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面向图书主题的爬虫算法研究
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摘 要 针对图书信息爬取结果中包含大量无用数据的问题，提出一种面向图书主题的爬虫算法。该算法主要由两 

部分组成：一部分是基于开放式分类目录系统 (O D P )的动态关键词扩充的主题描述方法；另一部分是基于词项语义扩 

展度的向量空间模型（V S M )主题相关度算法。通过实验对新算法、基于关键词的 V S M 算法以及基于 O D P 的 V S M  

算法进行了对比分析，结果表明新算法在图书主题爬虫中更具有优势。
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Abstract A im in g  at the p rob lem  th a t the in fo rm a tion  craw ling  resu lt o f a book contains a lo t o f useless da ta ,a  k in d  o f 

c raw le r a lg o rith m  was proposed, w h ich  is based on the book topic. T he  a lgo rith m  m ain ly  consists o f tw o  pa rts ,one  pa rt 

is based on the ODP (O pen D ire c to ry  System ) dynam ic keyw ord  expansion m ethod to describe the subject, the o ther 

p a rt is the semantic extension o f lexica l en try  based on V S M  (V e c to r  Space M od e l) top ic  corre la tion  a lgorithm . T he 

new  a lg o rith m , the V S M  a lg o rith m  based on keyw ords and V S M  a lg o rith m  based on O DP were analyzed th rough  expe­

rim ent. T he  resu lt indicates th a t the precision and the recall rate o f the new a lgo rith m  are h igher than th a t o f o ther tw o  

a lgorithm s.
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1 引 言

随着互联网的快速发展，图书信息资源正呈指数增长，庞 

大的图书信息资源已远远超出通用搜索引擎所能覆盖的范 

围，因此通用搜索引擎很难满足读者对固定领域图书检索的 

需求。面对该问题，产生了一种新的搜索引擎即垂直搜索引 

擎。垂直搜索引擎通过对网页库中的信息进行整合，将行业 

内所需信息分离出来并以一定的格式传送给用户，成为特定 

领域内的专业搜索引擎。主题爬虫是垂直搜索引擎中的关键 

部分，直接影响用户对搜索网页的满意程度。为此，主题爬虫 

成为当今的研究热点问题。主题爬虫是对通用爬虫的改进与 

提高，即在通用爬虫的基础上通过定制爬虫策略和相关算法 

尽可能多地过滤掉与主题不相关的网页，从而获得与主题相 

关的网页，最大限度地满足用户查询需求。

2 问 题 描 述

主题爬虫就是根据给定主题爬取该主题范围内网页信息 

的过程。首先，根据给定主题对主题进行详细描述，构建主题

特征词向量;其次，抓取网页的特征词向量;最后，计算网页特 

征词向量与主题特征词向量的相关性，即主题相关度计算。 

主题描述的准确性将直接影响主题相关度计算的结果，主题 

相关度的计算结果将直接影响主题网页获取的准确率，进而 

影响主题爬虫的性能。

2. 1 主题描述方法

主题的描述方法[1]主要分为 3 种:基于关键词的主题描 

述、基于分类结构样本的主题描述和基于语义的主题描述。 

在某一特定主题领域的应用中，基于关键词的主题表示方法 

要求计算复杂度相对较低，具有一定的优势。但它假设每个 

关键词都是相互独立的，忽略了词语之间的关系。

为解决基于关键词主题描述的弊端，学者们提出了很多 

方法。文献 [ 2 ]提出了一种新的主题描述方法，通过 O D P 分 

类树和主题描述文档共同创建主题关键词集合，虽然该方法 

考虑了主题关键词之间的相关性，细化了主题描述范围，但该 

方法也增加了爬虫的代价，需要爬取主题描述文档来建立主 

题向量。文献 [ 3 ]通过将O D P分类中的不同位置节点赋予不 

同的权重来描述主题，该方法在一定程度上提高了主题爬虫
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的性能，但由于节点的权重是人为给定的，因此带有一定的主 

观色彩。文献[4]提出一种基于关键词动态扩充的主题关键 

词描述方法，在初始状态下，需要通过人工定制与自动抽取相 

结合的方式构建一个初始关键词集合。如果主题范围太大， 

人工定制的代价就会很大。

本文将O D P 与关键词动态扩充相结合，充分利用两者的 

优点，提出一种O D P E主题描述方法。

2 . 2 主题相关度计算

为了控制抓取的网页与主题是相关的，常见的解决思路 

有 4 种M ，即行业搜索、链接描述方法、网页链接评分方法及 

基于内容的相关度判定。4 种方法各有利弊。其中基于内容 

的相关度判定在图书主题爬虫中略胜一筹。V S M 是基于内 

容相关度判定中常用的方法。V S M 首先将文本的内容转化 

为简单易于理解的向量[6]，然后通过计算向量间的相似度来 

表达文本的语义相似度。目前，该模型广泛应用于主题爬虫 

中的两个文本之间的相关度计算中。V S M 在提高文本相似 

度的同时表现出了弱点，即没有涉及文字的语义，提取特征项 

时将特征项一视同仁，权重的计算采用了最基本的 T F -ID F  

算法。

为了解决V S M 中存在的问题，研究者们提出了各种改 

进措施。文献[7]通过引人领域本体知识来增加向量空间模 

型中的语义信息，提高了页面相关性的判定精度;但该方法中 

本体的构建需要领域专家来完成，实现比较困难。文献[8]应 

用词共现模型将共现度较高的词组添加到特征词空间中，在 

增加语义的同时增加了计算量。文献[9]采用基于语义的方 

法先对特征集合进行聚类分析，将达到某一特定阈值的几项 

合并成一项并代替原有项，从而降低了矩阵向量的维度。

在以上方案的基础上，对 V S M 模型进行了进一步的优 

化，提出语义扩展度的概念，即将语义相关度与语义相似度相 

结合来共同决定网页的取舍。

3 数 学 模 型

3. 1 基于ODP主题初始关键词集合的构建

O D P是由来自全球的91826名志愿编辑者共同维护管 

理的一种非商业性和非盈利性的主题目录，它为学者和商人 

提供了最具权威性的主题目录;现在已经扩展为103万多个 

类目，成为最大的目录系统;共有90种语言版本，应用于全球 

范围内。O D P专案为互联网上最大、最普遍的搜索引擎和门 

户网站提供主要的目录服务，包 括 Netscape，A O L ，G oogle， 

L yco s，H o tB o t，D ir e c tH it等在内的成百上千个网站。

基于 O D P 主题初始关键词集合的构建的定义如下。

定义1(主题概念） 将给定的主题词映射到O D P 分类 

树上的节点称为主题概念。

定义2(主题子树） 以主题节点为根的子树。

定义3(主题相关概念） 主题概念节点的祖先或子孙节 

点构成主题相关概念，从而由主题相关概念集合构建主题初 

始关键词集合。

基于 O D P 主题初始关键词集合构建的步骤如下。

(1)确定主题概念T 。将给定的主题关键词映射到ODP 

分类树上，并确定其对应的主题概念。

(2) 确定主题初始关键词集合T K C S 。因为O D P 中英文 

版本的分类树相对中文分类树覆盖面更全，所以选择英文版 

本分类树。主题概念的父节点相对主题概念表达的范围更 

广，同时为了降低计算的复杂度，选择分类树中向下四代子孙 

节点(d )作为概念集合的一部分。因此，主题初始关键词 

集合由主题概念和其子孙节点构成，即 T K C S = C^  U T =  

{ %  具 ，..U 〇

(3) 确定主题初始关键词的权重Q 。将主题初始关键词 

权重表示为Q = {g i，仍，…，％}。

⑴1 > max

其中，凡 为 第 〖个关键词在整个集合中出现的频次，I 为 

所有关键词中出现的最高频次。最后按％的大小进行排序， 

由于样本有限，只将一定阈值范围内的词语保存成初始关键 

词集合。

3 . 2 关键词的动态扩充[11]

网页内容经过预处理之后得到文本词项集合，在文本词 

项集合中获得能够准确表达网页主题的特征向量即称为网页 

的特征提取。实际上，网页的特征提取等价于关键词的抽取。 

目前关键词抽取的算法主要由有监督关键词抽取和无监督关 

键词抽取两类组成，这两种方法各有利弊。本文采用文献

[12]提出的关键词抽取算法，其计算公式如下：

S (z〇 =  (1 — c〇xj〇(vi)~\-d ^ ^

S  UJjk
S (v j) ( 2)

该抽取算法将两种方法相结合并加入了 G1 赋权法对权 

重进行优化，在一定程度上提高了关键词的抽取效率。最后， 

将抽取的关键词作为网页特征向量，并 表 示 为 K =  { ^ ， 

k2，… ，kn} 〇
主题库的构建是主题爬虫中最基本且最重要的环节。常 

见的主题库分为两类：固定的主题库和动态的主题库。其中 

固定的主题库需要高质量的定义，一旦定义不准确就会出现 

严重的隧道问题。动态主题库是在爬取网页的过程中通过引 

入某种算法不断扩大主题库。动态主题库的构建对初始关键 

词要求相对较低，随着主题库的不断扩大，主题表达的范围不 

断扩大，抓取主题网页的准确率也逐渐提高。

已知主题向量为Q ，页面向量为K ，两者的语义扩展度为 

a 户，如 果 大 于 阈 值 〃，就将页面向量P 中的前m 个项 

{W ，W 2，…， 保存到缓冲区m-s e t集合中；否则直接删 

除。在爬行一定数量的网页之后，遍历 m-s e t中的每项，删除 

重复项，最后将无重复项加入关键词集合中，当总关键词项达

到最大数目X 时，动态关键词扩充结束。

3 . 3 基于词项的语义扩展度计算

W o rd2vec[13]是神经网络概率语言模型的实现，它是一种 

将人工神经网络与概率模型相结合的新型算法，其在自然语 

言处理领域得到了广泛的应用。它将文本集作为输入，通过 

训练模型生成每个词对应的词向量，并将这些词向量作为词 

的特征来计算两个词的相似度。其采用一个三层的神经网 

络:输人层-隐层-输出层。根据词频使用H u ffm a n编码，使所 

有词频相似的词隐藏层激活的内容基本一致，出现频率越高
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的词语，激活的隐藏层数目越少，从而有效地降低了计算的复 

杂度。W o rd2v e c利用了词的上下文，语义信息更加丰富，计 

算词语间的相似度相对更加准确，因此本文选择W o rd2vec 

方法计算词语间的相似度[14]。

假设通过 W o rd2vec训练得到两个词的词向量分别为 

X _  {xi 9X2 ? • • • ? — {y i，力，3̂ 3，…， }，则词语间的相

似度表示为：
nT j(xi ^ y d

sem(X i， = —— = = ---  (3)

V I ， )2 V l > ) 2

语义相似性与语义的相关性存在一定的依存关系，语义 

相似度是语义相关度的一种特例。如果语义相关，则语义必 

然相似;但如果语义相似，无法判断语义是否相关。因此为了 

更加准确地计算两个词语之间的关系，提出了语义相关度的 

计算[15]。哈尔滨工业大学信息检索实验室在《同义词词林》 

的基础上，更新完成了一部具有汉语大词表的《哈工大信息检 

索研究室同义词词林扩展版》。其词义词典主要由5 层结构 

构成，其中第1 层用大写字母表示;第2 — 5 层分别由小写英 

文字母、二位十进制整数、大写英文字母、二位十进制整数表 

示。按由左到右的顺序进行编码，编码排位越靠右表明词语 

间越相似。其中第8位标记有“= ( 同义)”“# ( 相 关 ( 独  

立)”3种不同表示形式。因此可以根据词项在《同义词词林》 

语义词典中的编码来判断语义的相关性。如 果 = 〜 心 2 

且第 8位为“ =  ”，则相关度为0. 85;如 果 = 〇 ^ 2且第 8 

位为“ # ”，则相关度为1。

因此词语之间的相关度计算公式为：

〔1， i f codei = code2 and F i = F2 =  6 #  ̂

relCci ?C2)^ 0. 85? i f codei = code2 and F\ —-P2 — 6 — ̂ 

else

(4)

其中，̂ ，F 2分别为词项C l，C2在《同义词词林》语义词典中编 

码的第8位符号。

将语义相似度与语义相关相结合定义为语义的扩展度， 

语义扩展度能更好地表示词项之间的关系。语义扩展度的计 

算公式如下：

expici ,c2)= A X ^ m (c i ,c2) +  (l —A) XreZCci ,c2) (5)

其中，A 为调节参数，本实验中取〇. 5。

4 图 书 主 题 爬 虫 的 设 计

图书主题爬虫区别于普通主题爬虫[16]，因为它不存在链 

入其他网站的问题，只是单纯地在自家数据库系统中进行信 

息的查找，所以它对主题搜索策略的要求较低，对主题描述和 

主题相关度计算的要求较高[17]。图书主题爬虫系统的设计 

可以分为主题描述模块和主题相关度计算两大模块。首先通 

过 0 D P 构建主题初始关键词集合，并将主题核心词链接作为 

初始 U R L ，得到相关商品链接列表，通过下载链接列表，得到 

网页内容;进而对网页内容进行预处理并通过特征提取得到 

网页的特征向量;最后，将主题特征向量与网页特征向量进行 

扩展度的计算，如果满足阈值条件则将前m 个关键词保存到 

缓冲区，同时保存链接，否则，忽略该链接。其总流程如图1 

所示。

图 1 图书主题爬虫流程图

图书主题爬虫的具体步骤如下：

(1) 根据主题，借 助 0 D P 构建主题初始关键词集合 

T K C S，并根据式(1)计算集合 T K C S 中词项的权重，最后得 

到 初 始 关 键 词 集 合 的 权 重 向 量 ，<?2，…，％}。

(2) 将初始关键词集合中权重最大的词项构成链接，作为 

搜索引擎中的初始U R L ，爬取图书列表页，每页均会出现图 

书链接列表。

(3) 下载图书链接，获得图书详情页，爬取图书详情页中 

的图书标题和图书简介内容，将爬取的内容进行分词、词性标 

注、停用词过滤等预处理步骤，最后通过式(2)进行网页特征 

向量的抽取，将网页特征向量表示为K =  { ^ ，& ，…，怂}。

⑷根据式⑶计算〇={仍，仍，…，仏 }与 尺 ={^，& ，…， 

U 的 语 义 相 似 度 根 据 式 (4)计算两者的相关度W ，最后 

根据式(5)计算语义扩展度

(5) 判断扩展度是否满足阈值〃，如果满足，则保存网页 

链接，并将 K 中的前m 个关键词放入缓冲区中;否则，忽略该 

网页链接。

(6) 遍历缓冲区词项，删除重复词项，最终将词项放入向 

量 Q 中，随即更新向量Q 。

(7) 判断 Q 中关键词词项是否达到最大值X ，如果达到最 

大值，则关键词动态扩充结束;否则，继续扩充。

5 实 验 分 析

5 . 1 实验数据

京东图书商城是国内较有影响力的图书平台，涵盖较大 

的数据库系统，因此选择京东图书商城作为爬虫平台。

5 . 2 实验环境

本文提出的图书主题爬虫采用p y th o n编程实现，使用实 

验室的P C 机，内存为2G ，操作系统为M ic ro so ft W indow s 7 

系统。
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5 . 3 实验数据介绍

因为图书的种类非常多，当想找一本书时很难准确地定 

位该书属于哪一类，所以我们忽略图书的种类。以“数据挖掘” 

为主题核心词，即将数字出版作为搜索关键词在搜索框内输 

入，得 到 初 始  u rl “ h ttp s ://s e a rc h jcL com/Searcli?keyword=  

% E6 % 9 5 % B0 % E6 % 8 D % A E % E6 % 8 C% 9 6 % E6 % 8 E % 9 8 &  

enc =  u tf-8 &  w q=  shuj uwaj ue”，从而根据设定的各种算法，以 

图 2 的形式抓取信息。

s m  餘 錄 内 獅 >

沆锊ijl出激社 ■纖經 枘 歡 娜 :h
..... 稗 雜 .稱 鱗 笔 ......苹 释 鱗 雜 轉 _ 麵 雄 ，...轄频字

m ik % m  娜 m -、職 山敏咕齊芬■*卷巧丰黎料伤‘妬芘甩鄉卞-
电；:ni:说科.!• 热嫩m^L^hsmG sm T：rkh%!nwmm-^nh
>..m电獅± 概駿！ 懒 . m m m 三 賴 取 八

图 2 爬取信息格式

可以根据内容简介来判断每本书是否与主题相关，以验 

证每种算法的有效性。

5 . 4 实验结果

按照上述方式，通过传统的爬虫共爬取899本书，而通过 

本文提出的O D P2E V S M 算法共爬取了 501本书，通过传统 

的基于关键词的V S M 算法共爬取了 625本书，通过基于 

O D P 的 V S M 算法共爬取了 575本书。借鉴文献[18]提出的 

查准率、召 回 率 及 对 3种主题爬虫效果进行比较。 

查准率公式为：

relevant booksPrecision: ( 6 )doumloaded _books

其中， 表示爬取的与主题相关的图书数量， 

表亦爬取的总图书数量。

召回率公式为：

relevant booksR eca ll: (7)xjueb _relevant_books

其中， 表亦与主题相关的图书数量，

表示整个网络中与主题相关的图书数量。

准确率与召回率的综合评价指标为F-m ea m re，其计算 

公式如下：

2 X P X RF-measure = ~P ^ R ( 8)
本实验将3 种算法爬取的前5 0 0本书作为数据源进行3 

个指标的计算。其中 5 0 0本书就是爬取的 5 0 0个网页，从第 

5 0个网页开始，以步长 5 0 增加，分别计算 3 个指标的数值， 

并将计算结果绘制成图表形式。图 3 给出了 3 种算法的查准 

率结果对比图。

图 3 3 种算法查准率结果对比图

图 4 给出3 种算法的召回率结果对比图。

图 4 3 种算法的召回率结果对比图 

通 过 以 上 数 据 可 获 得 的 值 ，如图 5 所示。

图 5 3 种算法的F-m m m re结果对比图

通过对以上3个指标的比较可知，本文提出的主题爬虫 

算法明显优于基于关键词的V S M 算法和基于O D P 的 V S M

算法。

结束语针对图书主题爬虫设计了一种新的主题爬虫算 

法，即 O D P2E V S M 算法。首先，借 助 O D P 进行关键词动态 

扩充来细化主题描述;然后，通过计算主题特征向量与网页特 

征向量的扩展度判断网页与主题是否相关。该算法在提高主 

题图书的获取数量的基础上增加了计算量，有待进一步改善。
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仍然能够取得最优的推荐性能。

表 4 几种经典推荐算法的性能对比/%

算 法
准 确 率 @ 召 回 率 @ 准 确 率 @ 召 回 率 @ 准 确 率 @ 召 回 率 @

10 10 20 20 30 30

I tem CF 15 . 29 17 .  1 4 9 . 7 1 2 1 . 7 6 7 . 3 2 2 4 . 6 1

B P R 1 5 . 6 4 1 7 . 5 3 1 0 . 7 9 24. 18 8 . 4 0 28. 27

W R M F 15 . 50 1 7 . 3 8 1 0 . 7 4 2 4 . 0 8 8 . 4 2 2 8 . 3 2

T S P R - 0

( 不 重 复 ）
16 .  19 18 .  1 4 1 0 . 9 3 2 4 . 5 0 8 . 5 9 2 8 . 8 9

S M A R T - 2  

( 不 重 复 ）
1 6 . 6 8 18 .  69 1 1 . 2 4 25. 20 8 . 8 2 29. 64

T S P R - 0

( 可 重 复 ）
30. 50 34. 19 2 1 . 5 5 4 8 . 3 1 1 6 . 5 2 5 5 . 5 4

S M A R T - 2  

( 可 重 复 ）
3 1 . 8 2 3 5 . 6 7 22. 23 4 9 . 8 2 17.  0 1 5 7 . 2 0

综上分析，本文提出的S M A R T 算法确实能够捕捉到电 

商平台用户对快速消费商品的购买兴趣和购买习惯，从而在 

一定程度上提升了推荐性能，特别是针对用户重复购买商品 

的场景，准确率和召回率都达到了较高的水平。

结 束 语本文针对电商平台上用户对快速消费品的购买 

习惯和购买兴趣，提出一个基于“用户-商品-种类”三部图的 

推荐算法，通过将用户对商品和商品种类的偏好融入节点间 

的转移概率中，实现了带有兴趣倾向性的随机游走，使得稳态 

时的游走概率能够在一定程度上体现用户的购买习惯和兴 

趣，从而提升算法的推荐性能;此外，文中还针对用户对商家 

的兴趣偏好，提出一个游走概率调整策略，使商品推荐更向 

于该用户感兴趣的商家。本文利用真实的京东生鲜类商品的 

评论数据集对所提的推荐算法进行了性能评价，结果显示 

S M A R T 算法确实能够捕捉到电商平台用户对快速消费商品 

的购买兴趣和购买习惯，特别是针对用户重复购买商品的场 

景，准确率和召回率都达到了较高的水平。但是电商平台上 

的商品推荐还应该考虑用户对于重复购买同类商品的时间间 

隔，这些工作都将在后续研究中完成。另外，本文提出的图推 

荐算法不仅适用于快速消费品的推荐，同样适用于餐馆推荐 

或者菜品推荐，因此后续研究的另一个工作是将算法推广到 

餐馆、菜品推荐等其他场景中。
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