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自适应遗传算法在主题爬虫搜索策略中的应用研究 

荆文鹏 王育坚 董伟伟 

(北京联合大学信息学院 北京 100101) 

摘 要 如何提高爬虫覆盖率和准确率是主题爬 虫的研究热点之一。目前大多采用最佳优先搜索策略，针对该类主 

题爬虫易陷入局部最优的不足，设计结合遗传算法的主题爬虫搜索策略，并设计动态适应度函数和遗传算子使得爬虫 

具有一定的自适应性。与其他搜索策略以及结合非 自适应遗传算法的搜索策略进行 了比较，结果表明该算法能够在 

一 定程度上提高爬虫性能。 
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Abstract How to design the crawler search strategy to improve the crawler’s coverage and accuracy has become a hot 

research point in the focused crawler．Mostly crawler uses best-first search algorithm．Based on the focused crawler 

which uses this search strategy will easily plunge into local optimum，we combined genetic algorithm with focused 

crawler search strategy．W e set dynamic fitness function and genetic_operators to make the crawlers have certain adap— 

tire searching adaptability．By comparing with those crawlers which use the other search strategy or which combine 

with traditional genetic algorithm search strategy，the experimental results show that this algorithm can partly improve 

the crawler search ability． 
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网络爬虫是一种自动搜索并下载互联网资源的程序或脚 

本 ，是搜索引擎的重要组成部分，主要负责将互联网上的资源 

下载到本地，在本地形成网页镜像备份。百度、Google采用 

的通用网络爬虫将全部网络资源下载到本地 ，这需要大量的 

存储空间、计算量和带宽，但该类爬虫对于一些主题针对性较 

强或特定领域的搜索引擎并不合适。主题爬虫在通用网络爬 

虫模型的基础上加入网页分析、链接分析部分 ，过滤掉无关网 

页，尽量减少无关页面在本地生成镜像备份，因此在一定程度 

上减少了资源的消耗。图 1示出一个主题爬虫模型。该模型 

首先手动指定一部分 URL作为种子集合 ，将这些种子 URL 

放入等待队列等待下载，按照一定规则从队列中读取 URL， 

并从 Web下载对应页面。下载到本地的页面经过内容的相 

关度分析，直接舍弃小于相关度阈值的网页。对于大于相关 

度阈值的网页，一方面将其存储到本地，等待建立索引等后续 

处理；另一方面，将下载页面的 URL放入完成队列。对于刚 

下载的页面，提取其中包含的链接进行分析，通过预测链接所 

指向的页面的相关度，将符合要求的链接加入到等待队列等 

待下载。循环此过程，直到等待队列为空，即表示进行了一轮 

完整的爬取。 

内容分析卜_ 完成队列 网页库 

web>—’{网页下载H 读取uRL 

获取uRL卜_- 等待队列／‘÷—7，种子URL 

I I 

图 1 主题爬虫模型 

网页分析 可分为基 于网页内文本 内容 和基于 网页内 

Web链接两种方式。针对网页内容的分析，国内外研究人员 

提出了布尔模型 、向量空间模型 、贝叶斯分类器算法[。 以 

及 Shark-Search算法_4]等，针对网页内 Web链接的分析 ，研 

究人员提 出了 PageRank算法_5]、HITS算法[6]等，并在基于 

内容分析和 Web链接的基础上为了优化爬虫性能提出了二 

次或多次爬行算法[ 、基于概率模型的算法 。 等。针对现在 

同类型网站(例如微博、视频网站、SNS(Social Networking 

Services)网站等)的网页结构大多类似的情况，又提出了针对 

同类型网站的主题爬虫搜索策略[9]。 

网页重要度用于决策按照何种规则从等待队列获取 

URL，从而决定爬虫的爬取方向 因此网页搜索策略的本质 
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就是通过搜索最优解，确定在待下载页面队列中选择哪个页 

面进行下载，从而决定爬虫的搜索路径。目前大多爬虫采用 

最佳优先搜索策略，即每次都下载当前队列中重要度最高的 

网页，但由于最佳优先算法本身欠缺全局性，因此爬虫容易陷 

入局部最优。 

遗传算法基于群体，从而在一定程度上提高了全局搜索 

性，避免了爬虫陷入局部最优；并且遗传算法的适应性比较 

强，往往可以结合多种其他策略对爬虫性能进行优化。基于 

以上研究和分析，并结合遗传算法，对目前搜索策略的不足加 

以改进，使得爬虫不易陷入局部最优，并且具有一定的自适应 

性 。 

1 遗传算法和爬取策略研究 

1．1 遗传算法 

遗传算法 GA(Genetic Algorithm)由 Holland教授 在 

1975年提出。遗传算法作为一种智能算法，模拟了自然生物 

的优胜劣汰，从而获得最优解，适用于多类问题，如函数优化、 

组合优化等。传统遗传算法的流程如图2所示，主要分为以 

下几个步骤 ： 

(1)确定待解决问题的规模，即建立种群初始状态。 

(2)按照一定的策略对个体进行编码，构建群体。 

(3)根据适应度函数评估个体适应度，按照一定的规则淘 

汰适应度较低的群体。 

(4)对剩余群体进行选择、交叉和变异 3步遗传操作 ，从 

而获得适应度更高的群体，产生下一代。选择操作选择优胜 

个体，淘汰劣势个体，保证适应度较高的个体进入下一代遗传 

操作 ；交叉操作是指把两个父代个体的部分结构加以替换重 

组 ，从而生成新的个体 ，大大提高了遗传算法的搜索能力；变 

异操作则在一定程度上提高了种群多样性。 

(5)反复进行步骤(3)和(4)，直到满足预设终止条件 ，从 

而获得最优解。 

确定问题待解规模 

编码，对问题初始化 

根据适应度函数和遗传算子进行 

遗传操作，淘汰并产生下一代 

熹 
’ 

[ 

图 2 遗传算法流程图 

1．2 PageRank算法 

网页重要度主要通过对等待队列中 URL的分析，决定 

等待队列中的 URL下载顺序，从而决定爬虫的爬行方 向。 

网页重要度 的代表 算法有PageRank算 法、HITS算 法等。 

PageRank[1~3算法 由 Google创始人于 1997年在构建搜索系 

统原型时提出，算法的基本思想为 ：第一，如果一个页面 P接 

受到其他页面所指向的入链数目越多，则页面 P越重要；第 

二 ，人链质量不同，若越是质量高的网页指向 P，则 P页面越 

重要。 

在计算页面 PageRank值中，给每个页面赋以一个相同 

的初始PageRank值，每个页面将其 PageRank值平均分配给 

本页面包含的所有出链所对应的页面上 ，每个页面对所有人 

链传递的 PageRank值求和，得到该页面的真实 PageRank 

值。任意一个页面A的 PageRank值可以由式(1)计算得到。 

PR(A)一 

式中，P为A 页面所有入链对应的页面集合，PR(N)表示页 

面 N的 PageRank，L(N)表示 N页面所包含的出链数 目。 

可以看出，PageRank算法是一种全局性算法 ，需要所有 

页面下载完成即页面集合 P确定后 ，才能通过计算得到可靠 

的页面PageRank值，但这在实际中是不可能的，因此常采用 

非完全 Page-Rank算法来决定网页重要度。非完全PageRank 

算法的基本思想为 ：将 已下载页面与等待队列中所有 URL 
一 起形成一个 网页集合，在此集合内进行页面的 PageRank 

值计算。由于不断有新 的 URL进入等待队列，每抓取到一 

个新的URL就进行一次 PageRank值 的计算，效率明显过 

低，因此采用这样的方式：1)在新抓取网页数 目达到一个预设 

值 K时，将所有已下载页面与等待队列中的 URL形成一个 

新的集合，重新计算一次该集合内页面的 PageRank值；2)新 

抓取网页数 目尚未达到 K时，有一些新加入的 URL的重要 

度非常高，理应优先下载这些 URL。因此为每个新加入 的 

URL设置一个临时 PageRank值，将所有人链 的 PageRank 

值相加得到该网页的临时 PageRank值，如果这个值比待抓 

取 URL队列中已经计算得到的最大 PageRank值大，那么优 

先下载这个 URI 对应的页面。 

1．3 VSM 向量空间模型 

VSM (Vector Space Mode1)算法l1l_通过对文本的比较 

判断两个文本文档之间的相似度。计算方式如式(2)、式(3) 

所示。 

∑(wi Xwj ) 
Sim(s ，s )一— =k===l==~====-K===  (2) 

^／∑(wi ) ∑(叫 ) 
V k一 1 k一 1 。 

一 ÷ ×log( ) (3) 
∑ 厂( ，声) “ 
m — i 

式(2)中，S ，s，分别为用户给定的关键字和网页锚文本两个文 

本集合；Wi ， 分别表示这两个集合中第k个向量的权值。 

利用式(3)计算 ， 。式(3)是 TFXIDF公式 ，TF为词频 

(Term Frequency)，词频为词语 î在页面 P中出现的频率。 

IDF为逆文 档频 率 (Inverse Document Frequency)，N 表示 

Web上的网页总数， 表示包含该词的网页总数-+-1(防止分 

母为 0)。显然，分母越大表示该词越常见，这些词越难代表 

某类主题，相应的权重就越小。利用 VSM 进行计算时，对文 

本的中文分词方式有很多种，选择不同的分词方式，计算结果 

也不尽相同。 

2 主题网络爬虫设计 

2．1 适应度函数的设计 

适应度作为决定是否被 淘汰的指标 ，若直接使用页面 

PageRank大小作为页面下载与否的标准，会存在几个问题。 

由于互联网链接十分复杂，很多时候在某几个页面中会 

形成互相有链接指向的环形结构，导致这种结构中的页面只 

能接受传入的 PageRank值，而不能将 PageRank值传出，从而 

使得结构内页面的 PageRank值越来越高。这个结果势必影响 
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选择过程，导致过早收敛，从某种程度上降低了爬虫的搜索 

能力。 

针对这个问题，采取如下解决办法：网页通过出链传递 

PageRank值时，以一定概率加入一个其他网页，相当于虚拟 

一 条出链指向其他网页，PageRank值可以通过这条虚拟出链 

向外传递，从而避免了陷入环形的链接陷阱。 

PageRank算法计算网页重要度的过程中易出现主题漂 

移现象，即网页重要度很高 ，但与主题无关。为了避免出现主 

题漂移现象，对于链接附近的锚文本，利用 VSM模型对URL 

所指向的页面进行主题相关度预测。另外，在此过程中统计 

网页中相关链接数 目在全部链接中所 占的比例，动态调整页 

面 PageRank值，可以在一定程度上防止通过增加许多不相 

关链接来提高网页重要度的网页作弊行为。 

网页随着时间变化不断地更新，入链数 目会随时间快速 

增加 ，导致对应页面的重要度增加。适应度函数设计中引入 

时间调节因子 ，假设某个网页随时间变化，入链数 目增加 ，并 

在 24小时后达到峰值。 

根据以上分析，提出如式(4)所示的适应度函数。 

F(P)一 ((1--k)PR(P)+Sire (P)) (4) 
厶 

Sire (P)一 ∑Sire(P) (5) 
L  r ，f= l 

式(4)中，PR(P)表示 P页面的PageRank值；Sim (P)表示链 

接锚文本与主题通过 VSM模型计算得到的 URL相关度预 

测值；k为存在虚拟出链从而跳转到其他页面的概率。式(4) 

中的Sim (P)通过式(5)进行计算，j(P)表示 P页面中预测 

结果为主题相关的链接数目，L(P)表示页面 P包含的全部链 

接数 目，Sire(P)为每个相关链接的相关度 。 

2．2 遗传算子设计 

进行遗传操作(选择、交叉和变异操作)之前，需给定两个 

参数的值：交叉概率 以及变异概率P 。这两个参数值可 

以根据实验结果进行调整，从而优化爬虫。为了在动态适应 

度函数(4)的基础上进一步提高爬虫的自适应性。 和P 

利用式(6)、式(7)进行计算，并采用动态调整的方式D2,13]。 
，  

pc=l亍 ，眦一 ， x一 <是 (6) 
l ， 厂胁 一 ．>幻 
一  ， 

p-=l 亍+ 一 n ， 一f~o>kfm·n (7) 
， 一 ，m <是，m-m 

其中，a，．8可通过实验进行调整(在Eo，1]之间取值)，用来保 

证 ， 保持在一定范围内；志一般取值 0．9；，衄 ， ， 分 

别代表本次遗传操作中适应度的最大值、最小值和平均值；i 

表示当前进化次数；J表示总进化次数。 

2．3 算法流程 

URL由 5个队列共同进行管理和维护，同一 URL同时 

只能存在于以下队列中的一个。1)等待 队列。新发现 的 

URL被放入此 队列。2)处理队列。爬虫对 URL进行处理 

时，URL移动到此队列。URL被处理后，根据处理结果，移 

动到完成、错误 、舍弃这 3个队列中的一个。3)完成队列。正 

常下载后，对下载页面进行相关度计算，如果计算结果大于预 

设阈值，则 URL移动到此队列 。4)舍弃队列。正常下载后， 

相关度计算结果小于预设阈值 ，URL移动到此队列。5)错误 
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队列。下载时发生错误，如网站发生变更、等待时间过长时， 

URL移动到此队列。 

进行第一次抓取前，指定初始 URL种子集。指定主题 

后使用如Google、百度等通用搜索引擎进行搜索，对搜索结 

果进行进一步精选后，将结果作为初始页面种子集合，记为 

。 

进行选择操作，将 中的URL写入到等待队列，爬虫依 

次从等待队列中取出 URL所对应网页进行处理，计算对应 

网页的适应度，如果大于预设阈值，将该 URL移动到完成队 

列。反复操作，直到等待队列为空，将此时完成队列中的 

URL记为集合 S。 

获取 S中所有 URL对应页面包含的子链接，对结果集 

过滤，删除重复和已下载的页面，并计算过滤后集合中URL 

所对应页面的适应度，将结果集记为 S 。 

进行交叉操作，对集合 S 中的 URL按照适应度降序排 

列，记S。中URL数量为N。，根据交叉概率 取得S 中前 

P *N 个 URL，对结果集过滤，删除重复和已下载的页面， 

记为 S2。 

进行变异操作，根据URL命名规则“协议：／／主机名[：端 

口号]／路径 ／[；可选参数][?查询]#片段”，获取 Sz中 

URL所对应相同主机地址及一级目录的所有 URL集合，计 

算该集合中URL数量 N2，并对此集合中URL所对应页面 

进行适应度计算，对结果降序排序，根据变异概率 取得 S- 

中前 *N2个 URL，结果集记为 S3。 

进行并集操作即S USz US。，其结果将作为下一代遗传 

操作的初始集合。 

重复以上操作，直到满足以下 3个终止条件中任意一个 

为止：1)等待队列为空；2)新一代种群所有 URL适应度低于 

阈值；3)已下载页面达到设置的最大下载页面数。另外，每次 

遗传操作之后都要进行网页过滤，即删除重复、无效和已下载 

页面。算法流程如图 3所示。 

人工指定一定数量且符合要求的IIRL， 

加入等待队列，作为初始集合s 

依次处理等待队列中的URL，计算s,tr~ 对应 

页面的适应度，如果大于阙值，移动到完成队列 

选择操作，结果集记为S 

交叉操作，结果集记为s2 

变异操作，结果集记为s， 
作并集操作slu s2us3 

足终止 

是 

I— — — —

L
— ,I 

图 3 爬虫算法流程图 

3 实验结果 

否 

3．1 评价指标 

准确率和覆盖率是两个评价主题网络爬虫优劣的重要指 

标。正确率A根据(8)式进行计算，覆盖率C根据式(9)进行 

计算。其中，R表示主题相关网页的数量，N表示所有已下载 

网页的数量，丁表示互联网上所有主题相关网页的数量。 



 

A—R／N (8) 

C—R’／r (9) 

由于新的网页层出不穷，式(8)中分母不容易统计，因此 

一 般直接采用分子来代表覆盖率，即在一定的准确率的基础 

上 ，爬行到的网页越多，爬虫性能越好。 

3．2 实验设计及结果分析 

实验在开源爬虫 Heritrix的基础上定制完成。以“计算 

机”、“编程”、“软件”、“开源”、“程序”、“数据库”6个词语构成 

主题文档 ，分别使用百度及 Google搜索获取前 5O个主题相 

关的页面 URL，并从中精选 出 2O个作为初始 URL种子集 

合。实验中设置最大下载页面数目作为终止条件，在此基础 

上统计相关页面的数量。为了对比，实验采用另外 3种不同 

的计算方式：广度遍历、结合 HITS算法的搜索策略和结合非 

自适应遗传算法(GA)的搜索策略。在覆盖率相同的情况下 

对准确率作横向对比；对传统遗传算法和自适应的遗传算法 

作纵向对比。统计实验数据，并用比较直观的折线图对结果 

进行分析，实验结果如图 4、图 5所示，图中 X轴表示最大下 

载页面数 ，Y轴表示相关页面数。 

图 4 实验结果(横向比较) 

图5 实验结果(纵向比较) 

由图 4可以得出，结合自适应 GA的搜索策略在爬行网 

页数 目较少时与其余两种搜索策略相比准确率基本相同，但 

随着爬行网页数目的增多，应用结合 自适应 GA搜索策略的 

主题爬虫不易陷入局部最优，能够搜索到较多的相关页面。 

由图 5可以得出，随着爬行页面数 目的增多，结合 自适应 GA 

搜索策略的主题爬虫的搜索能力相比结合非 自适应 GA的主 

题爬虫有明显提高。 

结束语 主题爬虫爬行策略是主题爬虫的关键技术。遗 

传算法具有较强的全局优化能力，针对利用启发式搜索策略 

的主题爬虫容易陷人局部最优的情况，将遗传算法与主题爬 

虫搜索策略相结合。采用动态适应度函数和动态交叉、变异 

算子，使得页面淘汰及优选更为准确。实验结果表明，在搜索 

页面不断增多的情况下，该搜索策略有助于提高主题爬虫的 

准确率。遗传算法与其他算法有着很好的兼容性，今后将以 

与其他算法结合的主题爬虫搜索策略为方向进行进一步研 

究。 
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