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''摘'要!主题爬虫是垂直搜索引擎的核心组成部分#它为面向主题的用户查询准备数据资源$提出了一

种基于eTT的主题爬虫方法#方法不仅分析网页内容#而且还考虑网页的上下文链接结构#首先将当前网

页的聚类结果作为观察状态&将当前网页到目标网页的链接距离作为隐含状态#然后通过eTT模型学习用

户的主题浏览模式并利用它采集更多的主题网页$实验结果表明'方法能采集大量与指定主题相关的高质

量网页#主题爬行效率优于537;LA1̂7;主题爬虫(

关键词!主题爬虫$隐马尔科夫模型$向量空间模型$主题相关度$垂直搜索引擎

''中图分类号!2[K"@ 文献标志码! N

随着网络技术的飞速发展#万维网成为海量信息的载体#如何有效地提取并利用这些信息成为一个巨

大的挑战#搜索引擎作为信息检索的工具已成为用户访问万维网的入口和指南&@'

4 但是#目前传统的搜索

引擎正面临着索引规模%更新速度和个性化需求等多方面的挑战$对于多数用户提出的与某一主题或领域

相关的查询需求#传统的搜索引擎往往不能返回令用户满意的结果#因此#适应特定主题和个性化搜索的主

题爬虫便应运而生&!'

4

@'主题爬虫工作原理及相关研究

网络爬虫!也称网络机器人%网络蜘蛛"是一个自动提取网页的程序#它为搜索引擎从c3B上下载网页#

是搜索引擎的重要组成部分4 传统网络爬虫从一个或若干初始网页的 8\d开始#获得初始网页上的 8\d

列表#在抓取网页的过程中#不断从当前页面上抽取新的 8\d放入待爬行队列#直到满足系统的停止条

件&@#K'

4 主题爬虫!也称聚焦爬虫"是根据一定的网页分析算法过滤与主题无关的链接#保留与主题相关的

链接并将其放入待抓取的8\d队列中#然后根据一定的搜索策略从队列中选择下一步要抓取的网页 8\d#

并重复上述过程#直到达到系统的某一条件时停止&!#I'

4 主题爬虫是一种特殊的网络爬虫#其主要目标是在

有限的时间与网络带宽限制下尽可能多地采集与指定主题相关的高质量网页#忽略与主题无关或低质量的

网页&F'

4 相对于传统网络爬虫#主题爬虫加入相关准则用于采集与主题或领域有关的网页信息#它既可以

提高现有查询的精度#降低爬虫对网络资源的占用#也可以缩短网页数据库更新的周期&C'

4 传统网络爬虫

和主题爬虫的工作流程#如图 @ 所示&@'

4

到目前为止#研究者已经提出了多种主题爬虫搜索策略#其中主要包括(!@" 基于文字内容的启发式方



图 @'传统网络爬虫与主题爬虫工作流程

法#如A17- <3:̂4-方法&D'

%<-:̂i <3:̂4-方法&G'

%537;LA1̂7;<3:̂4- 方法&"'等$!!" 基于c3B 超链接图的方法#

如[:/3\:.i方法&@?'等$!K" 基于文本分类器的方法#如基于朴素贝叶斯分类器的主题爬虫&@@'

%基于支持向

量机!<#T"分类器的主题爬虫&@!'等4 由此可见#主题爬虫作为垂直搜索引擎的核心组成部分#近年来得到

了越来越多的研究人员的关注和研究4 采用了一种基于用户浏览模式学习的 eTT主题爬虫#首先是构建

隐马尔科夫模型&@K'

#将当前网页的聚类结果作为观察状态%将当前网页到目标网页的链接距离作为隐含状

态#然后通过5:6YLc3%4-学习算法学习用户的主题浏览模式#并利用模式来指导主题爬虫的爬行4

!'系统结构与算法设计

!*@'eTT主题爬虫系统结构

一般认为主题内容相关的网页往往包含着指向相关主题网页的链接4 然而#一些与主题无关的网页也

同样存在着指向与主题高度相关网页的链接#正是由于这种情况#造成了一些主题爬虫丢失采集更多主题

网页的机会4 此外#在一些站点的网页结构布局中#为了给用户提供符合其浏览习惯的操作体验#主题相似

网站的站点管理员通常将其站点结构按照主题层次式的结构对站内资源进行组织布局#用户就可以在其期

望的站点位置中寻找到与主题相关的网页4 因此#提出了一种基于用户浏览模式学习的 eTT主题爬虫#

eTT模型的由以下几部分组成(

!@" 隐含状态(Q R+"

?

#"

@

#)#"

- E@

,#其中"

.

代表当前页面到达主题页面的距离为.#当时.R?#页面是

主题页面4

!!" 观察值集合(CR+C

@

C

!

#)C

_

,#其中C

.

表示页面所隶属的模式为类别.4

!K" 初始状态(

%

R+A!"

?

"#A!"

@

"#)A!"

- E@

",#其中
%

.

表示初始情况下到达一个主题目标页面的距

离为.的概率#这里的初值采用一般的均匀分布4

!I" 转移概率矩阵(IR&0

0`

'

- j-

#0

.̀

表示由/时刻"

.

状态转移到/M@ 时刻"

`

状态的概率4

!F" 发射概率矩阵(6R&1

.̀

'

- j_

#1

.̀

表示"

.

状态生成观察值C

`

的概率4
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eTT主题爬虫系统主要由两大模块组成#即用户浏览模式学习模块和主题爬行模块#系统结构见图 !4

图 !'系统结构

!*!'用户浏览网页的搜集

在此阶段#目的是收集用户对特定主题网页浏览访问的内容和序列4 如果用户发现当前浏览网页与主题

相关#那么将网页标注为目标网页4 为了分析用户的浏览模式#构造出了一个既包括网页内容又包括链接结构

的c3B图#如图 K所示#节点代表网页#边代表一个网页指向它引用的网页#红色节点代表目标网页4

图 K'用户浏览模式

例如将-汽车.作为一个主题#第 @ 步(浏览网址 -;;P(

>

`̀ *̀-:$@!K*4$Yn$第 ! 步(浏览网址 -;;P(

>

`̀ *̀71.:*4$Y*4.n#第 K 步(浏览网址 -;;P(

>

:6;$*71.:*4$Y*4.n$第 I 步(浏览网址 -;;P(

>

7P$̂;7*71.:*4$Y*

4.n.B:n91>3$n$第 F 步(由第 I 步后退#浏览网址 -;;P(

>

>:;:*:6;$*71.:*4$Y*4.n4:̂7;J%37n5 71_3R:?#其中网

页 K 和网页 F#是用户感兴趣的网页#即目标网页#网页 @%网页 !%网页 I 是与主题无关的网页4 然后根据用

户的浏览顺序#得到用户查找主题信息的路径(网页 @

*

网页 !

*

网页 K

*

网页 I

*

网页 F4

!*K'用户浏览模式学习

在查找主题目标网页的路径中#浏览的许多网页都是用户根本不在意的信息#那么就应该将这些要求

-告知.eTT模型#对其进行训练#学习用户的主题浏览模式#使其具备准确预测目标网页的能力4 将收集

的用户浏览网页作为训练集#按照;bE1>b的方式构建每个网页的向量空间模型!#<T"#然后将目标网页作

为聚类中心#其他网页按照均值方法聚类4 得出一个观察序列(网页 @!,!"

*

网页 !!,K"

*

网页 K!,?"

*

网

页 I!,@"

*

网页 F!,?"#如图 I 所示4

根据观察序列#使用5:6YLc3%4-算法对eTT的参数进行优化#初始时刻先给出经验估计值#通过不断

地迭代#使各个参数逐渐向更为合理的优化值4
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图 I'eTT参数估计
!*I'主题相似度分析

主题爬虫需要对已抓取的页面进行分析#判断其是否与主题相关#这里采用向量空间模型的方法4 网

页内容的相关度计算相关度计算分为 K 步(一是确定一组特定的主题向量$二是网页向量空间模型的提取$

三是计算网页与主题之间的相关度4 即主题爬虫抓取到网页A#经过预处理及中文分词后#得到A的向量空

间模型#然后利用余弦相似度函数#计算网页A与主题之间的相似度4

4$7!P#b" %

"

.

b

.

#

.

"

.

b

!

."

.

#

!

槡 .

!@"

其中#b

.

是主题的向量空间模型权重$#

.

是网页A预处理后的向量空间模型权重#其计算公式如下所示(

#

.

%

*

.

Y:Z*{ #

/*

.

%$/

R

R{ .

.#*

.

!!"

上式中/*

.

表示词条.在文档A中的频率#.#*

.

表示词条 .在文档 A中的逆文档频率#*

.

表示词条 .在文档 A

中的次数#*

#

表示文档A的所有词的次数4 R表示是所有文档数#R

.

表示是所有文档数中出现了词条 .的

次数4

当4$7!P#b"大于等于
"

时#则说明网页与主题相关#当4$7!P#b"小于
"

时#则说明网页与主题无关#下面

的公式描述了页面与主题相关性的判断4

8!P#b" %

@'4$7!P#b"

) "

?'4$7!P#b" :

{
"

!K"

!(F'8\d优先级的确定

在爬行阶段#主题爬虫从待下载队列里按优先级抽取8\d#然后下载网页#提取预处理后网页的向量空

间模型#利用eTT参数预测其链接指向目标网页的可能性4

0!$

.

#/"! R̀?#@#)#-"代表主题爬虫在时刻/#隐含状态为 $

`

的预测值#0!$

`

#/E@"是 0!$

`

#/"父网页的

预测值#0!$

`

#/"通过下面的迭代公式得到(

0!$

`

#/" %1

!̀

/

"

7;:;37

.%?

!0!$

.

#/'@"

!

0

.̀

" !I"

其中#0

.̀

是状态转移矩阵从状态 $

.

到 $

`

的概率#1

!̀

/

是发射矩阵中观察值!

/

在 $

`

状态的概率#0!$

`

#?"是初始

概率
%

的值#0!$

`

#/M@"的预测值可以通过下面得迭代公式得到(

0!$

`

#/&@" %

"

7;:;37

.%?

!0!$

.

#/"

!

0

.̀

" !F"

''最后#选取Y:Z0!$

`

#/M@"! R̀?#@#)#-"作为当前网页的链接指向目标网页的预测值4
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P 1̂$̂1;J

eTT

!P" %Y:Z0!$

`

#/&@"! %̀?#@#)#-" !C"

!(C'eTT主题爬虫算法

eTT主题爬虫主要负责网页抓取和8\d过滤#它从一个候选8\d列表中按照优先级高低来选择8\d

抓取网页#如果不是重复下载#则对该网页进行分析#如果与主题相关#则将其保存到主题网页库中并指定

其子链接的优先级#它的工作流程如图 F 所示4

图 F'eTT主题爬虫流程
eTT主题爬虫的核心算法如下(

A$4673>p,̂:̀%3̂!eTT#

3

#."

6 %̂h6363( R+733> 8\d7,$
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P

;

( R>306363-3:> $b6 %̂h6363$

=Z;̂:4;b̂$YP

/

1;78\d#P:̂3.;4%67;3̂!

/E@

#:.>

0! #̀/E@" b$̂:%%P$771B%37;:;37̀$

]$̀.%$:> 4$.;3.;$bP

/

$

[:̂73:.> 4%:771bJP:/3P

/

;$4%67;3̂!

/

$

fb4$7!P

/

#":̂/3;<3;" S

"

#2-3. 7;$̂3P

/

:7̂3%39:.;$

,:%46%:;30! #̀/" :.> P 1̂$̂1;Jb$̂P

/

174-1%> 3̂.

fbP

/

177;:̂;8̂%#

2-3. :! #̀/" R
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.̀
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=%730! #̀/" %

"

.

!0!.#/""

!

0

.̀

"1

.̀

$

,:%46%:;3P 3̂>14;1$. 0! #̀/&@" %

"

.

!0!.#/"

!

0

.̀

"$

,:%46%:;3;-39171;P 1̂$̂1;<

MSS

!P" RY:Z0! #̀/M@"$

A$̂3:4- $6;%1.i T

/M@

$bT

/

1̀;- 6 %̂!-:7;-37:Y3P 1̂$P 1̂;J"
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K'实验结果

系统的实现采用了+:9:语言以及集成开发环境=4%1P73#运用了开源eTT工具包+:-YY及中国科学院

中文分词系统l:9:版4 主要通过主题爬虫采集的主题相关页面数与采集的所有页面数的比#即查准率#来

评价系统的主题采集效率4

实验以-汽车.作为特定主题#收集了 @?? 个用户主题浏览的网页作为训练集#在主题爬行阶段#选取作

为种子8\d#主题与网页的相似度阈值
3

取 ?*D4 系统运行在一台装有c1.>$̀7H[操作系统的[,上#内存

容量为 ! O5#硬盘大小为 K!? O54 为了验证基于eTT主题爬虫的主题爬行效率#选择了与537;LA1̂7;主题

爬虫进行了对比#实验结果如图 C 所示4

图 C'eTT主题爬虫与537;LA1̂7;主题爬虫对比

从图 C 可以看出#在爬行初期#基于eTT主题爬虫的查准率低于537;LA1̂7;主题爬虫的查准率#但是在

之后的爬行过程中#基于eTT主题爬虫的查准率高于537;LA1̂7;主题爬的查准率4 实验结果表明#对于采集

大规模的主题网页时#相对于537;LA1̂7;主题爬虫#基于eTT主题爬虫能够抓取更多的主题相关网页#主题

爬行效率高于537;LA1̂7;主题爬虫4

I'结束语

通过对主题爬虫工作原理的深入研究#针对一些主题爬虫存在的缺陷#实现了一个基于eTT的主题爬

虫#方法通过训练集学习用户的主题网页浏览模式#然后利用模式指导主题爬虫的爬行4 实验结果表明(方

法能采集大量与指定主题相关的高质量网页#主题爬行效率优于537;LA1̂7;主题爬虫4
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