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Clever Algorithm的一种改进 
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(湖南大学软件学院 长沙410082) (湖南大学计算机与通信学院 长沙410082)。 

摘 要 解决了Clever算法在web超链接结构研究方面的一个问题：Clever算法在多重连续的超链接情况下忽 

略 了用户的浏览行为，我们引入了可行性矩阵，提 出了一种改进算法，同时应用 Warshall算法解决了算法复杂度问 

题 。 
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Abstract This article addresses a problem with the existing approach by Clever Algorithm on studies of Web hyperlink structure： 

It does not take into consideration of user behavior when following multiple consecutive hyperlinks we present a improved algo- 

rithm using Warshall Al gorithm and show that any connected hyperlink graph has a unique hyper·weight distribution．Our formula— 

tion has been proved by some theorems and some examples are presented in order to compare its effectiveness． 
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1 引言 

搜索引擎和信息检索是大家非常熟悉的 Web 

服务，我们更多的是通过关键词检索我们所需要的 

信息，事实上，分析Web网页的超链接结果可以给 

我们很大的启示：当一个网页创建者将他的某一个 

页面向别的页面作链接(不是指那些用来导航或纯 

广告的链接)时，在某种意义上正是在表达对所链接 

页面重要性的一种认可，这种潜在的信息可以用来 

定位Web上的信息资源。 

在超链接环境下，最先把链接分析应用到Web 

挖掘的是 Dr．Jon．M．Kleinbergt ，他提出了HITS 

算法，该算法的直观思想非常简单：如果页面 A有 
一 个链接指向页面B，那么页面 A的创建者便认为 

页面B一定包含了一些有价值的信息资源。该算法 

的实现过程：首先由某一基于关键词查询得到一初 

始结果集，然后对结果页面集构建一个包含该结果 

集合和它邻居页面的一个超链接子图，该子图通过 

HITS算法反复地进行迭代计算，最后收敛以得到 

每一节点的权威值。该思想后来在IBM Almadem 

实验室实现，并把它命名为Clever Algorithmt 。 

Clever Algorithm对每一页面计算两个非负权 

重值：权威权重值和 hub权重值，结果输出具有较 

大权威权重值和hub权重值的页面，那些具有较高 

权威权值的页面很有可能是内容相关的页面，而那 

些具有较高权值的hub页面即可能是那些包含有 

指向内容相关页面超链接的页面。实现过程如下： 

假定 G=(V，E)是所构建的超链接子图，图中 

每个节点Pi∈V，a Efl和h[i]分别表示它的权威权 

值和hub权值，初始化a[i]和h[i]都为1，反复下面 

的计算直至向量a和h收敛： 

{ 

对V中的每个节点有：a[i]：一 h[力； 
‘ ·Pi)∈E 

-、 

h[i]：= n[力； 
( ·PJ)∈E 

最后规范化向量a和h。 

Kleinherg[1]证明向量 a和h最终收敛，并且它 

们和权重的初始值设置无关。最后的输出结果页面 

可以根据权值的不同进行分级。 

但是Clever Algorithm存在这么一个问题，下 

面我们给出一个简单的例子用来说明，假定一个有 

四个节点的子图如下： 

P1·+一P2— P3— P4 

很明显，图中有三个链接：P2到P1，P2到P3，P3 

到 P4，如果对图应用 Clever Algorithm，P4的权威 

权重和 P3的hub权重都将收敛为0，这是一个不正 

常的分值，因为从直观上来看，P4的权威权重分值 
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应该由P3来指向，同样P3指向P4，它的hub权重也 

不应该为0。 

另外再仔细观察就会发现，如果把 P4从图中去 

掉，改为图：P1一P2一P3，应用Clever Algorithm算 

法P1，P2，P3得到的结果将和上面情况的结果是一 

样的，因此P4的有无对 Clever Algorithm算法也就 

没有什么意义，这种情况也是不能接受的。 

Clever Algorithm算法之所以会出现以上问题 

的主要原因是：权威值和hub值的相互加强只是通 

过单一的有向链接产生的，而没有考虑到多重的连 

续链接情况，因此在多重连续的链接情况下，页面的 

权值无法得到更新，以上问题需要有新的方法来解 

决，本文我们就探讨如何有效地解决这个问题。 

1．1 相关的研究工作 

自Clever Algorith提出以来，该算法已成为计 

算Web上权威权值和hub权值的主要方法，也已有 
一 些改进算法对它做出了新的应用，但都没有涉及 

到算法执行过程的本身[3]。 

Bharat等人[3]考虑了文本内容的相似性，提出 

了一个相似链接分析算法，但该方法并没有对 

Clever算法本身的执行过程进行改进，其思想是基 

于文本的相似度比较。 

D Herbach[43提出了HITS—SW 算法对它进行 

了改进，但该方法只是为了弥补 HITS算法的纯链 

接分析的不足，把文本内容也考虑到该算法的权值 

计算当中去，对解决HITS算法的主题漂移问题有 
一

定的帮助。 

文[5]提出了一个对HITS算法很好的改进思 

想，该算法首次提出了HITS算法的多重超链接的 

问题，并提出了多重连续链接可行性矩阵概念。但 

是，该方法的时间复杂度有待进一步改善，本文主要 

是继承该算法的思想然后应用Warshall算法对该 

算法的时间复杂度进行改进。 

达 v，或者说 G中有道路从 vi到达vj，根据矩阵乘 

法，设 A2=(口 )，有 
^ 

__、 

口 一 25口 ·â， 
=̂ 1 

n ’≠0当且仅当存在 k，使 =n。 =1，也就是 

说，如果G中存在节点v ，满足(vi，v )，(v ，v．)∈E 

(G)，即经过两条边(vi，vD，(vk，vj)，v。可以到达vi 

时，a 。 ≠0。同理，A1((1≤n)中的元素口 ≠o表示了 

vi可以经过 l条边到达 v，。因此令 

P—A4-A。4- ⋯ +A 

如果 PIj—t，说明vi有 t条道路可以到达vj。若 

PIj=0，即n步之内vi不能到达 vj则在 G中不存在 

vi到达 j的道路。否则，若vi经过l(1~n)步可达vi， 

由抽屉原理，该道路上一定存在重复出现的节点 

v ，而v 之间的这段路一定是一个回路，去除这段 

回路，vi仍然可以到达vj。由于G中存在n个不同的 

节点，因此只要v 有道路到vj，则一定有 P 一0。 

在许多实际问题中，往往只要求了解vi与vj之 

间是否存在道路。对此可以采用逻辑运算的方法，即 

口 一 V： 1(口 Aakj)，z一2，3，⋯ ，，l 

相应地 

P=AVA。V⋯ V 

就是图G的道路矩阵。 

但是用上述方法求 G的道路矩阵，计算复杂性 

为O(n‘)。以下介绍的Warshall算法是一个更好的 

方法，其计算复杂性是O(n。)。 

Warshall算法 

Begin 

P— A。 

for i：=1 tO n do 

for j：1 to n do 

for k：=1 to n do 

pj～·一p V p Apik) 

2 新算法 End 

在新算法中我们主要是要考虑如何能够解决链 

接图中多重连续链接的问题，我们引入了一个新的 

矩阵用来代替 Clever Algorithm算法中的邻接矩 

阵。为了考虑到多重连续链接，也即从一个页面 R 

到Pj，其中可能经过的所有路径的可能性，我们的方 

法是要能计算出这种可能性以更新计算的权威分 

值。因为我们的方法主要是用到Warshall算法，下 

面首先介绍图论中的Warshall算法。 

2．1 Warshall算法 

Warshall算法是用来判定有向图G中的两节 

点间是否存在道路，或者判定它是否连通。 

设 A一(ai，) 是 G的邻接矩阵。由A的定义， 

aij一1表示(vi，vj)∈E(G)，即vi可以通过某条边到 

2．2 定义 

定义1 设图G_--(V，E)是超链接图，V一{Pl， 

P。，⋯，P }G，这里的n>1，设P为超链接图的可行 

性矩阵；矩阵P中的每一项(i，j)要么取值1要么为 

0，如果从Pi到Pi存在有向链接，则为1。否则为0。 

现在我们可以生成矩阵H，定义矩阵H为多重 

连续链接可行性矩阵，H中每一项(i，j)表示从节点 

Pi到Pi的可行性。 
■ 

__、 

定义2 多重连续链接可行性矩阵：日=25 P 

这里 H计算的复杂度非常重要。如果按照传统 

的矩阵相乘的方法，那么它的时间复杂度将是我们 

上面说的O(n‘)。但是，在这我们的主要目的是要获 

得两节点之间是否存在着有向路经，所以我们可以 
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应用上面的Warshall算法来计算获得多重连续可 

行性矩阵H，复杂度将减少到O(n )。 

我们改进的整个算法发现权威分值的过程如 

下 ： 

首先由一初始集构建一连通的超链接图 G一 

(V，E)，其中的V一{P。，P。，⋯，P )，这里的n>1。 

然后获得超链接可行性矩阵P，然后应用 war— 

shall算法计算多重连续链接可行性矩阵H。对每一 

个 V中的节点P。，设aEi]为它的权威值，hEi]为它 

的hub分值，V中所有节点的aEi]和hEi]初始值为 

1。反复计算如下向量a和h直至收敛： 
H 

]  

{对V中所有节点，口[ ]：一 Ⅳ ；hEj]； 
J= 1 

H 

、—1  

对V中所有节点，hEi]：一2_AH aEJ]； 

最后规范化向量a和h 

} 

5 主要的理论依据 

我们下一步要说明我们新方法在计算权威分值 

和hub分值的理论可行性和结果唯一性。 

定义5 超链接图G的权重分布定义为一有序 

向量对(a ，h )，这里的 a。是一个 n维的向量元素 

为非负的列向量(又叫做权威权值向量)，h。是另一 

个向量元素为非负的n维向量(又叫hub权值向 

量)，且有 口。一Hrh ／llH h’ll和 h 一Ha ／llHa 

l1。 

提示：l1．1l是向量范数，(a ，h’)对实际上是权 

威分值和hub分值所期望的平衡值，以上的两个等 

式是权威分值和hub分值得以相互加强的基本方 

法。 

如果(n ，h )是一个超链接图G的权重分布， 

那么a 就是对应于矩阵Ⅳ Ⅳ 的一个非负特征值 

的一个特征向量，因为对一个连通的超链接图都有 
一 个确定的矩阵Ⅳ Ⅳ，应用矩阵理论原理很容易得 

知矩阵Ⅳ Ⅳ的最大特征值也是很简单的，它的一 

个特征向量正是我们要找的a。。 

主要理论：任意一个连通的超链接图都有一个 

唯一的超链接权重分布，我们算法的收敛性将以a 

—d’和 一̂  ̂得到保证。 

4 例子和结论 

我们用几个Web试验例子对我们新的方法和 
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Clever Algorithm进行了比较，发现我们新的算法 

得出了令人信服的结果，这里我们仅仅给出两个简 

单的例子，这里的第二个例子是从一个实际的 Web 

搜索结果获得的。 

例1 以前面给出的四个节点图P1一P2一P3 

一P4为例。 

l 权威分值 Hub分值 
f Clever algorithm (1／2，O1／2，O) (0，1，0，0) 
l 新算法 (1／4，0，1／4，1／z) (O，1／2，1／2，O) 

例2 另外一个4节点的图 

权威分值 Hub分值 

Clever (O，0．382O， (O．6180，0．3820。 

algorithm O．618O，O) 0．0) 

(O．0．1706，0．4737， (O．4317，0。3676， 新算法 

0．3558) 0．2007，0) 

我们算法的改进之处在于不仅考虑到了超链接 

多重连续链接，而且在计算权威分值的时候我们应 

用Warshall算法较好地解决了算法的执行速度问 

题。 
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