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摘　要　为了解决主题爬虫在全局搜索中难以实现最优解的问题,提高主题爬虫的准确率和召回率,文中设计了一个

结合灰狼算法的主题爬虫搜索策略.实验结果表明,与传统的广度优先搜索策略以及同样是群体智能算法的遗传算

法相比,基于灰狼算法的主题爬虫的性能有了很大的提高,能爬取到更多的主题相关的网页.
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１　引言

互联网资源随着时间的推移呈现爆炸级的增长,数据更

新换代的速度越来越快,同时用户的搜索需求也越来越个性

化,传统的爬虫已经不能满足用户的需求,因此主题爬虫随之

诞生.主题爬虫将搜索范围限定在特定的领域内,在传统的

爬虫的基础上加入网页内容分析以及链接进行分析,尽量减

少无关网页的产生,保证了爬取到的相关网页的质量.

主题爬虫的基本流程如图１所示.首先,通过网页搜索

选取一些 URL 作为初始种子集合,放入待处理队列,分析

URL与主题的相关度,保存大于主题相关度阈值的网页;然

后在下载的页面中提取其中包含的链接,对这些链接进行分

析,通过计算网页重要性将符合要求的链接继续放入等待队

列中进行下载分析.一直重复这个过程,直到满足一定的条

件停止,等待队列为空,此时完成一轮的抓取.

图１　主题爬虫模型

实现主题爬虫的关键在于对网页的分析,目前主要有两

种方法:１)基于链接分析的方法,分析网页之间相互链接之间

的关系,从而分析网页的重要性,进而决定网页访问的顺序,

常用的算法有PageRank算法[１]和 HITS算法[２]等;２)基于内

容分析的方法,通过对文本内容进行相似度等计算,得到相关

度较高的网页,并舍弃不符合要求的网页,常用的算法有

sharkＧsearch算法[３]、向量空间模型[４]、贝叶斯分类器算法[５]、

SVM 算法[６]等.同时针对相关行业要求的特殊性,发展出了

针对某个特定领域的主题爬虫,如针对图书主题的爬虫[７]、针
对金融主题的爬虫[８]等.

灰狼算法借鉴生物界中的群体智能,利用其全局搜索最

优的特点,将等待搜索的网页的 URL作为初始的狼群,通过

不断包围,得到最适合捕猎的狼群,即为最符合主题的网页.

本文通过对主题爬虫和灰狼算法的研究,对传统的搜索策略

进行改进,利用灰狼算法分析网页之间的链接,得到主题爬虫

的最优解.实验结果证明,该方法可以有效提高爬取网页的

准确率与召回率,提高主题爬虫的性能.

２　灰狼算法

Seyedail等[９]受到狼群之间分工明确、协作捕猎食物的

启发,于２０１４年提出了灰狼优化算法(GWO).这是一种新

的群体智能算法.灰狼优化算法模拟了狼群中的等级制度以

及狼群的捕猎行为.如图２所示,狼群中等级最高的是α狼,

它位于食物链的最顶端,负责领导、决策等行为.接下来的β
和δ虽然不是最好的狼,却能在狼群缺失领导时,接替α狼,

成为新的领导者.



图２　狼群等级结构

GWO算法将每一只狼作为一个潜在的解[１０],其中α狼

是最优解,β狼和δ狼则是优解和次优解.GWO 算法是一个

不断优化的过程,在这个过程中,α,β,δ的位置在不断更新.

狼群通过式(１)和式(２)更新距离,完成对猎物的搜索接近.

D＝|C×XP(t)－X(t)| (１)

X(t＋１)＝XP(t)－A×D (２)

其中,D表示灰狼与猎物之间的距离;t表示迭代次数;XP 表示

猎物的位置,X 表示灰狼的位置.A 和C表示系数,A＝２a×
r２－a,C＝２r１.当|A|＞１时表示全局搜索,即灰狼群体扩大

搜索范围,寻找更好的猎物;当|A|＜１时表示局部搜索,灰狼

群体将包围圈缩小,在附近搜索猎物.a＝２－２(t
max

),其中

收敛因子a随着迭代次数从２线性递减到０,t是当前迭代次

数,max是最大迭代次数,r１ 和r２ 均是[０,１]内的随机数.

狼群在狩猎时,α狼、β狼和δ狼对猎物有不同的适应度

值,通过计算不同的适应度值,得到最优解、优解和次优解,并
保存当前的位置信息;同时狼群根据这３个位置信息判断猎

物的移动方向并逼近猎物完成狩猎.然后再次更新灰狼的位

置,直到输出最优解.其表达式为:

Dα＝|C１×Xα(t)－X(t)| (３)

Dβ＝|C２×Xβ(t)－X(t)| (４)

Dδ＝|C３×Xδ(t)－X(t)| (５)

X１＝Xα－A１×Dα (６)

X２＝Xβ－A２×Dβ (７)

X３＝Xδ－A３×Dδ (８)

X(t＋１)＝
(X１＋X２＋X３)

３
(９)

３　主题爬虫的设计

３．１　设计思想

研究表明,互联网上的信息是按照主题进行分类的,相关

或重要的网页都是相互链接的,基于链接的搜索方法就是在

此基础上进行分析,但是容易出现主题漂移的问题,最终导致

结果中包含一些链接密度高但在内容上又与查询的主题无关

的网 页.而 基 于 内 容 的 搜 索 方 法 虽 然 根 据 主 题 相 关 度

(VSM)算法[６]分析网页之间的相关性,却遗漏了分析网页之

间的链接.本文分析以上两种方法,结合灰狼算法的优化特

点,设计了如下算法:基于“从优质网页链接出去的 URL可

能还是优质网页”和“链接目标是优质网页的 URL可能也是

优质网页”的原则[１１],在初始 URL集合中选择符合一定规则

的新的 URL作为新的集合,然后通过搜索操作,将不符合要

求的 URL淘汰,并不断缩小 URL集合,得到主题相关度较

高的网页集合.

３．２　主题相关度

向量空间模型算法用来计算主题相关度,通过计算文档

之间的相似度来选择合适的文档.

向量空间模型算法采用文档中的关键词n作为向量空间

的维数,每一维分量的大小用每一个关键词的权值 wi 表

示[１２],主题向量则可以表示为:

α＝(a１,a２,􀆺,an),ai＝wi,i＝１,２,３,􀆺,n
在对网页进行分词处理后,统计页面中的关键词出现的

频率,并计算关键词之间的频率之比.然后将出现频率最高

的关键词作为基准,将其频率设定为１,通过频率比求出其他

的关键词的相对频率xi,该页面对应向量的每一维分量[１２]为

xiwi,那么页面的主题向量可以表示为:

β＝(x１w１,x２w２,x３w３,􀆺,xnwn),i＝１,２,３,􀆺,n
用两个向量夹角的余弦表示主题相关度,则主题相关度

的计算公式为:

cos‹α,β›＝
(α,β)

|α||β|

＝|(a１,a２,􀆺,an),(x１w１,x２w２,􀆺,xnwn)|
|(a１,a２,􀆺,an)||(x１w１,x２w２,􀆺,xnwn)|

＝
∑
n

i＝１
xiw２

i

∑
n

i＝１
w２

i ∑
n

i＝１
x２

iw２
i

(１０)

３．３　网页重要性

对队列中的 URL进行网页重要性分析,其决定着主题

爬虫的爬取方向.常用的网页重要性分析算法有 PageRank
算法.PageRank算法是由 Google的创始人佩奇和布林在

１９９７年提出的一种网页排序算法[１],其基本思想是:１)如果

一个网页被很多网页链接到,那么这个网页是很重要的;

２)如果一个很重要的网页链接到一个其他的网页,那 么 这 个

网页也会很重要.

PageRank算法预先给每个网页一个相同的初始PR 值,

一般为１
N

,N 为网页总数.一个网页的PageRank值可以由

链接到该网页的所有网页的加权排名之和计算得到.计算公

式为:

PRi＝ ∑
(i,j)∈E

PRj

Lj

其中,PRi 代表第i个网页的PageRank 值,作为每一个网页

的排名标准,PageRank值越大,排名越高.PRj 代表第j 个

网页的PageRank值,Lj 代表第j个页面所包含的出链数目.

PageRank算法的优点是在下载了一定数量的网页后,依
次计算每一个网页的PageRank值,然后使用有向图矩阵进

行不断的迭代计算,最终得到一个平稳分布的值,利用这个值

对网页进行排序,可以根据一定的网页重要性阈值得到所需

的网页.

３．４　适应度函数的确定

适应度函数式是决定网页是否被淘汰的指标,如果直接

用主题相关度阈值或网页重要性作为下载网页的标准,就会

存在很多问题.例如:直接用网页重要性作为适应度函数,根
据互联网的特点,在计算到一定深度时,会形成几个页面之间

互相有链接的环形结构,使得这几个页面之间不能向外传递

PageRank值,网页重要性的计算就会出现误差.
因此,适应度函数值需要同时满足网页主题相关度阈值

以及网页重要性.本文使用的适应度函数的计算公式为:F＝
αR＋PR,其中,R代表主题相关度,PR 代表网页的重要性,α
的值根据实验进行计算后再调整.

３．５　灰狼位置的设计

灰狼进行狩猎操作时,需要确定收敛因子a,这个参数可
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以根据文献[１３]进行调整,从而优化爬虫.在改进适应度函

数的基础上可以进一步提高爬虫的性能．
同时,灰狼的位置函数可以利用式(１１)－式(１３)进行调

整.其中λ的值可以根据实验结果进行调整,以优化爬虫的

链接.

X１＝λXα－A１Dα (１１)

X２＝λXβ－A２Dβ (１２)

X３＝λXδ－A３Dδ (１３)

３．６　算法流程

在抓取 前,首 先 确 定 要 爬 取 的 主 题,利 用 百 度 以 及

Google等通用搜索引擎进行搜索,在初步判断筛选搜索后的

URL种子集后,将其作为最开始的网页种子集合,记为S.
该集合就是初始的狼群.初始化各项参数.

包围操作将集合S中未访问过的 URL依次放入待处理

队列Q中,分别计算相应的主题相关度,将大于主题相关度

阈值的 URL保留.解析网页,获得链接集合,构成有向图,
计算PageRank值,获得网页重要性排序.

计算同时满足网页主题相关度以及网页重要性阈值的

URL的目标函数值.根据式(１１)－式(１３)更新α狼、β狼和δ
狼的位置.若目标函数值小于α狼的目标函数值,则将α狼

的目标函数值更新为最优目标函数,更新α狼的位置为最优

位置,即为重要性和主题相关度最好的 URL;若目标函数值

介于α狼和β狼的目标函数值之间,则将β狼的目标函数值

更新为最优目标函数值,更新β狼的位置为最佳位置,为一个

URL;若目标函数值介于β狼和δ狼的目标函数值之间,则将

δ狼的目标函数值更新为最优目标函数值,更新δ狼的位置

为最佳位置,为一个 URL.
迭代完成后计算相应的收敛因子a的值.
完成一次网页处理下载后,更新位置,分别获得α狼、β

狼和δ狼的位置(即 URL)对应的网页链接.然后依次计算

每一个链接的PageRank值并进行排序,得到排序后的集合

X１,X２,X３,集合X＝X１＋X２＋X３ 就是它们的并集,放入队

列Q中.循环迭代,直到最大迭代次数.
算法流程如图３所示.

图３　基于灰狼算法的主题爬虫

４　实验分析

４．１　实验环境

本文实验采用 Python语言实现,运行在一台装有 WinＧ
dows１０系统,CPU为IntelCorei５,内存为４GB,硬盘容量为

１TB的实验室PC机上.

４．２　实验设计

为了验证本文算法的性能,设计了如下两个测试.同时,
将“教育技术”作为搜索主题进行爬虫测试,将智慧教学、

STEM 教育、慕课、电子书包、自适应学习、翻转课堂、创客学

习、泛在学习、VR教育、学习行为分析等关键词作为主题特

征词叙词表.使用n维向量α＝(５,５,５,５,４,４,４,３,３,２)表示

各个特征词的权重.

测试１　采用本文方法(GWOA)、广度优先搜索算法

(BFS)、自适应遗传算法搜索方法[１４](AGA)进行实验,分别

记录这３种方法抓取到的网页数据,然后根据文献[１４]提出

的衡量爬虫性能的指标———准确率的计算方法来进行分析比

较.经过人工初步挑选后初始 URL的数量为１５,通过多次

实验调整,将主题相关度阈值设置为０．９０,灰狼位置中λ＝
０．６,适应度函数中α＝０．７５,迭代１０次后主题爬虫停止.

测试２　初始种子集的数量设定为２０,从 Google中搜索

得到３０个 URL,经过人工筛选后选取前２０个 URL,在多次

实验后,将主题相关度阈值调整为０．９５,灰狼位置中的λ调

整为０．６５,适应度函数中α为０．７５,根据文献[６]中提出的另

一种衡量爬虫性能的指标———召回率进行计算.分析比较广

度优先 搜 索 算 法 (BFS)、自 适 应 遗 传 算 法 的 搜 索 方 法[１４]

(AGA)以及本文方法(GWOA)这３种不同方法的召回率.

４．３　实验分析

测试１的结果如图４所示.根据折线可以分析得到:搜
索初期,本文提出的基于灰狼算法的搜索方法下载的相关页

面的准确率低于采用自适应遗传算法的搜索方法和广度优先

的搜索方法,随着爬取的页面数越来越多,使用本文算法的优

势越来越明显,下载网页的准确率也越来越高.原因是本文

方法使用的适应度函数和灰狼位置函数进一步提升了网页链

接的准确性.

图４　使用不同搜索方法下载网页的准确率

测试２的结果如图５所示.从图中可以看出,采用本文

方法,主题相关的网页召回率是最高的,其次是自适应遗传算

法,最后是BFS算法,召回率最低.在网页爬取的数量较少

时,３种方法相差不大.基于灰狼算法的主题爬虫调整了主

题相关度阈值以及 PageRank算法,有效避免了主题漂移问

题;利用灰狼位置函数进行调整,避免了主题相关网页的遗漏

等问题.因此随着爬取网页数量的逐渐增多,本文方法的召

回率逐渐增高,相比其他两种算法,有效性更好.

　　　 (下转第１６６页)
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图５　不同搜索方法下网页的召回率

结束语　基于灰狼算法的主题爬虫能够有效地提高抓取

网页的准确率和召回率,提高搜索的精度.但是灰狼算法还

存在迭代过程中容易限于局部最优无法完全覆盖网页的情

况.改进灰狼算法的位置函数,加入合适的适应度函数使其

具有自适应性,从而进一步提升算法性能并运用到主题爬虫

中将是下一步的工作.
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