频信息时，应该通过适当的系数控制其对超链权值影响。 

本文认为，在页面的文本中，最能够代表链宿页面语义 

信息的是超链文字(本文仅考虑以文本为载体的超链，对 以 

图像、动画等为载体的超链暂时不作考虑)。超链文字是超 

链的载体，通常可以作为链宿页面内容的标题，因而能够很 

好地反映链宿页面的语义信息。至于超链周围文字，虽然能 

够在一定程度上反映超链的语义，但在相当多的情况下，这 

蝗文字无法代表链宿页面的主题信息。如果认为超链周围文 

字和超链文字在评价链宿页面语义信息上具有同等的地位， 

反而会降低算法的准确度。本文通过引入加权系数Q来控制 

超链周围文字在超链权值巾所占的比例。 

在计算超链权值时，需要将文本中的语义信息进行量 

化，这样才能够使语义信息这一概念具有可计算性。本文使 

用查询关键字在超链文字中出现的次数，即词频信息进行语 

义信息的量化。为了方便描述，定义从页面p指向页面q关于 

查询关键字k的超链权值为w(p，q，k)，这个数值随着查询关 

键字在超链文字和周围文字中出现数量的增多而增大；定义 
— _4I一  
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f(k)为杏淘关键字 超链义 巾H；现次数，st(k)为查询关键 

字 瑚 I文字中m现的次数，系数121用1：控制周}}；1文字的语 

义信息 超链权值中的比例，呵}I{式【4)来计算权值、、，的值： 

w(p，q，k)=f+t(k)+121 st(k) (4} 

其中，系数C1的值可以根撕 吲页面集进行调整。根据式 

【4)汁算出的W值足大于I的，在迭代过程中得到的向量会不 

断增人。然而，本文所关心的只是它们之间的相对大小，而 

不足权值的绝对数值，因此，为了把结果向量的数值控制在 
一 定范同内，可以在每次迭代后进行标准化。 

3．2超链权值在HITS算法中的应用 

所有超链的权值计算完成后，就可以根据公式 

N<---- 
．
、’÷_ 小 ÷_( - ， l I— Y卜 l t一( f (5) 

进行迭代得剑autho r’it>，卡义值阳艟x,~tlhub权值向量Y。其L{-邻 

接矩阵A中每一项的值是这样定义的，如果存在超链从页面 

p指向页面q，则A中对应项的债为、v(p，q1 k)，否Nx,J’应项的 

值为0。经过n次迭代后，输；lIx向量q,fff．最火的一组页面作 

为authority页面，y向最·}I值最人的 ‘组页面作为hub页面， 

巾结果的数量盯以根据具体的应用要求定制。迭代次数n 

的选择来自’J：矩阵特征向量的理论，经过足够数量的迭代， 

结果向量最终将收敛于矩阵 A A的特征向量。 

4系统架构概述 

HITS算法涉及到鉴奉桀的选取问题，理沦 L应该将所 

有指向根集中页面干̈被根集小页而指n的贞面全部包括进 

来，然而征实际应f}j中，考虑到系统开销，对根集 每一个 

贝【fI『，仪从I睚类页面中各选取10个 成 本集。 于根集本 

身，在文取传统搜索lj J擎返f 结果的前20个贞面形成根集。 

F文涉及的 面集合即指这 的基小集。系统处 流程如 

I所乐。 

图l系统处理漉程 

由图I可以看出，系统主要包括以下儿个部分： 

(I)超链特征提取模块 

为了实现 E文描述的超链权值计算方法，需要从页斯巾 

将每个超链的信息提取出来。涉及剑的信息共有以下4种： 

链源页i面标识，链宿贝面标识，超链文字和超链周吲文字。 

中，链源页面和链宿 f酊用f确定矩阵A中的相应元素 

A(p．q)，超链文宁和问围义 用_卜计算越链权~ffw(p，q，k)。 

本文通过解析HTML文档来提取所需的超链特征。 

HTML解析的过程是将HTML文档 的流式数据结构化的过 

程。根据HTML的语法定义，依次对输入的HTML文档作词 

法分析和语法分析，HTML解析器将解析的结果以DOM树 

的形式输出。链源页 标识、链宿页面标识和超链文字可以 

通过直接分析DOM树中的 1 点得到。超链的 F文信息提 

取需要分析超链上下文窗口中包括的所有节点。上下文窗r】 

在网页_l=的直观表现即超链前后的文本或者媒体块；在 

DOM树上贝u表现为该超链节点的兄弟节点及其子树或者其 
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父节点的兄弟 点及其 树。商口的人小决定上下文所能包 

括的字符个数，当字符个数达到一定数量时就认为到达了窗 

l_1的边界。 

经过该模块的处 ，超链权值计算所需的超链特征信息 

被提取出来，形成超链特征库。 

(21分词模块 

对于中义文本而吉，为了扶得超链文字及其周围文字中 

的列频信息，需要将这些文本中的词抽取出来，与查询关键 

宁进行比对，这一模块的卞要功能就是从文字中抽词并确定 

测频信息。m于抽浏的结果对算法的精度有较大的影响，这 
一

· 模块对f提高中文检索的精度十分重要。带词典的抽训算 

法一般具有较好的效l粜，但是容易受到词典的限制，对某些 

特殊领域内的特殊用词无法抽出。 此，可以采用与不带词 

典的抽词算法相结合方式来克服这一缺点。 

该模块的处 结果生成分词浏库，其中包括一系列的索 

引，指明每个趔链所对应的词频信息。 

(3)超链权值计算模块 

通过将查洵关键字与分词词库中的信息进行比对，按照 

I：文论述的公式计算每个超链的权值，并生成邻接矩阵A。 

文采用的基本集中的页面个数为400个，因此矩阵A的维 

度为400×400。为了减小系统 销，本文采用Hash表的方式 

存储矩阵，对矩阵A和 按行建索引，计算 4；A和 ， 

计算出的矩阵同样以索引的方式存储。 

【4)页 权值计算模块 

将生成的矩阵 4 1和 AA 代入，将向量x和向量y中的 

每 一项赋初值为I，根据式【3)进行迭代，汁算出每个页面的 

authority权值~lhub权值，．J{：从中选取20个具有最大authority 

杖值的页面和20个具有最大hub权值的页面作为结果输出。 

实验表明，只需要很小的迭代次数kRJl可满足精度的要求 ， 

本文取k值为5。 

采用这利 系统架构，可以从任意页面集中计算出具有最 

火authority权值~llhub权值的页面。 

5结束语 

Web足一个巨大的、分布广‘泛的、蕴含着臣量信息资源 

的信息服务巾心，它包含丰富和动态的超链信息，为数据挖 

掘提供 r资源。页面作者使用超链的方式暗示 不同页面主 

题之问的相关性，通过对超链结构的分析，能够挖掘出网络 

中隐藏的语义关系。传统的搜索引擎往往是基于文本检索技 

术，这样对于一些自描述性比较差的页面就无法奏效，通过 

对超链结构的分析可以改进这一缺点。 

本文在分析网络结构的基础上，介绍了一种已形成的描 

述网络超链拓扑结构的算法模型HITS，并提出了针对其弱 

点的改进方案，以及实现这 ‘方案的系统结构。对于HITS 

算法而言，还仃其它的方式可以进一步改进它的精度。比 

如，Web中的页而通常 是关于某一主题的，不仅是hub页 

面，一些authority页所中也存在这样的情况。对一个页面计 

算⋯个权值，则一些在页面中不占主导地位的主题内容就会 

被掩盖，如果能够将页而按照其主题内容划分为若干个部分 

分别计算权值，理论上应该能收到更好的效果。在今后的工 

作中，呵以考虑根据这些思想进一步改进算法。 
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编 号 ； 

(2)支持多用r】、多版本的协同测试； 

(3)支持版本功能性能清 维护功能，实现根据条件触发系统所 

有满足条件f己录状态的向动跃迁和邮件通知功能； 

I4)'支持对臼主Jt：发的门动测试1：具的测试过 和结果管理 

4．：．1系统定制 

根据僻 q!通信设备系统软件测试信息的需求，需要增加 

的系统字段包括涉及子系统(5k~H关)、涉及子系统(相关)、 

测试覆盖、测试工具、测试环境、系统状态、故障描述、采 

取措施、严重程度和用户感受等，这可以通过TestDirector提 

供的Customize Prqject EntitiesYl：放接El功能实现。 

4．!．!支持版本功能性能清单维护功能的实现 

版本功能性能清 的维护一卜要日的是 对测试的有效 

管 基础 j二，实现系统软件功能性能清单、测试}fJ例、故障 

信息和采取措施、相关用户对这些故障的反馈之问的关联， 

从而达到方便地对不同版本的系统功能性能清单进行维护， 

同时也需要提供一·定的安全性，确保用户不会看到机密的信 

息。在实现t可以将测试需求同产品功能性能清单相统一， 

从而减小维护的T作量，系统状态转换功能如图5所示。 

(f1等待测试部、开发部人员操作：当版本负责人触发了．功能 

性能维护清单之后，系统应自动将状态转换到等待测试部开发部归 

【]人员操竹；的状态； 

(2)等待I扳奉负责人确认：功能性能清单相应条目的数据填写 

完毕后提交，系统应自动将状态转换到等待版本负责人确认并关闭 

相应条 日的状态 ； 

I 3)确认井关闭相应条目系统状态转换到完成； 

I4)整个过程邮件的自动通知功能。 

艟 l奉负 贵人触发 等待删试部 

开始 -_ 开 发部 归IJ 

人员操作 

功能性 能清 啦相 

应条 目的数据填 

写完毕后提空 

完成 柏  九 

图5系统状态跃迁 
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图6功能性能清单维护外挂程序界面 

4．2．3 j自已 ：发的『j动测试工具关联实现 

测试通信设备系统软件时，使用的测试方法通常有两 

种：手 I：测试和 自动测试。TestDirector 接支持Winrunner 

fl动测试 具。但测试通信没备系统软件时，通常使用很多 

自L二开发的自动测试J：具。所以需要解决对自主开发的自动 

测试 r=具的管 和 关联 问题 。基于TestDirector提供 的 

TestType方法 呵以实现 关联 自动测 试工 具，使用Visual 

Basic6．0实现了与门 J1F发测试工具的自动关联。 

5结论语 

H前已经实现了通信设备系统软件测试信息管理系统， 

Jf：已经投入~]CDMA系列产品系统软件和网管系统软件测试 

过程的实际应用中，通过使用该系统，有效地将测试需求，测 

试计划，测试用例和测试故障等信息管理起来，在测试需求， 

测试计划和测试用例的复用和提高测试效率方面取得了明显 

成效。 下t~,tl'ul关系，H前系统还只是能对通信没备系统软 

什测试信息进行管耻，“1 j：在研究体系结构时考虑_r硬件测 

试臀 的悄况，F 步将扩大测试管理的范畴，将硬件部分也 

纳入整个测试信息管删体系。从而形成 一个更完善的通信没 

箭系统测试信息管理系统。 
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