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一种评价搜索引擎信息覆盖率的模型及其验证
孟　涛 ,闫宏飞 ,李晓明

(北京大学计算机科学技术系 ,北京 100871)

　　摘　要 :　搜索引擎的网页搜集子系统通常以WWW的网页构成的有向图结构为依据 ,循着网页间的链接进行搜

集从而扩大信息覆盖面.本文针对这种信息覆盖能力 ,建立量化模型从多个角度考察搜集系统对WWW信息资源的覆

盖程度.文章首先分析了网页搜集不完全性的若干因素 ,在指出信息覆盖率的研究意义后提出了三类重要的信息覆盖

率概念 ,然后围绕其中的数量和质量覆盖率展开研究工作.在建立“采样 - 权值计算 - 验证”的覆盖率评测模型之后 ,

以北大“燕穹”网页信息博物馆为考察对象并获得其网页数据 ,用不同的方式对中国 Web进行采样 ;然后分别采用

PageRank和 HITS两种网页权值算法算出其中的重要网页作为样本 ,从量和质的角度考察“燕穹”系统的信息覆盖率 ,

得到合理的数量和质量覆盖率值 ,从而验证了“燕穹”系统信息覆盖率结论的合理性和该信息覆盖率评测模型的可靠

性.
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Abstract :　Search engines usually get web pages by using links between them. With already massive and ever increasing of web

pages ,they can only crawl and index a portion of the whole web pages. A model to evaluate their information coverage percentages is

presented. We analyze main factors why crawlers can’t cover all web information ,and put up three kinds of benchmarks to measure the

coverage of a search engine. The paper gives out an evaluation model for two of three benchmarks as follows :First ,sampling WWW to

get many web pages ,which are used to check the coverage percentage of quantity through generating random IPs or breadth first

search. Second ,selecting high2qualified pages as samples of important pages ,by HITS or PageRank algorithms. Finally ,we submit the

samples to page database of search engines ,and get the coverage percentage. In our research work ,we get experimental data from We2
bInfoMall system of Peking University and compute the coverage percentages of quantity and quality. Using different sampling ap2
proaches and algorithms ,we get the same results ,which can prove our model is right and all the results are exact.

Key words :　search engine ;information coverage percentage ;sampling ;weight computing ;check ;quantity coverage percentage ;

quantity coverage percentage

1　引言

　　WWW(World Wide Web)自诞生以来 ,经过十多年的发展 ,

已成为人类社会信息资源的重要组成部分 ,越来越多的信息

实体选择Web作为载体.当前 ,WWW上约有 875万个网站 ,25

亿静态网页 ,5500亿动态网页 ,而且网页数正以每天 750万的

速度净增长[1 ,2 ,12 ] .在中国国内 Web上 ,截至 2002年 1月 ,约

有 5343万静态网页[4 ] ,277 ,100个 Web站点 ,CN下注册域名

127 ,319个[3 ] .

搜索引擎一直是人们从浩瀚的网络资源中快速查找信息

的重要工具之一.优秀的搜索引擎总会尽量多的搜集 WWW

网页 ,但没有一个能搜尽所有网页.当前搜集网页数量最多 [8 ]

的 Google系统和 WiseNut 系统 ,搜到的网页数分别是 2 ,073 ,

418 ,204[6 ]个和 1 ,571 ,413 ,207[7 ]个 ,不到总数的 80 %.

因此 ,研究搜索引擎的网页搜集系统对 WWW信息资源

的覆盖程度 ,是不断改进这种搜集性能的依据 ,也是评价搜索

引擎整体性能的关键因素之一.另一方面 ,基于搜索引擎技术

开发的网络信息博物馆 ,旨在从 WWW的角度记录人类社会

的历史发展进程.它借助网页搜集系统的工作 ,记录 WWW在

时间和空间两维上的每一点.因此 ,研究信息覆盖能力对验证

该博物馆网页资源的有效性有着决定性的意义.

本文的研究工作基于上述目的展开 ,针对北京大学计算
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机网络与分布式系统实验室开发的天网WWW搜索引擎 [5 ]及

以此为基础的网上信息博物馆“燕穹”系统 [9 ] ,创建量化模型

采取多种方法从多个角度计算其对中国Web的信息覆盖率.

2　模型概述

211　网页搜集的不完全性

图 1　WWW有向图结构

如果把网页看作一个节

点 ,它的内容中存在其他网页

的 URL ,再把这种链接关系看

作连接节点的边 ,则整个

WWW构成了一张弱连通的

有向图 ,如图 1示 :

搜集系统就是以这种有向图结构为基础 ,从一个点出发

循着有向边到达其他点 ,从而遍历 Web.这种搜集机制存在下

列问题导致无法遍历到所有节点 :

Ó结构缺陷 :有些节点的入度为 0.这类网页数量约占总

体的 10 %[10 ] .

Ó有向路径缺失 :从起始节点不存在到该点的链接路径.

只有约 2113 %的点能作为起始点到达共约 90 %的节点[10 ] .

Ó资源限制 :搜集系统的资源限制 (磁盘容量和时间限量

等)可能导致部分网页直到搜集过程终止都没有被搜集 [11 ] .

因此 ,搜集系统只能尽量搜集以接近实际网页总数.信息

覆盖率正是对这种接近程度的衡量.

212　几类重要的覆盖率

本文将静态网页定义为 URL 静态存在于其他网页中的

网页 ,将动态网页定义为需要用户递交数据才能动态生成的

网页 ,仅在前者范畴内考察搜集系统的信息覆盖率 ,它含有多

层内涵 :

数量覆盖率搜集系统搜到的网页在绝对数量上占 WWW

的比例 ,这是衡量搜集系统覆盖 WWW信息能力的一个全局

标准.

质量覆盖率 搜集系统搜到的重要网页占 WWW中该类

网页总量的比例.当质量覆盖率很高时 ,它覆盖了当前社会信

息资源在每个重要主题上在 WWW上的投影.

可视信息覆盖率 由于搜集技术不成熟 ,搜集系统当前搜

集存储的网页内容中相当一部分在日后将不可见 ,例如图片.

考察对这类信息的覆盖率 ,可得知多大比例能够在若干年后

重新被浏览.

在本文的研究中 ,将对前面的两种进行详细的讨论和量

化分析.

213　信息覆盖率评测模型

定义WWW为有向图 G = ( V , E) ,系统搜集到的网页集

G′= ( V′, E′)是 G的弱连通子图 ,数量覆盖率如式 (1)所示 :

C = | V′| / | V| (1)

其中 ,分子是搜到的网页数 ,已知 ;分母是 WWW中的网

页总数 ,未知.获得 G的子图 G0 = ( V0 , E0)作为其样本 ,考察

V′与 V0交集中的点占 V0的比例 C0 ,可作为 C的近似值.

类似的 ,考察 WWW中重要网页构成的子图 Gi 以及它的

样本 S ,检查属于 S 与 V′交集 S0 的点占 S 的比例 ,即质量覆

盖率 Ci 的近似值 ,如式 (2)所示 :

图 2　系统工作模型

Ci = | S0| / | S | (2)

因此 ,对 WWW采样获得

普通网页和重要网页两类样

本 ,验证系统对其覆盖比例 ,

就可得到数量和质量覆盖率 ,

总的流程如图 2所示 ,验证时

要去除已不存在的网页.

3　数量覆盖率

　　对WWW采样的方法可有多种 :基于全局角度 ,可用随机

产生 IP地址的方法 ;基于局部角度 ,本文提出了采用广度优

先搜集采样的方法.

311　随机 IP法

在 Edward T O的工作[13 ]中 ,提出了通过随机产生 IP地址

对WWW采样的方法.由此 ,本文在研究中将国内的所有 IP

分段表示成 Ai . Bi . Ci. Di ] Ai′. Bi′. Ci′. Di′的形式 , i 是分段

的编号 ,假设第 i个分段中的 IP地址数为 Ti ,找到从 IP地址

集到某个整数集合的可逆映射 F ,使得位于第 t 个分段的 IP

地址 a. b. c. d的象如式 (3)所示.

F( a. b. c. d) = ∑
t - 1

i =0

Ti + ( a - At) 3 2563 + ( b - Bt) 3 2562

+ ( c - Ct) 3 256 + ( d - Dt) (3)

表 1　选取不同数量中国随机 IP地址并验证 HTTP服务

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

随机 IP数 100K200K300K400K 500K 600K 700K 800K 900K 1M

存在 http数 95 172 252 336 418 478 570 652 717 817

覆盖 IP数 4 7 9 13 16 21 28 36 43 47

扩展数量 1084 3 2584 3 3859 3 5484 3 3 8094

扩展后覆盖数 174 3 596 3 841 3 1204 3 3 1899

　　将 IP地址映射到整数后 ,随机选取若干整数作逆映射便

得到一个 IP地址集.由于约 93. 6 %[14 ]的网站通过 80端口提

供 HTTP服务 ,顺次扫描这些 IP地址便得到一个存活的 IP地

址集合.再经反向域名解析 ,就可得到一个 URL集作为 WWW

网页样本.

　　图 3　对随机 IP地址数与存在数

作线性拟合

用该方法对国内的所有 IP地址作处理 ,然后对“燕穹”系

统作验证 ,得到的统计结果在表 1前三行中 .对数据用最小二

乘法处理 ,得到数量覆

盖率约为 5. 7 %.

这种方法无法区分

网站的大小和实际存在

情况 ,误差很大.改进途

径是提取样本中网页包

含的 URL 加入该样本

(去除重复) . 从表 1 中

抽取 5 组数据 ,改进后

的数据如表 1后两行所
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示 ;再经线性拟合 ,结果如图 3示 ,信息覆盖率约为 23. 5 %.

312　广度优先法

为了使网页样本在逻辑结构上与 WWW更接近 ,本文提

出了一种用广度优先遍历进行采样的办法 ,它基于局部角度.

具体的步骤是 :创建一个队列 ,反复针对队列头的 URL

搜集其对应网页 ,然后将头指针后移 ,新提取出的 URL 加入

队列尾部 (去除重复) .当进入过队列的 URL 足够多时 ,验证

得到它的一个存活子集即可作为WWW网页样本.

为减小误差 ,取多个起始 URL 得到多组样本 ,验证后的

实验数据如表 2所示 ,表中的五组覆盖率的均值和方差分别

为 4116 %和 010230 ;前者即为所测的数量覆盖率.

搜集系统通常是在 WWW的最大弱连通子图内遍历 ,广

度优先采样只能反映对这一子图的覆盖比例.由于这个子图

包含 WWW中约 90 %[10 ]的点 ,因此结论应乘以 90 %变成约

3714 %才更准确.样本容量越大 ,覆盖率就越逼近此值 ,这从

第 4组大容量样本的结果可以看出 .

表 2　广度优先取样所得到的数量覆盖率

样本编组 1 2 3 4 5

种子 URL www. 21cn. com www. etang. com net . cs. pku. edu. cn www. pku. edu. cn www. sina. com. cn

扩展 URL数 66891 211629 154314 723866 174078

覆盖数量 26732 87562 67178 273066 74370

数量覆盖率 40. 0 % 41. 4 % 43. 5 % 37. 7 % 42. 7 %

　　该结果之所以与随机 IP法所测相差较大 ,是因为后者更

容易得到一些循着链接无法到达的网页 ,导致结果比广度优

先法低 ;但通过链接扩展 ,WWW的逻辑结构在样本中得到反

映 ,结果就会上升 ,这在文中做第一级扩展之后已经初步得到

证实.

可以预测到 ,如果结合以上两种采样方法的优点 ,通过随

机 IP法产生 URL 集合作为广度优先法的种子 URL 集合 ,当

样本容量足够大时 ,数量覆盖率值应该和上面的估计相符合 ,

在 3714 %附近.

4　质量覆盖率

　　考察搜集系统的质量覆盖率 ,需要获得一组重要网页样

本.在本文的研究中 ,为保证样本的随机性和客观性 ,采取了

对网页集做链接分析而获得重要网页的办法.

411　网页重要性评测方法

通常而言 ,可以从三个角度来分析网页的重要性 (权值) ,

讨论如下 :

Ó网页的 URL :网页的权值可从 URL中得到体现.例如 ,

URL的域名越短 ,相对根目录的层次越浅 ,权值越大.

Ó网页作为WWW结构的节点 :网页 A链向网页 B ,通常

表示 A的作者认可 B .这种认可的增多意味着 B 权值上升.

Ó网页的内容 :可以对用户递交给搜索引擎的查询词与

网页内容进行匹配 ,从满足用户关心度的角度分析网页的重

要性.这种方法在引文[18 ]中有详细讨论.

Google系统成功使用的 PageRank算法[15 ]和 IBM研究院

提出的 HITS算法[16 ]正是以上三种方法的综合利用 ,它们的

有效性已经得到公认.其中 , HITS将网页权值分为目录型权

值和权威型权值两种 ,前者衡量从它到达重要网页的可能性 ,

后者衡量它包含重要信息的多少.基于这两种权值算法 ,本文

提出了下面两类质量覆盖率确定方法.

412　广度优先法

PageRank算法要求所处理网页集的链接结构与 WWW类

似 ,这在广度优先遍历的过程中伴随初始网页集的增大可得

到满足.本文从数十万网页中用 PageRank算法选取权值靠前

的网页集作为重要网页样本.

假定网页 A被 T1⋯Tn链接到 , C ( A)是 A 的出度 ,根据

PageRank算法 , A的权值如式 (4)所示 :

PR ( A) = (1 - d) + d∑
n

i =1

PR ( Ti) / C( Ti) [15 ] (4)

其中 , d是用户在 Ti继续浏览的平均概率.构造矩阵 R ,

若网页 i链到 j ,则 R[ i , j ] = 1/ C( i) ,否则 R[ i , j ] = 0.设样本

网页的权值为 W ,那么式 (4)可以写成 :

W = d 3 W×R + E (5)

因此 ,可用迭代法求 W值 :反复计算 W ( i + 1) = d 3 W ( i)

×R + E ,直到 W收敛 , E为常数向量 , d实际为收敛因子.

根据上述原理 ,以在数量覆盖率计算中得到的五组样本

作为初始样本 ,其链接关系以二元组〈 id1 , id2〉形式保存 ,用

PageRank算法计算选取权值在前面约 5 %的网页作为重要网

页样本对“燕穹”系统作验证 ,得到覆盖率数据如表 3所示.五

个质量覆盖率值的均值和方差分别是 4810 %和 010579.在表

中 ,重要网页所占比例之所以不一样 ,是因为对样本网页都作

了存在性验证.

表 3　广度优先法初始取样经 PageRank算法所得到的质量覆盖率

样本编组 1 2 3 4 5

种子 URL www. 21cn. com www. etang. com net . cs. pku. edu. cn www. pku. edu. cn www. sina. com. cn

初始扩展数量 66891 211629 154314 723866 174078

PageRank取数 3523 8497 8702 33436 8408

所占比例 513 % 410 % 516 % 416 % 418 %

覆盖URL数 1542 4032 4754 17717 3456
质量覆盖率 4318 % 4715 % 5416 % 5310 % 4111 %
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　图 4　对第 2、4组样本中重要标准与质量覆

盖率数据作简单指数拟合

　　鉴于样本网

页的重要性缺乏

严格评判标准 ,我

们选取上述样本

中的第 2、4组 ,改

变重要网页所占

比例 ,得到质量覆

盖率随之变化的

情形如表 4 和 5

所示.再对这两组

数据作简单指数

拟和 ,结果如图 4

所示. 可见 ,重要

性标准越苛刻 ,重要网页样本容量越小 ,所测得质量覆盖率越

高 ;反之越低 ,直到等于数量覆盖率.

具体而言 ,当重要标准降至约占前约 5 %时候 ,两条曲线

都开始逐渐变得平缓 ,因此该点的覆盖率值 48. 0 %无疑最适

合作为所测的合理搜集系统质量覆盖率值.

表 4　对第二组样本 ,改变重要性标准所得不同覆盖率数据

重要网页个数 1811 3434 5117 6808 8497

所占比例 0186 % 1162 % 2142 % 3122 % 4102 %

覆盖网页数 1145 2068 2788 3363 4032

质量覆盖率 6312 % 6012 % 5415 % 4914 % 4715 %

表 5　对第四组样本 ,改变重要性标准所得不同覆盖率数据

重要网页个数 17321 33436 49198 64450 79155

所占比例 2. 39 % 4. 62 % 6. 80 % 8. 90 % 10. 9 %

覆盖网页数 9903 17717 24718 31126 36780

质量覆盖率 57. 2 % 53. 0 % 50. 2 % 48. 3 % 46. 5 %

413　主题查询法

网页根据其内容而属于人类社会信息资源的某一主题类

别 ,基于这一点 ,我们可以通过主题查询进行 WWW网页采

样 ,然后用 HITS算法计算其中重要网页作为重要网页样本.

这类似于文献[18 ]中 HITS算法选择网页集合所采用的方法.

具体步骤是 :递交关于主题 T的查询词 Q给搜索引擎 ,

得到其返回的网页集 R ,再对 R 作扩展 ,加入其链入和链出

的网页 ,得到网页集合 S .而 S 中网页之间具有较强的链接关

系[18 ] ,适合用 HITS算法计算权值.

考虑 S 中某元素 P的目录型权值 H( P)和权威型权值 A

( P) ,若 F1 , ⋯, Fm链向 P , P又链向 T1 , ⋯, Tn ,则根据 HITS

算法有 :

A ( P) = ∑
m

i =1

H( Fi) ; H( P) = ∑
n

i =1

A ( Ti) (6)

设 S 中网页的目录型权值为 H ,权威型权值为 A ,构成的

有向图邻接矩阵为 M ,那么上式 (6)可以写成 :

A = MT×H; H = M×A (7)

即有 A = MT×M×A ,可用 QR算法[17 ]求

MT×M的特征向量 A.本文选择了八个主题的查询词递交给

天网搜索引擎 ,对应的 S如表 6所示 .在确定重要网页样本占

S 的比例界限时 ,我们选取 15 % ,与搜索引擎响应查询返回的

网页数量比例相当.

表 6　选取八个查询主题 ,通过主题查询法进行取样后所得数据

样本编组 1 2 3 4 5 6 7 8

查询词
北京

大学
考研 股票 江泽民

Linux

教程

联想

集团

三个

代表
世界杯

返回数量 1802 1802 1802 1802 1355 1802 1802 1802

扩展数量 11667 19379 13403 11006 26548 15498 11608 20823

　　对具有这两类较高权值的网页 ,实验数据分别如表 7和

8所示 ,八组样本的平均质量覆盖率分别为 4310 %和 5219 % ,

方差分别为 01106和 011269.

表 7　对目录型权值较高的重要网页进行

取样并验证WebInfoMall质量覆盖率

样本编组 1 2 3 4 5 6 7 8

Hub取数 1671 1701 1532 1040 1508 1428 1859 1961

覆盖数量 958 956 578 312 772 514 793 651

覆盖率 57. 3 % 56. 2 % 37. 7 % 30 % 51. 2 % 36. 0 % 42. 7 % 33. 2 %

表 8　对权威型权值较高的重要网页进行

取样并验证WebInfoMall质量覆盖率

样本编组 1 2 3 4 5 6 7 8

Auth取数 1400 1572 1124 930 1197 1047 1581 1985

覆盖数量 943 930 385 301 692 631 927 1052

覆盖率 6714 % 5912 % 3413 % 3214 % 5718 % 6013 % 5816 % 5310 %

　　在 HITS算法中 ,所有链接被视为平等 ,而实际并非如此 ,

这从它的 AnchorText与查询词的匹配度可以体现 ,该原理在

Soumen和 Byron的工作[19 ]中有论述.

若 A链向 B , F( A , B)是 A 中 B 的 Anchor Text与 Q的匹

配度 ,则 HITS算法可修正为 :

A ( P) = ∑
m

i =1

H( Fi) F( Fi , P) (8)

H( P) = ∑
n

i =1

A ( Ti) F( P , Ti) (9)

用这种改进后的 HITS算法对 S 进行处理 ,求得两种质量

覆盖率均值分别为 46. 2 %和 50. 3 %.从该结果看到 ,广度优

先法和主题查询法所求得的质量覆盖率几乎完全符合 ,“燕

穹”系统的质量覆盖率约为 50 %.如果提高重要网页的标准 ,

该值会更高.

5　结论

　　本文针对搜索引擎搜集子系统对 WWW的信息覆盖能

力 ,建立了一个信息覆盖率的量化研究模型.在这个模型中 ,

提出两套WWW网页的采样办法 ,采取了两种典型的网页权

值算法 ,分别从量和质的角度计算搜集系统的信息覆盖率.

运用这个模型 ,我们针对中国的 Web进行采样 ,对北大
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“燕穹”网页信息博物馆所存储的国内网页数据作评估.结果

显示 ,它在数量上约覆盖了国内网页总数的 37 % ,而在质量

上约覆盖了总数的 50 %.

对于相同的覆盖率 ,采用不同的取样和权值计算方法 ,得

到的结果能够很好的符合 ,证明了该覆盖率模型的正确性和

所得“燕穹”博物馆信息覆盖率的准确性.

本文不足之处在于网页重要的标准不够严密.如文中所

述 ,在实验中通过改变样本网页的重要性标准得到可靠的质

量覆盖率数据 ,这也是对此不足的一些修正.
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