
 

 

基于动态隧道技术的主题爬行策略①
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摘　要: 互联网网页所形成的主题孤岛严重影响了搜索引擎系统的主题爬虫性能, 通过人工增加大量的初始种子链

接来发现新主题的方法无法保证主题网页的全面性. 在分析传统基于内容分析、基于链接分析和基于语境图的主

题爬行策略的基础上, 提出了一种基于动态隧道技术的主题爬虫爬行策略. 该策略结合页面主题相关度计算和

URL链接相关度预测的方法确定主题孤岛之间的网页页面主题相关性, 并构建层次化的主题判断模型来解决主题

孤岛之间的弱链接问题. 同时, 该策略能有效防止主题爬虫因采集过多的主题无关页面而导致的主题漂移现象, 从
而可以实现在保持主题语义信息的爬行方向上的动态隧道控制. 实验过程利用主题网页层次结构检测页面主题相

关性并抽取“体育”主题关键词, 然后以此对采集的主题网页进行索引查询测试. 结果表明, 基于动态隧道技术的爬

行策略能够较好的解决主题孤岛问题, 明显提升了“体育”主题搜索引擎的准确率和召回率.
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Abstract: Topic island on Internet Web pages has seriously affected the performance of focused crawlers. The metric of
setting more initial links to find new topics cannot guarantee the comprehensiveness of Web pages. On the basis of
analyzing typical crawling strategies and taking into account the hierarchy of topic relevant, we propose a crawling
strategy using dynamic tunneling. The crawling strategy uses the tunneling technology based on the topic of Web pages to
discover new topics, and constructs a hierarchical topic model to solve the problem of weak link between two topic
islands. Meanwhile, the strategy can effectively prevent topic drift caused by collecting too many topic-independent
pages, thus dynamic controls the tunneling depth in the crawling direction with the semantic information of the topic
maintained. Experimental results show that the proposed method can better address the topic island issue, thereby
enhancing the recall of focused search engines.
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互联网网页的聚集特性表明主题页面容易聚集出

现, 因主题相关或相近而链接在一起的互联网网页被

称为主题岛或者主题团. 主题爬虫依据主题团的聚集

特性对网页进行采集. 然而, 并非所有的主题相关网页

都是链接在一起的, 它们之间可能要跨过几个主题不

相关页面的链接. 许多主题岛被这些主题无关的页面
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链接, 使主题岛之间被分隔, 这种现象被称为主题孤岛.
如图 1 所示, 这些无关页面的链接分布在互联网上待

采集的主题团之间, 形成连接主题孤岛的一个隧道, 这
就是 Web 页面的隧道特性[1,2]. 实际的 Web 中存在大

量这样的主题孤岛, 如果主题爬虫系统只通过父页面

来预测子页面的相关度, 只提取主题相关页面中的超

链接作为种子链接, 那么就会丢失大量的主题孤岛. 因
为如果子页面是主题无关的, 爬虫就可能不会访问该

页面中的超链接, 这些链接可能穿过数次链接而连着

另一个主题孤岛.
 

经过若干次链接

主题相关 URL

主题无关 URL

经过若干次链接

 
图 1    主题孤岛问题示意图

 

如果为了提高爬虫采集页面的准确度而提高爬行

策略中的相关度阈值, 则会过滤掉大量的隧道, 这样就

访问不到隧道另一端可能存在的主题孤岛, 导致爬虫

的对主题网页的召回率较低. 为了提高爬虫一次爬行

过程所采集主题相关页面的数量, 往往会降低爬行策

略中判断主题相关与否的相关度阈值. 如果这个隧道

很长, 那么降低相关度阈值去访问这些主题孤岛, 又会

采集隧道路径上的大量主题无关页面, 但是有一定概

率发现新的主题相关页面[2].
本文在分析现有主题爬虫爬行策略特点的基础上,

针对现有主题爬行策略不能很好解决主题孤岛问题,
提出一种能在爬虫爬行过程中对不相关页面中提取的

URL 链接对应页面的主题相关度进行预测, 并动态调

整隧道长度的主题爬行策略模型, 从而可以挖掘不相

关网页信息及发现隐藏的主题团相关链接.

1   主题爬行策略研究现状

普通网页爬虫一般采用广度或者深度优先的爬行

策略, 而主题爬虫采用的爬行策略按照判断网页相关

度的不同分为: 基于内容分析的爬行策略、基于链接

分析的爬行策略和基于语境图的爬行策略等[3].
1.1   基于内容分析的爬行策略

基于内容分析的主题爬行策略主要是利用页面或

者链接的内容特征对页面与主题的相关程度进行打分

评价, 进而对待采集网页和爬行方向进行优化选择[4].
基于内容分析的主题爬行策略主要有: 最佳优先搜索

(Best First Search, BFS)、Fish Search、Shark Search等
3种策略[5].

BFS 策略的基本思想是利用主题团特征, 通过分

析当前已经获取的页面, 使用一定的打分策略来预测

与其连接的页面的主题相关度, 然后使用最好优先的

原则每次优先选择主题相关度最高的页面作为下一个

处理的对象. 与主题关系比较密切的页面, 它所包含链

接的优先级就高, 这样就确定了等待处理的链接队列

中链接的前后顺序. 该策略每次添加到爬虫种子优先

级队列的链接的优先级分数是相同的.
在 Fish Search 策略中, 当通过某一链接发现主题

相关页面时, 沿着这个方向的爬行深度增加, 且后代链

接的爬行深度保持不变. 如果没有发现主题相关页面,
这个链接的爬行深度不变, 但是后代链接的爬行深度

递减. 如果沿着某个方向经过多次采集仍然没有找到

主题相关页面, 那么它的爬行深度会逐渐降低直至为

零. Fish Search 策略在主题不相关方向上的采集具有

一定的动态特性, 但是其主题相关性的判断仅仅是一

种二值分类判断, 不能评价相关程度的高低.
Shark Search 策略是对 Fish Search 策略中主题相

关度打分策略的改进, 其页面与主题之间的相关程度

是一个介于 0 到 1 之间的连续值, 这一改进的优点是

可以获得一个 URL 与主题的相关程度. 然而, 因为

Shark Search 和 Fish Search 策略在主题不相关页面方

向上采用了降低爬行深度的数据采集, 而且对主题不

相关页面采取了和之前页面相同的分析方法, 因而导

致其提升召回率的代价是牺牲了爬虫的准确率.
1.2   基于链接分析的爬行策略

基于链接分析的爬行策略主要是依据网页之间的

引用关系和页面已知重要度分数来判断网页之间的重

要程度. 基于链接分析的爬行策略主要是基于以下两

个条件: (1) 如果在网页 A 中包含网页 B 的链接, 则表

明网页 A 对网页 B 重要性的推荐; (2) 此时, 如果在网
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页 B 中也同时包含网页 A 的链接, 则网页 A 和网页

B 一般有共同的主题. 比较有代表性的基于链接分析

的爬行策略如: 基于 PageRank的链接分析方法等.
PageRank (PR)[6]用于搜索引擎中对查询结果进行

排序, 近年来也被用于预测主题爬虫的链接优先级.
PR 链接分析方法对网页重要性的打分评价主要依据

3 个方面: (1) 内链越多的网页越重要, 即其他网页对

该网页的推荐较多; (2) 内链的网页重要度越高, 被这

些高质量网页的链接指向的网页也越重要; (3)外链数

越少的网页相对越重要, 即一般重要网页中的链接都

是其子链接. 然而, 为了降低动态计算每个待爬取队列

里 URL 链接的 PR 值的代价, 实际获得 PR 值都是非

精确的.
基于内容分析的爬行策略和基于链接分析的爬行

策略都属于立即回报型爬行策略, 这类爬行算法通过

分析当前的页面内容或者链接信息, 目的是要通过这

样的分析来及时指导紧接着的爬行方向. 这类主题爬

行策略虽然在主题页面附近的时候能够表现出较好的

性能, 但是对那些有潜在主题相关性的链接不够关注

甚至过早丢弃, 所以在距离主题页面较远的地方就有

可能会出现“主题漂移”的现象, 也难以有效解决主题

孤岛问题[5].
1.3   基于语境图的爬行策略

为了解决有效主题孤岛问题, 研究人员提出语境

图爬行策略 (context graph)[7]. 这种策略的训练过程首

先要给系统提供一组种子主题页面, 然后利用 Google
反向链接服务寻找到所有拥有指向种子页面链接的页

面作为第一层页面, 而所有拥有指向第一层页面链接

的页面被称作第二层页面, 依次类推, 层数由用户控制.
图 2 展示了一个深度为 2 的语境图. 当每一个种子页

面都建立好一个语境图后, 将不同的语境图的相应各

层进行合并, 形成一个合并语境图 (merged context
graph). 然后为合并语境图的每一层训练一个贝叶斯分

类器. 在爬行过程中, 分类器被用来确定所要爬行的页

面应该属于哪一层, 从而有效识别主题相关度较低网

页的所属的层数并计算爬行优先分数.
基于语境图的爬行策略避免了立即回报型爬行策

略只关注能带来立即效益链接的缺点. 然而基于语境

图的爬行策略需要为其建立语境图模型, 因此这种方

法无疑加重了主题搜索引擎的复杂度. 本文在考虑到

基于语境图的爬行策略的在线复杂度和其采用的利用

Google 反向链接服务的局限性, 受基于语境图的爬行

策略中采用的主题层次思想降低隧道长度的启发, 提
出一种新的主题爬行策略, 其可以通过预测 URL链接

相关度方法分析隐含的主题层次结构, 并动态维护各

个主题层次的隧道长度, 并使爬行过程具有较低在线

复杂度和更好可操作性.
 

种子页面
可达到示例页面
的第一层

可达到示例页面
的第二层 

图 2    一个两层的语境图模型
 

2   基于动态隧道技术的爬行策略

基于语境图的爬行策略为我们提供了一个发现隐

藏主题相关链接的很好的思路, 对于爬虫发现的主题

不相关链接也不能轻易抛弃, 而是要看它是否属于主

题相关链接的前驱链接. 如果一个爬虫的目标是获取

与“体育”主题相关的网页内容, 那么一些体育高校的

主页可能是很有价值的, 虽然这些页面本身并不一定

直接与“体育”的主题有关系, 但是这些主页可能会链

接到某些和“体育”相关的新闻页面, 在这些新闻的页

面中则对应的着“体育”主题相关的页面. 如: “北京体

育大学”主页中包含“媒体北体”页面, 然后进一步链接

到“新华社”等多个“体育”主题相关新闻网站. 在这种情

况下, 体育高校的主页、学校的新闻页面或者论坛主

页等与“体育”主题相关或相近的页面和“体育”主题目

标页面之间就形成了一种既有联系又有区别的层次结

构, 而在这种层次结构中就隐含了能够找到目标主题

页面的爬行路径. 互联网网页的主题相关层次示意图

如图 3.
基于语境图的爬行策略认为主题爬虫在互联网上

查找某个特定主题的信息时, 如果发现某一网页的主

题和给定主题存在某种预定义的相关性时, 就可以认
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为沿着这些在层次结构中的相近页面必定能找到更多

的主题页面. 在爬虫实现中, 通过建立主题相关词典模

型和主题相近词典模型, 对主题不相关链接进行进一

步语义挖掘, 就可能发现更多的主题团, 从而在一定程

度上解决主题孤岛问题. 本节采用 URL链接相关度预

测的方法进行定量的语义挖掘, 得出在两个词袋 (bag-
of-words) 模型下不相关网页的相似度, 结合动态隧道

模型来确定爬虫在不相关网页上的预测深度.
 

相近网页主题网页

当前
页面

 
图 3    互联网网页主题相关层次图

 

2.1   动态隧道长度

Bergmark等提出了隧道技术来描述和解决主题孤

岛问题[8]. 使用隧道技术的主题爬虫在碰到主题不相关

的网页时会继续在该链接方向上向前探索 k步. 这样

主题爬虫可以从一个主题团游走到另外一个主题团,
其中可能经过多层主题相关度较低的页面. 如果在两

个主题团之间的距离不大的前提下, 就可能发现互联

网中所有与预定义主题相关的网页. Bergmark 在对

500 000 个网页的分析表明主题孤岛现象的普遍性以

及大多数属于主题孤岛的距离在 1和 12之间, 平均距

离是 5. 然而, 采用隧道技术的主题爬虫在遇到主题相

关度较低的页面时会扩大探索范围. 也就是说, 爬虫以

种子集为圆心, 以 k为半径的圆周范围中探索其它主

题团, 随着半径 k的增大, 发现其它主题团的概率也在

增大, 但是需要处理的主题无关网页也以显著增加. 实
际上, 当 k无限增大时, 主题爬虫对每个预测不相关的

网页都要进行采集, 这样的主题爬虫就成为了通用爬

虫. 因此可以说, 这种方法是放松了对主题爬虫的定义

来提高召回率, 从而极大地降低了爬虫的效率[9].
尽管可以采用人工动态调整主题相关阈值的办法

来改变一个链接的主题相关情况, 但也只有链接相关

和不相关两种情况. 因而该技术在检测页面不相关时,
对该方向上的链接爬行深度的设定完全没有考虑到在

该方向上爬行每层页面的动态情况. 因此, Bergmark等
提出的隧道技术属于在主题相关度较低链接方向上的

静态探索技术, 即在主题不相关时仍然搜索 k步, 而不

去关注这 k 步的搜索中获取的链接的反馈信息 .  而
Fish Search策略的动态隧道思想表现在如果出现链接

主题不相关, 则减少该方向上下一个链接的隧道长度.
如果遇到潜在的 URL链接相关度较高, 但是页面主题

相关性不够高的情况, 那么原来的方法难以将这一信

息及时反馈到主题爬虫. 这一问题很大限制了主题爬

虫发现主题孤岛的能力.
互联网网页的主题相关层次表明, 对于主题不相

关网页还需要进一步分析其是否属于主题语境图中的

某一层. 如果该链接属于语境图层次结构中的某一层

时, 沿着这个链接方向的爬行深度增加, 并且后代链接

的爬行深度保持不变. 如果通过该链接不属于主题层

次结构的任何一层, 则这个链接本身的爬行深度不变,
但是后代链接的爬行深度才需要递减. 因此, 采用动态

控制主题不相关方向上的搜索深度, 可以发现潜在的优

质主题 URL链接, 从而增加发现主题孤岛的可能性.
2.2   主题爬行模型

结合主题相关层次和隧道长度的分析, 本文提出

的解决主题孤岛问题的爬行策略的主要思想为: 爬虫

在遇到主题相关页面时, 将该页面中的所有 URL链接

和其优先值 pv (pv=主题相关度) 送到爬虫的优先级队

列, 相关度越高的页面其 URL 外链优先级越高, 在优

先级队列中也应当被优先采集; 此时候选 URL链接非

常多, 爬虫不可能出现优先队列空的现象; 此时采用广

度优先的方式对相同页面的相同优先级的页面进行采集.

∞

k = 0

k =∞ k = kdepth

主题爬虫通过式 (1) 计算得到主题不相关的页面

时 (pv=0), 并不是停止获取其页面中的 URL 外链, 而
是继续在所获取的 URL外链上向前探索 k步路径. 对
于路径上的每一层页面, 若在此路径上通过下一节所

阐述的 URL 链接相关度预测方法发现潜在主题相关

页面 (pv=0), 爬虫在这个链接方向上的爬行深度保持

不变, 否则 k值递减. 此时采用深度优先的方法判断获

得的页面是否仍然是不相关页面, 直到达到某一个主

题相关页面为止 (pv=主题相关度). 策略流程如图 4
所示, 工作流程为: 对采集到的某网页去噪之后得到正

文内容, 之后调用主题词库进行相关度计算. 如果与主

题相关, 则将当前爬行深度设为 , 表示按照原有方式

进行采集. 如果与主题不相关, 检查爬行深度值 k. 如果

, 表示在此链接方向上已经无需再采集, 并停止采

集. 如果 , 表示 k值未被设置过, 并设置 ,
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0 ≤ k <∞递减 k值之后交由后续模块处理. 如果 , 调用

下节所述的 URL 链接相关度预测方法进行页面相关

度计算, 在这种情况下, 要 URL和主题内容相关, 则使

当前深度不变, 并交后续模块处理; 要是不相关, 则使

爬行深度递减, 并交后续模块处理.
 

主题相
关性预测

设置爬行
深度为 k

设置爬行
深度为

∞

提取页面中的
URL 链接

URL 相
关性预测

爬行深度不变

爬行深度递减

否

调用 否

是

是调用

获
取
新
的
正
文

抽取主题词

页面正文

体育
主题
词库

 
图 4    动态隧道技术策略流程图

 

这种策略的优点在于, 在不相关页面方向上设定

的爬行深度是动态变化的, 它把不相关页面方向上的

信息反馈到对隧道爬行深度 k的动态控制, 因此被称

为动态隧道技术 (Dynamic Tunneling Heuristic, DTH).
因此, 该策略减少了在此方向上的搜索, 这样可以有效

的降低了主题爬虫的在主题无关方向上的爬行范围;
而对于通过 URL 链接相关度预测后发现可能有潜在

主题相关的链接, 该策略加大了在此方向上的爬行深

度, 这样能进一步发现隐藏的主题团. 因此, 该策略利

用 URL 链接相关度预测和动态隧道控制技术对潜在

的主题团进行搜索.
主题爬虫如果仅仅采用页面主题相关度计算方法,

则随着爬虫不断的爬取新的主题页面, 新的主题关键

词会不断加入主题词库并获得新的权重, 从而出现“主
题漂移”现象. 这主要是因为主题页面的缺失导致的,
此时虽然出现大量主题无关页面, 但是主题爬虫却无

法发现新的主题团, 因此会制约主题爬虫的准确率. 本
文方法对主题无关页面进行 URL链接相关度分析, 能
够提升主题爬虫发现新主题页面的准确率. 如果将页

面主题相关度计算和 URL 链接主题相关度计算结合,
则会明显影响主题爬虫在主题团内部爬取主题页面时

的性能.

2.3   URL 链接相关度预测

主题爬虫系统的主题相关度判断方法: 爬虫系统

需要维护一个主题词库, 其中包括了由大量主题相关

的关键词组成的主题向量和每个主题词出现在网页中

的个数 IDF. 主题词典的关键词来源是预先给定的网

页页面, 包括爬虫系统初始化时给定 URL链接种子对

应的页面和主题词库更新过程中添加的该领域比较有

代表性的网页.

wi,r

主题爬虫系统运行过程中对于主题页面的选择规

则如下: 含有“default”、“index”等信息的 URL 链接可

以初步作为主题页面; 不能作为主题页面的规则为: 入

链小于一定阈值的页面; 锚文本过长的页面; 锚文本中

包含“下一页”、“更多”等信息的页面; URL 过长的页

面等. 对于利用上述规则选择的多个主题页面, 再通过

TextRank策略进行主题向量抽取, 形成主题词库. 主题

向量 T是由基于 TextRank 的关键词抽取方法提取的

关键词及其权重 组成. TextRank是一种非监督式的

主题抽取策略, 不依赖于其他语料, 直接从文本中抽取

主题关键词; 适用于对于少量网页文本的主题关键词

进行分析. 主题词典可以在爬虫未启动时进行更新维

护, 输入发现的新的网页正文进行重新计算.

P j本文在对网页 进行正文提取后首先采用向量空

间模型 (VSM) 来计算网页内容与主题的相关度, 即利

用基于 TextRank 的抽取得到的主题向量和给定网页

特征向量计算当前页面的主题相关度, 计算公式如下:

S im
(
P j,T

)
=

t∑
i=1

wi, j×wi,r√√ t∑
i=1

w2
i, j×

t∑
i=1

w2
i,r

(1)

wi, j

wi,r

S im
(
P j,T

)
P j

wi, j

其中,  表示特征向量在给定网页文本中的权重值,
表示特征向量 i在主题向量中的权值, T代表主题

向量,  表示文本 与给定主题向量的相关度.

计算文本权重值 的策略是 TF-IDF, 即:

wi, j = t fi, j× log
(

N
d fi

)
(2)

t fi, j ti P j

d fi ti

其中,  表示关键词 在给定网页正文 中出现的次

数,  则表明当前关键词 在已经采集的网页中出现次

数, N为已经采集的网页数量.
在 2.2 节的主题爬行模型中, 如果当前网页通过
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式 (1)计算得出是主题不相关的, 则进一步对该网页中

的 URL 链接的主题相关度进行预测. 其中需要考虑

URL 链接的锚文本本身、URL 链接的上下文环境以

及 URL 链接字符串的主题相关度等 3 个因素. 因此,
待采集 URL链接 p对应页面的主题相关度计算如下:

Relevance (p) =RArchor (p) ·w1+RContext (p) ·w2

+RUrl (p) ·w3 (3)

w1+w2+w3 = 1其中,  .
RArchor (p)

RContext (p)

RUrl (p)

指的是 URL 链接 p 对应的锚文本的

主题相关度. 链接的锚文本一般都明显包含了出链网

页的信息, 因此有助于预测对应网页的主题相关度.
指的是 p对应的 URL 链接在当前网页中

的附近文本信息的主题相关度. 一个链接附近的信息

也能在一定程度上说明该出链网页的主题. 以上两部

分基于主题向量和式 (1) 来计算主题相关度. 
是链接 p字符串信息的主题相关度. 这是因为域名往

往包含有该网页的主题相关信息. 比如对某页面提取

的 URL 链接: https://sports.ifeng.com/, 其中包括字符

串 sports, 据此就可以推断出该网页主要描述的是“体
育”类主题信息. 本文在判断未知链接字符串相关性时,
采用了分析主题爬虫采集的主题页面 URL字符串, 以
及人工收集主题页面 URL链接常用字符串的方法, 但
是最终通过人工确定所采用的 URL字符串集合. 因为

主题页面 URL链接的主题字符串范围比较小, 通过上

述方法基本能够保证 URL链接主题字符串的全面性.

3   实验测试与结果分析

3.1   实验设置

本实验在 Windows 10 下采用 Java 语言实现了一

个多线程的主题爬虫原型系统, 采用了本文提出的基

于动态隧道技术的 DTH主题爬行策略, 对比策略为基

于内容分析的爬行策略 BFS和基于链接分析的 PR爬

行策略. 其中, BFS策略实现过程中主要通过优先级队

列实现对 URL 链接的准确率, 即优先级高 (主题相关

度高)的 URL链接的外链的优先级也要高. PR值策略

因为仅仅采用链接重要度来确定优先级, 因此实现过

程中加入了主题相关度的检测来避免“主题漂移”问题;
此外, PR 值的计算范围是当前待爬取队列的 URL 链

接. 对于当前每个爬取到的页面, 分析其包含的所有

URL 是否存在于待爬取队列中, 如果存在则增加该

URL的 PR值; 如果不存在则赋予其 PR初值. DTH策

略实现过程的特点主要是对不相关网页的爬行路径上

“隧道”的深入挖掘和处理.
该爬虫系统的输入是特定领域的主题词库 (采用

结巴分词所带的 TextRank 模块进行主题关键词抽取

获得[10]) 和一组种子 URL 链接, 输出是主题相关的结

果页面集合. 实验从互联网网站 (如: 新浪、搜狐、凤

凰、体育高校等) 中采用上述爬行策略下载“体育”相
关网页. 通过正文提取、中文分词 (采用“结巴”分词器

进行分词[10])、除去停用词等预处理步骤后构建索引

数据. 实验测试中, 分别统计采集页面的数量在 500、
1000、1500、…、4000 时的情况. 通过构建不同网页

数量的倒排索引数据, 采用“体育”主题查询词集合在

搜索引擎中进行主题关键词的查询. 实验评价指标是

查询的准确率和召回率主题页面数量 R, 定义 Precision =
M/N, 其中, M是搜索到的体育主题相关文档数, N是搜

索到的全部文档数; R是系统采集的全部主题相关的

文档数, 表明爬虫系统采集到主题网页的能力.
3.2   结果分析

kdepth

互联网中各个话题相关的主题团为吸引用户浏览

不能独立存在, 必然是通过一定的链接相互联系, 而主

题团之间的隧道长度究竟是多长. 图 5 给出主题爬虫

原型系统在 URL 链接主题不相关条件下 (共 100 000
次)采用动态隧道技术 DTH找到新的主题团的爬行深

度 k的分布. 实验中不相关方向上的初始化最大爬行

深度 的值可以调整 (初始设为 12), 实际隧道长度

为为找到主题相关页面时在该方向上的爬行深度. 可
以看出, 对于找到主题相关页面的情况, 隧道长度平均

值为 4. 考虑到主题爬虫系统采集 URL链接的随机性,
可以得出大部分主题相关节点之间的最短距离不超过

6 (six degrees of separation). 因此, 可以初步推测这一现

象可能符合Web中主题团是小世界网络 (small world)
的假设.

主题搜索引擎在采用不同爬行策略时的准确率随

采集页面的变化趋势如图 6 所示. 实验结果可以发现

BFS策略的准确率高于 PR策略. 这是因为基于链接分

析的 PR 爬行策略只是依据页面的 PR 值来确定待爬

行链接的优先级, 而忽视了页面内容的主题相关情况,
随着爬取深度的增加就容易出现主题漂移的情况, 从
而导致爬行策略的准确率较低. 基于内容分析的 BFS
爬行策略可以比较有效的对页面主题相关的程度进行

预测, 但是这种方法会忽略页面之间的链接结构信息,
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对主题团内部链接的重要性区分不够, 制约了在给定

URL链接采集数量时策略的准确率. 本文所提处的 DTH
策略能够通过“隧道”到达新的主题团, 进而发现更多

的主题相关网页, 所以其准确率较前两种策略要高, 尤
其是随着下载网页个数的增多这一优势更加明显.
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图 5    主题团之间的隧道长度 k的分布
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图 6    主题查询的准确率的变化趋势

 

主题搜索引擎在采用不同爬行策略时的返回页面

数随总采集页面的变化趋势如图 7 所示. 实验结果可

以发现, BFS 策略返回页面的数量略低于 PR 策略, 这
是因为 PR策略发生主题漂移, 却有可能有利于发现新

的链接. DTH策略在 2000以下时的返回页面数量和前

两者差不多, 但是在 2000 到 3000 时就出现返回页面

数量的上升速度急剧下降 ,  这可能是因为初始化

URL 链接形成的主题团中的链接已经采集完毕, 而主

题团的大小据统计一般在 1500 到 2000 之间. 在此之

后 DTH 策略在 3000 到 4000 时上升的速度又能恢复

正常, 这可能因为在 3000 到 3500 之间时本文提出的

爬行策略找到了新的主题团, 前两种策略却在 3000到
4000之间没有变化.
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图 7    主题页面数量的变化趋势

 

综上, 本文设计的主题搜索引擎原型系统的准确

率不低于采用 BFS或者 PR爬行策略的主题搜索引擎,
而召回率和采用 BFS或者 PR爬行策略的主题搜索引

擎相比有了很大的提升. 实验进一步表明, 本文提出的

基于动态隧道技术的爬行策略对改进主题搜索引擎的

性能是有效的.

4   结论

针对现有主题爬行策略存在的主题孤岛问题, 提
出了一种基于动态隧道技术的主题爬虫爬行策略. 该
策略利用 URL 链接相关度预测方法动态调整不相关

链接方向上的爬行深度, 使得爬虫能够进一步发现较

多隐藏的主题相关链接. 同时, 该策略能有效防止主题

爬虫因采集过多的主题无关页面而导致的主题漂移现

象, 从而可以实现在保持主题语义信息的爬行方向上

的动态隧道控制. 面向互联网网页的爬虫采集实验结

果表明, 基于动态隧道技术的主题爬行策略提升了主

题搜索引擎的准确率和召回率, 能够比较好的解决现

有主题爬虫存在的主题孤岛问题.
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