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基于 ＴｉｍｅｄＰａｇｅＲａｎｋ的聚焦爬虫优化研究
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摘要：传统的基于ＰａｇｅＲａｎｋ算法的网络爬虫在抓取网页时由于只考虑了网页的超链接，势必会使爬虫结果覆盖面
广、冗余度高，聚焦爬虫由于其可以有效地过滤与主题无关的链接，只保留有用的链接并将其加入到待抓取的 ＵＲＬ
队列，因此能够有效地降低爬虫冗余；在分析ＰａｇｅＲａｎｋ算法的基础上，将网页的时间维数和页面的内容相关度融于
其中，提出了基于ＴｉｍｅｄＰａｇｅＲａｎｋ的改进算法，并将该算法应用于聚焦爬虫过程中，实践证明该算法能够有效地提
高爬虫页面相关度及检索结果的查全率和查准率。
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　　随着互联网的普及与发展，信息增长速度迎来了历史高
峰，大量信息涌入人们的日常生活，而对于人们所需的信息

的检索就有了相当了困难，搜索的结果要么是杂乱无章，要

么不能达到令人满意的效果。因此建立特定领域专业化网

络检索系统［１］是一个行之有效的措施。而聚焦爬虫就是为

了满足这一要求诞生的，它以其爬虫范围紧贴主题，检索效

果既全又准的优势赢得了开发人员的青睐。

１　聚焦爬虫

作为搜索引擎的核心组成部分，传统的网络爬虫［２］的主

要功能是从网上下载与主题相关的网页，以供后续开发搜索

引擎时建立索引并检索的需要。其主要思想是从预先设定

好的起始网页开始爬取，将起始网页中的超链接添加到ＵＲＬ
队列中，反复迭代，根据一定的搜索策略，不断地从当前页面

上提取新的ＵＲＬ超链接放入队列，直到爬虫结束或是满足
一定的爬虫条件而终止，其爬虫流程图如图１所示。

因此传统网络爬虫具有一定的局限性：

一是冗余大。传统网络爬虫没有对待爬取的网页进行

页面相关度匹配，只是将存在于起始页面的链接加载到ＵＲＬ
队列里，反复迭代，因此将许多相关度很低甚至是不相关的

网页爬取下来，造成了大量的冗余信息。



二是查准率低下。正是因为爬虫冗余大，也就势必造成

检索数据库信息量剧增，会检索结果不能很好地达到预期

目的。

三是爬虫时间长。传统网络爬虫会爬取许多不相干的

网页，势必会增加爬虫时间。

图１　传统网络爬虫流程

　　聚焦爬虫［３］则不同，它需要根据一定的网页分析算法计

算其页面相关度，以此来过滤与主题无关的链接，只保留有

用的链接并将其放入等待抓取的 ＵＲＬ队列。然后，它将根
据一定的搜索策略从队列中选择下一步要抓取的网页ＵＲＬ，
并重复上述过程，直到达到系统的某一条件时停止。

此外，聚焦爬虫的另一个特色就是所有被爬虫抓取的网

页将会被系统存贮，进行一定的分析、过滤，并建立索引，以

便之后的查询和检索；对于聚焦爬虫来说，这一过程所得到

的分析结果还可能对以后的抓取过程给出反馈和指导。其

爬虫流程图如图２所示。

图２　聚焦爬虫流程

　　因此聚焦爬虫相对于传统网络爬虫具有一定的优越性：
一是冗余小。根据一定的算法有效控制爬虫范围，去糟

取精。

二是爬虫结果与主题相关度更加贴近。聚焦爬虫能很

好地控制爬取网页与主题的相关度，舍弃相关度地的网页。

三是检索效果佳。因为其爬虫范围不仅小了许多，而且

紧贴主题，所以对于检索的效果会更好。

对比上面两幅图可以看出，两种爬虫策略的最大区别在

于是否通过算法对页面进行分析，确定其与主题的相关度大

小，倘若计算结果大于事先设定的相关度阈值，则将该网页

加入到ＵＲＬ队列中待爬取，反之则弃之。

２　ＰａｇｅＲａｎｋ算法

ＰａｇｅＲａｎｋ算法［４］广泛应用于传统搜索引擎的网络爬虫

中，它是基于网页的超链接之间的关系而得出页面排序值

的，因此它只考虑与网页有直接或间接关联关系的网页，而

并不考虑任何用户的任何查询以及网页的时间维数和页面

相关度。

２．１　相关概念
网页ｉ的入链：指向网页 ｉ的来自于其他网页的超链接

的个数，即可以通过超链接从其他网页进入到网页ｉ中；
网页ｉ的出链：从网页ｉ出发，指向其他网页的超链接的

个数，即可以从网页ｉ链接到其他网页中。
２．２　算法原理分析

１）从一个网页指向另一个网页的超链接是一种权威性
的隐式传输，即指向它的父链接数越多，表示它的 ＰａｇｅＲａｎｋ
值就越高。

２）网页ｉ的 ＰａｇｅＲａｎｋ值是由所有指向它的父网页的
ＰａｇｅＲａｎｋ值的总和决定的，而每个父链接的 ＰａｇｅＲａｎｋ值将
分配给所有的子链接，一般取平均分配，即分配系数取０．５。

为了形象而又直观的理解，文章引入了图论思想：将

Ｗｅｂ抽象为一个有向图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），其中 Ｖ表示有向图的节
点，这里的节点指网页，Ｅ表示有向边，这里指超链接。则
Ｗｅｂ上的网页总数 ｎ＝｜Ｖ｜，网页 ｉ的 ＰａｇｅＲａｎｋ值用 ＰＲ（ｉ）
表示

ＰＲ（ｉ）＝∑
（ｊ，ｘ）∈Ｅ

ＰＲ（ｉ）
Ｏｊ

（１）

其中Ｏｊ表示网页ｊ的出链个数。
再用矩阵Ａ表示有向图的邻接矩阵，按如下规则为每条

边赋值

Ａｉｊ＝
１
Ｏｉ

当（ｉ，ｊ）∈Ｅ

０
{

其他

（２）

　　假如一个Ｗｅｂ超链接有向图如图３所示。

图３　Ｗｅｂ链接有向图

　　根据式（１）便可求出第１个节点的ＰａｇｅＲａｎｋ值
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ＰＲ（１）＝ＰＲ（２）Ｏ２
＋ＰＲ（３）Ｏ３

＋ＰＲ（４）Ｏ４
（３）

　　因为节点１有２个出链（分别为节点２和节点４），所以
根据式（１）可以得出Ａ１２＝Ａ１３＝１／２，同理可求得状态转移矩
阵为

Ａ＝

０ １／２ ０ １／２
１／２ ０ １／２ ０
１ ０ ０ ０
１／３ １／３ １／









３ ０

　　任何时刻，随机浏览者从任意页面出发，是否选择继续
浏览超链接网页，都会给这一链接分配一个由参数ｄ控制的
微小转换概率，也称为阻尼因子，其取值范围为０～１。一般
取值ｄ＝０．８５。这样一来，对于含有 ｎ个 Ｗｅｂ网页节点的任
意网页的ＰａｇｅＲａｎｋ值公式为

ＰＲ（ｉ）＝（１－ｄ）＋ｄ∑
ｎ

ｊ＝１
ＡｊｉＰＲ（ｊ） （４）

　　该算法可以赋予任意的 ＰａｇｅＲａｎｋ值初始值，经过反复
迭代，当ＰａｇｅＲａｎｋ值不再发生显著变化或是趋于收敛时，算
法结束，其迭代［５］求解算法如图４所示，当差值向量的１阶
范数小于网页相关度阈值ε的时候就结束迭代。

ＰａｇｅＲａｎｋＩｔｅｒａｔｅ（Ｇ）
Ｐε＝任意值

ｋ← １
Ｒｅｐｅａｔ
ｐｋ← （１－ｄ）＋ｄＡ

ＴＰｋ－１
ｋ← ｋ＋１
ｕｎｔｉｌ‖Ｐｋ－Ｐｋ－１‖＜ε
ｒｅｔｕｒｎＰｋ

图４　ＰａｇｅＲａｎｋ迭代求解算法

３　ＴｉｍｅｄＰａｇｅＲａｎｋ改进算法

３．１　融入时间维度的ＰａｇｅＲａｎｋ改进算法
Ｗｅｂ网页的一个显著特征就是网页的动态性，它将不断

随着时间的推移而不断的变化，因此它具有良好的时效性，

而传统网络爬虫的不足之处就是没有考虑和处理网页检索

结果的时效性，因此不能很好地满足用户的检索需求。

ＴｉｍｅＰａｇｅＲａｎｋ算法是在ＰａｇｅＲａｎｋ算法的基础上，新增
了关于网页的一个时间维度［６］，其主要思想为：仍延续 Ｐａｇ
ｅＲａｎｋ的随机冲浪和马尔科夫链模型，不同之处就是不再使
用阻尼因子ｄ，而是引入了一个时间函数 ｆ（ｔ）〈ｆ（ｔ）∈［０，
１］〉来惩罚“陈旧的链接和网页”，这里的自变量 ｔ指的是当
前时间和上次网页更新时间的差值，函数 ｆ（ｔ）指的是通过
超链接访问网页的概率，而１－ｆ（ｔ）就指不通过超链接访问
网页的概率。则Ｗｅｂ浏览者就有２种选择：以 ｆ（ｔ）概率通过
超链接访问网页；以 １－ｆ（ｔ）概率不通过超链接跳到其他
网页。

通常，ｆ（ｔ）的函数值会随着当前时间和上次网页更新时

间的差值的增大而减小，对ｆ（ｔ）定义如下：

ｆ（ｔ）＝
１ ｔ≤０．１
１／ｌｏｇ２ｔ ｔ＞０．{ １

（５）

式（５）中：ｔ表示当前时间和上次网页更新时间的月份差值。
网页越新，ｔ值越小，其时间权值就越大，这样就能有效地区
调整新旧网页的 ＰａｇｅＲａｎｋ值，调整新的 ＰａｇｅＲａｎｋ值［７］计算

公式如下：

ＰＲ′（ｉ）＝ＰＲ（ｉ）×ｆ（ｉｔ） （６）
式（６）中：ＰＲ′（ｉ）为融入时间维度后的ＰａｇｅＲａｎｋ值，ＰＲ（ｉ）为
传统算法所得的ＰａｇｅＲａｎｋ值，ｆ（ｉｔ）为页面ｉ的时间权值。
３．２　融入页面内容相关度的ＰａｇｅＲａｎｋ改进算法

聚焦爬虫相比传统网络爬虫的优势就在于爬取的网页

尽可能地保证与主题的相关度大，最大限度地降低冗余网

页，提高网页检索的查准率。

由于在计算网页相关度［８］的时候，共同词语出现位置的

不同，其占的权重也不同［９］。比如标题的权重必然大于内容

权值，内容权重必然大于标签权重等。因此计算网页相关度

一般从如下几个方面考虑：标题关键字相关；内容共同词语

频度。

一般而言，标题关键字的权重要大于内容共同词语频度

的权重，这里取 ａ为标题权重，ｂ为内容权重，且满足归一化
原理，即ａ＋ｂ＝１。设主题关键字在标题中出现的次数为ｍ，
在内容中出现的次数为 ｎ，则页面 ｉ与待检索主题相关度
Ｓｉｍ（ｉ）计算公式为

Ｓｉｍ（ｉ）＝ａ×ｍ＋ｂ×ｎｍ＋ｎ （７）

　　综合以上两种 ＰａｇｅＲａｎｋ改进算法，则新的改进算法将
由两部分组成：一是融入时间维度的 ＰａｇｅＲａｎｋ改进算法，二
是融入页面内容相关度的 ＰａｇｅＲａｎｋ改进算法，假设前者的
权重系数为 α，后者的系数为 β，同样满足 α＋β＝１，便可得
到改进后的ＴｉｍｅｄＰａｇｅＲａｎｋ新算法公式如下：

ＰＲ（ｉ）＝αＰＲ′（ｉ）＋βＳｉｍ（ｉ）＝α［（１－ｄ）＋

ｄ∑
ｎ

ｊ＝１
ＡｊｉＰＲ（ｊ）］×ｆ（ｔ）＋β

ａ×ｍ＋ｂ×ｎ
ｍ＋ｎ （８）

　　因此，在进行聚焦爬虫的过程中，要对待爬取的网页进
行相关度计算，便可运用式（８）计算其与主题的相关度，看其
是否满足爬虫前预先设置好的爬取阈值，若满足，则爬取，否

则丢弃。

４　实例分析

为了测试改进后的 ＴｉｍｅｄＰａｇｅＲａｎｋ算法是否相对于传
统的利用 ＰａｇｅＲａｎｋ算法具有优越性，进行了爬虫测试。实
验平台为ＰＣ机（Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）４ＣＰＵ＋２．９３ＧＨｚ，２．００ＧＢ内
存），操作系统为 Ｗｉｎ７旗舰版，开发工具为 Ｍｙｅｃｌｉｐｓｅ
１０．０．０，使用开源的 Ｈｅｒｉｔｒｉｘ程序进行爬虫。选择的爬取起
始网页分别为搜狐，新浪和１６３的新闻主页。

爬虫前，可以预先设置相关度阈值，这里取０．３，在爬虫
的过程中，如果待爬取的网页与爬虫主题相关度高于０．３时
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才能添加到ＵＲＬ队列中等待爬取，否则将直接丢弃。
如图５所示在１０００ｓ的爬虫时间内，基于 ＰａｇｅＲａｎｋ算

法的传统网络爬虫和基于改进后的 ＴｉｍｅｄＰａｇｅＲａｎｋ算法的
聚焦爬虫所爬取的网页与主题的相关度随爬虫时间的函数

关系。

　　从图５中可以看出，爬虫开始时，两种算法网页的相关
度都是最高，随着时间的推移，网页的相关度逐渐下降，但都

始终高于阈值０．３。且基于 ＴｉｍｅｄＰａｇｅＲａｎｋ改进算法的聚
焦爬虫的网页相关度总是大于基于 ＴｉｍｅｄＰａｇｅＲａｎｋ算法的
传统网络爬虫。这说明 ＴｉｍｅｄＰａｇｅＲａｎｋ改进算法明显优于
传统的ＰａｇｅＲａｎｋ算法，因此基于 ＴｉｍｅｄＰａｇｅＲａｎｋ改进算法
的聚焦爬虫也同样优于传统的网络爬虫，因为其爬取的网页

与检索主题的相关度高，这能很好地保障检索结果的查准

率，这也将对今后开发专业搜索引擎提供了一个很好的

思路。

图５　基于２种不同算法的爬虫效果示意图

５　结论

本文在分析了传统网络爬虫没有考虑网页时间维度以

及网页相关度的基础上，对传统的 ＰａｇｅＲａｎｋ算法进行了改
进，提出了一种基于 ＴｉｍｅｄＰａｇｅＲａｎｋ改进算法的聚焦爬虫，
不仅增加了时间维度，而且将页面内容相关度融入其中。此

算法比较全面地考虑了影响网页相关性的各种因素，能够有

效地分析网页相关度，并根据预先设定好的阈值优化爬虫范

围，缩小 ＵＲＬ队列，能够有效地提高检索的查全率和查准
率，相对于传统爬虫具有一定的优越性。最后根据实例验证

了该算法的可行性和相对于传统算法的优越性，同时也说明

了聚焦爬虫优于传统网络爬虫，其在不久的将来定会得到广

泛应用。
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