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Abstract W ith the explosive growth of the World—Wide W eb，it is becoming increasingly difficult for users to collect 

and analyze Web pages that are relevant tO a particular topic．In this paper，Topic—Driven W eb Information Gathering 

system is presented．which can efficiently collects W eb pages for a topic in relatively limited hardware and network re— 

sources，and keeps the pages more up—to—date． 
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1 概述 

www 正以令人难以置信的速度飞速地发展，逐渐成为 

人们发布和获取信息的主要平台。虽然人们可以从 www 上 

获得大量信息．但由于www 上的信息是无结构的、动态的、 

分散的．因此如何从 www 上高效地提取有用的信息仍是一 

个 很 有 挑 战 性 的 课 题。搜 索 引擎 (如 Excite、Google、 

AltaVista)的广泛应用，使人们检索信息的效率大大提高。搜 

索引擎的工作原理是 ：由一个爬行器(Crawler)尽可能多地收 

集 www 上的网页，按照每个网页的文本内容建立单词到网 

页的反向索引，用户在查询感兴趣的主题时，输入该主题的关 

键字作为查询条件，搜索引擎利用事先建立好的网页库和单 

词索引，检索出符合条件的网页。搜索引擎可以满足用户一般 

的查询需要，但有些用户只关心一个具体的主题．需要获得针 

对该主题比较详尽的信息，普通搜索引擎与用户在这一需求 

之间存在着很大的偏差： 
·普通搜索引擎的目标是回答用户的所有查询，对于只关 

心某一具体主题的用户，这一目标显得过于浪费，覆盖一切的 

目标造成了技术上和资源上的极大压力，也降低了针对具体 

主题查询的查准率和查全率。 
·使用普通搜索引擎用户往往用几个简单的词表达查询， 

而这样有时并不能准确地定义主题。 
·用户的查询是在服务器的网页库和索引上进行的，从根 

本上说是静态的，由于 www 信息更新非常迅速，查询的结 

果很可能不准确，而且更新索引的代价非常大。 
·普通搜索引擎仅通过对网页的内容的分析判断与用户 

查询符合与否检索出用户需要的网页，缺乏对检索得到的网 

页进行进一步挖掘和分析的能力，而检索结果网页(我们称之 

为主题相关网页)之间的链接结构，以及这些网页与其他主题 

无关网页之间的链接结构都蕴含着大量信息，普通搜索引擎 

不能对其进行利用。 

对于关注具体主题的用户来说．他们更需要一个针对主 

题进行网页收集、管理和分析的工具，本文所描述的面向主题 

的 www 信息挖掘满足了这一需求，它与普通搜索引擎相比 

具有以下优势： 

·对于特定的主题 ，具有更高的查准率和查全率。 

·由于仅提取与主题相关的页面．大大降低了对网络流量 

和系统性能的要求，使其可以在普通的台式机上实现。 
·不需要维护静态网页库和静态索引，实时性好。 
·可以根据用户的需求准确地定义主题。 
·对检索到的主题相关网页进行分析．提供多种衡量网页 

质量的参数，挖掘相关主题给用户提供有用的参考。 

面向主题的 wWw 信息挖掘框架由网页收集部件、分析 

部件、反馈部件和用户接口组成。首先．在系统的初始化阶段． 

用户需要给出主题的种子网页。网页收集部件从种子网页开 

始．从 Www 上收集与主题相关的网页。分析部件对收集到 

的主题相关网页集合进行分析 ，对网页之间的链接结构进行 

挖掘。当收集和分析结果返回给用户后，反馈部件使用相关度 

反馈机制，收集用户对哪些网页和自己的需求相关(及其相关 

的程度)、哪些不相关的反馈，通过多次交互逐步求精对网页 

检索部件中的参数进行修正。系统结构如图1所示。 

图1 系统结构 

2 相关研究 

文[4，5]描述了针对主题进行www 聚焦检索的方法， 

我们的系统中采用类似的方法进行主题相关网页的收集 ，并 

采用启发式方法提高网页收集的效率。 

文E13介绍了基于www链接结构进行分析的HITS算 

法 ，文Ez]采用该算法对检索结果网页进行排序，我们的系统 

中对 HITS算法针对面向主题信息挖掘的特点进行了改进， 

将其用于主题相关网页集的链接分析。 

5 网页收集部件 

网页收集部件负责由种子网页开始从 Www 上收集与 

主题相关的网页，它的核心是一个聚焦爬行器。 

5．1 基本原理 

余 晨 硕士生，主要研究领域为Web技术，软件工程．顾毓清 研究员，博士生导师，主要研究领域为软件工程． 

·158· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

网页收集部件负责由种子网页开始从 www 上收集与 

主题相关的网页，它由负责收集网页的爬行器和负责判断网 

页与主题相关性的分类器组成。该爬行器与普通搜索引擎的 

爬行器不同．被称为聚焦爬行器(Focused Crawler)。普通搜 

索引擎爬行器的 目标是覆盖尽可能多的网页．所以在扩展 

URL时采用的广度优先的方法，跟踪当前页面中的每一个 

URL，下载到本地网页库。而聚焦爬行器的目的是尽可能多 

地找到主题相关的网页并减少不相关网页的下载 ．所以采用 

如果与同一主题相关的网页在 www 上是平均分布的， 

那么聚焦爬行器就无法实现．然而．经研究，www 上的网页 

分布具有主题聚合性，即如果一个网页是与主题相关的．那么 

它的邻居，即它使用超级链接指向的网页的主题相关性远大 

于在 www 上随机选出的网页。聚焦爬行器利用 wWw 的 

这一特性 ．优先对主题相关网页中的超级链接进行跟踪。 

5．2 基本实现 

首先由用户给出种子 URL(也可以由用户给出简单查 

询 ．用普通的搜索引擎搜索到的结果作为种子 URL)，种子 

URL所指向的网页作为分类器的训练集。分类器将训练集中 

的文档连接起来 ，形成主题特征文档 ．在这一过程中，需要删 

除常用但无意义的单词 ．比如 and，or等，如果文档过长，可以 

只取每个文档的前500个单词。采用 TF—IDF(Term Frequency 

Inverse Document Frequency)表示法将特征文档转化为向 

量．向量的每一维对应一个特征词。当分析网页与主题的相关 

性时，也将网页转化为基于特征词的向量表示，然后利用公式 

(1)计算网页 P与主题 t的相关程度0]： 

一 墨 一 【1) 
、／／∑． ∑． ％ 

其中，VkP一[reqkP*IDFk，Vk 一[req~*IDFk，[reqkP为特征词 k 

在网页 P中出现的频率．[req~为特征词 k在主题 t的特征文 

档中出现的频率 ，IDF 为特征词k在所有 www 网页中出现 

的概率的倒数，当然这只能是一个估计值。 

爬行器维护一个待下载的 URL队列(称为 Crawl Fron— 

tier)．开始时Crawl Frontier仅包括种子网页的URL．爬行器 

下载队首 URL所指向的网页，使用分类器 汁算网页与主题 

的相关程度，如果相关程度大于阈值 ．则将其作为主题相关网 

页保存起来 ．并将该网页中的超级链接加入 Crawl Frontier， 

重复这一过程，直到 Crawl Frontier为空，或达到其他停止条 

件为止。 

下载网页的时间和全文计算网页与主题的相关程度是爬 

行器执行效率的瓶颈，所以需要尽量减少不相关网页的下载， 

这就需要在不下载网页的前提下，通过父网页的信息预测 

URL所指向网页的主题相关性，使 Crawl Frontier中的 URL 

按预测的相关性排序 ，这样爬行器就可以优先下载和分析“期 

望值”高的链接，提高检索效率。 

我们采用以下启发式方法预测链接的主题相关性 ： 

(1)通过父网页上该超级链接的元数据进行计算。元数据 

是指在父网页上为其通过超级链接指向的子网页提供的说明 

信息。经研究，超级链接的 AnchorText、URL文本以及链接 

相邻的文字等元数据对该链接所指向的网页内容起很重要的 

说明作用，所以我们运用于判断文档相似性同样的方法，利用 

公式(1)计算三者的 rel值 ，并计算加权和。 

(z)网页的主题相关性具有传递性，即网页与主题相关， 

那么它用超级链接指向的子网页也很有可能与主题相关，子 

网页的相关性也可以用父网页相关性乘一个衰减因子来估 

计 。 

(3)组织 良好的 www 站点的目录结构一般都具有主题 

聚合性．即同一目录中的网页往往是与同一主题相关的，利用 

这一特点．认为如果一个 目录中发现了若干个与主题相关的 

网页，那么很有可能在这个目录中有更多的相关网页，反之如 

果一个目录目前访问过的网页中大部分都与主题无关．那么 

目录中剩下的网页也很有可能与主题无关．因此一个网页的 

主题相关性还可以根据它所在的目录中已经分析过的网页的 

主题相关性来估计。 

综上所述，子网页的主题相关性估计值为： 

Meta—Rel= l×relmeta(url，page，f) 

Tran—Rel= ×rel(page，f)×decayfactor 

Dlr—Rel一 3×F(dir) 

rel(ur1．f)一 和̂ 一RcZ+ —RcZ+Dir_Rel (Z) 

其 中．Meta—Rel为根 据链接元 数据计 算的 主题 相 关性， 

Tran—Rel为传递相关性估计值．DirRel为根据 目录其他网页 

估计的主题相关性，F(dir)为目录 dir中已处理过的网页相关 

性的函数。 

算法如下： 

enqueue(frontier—queue．seed—url。1) 

while(not ternina1){ 

url= dequeue(frontier—queue)； 

page— crawl—page(ur1)； 

if(rel(page，topic)> x)(∥X为阈值 
index—page(ur1)； 

url-list— extract—urls(page)； 

for each U in url-list( 
record—Iinkinfo(u)； 

if(!Crawled(u)＆& !StopURL(u)) 
enqueue(frontier—queue，U，rel(u，topic))； 

} 

} ‘ 

} 

其 中，enqueue(queue，element．re1)将 element加入 queue， 

queue为Crawl frontier的 URL队列．并根据 element所指向 

的网页的主题相关性 rel进行排序；dequeue(queue)从 queue 

中取出队首 URL；index—page(ur1)将 url所指向的主题相关 

网页保存下来 ；record—linkinfo(ur1)记录 url的链接信息。 

算法中需要特别解释的是 StopURL函数，它的作用是判 

断 URL是否在“StopList”中，StopURL是一个 URL列表， 

它包括大部分网页都经常链接 的 URL，比如，WWW．ama— 

zon．com．这些 URL经常被其他网页引用，但往往不属于我 

们搜索的目标。另外还包括那些经常出现页面错误或服务器 

错误的网站 ，这一部分需要爬行器在执行算法的过程中动态 

地学习，我们认为如果一个网站无法链接 ，或已有大于zo个网 

页被访问过，其中9O 不存在，这样的网站都应被加入 Sto— 

pList。 

4 分析部件 

网页收集部件收集到主题相关的网页，与一个主题相关 

的网页数量可能很多，我们的系统并不是简单地将这些网页 

返回给用户，而是由分析部件进行分析，使用户能更好地利用 

收集到的网页。分析部件对网页的分析包括链接结构分析和 

相关主题分析。 

4．1 链接结构分析 

网页收集部件对网页的内容进行分析 ，除了网页的内容 

之外 ，一个网页指向另一个网页的链接也包含着很有用的信 

息，分析部件的作用之一就是对网页之间的链接结构进行分 

析。 

当一个网页的作者建立指向另一个网页的链接时，说明 
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作者对另一个网页的认可。一个网页被其他网页引用的次数 

越多．其来自不同作者的认可也越多．说明该网页越重要，这 

类 网页被称为权威 (Authority)网页 另一方面．还有一类重 

要的网页，称为 HUB HUB是指这样一类网页．它提供了指 

向权威网页的集合。不仅网页内容与主题的相关性．链接结构 

也能提供很宝贵的信息．权威网页和 HUB网页的挖掘对用 

户也很有意义，所以对于每个检索到的网页．本系统给用户提 

供三个衡量网页质量的参数．一为该网页与主题的相关程度， 

它是由网页收集部件给出的．二为该网页的权威值，三为该网 

页的 HUB值，并能够分别按三个参数对检索到的网页进行 

排序。 

4．1，1 基本算法 如果将整个 www 视为一个顶点为 

网页、边为网页间链接的图．那么网页检索部件找到的所有与 

主题相关的网页和链接就组成了该图的一个子图．我们称其 

为主题子图。分析部件对主题子图的拓扑结构进行分析，分析 

网页的权威值和 HUB值．找出对该主题的权威性网页和 

HUB网页。我们采用 HITS算法对链接结构进行分析。通常 

好的 HUB网页指向许多好的权威网页，好的权威网页有许 

多好的 HUB网页指向．这种 HUB网页与权威网页之间的相 

互作用是 HITS算法的基础，根据这一特点 HITS算法采用 

迭代的方法计算各网页的权威值和 HUB值。原始的 HITS算 

法描述如下 ： 

1．构建 Web子图：由查询得到的结果集(比如由普通搜 

索引擎返回的结果集)构建一个大约有200个网页的根集，将 

根集扩展更大的网页集 ，其中包含了根集网页所指向的网页 

和指向根集网页的网页，这样得到的网页集构成了 Web子图 

的顶点，网页之间的链接(不包括站点内部各网页间的链接) 

构成了Web子图的边。 

2．将各顶点的权威值和 HUB值初始化为1。 

3．进行迭代．使用以下公式计算每个顶点的权威值 a 和 

HUB值 h ，其中 E为 Web子图的顶点集合，u、v其中的顶 

点，即，主题相关的网页。 

。

一 ∑ h。 (4) 
<0． ∈ ￡ 

h 一∑ 。 (5) 
‘口．-)∈ 

以上等式反映了若一个网页由很多网页引用，其权威值 

会增加，若一个网页指向多个权威性网页．则其 HUB值也会 

相应增加。每一个迭代之后 ．对各节点的权威值和 HUB值进 

行规范化处理．使所有的权威值和 HUB值的平方和均为1。 

4．1．2 针 对主题 相 关网 页集合 的改进 原 始的 HITS 

算法对于挖掘主题相关的权威网页和 HUB网页存在以下问 

题 ： 
·没有考虑网页的主题相关性，对所有的网页都赋予相同 

的权重．有可能造成主题的偏移。 
·仅从网页的角度而没有从网站的角度去考虑 ，没有考虑 

重复链接的问题。即经常出现这样的情况 ．一个网站的很多网 

页都指向另一个网站的某一个网页，这样会提高该网页的权 

威值，我们假设一个网站所有网页都由同一作者制作 ，所以同 
一 网站多个网页指向一个网页只能说明同一作者对这一网页 

的认可，因此在计算该网页的权威值时不应将来 自同一作者 

的认可简单叠加，我们采用降低同一网站内多重链接的权重 

的方法。同样 ，如果一个网页引用多个网页属于同一个网站， 

那么计算它的HUB值时，也应考虑减少这些网页的权重。 

因此将算法改为： 

1．构建 Web子图：网页检索部件检索到的主题相关的网 

页集合以及它们之间的链接(不包括站点内部各网页问的链 

·】6O· 

接)作为待分析的 Web子图。 

2．将各节点的权威值和 HUB值初始化为相应网页的主 

题相关值。 

3．迭代计算各节点的权威值和 HUB值，在一次迭代过 

程中．在计算网页的权威值时．将指向它的网页的HUB值都 

乘一个权值 auth0rityweight(v．u)．如果一个网站只有一个网 

页指向该网页．那么该权值为1．如果一个网站同时有多个网 

页指向该网页．则适当降低每个网页的 authorityweight(v．u) 

值 ；对网页 HUB值进行计算时．也进行相似的处理 计算顶 

点的权威值 a 和 HUB值 h 的公式变为： 

Ⅱ 。一 ∑ ，l。×auth。rityweigh￡( ) (6) 
【 ，，)∈ ￡ 

h 一 ∑ 口。Xh“咖eigh￡( ．“) (7) 
．，)∈ ￡ 

4．2 相关主题分析 

分析部件的另一功能是相关主题分析．对主题进行扩展。 

在主题相关网页的超级链接中．一部分指向主题相关的网页． 

这些网页已经返回给用户，另一部分指向与主题无关或相关 

性不强的网页，其中可能很多描述了与该主题有密切联系的 

主题 ，对这部分链接进行分析．也可以挖掘出对该主题感兴趣 

的作者同时对哪些主题感兴趣．这些主题可以被认为是该主 

题的相关主题。 

具体的方法是：对主题相关网页中那些在网页检索过程 

中被标注为主题无关的超级链接进行分析，这些超级链接包 

含指向相关主题的链接 ，对它们进行分析 ．这些相关的主题用 

关键词的形式给出 为了提高效率，我们使用链接的元数据 

(Metadata)而不是链接所指向的网页本身进行分析。 

使用最大模式挖掘算法 ，每个待分析链接的元数据作为 
一 个事务，元数据中的有效词作为事务项 ．所谓有效词是元数 

据 中的词去掉主题特征词和 StopWord以后的词。在这些事 

务中找出最大频繁集，即待分析链接中的最经常出现的词的 

集合，该集合对主题的扩展具有很好的启发作用。 

总结 本文描述了在 www 上针对一个具体主题进行 

信息收集、管理和分析的框架．它在针对主题聚焦搜索的基础 

上，实时高效地进行主题相关网页的收集，使用改进的 HITS 

算法对主题相关网页集合内部的链接结构进行挖掘 ，找到权 

威网页和 HUB网页，使用最大模式挖掘算法．对主题相关网 

页集合外部的链接结构进行分析，挖掘相关主题 ，对主题进行 

扩展 。 
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