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摘要

　　聚焦爬蟲面向主題，過濾無關鏈結，只抓取相關

的網頁資訊。通用的聚焦爬蟲，無法處理冗餘鏈結，

因此本文提出了一種基於網路拓撲的聚焦爬蟲。從搜

索引擎獲取初始網頁集，使用向量空間模型計算文本

相似性。對抽取出的URL先進行鏈結分析，再根據無

標度網路特徵，修正URL的權值。同時回饋不相關的

主題區域，並通過URL與種子集合的距離設置不相關

URL的緩衝區長度。仿真結果表明基於網路拓撲的爬

蟲比通用爬蟲具有更高的查準率。

關鍵字：聚焦爬蟲、鏈結分析、無標度網路、向量空間。

Abstract

　　Subject-oriented focued crawler, skips irrelevant 
links, and receives only relevant information. However, 
general fouced crawler couldn＇t deal with redundant links. 
This paper presents a kind of focused crawler based upon 
network topology. The crawler gets original URL sets 
from search engine, then calculates content similarity by 
the model of vector space. It analyzes link structure of 
websites, moreover modifies weight of URL according to 
the characteristic of scale-free network. Relevance feedback 
is used to disengage irrelevant regions, and the length of 
buffer is set for irrelevant URL by the distance between 
URL and seed pages. Experiments results prove that the 
precision of this focused crawler is higher than general 
crawler.

Keywords: Focused Crawler, Link Analysis, Scale-free 
Network, Vector Space.

1 緒論

　　隨著資訊網路化的日益普及，互聯網上的資訊與

日俱增，巨大的潛在價值蘊含在這些海量異構的Web資
訊資源中。互聯網方便快捷的資訊發佈方式以及受眾

互動的交流平臺，使得網路已經超越傳統媒體，成為

即時資訊獲取的主要方式。新聞事件通常最早出現在

互聯網上，並在網路中引起討論。

　　如何有效地提取並利用網路資訊成為一個巨大的

挑戰。搜索引擎通過查詢的方式為用戶提供快捷有效

的資訊獲取途徑。網路爬蟲為搜索引擎從萬維網上下

載網頁，是搜索引擎的重要組成部分[1[。通用的寬度

優先搜索（BFS）爬蟲，在抓取過程中，完成當前層次

的搜索後，才進行下一層次的搜索。該類爬蟲覆蓋面

廣，加權僅根據鏈結出入度，與內容無關，往往包含

用戶不關心的資訊。基於特定話題聚焦爬蟲很好地解

決了這個問題。聚焦爬蟲根據既定的抓取目標，採用

網頁分析演算法，有選擇的訪問相關鏈結，過濾與主

題無關的鏈結，獲取所需要的資訊[2[。
　　主題網路存在著隧道現象，從一相關網頁到另一

相關網頁的路徑中可能包含不相關的區域。文獻[3[在
寬度優先搜索的基礎上，使用了相關回饋並合理設置

隧道長度，使聚焦爬蟲儘早脫離不相關區域，挖掘隱

藏不相關鏈結後的相關內容。文獻[4[結合鏈結結構及

文本相似性處理URL，將URL權值定義為網頁相似性

與URL鏈入鏈出度之和的乘積，是後效性的URL處理

方式。文獻[5[在使用向量空間模型的基礎上，通過對

鏈結進行物理結構及邏輯結構分析過濾URL，以略微

降低查全率為代價，追求更高的查準率。

　　互聯網呈現出無標度網路的特徵，網站或網頁的

入度出度服從冪率分佈，度高的節點吸附力強，形成

「富者越富」的現象[6[[7[。網路的特性對聚焦爬蟲的

研究具有重要意義。

　　通用的聚集爬蟲，將同一網頁中提取的URL不加區

分地對待，保留了較多不相關的鏈結，且無法降低相似

性判決錯誤帶來的影響。針對上述問題，本文提出的聚

集爬蟲根據互聯網拓撲處理URL，對URL進行鏈結分

析、優先吸附加權及相似性回饋。最後驗證了該聚焦爬

蟲與通用爬蟲相比在主題採集方面的優越性。

2 種子網頁的獲取

　　根據聚焦關鍵字，訪問各搜索引擎，獲取前m條

記錄，作為聚焦的初始鏈結。抓取初始鏈結的原始檔

案，得到種子網頁集合D=（D1,D2,D3...Dm）。對集合中

的每篇網頁Di，提取主題資訊進行分詞，去掉無意義的

助詞、副詞和停用詞，表示成文檔向量形式。

　　在文檔向量模型中，每篇文檔以一個向量表示，

向量的每一維分量對應文檔的一詞條。若文檔Di包

含的詞條為（t1,t2,t3...tn），則對應的n維文檔向量為

（wi1,wi2,wi3...win），其中wij為詞條j在文檔Di中出現的資

訊，即詞條j的權重。wij採用經典的TF×IDF定義。IDF
根據文檔總數增量更新。
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　　種子網頁集合被映射成了文檔向量集 W =
（W1,W2,W3...Wm）。從種子網頁集中解析出的URL，賦

予初始權值1，加入聚焦爬蟲的搜索佇列，採集時優先

搜索較高權值的鏈結。

3 相關度計算

　　文檔間的相似性使用文檔向量夾角的餘弦來度量。

餘弦相似性表徵了文檔在投影方向上分量的相對大小。

　　新抓取到的網頁，經預處理及分詞後，轉化成詞

條向量，計算新網頁與種子網頁集合的相似性。種

子網頁集合D，新網頁V，新網頁與種子網頁集的相

似性為該網頁與網頁集合所有網頁相似性的平均值

∑
=

=
m

k
kDVsim

m
DVsim

1
,1, 。相似性較高的網頁，在向量

空間中的夾角越小，傾向於描述同一話題，反之，相

似度越低的網頁，屬於不同話題的概率越大。若網頁

與種子網頁集合的相似度高於門限值，則把該網頁加

入種子集合。

4 互聯網拓撲分析

　　通用爬蟲將互聯網作為獨立網頁的集合，忽略網

路的鏈結結構和拓撲關係，不同URL被相同的處理。

然而互聯網的組織結構中蘊含了豐富的資訊。從局部

看，網頁之間的鏈結揭示了父網頁與子網頁的關係，

它們的目錄層次體現了內容的相關性。宏觀上，互聯

網表現出無標度網路的特徵，網頁鏈結的度服從冪率

分佈。因此，分析網頁的鏈結關係，並根據網路組織

結構對URL加權，以充分利用網路拓撲資訊。

4.1 鏈結分析

　　網頁的URL是網頁在網站伺服器的目錄層次。

URL中，功能變數名稱或IP「http:/ /([a-z0-9[+\.)* 
[a-z0-9[+/」後，查詢符「？」前的字串即網頁在伺服

器的存放路徑，各級目錄以「/」分隔。網站的目錄安

排通常都是有條理的，同一檔夾下的網頁屬於同一分

類，一個專題下的主題具有相似的目錄結構，包括標

識其時間及內容的字串。

　　父網頁中解析出的URL，其結構反映了子網頁與

父網頁的關係，視以下幾種情況分配不同權值（權參

量為t，0.4<t<0.6）：
　(1)子URL包含父URL，則子網頁處於父網頁的下級

目錄中。子網頁的主題是父網頁主題的擴展和延

伸，子URL分配較高的鏈結權t。
　(2)子URL與父URL具有相似的路徑。子網頁與父網

頁目錄深度和檔夾長度相同，新主題是前期或跟

蹤報導，給予較高權值t。
　(3)父URL包含子URL，子網頁主題是對父主題的匯

總和聚焦，也分配一定權值t2。

　(4)背景插圖、廣告等冗餘鏈結，權值較低，t/10。

　　同時，較多與主題相關的URL，鏈結附近一段文本

中都包含聚焦關鍵字。因此網頁i對父網頁j的鏈結加權

係數為：linkji=pathji＋freqi，其中，pathji為上述四種不同

的URL路徑權值，freqi為歸一化的錨文本關鍵詞頻率。

4.2 權值分配

　　萬維網屬於小世界網路，兼有無標度網路的特

徵，同時擁有大的聚集係數和小的平均路徑長度。網

頁或站點作為網路的節點，鏈結作為網路的邊，網路

具有冪率的度分佈。無標度網路的成長和優先吸附原

則，使得那些包含鏈結數較多的網頁越可能獲得新鏈

結。新加入網路的主題鏈結到已存在主題的偏向概率

與主題包含的鏈結數成正比。無標度網路有著另一個

顯著特徵，少數結點具有較大的度，這些結點是網

路的中心，它們傾向於彼此相連，形成「富人俱樂

部」。在主題網路中，這些結點通常是門戶網站的專

題網頁。

　　相似性判斷失誤，會將不相關的網頁歸入聚焦話

題，僅靠鏈結分析不能有效地過濾掉這些網頁中抽取

出的鏈結。但這些錯誤聚焦的網頁，通常包含的有效

鏈結數較少。因此使用無標度網路的偏向概率對URL
加權，降低了這些判決失誤網頁中抽取出的鏈結的權

值，提高了查準率。

　　在google的pagerank演算法基礎上，兼顧相關性計

算，鏈結分析及無標度網路特性的影響，修正後的加

權值如下：　　　　　　　　　　　　　　。其中，

n為網頁 i的入度，sim(Vt,D)是父網頁與種子集合的

相關性， l i nk t i是網頁 i對父網頁的鏈結加權係數，

　　　　　　為主題網頁的偏向概率， k t為父網

頁引用的有效鏈結數。 s im (V t,D )是URL權值的重

要部分，相似性的閾值決定著子 U R L 的取向。

　　若詞條總數為m，捕獲網頁總數為n，網頁包含的

平均鏈結數為l。則相似性計算的複雜度為O(mn)，偏向

概率的複雜度為O(nl)。由於l<<m，可見，使用偏向概

率加權並沒有帶來較大的額外計算量。

5 相似性回饋和原子模型

　　一篇網頁的內容與聚焦話題相關，其解析出的子

URL與話題相關的可能性較大，反之，子URL傾向於

描述新的話題。相關性較高的網頁，可能引用了大

量的推薦鏈結，使得抽取出的子URL並非屬於聚焦話

題，但由於其繼承了父網頁的相關性而權值較高。抓

取這些子URL，將會得到過多不相關的內容，影響系

統性能。因此，抓取由同一父網頁解析出的子URL
時，若連續數次均得到話題無關的資訊，則減小所有

子URL權值。

　　主題網路的隧道效應，使得相關的主題網頁隱藏

在無關的鏈結中。與種子集合相似性較低的網頁，在

經過多級鏈結後，可能鏈結到相似性高的網頁。忽略

相似性低於閾值的網頁中抽取的URL，將會失去隱藏

( ) ( ) ( )
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在這些網頁後的相關鏈結，獲得的主題減少。對不相

關網頁設定適當的緩衝，提高聚焦爬蟲的查全率。這

裏採用原子模型來分配緩衝的鏈結跳數。種子集合是

話題聚焦的依據，作為原子核，原子核不斷更新。從

種子集合中提取的URL，作為核外電子。同一URL可
能有多個入鏈，與種子集合的最小距離作為其的鏈結

深度。處於同一深度的URL視為相同能級。URL的深

度越小，越靠近原子核，受到原子核的束縛力越大，

通過其獲得相關主題網頁的概率較大，設置較大的緩

衝級數。相反，URL深度越大，掙脫原子核束縛逃逸

的概率也較大，不易獲得聚焦主題。緩衝跳數的設定

為　　　　　　　　　，其中step(i)為網頁i的緩衝網頁

跳數，floor是向下取整，σ為初始深度參數常量，n(i)
為種子集合至網頁i的鏈結深度。

6 系統仿真

　　聚焦爬蟲的性能從兩方面來衡量：查全率及查準

率。查全率反映了爬蟲的聚焦主題覆蓋面，查準率是獲

得相關主題網頁精度的度量。若C為網路的相關主題總

數，M為捕獲主題總數，T為所獲取網頁中的相關主題

數，則查全率為recall=T/C，查準率為precision=T/M。

由於C通常不易獲得，因此這裏使用查準率作為度量聚

焦爬蟲性能的指標。

　　通過對關鍵字「北京奧運」聚焦，抓取了上百個

網站的多份主題網頁，比較聚焦爬蟲與通用爬蟲的相

關主題採集效率及不同系統參數對聚焦爬蟲性能的影

響（鏈結權參量取0.5）。圖中的結果均為多次仿真數

據的平均值，為了保證可比較性，聚焦爬蟲的種子集

合與BFS爬蟲的初始佇列一致。

圖一　聚焦爬蟲與BFS爬蟲的查準率

　　圖一為聚焦爬蟲與BFS爬蟲的查準率隨抓取網頁總

數的變化。從搜索引擎獲取聚焦爬蟲的種子網頁集及

BFS的初始URL佇列，連續抓取10000多份網頁。圖二

為對應的相關網頁採集率。可以看出，本文所提的聚

焦爬蟲查準率明顯高於BFS爬蟲，且隨著收集網頁數

的增多，BFS相關主題採集緩慢，查準率降低至40%以

下，而聚焦爬蟲仍維持在70%以上。

圖二　聚焦爬蟲與BFS爬蟲的相關主題採集率

　　圖三反映了鏈結分析對聚焦爬蟲查準率的影響。

初始種子網頁集為10，抓取3500份網頁。可見，未進

行鏈結分析，採集了大量主題網頁中的無效及冗餘鏈

結而影響了系統的性能，在抓取2500網頁後查準率已

降至0.6以下。

圖三　鏈結分析與未鏈結分析的查準率

　　圖四為查準率在不同加權方式下隨採集網頁數

的變化。基於互聯網拓撲的權值分配方式查準率較

pagerank權值方式高，降幅更平緩。而等增益權值分

配，在採集初期查準率較高，但隨著系統的運行，片

面追求最高的相似性，極易陷入局部最優，查準率迅

速降低。

圖四　不同權值下的查準率
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　　圖五是相似性回饋前後查準率的比較。相似性回

饋使系統在陷入不相關區域後，能較快地退出抓取誤

區，防止性能進一步惡化。

圖五　相似性回饋前後的查準率

　　下表是聚焦不同話題，選取10個初始鏈結，抓取

5000網頁時，聚焦爬蟲與BFS爬蟲的查準率。

表1　不同話題的查準率

聚焦爬蟲 BFS爬蟲

中國大飛機專案 0.38 0.071

神舟六號 0.65 0.12

汶川地震 0.76 0.28

筆記本電腦 0.73 0.13

7 結論

　　聚焦爬蟲是面向主題的，只關注某一話題及其演

化的網頁內容，捨棄非聚焦的鏈結。本文提出的聚焦

爬蟲，基於互聯網拓撲，通過鏈結的目錄層次篩選鏈

結，根據優先吸附原則加權URL，使用相似性回饋避

免陷入不相關區域，實驗證明該爬蟲的查準率及相關

主題採集速率均高於通用聚焦爬蟲。但現今網路更新

速度快，聚焦爬蟲的準確度並非長時間所得，而依賴

於從搜索引擎獲取的初始鏈結，因此有必要對種子集

合進行聚類以提高初始網頁品質。且相似性回饋是後

驗的，需要連續監測同一父URL下的主題相關率。下

一步的工作，採用啟發式的演算法（如遺傳演算法）

更新待抓取列表，避免爬蟲陷入局部最優，迅速脫離

不相關區域。
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資助項目，北京市教育委員會共建項目專項資助，北

京交通大學科技基金項目（2007XM006）。
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