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利用虚拟站点定位技术的网络信息检索研究①
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摘要 :虚拟组织是网格体系结构中的基本组织单元 ,借鉴网格研究中对虚拟组织的特性分析 ,可以在网络

信息检索研究中定义虚拟站点的概念。实验发现 ,虚拟站点入口页面是网络信息环境中具有较高质量的一个

网页集合 :实验表明 ,仅为全部页面数量 21 %的此类页面就涵盖了 70 %以上的超链接 ,对这个集合进行的内

容检索也比对网页全集的检索有超过 60 %的性能提高。这提供了一种在减少索引规模前提下提高网络信息

检索性能的解决方案。
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Effective Web IR Based on Virtual Site Entry Page Selection
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Abstract : Virtual Organization (VO) is a basic concept in grid architecture. Analysis in the link structure of Web pages

showed that there exist similar organizations in internet which were called Virtual Sites. Many features of virtual organizations

could be founded in virtual sites , especially some non - content features , which were further used to select entry pages of

Virtual Sites. This subset of Virtual Site entry pages proved to be qualified both in content and link structure analysis. Al2
though this entry page set contains only about 21 % pages of the whole collection , it covers more than 70 % of its links. Fur2
thermore , information retrieval on this page set makes more than 60 % improvement with respect to that on all pages.

key words : computer application ; Chinese information processing ; Web information retrieval ;non - content feature ;virtual

organization.

1 　引言

网格是一个集成的计算与资源环境 ,虚拟组织则是指网格体系结构中能够灵活、安全、平

等的共享资源的个人或机构的集合体[1 ,2 ] 。网格环境中的资源管理与发现往往都依赖于虚拟

组织 ,虚拟组织因而成为网格服务的基本单位[3 ] 。虚拟组织由普通结点和服务器结点 (VO

server)组成 ,普通结点接受其所属的一个或多个虚拟组织中服务器结点的服务。对大规模实

际网页数据的分析发现 ,网络页面中存在着类似虚拟组织的组织形式 ,即涉及一个或多个站点

的不同网页由于其内容的相似性存在着较为密切的相互引用关系 ,这些网页通常以入口页面
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(entry page)或者索引页面 [4 ] (hub page , index page)作为中心页面而形成组织 ,这种组织形式称

为虚拟站点。

使用虚拟站点的概念重新理解网络页面的组织形式对网络信息检索的研究有很大的指导

意义。虽然搜索引擎的发展已经为人们带来巨大的便利 ,但是网络信息检索技术还远远无法

满足人们快捷高效获取网络信息的要求。根据 Sullivan 等的评测[5 ] ,2003 年 2 月时 , Google 是

世界上索引量最大的搜索引擎 (索引到 33 亿 Web 页面) 。但即使是按照 How Much Info 计划[6 ]

的保守估计 ,当时的 Web 仅静态页面数目也将超过 200 亿。容易想象 ,在未来很长的时间里 ,

随着网络技术在更多国家中得到发展 ,Web 数据将继续其增长趋势 ,这对数据收集、索引的建

立更新及检索都带来几乎无法逾越的障碍。如何利用有限的存储和计算资源检索到更多高质

量的页面 ,则成为网络信息检索面临的最大挑战之一。

我们称虚拟站点的中心页面为“虚拟站点入口页面”,虚拟站点入口页面作为一类内容相

似页面的逻辑中心 ,对人们获取这一类信息有巨大的帮助作用 ,利用虚拟站点入口页面获取整

个网络页面集合的信息对于网络信息检索有明显的实际应用价值。利用网格研究中对虚拟组

织结构形式的一些现有成果[1 ] ,并结合网络信息检索研究中对页面非内容特征的考察 ,我们给

出了虚拟站点入口页面应有的非内容特征。根据这些特征 ,以内容无关的方式定位出这些中

心页面成为可能。

本文按照如下方式组织 :第二部分讨论相关研究工作 ,详细阐明虚拟组织在网格体系结构

中的地位以及虚拟组织的内部组成形式 ;第三部分指出网络页面中类似虚拟组织的结构样式 ,

并提出虚拟站点的概念 ;第四部分结合虚拟组织研究 ,给出虚拟站点入口页面的非内容特性分

析 ,并提出以非内容特征为基础的入口页面判定标准 ;第五部分介绍虚拟站点入口页面非内容

特性及检索性能实验 ;最后总结并给出主要结论。

2 　相关研究工作概述
211 　网格体系结构中的虚拟组织概念

虚拟组织概念的提出比网格研究有更长的历史 ,1993 年 2 月 8 日 ,美国《商业周刊》就提出

了虚拟组织的概念 ,当时的虚拟组织 ,指的是两个以上的独立的实体 ,为迅速向市场提供产品

和服务 ,在一定时间内结成的动态联盟。众多大型企业包括福特汽车、西北航空公司等利用虚

拟组织 ,从上个世纪末开始为用户提供一体化的完美服务。网格的出现 ,一定程度上被认为是

在虚拟组织内部以及多个动态的虚拟组织之间共享资源 ,协同解决问题的需要。而网格所要

解决的问题 ,事实上也就是实现对等的资源共享和解决动态的 ,分布式的虚拟组织所遇到的问

题。这说明虚拟组织不仅是网格体系结构组成的基本单位 ,更是网格服务的核心环节之一。

在大规模网格基础设施尚未成形的今天 ,能否将已有的数据规模超过 170TB[6 ]的 Web 数

据环境用于网格基础研究是值得考虑的问题 ,总的来说 ,现有的 Web 技术既不适应资源种类

的多种多样 ,也不能提供建立虚拟组织所需要的资源共享的灵活性和可控制性。但如果我们

能够在 Web 拓扑结构中找到与虚拟组织结构类似的对应 ,那至少我们可以对于虚拟组织的管

理、定位、信息传递机制有一个大规模的实验参考环境。也能够将现有的一些理论和算法通过

实际应用加以改进 ,而且这些应用对于 Web 本身 ,可能也是大有裨益的。

212 　虚拟组织的组成形式

虚拟组织中的每个参与结点都提供一个或多个服务 ,每个虚拟组织内部提供的服务类型

和属性则具有相似性。每个结点掌握的信息包括大量的虚拟组织内部信息与少量的其他虚拟
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组织信息。

虚拟组织的结点分为两类 :普通结点和服务器结点 ,服务器结点在虚拟组织形成时就得到

确定。不同于普通结点的是 ,服务器结点要求能够长时间稳定工作 ,普通结点知道一台或多台

所属虚拟组织的服务器结点位置 ,并接受服务器结点的调度管理。服务器结点承担了比普通

结点更多的工作 ,它不仅负责管理虚拟组织内部的普通结点 ,还与其他虚拟组织内的服务器结

点或普通结点保持联系 ,能够接受这些结点的服务申请。

3 　从虚拟组织到虚拟站点
站点是 Web 页面的基本组织形式 ,一般来说 ,站点是一个物理意义上的网页集合 ,这部分

网页集合拥有类似的 URL 域名 ,存储在同一台或同一组服务器上 ,并且有较强的相互链接关

系。站点的概念对于组织网络页面是必须的 ,但不可否认的是 ,在网页内容上讲 ,站点内部的

所有页面并没有一致性 ,这就给向读者提供信息带来了诸多不便。人们不得不自行或者借助

信息检索工具访问站点内的一系列页面 ,才能找到关于某方面需要的信息 ,尤其是对于大型综

合性的站点更是如此。

为解决这个问题 ,人们提出了子站点的概念。如http : ∥sports. sina. com. cn 就是新浪网关

于体育方面的子站点 ,读者查找体育方面的信息时 ,网络信息检索工具只要返回这一个子站点

的主页 ,而用户也只要关注这个子站点内部的页面就可以了。这大大地方便了信息的查找和

使用。

然而对于网络信息检索的需要来说 ,即使是子站点 ,也是一个过大的粒度。归根到底 ,人

们对于信息查询的需要是无限的 ,而站点和子站点的数目 ,则是有限的。可以建立“足球”、“篮

球”等一系列的子站点 ,但又如何保证人们的下一个查询需求能够符合已有的站点/ 子站点的

主题呢 ? 一旦与主题不符 ,网络信息检索工具返回给用户的 ,大都就是动辄成百上千的没有组

织和逻辑联系的页面了。

根据虚拟组织的定义方式 ,我们给出虚拟站点的定义 :

定义 :虚拟站点是 Web 环境中 ,与某个主题相关的 ,能够被某个中心页面所链接到的一系

列页面的集合。虚拟站点中能够连接到其他页面的中心页面称为虚拟站点的入口页面 ,其他

页面称为普通页面。

构成虚拟站点必须满足两个条件 ,首先 ,组成虚拟站点的页面都要与某个主题相关 ,否则

虚拟站点没有组织的必要 ;其次 ,虚拟站点必须有一个能够链接到站点内其他页面的中心页

面 ,否则虚拟站点没有组织的可能。

例如美国药物滥用治疗研究所 (NIDA) 关于大麻滥用方面信息的一系列页面 ,包括历年滥

用大麻情况的统计数据 ,防止大麻滥用的历次国内会议简报等等 ,都可以被页面http : ∥www.

nida. nih. gov/ drugpages/ marijuana. html 所连接到 ,因而以这个入口页面为中心 ,形成了一个专门

提供大麻滥用信息的虚拟站点。如果这些页面涉及的内容没有共同点 ,或者不存在一个页面

能够链接到它们 ,都无法构成这个虚拟站点。

虚拟站点也是有层次结构的 ,设计不同主题的虚拟站点之间可能有相互包含的关系 ,例如

涉及足球方面信息的虚拟站点就有可能是涉及体育方面信息虚拟站点的子集。

虚拟站点的定义比一般意义上的站点更加广泛 ,一般意义上的站点 ,以这个站点的主页为

中心肯定也能够构成一个虚拟站点 ,但虚拟站点的定义也涵盖了除一般站点之外更多的网页

组织在内。如上述关于大麻滥用信息的虚拟站点 ,就肯定不属于一般站点的范畴。
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4 　虚拟站点入口页面的判定

411 　虚拟站点入口页面非内容特性分析

前文已经阐述 ,入口页面对于虚拟站点的形成至关重要 ,对于网络信息检索而言 ,虚拟站

点的入口页面同样是举足轻重的 ,因为它是整个站点信息的入口 ,在检索结果中提供给用户入

口页面 ,就相当于是用户方便的阅读到虚拟站点中的全部信息。因此讨论虚拟站点入口页面

的非内容特性 ,进而试图利用这些非内容特性找到入口页面是非常有意义的。

根据文献[3 ]的分析 ,虚拟组织中的服务器结点能够访问虚拟组织中的各个普通结点 ,并

协调管理服务范围和服务频度。同时 ,服务器节点又可能与其它虚拟组织中的服务器结点或

普通节点有联系。对应到虚拟站点中的链接关系 ,入口页面应当具有如下两个非内容特性 :

特性 1 :入口页面能够直接连接到本虚拟站点内部的其他页面。

图 1 　虚拟站点入口页面非内容特性示意

(页面 F拥有导航特性但不具有接口特性 ,

页面 A 是入口页面)

可以称这个特性为导航特性 ,即虚拟站点入口页

面的读者可以很容易的访问到站点内的其他页面。正

如服务器结点可以组织协调各个普通结点一样 ,入口

页面也负责引导对其他页面的阅读。

特性 2 :入口页面被大量的虚拟站点外部页面所

引用。

图 2 　虚拟站点入口页面非内容特性示意

(页面 A 具有接口特性 ,但不具有导航特性 ,

不是入口页面)

这个特性称为接口特性 ,即对虚拟站点内部网页

的大部分访问都是通过对入口页面的访问实现的。这

并不是说其他页面完全与站点外页面没有联系 ,而是

说入口页面应该是最重要的访问接口 ,正如虚拟组织

中的一般结点是可以与组织外的结点有联系的 ,只不

过大部分服务请求还是通过本虚拟组织的服务器结点

分发的。

虚拟站点的入口页面应该同时具有这两个特性 ,单独具有某一特性 ,成为入口页面的可能

性都会大大降低。

图 1 中的页面 F 拥有到本站点所有页面的

链接 ,但由于它没有外部引用的链接 ,因此并不

是一个虚拟站点的入口页面 ,实际网络环境中 ,

它而更倾向于是站点中的一个“站点地图”页

(sitemap page) 。页面 A 同时具有两个特性 ,应

该是一个入口页面。

而在图 2 中 ,页面 A 和 E 都被很多外部页

面所引用 ,但 A 页面没有链接到除了 E 页面之

外的其他站点内部页面 ,因此它只拥有接口特

性而不拥有导航特性 ,从而无法成为此虚拟站

点的入口页面。

412 　虚拟站点入口页面判定标准

将虚拟站点入口页面的两个非内容特征转
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化成为可以量化的标准 ,就必须引入一些衡量指标。这就需要使用网络信息检索中链接结构

分析的一些方法[4 ,10 ,11 ] ,同时需要引入一些链接结构之外的非内容特征进行考察。这是因为 ,

尽管以 PageRank[7 ]和 HITS[8 ]为代表的链接分析的方法在实际应用中取得了不小的成功 ,但即

使是 Google 公司的 Henzinger 等人也在文献 [9 ]中指出 ,对于判断网络页面质量这样的复杂的

任务来讲 ,仅仅使用链接结构分析是远远不够的。利用虚拟站点入口页面的定义 ,可以总结出

一些有助于进行页面判定的特性 (如下文中提到的链接间隔特性) 。

评价页面是否满足特性① ,可以使用现成的判别标准“页面入度”(in - degree) [10 ] 。入度是

反映页面被多少个其他页面所引用的度量。

由图 3 可以看出 ,网络环境中的绝大部分网页页面入度较小 ,而特性 2 决定了虚拟站点入

口页面的入度较大 (根据实际统计 ,超过 50 %的虚拟站点入口页面入度大于 10) 。这说明页面

入度可以用于入口页面的判定。

图 3 　实际网络环境 1 中页面入度的分布情况

为评价页面满足特性 1 的程度 ,则需要引入

一个新的衡量标准 :链接间隔。网页中可能存在

一定数目的链接 ,相邻的两个链接之间用单词数

衡量的距离成为链接间隔。页面中所有链接间

隔的平均数成为平均链接间隔。根据特性 1 ,页

面中应该具有较多的链接 ,且这些链接倾向于以

索引的形式存在。这就决定了是否具有较小的

链接间隔 ,可以作为衡量页面是否满足特性 1 的

标准。根据对手工标注的虚拟站点入口页面的

统计 ,只有 1174 %的页面链接间隔超过 300 词 ,

而实际网络环境中则有超过 25 %的页面链接间隔超过 300 词 ,因此把链接间隔作为衡量虚拟

站点入口页面的标准是恰当的。

5 　实验与结果分析

本节将重点讨论根据非内容特性判定虚拟站点入口页面的实验效果 ,以及在判定得到的

入口页面集合上进行非内容特性统计与检索特性分析的结果。在讨论这些之前 ,还将介绍本

文的实验环境。

511 　实验环境和方法简述

本文所采用的实验数据均来源于 1GOV 语料库中的页面。利用上面提到的非内容特性 ,

对 1GOV 语料库的所有页面进行筛选 ,就可以得到虚拟站点入口页面的试验结果集合。

在虚拟站点入口页面的结果集合上 ,分别进行了页面链接结构的分析和旨在考察信息检

索性能的试验。检索实验沿用了 TREC2003② 网络信息检索任务的查询主题及标准答案 ,此

任务一共提供了 50 个查询主题和对应主题的 516 个标准答案。任务的目的就是查找与主题

相对应的关键资源页面 ,查询主题来源于真实网络搜索引擎的用户查询 ,包含的内容领域涉及
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社会政治、经济生活的方方面面 ,因此具有较高的权威性。

512 　虚拟站点入口页面的链接结构分析实验

在入口页面定位实验中 ,选取页面入度 > 10 并且链接间隔 < 300 作为判定虚拟站点入口

页面的标准 ,此外 ,根据试验效果 ,还将 URL 特征也作为定位的一个辅助标准。

实验得到的入口页面集合页面占 1GOV 语料库的 21148 % ,对这个集合和整个 1GOV 语料

库进行链接关系分析的实验结果如表 1。
表 1 　虚拟站点入口页面集合链接分析实验

链 接 类 型 比 　例

入口页面集合内部链接 37 %

其他页面集合内部链接 9 %

入口页面集合指向其他页面集合 11 %

其他页面集合指向入口页面集合 43 %

　　实验结果说明 ,与入口页面集合相关的链接

占全部链接总数量的 90 %以上 ,这与特性 2 的描

述 ,即入口页面是虚拟站点访问的主要接口非常一

致。进一步的实验结果显示 ,入口页面与入口页面

直接链接到的页面占全部页面的 72 %以上。这又

说明了网络页面中的大部分可以归结到虚拟站点

结构中去 ,即一个页面要么是入口页面 ,要么是被入口页面直接链接到的虚拟站点的组成页面。

513 　基于虚拟站点入口页面集合的检索实验结果

虚拟站点概念的提出 ,一定程度上就是方便网络信息检索的需要。把虚拟站点入口页面

作为网络信息检索的结果 ,既可以避免现有检索中动辄返回上万结果页面的情况 ,又不会漏掉

对用户有用的信息 (用户可以通过访问入口页面的链接 ,得到绝大部分有用信息) 。因此虚拟

站点入口页面定位的最终结果评价 ,还要落实到信息检索的效能提高上。实验结果说明 ,基于

入口页面集合的检索效果比全部页面检索的效果有明显的提高 ,如表 2 所示。
表 2 　不同页面集合上的检索效果比较

评价方式 全部页面集合
虚拟站点入口
页面集合

TREC2003

最优结果

Precision @ 10 010720 011240 011240

R - Precision 011145 011670 011636

实验比较了 TREC2003 网络信息

检索任务在两个页面集合上的性能 ,

可以看出虚拟站点入口页面集合的

检索效果明显好于页面全集。为了

方便比较 ,两组实验都只采用了信息

检索中常用的 BM2500 权重计算公式和此公式默认的实验参数。评价方式采用的是 TREC 网

络信息检索任务通用的前十位结果平均精度 (Precision @10)和 R - 精度 (R - precision) 。在 Pre2
cision @10 评价上 ,关键资源页面检索比较全部页面集合检索有 72122 %的提高 ,而在 R - preci2
sion 评价上性能提高的比例是 45185 %。检索性能的差异可以作如下解释 :虚拟站点入口页面

集合中用少量的页面集中了大量的高质量信息 ,在这样的集合里进行检索的难度要远小于在

页面全集上进行检索。从另一个角度 ,也可以认为虚拟站点入口页面定位的过程去除了 Web

信息环境中的大量冗余信息 ,在一个信息有效性高的页面集合上进行检索的效果自然会好。

为了验证方法的有效性 ,我们还把这两组结果与 TREC2003 的最优结果[12 ]进行了比较 ,实

验证明 ,虚拟站点入口页面集合上的检索效果与 TREC2003 网络信息检索任务的最优结果性

能相当 ,在 R - precision 评价上还优于这个结果。

6 　结论与未来工作

网络数据的爆炸性增长与低质量信息的泛滥给网络信息检索技术的发展带来了巨大的挑

战 ,因此将具有大规模信息处理能力的网格技术应用于网络信息检索成为自然而然的想法。

本文试图找出网格体系结构与现有的网络信息组织形式之间的联系 ,对这种联系的考察一方
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面可以推动对 Web 页面链接关系的全新认识 ,从而推动网络信息检索的发展 ;另一方面也能

够在网格基础设施尚未完全建立的情况下 ,提供一个网格技术的大规模实验环境。

虚拟站点概念的提出 ,是受到虚拟组织概念与网络信息组织特点的启发 ,但如下的实验结

论 ,又反映了虚拟站点的定义方式是合理的 :

1)虚拟站点入口及其直接链接到的页面占网络页面的 70 %以上 ,这说明大部分网络页面

可以纳入虚拟站点的结构形式中 ;

2)基于虚拟站点入口页面的检索性能比较网络页面全集的检索有大幅度的提高 ,这说明

虚拟站点入口页面作为虚拟站点内容的代表是可靠有效的。

本文重点考察了虚拟站点概念对于网络信息检索的影响 ,它对于在索引量一定的条件下

提高搜索引擎的信息覆盖率至关重要 ;同时也为在信息覆盖率一定的情况下减少搜索引擎维

护索引的成本提供了一个解决途径。但是 ,如何在实际应用中 ,将对虚拟站点入口页面的索引

和对普通页面的索引相结合 ,以保证搜索引擎同时具有较高的查全率与查准率 ,是需要进一步

考察的方向。
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