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摘 要： 本文提出了一种基于改进ＨｏｔＲａｎｋ算法的站点排序及种子ＵＲＬ选择方法，建立了在线主题发现系统信
息采集自适应增量更新模型；结合ＬＤＡ模型和仿射传播聚类算法（ＡＰ），提出了一种网络主题发现和热点新闻推荐方
法，并在海天园知识服务平台热点新闻推荐系统中得到了应用．
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１ 引言

互联网的飞速发展使信息检索服务成为网络上使

用频率最高的服务之一．快速变化的信息使传统搜索引
擎越来越难以满足用户更加专业和个性化的需求．依托
于国家８６３计划“基于 ＮＬＰ的智能搜索引擎”中对信息
检索相关技术的研究，结合自然语言处理方法和数据挖

掘方法，我们提出了知识服务的概念，构建了海天园知

识服务平台，利用精细划分的领域知识提供更加专业和

个性化的服务．本文主要探讨网络知识服务系统的热点
发现问题．网络热点推荐系统的性能主要由两个部分决
定：网络信息采集的实时性、有效性和热点主题、热点新

闻发现的准确性．
对于信息采集器的实现部分，已经有了非常成熟的

研究［１～３］．增量更新技术［４～７］是抓取新网页一种有效方
法．增量更新策略中评价网页质量的一种有效方法是基

于链接分析的 ＰａｇｅＲａｎｋ［８］方法，在此方法基础上，产生
了多种改进策略［９］．

网络热点话题发现算法是影响新闻推荐系统性能

的另一个重要因素．有关主题发现的研究，主要源自由
美国国防高级研究计划局（ＤＡＲＰＡ）支持发起的“话题检
测于跟踪”（ＴＤＴ）任务［１０］．同时，主题分析技术也被用于
其他自然语言处理的任务［１１］．在最近的研究中，ＬＤＡ模
型［１２～１４］作为有效的语义分析概率模型，成为主题检测

问题研究热点之一．本文把仿射传播聚类算法
（ＡＰ）［１５，１６］和 ＬＤＡ模型相结合，提出了一种自适应网络
主题发现和热点新闻推荐方法．实验表明，本文提出的
方法，具有更好的主题区分能力．

２ 基于ＨｏｔＲａｎｋ的自适应增量更新模型

２１ 传统增量更新模型存在的问题

传统增量更新模型在热点发现的应用中有以下缺
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点：（１）缺少对更新的网页内容的考虑；（２）容易被某些
动态ＵＲＬ和主题无关的垃圾网页欺骗；（３）除了网页链
接和网页内容的因素，网页更新时间对热点发现更为

重要．
本文针对上述问题进行了改进，提出了一种更有

效的 ＨｏｔＲａｎｋ算法．
２２ 增量更新模型建立

定义增量更新模型中，Ｏｔ表示ｔ时刻网页集中过
期网页的数目，Ｆｔ表示ｔ时刻爬虫可以抓取的网页数
目；Ｕｔ表示ｔ时刻产生的新网页数目；Ｂ为网络带宽．
网页集 Ｐ中网页ｐ的重要程度由以下公式决定：

ＰＷ（ｐ）
ｐ∈Ｓｉ

＝ｒａｎｋ（ｐ）＋ｆｒｅｑ（ｐ）＋ＳＷ（Ｓｉ） （１）

其中，ｒａｎｋ（ｐ）为网页 ｐ由链接分析和锚文本分析
得出的权重，ｆｒｅｑ（ｐ）为网页变化频率，ＳＷ（Ｓｉ）为网页 ｐ
所属的网站Ｓｉ的领域信息权重．则增量更新模型可以
看作如下的优化问题：

ＭＩＮ｛∑
Ｔ

ｔ＝１
（Ｏｔ＋Ｕｔ）｝

ＭＡＸ｛∑
ｐ∈Ｓｉ

ＰＷ（ｐ）｝










带宽和抓取速度限制

（２）

２３ 种子站点选择

网站 Ｓｉ的时效性权威值ＨｏｔＲａｎｋ（Ｓｉ）可以描述为：
ＨｏｔＲａｎｋ（Ｓｉ）＝λ×ＳＲ（Ｓｉ）＋（１－λ）×Ｆｒｅｑ（Ｓｉ）（３）
其中 ＳＲ（Ｓｉ）为网站 Ｓｉ为对Ｓｉ网页的链接和锚文

本信息使用改进的网页转移概率后得到的网站 ＳｉｔｅＲ
ａｎｋ值．Ｆｒｅｑ（Ｓｉ）为网站 Ｓｉ的更新频率度量值．改进的
网页转移概率计算公式为：

ｐ′ｉｊ＝
α×ｓ（ｉ，ｊ）＋（１－α）×１／ｎ， Ｌ（ｉ，ｊ）≠０
（１－α）×１／ｎ， Ｌ（ｉ，ｊ）{ ＝０

（４）

其中 Ｓ（ｉ，ｊ）为网页 ｉ与网页ｊ间存在链接时的跳
转概率，计算公式为：

ｓ（ｉ，ｊ）＝β×１／ｄｉ＋（１－β）×Ｓｉｍ（ＡＴｊ，ＣＯＮｉ） （５）
Ｓｉｍ（ＡＴｊ，ＣＯＮｉ）为指向网页 ｊ的链接文本ＡＴｊ与网

页ｉ正文ＣＯＮｉ的相似度，使用向量空间模型来计算．
公式第二部分，考虑文本内容的站点更新频度计

算公式：

Ｆｒｅｑ（ｓ）＝δ×
Ｎａ
Ｄ×

ａｖｇｓｉｚｅ（Ｎａ）
ａｖｇｓｉｚｅ（Ｎ）＋（１－δ）×

Ｎｎａ
Ｄ （６）

其中，Ｎａ为站点内更新的主题型网页的数目；Ｎｎａ
为站点内更新的非主题型网页的数目；Ｎ为更新网页
的总数目；Ｄ为更新的网页的更新时间区间；ａｖｇｓｉｚｅ
（Ｎｉ）为网页集 Ｎｉ的平均大小，δ为权重参数，０＜δ＜１．
根据网页统计，选择为０８５．

ＨｏｔＲａｎｋ将网页的更新区分为两个部分：网页数目
更新和站点质量的更新．通过这种改进，既增加了算法

精确度，又可以防止站点通过大量更新主题无关型网

页的作弊现象．
２４ 网页变化规律及增量更新频率

我们对“ＨｏｔＲａｎｋ”算法抽样出的一些比较权威而且
更新比较频繁的网站作为种子网址，对这一集合中的

站点进行了为期３个月的“集中采集”．去除垃圾网页，
共采集了１８１８３２６网页．对 １０月份的网页更新情况分
别就每天更新情况和一天内的各个小时更新情况分别

进行统计，得到了２００８年１０月份的“天”变化图和“小
时”变化图．从图１和图２我们可以看出，网站的更新有
明显的规律性．

２５ 自适应增量更新模型

以“ＨｏｔＲａｎｋ”方法选择种子站点，根据网页更新密
度和频率的自适应的增量更新模型如图３所示．模型对
ＨｏｔＲａｎｋ抽取的ＵＲＬ进行高频更新，其他ＵＲＬ由周期较
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长的通用更新模块完成．ＨｏｔＲａｎｋ模块根据网站更新质
表１ １０月份数据统计表

新网页数目 时间跨度 网站数目

５１０８０６ ３０天 ７０

量和网络环境的变化

情况，进行自适应的

调整．基于以上更新
模型的自适应增量更

新流程描述如表２所示．
表２ 基于ＨｏｔＲａｎｋ的自适应增量更新流程

定义：已抓取网页集：Ｐ，增量更新的种子集合ＨＦＵＲＬ
（１）在网页集 Ｐ中使用“ＨｏｔＲａｎｋ”算法选择排序值高的站点集合 Ｓ’．
（２）分别在 Ｓ′抽取 ＩＮＤＥＸ型ＵＲＬ集合：ＨＦＵＲＬ（Ｓ′）
（３）使用增量更新爬虫对ＨＦＵＲＬ（Ｓ′）进行增量抓取，得到更新网页集
和 Ｐ′
ＰＰ′∪Ｐ
（４）到ＨｏｔＲａｎｋ周期？ｇｏｔｏ：１，否则ｇｏｔｏ：３

３ 网络主题发现和热点新闻推荐方法

３１ 基于ＬＤＡ的主题分解和主题距离
聚类是解决主题发现问题的有效方法．样本点之

间的距离度量是影响聚类结果的重要因素．和基于“文
档共现”特征词的方法相比，如夹角余弦和 ＬＭ距离，主
题分解后得到的文档距离，考虑了特征词在不同主题

中出现的概率，是一种基于“主题共现”的特征，如图４
所示．文档对于 ｋ个主题：θ１…θｋ的混合系数可以构成
一个ｋ维的向量：

Ｖ（ｄｉ）＝（Ｐ（θ０｜ｄｉ），…，Ｐ（θｋ｜ｄｉ）） （７）
文档 ｄｉ和 ｄｊ的主题距离，定义为向量 Ｖ（ｄｉ）和

Ｖ（ｄｊ）的 ＫＬ距离：

ＤＴＭ（ｄｉ，ｄｊ）＝－∑
Ｋ

ｋ＝１
ｐ（θｋ｜ｄｉ）ｌｎ（

ｐ（θｋ｜ｄｉ）
ｐ（θｋ｜ｄｊ）

） （８）

Ｆｒｅｙ在ＡＰ文本聚类的算法中，使用了一种基于信
息熵的距离［１５］：

Ｄｉｎｆ（ｄｉ，ｄｊ）＝－（∑
ｗ∈ｄｉ∩ｄｉ

ｌｏｇ（｜ｄｊ｜）＋∑
ｗ∈ｄｉ－ｄｉ

ｌｏｇ（｜Ｖ｜））．

以此距离作为基准方法，和本文提出的结合了

ＬＤＡ的算法进行对比，实验表明，本文提出的方法可以

提高主题发现的准确率和新闻推荐的召回率．
３２ 基于ＬＤＡ和ＡＰ的主题新闻推荐方法

结合ＬＤＡ和ＡＰ的主题发现和推荐算法如表 ３中
所示．其中，ε是迭代的误差下限，α是阻尼因子，ｌｏｏｐｍａｘ
为最大迭代次数，Ａ和Ｒ是临时矩阵．结果集中的类别
按照网页数目排序，把含有较多网页个数类别的中心

网页推荐给用户．
表３ 自适应主题发现和热点新闻推荐算法

基于ＡＰ＋ＬＤＡ聚类的主题新闻推荐算法
输入：网页集 Ｗ，ｎ，ε，α，ｌｏｏｐｍａｘ
输出：推荐给用户的 ｎ条新闻，和每个主题包含的网页
算法：

（１）ＬＤＡ主题分解得到 ｐ（θ０｜ｄｉ）

（２）使用公式２计算主题距离矩阵 Ｄ
（３）选择矩阵 Ｄ的偏向参数ｐ
（４）Ａ０， Ｒ０
（５）Ｗｈｉｌｅ迭代次数小于 ｌｏｏｐｍａｘ并且误差大于ε，ＤＯ

Ｒｉ，ｋαＲｉ，ｋ＋（１－α）
Ｄｉ，ｋ－ｍａｘ

ｋ′≠ｋ
｛Ａｉ，ｋ＋Ｄｉ，ｋ｝（ｉ≠ｋ）

Ｄｉ，ｋ－ｍａｘ
ｋ′≠ｋ
｛Ｄｉ，ｋ｝（ｉ＝ｋ

{
）

Ａｉ，ｋαＡｉ，ｋ＋（１－α）
ｍｉｎ｛０，Ｒｋ，ｋ＋∑ｍａｘ｛０，Ｒｉ′，ｋ｝｝（ｉ≠ ｋ）

∑
ｉ′≠ｋ
ｍａｘ｛０，Ｒｉ′，ｋ｝（ｉ＝ｋ

{
）

ＥＮＤ
Ｃｅｎｔｅｒｓ＝ａｒｇ

ｉ
｛Ｒｉ，ｋ＋Ａｉ，ｋ＞０｝

ＲＥＴＵＲＮＴＯＰｎ（Ｃｅｎｔｅｒｓ）

４ 实验和分析

４１ 自适应增量更新模型的有效性

实验数据集是由海天园搜索平台中的网页爬虫抓

取的１００Ｇ金融网页库，总共包含２６６２个站点，１７１２７３９
个网页．为确定公式中的参数，分别就λ取值从０１到
０９，参数β在０１到０９的取值进行实验对比，发现λ
和β分别取值０４和０５时，算法取得较好效果．

表４ 平均算法排序效果对比

排序算法 Ｋｅｎｄａｌｌ距离 Ｓｐｅａｒｍａｎ距离
ＳｉｔｅＲａｎｋ ０．４１３４９５１０２ ０．４９７２６８

ＡｇｇｒｅｇａｔｅＲａｎｋ ０．７１１９３８１１１ ０．７５３８０９
ＨｏｔＲａｎｋ ０．７７３７５３ ０．８６３３３３

ＰａｇｅＲａｎｋ总和 ０．８７８０２８０２１ ０．８６５３１１１

为验证本文

提出 的 ＨｏｔＲａｎｋ
的有效性，我们

以 ａｌｅｘａ中站点的
排名情况作为基

准集，分别抽取

站点数目为：１０，１５，２０，２５，３０，３５．求得相对于基准集
Ｋｅｎｄａｌｌ距离的评价值．不同站点数目下的四种算法的
排序效果对比如表４所示．

通过以上的实验数据可以看出，本文的 ＨｏｔＲａｎｋ得
到的站点排序效果比 ＡｇｇｒｅｇａｔｅＲａｎｋ有着平均 ６２％的
性能提升，在不同抽取站点值的最好情况下甚至有着

１０％的提升．
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表５ 推荐结果（２０个主题）

编号 聚类中心网页标题 网页数 召回率 准确率 ＦＭｅａｓｕｒｅ
１ 萨达姆在法庭上大发言论，要求伊民众抵抗侵略者 １０８ ０．９９００００ ０．９１６６６７ ０．９５１９２３
２ 联合国官员称防治禽流感需要１５亿美元 １０１ ０．９８００００ ０．９７０２９７ ０．９７５１２４
３ 埃及渡轮沉没１４００多人落入红海 ９９ ０．９９００００ １．００００００ ０．９９４９７５
４ 斯台普斯紧张施工确保悼念仪式万无一失 ９９ ０．９９００００ １．００００００ ０．９９４９７５
５ 核设施验证和对朝援助成为本轮会谈难题 ９８ ０．９８００００ １．００００００ ０．９８９８９９
６ 上海可能迎来雨夹雪 ９２ ０．９２００００ １．００００００ ０．９５８３３３
７ 姚明返沪观战或已物是人非兄弟友谊那刻已变 ９２ ０．９２００００ １．００００００ ０．９５８３３３
８ 巴勒斯坦领导人强调必须尽快实现停火 ９１ ０．８４００００ ０．９２３０７７ ０．８７９５８１
９ 中国人踏进太空历史 ７７ ０．７７００００ １．００００００ ０．８７００５６
１０ 布什结束巴以行中东和谈无突破 ６６ ０．６３００００ ０．９５４５４５ ０．７５９０３６
１１ 阿尔卑斯奶糖被秘密召回 ６０ ０．６０００００ １．００００００ ０．７５００００
１２ 贾庆林会见中国国民党主席吴伯雄一行 ５９ ０．５９００００ １．００００００ ０．７４２１３８
１３ 关注力拓案，检察机关批准逮捕胡士泰等人 ５３ ０．５３００００ １．００００００ ０．６９２８１０
１４ 福田康夫决定辞职 ５０ ０．５０００００ １．００００００ ０．６６６６６７
１５ 绵阳九洲体育馆灾民返乡自救 ４７ ０．３９００００ ０．８２９７８７ ０．５３０６１２
１６ 美国大选投票率超过上一届 ４３ ０．４３００００ １．００００００ ０．６０１３９９
１７ 吴伯雄拜谒中山陵称振兴中华是共同目标 ４２ ０．４１００００ ０．９７６１９０ ０．５７７４６４
１８ 上海白领１３００元包车赴海宁追日 ４２ ０．３８００００ ０．９０４７６２ ０．５３５２１１
１９ 福田辞职将加剧日本民众对自民党不满 ４２ ０．４１００００ ０．９７６１９０ ０．５７７４６４
２０ 周正龙被控两宗罪或将当庭宣判 ４１ ０．４１００００ １．００００００ ０．５８１５６０
２１ 蔡斌虚心向铁榔头学习，郎平望为国多培养人才 ３６ ０．３６００００ １．００００００ ０．５２９４１２
２２ 力拓案震动业界外资矿企高管回国避风头 ３６ ０．３６００００ １．００００００ ０．５２９４１２
２３ 邱兴华女儿称帮警察抓爸爸心里很矛盾 ３３ ０．３３００００ １．００００００ ０．４９６２４１

４２ 热点主题新闻推荐算法的有效性

为验证本文方法的有效性，我们标注了包含３０个
主题、５０３０个网页的数据集．随机抽取了包含主题数目
从１０到３０个不等，间隔为２的１１个测试集．
４２１ 参数选择和算法有效性

首先，假设测试集中的主题数目 ｋ是已知的，在此
前提下对ＡＰ＋ＬＤＡ和ＡＰ＋Ｄｉｎｆｏ的主题检测结果进行对
比．我们研究了不同的 ｐ值对聚类结果的影响，从中找
到合适该领域数据集的参数值．在以下的实验中，迭代
误差下限ε设为００００１，最大迭代次数 ｌｏｏｐｍａｘ设为５００，
阻尼因子α为０５．

图５和图６是在２０个主题的测试集中使用不同偏
向参数 ｐ值得到的类别数目和相应的ＦＭｅａｓｕｒｅ值的关
系．可以看到，聚类结果在预设的偏向参数 ｐ取得和主
题数相同的结果时，聚类结果的ＦＭｅａｓｕｒｅ达到最大（如
图６中所示）．

图７是使用 ＡＰ＋ＬＤＡ和 ＡＰ
＋Ｄｉｎｆｏ在得到相数目的类别时Ｆ
Ｍｅａｓｕｒｅ的对比．可以看到，将
ＬＤＡ和 ＡＰ结合的主题聚类方
法，在不同数目的聚类结果中都

可以得到主题性更强的结果．

我们在上述 １１个包含主题
数目不等的测试集中重复上述

对比试验，寻找到了各个测试集

中取得正确的主题数目时的 ｐ
值．如图 ８所示，系统在 Ｐ＝
２５Ｐｍ左右得到最好结果．

图９是得到最好的聚类结
果时，ＬＤＡ＋ＡＰ和 ＡＰ＋Ｄｉｎｆｏ的结

果对比．可以看到，在主题数不同的据集中，本文提出
的自适应主题检测方法可以取得更好的结果．

４２２ 基于主题的热点

新闻推荐的结果分析

在以上对比试验中，

主题的数目被假设为已知

的．而在真实网络环境下，
主题数目是未知的．由于
主题还可以根据语义粒度

不同划分为更细的主题，

因此，可以选择一个足够大的 ｋ值作为 ＬＤＡ进行主题
分解的参数，从而得到文档的主题距离矩阵．

以上述２０个主题为例，将每个主题随机抽取的网
页数增加到１００，得到一个包含２０个主题、２０００个网页
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的测试集．系统在参数 ｋ取５０，偏置参数设置为２５Ｐｍ
时得到了一个包含４１个类的结果．２０个主题在此结果
中的ＦＭｅａｓｕｒｅ为０７７２０４１．系统最后的推荐结果如表５
所示．在表 ５所示的推荐结果中，编号为 １７、１９、２２的
类，分别和编号为１２、１４、１３的类是来自同一主题的子
主题．由于假设的主题数目 ｋ多于真实主题数目，这些
主题被分解为两个独立的子主题．使用本文算法，向用
户推荐２３条新闻，就可以涵盖全部２０个主题．

５ 实践与应用

以上研究在海天园知识服务平台热点新闻推荐系

统得到了应用．该平台运行在 ＩＢＭ刀片服务器上．服务
器包含１２８个运算单元，１００Ｔ左右的存储空间，运算节
点间通过带宽为１０Ｇｂ／Ｓ的 ＩｎｆｉｎｉＢａｎｄ连接，操作系统为
Ｌｉｎｕｘ．目前检索到２．４ＴＢ约８５，０００，０００个原始网页．热
点新闻推荐系统使用了其中４个运算节点，采用 Ｃ＋＋
语言实现．

目前，该热点发现系统已经正式运行，自适应和实

时性的特点得到较好的验证，根据第三方网络流量最

近统计，访问者来自１４个国家和地区．其中，来自中国
大陆的城市为１７１个

参加本研究工作的还有博士生孟宪军、李露，硕士生王

志勇、彭伟华等研究人员，他们在本研究工作中完成了极有

建设性的工作，在此一并深表谢意．
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