
 

 

基于Wang−Landau抽样的主题爬虫方法
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【摘要】针对传统爬虫方法存在搜索易陷入局部最优，且很少考虑结合历史爬行经验对爬行路径进行修正的缺陷，提出

一种基于WL抽样的主题爬行方法。该方法分别使用向量空间模型 (VSM)和 PageRank算法对链接的相关性和重要性进行评

价，采用区域竞争策略从具有主题相关或潜在价值的链接集合中选出目标链接。基于概率密度函数，WL抽样算法对侯选集

中选出的目标链接进行抽样判断，根据历史统计经验指导爬虫的后续爬行，从而优化搜索路径。实验结果表明，提出的基

于WL抽样的主题爬虫方法比其他主题爬虫方法能搜索到更多主题相关的网页，其爬准率和所有下载网页主题相关度的标准

差具有明显优势。
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Focused Crawler Method Based on Wang−Landau Sampling
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Abstract　Aiming at the problem that the traditional crawler methods are easy to fall into local optima of the
search and rarely consider modifying the crawling path based on historical crawling experience, a focused crawler
method based on Wang−Landau (WL) sampling is proposed. This method uses the vector space model (VSM) and
PageRank algorithm to evaluate the relevance and importance of links, respectively. Regional competition strategy
is used to select the target link from the link set containing the topic−related links and links with potential value.
Based on probability density function, the WL algorithm is used to sample the selected target links in the set, and
guides the subsequent crawling of the crawler according to the historical statistical experience, so as to optimize the
search  path.  The  experimental  results  show that  the  WL-based  focused  crawling  method  can  search  more  topic-
relevant webpages than other methods in the literature, and the climbing accuracy and standard deviation of topic
relevance of all downloaded pages are also significantly improved.
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当今，有效信息变得越来越重要，而网络爬虫

正是穿梭于互联网中帮助人们自动获取信息的一把

利器。据中国互联网络信息中心第 49次调查报告

显示[1]，截至 2021年 12月，仅中国网页的数量就

已经达到 3 350亿个，全球互联网的网页数量更是

难以估计，这使得传统搜索引擎很难满足特定用户

的需求。因此，如何利用主题爬虫[2] 抓取特定领域

的数据，从而为特定人群提供个性化推荐已经成为

许多学者研究的热点。

主题爬虫是一种旨在搜集某一领域数据的网络

爬虫，它将使用某种策略和网页分析算法来降低传

统网络爬虫因大量网页遍历而带来的代价，从而更

有效地获取主题相关的信息。目前，主题爬虫的研

究主要集中在链接的评价和搜索策略上。链接评价

是指对链接相关性和重要性的评价。链接评价方法

主要有基于网页内容分析的方法和基于链接结构分

析的方法。前者的代表主要有 Fish Search[3] 和 Shark
Search[4]；后者的代表主要有 PageRank算法 [5] 与 
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HITS(hyperlink−induced topic  search)[6] 算法。由于

基于网页内容分析的主题爬虫方法仅考虑网页、锚

文本等文本信息，缺乏对网页链接结构的考虑，所

以容易导致爬虫陷入局部最优。基于链接结构分析

的主题爬虫应用较为广泛，近年来一些学者进行了

深入研究。文献 [7]通过在 Shark Search算法的基

础上引入相关链接块的概念来解决链接的锚文本较

为短小、不能准确表明链接指向主题相关性的缺

陷。文献 [8]以主机目标网站中若干相同目录路径

中的页面聚合相关性作为领域相关性特征，提出一

种拥有“领域功能”的主题爬虫方法。但该类方法

由于未考虑链接的主题相关性，所以爬虫容易产生

主题漂移现象[6]。鉴于此，一些学者尝试综合这两

类方法来提高链接评价的准确性[9]。另外，搜索策

略决定不同价值链接被访问的次序。传统的纯粹基

于链接相关性高低的爬行策略难以使爬虫通过具有

潜在价值的链接进行网页有效搜索。为提升主题爬

虫的隧道穿越能力[10]，引导主题爬虫以最小的代价

从相关度低的区域跳转到相关度高的区域，文

献 [11-14]采用智能优化方法来改进爬虫的全局寻

优能力。文献 [11]为提取和揭示网络犯罪，使用

基于蚁群优化的主题爬虫，为 Web犯罪挖掘开发

一种基于本体的优化方法。文献 [12]将多目标优

化算法引入主题爬虫，提出了一种基于网页空间进

化 (WSE)算法的主题爬虫方法。文献 [13]进一步

将 WSE算法和领域本体相结合，提出了一种新

的基于 WSE的主题爬虫算法 (focused  crawler
combining  Web  space  evolution  and  ontology,
FCWSEO)。在该算法中，通过构建领域本体建立

主题模型，使用一种最近最远候选解法挑选

Pareto最优链接。文献 [14]为克服人工构建本体过

程中构建者知识储备和主观意识的限制，提出了一

种结合潜狄利克雷分布和 Apriori算法的领域本体

半自动构建方法。他们基于链接评估的多目标优化

模型和改进的多目标蚁群优化算法来指导爬虫的搜

索方向。文献 [15]通过加入时间因子，动态调节

适应度函数和遗传算子，在一定程度上避免了爬虫

陷入循环爬行的陷阱。文献 [16]结合爬虫记忆历

史主机信息和模拟退火算法设计了暴雨灾害主题爬

虫。文献 [17]应用多目标蚁群算法来选择主题爬

虫过程中的 Pareto最优链接，进而引导爬虫搜索更

多主题相关的页面。本质上，基于智能优化算法的

主题爬虫以一定规则或概率接收主题相关度低的页

面，具有全局优化的优点。但上述算法在链接搜索

次序选择上缺乏对已爬取网页的统计，导致历史经

验难以指导后续的网页搜索。特别是当爬虫距离主

题相关页面较远时，常常出现主题偏移现象。

针对上述问题，本文提出一种基于 Wang-
Landau(WL)抽样的主题爬虫方法。该方法采用一

组带有语义权重的向量来描述主题，并使用向量空

间模型 (vector space model, VSM)[18] 分别计算链接

对应的锚文本和链接指向网页文本的主题相关度；

再利用 PageRank算法从链接结构角度评价链接的

重要性，进而选定具有潜在价值的链接。基于

WL算法，将能量状态密度函数和直方图函数应用

于主题爬行策略，通过统计状态密度的变化，决定

主题爬虫是否接受目标链接，进而指导爬虫寻找一

条合适的主题爬行路径。此外，为防止爬虫接受无

关链接而导致主题搜索方向偏移，引入区域竞争策

略挑选目标链接，以获得更好的爬行效果。

 1　网页主题相关度和重要性计算

在主题爬虫过程中，本文综合考虑链接指向网

页的主题相关度和链接锚文本主题相关度，并根据

链接所在页面的重要性选择具有潜在价值的页面。

 1.1　网页主题相关度的计算

在主题爬虫中，一般采用一组特定术语组成的

主题词向量 TK来描述用户选定的特定主题，假

设 TK定义如下：

TK = tk1, tk2, · · · , tkn (1)

式中，tki(i=1,2,···,n)表示第 i个主题词；n为主题

词集 TK中元素的个数。本文以暴雨灾害和台风灾

害为主题，根据领域专家经验和多次对比实验，设

置描述暴雨灾害的主题词组分别为暴雨、气象、天

气、灾害和预防，描述台风灾害的主题词组分别为

台风、风暴潮、暴雨、气压和风力。令 wtki 为主题

词 tki 的权重，其值主要基于特征提取的主题词权

重计算方法和领域专家结合经验设定[12]。在主题词

向量确定以后，为计算网页主题相关度，需要确定

网页文本特征向量。本文采用 IK-Analyzer对网页

文本进行分词、去停用词等预处理。将处理之后的

网页文本 Pj 用向量 DKj 表示：

DK j = dk j,1,,dk j,2, · · · ,dk j,i, · · · ,dk j,n (2)

式中，dkj,i 表示网页文本 Pj 中的第 i个特征词。对

于文本中的某个特征词，它的权重采用词频−逆文

档频率 (term frequency–inverse document frequency,
TF-IDF) [19] 方法计算：
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wdk j,i =
n j,i∑

k

n j,k

lg
D

1+Di
(3)

式中，nj,i 表示在网页文本 Pj 中第 i个特征词出现

的次数；分母表示文本 Pj 中所有特征词出现的次

数之和；D为当前爬取网页文本总数；Di 为包含

第 i个特征词的网页文本数。某个词的权重越大，

说明该词越能代表文档的特征。当词权重为 0时，

说明该词不出现于该网页。

对于链接 l所在网页 Pl，本文采用 VSM计算

主题向量 TK和网页文本特征向量 DKl 的主题相

关度 R(Pl)：
R(Pl) = sim(TK,DKl) = cos <WTK,WDKl >=

n∑
i=1

wtkiwdkl,i√√ n∑
i=1

w2
tki

n∑
i=1

w2
dkl,i

(4)

WDKl

式中，WTK 为用户所指定主题词的权重向量；

为网页文本 Pl(或锚文本)的特征权重向量。本

文由式 (4)分别计算待访问链接 l所指向网页的主

题相关度和其锚文本的主题相关度，再进行线性加

权求和得到链接 l的综合主题相关度：

R(l) = ∂R(anchorl)+ (1−∂)R(Pl) (5)

式 中 ， R(l)表 示 链 接 l的 综 合 主 题 相 关 度 ；

R(anchorl)和 R(Pl)分别为链接 l的锚文本 anchorl
和链接 l指向网页 Pl 的主题相关度；∂为权重系数。

由于基于网页文本内容和链接结构分析的主题

爬虫方法在各自单独使用时其爬准率往往受限，因

此通常相互结合使用，实现互补，进而提高爬虫抓

取网页的准确率。此外，上述策略在计算链接优先

度后，大多采取最佳优先机制进行网页抓取，该贪

心策略往往容易使爬虫陷入局部最优。

 1.2　网页重要性计算

从有潜在价值的网页出发，抓取更多主题相关

页面，还可以从重要性的角度综合评价网页。一般

地，网页的重要性主要由网页链接关系来衡量，本

文采用 PageRank算法来计算网页的重要性。

PageRank算法的思想是通过网页的引用关系来判

断网页是否重要，即若某网页被其他网页引用次数

越多，就认为该网页越重要，而当某网页被这些重

要的网页引用时，该网页也被认为是重要的。本文

采用的 PageRank计算公式为：

PR(P j) = (1−α)+α
∑

Pi∈B j

PR(Pi)
|Ci|

(6)

α

α

式中，PR(Pj)代表网页 Pj 的 PR值；Bj 为网页 Pj
的所有入链页面集；Ci 为 Pj 的入链页面 Pi 的出链

集合； = 0.85为跳转因子，主要用于表示 Web用
户有多大概率通过其他网页的出链来访问当前页

面，1− 表示用户通过键入 URL等方式来直接访

问该网页的概率。通过式 (6)可给网页赋予一个重

要性的量化值。本文将从主题相关度较低的网页中

选取重要性值 PR≥2的网页作为具有潜在价值的

网页，这些网页将有机会在爬行过程中被选中，从

而辅助爬虫跳出局部最优，以搜寻更多主题相关的

页面。

 2　基于Wang−Landau抽样的主题爬
虫方法

传统主题爬虫多采用按主题相关度从高到低依

次选择链接进行网页抓取。然而，并不是所有的相

关页面都聚集在一起，当爬虫始终都抓取相关度高

的网页时，容易陷入搜索的局部最优。因此，为实

现全局寻优，结合网页主题相关性和重要性评价指

标，提出基于Wang−Landau抽样的主题爬虫过程。

 2.1　Wang−Landau抽样算法的基本思想

基于频率直方图的 Wang−Landau(WL)抽样算

法[20] 是一种蒙特卡洛 (Monte Carlo, MC)算法，其

理论基础是：状态 X被访问的概率与其能量状态密

度 g(E(X))的倒数成正比，其中 E(X)表示状态空间

中状态 X的能量。传统的 MC方法局限于在温度

不变的前提下产生正则分布，因此，想获得高质量

的解，算法就必须在不同温度条件下多次运行。如

模拟退火算法就需要不断地进行退火操作，十分耗

时。Wang−Landau抽样算法与温度无关，这使得

它可以按照一定的概率接受准则漫步于状态空间，

进而获取一个平坦的能量直方图 H(X)并得到概率

密度函数 g(E(X))，即 WL抽样算法可从系统中的

某个状态出发，逐步统计各个状态的能量，进而发

掘整个系统中各个状态能量的分布规律。这与主题

爬虫面临的问题场景类似，在网页空间中，各主题

相关页面 (对应状态空间中的状态)分布未知，人

们无法通过互联网的结构去直接设计网页抓取策

略。因此，本文将整个互联网中的 Web资源看成

是系统的状态空间 S′，主题相关页面分布于 S′中。

为了在这个系统中搜寻到更多的主题相关页面，在
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计算各链接的主题相关度后，通过将上文给出的链

接主题相关度 R(l)和状态 (链接)的能量 E(l)相对

应，设计基于 WL抽样算法的主题搜索策略，即

WL抽样算法基于状态密度函数行走于网页空间，

并根据历史经验的积累实现对低状态密度函数值链

接的有效抽样。

 2.2　基于WL抽样的主题爬虫方法实现

⌊E(X)⌋ ⌈E(X)⌉ ⌊E(X)⌋
⌈E(X)⌉

→

√
fi

在 WL抽样算法的开始，网页空间中所有链

接 X及其状态密度函数 g(E(X))均是未知的。每当

访问到一个新的链接 X，这个链接的状态密度函数

g(E(X))及直方图函数 H(E(X))就被置为 1。由于本

文计算的能量值为链接的主题相关度，所以能量值

介于 0～1之间。不妨将其划分为 50个能量区间，

每个能量区间间隔为 0.02，即 [0,  0.02),  [0.02,
0.04),···,  [0.98,  1]。为便于描述，将能量区间

[ ,  )标记为 [E(X)]，其中 是 E(X)
所属能量区间的下边界， 是 E(X) 所属能量区

间的上边界， X为网页空间中某一链接。如

E(X)=0.621处于能量区间 [0.62,  0.64)中，记为

[0.621]。将 Wang−Landau抽样算法应用于主题爬

虫，其基本思路如下：首先，从种子链接等待队列

中选择一个初始链接 X1，然后采用区域竞争策略

(见 2.3节)产生目标链接 X2，再根据 P(X1 X2)=min
(g(E(X1))/g(E(X2)), 1)=min(eln[g(E1)−g(E2)], 1)的值来判断

X2 是否接受，这里 E1 和 E2 分别表示 X1 和 X2 的综

合主题相关度，即 E1=E(X1)， E2=E(X2)。如果

X2 被接受，则修改 X2 的状态密度函数 g(E(X2))：
令 g(E(X2))=fig(E(X2))，其中，fi>1为一个罚因子，同

时修改其直方图函数：令 H([E(X2)])=H([E(X2)]) + 1；
如果链接 X2 不被接受，则类似修改 X1 的状态密度

函数和直方图函数值。另外，算法的收敛速度由直

方图的平坦度控制，而所谓平坦的直方图是指所

有 H(E(X))的值均不小于直方图的平均值〈H([E(X)])〉
的 k(0<k<1)倍，k由系统的复杂度和 g(E(X))的准

确度决定。 在实际操作中要获得一个绝对平坦的

直方图非常困难。因此，每 1 000步 MC 迭代后，

算法将检查直方图是否近似平坦。若 H(E)变得近

似平坦，即若对于已访问过的能量区间集合 S中所

有 [E]，都有 H([E])≥kH([E(X)])，则调整修正因子

为一个更小的值，即令 fi+1= ，i=i+1，若迭代步

数 L>106，则提前结束爬虫搜索; 否则，将所有访

问过的能量区间 [E(X)]所对应的 H([E(X)]) 置为

零，g(E(X))值保留，开始下一次随机行走。此

时，g(E(X))将以某一精度收敛于真实值。因实际

计算中 g(E(X))的值会变得很大，以至超出双精度

数字所能表示的范围，故选用对数式 lng(E(Xi))=
ln(fi)+lng(E(Xi))进行更新，这里 i为 1或 2。基于

WL抽样的主题爬虫算法伪代码见算法 1。
算法 1　基于WL抽样的主题爬虫算法

输入：种子链接

输出：下载的网页

∅

1) 将种子链接加入等待队列 Queue，初始化参

数 i=0， f0=e， L=0， S= ； 令 T=1 000， DP=0，
LP=0；//DP表示下载网页数，LP表示下载相关网

页数；

2) 从 Queue中取出综合主题相关度最高的队

头链接 X1 作为当前链接；将 [E1]加入已访问过的

能量区间集合 S，即令 S=S+{[E1]}，令直方图函数

H([E1])=1，概率密度函数 g(E1)=1；
∅3) If DP<15 000 && Queue !=  then

令 m=0，转至步骤 4)；//m用于记录不接受目标链

接的次数；

Else计算爬准率等评价指标，算法结束；

End If
4) 采用区域竞争策略 (如 2.3节)产生目标链

接 X2 并计算其综合主题相关度 E2，令 L=L+1；
<5) If [E2] S then

令 g([E2])=1，H([E2])=1，S=S∪{[E2]}，计算接受

概率：

P(X1→ X2) =min(elng(E1)−lng(E2),1)　　　　

End If
6) If random(0,1)< P(X1→X2) then

令 X1=X2，E1=E2，lng(E2)=lnfi+lng(E2)，
H([E2])= H([E2])+1; 转步骤 8)；
Else令 lng(E1)  =  lnfi  +  lng(E1), H([E1])  = H([E1])  +
1，m =m + 1；转步骤 7)；
End If

7) If m≥5 then
从 Queue中取出综合相关度最大的链接作为新的队

头链接 X1；转步骤 8)；
Else 转步骤 4)；
End If

8) 将 X1 移出 Queue，取出 X1 指向页面的子链

接中满足 R(l)≥0.2的链接 (去重)，将这些链接 (假
设其个数为 k1)加入 Queue，令 DP=DP+k1；

9) For j = 1 to k1 do
If R(Pj)≥β then //如果子链接 j指向网页的主题相关

度 R(Pj)大于或等于阈值 β
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令 LP=LP+1；//保存该网页 Pj 到主题相关网页集中

End If
End For

10)   If L%T==0 then
If 任给 [E]∈S，都有 H([E])≥ln 2/ln fi then√

fi令 fi+1= ，i=i+1，转步骤 11)；
Else 转步骤 3)；
End If
End If

11)   If L<106 then
对于 S中所有 [E]，恢复 H([E])=0，而 g([E])值保

持不变，转步骤 3)；
Else 算法提前结束；

End If
从上述算法不难看出，算法将以 P(X1→X2)的

概率接受目标链接 X2，并以一定的概率接受当前

最佳链接，这既避免了算法陷入局部最优，也防止

了因跳坑次数太多而增加时间损耗。在将目标链

接 X2 指向页面的子链接加入 Queue之前，需要进

行去重操作。此外，为提升等待队列中链接的质

量，算法将保留子链接中综合主题相关度 R(l)≥
0.2的链接。目前，WL抽样算法已经成功运用于

数字水印中的参数优化[21]、统计物理方向中的相变[22]

等问题，这表明WL算法具有适应于求解不同问题

的能力。本文将WL抽样算法应用于主题爬虫，使

爬行路径得到进一步优化。

 2.3　应用区域竞争策略生成目标链接

在爬行过程中，爬虫需不断地获取新的链接，

以便搜索更多主题相关页面。本文提出启发式的区

域竞争策略以从链接等待队列中挑选出目标链接。

该策略的主要思想为：将等待队列中的链接按链接

指向的网页域名归属划分为不同的区域，并从竞争

获胜区域中采用轮盘赌策略选定某链接作为目标

链接。

区域竞争策略的具体步骤如下。

1) 按照域名将链接等待队列 Queue中的链接

划分为不同的区域。

2) 选取上述区域中具有最高平均主题相关度的

区域 Ri (Ri 表示按主机信息划分后的第 i个区域，

i=1, 2, ···, u)作为竞争 (competition)获胜区域 (winer)。
3) 采用轮盘赌选择 (roulette  wheel  selection,

RWS)[23] 策略挑选目标链接，基本过程为：

①将获胜区域 (winer)中所有链接 Xj  (j=1,

2, ··· , k)构成候选链接集合 C，显然，候选链接集

合 C中既包含主题相关链接，也包含具有潜在价

值的链接 (重要性值 PR≥2的链接)；②对候选链

接集合 C中的所有链接，根据式 (5)采用轮盘赌，

选出一个链接为目标链接 X2。
本文提出的区域竞争策略与传统的最佳优先搜

索 (OPS)[24] 最大的区别在于将链接等待队列按区域

划分后再选择目标链接。这样算法既不会因仅接受

主题相关度高的链接，从而导致爬虫易陷入局部最

优；也不会因接受一些主题相关度很低的链接，从

而导致搜索方向发生主题偏移。另外，该策略也保

证WL算法能够在具有主题相关度高的区域进行集

中搜索后，依旧能够跳出该区域进行分散搜索，进

而提高主题爬虫抽样的多样性。

 3　实验与结果

实验环境：处理器 Intel(R)为 Core(TM)i7-
7700 HQ，CPU为 2.80 GHz，RAM为 8 GB；开发

工具为 MyEclipse+JDK1.7+Java语言；分词工具为

IK-Analyzer；HTML解析器为 Jsoup。
爬行主题：暴雨灾害和台风灾害。

实验数据：暴雨灾害的主题词组为暴雨、气

象、天气、灾害和预防，权重依次设为 0.8、0.1、
0.1、0.5和 0.3；台风灾害的主题词组为台风、风

暴潮、暴雨、气压和风力，权重依次设为 0.8、
0.5、0.3、0.2和 0.2；对暴雨灾害和台风灾害，使

用百度进行主题词搜索，对得到的搜索结果结合人

工经验分别筛选 18个和 30个 URL作为初始种子

链接。

实验参数：令调节因子∂=0.3；对暴雨灾害，

设置主题相关度阈值 β=0.62，对台风灾害，设置主

题相关度阈值 β=0.67；最大爬取网页数 DP=15 000，
其余参数均已在前文给出。

上述这些实验数据和实验参数的设置对爬虫算

法的效果有一定影响，其值是参考文献 [12, 14]以
及通过多次对比实验使爬虫算法达到最好结果而确

定的。

 3.1　评价指标

为评价爬虫方法的效果，通常使用爬准率

(Accuracy)和爬全率 (Recall)作为评价指标。因爬

全率一般难以计算，本文选用爬准率作为评价主题

爬虫效果的主要指标：

Accuracy = LP/DP (7)
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式中，LP表示下载的主题相关网页数量；DP表

示下载的总网页数。本文还使用平均主题相

关度 (average  relevance,  AR)和标准差  (standard
deviation, SD)来测试爬虫的性能，包括所有下载网

页 的 平 均 主 题 相 关 度 (average  relevance  of  all
downloaded pages, ARDP)、所有下载网页主题相关

度的标准差 (standard deviation of topic relevance of
all downloaded pages, SDDP)、所有下载主题相关网

页 的 平 均 主 题 相 关 度 (average  relevance  of  all
downloaded topic-relevant pages, ARLP)和所有下载

主题相关网页主题相关度的标准差 (standard
deviation  of  topic  relevance  of  all  downloaded  topic-
relevant pages, SDLP):

ARDP =
1
DP

DP∑
l=1

R (Pl) (8)

SDDP =

√√√
1
DP

DP∑
l=1

(R( Pl)−ARDP)2 (9)

ARLP =
1
LP

LP∑
l=1

R (Pl) (10)

SDLP =

√√√
1
LP

LP∑
l=1

(R( Pl)−ARLP)2 (11)

式中，R(Pl)表示网页 Pl 的主题相关度。

 3.2　实验结果与分析

针对暴雨灾害主题，本文实现了基于WL抽样

的主题爬虫算法，并与文献中的广度优先搜索

(breadth  first  search,  BFS)[25]、最佳优先搜索 (best
first search, OPS)[24]、多目标蚁群优化 (multi-objective
ant  colony  optimization,  MOACO)[17]、记忆历史主

机信息退火爬虫算法 (focused  crawler  based  on
simulated  annealing  with  host  information,  FCSA-
host)[16] 及结合本体的网页空间进化主题爬虫算法

(focused  crawler  combining  webpage  space  evolution
and ontology, FCWSEO)[13] 进行了对比，如表 1所
示。评价指标包括爬准率 (Accuracy)、下载的主题

相关网页数 (LP)、所有下载网页的平均主题相关

度 (ARDP)及其标准差 (SDDP)、所有下载相关网页

的平均主题相关度 (ARLP)及其标准差 (SDLP)，以

及算法运行时间 (Time)。由于文献中 MOACO和

FCWSEO两个算法没有测试 ARLP 和 SDLP 两个评

价指标，故在表 1中未给出相应的结果。

由表 1可知，在爬虫初始阶段 (DP=1 000)，因

采用区域竞争策略对种子链接附近中的高度相关区

域进行了访问，故 WL方法在 Accuracy、LP和

SDDP 上均取得最优结果。OPS算法因每次均接受

相关度最高的链接，所以具有最高的 ARDP 和

ARLP，且在 Accuracy和 LP上的表现仅次于 WL
方法，而 FCSA−host算法获得最优的 SDLP。当

DP=5 000时，FCSA−host方法在 Accuracy、LP和

SDLP 这 3个指标上取得最优结果，在 ARDP 上

MOACO方 法 对 OPS算 法 实 现 反 超 。 此 后 ，

OPS获取相关页面的能力逐渐降低，并因贪心策略

而陷入搜索局部最优。当 DP=10 000时，WL方法

在 Accuracy和 LP两个指标上再次反超 FCSA−host，
同时高于其余对比方法。此时，FCWSEO方法结

合本体的优势逐渐显现，在 ARDP 指标上取得最优

效果。随着爬行的深入，当 DP=15 000时，WL方

法在 Accuracy、LP和 SDDP 这 3项指标上均高于

其他方法。这是因为，WL方法的随机抽样能力使

其始终能稳定地穿越一些潜在价值较高的链接并获

取更多的主题相关网页。FCWSEO算法通过最近

最远候选解法选择一组 Pareto最优链接来更新种子

链接库中的链接，这使其在 Accuracy和 LP两项指

标上超过了除 WL外的所有方法，且在 ARDP 上表

现最优。MOACO策略通过选择主题爬虫过程中

的 Pareto最优链接，从而使更多可能指向主题相关

页面的链接被接受，这使得它在 ARDP 和 SDDP 指

标上分别取得了仅次于 FCWSEO和 WL方法的结

果。FCSA−host方法给予了次优链接优先访问的机

会，且具有历史记忆能力，这使得它的 6项指标值

均取得了较好的结果，且在 ARLP 指标上取得最优

结果。当 DP=15 000时，本文WL方法的 Accuracy
值分别比 BFS、OPS、 FCSA-host、  MOACO和

FCWSEO的结果高出 335.09%、44.56%、17.72%、

11.58%及 6.1%。表 1显示，本文所提方法在爬准

率 Accuracy、下载相关网页的数量 LP和下载网页

主题相关度的标准差 SDDP 这 3个指标上效果最

好。不过，在 ARDP、ARLP 和 SDLP 指标上，WL
方法表现一般，这主要是因为WL方法采用修改的

状态密度函数和直方图策略 (即每访问一次链接就

给予该链接状态密度函数一个惩罚，并将其能量区

间直方图函数+1)引导爬虫访问态密度低的区域，

有利于爬虫扩大搜索范围，抓取更多主题相关网

页，但并不能确保每次都只接受主题相关度高的链
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接。另外，在运行时间方面，WL方法跟文献中的 其他方法相比也具有明显优势或相当。
 
 

表 1    β=0.62时，暴雨灾害主题下各种主题爬虫算法在不同爬行阶段的实验结果比较
 

DP 算法 Accuracy LP ARDP SDDP ARLP SDLP Time/h

1 000

BFS 0.320 0 320 0.497 7 0.229 0 0.755 1 0.078 0 —
OPS 0.823 0 823 0.714 3 0.157 5 0.772 2 0.064 2 —

FCSA-host 0.701 0 701 0.672 0 0.150 9 0.749 2 0.047 8 —
MOACO 0.629 1 629 0.695 7 0.281 0 — — —
FCWSEO 0.454 2 454 0.710 9 0.164 3 — — —

WL 0.852 0 852 0.661 3 0.071 6 0.682 7 0.083 5 —

5 000

BFS 0.269 0 1 345 0.436 3 0.237 8 0.742 1 0.057 2 —
OPS 0.770 4 3 852 0.680 2 0.161 0 0.749 4 0.058 6 —

FCSA-host 0.803 0 4 015 0.695 3 0.119 9 0.742 2 0.045 2 —
MOACO 0.704 2 3 521 0.780 1 0.186 5 — — —
FCWSEO 0.657 2 3 286 0.759 0 0.176 7 — — —

WL 0.779 6 3 898 0.677 9 0.092 9 0.679 1 0.080 2 —

10 000

BFS 0.134 5 1 345 0.296 6 0.222 6 0.742 1 0.057 2 —
OPS 0.653 3 6 533 0.626 9 0.217 5 0.758 9 0.062 2 —

FCSA-host 0.762 8 7 628 0.700 4 0.137 1 0.764 0 0.059 5 —
MOACO 0.787 2 7 872 0.775 6 0.153 7 — — —
FCWSEO 0.807 0 8 070 0.790 4 0.161 2 — — —

WL 0.850 4 8 504 0.674 9 0.082 1 0.686 2 0.077 4 —

15 000

BFS 0.202 9 3 043 0.370 5 0.243 8 0.747 1 0.063 7 8.6
OPS 0.610 7 9 160 0.616 9 0.233 9 0.765 0 0.063 3 9.0

FCSA-host 0.749 9 11 248 0.700 3 0.147 1 0.771 2 0.066 5 11.8
MOACO 0.791 2 11 868 0.778 0 0.137 7 — — 15.8
FCWSEO 0.832 2 12 483 0.820 1 0.155 8 — — 12.2

WL 0.882 8 13 242 0.691 7 0.078 4 0.712 2 0.082 0 8.1

 
 

为综合考察 6种算法在暴雨灾害主题下的实验

效果，表 2给出了 6种算法在 DP=15 000时对 4个
典 型 指 标 Accuracy、 LP、 ARDP 和 SDDP 应 用

Friedman测试 [13] 的结果，用 Ranks值表示。其

中，Ranks值为 1表示对应方法为该指标的最佳结

果，6为最差结果。从表 2可看出，WL方法除

ARDP 指标排在第 4位外，在 Accuracy、 LP和

SDDP 指标上均排在第 1位。综合来看，WL方法

具有最小的平均 Ranks值 (Average=1.75)，是所有

对比方法中性能最好的方法。BFS在各阶段的

Ranks值始终最高，故其性能最差。

 
 

表 2    β=0.62时，暴雨灾害主题下各种主题爬虫算法的

Friedman ranks比较
 

算法 Accuracy LP ARDP SDDP Average
BFS 6 6 6 6 6
OPS 5 5 5 5 5

FCSA−host 4 4 3 3 3.5
MOACO 3 3 2 2 2.5
FCWSEO 2 2 1 4 2.25

WL 1 1 4 1 1.75

为进一步测试WL方法的性能，在暴雨灾害主

题下，设置网页主题相关度阈值 β=0.70，最大爬取

网页数 DP=15 000，运行本文提出的基于WL抽样

的主题爬虫算法，并给出各项评价指标 Accuracy、
LP、ARDP、 SDDP、ARLP、 SDLP 以及运行时间

(Time)的结果，与文献中的网页空间进化算法

(WSE)[12]、融合本体和改进禁忌搜索策略的主题爬

虫方法 (On-ITS)[26]、基于全局与局部本体和模拟退

火策略的主题爬虫算法 (FCOSA_LG)[27]、结合本体

学习和多目标蚁群优化方法 (OLMOACO)的主题

爬虫方法[14] 以及融合本体的网页空间进化主题爬

虫算法 (FCWSEO)[13] 的结果对比如表 3所示。由

于文献中WSE、On-ITS、OLMOACO和 FCWSEO
这 4种算法没有测试 ARLP 和 SDLP 这两个评价指

标，故在表 3中未给出相应的结果。在 6种基于智

能优化算法的先进主题爬虫方法中，WL方法在

Accuracy、LP和 SDDP 这 3个度量指标上均获得最

优结果；而 FCWSEO在 ARDP 指标上，FCOSA_LG
在 ARLP 和 SDLP 两个指标上得到最好结果。在运

行时间上，本文WL方法比文献中的算法运行时间
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明减少或相当，这主要是因为WL方法采用修改的

状态密度函数和直方图函数策略更有利于算法爬取

主题相关网页，同时WL方法不需要通过本体构造

得到主题向量。

 
 

表 3    β=0.70时，暴雨灾害主题下各种先进主题爬虫方法的实验结果比较
 

算法 Accuracy LP ARDP SDDP ARLP SDLP Time/h

WSE(2019) 0.733 4 11 002 0.729 0 0.160 0 — — 12.2

On-ITS(2020) 0.734 0 11 010 0.729 5 0.161 9 — — 13.2

FCOSA_LG(2022) 0.765 3 11 479 0.751 1 0.146 2 0.809 5 0.058 1 13.1

OLMOACO(2022) 0.741 7 11 126 0.778 1 0.137 5 — — 16.0

FCWSEO(2022) 0.810 8 12 162 0.821 9 0.156 6 — — 11.6

WL(本文) 0.848 9 12 734 0.682 2 0.089 7 0.700 2 0.089 1 8.4

 
 

为综合考察各种算法效果，表 4给出了 6种先

进爬虫方法在 DP=15  000时对 4个典型指标

Accuracy、LP、ARDP 和 SDDP 应用 Friedman测试[13]

的结果。表 4显示，WL和 FCWSEO在所有对比

方法中性能最好，FCOSA_LG和 OLMOACO两个

算法并列排在第三，WSE算法排在最后。

 
 

表 4    当 β=0.70，时暴雨灾害主题下各种主题爬虫方法的

Friedman ranks比较
 

算法 Accuracy LP ARDP SDDP Average
WSE 6 6 5 5 5.5
On-ITS 5 5 4 6 5.0

FCOSA_LG 3 3 3 3 3.0
OLMOACO 4 4 2 2 3.0
FCWSEO 2 2 1 4 2.25

WL 1 1 6 1 2.25

 
 

针对台风灾害主题，设置网页主题相关度阈

值 β=0.67，本文实现了基于 WL抽样的主题爬虫

算法，并与文献中的 BFS[25]、OPS[24]、模拟退火算

法 (simulated annealing, SA)[28]、网页空间进化算法

(WSE)[12]、结合本体和改进禁忌搜索策略的主题爬

虫方法 (On-ITS)[26] 以及结合本体学习和多目标蚁

群优化方法 (OLMOACO) [14] 进行了结果对比，评

价指标包括 Accuracy、LP、ARDP、SDDP、ARLP、

SDLP 和 Time，如表 5所示。由于文献中其他算法

没有测试 ARLP 和 SDLP 两个评价指标，故在表中

未给出相应的结果。本文给出这两个指标的结果供

将来其他算法进行比较。

由表 5可知，当 DP=1 000和 5 000时，WL
方法在 Accuracy、LP和 SDDP 上均取得最优结

果，在 ARDP 上其结果略低于 On-ITS。由于 BFS

不对链接进行相关性判断，所以其爬准率始终都很

低；而 OPS因仅接受相关度最高的链接，易使爬

虫陷入局部最优，爬准率逐渐降低；SA根据一定

的概率选择主题不相关的网页，从而避免了陷入局

部最优，在 Accuracy、LP、ARDP、SDDP 这 4个评

价指标上，其结果均优于 BFS和 OPS方法，但由

于该算法主题描述不够准确，其结果劣于其他几种

算法。当 DP=10  000时，WL方法在 Accuracy、

LP上取得最优结果，在 ARDP 上略低于 On-ITS方

法，在 SDDP 上低于 OLMOACO和 On-ITS两种方

法 。 当 DP=15  000时 ， WL方 法 在 Accuracy、

LP上的优势继续保持，最终爬准率稳定在 87%

左 右 ， 而 BFS、 OPS、 SA、 WSE、 On-ITS和

OLMOACO方法的爬准率分别为 4.7%、 8.3%、

35.8%、 70.4%、 82.0%和 75.0%。在 ARDP 指标

上，On-ITS的优势保持，而在 SDDP 指标上，

OLMOACO的优势也继续保持。在运行时间上，

当下载 15 000个网页时，本文 WL方法比 BFS、

OPS、SA、WSE、On-ITS和 OLMOACO算法的运

行时间明显减少或相当。为综合考察各种算法在台

风灾害主题的爬虫效果，表 6给出了 7种方法在

DP=15 000时应用 Friedman测试[13]4个典型指标的

结果。表 6显示，WL方法在 Accuracy、LP指标

上均排在第一位，在 ARDP 和 SDDP 指标上均排在

第二位。综合来看，WL方法具有最小的平均

Ranks值 (Average=1.5)，是所有对比方法中性能最

好的方法，其余 6种算法按平均 Ranks值从高到低

排序依次是 On-ITS、 OLMOACO、WSE、 SA、

OPS和 BFS。 
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表 5    台风灾害主题下各种主题爬虫算法在不同爬行阶段实验结果比较
 

DP 算法 Accuracy LP ARDP SDDP ARLP SDLP Time/h

1 000

BFS 0.092 92 0.231 0.221 — — —
OPS 0.391 391 0.432 0.283 — — —
SA 0.414 414 0.551 0.212 — — —
WSE 0.571 571 0.672 0.123 — — —
On-ITS 0.707 707 0.811 0.152 — — —

OLMOACO 0.625 625 0.681 0.212 — — —
WL 0.714 714 0.701 0.121 0.747 0.112 —

5 000

BFS 0.071 355 0.249 0.222 — — —
OPS 0.248 1 240 0.442 0.241 — — —
SA 0.492 2 460 0.591 0.181 — — —
WSE 0.606 3 030 0.664 0.134 — — —
On-ITS 0.807 4 035 0.852 0.128 — — —

OLMOACO 0.767 3 835 0.701 0.126 — — —
WL 0.868 4 338 0.703 0.108 0.721 0.104 —

10 000

BFS 0.045 448 0.212 0.174 — — —
OPS 0.124 1 240 0.431 0.172 — — —
SA 0.422 4 215 0.552 0.169 — — —
WSE 0.707 7 069 0.687 0.124 — — —
On-ITS 0.812 8 120 0.781 0.112 — — —

OLMOACO 0.737 7 370 0.700 0.088 — — —
WL 0.893 8 927 0.701 0.121 0.723 0.098 —

15 000

BFS 0.047 705 0.211 0.184 — — 8.5
OPS 0.083 1 244 0.436 0.144 — — 9.1
SA 0.358 5 370 0.533 0.160 — — 11.1
WSE 0.704 10 560 0.684 0.127 — — 12.2
On-ITS 0.820 12 300 0.792 0.123 — — 13.2

OLMOACO 0.750 11 250 0.700 0.075 — — 15.0
WL 0.873 13 095 0.702 0.099 0.712 0.095 8.2

 
 

 
 

表 6    台风灾害主题下 7种主题爬虫算法的 Friedman
ranks比较

 

算法 Accuracy LP ARDP SDDP Average
BFS 7 7 7 7 7
OPS 6 6 6 5 5.75
SA 5 5 5 6 5.25
WSE 4 4 4 4 4.0
On-ITS 2 2 1 3 2.0

OLMOACO 3 3 3 1 2.5
WL 1 1 2 2 1.5

 
 

 4　结 束 语
本文提出一种基于 Wang−Landau抽样的主题

爬行方法。该方法改进了传统主题爬虫因缺乏结合

历史爬行经验而难以对爬行路径进行修正的缺陷，

避免了爬虫过早陷入局部最优的问题。WL抽样算

法根据直方图函数和概率密度函数获取当前网页搜

索过程中的统计经验，指导爬虫以一定概率接受目

标链接，决定爬虫下一步的搜索方向。同时，考虑

到互联网中相关网页大量聚集于具有相同域名站点

的特点，本文基于区域竞争策略自适应地生成候选

目标链接，以供 WL算法抽样选择。实验结果表

明，本文提出算法可显著提升爬虫的爬准率，在所

有下载网页主题相关度的标准差方面也具有优势。

因此，WL方法是一种有效的主题爬虫方法。
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