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! "#$ 结 构 挖 掘

随 着 社 会 的 发 展 ! !"#$%"$# 已 经 成 为 世 界 上 最 丰 富 最

广 泛 的 信 息 来 源 并 不 断 地 更 新 "发 展 壮 大 # 目 前 人 们 已

经 开 始 对 网 络 中 的 资 源 进 行 挖 掘 !希 望 从 中 提 取 出 有 利

于 用 户 使 用 "学 习 的 知 识 $因 此 !&$’ 挖 掘 成 为 一 个 影 响

!"#(%"(# 长 期 发 展 的 关 键 手 段 $ 如 何 能 既 快 又 好 地 发 现

有 用 的 知 识 !方 便 用 户 使 用 !是 目 前 众 多 学 者 研 究 的 热

点 问 题 $ &() 挖 掘 是 指 从 大 量 的 *(+ 文 档 集 合 中 发 现

蕴 涵 的 %未 知 的 "有 潜 在 应 用 价 值 的 "非 平 凡 的 模 式 $ 它

所 处 理 的 对 象 包 括 &静 态 网 页 , 文 字 % 多 媒 体 信 息 等 -%
*(+ 数 据 库 %*(+ 页 面 的 内 部 结 构 %*(+ 结 构 %用 户 使 用

记 录 等 信 息 $ 通 过 对 这 些 信 息 的 挖 掘 !可 以 得 到 仅 通 过

文 字 检 索 所 不 能 得 到 的 信 息 $ 通 常 根 据 处 理 对 象 的 不

同 !可 以 把 *(+ 挖 掘 分 为 内 容 挖 掘 %使 用 挖 掘 和 结 构 挖

掘 . 种 类 型 / 01$ 本 文 从 *(+ 结 构 挖 掘 入 手 !提 出 了 一 种

用 于 页 面 搜 索 的 2!34 的 改 进 算 法 $ 首 先 找 出 查 询 词 与

词 项 间 的 模 糊 矩 阵 和 网 页 与 词 项 间 的 模 糊 矩 阵 ’其 次 利

用 模 糊 关 系 合 成 思 想 ! 转 化 成 网 页 与 查 询 词 的 关 系 矩

阵 !计 算 页 面 权 重 !给 出 新 的 改 进 算 法 ’最 后 举 例 说 明 算

法 的 有 效 性 $
*(+ 结 构 挖 掘 是 *(+ 挖 掘 三 大 分 支 之 一 / 01!*5%67

*87( *(+ 由 许 许 多 多 的 *(+ 站 点 构 成 !而 每 个 *(+ 站

点又 包 含 许 多 *(+ 页! *(+ 结 构 所 包 含 的 信 息 有 /9:.1& ,0-
;<= 字 符 串 中 的 目 录 路 径 结 构 信 息 ’ ,9- 网 页 内 部 内 容

可 以 用 23>=%?>= 表 示 成 的 树 形 结 构 ’ ,. - 网 页 之 间 的

超 链 接 结 构 $ 结 构 挖 掘 主 要 是 从 *(+ 组 织 结 构 和 链 接

关 系 中 推 导 信 息 和 知 识 ! 如 哪 些 页 面 被 其 他 页 面 所 链

接 %哪 些 页 面 指 向 了 其 他 页 面 等 $其 实 !网 络 可 以 看 作 是

一 个 巨 型 的 有 向 图 !!@,"!# -$ 节 点 " 代 表 *(+ 页 面 !
有 向 边 # 代 表 一 个 链 接 $*(+ 页 之 间 的 超 链 接 包 含 了 许

多 有 用 的 信 息 $ 当 存 在 一 个 超 链 接 A 到 B 时 !则 说 明 网

页 A 认 为 网 页 B 的 内 容 非 常 重 要 ! 且 9 个 网 页 的 内 容

具 有 相 似 性 的 主 题 $ 如 果 大 量 的 链 接 都 指 向 了 同 一 个 网

页 !认 为 它 就 是 一 个 权 威 页 ,AC#D5%8#E -$ 如 果 0 个 *(+ 页
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的 模 糊 隶 属 关 系#对 原 有 的 2K34 算 法 进 行 改 进$ 实 例 验 证 了 算 法 的 有 效 性$
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链 接 了 许 多 网 页 !就 称 它 是 一 个 中 心 页 !"#$%"
! 经 典 算 法

利 用 超 链 进 行 挖 掘 的 & 个 经 典 算 法 是 ’()*+(,- 算

法 和 "./0 算 法 ! 这 & 种 方 法 是 运 用 权 威 页 和 中 心 页 的

思 想 提 出 的 "

!"# $%&’(%)* 算 法

该 算 法 是 最 早 利 用 超 链 接 信 息 计 算 页 面 的 权 威 性

来 进 行 1*$ 页 挖 掘 !由 02(,3456 大 学 的 758, 和 ’()* 提 出

的 9 : ;! 搜 索 引 擎 <44)=* 就 是 利 用 该 算 法 和 链 接 文 本 标

记 #词 频 统 计 等 因 素 相 结 合 的 方 法 对 检 索 出 的 大 量 结 果

进 行 相 关 度 排 序 ! 将 权 威 值 高 的 网 页 尽 量 排 在 前 面 "

’()*+(,- 算 法 的 基 本 思 想 是 $忽 略 掉 1*$ 页 面 上 的 文 本

和 其 他 内 容 !只 考 虑 页 面 间 的 超 链 接 !将 1*$ 对 应 成 有

向 图 !!" 是 页 面 " 指 向 的 所 有 页 面 的 集 合 !#" 是 指 向 页

面 " 的 所 有 页 面 的 集 合 " 则 页 面 " 的 等 级 ’()*+(,- 值

$% ! " %可 以 通 过 以 下 & 步 计 算 得 出 $ !> %以 概 率 !>?& %随 机

取 1*$ 上 任 一 页 面 "% !& %以 概 率 & 随 机 取 指 向 当 前 页 面

" 的 页 面 ’" 则 ’()*+(,- 算 法 的 具 体 迭 代 公 式 为 @

$% ! ’ %A!>?& %B&
! "!#"

" $% ! " %
C!"C

!>%

式 中 !& 是 DE> 之 间 的 衰 减 因 子 !& 通 常 被 设 置 为 DFGH"
’()*+(,- 算 法 的 实 现 过 程 为 @将 网 页 的 I+J 对 应 成

唯 一 的 整 数 ! 把 每 一 个 超 链 接 用 其 整 数 .K 存 放 到 索 引

数 据 库 中 ! 经 过 预 处 理 之 后 ! 设 每 个 网 页 的 初 始 $% 值

为 >!通 过 以 上 的 递 归 算 法 计 算 每 一 个 网 页 的 ’()*+(,-
值 !反 复 进 行 迭 代 !直 至 结 果 收 敛 " ’()*+(,- 值 越 大 !该

页 面 权 威 性 越 高 " 该 算 法 与 用 户 查 询 条 件 无 关 !只 是 给

出 每 一 页 面 的 等 级 ’()*+(,- 值 ! 作 为 搜 索 引 擎 结 果 排

序 的 一 个 参 考 !等 级 越 高 的 页 面 排 序 越 靠 前 "

!+! ,-./ 算 法

由 L45,*== 大 学 的 M=*8,$*5) 提 出 了 一 种 更 为 精 确 的

关 于 页 面 权 威 性 的 算 法 9 H;!通 常 认 为 $好 的 "#$ 是 指 向

许 多 好 的 权 威 页 面 % 好 的 权 威 页 是 指 由 许 多 好 的 "#$
所 指 向 的 页 面 %利 用 "#$NO#2P4582Q 方 法 来 搜 索 网 页 "

"./0 算 法 过 程 $

!>%将 查 询 ( 提 交 给 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 !+442 R*2 %!用 * 表 示 "

!&%通 过 向 * 中 加 入 被 * 引 用 的 页 面 和 引 用 * 的 页

面 将 * 扩 展 成 一 个 更 大 的 集 合 +! 作 为 基 本 集 !7(R*
R*2 %"

!S%将 网 页 , 的 O#2P4582Q 权 重 记 为 -,!"#$ 权 重 记 为

.,!为 + 所 有 网 页 赋 初 值 均 为 >!通 过 以 下 迭 代 公 式 对 -,
和 ., 计 算 !直 至 结 果 收 敛 $

. 操 作 $-,A
#( $($,
" .( !&%

T 操 作 $.,A
#( $,$(
" -( !S%

最 后 "./0 算 法 输 出 一 组 具 有 较 大 "#$ 权 重 和 具 有

较 大 O#2P4582Q 权 重 的 页 面 "
!+0 ,-./ 算 法 的 改 进

虽 然 ’()*+(,- 和 "./0 算 法 都 取 得 了 很 大 的 成 功 !
但 它 单 纯 利 用 页 面 之 间 的 链 接 关 系 !在 应 用 过 程 中 有 时

会 出 现 主 题 漂 移 的 现 象 " 针 对 "./0 算 法 的 不 足 !提 出 了

一 种 利 用 模 糊 合 成 关 系 的 改 进 方 法 !如 果 输 入 一 个 查 询

词 /!就 可 能 会 产 生 出 与 查 询 词 0 有 一 定 模 糊 关 系 的 一

些 词 项 !0>!0&!1!0)%!词 项 与 词 项 之 间 的 关 系 为 2 !0"!0’%
! !D!>%! ’!>!&!!)" 并 且 从 页 面 的 角 度 考 虑 !页 面 & 与

词 项 !0>!0&!1!0)% 之 间 也 存 在 一 定 的 模 糊 关 系 3 !&"!0’%
! !D!>%! ’!>!&!!)" 则 应 用 模 糊 关 系 的 合 成 可 以 得 到

页 面 & 和 查 询 词 0 之 间 的 模 糊 隶 属 关 系 !体 现 了 页 面 与

查 询 词 之 间 的 主 题 相 关 性 " 把 页 面 与 查 询 词 之 间 的 模 糊

关 系 的 度 量 应 用 在 "./0 算 法 中 !使 得 "./0 算 法 增 加 了

与 页 面 主 题 相 关 的 度 量 因 子 !搜 索 出 的 网 页 避 免 了 主 题

漂 移 的 现 象 "
定 义 >$模 糊 合 成 "
!!$ !4!5 %!"!$ !5!6 %!#! !4!6 %若 !7!8 %!#%

&9!使 !7!9 %!!! !9!8 %!"!则 称 关 系 : 是 由 关 系 ! 和

" 合 成 的 !记 作 :;! 4 " 用 特 征 函 数 表 示 为 $
!! 4 " % !7!8 %A’

7!5
!! !7!9 %("!9!8 % % !:%

式 中 !(表 示 取 最 小 !’表 示 取 最 大 "
定 义 &$词 项 模 糊 矩 阵 $$表 示 词 与 词 之 间 的 模 糊 隶

属 关 系 "

$A! <"’%=!) <"’A
<" . <’
<" U <’

<"’! !D!>% !H%

式 中 ! <" . <’ 表 示 同 时 有 出 现 词 " 与 词 ’ 的 页 面 个 数 ! <" U <’
表 示 有 词 " 或 词 ’ 出 现 的 页 面 个 数 "

定 义 S$传 递 闭 包 >V$反 映 出 元 素 间 可 见 的 和 隐 藏

的 关 系 !> 满 足 自 反 性 #对 称 性 和 传 递 性 !按 定 义 > 进 行

合 成 有 $

>&A> 4 >A’
)

?;>
!@"?(@?’%! ")>! ’*) !W%

如 果 存 在 >$;>$B>A>$B&!则 >A;>$"
定 义 :$页 面 词 频 矩 阵 $表 示 页 面 " 与 词 ’ 之 间 的 模

糊 隶 属 关 系 "

%A!&"’%=!)!&"’A B’
)

! ’A>
"B’

!&"’! !D!>% !X%

式 中 !B’ 表 示 词 ’ 在 页 面 " 中 出 现 的 次 数 "
算 法 过 程 $
!>%将 查 询 ( 提 交 给 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 !+442 R*2%!用 * 表 示 "

技术与方法 .’12)345’ %)6 7’8296
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图 % 网 页 链 接 结 构

&’(通 过 向 ! 中 加 入 被 ! 引 用 的 页 面 和 引 用 ! 的 页

面 将 ! 扩 展 成 一 个 更 大 的 集 合 "!作 为 基 本 集 &")*+ *+, ("
-.(找 出 与 查 询 词 有 一 定 模 糊 关 系 的 词 项 !词 项 可

以 从 用 户 轮 廓 文 件 -/*+0 102345+* ( 中 得 到 6 78! 根 据 定 义 ’
得 出 词 项 模 糊 矩 阵 "9& #$%:&!&!& 为 词 项 数 目 "

&;:根 据 定 义 . 得 出 词 项 传 递 闭 包 " ’! 取 出 查 询 词

所 对 应 的 列 向 量 ! 得 到 查 询 词 与 词 项 的 关 系 矩 阵 ( !9
& #!$%:&!)!& 为 词 项 数 目 !) 为 查 询 词 数 目 "

&<:按 定 义 ; 得 到 词 项 与 页 面 间 的 页 面 词 频 矩 阵

*9&+,%: -!&!- 为 页 面 数 目 !& 为 词 项 数 目 "

&7:由 &. :# &;:# &<:步 得 到 模 糊 页 面 查 询 词 合 成 关 系

矩 阵 *./*2""0 &1,%
’: -!)!- 为 页 面 数 目 !) 为 查 询 词 数 目 "

&=:把 权 值 ! 加 入 原 始 >?@A 算 法 中 !先 将 网 页 2 的

!/,B204,C 权 重 记 为 32!B/D 权 重 记 为 42!并 赋 初 值 均 为 %!
再 通 过 以 下 迭 代 公 式 对 32 和 42 计 算 !直 至 结 果 收 敛 "

!29
-

,9%
!12,

. -E:

? 操 作 $3
- #F % (

2 9!2
"5 $5#2
! 4

- # (

5 -%G(

H 操 作 $4
- # F % (

2 9!2
"5 $2$5
% 3

- #F % (

5 -%%(

每次迭代后对 32 和 42 进行规范化处理以保证不变性"

329
32

!2&6
% -3

’

2 (’
!42 9

42

!2&6
% -4

’

2 (’
-%’(

通 过 以 上 -. (# -;(# -<(# -7(# -= ( 步 的 改 进 ! 在 单 纯 的

页 面 结 构 链 接 关 系 的 基 础 上 !加 入 了 页 面 与 查 询 词 项 上

的 关 联 !使 得 算 法 避 免 了 主 题 漂 移 的 现 象 !最 后 的 结 果

更 能 令 人 满 意 "

! 实 例

为 了 更 好 地 理 解 改 进 算 法 的 计 算 过 程 !下 面 给 出 实

例 加 以 说 明 !搜 索 查 询 词 I)J)!网 页 链 接 结 构 如 图 % 所

示 "
采 用 未 改 进 的

>?@A 算 法 !直 接 运 用 链

接 ! 经 多 次 迭 代 计 算

后 !!/,B204,C 权 重 排 序

#K"9$K!!>/D 权 重 排

序 为 !K"9$K#"

下 面 运 用 改 进 后

的 算 法 !得 到 相 关 模 糊

词 项 6 78 - I)J)!"22L!#2M1/,+0!?N,+0N+,!O+,P20L!#20D)!A23,"
P)0+!QN4R!S)M45C!O+P*1)1+0:构 成 词 项 模 糊 矩 阵 69&#,%:&!&!
&9%G"

69

! ! %373
899)

:9&2;#<=
,-# <=-<#
-<#>9=)
:9=83

!9?#>3=<
;-,@
?3&,AB

-C>!232C=

%TG GTE GT. GTG GTG GTG GTG GTG GTG GTG
GTE %TG GTG GT’ GT’ GTE GTG GTG GTG GTG
GT. GTG %TG GT< GT< GTU GT. GTE GTG GTG
GTG GT’ GT< %TG GT’ GTG GTG GTG GT= GTG
GTG GT’ GT< GT’ %TG GT; GT. GTU GTG GTG
GTG GTE GTU GTG GT; %TG GTG GT< GT7 GTG
GTG GTG GT. GTG GT. GTG %TG GT% GT’ GT%
GTG GTG GTE GTG GTU GT< GT% %TG GTG GTG
GTG GTG GTG GT= GTG GT7 GT’ GTG %TG GTG
GTG GTG GTG GTG GTG GTG GT% GTG GTG %T
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求 出 传 递 闭 包 6 ’$

6 ’9

! ! %373
899)

:9&2;#C=
,-# C=-C#
-C#>9=)
:9=83

!9?#>3=C
;-,@
?3&,AB

-C>!232C=

%TG GTE GTU GT7 GTU GTE GT. GTU GT7 GT%
GTE %TG GTU GT7 GTU GTE GT. GTU GT7 GT%
GTU GTU %TG GT7 GTU GTU GT. GTE GT7 GT%
GT7 GT7 GT7 %TG GT7 GT7 GT. GT7 GT= GT%
GTU GTU GTU GT7 %TG GTU GT. GTU GT7 GT%
GTE GTE GTU GT7 GTU %TG GT. GTU GT7 GT%
GT. GT. GT. GT. GT. GT. %TG GT. GT. GT%
GTU GTU GTE GT7 GTU GTU GT. %TG GT7 GT%
GT7 GT7 GT7 GT= GT7 GT7 GT. GT7 %TG GT%
GT% GT% GT% GT% GT% GT% GT% GT% GT% %T
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取 出 查 询 词 I!V! 与 词 项 &I!V!!"22L!#2M1/,+0! ?N,+0"
N+,!O+,P20L!#20D)!A23,P)0+!QN4R!S)M45C!O+P*1)1+0: 对 应

的 列 向 量 得 到 关 系 矩 阵 6 !9& #!,%:&!)!)9%!&9%G"
6 !96%TG GTE GTU GT7 GTU GTE GT. GTU GT7 GT%8 @

网 页 !#"###$ 计 算 页 面 词 频 矩 阵 *9&+,%: -!&!-9;"

*9

D
E
F
*

GTG GTG GT’ GTG GTG GT; GT; GTG GTG GTG
GT. GTG GT< GT’ GTG GTG GTG GTG GTG GTG
GTG GTG GT’ GT< GTG GT% GT% GTG GTG GTG
GT. GT% GT’ GTG GTG GT’ GT’ GTG GTG GT

.
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得 到 模 糊 页 面 查 询 词 合 成 关 系 矩 阵 $

*.0*26 "9&+,%
W: -!)9

GT;
GT<
GT<
GT
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权 值 !29
-

,9%
%+2,

.!因 为 就 % 个 查 询 词 I)J)!-9%!所 以 !D9

GT;!!E9GT<!!F9GT<!!*9GT."
第 % 次 3D#3E#3:#3*#4D#4E#4F#4* 均 为 %

第 ’ 次 3D9!D
"5 $5$D
% 4504:#!D9%#GT;9GT;

3E9!E
"5 $5$E
% 4504D#!E9%#GT<9GT<

3F9!F
"5 $5$F
% 450G4DF4EF4*:#!F9.#GT<9%T<

!!!!!3*9!*
"5 $5$*
% 4504D#!*9%#GT.9GT.

技术与方法 "#$%&’()# *&+ ,#-%.+
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!信 息 化 纵 横 " !""# 年 第 $$ 期

!"!!"
!# !""#
# $#%&’!!""&(!!)"&*!!)!

! ! ! #$%!&$%"’$(!&$%"&$)!&$%!&$**

!+!!,
!# !,"#
# &#-&(!!,!’$(!&$(!&$+(

!(!!(
!# !("#
# &#%&"!!(!&$%!&$(!&$,

!*!!*
!# !*"#
# &#%&(!!*!’$(!&$)!&$%(

经 过 多 次 迭 代 后 " 每 个 页 面 的 数 值 逼 近 一 个 定 值 "
-./0123/4 权重排序 567686-"9.: 权重排序为 -676865#

通 过 多 次 实 验 对 比 "可 以 得 出 ! ;’<原 算 法 求 出 -."
/0123/4 权 重 $9.: 权 重 较 高 的 网 页 "由 于 页 面 与 查 询 词 相

关 权 重 很 小 "改 进 后 求 出 的 -./0123/4 权 重 和 9.: 权 重 可

能 变 得 较 低 "说 明 网 页 虽 然 重 要 "但 不 是 用 户 所 要 查 询

的 内 容 网 页%;,<原 算 法 求 出 -./0123/4 权 重$9.: 权 重 较 低

的 网 页"由 于 页 面 与 查 询 词 相 关 权 重 很 大 "改 进 后 求 出 的

-./0123/4 权重和 9.: 权 重 可 能 变 得 较 高" 说 明 主 题 相 关"
网页是 用 户 所 需 求 的 # 这 样 就 克 服 了 主 题 漂 移 的 现 象 #

本 文 对 原 有 的 9=>? 算 法 进 行 改 进 "把 查 询 词 与 @A:
页 内 容 和 链 接 相 结 合 "改 善 了 原 有 算 法 中 主 题 漂 移 的 现

象 # 网 络 中 的 链 接 可 以 展 示 出 它 们 链 接 目 标 的 许 多 东

西 # 网 络 不 是 单 一 的 链 接 " 可 能 的 研 究 方 向 有 很 多 "在

@@@ 上 网 页 内 部 的 超 链 用 9>BC$DBC 如 何 表 示 成 树

形 结 构 "文 档 是 如 何 表 示 成 EFC 中 的 目 录 路 径 结 构 "站

点 之 间 怎 样 通 过 超 链 同 其 他 相 关 联 的 站 点 或 页 面 相 链

接# 通过查看一个单独站点的网页的链接情况及相互间链

接 的 情 况 来 学 习 其 内 部 结 构 等 等 # 如 何 很 好 地 利 用 @A:
结构对互联网上信息进行知识获取将是未来研究的重点#
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