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1 引言
随着互联网的快速发展，信息量爆炸式增长，传统

的搜索引擎在信息的覆盖率和搜索结果相关性、准确性

等方面呈现下降趋势。截止 2011 年 12 月底，中国网页

数量为 866亿个 [1]，比 2010年同期增长 44.3%，全球数字

信息总量约为 1.9 ZB（1 ZB=1×1 021 GB），到 2020 年，

全球数字信息总量将达到 35 ZB，面对严峻挑战，面向主

题搜索引擎应运而生，基于主题爬虫的搜索引擎研究已

成为搜索和Web挖掘领域研究的一个热点和难点[2]。

主题搜索引擎是以构筑专题或学科领域的 Internet

信息资源库为目标，智能地在互联网上搜集符合特定主

题或学科需要的信息资源，包括专业信息、特定行业领

域、学科信息门户、公司信息中心、行业专家等在内的用

户，提供了整套的网络信息资源服务解决方案 [3]。其特

点是“专、精、深”，和传统搜索引擎结果的无序性相比，

主题搜索引擎获取的结果更具有针对性，按照预先定义

好的主题有选择地收集相关网页，大大降低了搜集信息

的难度，同时提高了搜索结果的质量。

在主题搜索引擎领域的研究，一般根据返回的结

果，再经人工处理从而形成面向某一领域或学科的垂直

门户网站，成功的产品有Elsevier的Scirus系统、伯克利大

学的 Focus Project、美国国家科学数字图书馆 Collection

Building Program 等。文献[3]提出了基于 DOM 树结构

的过滤器方法，结合石油行业的特点，讨论了主题搜索引
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擎页面预处理的方法、设计与实现；文献[4]采用向量空间

模型来计算网页主题相关度，使用改进的Shark-Search网

页搜索策略来决定待抓取链接的访问次序，从种子网页

开始，只爬行具有较高预测相关度的链接，仅采集与主

题相关的网页，多线程对网页进行下载和分析，提高了

主题网页采集的精度；文献[5]提出了基于本体的主题

网络爬虫解决方案；文献[6]提出基于计算链接价值度

及 Web 页面语义主题相似度对链接分配合理权重的

HITS改进算法，突出链接重要度的差异；文献[7]提出了

根据改进 VSM 方法计算主题页面相关性，实现性能的

提高；文献[8]提出了多线程网络蜘蛛的技术，使爬取效

率更高；文献[9]在 URL 的主题相关性判别过程中引入

了链接文本及相关链接属性分析，提出了 URL 主题相

关性算法EPR算法。

还有一些研究集中在基于内容评价的主题爬虫和

基于链接结构的主题爬虫上，前者是以传统信息检索模

型向量空间模型为基础，利用页面中的文本信息作为领

域知识指导搜索，这类算法主要有 Best-First Search，

Fish-Search 和 Shark-Search 等 [10]。后者主要采用基于网

络链接的分析来挖掘主题信息，主要方法是利用基于

PageRank 算法和 HITS 算法来评价所要链接的主题相

关性[11-12]。

以上研究有的根据网页信息评价链接，但忽视了超

链接结构所包含的信息；有的通过利用超链接信息来评

价链接相关性，但忽视了文本的信息。这两者都仅考虑

了种子 URL 与待分析 URL 之间相关性的判断，却忽视

了待分析 URL之间的相关性关系[13]，本文在深入分析主

题爬虫的工作原理和主题相关性判别方法的基础上，提

出一种基于链接模型的相关性判别算法，综合利用了有

标种子 URL 和无标的待判别 URL 实现对无标 URL 的

相关性判别，此方法将大大提高主题页面相关性判别的

效率和准确度，同时推导出迭代初值选取对结果的不敏

感性，从而实现主题搜索引擎搜索性能的提高。

2 主题爬虫相关技术

2.1 主题爬虫工作原理
主题网络爬虫是基于 Http 协议自动提取网页的应

用程序，是主题搜索引擎的重要组成部分，围绕既定的

主题从网络上下载相应的网页，利用一个或多个种子

URL 来爬取更多的网络资源，根据主题信息，下载相关

网络资源。

主题爬虫采用多线程技术，将线程分配给种子

URL，对采集到的网页，根据数据库记录判断该 URL 是

否处理过，假若没有，则下载对应的网页，要分析并尽可

能多地提取其中的链接，插入到 URL 队列中，并分析网

页文本信息，提取其中的特征项，根据相关性分析算法

计算网页的主题相关度，如符合条件，则将该网页存储

到网页库中。以此方式循环，直到 URL 队列为空 [14]，如

图 1所示。

2.2 页面主题相关性判断
从根本上讲，网络爬虫的搜索策略是多目标规划的

问题，在有限的时间范围内，以较少的网络资源、存储资

源和计算资源获得更多的主题相关页面。网络爬虫研

究的核心是解决页面和 URL 的主题相关性判别问题，

因此，如何评价链接价值是决定此类网络爬虫爬行效率

的关键。

在主题爬虫爬取相关网页时，所提取的 URL 需要

通过主题相关性的判别，这也是主题搜索引擎与传统搜

索引擎最大的区别所在。如何将与主题相关性不大的

网页快速地过滤掉，是决定主题爬虫搜索策略的关键，

故在提取页面文本信息后，需对页面进行主题相关性判

断，以过滤掉与主题无关的网页，保留与主题相关性高

的网页。

现阶段的研究大多采用向量空间模型作为页面主

题相关性判别的方法，该方法将任意页面文档映射成

VSM 中的一个特征向量，按照 VSM 模型的匹配度量方

法，通过计算采集页面特征向量与主题中心向量的内积

来对采集页面进行评价，内积越大则说明采集页面的主

题相关度越高[15]，计算公式如公式（1）所示。

Sim(DiDj) =
å
k = 1

N

wik × wjk

å
k = 1

N

w2
ik × å

k = 1

N

w2
jk

（1）

其中，Di 为主题，Dj 为待判别的页面，分别由 N 维向

量 < di1di2din > 和向量 < dj1dj2djn > 表示，其中，

wikwjk 分别对应 Di Dj 页面中第 k 个词汇的权重，

wikwjk 通过 TF-IDF 方法量化处理。令 sim(DiDj) 的值

与阈值比较，若前者大于等于阈值，则表示页面与主题
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图 1 主题爬虫工作流程图
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相关，保留到数据库中，否则判为不相关，丢弃该网页。

向量空间模型的优点在于它简化了页面相关度的

计算复杂度，使之转化为了向量空间运算，但其本身也

有一些不足，利用向量空间模型来计算时，理想状态下，

向量中的各特征项应该相互独立，既要体现页面文档内

容，又要体现页面之间的差异性，而实际并非如此。另

外向量的维数如果很高，会使计算的复杂度增大，那么

将降低网页相关性评价效率。所以在此欲结合基于链

接模型的相关性判别算法，既考虑页面之间的主题相关

度，同时在计算链接相关性的同时考虑待分析 URL 之

间的相关性关系，综合利用有标种子 URL 和无标的待

判别URL实现对无标URL的相关性判别。

3 基于链接模型的 URL 相关性判别

3.1 参数定义
在主题搜索引擎中主题爬虫抓取网页 URL 时，根

据种子 URL 来爬取更多的 URL，将种子 URL 集合向量

设为 S ={s1s2sn}其向量为 X s = { }x1x2xn ；待

分析 URL 向量为 T = { }tn + 1 tn + 2 tn + m 。当待分析 URL

与主题相关时，xi =1，反之，xi = -1 。在此既要依赖种

子 URL提供的相关性信息对待分析 URL的相关性进行

判断，同时又要考虑到具有相似主题的待分析 URL 之

间通常具有较高的向量内积，主题相关性不强的 URL

之间的向量内积也会较低，所以待分析 URL 之间的主

题相似关系对于判断页面主题相关性将会有一定的作用。

3.2 算法描述
主题爬虫首先初始化种子 URL，然后根据这些种子

URL 再爬取更多的页面，根据这些页面 URL 之间的链

接关系，它们就构成了一个张图 G ，定义图 G =<NM >

其中 N 包括种子 URL 和待分析的 URL，为所有结点的

集合，令 ||N = ||S + ||T ，其中 ||S 设为种子 URL 的总数

量， ||T 设为待分析 URL 总数量，那么 ||T ´ ||N 链接矩

阵 M 则描述了种子结点与待分析结点和待分析结点之

间的链接关系，设 Mij 为结点 i 与结点 j 间的主题相似

度，根据以上所设 M 可分解为两部分：子矩阵 U = |T| ´ |S|

和子矩阵 V = |T| ´ |S| ，其中 Uij 表示待分析 URLi 与种子

Uj 之间的主题相似度，Vij 表示待分析 URLi 与待分析

URLj 之间的主题相似度，则归纳链接模型的主题相似

度判别算法的迭代公式如公式（2）所示。

X
(n)

t = (1 - γ)UXs + γVX
(n - 1)

t （2）

其中，X
(n)

t 为第 n 次迭代后的 Xt ，γ为加权系数，0 < γ < 1。

在实际的情况中，可能存在一些与待分析 URL 链

接权重较低的结点，则这些结点给予待分析 URL 的支

持是不可靠的，同时为了保证迭代过程收敛，需对 U、V

和 X 做归一化处理，经分析，给出具体算法流程描述如下。

（1）首先构建链接 M。其中，链接权重利用向量空

间模型方法计算出结点间的主题相似度。

（2）然后计算 k(Vi*)1 < i < ||T 。设 k(Vi*) 为 V 中第 i

行各元素按值由大到小排序，排名在第 k 位元素的值。

（3）在矩阵 V 中，对于任意 i 和 j ，若存在Vij  k(Vi*)

那么Vij = 0 ；否则，Vij 保持不变。

（4）同时对U 和V 进行联合归一化，如公式（3）所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Uij =
Uij

å
j = 1

||S

Uij + å
j = 1

||T

Vij

Vij =
Vij

å
j = 1

||S

Uij + å
j = 1

||T

Vij

（3）

（5）对 Xs 进行归一化处理，以保证 Xs 中主题相关

的种子URL分值和为 1，主题不相关的分值和为 -1。

xi =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

-
xi

å
i = 1

||S

xi

xi < 0

xi

å
i = 1

||S

xi

xi > 0
 i = 12 |S| （4）

（6）选取迭代初值 X
(0)

t ，根据公式（2）计算 Xt 不断

地迭代，最后矩阵内向量收敛于某个值。

（7）同时要对 Xt 进行如下归一化：

xi =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

-
xi

å
i = 1 + |S|

|S| + |T|

xi

xi < 0

xi

å
i = 1 + |S|

|S| + |T|

xi

xi > 0
（5）

其中 i = ||S + 1 ||S + 2 ||S + ||T ，这样就保证了 Xt 中

与主题相关的 URL分值和为 1，与主题不相关的 URL分

值和为 -1，转到步骤（6），直到 Xt 的值收敛为止。

（8）依据 Xt 的值对待分析 URL 的主题相关性做出

判断。

ti =
ì
í
î

相关，xi > d

不相关，xi < d
（6）

其中 i = ||S + 1 ||S + 2 ||S + ||T ，则 Xi 的绝对值大小

就表示待分析URL与主题相关的强烈程度。

3.3 迭代初值选取对收敛无关性证明

根据 3.2节中算法描述中（6）所述，迭代初值 X
(0)

t 的

选取对收敛结果的是否会有影响呢?本节主要讨论这个

问题。下面通过数学推理证明来讨论，证明过程如下

所示。

证明 由 X
(n)

t = (1 - γ)UXs + γVX
(n - 1)

t 可知，令 (1 - γ) ×
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UXs = α,则Þ X
(n)

t = (γV )n X
(0)

t + å
i = 1

n

(γV )i - 1α,那么 lim
n®¥

X
(n)

t =

lim
n®¥

é

ë
ê

ù

û
ú(γV )n X

(0)

t + å
i = 1

n

(γV )i - 1α 。

由 3.2节的定义可知，V 中所有元素都大于 0，又因

为对于 U 和 V 进行联合行规范化，由此可得：

å
j

(γV )n
ij = å

j
å

k

(γV )n - 1
ik (γV )kj =

å
k

(γV )n - 1
ik å

j

(γV )kj < γå
k

(γV )n - 1
ik

所以，

å
j

(γV )n
ij < γ

n"i = 12 |T|

lim
n®¥

(γV )n X
(0)

t = 0

因此，序列 X
(n)

t 是收敛的，即 X
(0)

t 初值不管选哪些

值，都不会影响收敛性。

4 实验与结果分析

4.1 实验设置
为验证本文所提方法的性能，以 Best First Search

算法及 Shark Search 算法作参照，从查准率、查全率两

个方面，比较本文所提算法。实验平台以 Heritrix 3.10

作为测试的基础框架。以“计算机”为主题，选取计算机

主题的网站 15 个，同时选取与计算机主题无关的 25 个

网站作为实验的测试集，通过扩展 Extractor组件来实现

网页解析及主题相关度计算，实现对抓取的网页进行主

题相关性判断；同时扩展 FrontierSchedular 组件来实现

URL搜索策略，不断地更新URL队列直至抓取过程结束。

设定种子 URL 数为 30 个，其中包括与计算机主题

相关的索引和部分不相关主题的索引，测试网页总数设

为 4 000个，分别统计获取页面的数量在 500至 4 000时

获取与主题相关的页面数量，根据所得实验数据，计算

查准率及查全率，比较基于 Best First Search、Shark

Search及本文所提方法 3种爬虫实验结果。为防止搜索

的规模过大造成系统崩溃，设定爬取深度为 3；将 X
(0)

t

初始化为零向量，便于计算，设置阈值为 d = 0 。根据实

验知 γ 在 0.6~0.7 范围内选取，算法会显示其较高的性

能，既考虑了种子 URL 与待分析之间的主题相关性判

断，又考虑了待分析 URL 之间的主题相关性，在此 γ 选

值为 0.68。

4.2 实验结果
分别统计三种算法获取页面数量在 500、1 000、

1 500、2 000、2 500、3 000、3 500、4 000 时获取与主题相

关页面的个数，得到三种算法在查全率与查准率方面的

实验结果对比图，如图 2，图 3所示。

由图 2和图 3可知，在查准率和查全率两方面，可以

看出本文所提出的基于链接模型的 URL 相关性判别算

法，当 γ取0.68时，要比Best First Search和Shark Search

算法有一定的优势，对比算法均只考虑种子 URL 与待

分析之间的主题相关性判断，而没有考虑待分析 URL

之间的主题相关性判别，这样就可能会降低链接间的主

题相关性判别，从而导致爬虫效率的降低，由此可见综合

考虑有标种子URL和无标的待判别URL实现对无标URL

的相关性判别，对于主题爬虫性能的提高具有一定提高。

5 结束语
本文提出了一种基于链接模型的 URL 主题相关性

判别方法，不仅考察了种子 URL 与待分析 URL 之间的

主题相关性，而且引入了待分析 URL 之间的主题相关

性判别，实验结果证明，在主题相关性准确率判别方面，

所提方法有一定的可行性，但这组实验是在小量数据集

基础上进行的，如果在实际的环境中，其算法的复杂度

也要被考虑进来；基于链接和页面文本信息的主题相似

度计算不能更为准确，必须采用新的方法将关键词映射

到语义概念一级，从词的语义层次对页面文本信息进行

主题相关性分析，同时所提算法中对图中结点的链接权

重是通过 VSM 方法计算得到，而链接权重可以通过监

督和半监督方法得到，以上所述将是进一步研究的方向。

参考文献：
[1] 中国互联网络发展状况报告[EB/OL].[2012-10-15].http：//

www.Cnnic.cn/research/bgxz/tjbg/201201/t20120116_23668.html.

[2] 方加沛，黄战.基于单类别文档分类的主题爬虫[J].计算工

程与应用，2010，46（16）：63-66.
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对比来分析 IMM算法的粗分召回率性能。

以句子为切分单元，定义粗分召回率γ=正确切分句

子数/切分句子总数×100%，由于 IMM 算法保留了句子

中的歧义字段，因此称句子的切分结果为正确切分结

果，若该结果满足以下任一条件：

（1）切分结果与语料库标准切分结果一致。

（2）在不满足条件（1）时，通过切分结果中若干词的

组合可还原正确结果，如“尉健行”被切分为“尉/健/行”，

与正确切分结果不同，但该切分结果的组合可以得到正

确结果，故为正确切分，而“尉健行李岚清”被切分为

“尉/健/行李/岚/清”，无法通过若干词组合得到正确结

果，故为错误切分[10]。

（3）在不满足条件（1）时，通过切分结果中单个词的

拆分可以得到正确结果。如“奏凯歌颂伟业”切分结果

为“奏/凯歌颂/伟业”，虽然“颂伟业”与正确结果不一致，

但通过该单个词的拆分可得到正确结果“凯歌/颂”，故

为正确切分。

通过对人民日报语料（含 125 498 个句子）进行测

试，得到 125 369 个正确切分结果，即 IMM 算法的粗分

召回率为 99.90%，相当于文献[10]中 8-最短路径的召回

率，可见 IMM算法的粗分召回率也是令人十分满意的。

7 结束语
本文在最大匹配算法的基础上，提出了一种新的中

文分词粗分方法，通过引入广义词的概念，将词的范围

从词表中已收录词扩展至交叉型歧义词条，并引入汉字

序列诱导词集的概念用于最长广义词的匹配和判定。

本算法不仅能够正确切分无歧义的语句，也可以准确检

测并标记所有的交叉型歧义，最大程度上简化后续歧义

消解过程，而且算法执行效率比较高，算法复杂度为

O(N ) 。IMM 算法已用于某公司的舆情监控系统，能够

满足大规模网络文本语料处理的速度需求，且处理效果

也非常令人满意。但为快速高效地完成整个汉语分词

过程，IMM 算法仍需要歧义消解算法的配合，因此，高

准确率的歧义消解算法将是下一步工作的研究重点。
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