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基于模糊集的主题提取和层次发现算法 
周红芳1,2, 冯博琴1

(1. 西安交通大学电子与信息工程学院，西安 710049；2. 西安理工大学计算机学院，西安 710048) 

摘  要：从语义相关性角度分析超链归纳主题搜索(HITS)算法，发现其产生主题漂移的原因在于页面被投影到错误的语义基上，提出了一
种基于模糊集的主题提取和层次发现算法(FSTH)，通过用户日志扩展查询词，构造符合用户需要的个性化根集和基础集合，达到防止主题
漂移的目的。FSTH 采用模糊集划分方法，层次地发现与用户查询相关的主题页面集合，利用 HITS 算法分别计算每个主题页面集合中页
面的权威值，返回与查询相关的其他主题权威页面。在 14个查询上的实验结果表明，与 HITS算法相比，FSTH算法不仅可以减少 7%~53%
的主题漂移率，而且可以发现与查询相关的多个主题。 
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【Abstract】To interpret the procedure of hypertext induced topic search based on a semantic relation model, the reason about the topic drift of HITS
is found that Web pages are projected to a wrong latent semantic basis. A new fuzzy set based algorithm for topic distillation and hierarchical
exploration (FSTH) is presented to improve the quality of topic distillation. Personalized root set and base set with query expansion is constructed
using individual query logs to avoid the topic drift, and applying a hierarchical division algorithm based on fuzzy set to explore relative topics of user
query, and then using HITS to evaluate and return authority pages of relative topics to end-users. The experimental results on 10 queries show that
FSTH reduces topic drift rate by 7% to 53% compared to that of HITS, and discovers several relative topics to queries that have multiple meanings.
【Key words】fuzzy set; hypertext induced topic search; topic distillation; topic drift; query expansion 

在Web信息检索中，很多研究者通过分析页面的链接结
构来对返回页面进行排序过滤 [1]，其中以HITS(hypertext 
induced topic search)算法最为著名，可得到协同引用最大的
页面团体，但此算法在某些情况下会产生主题漂移。已有很
多研究者试图对HITS算法进行改进[2~4]，但他们大多只关注
了HITS的计算权威值过程，只能得到最普遍的主题，很难真
正符合特定用户的需要。本文提出一种基于模糊集的主题提
取和层次发现算法，借助于用户日志，利用迭代算法构造个
性化根集和基础集合来改善链接结构分析中的主题漂移问
题，并通过模糊集方法发现查询相关主题。 

1  用于主题提取和层次发现的查询扩展技术 
1.1  HITS算法基础 

用户查询由查询词组成，可用向量表示。对于特定的用
户查询 ，HITS 算法首先利用搜索引擎得到包含 的页面
集合，构成根集合 ，然后添加所有指向根集合的页面和所
有由根集合指向的页面，扩充得到强相关链接的基础集合 T 。 
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假定基础集合 T 对应的图为 ，其中V 为由所有
页面组成的顶点集合，数目为 ，E 为所有有向边的集合。
HITS算法根据链接结构发现集合 T 中的重要页面。页面 i 的
重要度根据权威值和中心值来确定，权威值基于页面 的入
度，而中心值基于页面 i 的出度。 V 中所有页面的权威值可
表示为权威向量 ，中心值可表示成中心向量

，初始时所有的权威值和中心值均设置为 1，

指向页面 的页面为
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和 。在每一步迭代后进行规范化

操作，保持
AaAhAa TT == hAAAah T==

1== ha ，则最后向量 a 和 分别收敛到矩阵

和 的主特征向量(即矩阵最大特征值对应的特征向
量) 和 。本文将 和 分别称为权威矩阵和中心
矩阵。 
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1.2  用户查询扩展 
相关反馈是信息检索领域中的一个有效的学习方法，最

常用的就是 Rocchio公式。 
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其中，文档集合 和 分别表示搜索结果中的相关文档集合
和不相关文档集合；在每次迭代后， 、 和 都要进行规

范化操作，并且 表示上一次检索时使用的查询， 和 分

别表示文档集合 和 中的文档；参数

R N

kq id jd

kq̂ id jd

R N α 和 β 分别表示正反
馈参数和负反馈参数。在此，通过相关性判断可以将式(1)的
迭代公式修改为 
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其中， 和 分别表示相关簇 和不相关簇 的集合；
参数
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α 和 β 由式(3)和式(4)给出： 
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在式(3)和式(4)中， ， 。

和 分别表示 中的文档集合 和 中的文

档集合 的全集。 
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1.3  基于模糊集发现相关主题 
实际查询中，用户可能无法对自己感兴趣的内容进行准

确描述，所以需要用模糊的思想来解决问题。 
首先删除出现频率很高但很少与文档的内容有关的虚

词，同时合并具有相同词根且含义相近的词；然后利用 FTIDF
方法计算词在每个文档 中的重要程度；根据阈值id T 选择一
组词 ，满足 ， ；合并抽取的词汇

作为代表词汇。 
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而一个词对文档的重要性不仅取决于它本身的出现频
率，还取决于它的子概念的出现频率以及子概念的隶属度。
给定文档 和词 ， 在 中出现的次数称为绝对频率，记
作 。 对祖先 的相对频率等于

d w w d

),( dwval w v ( , )val d wβ ∗  
，其中( , )belong w v∗ ]1,0[∈β 是衰减因子。词的频率等于绝对

频率和相对频率之和。矢量转换以W 及其祖先为属性集合，
属性在文档中出现的频率为属性值，经过标准化后映射为一
个矢量，从而把文档数据库 转换为矢量数据 库 。 D D'

令 ， 为 的一组属性。从
直观上看，两个文档包含的公共词越多，出现的频率越高，
它们的相似程度就越高，距离也就越小，因此两个文档之间
的距离用矢量的 Jaccard 系数 
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来衡量。采用模糊 K-Means算法，对文档进行聚类。 

2  算法描述 
主题提取与层次发现算法(FSTH)从 2 个方面对 HITS 算

法进行了改进：基于用户日志构造符合用户需要的个性化基
础集合；采用层次划分方法发现与用户查询相关的主题。设
选择的查询扩展词的个数为 m，根集合的页面数目为 n，选
择的文本搜索引擎为 E，则构造个性化基础集合的算法如下。 

算法 1 构造个性化基础集合(CPBS) 
(1)基于个人查询历史，根据式(1)计算查询 。 kq̂

(2)选择相邻两次查询的差小于预先制定的阈值 τ 时的查
询作为扩展查询 。 'Q

(3)利用扩展查询 在搜索引擎'Q E 中检索，选择最前面

的 个页面构成个性化根集合 。 n 'R

(4)对个性化根集进行链接扩展，得到基础集合 。 'T

预先设定图划分算法的阈值为 S，则层次地发现相关主
题的算法如下。 

算法 2 相关主题层次发现算法(RTHD) 
(1)随机地选取 k 个初始聚类中心，计算相应的隶属矩阵； 
(2)修改当前的聚类中心，并重新计算隶属矩阵； 
(3)如果新的聚类的目标函数值小于原先的聚类，则用新

聚类代替原聚类； 
(4)重复执行这一过程直至目标函数值不再减小为止。 
迭代过程结束时得到的中心矩阵和隶属矩阵分别记作
， 。如果对象 与 的距离不小于 与其他聚类中

心的最小距离或者 对 的隶属度不大于最小阈值
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从 对应的聚类中删除 ，并重新计算聚类中心。 *
lZ iX

(5)每个聚类对应一个主题，用聚类的中心矢量表示。对
每个主题运行 HITS 算法计算页面权威值，返回权威值最大
的 个页面。 k

3  实验及分析 
3.1  实验设计 

分别采用 FSTH 算法和 HITS 算法进行实验。实验中，
采用人工方法获得扩展查询，然后得到个性化的根集和基础
集合。部分参数选择如下：根集页面的数目为前 300 个，扩
展查询词选择前 15 个，最后返回的权威页面为前 50 个。一
共设计了 10个查询，如表 1所示。 

表 1  实验中使用的查询及其基础集合的大小 
基础集合页面数/个 查询编号 查询词 
HITS     PTHHE 

1 Intelligence 3 265 2 653 
2 Data mining 4 562 3 210 
3 Knowledge discovery 6 253 4 986 
4 Virus 5 103 4 350 
5 Software 2 130 1 982 
6 Hardware 2 210 1 230 
7 Java 6 508 5 610 
8 Programming 3 462 2 103 
9 Computer 2 891 2 018 

10 IC 2 237 1 205 

3.2  实验结果及分析 
将实验中的 FSTH 算法主特征向量对应权威页面集合与

HITS算法权威页面集合进行比较，检测 2种方法的主题漂移
程度，实验结果如图 1所示。 

0
20

40
60

80

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

查询编号

主
题
漂
移
率

/%

FSTH

HITS

 
图 1   FSTH算法与 HITS算法的查询主题漂移率 

从实验结果可以看出，对于语义比较确定的查询，如编
号为 2、3、5、6的查询不太容易出现主题漂移问题，而对于
具有多种含义的查询，如编号为 1、7、8、10 的查询，利用
用户的个性化信息可以过滤掉一些无关的页面，避免非常普
遍但却与查询无关的主题添加到基础集合中。 

在实验中通过为 FSTH 算法设置不同的阈值，可以得到
不同层次的独立主题，以避免主题遗失。下面以查询 Virus
的实验结果为例进行说明，Virus包含了多个不同主题，假定 
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