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多策略的主题集中式万维网爬虫设计 

王 超 朱 炜 李 俊 潘金贵 

(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南京 21 0093) 

(南京大学多媒体技术研究所 南京210093) 

摘 要 万物网搜索引擎的建立、操作和维护需要 许多的资源，而且在信息时效性和对特 定用户的针对性方面还存在 

着不稳定性 。在“主题集中式万维网爬虫”方面的研究希望通过利用主题减少对信息的爬行 范围，同时提高信息的利用 

率。相关的一些研究者已采用不同的方法进行 了主题集中式爬虫的设计。本文讨论 了多策略的主题集 中式爬虫系统的 

设计，它具有低 网宽消耗和容易执行的特点。实验表明 ：本 系统可综合同页的相关性和重要性两方面的需要，并表现 出 

良好的稳定性 。同时，本系统在选择优先战略方面是可调和，有很强的灵活性 。 

关键词 万维网，主题 集中，爬虫，多策略 ，相关性 ，重要性 

Design of A M ulti—strategy Topic Specific W eb Crawler 
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Abstract The construction，operation and maintenance of W eb search engines require lots of resources while they 

still have disability in providing timely and topic specific information．The research on “topic specific W eb crawler” 

hopes to use topic to reduce the utility of resource as well as to increase the information usage．Related researchers 

have adopted various methods in designing the topic specific crawler．In this paper，we discuss our design of topic spe— 

cific crawler that adopts multi—strategy．Our crawler is characteristic of low cost of network bandwidth and easy im— 

plementation．The experiment reveals that it can synthesize the concern of page relevance and importance and have a 

good performance in stability．Meanwhile，the crawler is adjustable for choosing preferred strategy，demonstrating 

good flexibility． 
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1 引言 

万维网(World Wide Web，简称 Web)高速发展．成为人 

们现在一个不可或缺的信息来源。快速增长的万维网形成了 

信息的海量性，这种特性向建筑在万维网信息上的通用型搜 

索引擎和通用型万维网爬虫提出了挑战，因为要对如此海量 

的信息进行爬行和索引，需要占用很大的网络带宽，花费很大 

的存储空间及计算能力，即使这样，也仍然无法很好保证信息 

的时效性和对特定用户的针对性。 

针对以上情形，研究者们进行了主题集中式爬虫(Topic— 

Specific Focused Crawlers)n 的研究，希望通过利用主题减小 

对万维网信息的爬行范围，同时提高对信息的利用率。 

“Fish”系统 是最早的“主题集中式爬虫”之一。该系统 

采用深度优先方法对万维网资源进行游历，对网页的相关度 

评价采用基于关键字和正则表达式的方法。“Shark”搜索算 

法0 在“Fish”基础上进行了改进。它采用了向量空间模型来 

对网页主题的相关度进行评价，同时精化了对需要爬行的超 

链的评价，充分利用了超链的锚文本信息。IBM 的Soumen 

Chakrabati和他的同事也提出了一种“主题集中式的爬虫”系 

统H]，这个系统利用分类器(classifier)来评价网页的相关性 

以决定其取舍，用“蒸馏器”(distiller)来分析网页的重要性以 

决定扩展的优先度，利用爬虫(crawler)获得指定的网页。另 

外，还有使用强化学习方法的，如“Cora”搜索引擎 的爬虫设 

计。 

以上不同爬虫系统各具特色，但在爬行策略上都有比较 

固定的倾向性。本文提出了多策略的万维网主题集中式爬虫 

系统，它构成了Dolphin系统一 个面向兴趣、多用户协作的 

万维网搜索系统一的核心模块。它在爬行策略上具有多样性， 

可根据需要进行灵活的调节，在使用中有很好的表现。本文首 

先介绍主题集中式爬虫的常用游历策略以及对策略评价的出 

发点，然后重点讨论的多策略的构造及实现机制．并利用实验 

从相关度和重要度两方面对多策略机制下的爬虫进行评价， 

最后进行了总结 

2 游历策略 

2、1 策略介绍 

万维网上超文本互相指引，因此，可以将万维网抽象成一 

个图。用图G< ，E)表示万维网，其中 是所有网页的集合， 

E是网页互相指引形成的有向边集合。 

根据人们制作超文本的习惯，在一个网页中引用其他的 
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网页，那么它们之间总存在一些关系，而这种关系就有可能是 

同一主题或相近主题的关系。这样，对于一个主题T，与之相 

同／相近的主题网页的集合也构成了一个图G ( ，E )，其中 

V， ，E E。利用一个“种子”主题网页集 V。，(V。cV)，以 

某种策略游历图G，获得图G ，就是主题爬虫的任务。 

现有的游历策略，主要有：广度优先、深度优先、相关度优 

先 、引用度优先。另外也有 几种游历策略 的综合运用。广度优 

先和深度优先就是普通意义上图的游历策略，不再赘述。 

相关度优先是指对未访问的节点网页，优先考虑那些与 

主题相关度高的节点。评价网页 P的相关度可以从如下的角 

度考虑： 

1．P所包含的内容与主题的相关性 R((P)，一般可以用 

向量空间模型(Vector Space Mode1)来刻画该相关性； 

2．指向 P的超链中的锚文本(Anchor Text)与主题的相 

关度 凡 (P)； 

3．P与代表主题的“根网页”之间连接的距离心(P)。 

综合考虑以上评价角度，相关度越高 ，则越早被游历并分 

析。 

引用度优先策略是以网页超链结构分析为背景的。它是 

以网页在万维网中的“重要度”为扩展依据的。简单地讲，万维 

网上有两种网页很重要，一类是被很多网页引用的网页，称为 

Authority网页；另一类是引用了很多 Authority网页的网 

页，称为Hub网页 ]。从这样的角度看，在网页扩展中，那些 

Hub网页应该被优先考虑。对网页重要度进行评价的，还有 

PageRank方法 ]，因此 ，也有根据 网页 的 PageRank值作 为 

扩展依据 的。 

2．2 策略评价 

不同的游历策略会生成不同的G。根据上文的讨沦，一 

个好的游历策略，应该能够使生成的G有以下的特性： 

· G 应该比较大，即包含比较多的网页； 

· 对多数网页户∈ ，R(户)比较大，其中R表示网页和 

主题的相关度； 

· 中包含比较多的重要主题网页，重要主题网页可以 

通过多次实验和专业人士的评价获得。 

另外，好的游历策略还应该有较高的效率，主要表现在尽 

可能少下载、少分析无关的网页。 

5 多策略设计 

为了选择一个好的游历策略，我们从相关度、重要度等方 

面进行了综合考虑 。 

5．1 相关度分析 

如上文所述，相关度评价有三种方式。R(P)表示网页与 

主题的相关度，当网页还未下载时，R(P)是无法知道的；而 

如果将网页下载下来对它进行相关度分析，就会增加系统的 

开销。因为有可能下载下来的很多网页根本就不相关，这样就 

降低了系统的效率。因此，有必要利用一种预测机制，对网页 

在下载前就进行评价 利用心(P)可以建立这样的预测机制， 

因为 R (P)可以通过分析有超链指向P的网页得到。借鉴向 

量空间模型，可用如下公式来计算它： 

∑ f k 
凡 (P) ∈̂ln 

~／／ ‘ 凡 
其中，t表示主题的关键字集合，户表示指向网页P的超链的 

锚文本及周边的文本的关键字集合，厂表示关键字在相应部 

分 出现的频率 。 

根据上 文，在考虑相关度时，还有一个因素 ，那就是 R 

(P)。它可用如下的公式表示： 

R (P)一1／d 

其 中，d为 P与“恨网页”的最近超链距离，当 P属于恨网页 

集时 ，则 d一1。 

5．2 重要性分析 

首先讨论下 PageRank算法 ]，它是网页重要度分析的 

经典算法之一，由Page等人提出，用来对大规模网页集中的 

网页做全局的重要性评价 。该算法从分折网页超链结构的 

角度入手 ．一个刚页 ，如果被若干个网页引用 ，那么它 的重要 

度就大致由那若干个网页的重要度决定。如果一个网页指向 

若干个网页，那它就会把自己的重要度分布给那若干个网页。 

可用公式表示如下： 

、 ， ⋯ ． ． ， PR(d) PR(
户)一 (1一 y)+ y

dE p out r ( )l Ld l 

其 中，RP(户)表示 网页 户的 PageRank值 ，in(户)表示指 向网 

页 户的所有其 他网页的集合 ，ot,~g( )表示网页 d指 向其他所 

有网页的集合 ，y∈(O，1)，它是个阻尼因子(damping factor)， 

表示一个随机用户访问下一个随机网页的概率。 

从 PageRank的公式可见，它的计算是一个迭代的过程。 

首先，每个网页节点被赋予一个初始值，然后，利用一▲个描述 

网页节点互联的矩阵进行迭代计算。迭代过程中，节点的值会 

逐渐收敛，一定程度后，这个值就反映了对应节点的PageR— 

ank。 

容易发现，要计算 PageRank，需要构造出比较完备的节 

点连接图。连接图中的连接信息是计算PageRank的关键，一 

个不完备的连接图，将会导致不完备的PageRank。 

根据以上分析，如果用 PageRank作为主题网页扩展的 

依据，将就会有如下的缺点： 

1．PageRank的计算量较多，不可能在每次做扩展决策时 

进行计算，只能在一定时间间隔后进行，而在这段时间间隔 

里，有可能会产生一些潜在很重要的新节点无法被排序和扩 

展； 

2．由于在扩展中，图的连接信息是不完备的，PageRank 

反映的也只是不完备图中节点的优先度； 

3 PageRank的计算是从全局出发，针对图中所有节点 

的，而实际这些节点中，有的节点已经被扩展，不再参与扩展 

排序，而只是用来传递重要度。如果发现很多重要的节点其实 

已经被扩展了，那么计算在一定程度上被浪费。 

通过分析 PageRank作为扩展网页依据的不足，我们从 

提高效率的角度出发，对它进行了简化。简化后的PageRank， 

我们称之为TimelyRank(TR)。TR在每次分析网页时进行调 

整 ，公式如下 ： 

TR(P，t )一TR(P，t 一1)+TR( ，￡d) 

其中，TR(户，t)表示网页 户在时刻 t 的TimelyRank值，tl一 

0，1，2⋯，表示网页 的逻辑时间，每次对 i网页进行 Time— 

lyRank值计算．它的逻辑时间就增加 1，t，一0时，网页 i有初 

始的TimelyRank值； 表示指向网页 户的网页。 

从公式可见，TR继承了 PageRank的思想，但在计算方 

式上做了变动。每次扩展都将会进行一次计算调整，但计算只 

发生在所涉及到的网页，排序调整也可控制在未被访问的若 

干网页中。另外，迭代也在扩展中无形地发生，只是这种迭代 

不是从全局出发，因此重要性没有很好地在全局图中传递，排 
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序结果也会比较“短视”，这是它的不足之处。 

5．5 多策略机制 

综合以上对网页相关度和重要度的分析，我们设计了混 

合游历策略。在该策略中，我f『J使用如下的公式作为选择未访 

问网页的依据 ： 

D(p，￡)一 d·R (户)+ ·R ，(户)+ y·TR(p，￡) 

其中，O<a． ，y<1，且。+ +y一1，作为对不同评价的权值 

调整。 

4 实验分析 

我们设计了实验来验证爬虫的有效性。在实验中，我们主 

要从两个方面对实验结果进行了评价。一个方面是评价 

Crawler在维持主题相关性方面的效果；另一方面是评价 

Crawler对重要网页的挖掘能力。 

4．1 相关性评价 

首先，分析 Crawler在维持主题相关性方面的效果。我们 

参考了文[9]的一种方法，对主题相关性进行评价。这个方法 

评价网页集随时间变化的平均相关度，采用如下公式进行计 

算： 

南 ， E隶tfidfT3jtfidf 
其中，q表示某个主题，它由若干个该主题下具有代表性的网 

页构成；S(t)表示在时刻t为止爬行到的网页集； 力 表示单 

词 k在文档d中的￡厂*idS权重，它用如下公式计算： 

础  ，一 d·(1+1n( )) 

其中，̂  是单词 k在文档d中出现的频度；lS l是网页集 S的 

大小cnt是单词 k在网页集 中出现的文档频度。 

我们选择四个主题进行了实验，每个主题使用了 3到 4 

个网页作为主题的初始网页集，如表 1所示。我们对每个主题 

进行不同策略权重的爬行，即选择了四种不同的权重参数向 

量(a， ，y)，然后对爬行结果进行如上的相关度分析，并按照 

对应的权重参数对四个主题的结果进行了平均，以减少单个 

主题结果的随机性。实验结果如图 1所示。 

表 1 主题初始网页集 

“Java”主题 “linux”主题 

http：／／java，sun．com http：／／www，linuxorg 

http {|Www． avaworldcom http：／／w,~w redhat．com 

http；／／www．microsoft， corn／ h
ttp；／／www．1inxdoc，org 

Java 

http；／／www．javaboutique， in— 

tent．com  

“

abortion”主题 “考研”主题 

http：／／www．gynpages．com http：／／w~,w．kaoran．net 

http：／／www．nara1．ogr http：／／w~,w．kaoyan．com 

http：／／www．cer．net／jiao—yu／ h
ttp：／／www．abortionfacts．com k

ao—yan 

http：／／www．edu．cn／HomePage／ 

jiao—yu—fu—wu／kao—yan 

当a一1．0， 一0．0，y=0．0时，根据公式，爬行的策略可以认 

为是锚文本预测相关度优先；当 a一0．0， 一1．0，y一0．0时， 

可以认为是广度优先策略；当 a一0，0， 一0．0，y一1．0时，爬 

行的策略可以认为是链接度优先；而当a一0．4， 一0．3，y一 

0．3时．可以认为是综合策略。 

分析图 1，在爬行初期，广度优先策略对应的网页集，它 
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的主题相关度相对较高，综合策略和锚文本预测相关度优先 

次之．而链接度优先最后。当爬行到一定程度后，广度优先策 

略对应的网页集，它的相关度有较大的下降．链接度优先也有 

一 定的下降趋势．综合策略及锚文本预测相关度优先，它们对 

应的网页集相关度尽管也在下降，但下降趋势相对 比较缓慢 

且稳定。 
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图1 网页集的主题平均相关性实验比较 

广度优先策略在初始时相关度效果较好，而在后期效果 

下降很大，这是由它的本性决定的。广度优先的本性，就是某 

段时间集中在一个站点的相关网页上爬行，如果这个站点恰 

好是与主题相近的站点(这种情况一般发生在开始阶段)，那 

么，由于同一个网站所使用的词汇都有很大相似性，因此它在 

这个阶段生成的网页集就有很大的相关性。而当爬虫爬出主 

题网站，爬到一个不相关的网站，这时，网页集的平均相关度 

呈很大的下降趋势。 

4．2 重要性评价 

分析爬虫对重要网页的挖掘能力。在进行此项评价前，有 

必要对“重要网页”做个解释。如果根据人们的主观评价，来确 

定一个网页是否重要，以此获得一个重要网页列表，这样显然 

不够客观。因此，我们是使用HITS算法 来获得重要网页列 

表，该算法是通过网页集合中的超链结构信息来计算网页重 

要性的，因此具有一定的客观性。合并每个主题下各个爬行策 

略获得的网页集，得到一个综合的网页集，对该网页集进行 

HITS计算，我们就可获得每个主题对应的重要网页列表 ，作 

为评价爬虫挖掘重要网页能力的依据。好的游历策略应该可 

以尽可能早地访问到这些重要网页；并且，在游历过程中，应 

该可以尽可能多地覆盖到这些网页。 
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图2 算法基本流程 

法和遗传算法等。本文基于有效空间的算法提供了此类问题 2 

的一种实际可行的解决方法，其最大特点是可以将货物装载 

过程与装载顺序分离开来各自独立优化，且由于采用空间解 

析方法，也便于算法的程序实现，实践证明具有较大的应用价 
值。 。 
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图2所反映的就是不同策略对重要网页的发现能力。其中 

可见，链接度优先策略在这方面表现较好，综合策略次之，锚 

文本预测相关度策略的表现更次，而广度优先策略的表现在 

初始阶段不错，但到后期效果较差。这个结果与我们设计的预 

想相符。 

结论 本文提出了主题集中式万维网爬虫的多策略设 

计。结合实验，我们总结了该爬虫设计的若干特色：①多策略。 

通过多策略的综合使用，我们兼顾了爬行中需要对网页的相 

关性和重要性两方面的评价。实验表明，单从相关度或重要度 

评价，综合策略并不一定是最优的，但综合两方面看，它有很 

好的兼顾性，同时也表现出较好的稳定性。②可调节性。通过 

调整参数，可以方便地进行策略调整，加强或减弱某种策略对 

扩展的影响，具有很强的灵活性。③较小的网络开销。爬虫是 

通过对网页中的超链进行综合评价，以决定是否扩展。因此， 

评价低的超链被优先扩展的可能性就低了，被优先扩展的超 

链都是评价较高的网页。这样就提高了网络使用效率，减少了 

不必要的网络开销。④较小的实现代价。我们没有采用复杂的 

分类器，避免了采集样本，训练分类器的麻烦。另外，在计算网 

页重要度时，我们做了简化，尽管损失了一些精度，但是这样 

避免了定期的做全局的矩阵迭代计算，降低了实现难度。实验 
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表明，经过简化的重要度评价效果亦不错。 
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