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现今通用搜索引擎仅能收录Web上通过链接可以爬行到的页面部分。然而

对于大量的深度网资源，由于搜索引擎的爬虫无法通过链接爬行到这些页面，

因而搜索引擎无法索引到这部分信息。据统计，目前深度网资源量是普通可索

引到的资源的500倍左右。这些信息隐藏在web页面的查询表单(深度网入口)

后面，保存在大型的动态数据库中。如此庞大的信息资源如果没有合理的、高

效的方法去获取，无疑将是巨大的损失。此外，深度网的研究涉及数据集成、

中文语义识别等多个领域。因此，对于深度网爬行技术的研究具有极为重大的

现实意义和理论价值。

目前的研究表明，深度网资源涉及的领域广泛且深度网入口形式缺乏统一规

格，因而深度网资源不可能做到统一的集成，只能针对某一领域进行研究。基

于此，本文设计并实现了一种结合深度网爬行技术在内的主题领域爬虫系统。

系统旨在对某一领域进行包括深度网资源在内的全方位的爬行，以获得更全面、

更优质的主题资源。系统采用基于本体域的入口定位及基于网页标签距离及语

义判别的方法抽取入口模式。并且对主题特征词的学习采用一种在线学习的特

征词训练方法。实验表明，爬虫可以较好地发现深度网资源，实现了对包含深

度网信息在内的主题资源的大量获取，获得更多更丰富的信息。

关键字主题爬虫，搜索策略，深度网，入口模式(schema)，本体域



Abstract

Abstract

Nowadays general search engines Call only index pages that can be crawled

through link．However,as to．the great amount of deep web resources，search engines

Can not index them because crawlers never reach these pages．According to statistics，

the total amount of deep web resources is about 500 times that of web which Can be

crawled by crawlers．This information is hidden behind the query forms of web pages

(deep web interface)and is stored in large dynamic databases．There is no doubt a

huge loss if no rational and efficient ways Can be used to obtain these resources．In

addition，deep web researches involve data integration,Chinese language semantic

recognition and SO on．For this reason，the research of deep web crawling technology

has extremely important practical significance and theoretical value．

Currently researches show that it is impossible to integrate all domains of deep

web resources because of broad．areas of thenl and lack of uniform interface schemas．

Based on this，we designed and implemented a theme domain crawler containing

crawling the deep web resources．The system aims to crawl all resources containing

deep web information in the domain and to obtain more comprehensive and high

quality of the theme resources．A method of deep web interface location based on

ontology and another one of interface schemas extraction based on the distances

between webpage tags and semantic recognition are adopted in the crawler．In

addition，a method of theme features online learning is also used in it．Experiments

indicate that the crawler can discover deep web resources effectively and obtain a

great amount of the theme resources and get much more abundant and richer

information．

Keyword Focused Crawler,Search Strategy,Deep Web，Interface Schema，

Ontology
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目前通用搜索引擎仅能收录Web上通过链接可以爬行到的页面部分。然而

对于大量的深度网资源，由于搜索引擎的爬虫无法通过链接爬行到这些页面，

因而搜索引擎无法索引到这部分信息。据估计，目前深度网资源量是普通可索

引到的资源的500倍左右。这些信息隐藏在Web页面的查询表单(深度网入口)

后面，保存在大型的动态数据库中。如此庞大的信息资源如果没有合理的、高

效的方法去获取，无疑将是巨大的损失。因此，。对于深度网爬行技术的研究具

有极为重大的现实意义。

现今人们对深度网已有了一些研究，这些研究主要集中在对深度网资源的

集成应用上。目前的研究表明，深度网资源涉及的领域广泛、门类齐全并且深

度网入口形式缺乏统一规格，因而对web上的所有的深度网资源不可能做到统

一的集成，只能针对某一领域进行研究。基于此，本文设计并实现了一种结合

深度网爬行技术在内的主题领域爬虫系统。系统旨在对某一领域进行包括深度

网资源在内的全方位的爬行，以获得更全面、更优质的主题资源。

第一节论文背景的介绍与问题提出

搜索引擎领域涉及的研究内容多种多样，对深度网的研究是这一领域的又

一热点问题。本节将对深度网研究的背景和课题工作内容分别做简单介绍。

1．1．1论文背景介绍

Web信息的大量增长对于人们在网络中定位所需的信息提出了巨大的挑战。

搜索引擎作为一种有效的工具，可以帮助人们在浩如烟海的网络信息中获取所

需内容。然而通用的搜索引擎由于其索引的信息量大、涉及领域宽泛，通常一

次查询返回大量结果而且这些结果往往会包含各个领域的内容，导致大量无用

信息的出现。人们往往会迷失在搜索返回的大量信息中，却无法找到自己想要

的内容。垂直搜索引擎的出现在一定程度上解决了这一问题。垂直搜索引擎，

即专业或主题搜索引擎，就是专为查询某一领域或主题的信息而产生的查询工
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具，它专门收录某一主题的信息，对解决该领域内的实际查询问题要比通用搜

索引擎有效得多。垂直搜索引擎是相对通用搜索引擎的信息量大、查询不准确、

深度不够等问题提出来的新的搜索引擎服务模式，通过针对某一特定领域、某

一特定人群或某一特定需求提供的有一定价值的信息和相关服务。其特点就是

“专、精、深”，且具有行业色彩，相比较通用搜索引擎的海量信息无序化，垂

直搜索引擎则显得更加专注、具体和深入。由于垂直搜索引擎只索引某一特定

领域的页面信息，因此对该领域的垂直搜索引擎的查询不会返回其他领域的信

息。这在一定程度上满足了用户的需要。与通用搜索引擎爬虫不同，垂直搜索

引擎所使用的爬虫不爬行Web上的所有网页。它们只关心与本领域相关的页面，

因此又称为主题爬虫或聚集爬虫。主题爬虫力求在尽可能少地遍历Web页面的

前提下，尽可能多地发现主题相关的页面。因此，主题爬虫通常使用“Best First"

策略爬行主题相关度最高的页面。对页面的主题相关度的计算通常依赖于主题

特征词的选取，所以一个专业搜索引擎的爬虫的主题特征词选择的是否适合在

很大程度上影响了它所爬行的页面的范围和内容。

令人遗憾的是，现今的搜索引擎并不能检索到Web上的每一处信息，有一

部分动态网页是普通搜索引擎爬虫无法爬行到的。这一部分网页称为深度网

(Deep Web)，与之对应的普通搜索引擎爬虫可以爬行的资源称为浅层网(Surface

Web)。据统计目前这部分动态信息是根据页面链接所能爬行到的信息的500倍

左右。更为可喜的是，这些信息通常为高质量的结构化数据，因此有效地获取

深度网资源可以为用户提供更为高质量的信息来源。对这一领域的研究具有重

要的理论价值和现实意义。深度网资源通常是指Web上的大型在线数据库。通

过填写并提交某些查询性质的表单，服务器会根据查询条件从数据库中选择符

合条件的信息记录并动态生成页面返回给用户。因此，对深度网资源的获取，

通俗的讲，就是从Web上找到这样的深度网入口查询表单并识别其查询条件，

然后模拟提交查询条件对网络数据库资源进行访问，以获得数据库信息。寻找

这样的查询表单即对深度网入口的定位；识别表单查询条件即对深度网入口模

式(schema)的抽取。因此对深度网入口的定位及其模式(schema)的抽取成为深度
网爬行的关键问题。

1．1．2问题提出

www的规模持续以令人惊叹的速度增长。根据Google搜索引擎的索引库中
’
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网页数量的统计，全球网页数量到2005年已经达到80亿。和网络规模的迅速

膨胀形成鲜明的对比，尽管各个大型的通用搜索引擎都维护着庞大的索引，但

是索引的规模增长远远不及网络本身。相对整个网络，他们仅能够覆盖一小部

分。

通用搜索引擎力图覆盖整个网络，并为所有可能的主题提供查询服务。因

此，这些通用搜索引擎收集的数据虽然信息量很大，但对于不同领域的用户的

查询不能给出满意的结果。尤其是当搜索那些用户感兴趣的但通用搜索引擎认

为页面重要度很低的页面时，费时费力，效果差。

面向主题的垂直搜索引擎克服了以上的缺点，拥有较好的查全率和查准率，

因为它们将搜索网页的内容限定在一定的领域里，有效地划定了搜集的范围。

一个面向主题的搜索引擎用一部分事先选定好的网页作为体现用户兴趣的样

本。为了获得更多相关的网页，主题搜索引擎从一个给定的集合出发，递归地

抓取集合中网页指向的所有相关于该主题的链接。对主题相关的网页进行索引，

大大地提高了查询的准确率。 ，

本文针对主题爬虫特征词的选取，提出一种对垂直搜索引擎主题爬虫特征

词的训练方法。通过预先对一组样本进行训练，提取主题特征词并通过在线调

整的方法对主题特征词进行优化以期获得更好的区别主题的能力。并且针对深

度网爬行的问题提出一种基于本体域的深度网入口定位技术和基于网页标签距

离及同义词比较的深度网入口模式抽取的方法。实现了对包含深度网信息在内

的主题页面的全方位的爬行，以获得更多的有效信息。

第二节综述与论文重点内容说明

目前在搜索引擎爬虫领域已有大量研究成果。本节首先对现今在搜索引擎、

爬虫和深度网研究方面的成果做简单介绍，然后对本文针对的深度网做重点说

明。

1．2．1研究综述

目前在国内外继GooSe、Yahoo!等传统的搜索引擎之后的新一代搜索引擎

的研究正在成为一个热点，具有代表性的引擎如下。
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1．Scirus是面向科技文献的一个垂直搜索引擎，它的信息源主要包括网页和

期刊两部分。它首先对网络中所搜索到的结果进行过滤，然后只列出包含有科

学信息的成分，方便了科研人员的使用。

2．Berkeley的Focused Project系统通过两个程序来指导爬行器，一个是分类

器，用来计算下载文档与预定主题的相关度，另一个程序是净化器，用来确定

那些指向很多相关资源的页面。 ．

现今对深度网领域的研究成果有L．Barbos等人[1】提出的聚焦表单的深度网

爬虫模型FFC(Form．Focused Crawler)以及对其进行改进而成的适应性深度网表

单入口的定位方法ACHE(Adaptive Crawler for Hidden-Web Entries)【21；

K．C．-C．Chang等人[3】开发的大规模深度网资源集成系统MetaQuerier。

专业网络爬虫技术的研究成果有Chakrabarti et a1．实现的一个免定制和存储

管理的专业爬行器f4】；Diligenti[5J提出的基于语境图的搜索策略，通过构建典型

页面的Web语境图来估计离目标页面的距离；斯坦福大学的Taher Haveliwala

提出的Topic．Sensitive PageRank算法【6】等待。

1．2．2重点内容说明

由于深度网资源的快速增长，越来越多的焦点集中在获取深度网信息的技

术上。一些技术和应用正在被尝试，以便更为方便地访问深度网信息，这包括：

元搜索MetaSearchers[7】[8】【9】，深度网爬虫㈣[1¨，在线数据库目录服务㈣和Web

信息集成系统【3】【13j。

目前，对于深度网已经有了大量的研究。这些研究主要集中在对深度网的

入口定位和深度网入口的查询模式(schema)抽取两大部分。

对于深度网的入口定位技术主要应用在集成某一领域的深度网数据库信

息，以备后续查询所用。这一应用中，最重要的一步工作就是对深度网入口进

行有效地定位。然而对于在大量的网页中准确定位深度网数据库的入口点目前

还是一项具有挑战性的任务。这主要是由于深度网资源在Web上分布的不均匀

性或稀疏性所致。有实验表明，一个基于最优爬行策略的主题聚集爬虫爬行100，

000个与电影相关的页面后，仅检索到94个电影查询表单。由于Web上的资源

总是处于一种动态的平衡，即不断有新的资源加入，同时不断有旧的资源被删

除或更新，因此自动地发现深度网数据库入口是很重要的。因此，为了能够有
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效地维护一组实时更新的深度网资源的集合，必须采用一种有效的广度搜索策

略，同时要避免陷入Web上大量的无深度网入口区域。

对于深度网入口查询模式的抽取是深度网研究中的基础性工作。其中的关

键问题是对入口表单抽取出查询模式，即获得一组与表单内各标签元素对应的

属性。在对标签元素与属性的匹配过程中，通常还会分为1：1和1：m的匹配，

少数表单还会出现m：n的匹配。在1：1的匹配中，通常一个标签元素对应一

条属性，例如一个文本框标签对应名称属性：在1：rn的匹配中，通常多个标签

元素对应一条属性，例如由分别代表年、月、日的三个下拉框标签对应一条日

期属性。属性的匹配一般遵循对网页定义的若干规则，如标签间的距离等。这

些规则通常通过对大量网页进行分析而提取出来的。此外，对某些表单的分析

还设计到客户端脚本的解析。

深度网爬虫若想获得高质量的结果，判断表单的领域归属至关重要，有时

甚至是必须的。例如，在深度网集成技术中，如果存在大量噪声，或包含不属

于集成领域的表单，则集成结果的有效性将大打折扣。然而，自动化地爬行过

程总是会检索不同领域的表单。聚焦主题的爬虫在爬行过程中总会遇到一种情

况，即在某些主题网页中包含不同领域的查询表单。例如在包含机票查询的表

单中有时也会包含酒店查询的表单。

此外，页面通常还会包含一些非查询性质的表单，比如登录表单、邮件订

阅、quote request和电子邮件表单。对此类表单的发现及排除也会对查询结果的

正确性起到很大作用。

第三节本文内容组织

论文的组织结构如下：

第一章，导论。介绍现今搜索引擎爬虫和深度网研究的现状和课题研究的

意义以及课题的工作内容。

第二章，主题爬虫模型。介绍目前流行的通用爬虫及主题爬虫的一般模型

结构及已有的相关技术。

第三章，系统关键技术。介绍现今的深度网入口的定位和解析的相关技术，

并提出对本文所设计的爬虫的关键技术问题的解决方案。
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第四章，实现与试验结果。介绍整个系统的结构设计思想和实现方法以及

实验结果。

第五章，总结与展望。
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第二章主题爬虫模型

根据目前的研究，搜索引擎按其逻辑功能的不同，可分为五个模块：爬行器、

分析器、索引器、检索器、用户接口。其中爬行器是一个搜索引擎的开始模块，

也称网络爬虫、Spider、Crawler、Robot等。其主要功能是根据一定的爬行策

略，及时准确地获取Web上的网页信息并按时间段更新网页信息，避免死链接。

在组成搜索引擎的五个模块中，爬行器位于引擎的第一步，具有关键地位，

同时也是区别通用搜索引擎和垂直搜索引擎的最主要的标准之一。本章将对现

有的主题爬虫的模型及所使用的相关技术进行介绍。

第一节通用爬虫模型

根据目前所使用的成熟的技术，通用爬虫模型从功能上主要分为页面采集

器、页面解析器和链接过滤器三个模块，如图2．1所示。此外还有专门用于存放

下载后的页面内容的页面库和存储待爬行的URL链接的URL库。

_二：_⋯—?0：德～⋯ ⋯一一”∞
■

页面库 ‘磐一页面内
#

～～⋯一拼二l蓼

图2．1通用爬虫模型

通用爬虫的工作模式：页面采集器根据事先给定的种子站点URL进行爬行。
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第二章主题爬虫模型

爬行到的页面交给页面解析器进行处理。页面解析器的主要功能是解析页面内

容，提取链接并将页面信息存入页面库。提取的链接由链接过滤器处理。链接

过滤器将格式正确的链接存入URL库，此外，还要进行URL的去重处理。存

入URL库的链接将再次等待页面采集器来提取。

第二节主题爬虫模型

图2．2描述了一个简单的主题爬虫的大体框架(不同设计思想的主题爬虫结

构会有所不同)。从图中可以看出，主题爬虫通过主题判别器对页面相关度判断，

以确定是否相关，将不相关的网页丢弃。对页面解析出的链接进行相关度预测，

链接的预测相关度值大于某一阈值时，将链接存入URL库。

‘：。：。：：二：“2辍
黉

页面库 ，-4。q页面内容
彩

、～～；一|。m0渤

}页面采集器。卜一⋯{初始种子u甩’{f
o L

t

主题判别器

主题相关
’

页面解析器
}

页面uRL链接

，

链接过滤器

’
“

，I
麓缓

相关度预测 I 主题相关， URL库- 毳
～ 。蠢

图2．2主题爬虫模型

主题爬虫与通用爬虫研究关注的焦点有所不同，其关键在于如何尽可能多

地下载相关网页，避免与主题无关或低质量的网页，提高主题资源的覆盖度。
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要达成这个目标显然依赖于能否在下载页面前，准确地预测页面与给定主题的

相关度及其重要性；其次，选择好的种子URL集合、搜索策略以及主题表达方

式也相当重要。

第三节主题爬虫的关键技术

本节将介绍目前主题爬虫中常用的一些关键技术，包括分词、相关度计算

和常用的爬行策略。以下分别介绍。

2．3．1分词技术

中文分词是搜索引擎中的重要组成部分和关键技术。对于通用搜索引擎，

分词技术主要应用于建立索引；对于垂直搜索引擎，除建立索引外，还应用在

爬虫阶段。中文分词技术有基于字符串匹配的分词方法、基于统计的分词方法

和基于理解的分词方法三种基本类型。

1．基于字符串匹配的分词方法

这种方法又叫做机械分词方法，它是按照一定的策略将待分析的汉字串与

一个“充分大的”机器词典中的词条进行匹配，若在词典中找到某个字符串，则匹

配成功(识别出一个词)。按照扫描方向的不同，串匹配分词方法可以分为正

向匹配和逆向匹配；按照不同长度优先匹配的情况，可以分为最大匹配和最小

匹配；按照是否与词性标注过程相结合，又可以分为单纯分词方法和分词与标

注相结合的一体化方法。常用的几种机械分词方法如：正向最大匹配法(由左

到右的方向)；逆向最大匹配法(由右到左的方向)；最少切分(使每一句中

切出的词数最小)。

根据对每种算法的统计结果，单纯使用正向最大匹配的错误率为1／169，单

纯使用逆向最大匹配的错误率为1／245。但这种精度还远远不能满足实际的需要。

实际使用的分词系统，都是把机械分词作为一种初分手段，还需通过利用各种

其它的语言信息来进一步提高切分的准确率。

2．基于理解的分词方法

这种分词方法是通过让计算机模拟人对句子的理解，达到识别词的效果。

其基本思想就是在分词的同时进行句法、语义分析，利用句法信息和语义信息
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第二苹主题爬虫模型

来处理歧义现象。它通常包括三个部分：分词子系统、句法语义子系统、总控

部分。在总控部分的协调下，分词子系统可以获得有关词、句子等的句法和语

义信息来对分词歧义进行判断，即它模拟了人对句子的理解过程。这种分词方

法需要使用大量的语言知识和信息。由于汉语语言知识的笼统、复杂性，难以

将各种语言信息组织成机器可直接读取的形式，因此目前基于理解的分词系统

·还处在试验阶段。

3．基于统计的分词方法

从形式上看，词是稳定的字的组合，因此在上下文中，相邻的字同时出现

的次数越多，就越有可能构成一个词。因此字与字相邻共现的频率或概率能够

较好的反映成词的可信度。可以对语料中相邻共现的各个字的组合的频度进行

统计，计算它们的互现信息。定义两个字的互现信息，计算两个汉字X、Y的相

邻共现概率。互现信息体现了汉字之间结合关系的紧密程度。当紧密程度高于

某一个阈值时，便可认为此字组可能构成了一个词。这种方法只需对语料中的

字组频度进行统计，不需要切分词典，因而又叫做无词典分词法或统计取词方

法。由于这种方法经常会抽出一些共现频率高但并非词的字组，如“这一"、

“之一”等，因此，实际使用时要使用一部基本的分词词典(常用词词典)进

行串匹配分词，同时使用统计方法识别一些新的词，即将串频统计和串匹配结

合起来，既发挥匹配分词切分速度快、效率高的特点，又利用了无词典分词结

合上下文识别生词、自动消除歧义的优点。

2．3．2相关度判别技术

在传统的计算文档相似度的算法中，以Salton教授提出的向量空间模型

(Vector Space Model)【14】应用最为广泛。向量空间模型基于这样一个关键假设，

即组成文章的词条所出现的顺序是无关紧要的，它们对于文章的主题所起的作

用是相互独立的，因此可以把文档看作一系列无序词条的集合。

VSM模型以特征项作为文档表示的坐标，以向量的形式把文档表示成多维空

间中的一个点，特征项可以选择字、词和词组等(根据实验结果，普遍认为选取

词作为特征项要优于字和词组)表示向量中的各个分量。

它的基本思想是这样的，把文档di看成是由一组词条{互，正，．．．L)构成的，

对于每一个词条正，都可以根据它在文档中的重要程度赋予一定的权值Ⅵ。可

第lO页
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以将正，正，．．．瓦看成一个n维坐标系，w1，w2，．．．％为对应的坐标值，因此每一篇文

档都可被看作向量空间中由一组词条矢量构成的一个点，如图2．3所示。

图2．3VSM模型示意图

向量空间模型中文档的特征表示方法描述如下：

在向量空间模型中，设D是一个包含m篇文档的文档集合

D={d1，．．．df，．．．d。)，i=1,2，．．．，聊(2．1)

集合中的每篇文档d；都被表示成如下形式的向量：

df={Wil，⋯％，⋯％)，f=1,2，⋯，m；j=1,2，⋯，行(2．2)

其中，％表示第／个特征项乃在文档d，中的权值。

权值的计算有以下几种方法：

，
f1 射个特征项属于文档d，

L W：f『2
0 鳓个特征项不属于文档d，

2．嘞=骺
鳓个特征项在文档d，中出现的次数

鳓个特征项不属于文档d，

3．TF—IDF词频统计方法【15】。该方法基于这样一个假设：在真实语料中，出现

频率较高的词条(特征)带有较少的信息，而出现频率较少的词条带有较多的信

息。TF—IDF的值表示权重，词条界乃文档d，中的TF—IDF值由下式定义：

wf，=珥xlog(N／DFf)(2．3)

其中，珥是词条乃在文档d，中出现的次数：魑表示整个文档集D中包含
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词条乃的文档数，称为文档频率，仞E为DF,的倒数，称为倒排文档频率：N表

示统计语料中的文档总数。因此，文档d，可以表示成一个特征向量：

df={wjl，．．．wf『，．．．％)(2．4)

维。

两个文档dr和d，的相关度等于两个文档对应的特征向量的内积，公式如F：
M

∑％×％

Sim(df，dj)2下笋—亏一(2·5)
√(∑赡)(∑吆)

其中，di，dj为文本的特征向量，彤为特征向量的维数，％为向量的第K

2．3．3爬行策略

主题搜索引擎提供主题领域内的信息查询，非主题领域内的信息对其而言

是无效信息。这就要求主题搜索网络爬虫在进行网上信息采集时，必须采用主

题搜索策略按照预先规定的主题去搜索网上相关信息，从而达到既提高索引数

据库中的信息质量又有效减少搜索工作量的目的。目前比较有代表性的主题搜

索策略简介如下：

◆网页重要度优先搜索(Best First)

J．Cho等人【l 6】提出基于网页重要性优先的主题搜索策略，列举出几种网页重

要性评价指标：网页内容相似性、网页的入度、网页的出度、网页的PageRank

值和URL提示信息等。本文所设计的系统的搜索策略采用该方法。

◇Fish搜索算法

P．DeBra等人[17】首次提出“Fish’’搜索算法。主题搜索网络爬虫动态维护一

个按搜索优先权值排序的未搜集URL列表，并根据它选择下一步搜集目标。在

信息搜索过程中，相关网页包含的超文本链接被赋予比不相关网页包含的超文

本链接更高的优先权值，插入到未搜索URL列表中。

夺SharkSearch搜索算法

M．Hersovi c等人【l 8J在“Fi shSearch”算法基础进行改进提出了

“SharkSearch”算法。该算法在计算URL的优先权时考虑了超文本链接描述文
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字的提示作用，并且采用向量空间模型VSM(Vector Space Model)计算网页的相

似度，细化了搜索优先权值的计算。

夺基于神经网络搜索

F．Menczer等人【19】设计的InfoSpi der引入神经网络，通过抽取网页超文本

链接提示信息作为神经网络的输入，将其输出结果作为进一步选择搜索超文本

链接的依据。被搜索网页的相关度作为反馈用于训练神经网络。
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第三章系统关键技术

现今对深度网的研究越来越多。据统计．目前深度网所包含的信息量是普

通搜索引擎可收录信息量的500倍并且这些信息大多为结构化的高质量数据。

不仅如此，深度网资源所涉及的领域非常广泛，因此对于用户所需要查找的～

些专题领域的要求可以提供较好的信息资源。基于此，对深度网的研究具有重

大的现实意义和理论价值。

本文所设计的爬虫在爬行主题页面的同时能够较好的爬行深度网资源。本

章首先介绍深度网的概念；其次阐述目6口对深度网研究的一些相关技术；最后

给出本文所设计的系统的几个关键技术问题的解决方法。

第一节深度罔的介绍

浅层网(Surface Web)，或可见网，是Web中可以通过通用Web搜索引擎

访问到的部分。可以通过几乎所有的主题目录访问浅层网。深度网(Deep Web)

或不可见网，是Web中不能通过搜索引擎这类工具检索到的部分【20]。深度网资

源通常为Web在线数据库

随着World Wide Web的飞速发展，出现了越来越多的可以在线访问的数据

库。据统计，目前Web数据库的数量已经超过了45万个。在此基础上构成了大

量深度网资源。Deep Web蕴含了大量有用的信息，其价值远远超过了仅由网页

构成的Surface Web。由于深度网资源蕴藏海量信息并且这些信息多为结构化或

半结构化
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图5,1深度网资源的用户访问过程【21】

但由于对Web数据库的访问只能通过其提供的查询接口，因此很难被一般

的搜索引擎获取到。由于DeepWeb的大规模性、动态性以及异质性等特点，通

过手工方式远远不能在效果和效率上满足用户对信息获取的需要。为了帮助人

们快速、准确地利用Deep Web中的海量信息，在对Deep Web数据集成方面的

研究逐渐成为这一领域的一个研究热点。研究者力图提出一种通用的方法，实

现对现实世界各个领域的Deep Web数据的集成，并在查询接口集成和数据抽取

等方面已经取得了实质性的进展。图3．1为用户访问深度网资源的过程。图3．2

为深度网爬虫访问过程。对比两图，可以看出深度网爬虫在访问过程中模拟了

用户访问的方法，对表单模拟提交查询并分析返回的结果。

图3．2深度网爬虫的爬行过程【21

最早的深度网资源出现在2000年，这给当时Web搜索引擎工作者提出一项

崭新的具有挑战性的课题。从那时起，对深度网的研究成为搜索引擎工作者的

一个重要方向。到目前为止，一些爬虫和索引工具已经能够解决一些爬行深度

网遇到的技术难题。

目前大多数搜索引擎可以发现的深度网资源包括：

1．非html格式的页面(包括PDF，Word，Excel，PowerPoint等)。

2基于脚本的页面，即URL中包含?或其它脚本代码。

3．由某些数据库软件动态生成的页面(例如，ASP，Cold Fusi011)。如果存

在爬虫可以爬行的固定的URL地址，则这些页面可以被索引。
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第三章系统关键技术

第二节深度网爬行研究的关键问题及相关技术

深度网资源覆盖了很多领域，从专业信息的查询(如图书信息检索)到日

常生活资料查询(如旅店信息查询)。不仅如此，深度网所蕴含的数据资源多为

结构化或半结构化数据，质量高，这些都使得对深度网的研究越来越备受关注。

由于深度网资源所涉及的范围广、信息质量高、资源巨大，所以需要有一

种高效的便捷的方法来利用这类资源。对深度网资源的集成便是深度网领域的

一项重要应用。

然而对深度网资源的集成面临着很大的挑战【3】：

1．深度网资源的规模大约为静态页面资源【22】的400到500倍，并且仍在快

速增长。

2．查询条件差别较大，几乎没有规则来支持建立统一的查询入口。

基于这样的问题，对深度网的研究主要集中在对深度网表单查询入口的定

位和查询入口模式的抽取两方面。

3．2．1深度网表单查询入口的定位

针对深度网表单查询入口的定位，目前的方法大多基于对表单页面的定位。

L．Barbosa在‘11中提出一种聚焦表单的深度网爬虫模型，FFC(Form-Focused

Crawler)。FFC的体系架构如图3．3所示。

图3．3 FFC体系结构【1】

FFC建立的思想是：采用链接分类器Link Classifier来识别和维护一组

URL链接地址，这组URL地址通常可以链接到表单入口页面。分类器按照距离表

单入口页面的链接步数的大小来排序这些URL链接，距离近的优先级高。分类
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器由一组包含深度网表单入口的页面来训练得到。FFC的实验结果显示，对大量

网页进行爬行可以较有效地发现深度网表单入口。但是，FFC有其局限性，主要

体现在：

1．对于链接分类器的建立和识别特征的选取需要大量的人工参与。

2．实验结果高度依赖于分类器的训练样本。

3．结果获得的深度网表单入口的结构各不相同，甚至包含不同领域的表单

入口页面。

经过对FFC的分析和总结，L．Barbosa等人又在此基础上，在[2】中提出一种

适应性的深度网表单入口的定位方法，ACHE(Adaptive Crawler for Hidden—Web

Entries)。ACHE爬虫总体框架如图3．4。

图3．4ACHE架构[2】

图3．4中白色的模块就是FFC爬虫的架构，在此基础上ACHE增加了蓝色的

模块，包括Domain—Specific Form Classifier、Adaptive Link Learner和

Feature Select ion模块。

Adaptive Link Learner：在PPC中链接分类器Link Classifier是通过线下

学习的方式得到。通过对一组选定的包含表单入口的页面样本进行学习，从中

选取这些页面的URL链接格式的规则。以此作为判别URL链接是否可以在有限

步内链入表单入口页面的标准。而AHCE中，Adaptive Link Learner采用爬行

过程中获得的表单入口页面的URL地址特征为标准。通过定期对爬行过程中成

功发现的深度网表单入口的URL地址提取规则，生成新的分类器，以更新原有

的Link Classifier。

Feature Selection：特征选择是伴随适应性链接学习器Adaptive Link

Learner同时应用的。用于抽取出指向深度网表单入口的URL链接及其上下文的

特征。
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Domain—Specific Form Classifier：特定领域表单分类器使用HIFI

(Hierarchical classification fi'amework for Identifying Forms Interface in a domain)

来过滤不相关的表单。HIFI采用两层分类器过滤表单，GFC(Generic Form

Classifier)和DSFC(Domain-Specific Form Classifier)，如图3．5所示。

耳砧 Focused Formsi Genefic F黜ls鼬啦 Domain-Specific． jl|妇磁．
pagez’ Cmwler Classifier

?711．g
7

Form Classifier 觚7
I

移

Page玺ex嘲ca缸毒嗽 Foma s白撇稿弼溽 Form白∞aH破cantent．

苏意hj‰一j⋯‰。i．，。。¨j；辱一‰?‰h以：‰二。，，j：j；一赫∥⋯⋯⋯。扎矗。二一．|广i，．|‰l‰磊

图3．5 HⅢI

Generic Form Classifier用于过滤出不可查询的表单，如登录表单、电子

邮件等。Domain—Specific Form Classifier过滤出与主题不相关的表单，只保

留相关表单。

此外，也有一些深度网集成的系统采用其它的方式进行表单入口的定位，如

MetaQuerier[31。MetaQuerier是一个大型的深度网数据集成系统，其中包含深

度网在线数据库定位。与其它的定位方法不同，MetaQuerier既不聚焦主题页面，

也不根据URL链接预测表单入口页面。它基于对大量查询表单位置的观察，发

现这些表单通常位于网站根目录或距根目录很近的目录上。因此，MetaQuerier

以一组有效的Web服务器的IP地址作为种子，然后从这些服务器的根目录页面

起，以广度优先爬行固定深度的页面，以获取查询表单。

通过分析，FFC和ACHE的深度网入口定位方法主要用于在深度网的集成应

用当中。这种应用要求爬虫只关心存在入口表单的页面，因此爬虫通常要对一

定量含查询表单的页面学习它们的URL地址中的规则，以便在实际爬行中预测

是否将要爬行的URL地址会包含查询表单。对于本文所设计的系统来说，在深

度网入口定位的问题上并不是对未爬行的页面预测其是否包含查询表单，更多

的是对出现表单入口的主题相关页面上判别其表单是否属于与领域相关。这依

赖于预先选定的本体域，通过与本体域的相关程度判别表单是否为所需。这部

分将在本章第三节详细介绍。
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3．2．2深度网表单查询入口模式(schema)的抽取

传统的模式匹配通常是在人工条件下进行。但是随着Web的飞速发展，人

工模式无法完成如此庞大的工作量。目前，自动化或半自动化的模式匹配系统

已经得到广泛的研究。比较有代表性的系统，包括：微软的Cupid系统【231、

Stanford大学的相似度洪泛方法(Similarity Flooding method)[241、Washington

大学的GLUE和LSD方法[25】[263等等。

Cupid系统根据schema中元素的名字、数据类型、约束以及schema的结构

来匹配schema中的元素。他们通过计算不同schema中元素之间的相似系数，

然后通过这个系数来推出两个schema之间元素的匹配关系。

这个系数的计算分为两个部分：语言相似系数和结构匹配系数。

语言相似系数是通过schema中元素的名字，数据类型，以及领域信息等等

来匹配两个schema中每个元素。在识别缩写简写以及同义词时，通常使用词典

来辅助完成，从而匹配两个schema元素的名字，得到在两个schema中每对元

素之间的语言相似系数。

结构匹配系数是根据这些schema元素的内容和邻近关系来计算每对

schema之间的结构匹配程度。

最后，通过给出权重把这两个所得系数结合在一起，得到了一个相似系数，

并把具有相似系数最大的每对元素匹配在一起。这种方法通常用于1：1关系的

匹配，适合于大多数查询条件简单的表单入口的匹配。

Sergery Melnik等人在阱】中I提出了一种半自动化的匹配算法，Similarity

Flooding Algorithm。该方法用于匹配不同的数据结构(或称为模型model)，

包扩数据模式(data schemas)、数据实例(data instances)或两者的混合。模

型的元素通常代表某一属性，如关系表的字段等。算法遵循的思想：

1．将待匹配的一组模型model转换为一组有向标签图(Directed Labeled

Graphs)。对转换后的DLG图采用一种迭代的fixpoint计算的方法来获取相似

结点，即获得两个图中的相似的结点。对于相似度的计算，Sergery Melnik等

人采用了一种迭代的方法。该方法基于这样的假设：对于不同模型中的两个元

素，如果它们的邻接元素是相似的，则它们也认为相似。换句话说，假设A和B

两个模型，a是A中的元素，b、c、d是A中与a邻接的元素；e是B中的元素，f、

g、h是B中与e邻接的元素，若b、C、d与f、g、h是相似的，则a与e相似。
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这种相似度传播的匹配方法使人很容易联想到网络中IP包广播通信的方法，因

此这一算法称为相似度洪泛方法。

2．对于第一步得到的结果，称为映射(mapping)。根据特定的匹配目标对

结果映射进行过滤，得到它的一个子集作为最终结果。

以匹配关系模式S1和S2为例解释该算法。图3．6为两个表示人员或员工

的关系表结构。

￡毯坠廷至』叁塾圣堇Personnel(
Pnoint

Pname string,

Dept siring,

Born date，

塑塑Q选。pke“pno)·____·____J■■■_j■o__--_·_一。

) 移

￡鍪基2堑匝工△至毽堑Emplm,ee jI[

EmpNo int翌塾毯缝Y避
EmpName varchar(50k

DeptNo妇嫂基嚣基烈互歪S
Department,

Salary 5，2l'．dec(1
Birthdate date

)

￡鍪至避兰△避Deparmlent(
DeptNo int窆巡△鍪Y簋基匕
DeptName varchar(7 0)．。一

图3．6匹配两个关系模式：Personnel和Employee-Department

按照Similarity Flooding算法，将关系模式S1、S2转换成DLG图。图3．7

出示为S1转换得到的DLG图G1。 ·

绣缬u蠢黪嘞6妇赫≈》彩

图3．7由关系模式S1获得的DLG图Gl

对G1，G2采用fixpoint计算方法得到一组初始的mapping，如图3．8所示。
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Node in Node ml Line#l SimiiariⅣI Gl I G2 l

1． 1．O cohmm Column

2． 0．66 ColumnType Columa

3， 0．66 ‘Dept’ ‘DeptNo’

4． O．66 ‘I)eDt’ ‘DeptName’

5． O．5 UmqueKey PrinmrzKey

6． O．26 ‘lhame’ ‘DeptNamel

7． 0．26 ‘Pname’ ‘EmpNamel
8． O．22 ‘她’ ‘Birthdate’

9． O．1l ‘I)ep毫’ ‘Ck硼f晒e矗f
10． O．06 ‘砬’ ‘Department’

图3．8初始Mapping(前10行)

根据Similarity Flooding算法的第二步，对初始mapping过滤得到最终

结果，如图3．9所示。

Similari Node NodeI ⅣI in Gl l 缸G r， l

1．O Column Colunm

O．8l [Table：Personnel] [Table：Employee]
0．66 ColumnType ColumuType
O．44 [ColunmType：inq [ColumnType：inq
0．43 Table -】■bk

O．35 [Coh,annType：date] [ColumnType：date]
O．29 [UniqueKey：p烈姗】 [Primal'Key：onEmpNo]
O，28 [Cot：Pe娼onnel：Dept] 【coi：Depar豳翩梃淘田妇m《
O．25 [Col：Pexsonnel／Pno] [Col：Employee：EmpNo】
O．19 UniqueKey PrimaryKey
0．18 [CoL Pefsonnel／Pname] 晖oi：EmployeeJEmpName]
{o．17 fCol：Personnel．Born] [CoL Employee：'B／a-thdate]

图3．9过滤后的结果

第三节系统关键技术与方法

针对本章前两节提出的深度网入口的定位和模式抽取以及主题爬虫的特征

词训练的问题，本节给出以下三个方法解决上述问题。
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3．3．1在线主题特征词学习算法

垂直搜索引擎与通用搜索引擎最大的区别在于垂直搜索引擎是面向某个领

域的。这就要求垂直搜索引擎的爬虫在爬行过程中只关心与主题相关的网页，

对于主题无关的网页要予以排除。完成这项工作的爬虫就是主题爬虫。

相关度判别就是计算网页与主题领域的相关程度。通过将已爬行的网页表

示成一个页面特征词向量，再与主题向量计算内积从而得到该页面相对于主题

向量的相关度。流程图如图3．10所示。

图3．10相关度判别

Page库

由图3．10所示，HTML主题页面是预先选定的一组表现主题的页面，通常

由该领域的专家进行选取或网页分类目录选取的种子网站，如Yahoo!分类目录。

利用特征提取器分别对主题页面和已爬行的Web页面提取特征生成向量，然后

通过相关度判别器进行判断。

对于给定的一组样本，本文采用一种基于文档频率的在线关键词学习的方

法来提取主题关键词并适当调整。这一方法需要用到对既定样本特征的提取和

对抓取的页面相关度的计算。下面分别介绍。
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3．3．1．1特征提取

在相关度计算中，较为常见的通常有两种模型：布尔模型和向量空间模型。

基于布尔模型的相关度计算实现简单，通常是预先选定一组特征词来代表一类

文档。对于某一篇文档，如果出现某一特征词，则该文档对于这个出现的特征

词用l来表示，否则用0来表示。在计算两篇文档的相关度时，就取这两篇文

档所表示的特征词的交集，’交集特征词越多，说明这两篇文档相关度越高。

目前使用最多的是基于向量空间模型(VSM)的相关度计算方法。salton等

人在[14】中提出了向量空间模型算法。向量空间模型的基本思想是以向量来表示

文本：D={w1，w2，．．．，％>，其中w为第i个特征项的权重。对于特征项的选取，

一般可以选择字、词或词组，根据实验结果，普遍认为选取词作为特征项要优

于字和词组，因此，要将文本表示为向量空间中的一个向量，就首先要将文本

分词，由这些词作为向量的维数来表示文本。

对文档的分词是特征提取的首要问题。现有的分词算法可分为三大类：基

于字符串匹配的分词方法、基于理解的分词方法和基于统计的分词方法。当前

在分词领域的研究中大多不是以某一种方法来分词，而是将不同的方法结合在

一起。在本文设计的系统中，对中文分词采用了现有的分词组件。

目前在中文分词研究领域已出现许多较为成熟的产品。如中科院计算所的

汉语词法分析系统ICTCLAS、海量智能分词系统、CSW中文智能分词组件等。

ICTCLAS(Institute of Computing Technology,Chinese Lexical Analysis System)是

中国科学院计算技术研究所在多年研究基础上，耗时一年研制出的基于多层隐

马模型的汉语词法分析系统，该系统的功能有：中文分词；词性标注；未登录

词识别。分词正确率高达97．58％(973专家组评测结果)，基于角色标注的未登录

词识别能取得高于90％召回率，其中中国人名的识别召回率接近98％，分词和

词性标注处理速度为31．5KB／s。CSW中文智能分词DLL组件，可将一段文本自

动的按常规汉语词组进行拆分，并以指定方式进行分隔，且可对其拆分后的词组

进行语义、词频标注，广范应用于各行各业的信息资料检索、分析。目前业界

评论的国内最好的中文分词技术是海量科技的智能分词系统，其分词准确度超

过99％，由此也使得中搜在搜索结果中的错误率很低。海量智能计算技术研究

中心为了使中文信息处理领域的研究者们能够共同分享海量智能中心的研究成

果还发布了海量智能分词研究版，供专家、学者和爱好者进行研究。

在本文所设计的系统中，采用了目前广泛使用的ICTCLAS 3．0组件作为特
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征提取器的分词工具。该组件在分词精度与分析速度上都有重大的突破，API不

超过200KB，各种词典数据压缩后不到3M，目前已经支持C／C++／C#／Delphi／Java

等主流的开发语言。

对于文档向量D={Ⅵ，w2，．．．，％)，由于它的每一维wf是第i个特征词的权

重，所以在分词获得每一维的特征词后还要对其计算权重，即该词对主题的共

．献或评价。经常使用的特征提取的评价函数有文本频率(document frequency，

DF)、chi-square(CHI)、信息增益(information gain，IG)、互信息(mutual

information，MI)、term strength(TS)、GSS Coefficient、odds ratio等【27J。

Yang等在Reuters21578语料库上试验了前面5种方法，认为DF、CHI、IG更

为有效[28】[291。国内的有些学者则认为MI>DF>IGt301。

对于词权重形的计算来说，使用最多的是TF／IDF方法，TF(Term Frequency)、

IDF(Inverse Document Frequency)为关键词的词频与倒排文档频率。对于文档J

中的关键词i来说，则珥i表示特征词i在文档j中的词频。DP,(Document
Frequency)表示所有文档集合中出现特征i的文档数目。四F的计算公式为

log(N／DF，)，其中Ⅳ为所有文档的总数。权重形的计算公式为：

彬=珥牛∞E=珥丰log(N／DF，)(3．1)

本文采用一种基于文档频率的在线关键词学习的方法来提取主题关键词并

适当调整，以求达到较好地区别主题的能力。算法分线下学习和在线学习两部

分。通过线下学习来获取一组带权重的主题特征词并通过在线学习进行特征词

的权值调整以及特征词的更新。线下学习步骤如下：

1．预先选取可以表现某一主题的一组网页集合P={page。，page2，．．．)，N=l纠
表示网页集P中的网页数量。

2．从P中取出pagel，利用ICTCLAS组件对其分词获得一组词集

1={f1，f：，．．．，f。)。对词集，中的每一个词f统计其在网页中出现的次数，即词频

珥，并根据公式四E---log(N／DF，)计算该词的仞呸。此时，由于只处理了P中
的一个网页，所以对于每个词，明都等于l，即四峨=log(N)。对每个词按照
公式(3．1)计算权重，然后将词按权重排序，选择权重大于某一阈值的词加入到

主题特征词集作为主题词使用。如果该词在主题词集中不存在则直接加入，否

则不加。

3．重复步骤2，直到尸集合中的所有页面都处理完毕。
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4．每新加主题特征词后都要对原主题特征词集中的关键词的权重进行调整。

调整的规则为，对于在文档．，中的词f，如果词f已经存在于主题词表中，则该词

f的词频等于原来的词频与其在文档．，中的词频之和，原词表中的职增1：若词f
不在主题词表中，则f的词频等于它在文档．，中的词频，础等于1。对调整后的
词频和嬲重新按照公式(3．1)计算权重。

5．对最终的特征词集进行归一化处理。
、

通过上述算法，可以获得一组带权重的主题特征词集。在进行爬行的过程中，

可以开启在线学习功能，该功能为可选，过程如下：

1．对于URL库中待爬行的链接进行爬行，并进行相关度计算。对于相关度大

于某一阈值仃的页面认为是主题页面。 ．

2．对判定为主题页面的网页进行关键词的学习，学习的过程同线下学习。

3．调整学习后的主题特征词集及权值。

通过在线学习算法，可以对主题词集进行调整及关键词更新。

这里值得注意的一点是，在爬行过程中认为相关度大于阈值go的页面仅为主

题相关，而只有相关度大于阈值盯的页面才为主题页面，可以进行关键词学习

使用。这里仃值要大于gO值。这样处理基于的假设是：只有非常相关的页面才

可以作为关键词学习使用，以防止主题特征值的漂移。

3．3．1．2相关度计算

提取主题相关的网页需要有一种主题相关度计算的方法。通常这种计算主

题相关度的方法有一个阈值。当对网页计算出的结果大于阈值则被认为是主题

相关，否则认为主题无关。主题相关度计算分两部分，一是对已下载的网页进

行相关度判断；二是对网页中的超链接进行主题相关度预测。

主题爬虫将网页下载到本地后，需要使用基于内容的主题判别方法计算该网

页的主题相关度值，。主题相关度低于某一阀值gO的网页被丢弃。如果该网页的

主题相关度高于阈值，则认为是相关的，进行保存，然后解析网页中向外的超

链接并根据链接的上下文预测超链接所指的网页的主题相关度。对于链接的预

测有两种结果，一是预测认为相关，则将链接地址存入待爬行的URL队列等待

爬行；二是预测认为无关的，将其存入待爬队列并对其标记一个参数。这个参

数代表爬行无关网页的当前层数，即当前的爬行深度。当它大于预先设定的爬

行深度值则丢弃该链接。这种技术称为隧道技术(Tunneling)。Bergmark在【31】
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提出了隧道技术，这是一种启发式的全局最优算法，使用隧道技术的爬虫爬行

到无关网页时并不停止，而是继续往这个路径上向前探索K步，K的大小由人工

设定。使用隧道技术的前提是基于网络上存在Web Community[321。Web Community

是一组主题相似的网页，www上的网页通常以Web Community的形式存在。但主

题相似的网页可能分别在不同的Web Community中，中间通过无关网页连接。

这样爬虫在爬行到无关网页时可以继续向前探索，只要不同Web Community．间

的路径不非常远，就可以到达另一个Web Community以获取更多的主题相关网

页信息。

网页经过分词程序处理后，首先去除停用词，合并数字和人名等词汇，然后

统计词频，计算权重。对于权重的计算，除(3．1)的公式以外，还存在多种TF／IDF

公式，本文设计的系统中对爬行过的网页采用了一种比较普遍的TF／IDF公式：

彬，：—鱼丝些坠(3．2)
。，／∑[％木log(N／DF||})]2

V 七

其中，分母为归一化因子，分子各部分意义同(3．1)。

公式(3．2)实际上是对公式(3．1)的归一化处理。在上节所述的学习主题特

征词的方法中，最后也要对主题词词权做归一化处理。

最终将网页内容的文本表示为上面描述的向量。文本描述为向量后，就要进

行相似度的计算，公式如下：

Sim(df，d／)=

材

∑％×％
七=1

(3．3)

其中，d，，d，为文本的特征向量，肜为特征向量的维数，吸为向量的第

Ⅳ维。

在实际操作中，d，和d，一个是待判别的文本向量，一个是主题特征向量。

在相关度判别中，除对已下载的页面进行相关度的计算，还要对从页面中

解析出的链接进行相关度的预测。目前对网页锚链接相关度预测的方法通常有

基于父网页的主题相关度预测、基于链入网页的主题相关度预测和TPR主题相

关度预测。本文设计的系统采用基于父网页的主题相关度预测方法。

对于锚链接相关度的预测主要依赖于锚链接的文本。锚文本通常代表对锚
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链接所指向的网页的评价和描述。因此，锚文本可以为它指向的目标网页的主

题预测提供非常重要的信息【33】。由于锚文本在某些时候不能很好地表达意义，

例如，锚文本可以是“详细信息"或“更多”等。这时候通常取锚文本的上下

文代替链接的意义。对锚文本按照(3．4)计算相关度。

n

Sim(AnchorText)=>’形幸T，(3．4)
’ ’』__’

i=1

其中，矿为锚文本关键字向量，z为主题向量。

对于两个锚文本的相关度预测值相同的情况，如果包含该锚链接的页面主

题相关度较高，则该锚链接指向的页面主题相关的概率也较大。基于这一现象，

通常父网页的相关度也对锚链接的相关度预测起到一定作用。因此，基于父网

页的主题相关度预测计算公式调整为：

Sire(Anchor)=(1一名)木 +力木Sim(AnchorText)(3．5)

其中，Sire(Anchor)为目标锚链接的相关度预测值；&m(￡)为目标锚链接

的第i个父网页的主题相关度；Sim(AnchorText)为对锚链接包含的文本的主题

相关度；A为影响系数，通常在0到l之间。

由公式(3．5)可以看出，五越小，对于目标网页的相关度预测越取决于父节

点网页；力越大，相关度预测越取决于锚文本自身的相关度。

3．3．2基于本体域的深度网入口定位方法

本文提到的基于本体域的深度网入口定位方法本质上是一种主题表单判别

方法。总体思想是对获取的可查询形式的表单判别该表单是否属于想要查询的

领域。直观的例子如图3．11和图3。12所示。
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D药品查询

药品g称

药日劁匡堕!蛋
生产企业

批准芟导

搜索

圈3】l药品查询表单(drug 39nd

快速接童：!!!互亟[二]囵鎏m±：＆-
图3 12手机查询表单(mobile sina eom．cTil

由图3 1l和图3 12所示，如果所选则查询的领域是医药类，那爬虫必须丢

弃图3 12的袁单而选择圈3 11的表单。所以爬虫要做的工作就是判别哪个表单

是属于所要查询的领域的。对于这种主题表单的定位方法需要依赖于代表某一

主题的本体域以及表单相对于本体域而言的相关度。以下分别介绍。

3．3．2 1本体域的定义

本体是一个源于哲学的概念，原意是指关于存在及其本质和规律的学说，

后来引入人工智能领域。特指对概念化的一个显式的规格说明(explicit

specification of conceptualization)。对本体的定义有很多，最早给出本体

定义的是Neches[u]等人，他们将本体定义为“给出构成相关领域词忙的基本术语

和关系，以及利用这些术语和关系构成的规定这些词汇外延的规则的定义”。其

中得到广泛认可的是Szuder口5牲Gruber和Borst的定义基础上提出的“本体是

共享概念模型的明确的形式化规范说明”。这包含四层含义：a概念模型

(conceptualization)，指通过抽象出客观世界中一些现象(phenomenon)的相

关概念而得到的模型。概念模型所表现的含义独立于具体的环境状态，b明确

(explicit)，指所使用的概念及使用这些概念的约束都有明确的定义。c形式

化(formal)，指本体是计算机可读的(即能被计算机处理)。d．共享(share)，指本
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体中体现的是共同认可的知识，反映的是相关领域中公认的概念集，即本体针对

的是团体而非个体的共识。从定义上来看，本体作为一种能在语义和知识层次上

描述概念体系的有效工具，与图书馆中的规范化的词表如主题词表、叙词表有着

很大的相似之处。

本体域的定义对判别入口表单是否与主题相关有着重要作用，可以帮助我们

较好地识别我们所要找的表单。在本系统中，我们将遵循Studer的四层定义将

本体域定义为一组属性的集合。

定义A={a。，口：，．．．，a。)为一组属性。对于彳中的每一个属性a，，都有一个属性

名af—title和一组别名Alias={af—aliasl，af—alias2，．．．，af—alias。>以及一个属性

参数S；。该参数用于描述该属性在本体域中的重要程度，一般取值在(0，1]。对

于s；值没有标准的计算方法，通常根据经验给定。例如，批准文号只有在药品类

商品中才会存在，因此对于药品查询的本体域，批准文号的s；值就可选择为l。

在本系统中，所要处理的查询入口都是针对药品的查询，因此，对本体域属性

集的定义基本上都是药品的相关信息参数，定义如下。

表3．1药品查询表单的本体域定义

i属性 属性名 别名． 。． 参数’，i

口1 药品名称 名称，品名，药名 0．7

口2 药品编码 编码 0．9

口3 英文名称 英文名 0．05

a4
生产企业 生产厂家，厂家 O．05

口5 批准文号 批号 1

a6 药品分类 分类，类别 O．6

口一 助记码 O．05

a8 处方 1

口9 药物成分 成分 0．6

alo 药效 疗效，功效，效果 1

a11 适应症 适用症 O．8

a12 功能与主治 功能，主治 O．9

a13 GMP达标 1

a14 OTc 1
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由表3．1可以看出，本体域中定义的属性基本上是药品的相关信息。与药品

相关的信息有很多，远远超过上表中的定义，还包括化学名称、通用名称、剂

型、有效期、禁忌症、形状、药理毒理和药代动力学等等一系列的信息。但在

实际操作中，查询表单不会给用户提供过于专业的条件，所以在本体域定义中

只定义一些用户常用的信息作为属性。这一点与普遍意义上的本体域定义是有

区别的，后者定义的信息量要大得多。

属性用属性名来表示，别名是属性名的一种替代标签，用于在表单中发现

属性，即如果查询表单中出现药名标签，那么它实际上说的是a．药品名称属性。

除了给本体域定义一组属性之外，还需要设定一个阈值z，用于表示查询表单

与本体域的相关程度。高于阈值，则认为是本体相关，否则，认为是本体无关

的，不进行处理。

3．3．2．2查询表单领域相关度判别

这里假定一个表单可以抽取出一组属性组成表单的属性集合并由该属性集

合来表示表单。定义一个表单的属性集合FA=M，^9．o 09无)。对于集合中每一个

属性，，定义一个四元组。Z={fe，Z，a，／．9，W)。丘表示表单中的标签元素的内

容；．f表示对应该标签元素的文本信息；口表示该标签元素在本体域中对应的属

性；u为该属性对表单而言的信任度或说贡献，在本文中为简单起见，将信任度

设为一个常量1；矿表示该属性可能的查询值。

对于表单属性的抽取将在3．3．3节详细介绍。本节主要介绍抽取属性后的表

单如何与本体域进行匹配。实际上，对表单抽取进而得到的属性集合与本体域

属性集合间的相关度计算可以回归到两个特征向量间的相关度计算的方法，即

计算向量只={Z，以，．．．，厶)与向量A=和。，口：，．．．，a。)之间的相关度。所不同的是，

对于特征向量中各个维的值来说，表单特征向量只取各属性的信任度D，而本

体域向量彳取本体域各属性的s参数。公式如下：

Sire(Form)=∑sf木DJ(3．6)，式中，Si是本体域中属性i的参数， u，是只
i=1，j=t

中相对应的属性的信任度。

当Sim(Form)的值大于某一给定的阈值Z时，认为该表单是该领域的表单，

可以进行后续的查询工作。

下面举例说明表单的判别过程。假设阈值Z．2。
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药品名称[二二二二二二]

批准文号[二二二二二二]

生产企业[二二二二二二]

药品分类西药 V"-；I

o按药品名称。按商品名称囝

口是否OTC类

图3．13表单查询入口

按企业名称

回
例如，对图3．13所示的表单查询入口进行属性抽取后得到的属性集合如下

所示。L={Z，以，六，厶，六，A，厶，^)

Z={<input type=”text”size=”16”name=”med—name”>，“药品名称"

“阿斯匹林、复方甘草片”)

，口1，1，

以={<input type=”text”size=”16”name=”med—no”>，“批准文号’’，a5，1，

“，，)

以={<select size=”1”name=”fl”><option value=”西药”>西药<／option>

<option va]ue=”中药”>中药<／option><option va]ue=”保健品”>保健品

<／option><option value=”饮片”>

饮片<／option><option va]ue=～selected>全选<／option>

<／select>，“药品分类"，a。，1， “保健品、西药、中药、饮片">

以={<input type=”text”size=”16”name=”mcnr”>，“生产企业”，口4，1，

顺榕、天士力”)

={<input type=”radio”value=”ym”name=”mclb”>，“按药品名称"，，1，

={<input type=”radio”value=”sm”name=”mclb”>，“按商品名称”，，1，

={<input type=”radio”value=”qm”name=”mclb”>，“按企业名称”，，i，

={<input type=”checkbox”value=”0TC”name=”otc”>，“是否

”，a14，1， “是、否”)

“”>

“’’)

“”)

OTC

根据表3．I设定的本体域按照公式(3．6)计算：

Sim(F一)=al×ul+口5×u2 4-a4×％+a14×D8=O．7+I+0．05+I=2．75>2，所以该

表单属于本领域的表单。
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3．3．3基于网页标签元素距离和同义词比较的深度网入口模式抽取方法

本节将讨论如何从表单中抽取属性。属性的抽取基于网页中标签元素间的

距离和与本体域中词义的比较来实现。在介绍具体抽取方法之前要引入同义词

语义比较的概念。

3．3．3．1同义词语义比较

同义词语义的比较就是判断两个词语的语义是否是同义或从广义的角度上

是否是同类。对于表单属性的抽取而言，我们要进行表单属性与本体域属性的

匹配。然而，表单上属性的名称或表示方法常常因网页设计者的风格不同而多

种多样，本体域无法穷尽这些名称，所以将表单属性的名称与本体属性的名称

及别名的一种语义上的比较往往非常必要。

同义词比较涉及到词语相似度的计算。在很多情况下，直接计算词语的相

似度比较困难，通常可以先计算词语的距离，然后再转换成词语的相似度。相

似度的计算公式为：

＆聊(形，职)=————兰—一 (3．7)
、⋯“Dist(彬，职)+口

式中，Dist(W，，职)是形和职的词语距离，口为一个可调参数，其含义为

当相似度等于O．5时的词语距离值。

词语距离有两类常见的计算方法，一种是根据某种本体知识(Ontology)

或分类体系(Taxonomy)来计算，一种是利用大规模的语料库进行统计。

根据本体知识(Onto]ogy)或分类体系(Taxonomy)计算词语语义距离的

方法，～般是利用一部同义词词典(Thesaurus)。一般同义词词典都是将所有

的词组织在一棵或几棵树状的层次结构中。在一棵树状图中，任何两个结点之

间有且只有一条路径。于是，这条路径的长度就可以作为这两个概念的语义距

离的一种度量。图3．14展示了词语间的距离。
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虚线用于标识菜上层结点到下层结点的路径

图3 14同口i司词林．；耍心锛举黼特园[36】

另一种词语相似度的计算方法是用大规模的语料来统计。可以利用词语的

相关性来计算词语的相似度。事先选择一组特征词，然后计算这一组特征词与

每一个词的相关性(一般用这组特征词在实际的大规模语料中在该词的上下文

中出现的频率来度量)，于是，对于每一个词都可以得到一个相关性的特征词

向量，然后利用这些向量之间的相似度(一般用向量的夹角余弦来计算)作为

这两个词的相似度。这种方法实质上仍旧是利用VSM模型去计算两个特征向量

的相关度。与以往的情况不同的是，这两个特征向量一个是事先选定的特征词

向量，另一个是由一个词语组成的特征向量(它的其它维实际上为O)。这种做

法的假设是，凡是语义相近的词，他们的上下文也应该相似。[37】研究了如何利

用词语的相关性来计算词语的相似度。

本文对同义词比较的应用采用了上述第一种方法基于同义词词典来获取两

个词语间的路径长度。这种方法依赖于所选用的词典。

目前作为计算词语间关系的词典有很多种。著名的有WordNet[38】、中文知

网(HowNet)[39】和《同义词词林》【401。

WordNet是一部在线词典数据库系统，是普林斯顿大学认知科学实验室的

Miller,Beckwith等人自1985年起开发的，并一直不断地在进行改进、发展，目

前发布的windows下的最新版本是2．1版本。是在当前基于人类词汇记忆的心理

语言学理论推动下产生的，是一部由心理语言学家和计算机科学家共同努力下

创建的基于英文的词汇语义网络系统。在WordNet中包含了众多的词语间的关
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系，如同义关系、反义关系、上下位关系等。对于WordNet中词语的相似度计

算的方法有Hirst．St．Onge方法、Leacok—Chodorow方法、Resnik方法等，这些方

法在‘41】【42】中要详细介绍。

中文知网(HowNet)是一个以汉语和英语的词语所代表的概念为描述对象，

以揭示概念与概念之间以及概念所具有的属性之间的关系为基本内容的常识知

识库。知网中含有丰富的词汇语义知识和世界知识，为自然语言处理和机器翻

译等方面的研究提供了宝贵的资源。

《同义词词林》是梅家驹等人于1983年编纂而成，初衷是希望提供较多的

同义词语，对创作和翻译工作有所帮助。这本词典中不仅包括了一个词语的同

义词，也包含了一定数量的同类词，即广义的相关词。《同义词词林》完全可以

作为语义词典用到自然语言处理任务中。同时，《同义词词林》与WordNet的格

式有若干相似之处，即都是用一个同义词集合来表示一个意思，所以可以对

WordNet中的各种语义度量方法进行改造用于《同义词词林》。然而，由于著作

时间较为久远，且之后没有更新，为了对其加以更新利用，哈尔滨工业大学信

息检索实验室利用众多词语相关资源，并投入大量的人力和物力，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》，以下简称《扩

展版》。

由于WordNet主要应用于英文词汇的关系计算，而知网在体系结构上并非

一般词典的树状结构，而是真正的网状结构且包含的关系众多、使用复杂。与

此相比，《同义词词林》在结构上与WordNet近似，相对简单而且适用于WordNet

的一些相似度计算方法，所以本文选择《扩展版》作为词语关系计算的词典。

在算法上使用基于词语路径长度的方法。

原始的《同义词词林》采用三层编码， 《扩展版》在此基础上采用了五层

编码，即大类、中类、小类、词群和原子词群。具体标记参见表3．2所示。

表3．2哈工大扩展版编码规则表

编码位 l 2 3 4 5 6 7 8

符号举例 D a 1 5 B 0 2 =∥@

符号性质 大类 中类 小类 词群 原子词群

级别 第一级 第二级 第三级 第四级 第五级

大类用大写英文字母表示，中类用小写英文字母表示，小类用二位十进制
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整数表示。例如：“Ae 07农民牧民渔民”，“Ae 07”是编码，“农民牧民渔民”

是该类的标题。标题是由一个或者多个第四层的“段首(即每个段的第一个词)”

组成。新增的第四级和第五级的编码与原有的三级编码和并构成一个完整的编

码，唯一的代表词典中的出现的词语。如：

Ba01A02=物质质素

Cb02A01=东南西北四方

对于第五级的结果还分为三类，即第八位的标记。表中的编码位是按照从

左到右的顺序排列。第八位的标记有3种，分别是“=”、“舟”、“@”，“=”代表“相

等”、“同义”。末尾的“撑”代表“不等”、“同类”，属于相关词语。末尾的“@”代表“自

我封闭”、“独立”，它在词典中既没有同义词，也没有相关词。

《扩展版》数据词典分数据文件和索引文件。索引文件中任一条记录的格

式如下：

lexicalName synsetNumber<synsetOffset>

数据文件中任一条记录的格式如下：

synsetOffset wordNumber<word><synsetOffset pointerSymbol>

其中◇表示可以为有限多项，各个字段的含义如表3．3所示：

表3．3《扩展版》的文件格式说明

数据文件格式 索引文件格式

字段名 含义 字段名 含义

synsetOffset 闷义i习集台编蛩，长度为8 lexiealName 词语名称

的字符牟

wordNumbcr 集台中荤词的个数，豫两钽s矿nsetNumber包含该词语的同义词綮台既个数

十六进剁整数衮示

word 各个调谬名禳 synsetOffset包禽该词语豹罔义词集台的编号

ptr 据钟，包绉

pointer—symbol，

synset_offset

synset_offset 翻橼綮台在相应词性文件中

的编号

pointer_symbol维针符罨

在数据文件格式中，pointer_symbol的取值通常为上位关系$和下位关系～两

种符号，举例如图3．15和图3．16所示。
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集合的编号 集合包含的上下位关剩|臼数量·本例包含^∞00啦、^奶J102：暂B个上下位关系

集合中包含的词的数量，本
例包含“本地人”、“外乡
人”和“同乡”31、词语

$号说明萁对应的集合是上位关系，本例中
“000002是Ad030003的上泣关系

|
Ad030903 3本地人外乡人同乡8 S RdOO0002_Ad63A61=。Ad03A62=“Rd03R030。Rd03804=

。Rd638628“Ad03803#“Rd03C91=—号说明萁I对应的集合是下位关系，本例申^∞3加11=是^∞30003的下位关系写吼叫．1L^叶JV卧J祟。i1茜卜1’，★糸J瓜W¨oP^dUj^U=1暑^dUjLUU．北pl r"f★柬

图3．15数据文件格式举例

词语名称

l努帮词语的同义词集合的懈本例
奥运会2。i23尸。7嚣¨h。1R07_

对应的集合编号 对应的集合编号

图3．16索引文件格式举例

基于《扩展版》的词语编码规则以及文件存储格式，本文给出使用《扩展

版》进行相似度计算的接口定义。

／／／<summary>

／／／上下位关系类

／／／<／summary>

public class Relation

{

string relationSymbol；／／上下位标识

string synSetld；／／集合编号

)

／／／<summary>

／／／索引记录结构类

／／／<／summary>

public class SynSetlndex

{

string word；／／索弓l的词语

int synSetNum；／／对应的集合个数
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string[]synSets；／／对应的集合编号数组

)

／／／<summary>

／／／数据记录结构类

／／／<／summary>

public class SynSetData·

{

string synSetld；／／集合编号

intwordNum；／／集合的词语数

string[]words；／／集合的词语数组

int relationNum；／／集合的上下位关系数

Relation[]relations；／／集合的上下位关系数组

)

根据图3．14所示，每一个词语都分别位于不同的叶子结点。因此对两个词

语计算距离的算法如下：

1． 对待比较的两个词A和B分别定义一个距离变量a和b，a和b的初

始值位0。判断A和B所属的集合是否属于同一个集合，即同一叶子

节点。如果是，则距离返回a+b的值；否则，a，b各增1，转向2。

2． 分别取A和B所属集合的上位集合，判断是否为同一集合。如果是，

则距离返回a+b的值；否则，a，b各增1，转向3。

3． 判断a，b是否等于5(由于同义词词林是五层编码)。如果是，则直

接返回a+b；否则，转向2。

值得注意的是，有些词语会属于多个集合。对于这样的词要对其所属的集

合分别按照上述算法计算一组词语距离值。在此，我们采用乐观地方法选用距

离值最小的为最终计算相似度使用。

对计算获得的词语的距离按照公式(3．7)计算其相似度，当相似度值大于

某一阈值时，认为这两个词语为同义词。

3．3．3．2抽取算法设计

查询表单入口的主要元素标签有input标签，其中包括类型为text、button、
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reset和submit等。另外还有select、radio和checkbox等标签。然而表单上

的这些标签本身不具备语义，通常是有文本与之对应来描述该属性的意义。我

们把这些标签和与之对应的文本信息组合称为查询表单的属性，用来与本体域

属性进行匹配。(对于表单属性的定义已经在3．3．2．2节中说明)因此，处理表

单的第一步就是要将表单中的标签元素与文本对应起来使之代表一种属性信

·息。对于大多数表单来说，通常一个标签与对应的一条文本就可以代表一个属

性。但对于有些表单，会出现多个标签表示同一属性，例如日期属性的年、月、

日分别由三个select标签表示。这样就出现1：m的匹配方式。经过对大量表

单的观察，这种情况在现实中出现的几率并不是很大，通常一些国外的电子商

务网站有类似的情况。而且这种情况也根据表单查询主题的不同而不同，例如

查询航班或酒店的表单可能会出现由三个标签表示的日期的这种情况，而对某

些知识性内容的查询，如对药品功效的查询，则不会或很少出现这种情况。由

此可见，1：1的匹配方式在方法上实现简单，而且通常对大多表单是有效的。

鉴于此，本文设计的模式抽取方法主要是针对1：1的匹配方式的。

目前对于从深度网查询入口表单中提取模式的方法普遍采用的都是基于网

页标签和文本信息的位置关系建立起一些推论或者人工预先从大量网页中总结

出来一些常用的位置关系的模板。例如，人们认为最接近标签的文本就应该是

它代表的意义，但是在一些情况下这种假设是不准确的。类似的情况有，有的

表单入口中的标签元素有一些说明性的信息，它们同样是距标签很近的文本，

但通常它们不能直接代表标签的意义。此外，有的距离某个标签元素很近的文

本信息可能代表其它标签元素的意义。对于图3．13所示的表单，药品名称文本

对应的标签元素是第一个(input type=text)，而这个标签距药品分类文本有同

样的距离，然而药品分类文本实际上是代表右边的select标签的意义。

由此可以看出，单纯地从位置和距离等信息得出的结论误差很大，需要有

一组潜在的规则来处理位置信息。通过对网页的直观分析，可以得出以下规律：

1．同一个单元格内的元素相关的可能性比在不同单元格内的元素大；

2．在同一行内的元素相关的可能性一般比在不同行内的元素大；

3．子表内的元素之间相关的可能性比和不在这个子表中元素之间的相关性

大。

4．对于标签元素四周都存在文本信息的情况，左边和上边的文本信息相关

可能性大。
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边。

5．对于radio button和checkbox标签元素，对应的文本通常在标签的右

总结了上述的规律后，下一步要做的就是获取表单中各个元素的位置信息。

左边元桑 右边元素

。按药品名称。按商品名称@按企业名称

口是否oTc类 团
图3．17查询入口表单的区域划分

Manuel／5Llvarez等人在H31中给出了一种计算元素间扁平距离的方法，描述如

下：

在文本元素丁和表单标签元素F之间的扁平距离如下计算：

1．获取包含丁的矩形区域和包含F的矩形区域之间的坐标，如果F是在

HTML的table单元格内，并且它是里面唯一的文本，则将该单元格的坐标赋值

给r。

2．获取的两个矩形间的最小距离。距离不是以像素计算，而是较粗粒度的

单元记录(取网页中一个字符的大小)。

3．获取连接两个矩形的最短线的角度。此角大约为万／4的倍数。

该算法对表单上的每个标签元素计算出一组相关的候选文本信息(这些文

本信息通常分布在标签元素的四周)。然后对得到的候选文本信息采用下面的

规则进行筛选：

1．将所有与F有较短距离d的文本加入list(1ist为F对应的文本元素列表)。

2．将文本(与F距离小于妒d)加入按距离排序的lig(k是可配置的因子

通常设置为5)‘。这步丢弃了那些与F较远的文本。
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3．有相同距离的文本则根据它们的角度排序。按角度(通常是万／2的倍数)

由大到小排序。最终使左边的优先权高于右边，顶部高于底部。

根据对Manuel A’lvarez的算法的简单描述发现该算法在计算距离时完全基于

表单元素间的扁平位置关系，没有对网页HTML源代码的层次关系做分析，同时

缺乏对语义的判定。因此，在此基础上，本文所设计的Deep Search Crawler改进

了该算法，加入了对网页源代码的分析和语义要素。加入语义要素主要是将表

单属性的文本信息与本体域属性名及别名进行语义上的匹配。

对于网页表单来说，尽管不同的开发者设计的页面风格迥然不同。但对于

大多数页面来说，其中的标签元素通常所具有的某些属性会在一定程度上代表

了该标签的意义。H．He等人在Ⅲ】中，对这一规律有相关描述。例如，当要求

查询表单时输入名称条件时，许多的网页表单中会有类似这样的标签元素。

<input type=“text“size=‘16“name=。med—name’、>

可见，name属性从直观上就可以断定该标签的意义是药品名称。此外，在
通过对大量表单的观察，可以得出一些经验性的结论：

1．对于文本信息为类别、分类等文字，它们所对应的标签元素通常是select

下拉框标签，其中select标签的name属性可能会包含诸如“class”，“cls"之类。

2．对于文本信息为名称、关键字等文字，它们所对应的标签元素通常是text

输入框标签，其中text的flame属性经常是“name’’，“key"等等。

为此，定义一个集合S={z，，Z”．．，Z。)。s中的每一个z，用一个二元组表示

Z，={L耶。T表示文本信息的词语，E表示标签元素。例如，丁包含“类别”，

E包含<select>。这样就建立起来一个文本与标签的对应信息f“类别”，<select>}。

这个集合S是通过对一定数量的表单进行学习提取普遍规则来获得的经验集。

根据分析，本系统改进后的算法如下：

1．首先根据Manuel Alvarez的算法计算标签元素和文本信息的距离，对每一

个标签元素获取一组候选文本信息，并对文本信息按先距离后角度的顺序排序，

选取距离最短的几个文本。

2．对表单的HTML代码利用传统的DOM树的形式进行表示，分别对标签的

候选文本信息对应的DOM结点同标签的DOM结点计算层次距离，匹配距离最近

的文本。

3．若上一步匹配不成功，通常为标签包含的最近的文本仍不只～个，则根
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据文本信息中的词语按照预先定义的经验集合S进行匹配，哪个文本中的词语匹

配标签元素，则将它们关联。

4．若上一步匹配不成功，则取候选列表的第一个文本作为匹配结果。

5．最后，将匹配的文本与本体域中的各属性的属性名及别名进行匹配，若

不成功，则按照3．3．3．1节的算法进行语义上的判别，以期获取同义或同类的关系。

在获取元素间层次距离信息时，需要对页面进行解析。我们采用的是

htmlparser在．NET下的版本HTMLPars瓯NET组件，可以很方便地生成页面的

DOM树，并可以获取文本信息节点。另外在计算距离时，采用mshtml组件，

动态加载页面来获取标签元素的坐标位置。在生成最终页面属性的时候，首先

将表单的属性与本体域的属性进行匹配，对表单上的某一属性若匹配不成功，

则根据3．3．3．1节描述的算法进行同义词的匹配，若匹配不成功，则该属性与本

体域无对应的匹配关系。此外，对于每个表单属性最终的候选查询条件，我们

一般在设定本体域的时候就对相应的本体域属性设置一组查询条件。若表单属

性匹配此本体属性，则选择该本体属性的查询条件。这通常用于input的text标

签，对于select、checkbox和radio标签来说，它们的查询条件就是其标签中的

值。
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第四章深度网爬虫的设计与实现

本文设计了一个深度网爬虫Deep Search Crawler。爬虫旨在爬行主题页面

的同时更多更有效地获取Web上丰富的深度网资源。爬虫主要实现两大功能模

块，一是主题爬虫(Focused Crawler)，主要实现传统主题爬虫功能用来爬行一

般的网页；二是深度网爬虫(Deep Web Crawler)，实现深度网爬行，主要对表

单进行解析，抽取入口模式，并在此基础上通过post方法获得查询结果页面，

进而爬行结果页面的链接。该爬虫除爬行传统的网页的同时，还爬行深度网页

面，以获得更多的一般爬虫无法爬取的信息。并且采用一种在线关键词学习的

方法来获取并调整关键词以判别相关度。

第一节设计思想

本文的设计采用了模块化的思想，对系统整体功能做了明确的划分，以做

到各司其职，分块处理。系统框架图如下：

图4．1整体框架图

DeepWebCmwler

如图4．1所示，系统分为主题爬虫Focused Crawler和深度网爬虫Deep Web
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Crawler两大模块。

主题爬虫Focused Crawler主要包括主题分类器Topic Classifier、主题

特征学习器Topic—Feature Learner和URL队列管理器Frontier Manager。主

题爬虫模块的工作模式为：

1．初始化Topic Classifier和Frontier Manager。主题分类器主要对爬行

的网页计算主题相关度。主题相关度按照公式(3．3)进行计算。主题相关度的

计算需要主题向量的支持，可以预先给定主题向量或通过一组样本学习获得，

爬虫首先以预先给定的一组页面集合作为样本，逐一进行分词生成页面对应的

词集并根据词的权重排序，以权重大于阈值的一组词作为主题特征词。生成的

主题特征词向量表示如下：

V={fl，w1；f2，w2；⋯；f。，％)，其中，tf表示一个特征词，wf表示该特征词的权

值。

爬虫以主题特征词向量y为指导进行爬行。学习特征词的算法已在3．3．1

节详细介绍过。对主题分类器的初始化即对其选定主题向量。URL管理器用于维

护一组URL队列，管理器的初始化就是对其选定一组种子URL站点。种子站点

的选定一般是由人为给定。

2．从URL管理器中提取排在首位的URL，向服务器发送Request请求。服务

器返回的页面提交给主题分类器，并由主题分类器计算其相关度。如相关度大

于某一预先设定的阈值，则认为页面是主题相关，存入Page库。对主题相关的

页面要解析其页面内的链接并对链接预测一个相关度值，然后将解析出的链接

存入URL管理器。URL管理器会自动将这些链接按相关度由高到低的顺序排序。

3．对于主题相关的页面要提交主题特征学习器。主题特征学习器主要用于对

相关的页面进行特征词的学习，具体的实现方法见3．3．1节。

4．与传统方法的爬虫不同。本文所设计的主题爬虫对相关的页面还要进行表

单的解析。对提取出的表单将作为输出结果提交给深度网爬虫Deep Web Crawler

进一步处理。

深度网爬虫Deep Web Crawler主要由可搜索表单分类器Searchable Form

Classifier、主题表单分类器Domain—Specific Form Classifier、模式抽取器

Schema Extractor和查询分析器Query Analyzer组成。其工作模式为：

1．对主题爬虫输出的表单进行处理。通过可搜索表单分类器过滤出不可搜

索的表单形式，这主要包括登录表单、电子邮件表单、发表留言或跟帖形式的
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表单和投票或订阅等形式的表单。

2．对提取的可搜索的表单提交主题表单分类器进一步过滤。提取与主题相

关的表单。在这一步首先要定义本体域。本体域的定义用于过滤与查找领域不

相关的表单，具体方法见3．3．2节。

3．对可搜索的主题表单提交模式抽取器抽取出它的查询模式。这一步的主要

工作是将表单中的各个标签元素与表单中的文本元素尽可能地进行匹配以结合

为表单的属性，具体方法见3．3．3节。

与第3步是结合在一起进行的。然而，

将其分成两步说明。

实际上，在进行深度网爬行时，第2步

为了便于更清晰地介绍和划分功能，才

4．利用查询分析器对抽取模式后的表单生成不同的查询提交到服务器，然后

对服务器返回的结构进行解析。将结果中的链接提交到主题爬虫的URL管理器

进行处理。

对整个系统实现的总体流程图如图4．2所示。从流程图中可以看出，．在系统

开始爬行的时候，首先要对系统进行必要的系统配置(Configuration)，这包

括设定种子站点、选择主题词集、配置爬行深度、使用的线程数、相关度计算

的闽值及输出目录等信息。系统配置的种子站点地址存入URL管理器。对于种

子站点的初始相关度预测值设为1，即认为种子站点是绝对相关的。在爬行时，

首先从URL管理器中获得一个URL地址，然后向站点服务器发送请求。在服务

器返回页面后，对返回的页面进行相关度的计算，将相关度大于阈值的网页进

行保存。同时提取页面上的链接地址，对其进行相关度预测。若预测的相关度

大于事先设定的阈值，则将该地址存入URL管理器。注意，在对已抓取的网页

进行相关度计算时所使用的阈值与对页面链接预测时使用的阈值不同。通常情

况下，前者所使用的阂值要高于后者，这样可以保证抓取页面的主题相关性。

此外，对于页面中预测相关度低于阈值的链接采取的策略是并不马上丢弃，而

是存入URL管理器继续对其爬行同时记录一个爬行深度，只有当爬行深度达到

预设的值且仍然主题无关才将其丢弃。当两个主题相关页面之间通过无关页面

连接时，这样做可以有效地爬行到更多的相关页面。

对于抓取到的页面如果主题相关，则搜索页面是否包含查询表单的入口。在

搜索表单时，要排除如登录表单、电子邮件表单和投票订阅之类的表单等等。

如果包含查询性质的表单，则对其进行相关度的判别和模式的抽取，并根据预

设的查询候选条件进行查询。对查询返回的结果页面进行解析，以获得页面上
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的地址链接。这些链接将存入URL管理器以继续爬行。

，7 Configuration 、、

-------------------+

匕===：>
Code Fiow

Data F10w

图4．2系统整体流程图
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第二节系统实现

本节主要描述了Deep Search Crawler爬虫的实现。软件开发环境为

VS2005．NET。开发语言：c#。数据库：SQL Server2000。

本节将主要介绍系统实现的各个部分和类的定义。以下将分别从URL管理

器、多线程爬行、深度网表单解析和相关度计算四部分来说明系统在具体实现

中的处理方法。图4 3为系统运行主界面。

4．21 uRL管理器

图4．3主题爬虫程序主界面

URL管理器模块主要是维护一组URL队列，并对URL按照主题相关度的

预测值进行排序，按照“bestfirst”的调度策略，将预测值最高的URL分配给爬

行器。URL管理器所维护的队列有等待队列、运行队列、完成队列和错误队列。

由于基于内存的队列维护无法解决实际URL数量过多的问题，本系统采用SQL

Server数据库表来模拟队列。图4．4为存储URL队列的SQLServer表。

第46页



第四章深度网爬虫的设计与实现

Id int璺2照
LoC nvarchar(1 oo)
URL nva rchar(1 000) 、』

P陀Sim float *

Sim float ：穰《

Referer int ?

Status char 。荔

LastMod datetk-ne ，?；

、j

竹

图4．4 URLlinkList表字段

其中，Id为数据库自动增1的标识，作为主键应用；LOC为URL链接的永

久地址，存储链接的域名；URL为地址链接；PreSim为链接的预测相关度；Sim

为链接的相关度；Refercr为链接的父结点网页的数量，即有多少链接指向该页

面；Status为链接的状态，一般为等待“W”、下载中“R”、完毕“c’’和错误“E’’；

LastMod为最近一次爬行的时间。

URL管理器的URL主要来源于以下两个方面：

1．初始的种子集。

2．URL提取器从下载的页面中提取的新URL。

对于种子集中的URL，一般是由专业领域人员人工设定，或是通过通用搜

索引擎获得主题网站的列表，如Yahoo!分类目录。对于种子集中的URL的主

题相关度的预测值设定为l。种子集中的站点具有最高优先级。对于从已下载的

页面中提取的新的URL，则根据主题判别模块的相关度预测计算得出。当相关

度高于某一阈值，则加入等待队列。否则，对其设定无关页面的爬行深度。

在编程实现中，PreSim存储的内容为该链接父节点网页的相关度平方的累

加；Sim为该链接的相关度预测值。在获取一个新的链接URL后，查找数据库

的表中，是否已有该条记录。若没有，则直接插入，并将PreSim字段赋值为该

URL父节点网页的相关度的平方。Sim字段则是根据公式(3．5)计算出的相关

度预测值。若表中已存在该URL记录，则将此次获得该URL的父节点页面的

相关度平方累加到PreSim字段并重新按公式(3．5)计算Sim字段的相似度值。对

于已经爬行过的网页，Sim字段更改为该网页的实际相关度。
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4．2．2多线程爬行

多线程是指程序在同一时刻可以运行多个执行流程。这使得计算机看起来

就象能够同时执行一个以上的操作任务。对于爬虫来说，要完成爬行任务必须

对每个URL链接的页面进行下载，这种下载量是相当大的。爬虫需要向Web站

点服务器发送请求，然后接收这些网页。对于Web的请求不同于在本地运行，

爬虫在发出请求后，必须等待服务器的响应，这是一个异步的过程。

如果单线程爬行的话，对于爬行的所有链接都要有一个等待过程，因此总

的等待时间就是对所有链接发送请求的等待时间之和。这样的效率显然不能满

足对大量URL下载任务的要求。

多线程的引入而能够有效地减少总下载的时间。使用多线程爬行，对每个

URL请求的等待时间可以有效地叠加，这样就大大减少了总的等待时间，提高

爬行效率。然而，由于每条线程运行时都要占用一定的资源，所以在使用多线

程爬行时不可无限制地增加线程数，而是要寻找一个合理的平衡点，使得既能

高效地爬行网页，又不过分占用资源。

+foundIntemalLink 0
+foundExtematLink f

+foundOthed_ink 0，
+processPage()

+completePage O

+spiderCompleted 0：
4-writeLog 0 ，：”

， ji

j至

鬃
‰⋯⋯⋯⋯。，。妊|o。燃

O— IWOrkIoadStorable
”

⋯⋯ 一《

4-assignWoddoad 0 ：

+addWorkload 0 竺

+completeWorkload 0 j

4-getURLStatus 0 ，爱

+clear0 鼍

+appendWorkload 0 ．{

+hasWorkIoad 0 ，砑

+getWorkloaclSim 0 ：

+updateWo[kloadSLm 0 j

+hasURLandCompleted 0：

I⋯⋯～⋯。⋯．。一z。“＆。。。““；；0％‰

·一——丽丽r———__'
～

，·_workload ：IWorkloadStoFable{

：-一pool ：Spider[]

-一manager ：ISpiderReportable
4

+modifyWorktoadSim 0 ：void{

+hasURLandCompteted 0：boot{
+hasURL 0 ：bool{
+wdteLog 0 ：void j
--Invoke 0 ：lnl ；

+halt 0 ：void l
+Ishalted 0 ：bool l

⋯一南j⋯～～札缸_幺‰。锯乳施。‰批“；i缀
SpiderSQLWoI'cJoad

，^⋯’。”⋯’1’“’‘’r1’⋯⋯
二

o～。。—t。‘ij施、。。&濂

图4．5多线程爬虫的类定义

第48页

一⋯ ⋯～一
SpiderWorker

}·一tar口et：string

i-一owner：Spider

i-一busy ：bool

—‘——————’’。+’’’————‘‘‘———一SpiderDone j⋯一一 ⋯“～H’
· activeThreads：int ：

‘- s【a rted ：bool 一；

+waitDone 0 ：void

+waitBegin 0 ：void。l
+workerBegin 0：void ≥

。+workerEnd() ：void。j
+reset 0 ：void受

；

∥

2。．。。埘。。山占—。^。‘土‘。—．篙盔茹篮



第四章深度网爬虫的设计与实现

图4．5是使用多线程技术的爬虫的类结构定义，主要分为管理者类Spider

和工作者类SpiderWorker。管理者类作为程序主线程以及添加及获取链接所使

用。工作者类作为工作线程的实体，负责具体的抓取页面及分析工作。类结构

定义参照【45】。SpiderSQLworkload类完全实现IWorkloadStorable接口。另外，

采用多线程爬行，需要判别何时工作线程全部完成任务。SpiderDone类设计用

于判别是否所有线程都已经工作完毕，其中包含活动线程数用于记录当前正在

执行的线程的数量，当它为0时，系统认为所有线程工作完毕。

4．2．3深度网表单解析

深度网表单解析的主要功能就是将表单查询入口的各组查询条件(schema)

提取出来并自动生成查询条件进行提交查询。这一部分主要分为抽取模式和模

拟查询两部分。 ·

4．2．3．1抽取模式

在对表单查询入口进行模拟查询前的关键问题就是要获取表单的各组查询

条件。系统采用以表单中各元素的平面距离以及元素间的角度关系来匹配查询

元素与哪一文本对应。由于对表单元素计算它们之间的平面距离需要获取各个

元素的位置信息。此外，对表单进行查询时，需要模拟浏览器的事件来进行查

询。因此，基于上述两点，在深度网入口抽取模块中使用Microsoft IE Browser

组件进行动态加载页面以获得各个表单元素的位置。

抽取模式在实现上的编程思路是，首先对Form表单中的元素生成一棵DOM

树。在DOM树的结点元素中，通过MS IE Browser组件获取其位置信息并将位

置信息保存。我们定义了带位置信息的DOM树的存储结构如下：

图4．6结点存储结构

TreeStoreNode类定义了树的结点的结构，如图4．6所示。其中children为

ArrayList类型的数组，存储该结点对应的子结点。StoreType我string类型的变
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量，用于标识该结点是否为叶子结点。因为在解析的DOM树中，实际上查询元

素总是位于树层次的最底层，即叶子结点。因此，通过判断给结点是否为叶子

结点间接上得出该结点是查询元素或者是文本。

TreeStoreNode中最重要的一个属性是info。它是一个接口类型，定义了各

种类型的元素的公共属性及方法，如图4．7所示。其中对于表单中的各种类型的

元素都实现此接口。 ．

⋯ ⋯ ⋯⋯⋯‘⋯毪

O-- IWebNode 7；

：4-getTag 0 ：string

+getWholeCont 0：string

+getNodeType 0 ：string

图4．7各标签元素的结点结构

FormElemType类定义了查询元素的各种类型，包括select、input buRon、input

checkbox，input image，input file，input hidden，input pwd，input radio，input reset，

input submit、input text、label和form。

Distance类用于计算各元素间的平面距离和元素间的夹角。
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FormElemType
}⋯

：+Select ：string；

i+InputButton ：string!
：+InputCheckbox：string；

l+Inputlmage ：string；

：+InputFile ：string{

图4．8 Distance、FormElemType、Attribute类定义

将查询元素和与它最近的文本匹配组成一组属性，以Attribute类定义的结

构进行存储。

4．2．3．2模拟查询

模拟查询提交用于对解析后的表单生成查询条件并提交到服务器。对于上

一步抽取模式获得一组Attribute类存储的属性，每一个属性由对应的文本和查

询标签元素组成。在查询提交时，首先对属性的查询标签元素赋予一定的查询

条件。赋值需要对表单的属性与本体域进行匹配，参见表3．1。

对与本体域匹配成功的表单属性依次赋查询条件并提交。关键代码如下：

private void submit 0

{

try

{

ArrayList attributes=getMatchAttribute 0：

IHIllLDocument2 DOM=(mshtml．IHTMLDocument2)axWebBrowserI．Document：

HTMLInputElement submit：

for(int i=0：i<attributes．Count：i++)

{

string type=～：

HtmlElement he=getHtmlElement((DOMHTML．dist．Attribute)attributes[i]，ref type)：
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第四章深度网爬虫的设计与实现

switch(type)

{

case’text”：

{

IHTMLInputTextElement input

／／获得属性中tag元素的name

string name=getName((DOMHnIL．dist．Attribute)attributes[i])

／／获得DOM查询元素

input=(IHTMLlnputTextElement)DOM．a11．item(name，null)

／／根据对应属性赋查询条件

input．value=getOuery(((DOMHTML．dist．Attribute)attributes[i3)．Text)

break

case”radi o”：break

case”checkbox”：break

case”select”：break

case”submit”：

{

string nanle=getName((DOMHTML．dist．Attribute)attributes[i3)

／／获得提交按钮对象

submit=(HTMLInputElement)DOM．a11．item(name，0)

break：

)

)

)

if(submit!-null)

submit．click0

catch(Exception ex)

MessageBox．Show(ex．ToString 0)
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J

Submit函数展示了提交表单的全部过程，用于对解析出的表单进行查询提

交。其中，getMatchAttribute()函数用于返回一个ArrayList型数组，存储与

本体域匹配的表单属性集合。getHtmlElement()函数返回HtmlElement类型的

属性，并返回该属性的type值，用于在循环中判断对属性做何操作。对各个input

text标签赋条件后，执行提交按钮的cliek函数进行提交。

整体解析和提交的过程如图4．9所示。匿三
I 望竺翌 ．|
r———上———]

生成DoM树 j

叵匡蔓

4．2．4相关度计算

图4．9深度网入口处理流程

主题相关度判断需要使用专业词库，即构建主题向量。考虑词库中收集的
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不同词汇对该主题的重要程度也不同，因此在构建词库时应对每个词汇设置权

重。词库的构建可以采用人工收集的方式。此外，也可以通过对某一专题站点

进行站内爬行，处理站内页面来获得词集，然后移除该词集中的常用词汇便得

到一个专业词库。然而这种方法通常依赖所选择的种子站点是否专题明确，而

且所获得的主题词库并不十分准确，通常要辅以人工参与的方法。

在本系统中采用学习的方法来获得主题向量。通过线下学习来获得初始向

量，通过在线学习来调整主题向量的权值以及主题特征词的更新。在对页面进

行解析时，使用了HTMLParser。HTMLParser是一个基于Java的开源的实时W西

页面抓取分析工具，它以其设计的简单性，分析实时web页面的高速性吸引了众

多的开发者和使用者。本系统开发环境为VS2005．NET,在系统中使用了

HTMLParser的．NET版本作为页面解析的主要工具。

在主题爬虫模块中，主要的相关度计算的类有三个，分别是Text类，

Document类和Word类。

图4．10 Text、Document、Word类的定义

?—————————————一⋯一———”’——’—’’'
Word ，

。：

·一key ：string；

-一workfrequency：int '

--_characterValue：double j
? 啦

+Word 0
一

荔
k⋯ ⋯_1、t谢i。鳓箍g舰“、铺镳

TeXt类主要用于对给定页面的关键词学习。对每一目标页面的内容实例化

为一个Text对象，并在调用构造函数时提取关键词。Text构造函数如下：

public Text(string txt，double threshold)

{

一threshold=threshold：

KeyWord．N+=1：
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_text
2

tXt：

一segments=segment(_text)：

computeFrequeney()：

importWordDF O：

computeWeight()：

importKeyWords()：
‘

)

可 以看 出 ， 在调用 构造函 数时 已经调用

computeFrequency()，importWordDF()，computeWeight()，importKeyWords()四

个私有函数。computeFrequency()是对分词后的文本计算每个词的词频。

importWordDF()是将特征词词典的数据导入WordDF，WordDF[str]中存储的是

DF，即出现特征词的文档数目。这里WordDF是定义的关键词词典，它主要存储

每个特征词的DF值。computeWeight()则是根据TF*IDF方法计算的关键词的权

值，并对计算后的权值做归一化处理。最终，利用importKeywords()则是将权

值大于threshold的特征词加入到关键词词典。

对于样本页面集合中的任一页面都要进行构造Text实例以进行关键词提

取。这是一个迭代的过程，对每一页面提取关键词后，都要对关键词词典进行

权值的调整以及关键词的更新。当对页面集合中的每一个页面都提取关键词后，

则形成最终的初始主题向量。

Document类主要用于爬行页面时的相关度计算。

主题相关度计算过程如下：

1．对页面的正文进行分词，去掉停用词，保留关键词，然后按照关键词在

文章中出现的频率对关键词加权处理：

2．根据设定主题中的特征向量对得到的页面关键词进行调整。

3．按照公式(3．3)计算出页面D的主题相似度Sim(D)。

4．根据Sim(D)值的大小和阀值d进行比较，如果，Sim(D)大于等于d，则

表示页面与主题相关，保留到数据库中：否则判为不相关，丢弃该页面。

Word类主要作为关键词及词频和权重的存储数据结构。

在对页面中的各个链接预测相关度时，系统采用了基于父结点页面的主题

相关度预测。一般对链接进行主题相关度预测时，对锚的文本信息计算相关度

是必不可少的。由于锚文本可能本身并不具有主题意义，例如，锚文本为“详
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细查看"。这时，需要引入扩展锚文本的概念，即锚文本以及锚周围的文本信息。

实际操作时，通常取锚的上下文的若干字符来代表锚链接的主题意义。

对于扩展锚文本的信息采用分词、提取关键词向量按(3．3)公式计算相似

度。

4．3．1实验结果

第三节实验结果分析

在实验中，分别选则九州通医药网http：／／www．jzteyao．tom．crl和中国药网

http：／／www．pharmnet．corn．cn作为种子站点进行站内爬行。爬行的结果数据如表

4．1所示。

表4．1比较结果

W曲站点 Form数量 去重后的Form数量 静态链接 爬行总链接

Imp：／／www．jzteyao．conLcil 993 2 11212 21049

http：／／www．pharmnet．tom．cn／ 3393 15 35300 4315l

由表4．1可以看到，在爬行九州通医药网时，爬虫获取的深度网查询入口表

单数为993个。经过对表单的去重，最后得到2个有效表单。在不对表单进行

查询时，所爬行的静态链接数为11212。通过对表单利用表4．1定义的本体域进

行查询后，对返回的链接进行爬行层数为2层的再爬行。最终，爬行到的链接

总数为21049。在这里，由于对一般的表单入口查询后，通常获取一组结果的列

表。对每一个结果会有一个详细信息页，一般不会超过2层，所以对表单查询

后返回的链接选择2层的爬行。对于中国药网的爬行类似。
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幽4 11九州逋医药网爬行链接图

倒4 12十国医药网爬行链接图

4_3 2分析

由图4 11和图4 12所示可以看出，对九卅『通网的爬行效果要好于中国药网



第四章深度网爬虫的设计与实现

对于九州通网进行静态链接爬行和深度网爬行的对比发现。深度网爬行获取的

链接在普通的静态链接爬行中是不存在的。例如，http：／／ee．jzteyao．com／view／jsp／

舯i的zt厂buyill∥OrgMerchandiseTree／Merchview．j sp?currMerchandiseOID=62241。

这是通过深度网爬行获得的页面链接。然而，对于该链接的目录部分

http：／／ec．jzteyao．com／view／jsp／grnit／jzt／buying／70rgMerchandiseTree／在只爬行静态

页面时，URL队列并不包含以次目录为前缀的页面。因此，对深度网的爬行可

以更大限度的获取有用信息。

然而对中国药网来说，它的网站大部分是扁平化的，所以大部分查询表单

后的结果页面可以通过静态链接来访问到。
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第五章总结与展望

第一节系统总结

Web信息量的急剧增长和门类领域的不断扩充使得通用搜索引擎越来越无

法满足用户对某一主题的搜索要求。这在一定程度上激发了垂直搜索引擎的发

展。主题爬虫作为垂直搜索引擎的关键组成部分，具有较高的理论和现实的研

究价值。与此同时，对深度网的应用已经非常广泛的深入到人们的日常生活中，

针对这方面的研究也是越来越多。由于深度网具有信息量大、数据质量高，因

此对于深度网爬行技术的研究具有重大的现实意义。

本文对深度网爬行所面对的问题进行了概述。针对深度网入口的定位和入

口模式的抽取分别提出了基于本体域的入口定位方法和基于网页标签距离及语

义判别的入口模式的抽取方法。并且对主题爬虫的特征词采集提出了一种在线

学习的特征词训练方法。实践证明，本文提出的深度网入口定位和模式抽取的

方法可以较好地抽取与主题相关的表单的模式。同时，对主题特征词的在线学

习也可获得区别主题能力较强的主题词集。

第二节展望

本文设计的覆盖深度网的主题爬虫对大多数查询表单可以很好地抽取其入

口模式。但是，有一些表单其内部的某些查询条件是通过脚本动态生成。另外，

也有一些查询表单完全是通过脚本动态生成的，脚本通常为Java．script。对于这

类表单，本文所设计的爬虫尚无法进行访问。在未来的研究中，可以着重研究

对动态脚本的解析，使之可以解析脚本生成的表单。此外，对于当爬行深度加

大后，网页下载速度和处理能力都要受到限制。因此，对Web应用分布式爬行

可以成为未来解决爬虫效率问题的重要方法。
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【所获奖励】

本科期间获得学校二，三等奖学金各一次

【参与项目】

天津正信集团OA办公系统

天津天士力之骄药业有限公司项目管理系统

天津医药集团医药商网
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