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站点主题结构与导航归纳技术

于　龙，尹　浩
（解放军理工大学 通信工程学院，江苏 南京　２１０００７）

摘　要：站点主题描述了互联网站点中信息的聚合与分类，体现着信息逻辑结构，是分析站点信息的关
键。分析站点逻辑结构是站点设计的逆向过程，为了准确分析站点中的主题，提出了站点主题结构的理论模

型，以形式化的方式描述了站点中不同主题的组织形式、逻辑关系及相关性质，为面向主题的网络信息抽取

提供必要的理论基础。在此基础上，进一步研究自动构建站点主题结构的技术，提出基于导航的主题结构归

纳方法，并进行了算法描述和实验分析。实验结果证明，站点主题结构的理论模型概括了目前大多数站点的

主题结构特征，基于导航的主题结构归纳方法能正确地建立站点的主题结构，并具有较快的运行时间。
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　　站点的主题结构描述了其中信息的组织形式
与逻辑关系，是面向主题的信息抽取的基础。分

析站点的主题结构是站点设计的逆向过程，要根

据已有的信息去推测其中的逻辑结构。这样的逻

辑结构能够更加准确地指导面向主题的网络信息

抽取。

自动构建站点主题结构的技术被越来越多的

研究者关注，目前自动获取站点主题结构的典型

方法可以归纳为三类：基于页面间的链接特征获

取，基于目录结构与ＵＲＬ特征获取和基于站点地
图获取。

（１）基于页面间的链接特征的获取方法
文献［１］将页面集建模为加权有向图 Ｇ（Ｖ，

Ｅ，ω），其中Ｖ是页面，Ｅ是链接，ｗ是权值。在定
义了页面文本距离 ｄｃｏｎｔｅｎｔ（ｕ，ｖ）和页面路径距
离ｄｐａｔｈ（ｕ，ｖ）之后，将ｗ定义为ｄｃｏｎｔｅｎｔ（ｕ，ｖ）与

ｄｐａｔｈ（ｕ，ｖ）的加权和。之后采用相关的算法，在
图中寻找最短路径，并由这些最短路径得到主题

结构。在此基础上，文献［２］采用机器学习的方
法对链接特征分类，并提出了一系列分类特征：

ＵＲＬ特征、文件名称特征、文本相似矢量、导航条
包含、在文本中的出现位置、链接文本长度、链接

文本字体。以这些特征作为加权有向图的权值，

进而得到站点主题结构。在文献［３］中对这一方
法进一步深入，采用了三种分类器来学习链接的

八个特征，得到加权值，用三种不同的算法来实现

图结构的关键页面提取，进而生成站点主题树。

通过实验分析总结出，采用判定树的机器学习方

法，配合最小扩展树的图归纳算法，能够取得最高

的站点主题获取精度。

基于页面间的链接特征的获取方法将站点主

题建立为一个树形结构模型，这样的建模仅适用
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于单一主题树的站点；这种方法虽然能够得到站

点中的一组关键页面，但是链接层面的关键页面

不足以描述逻辑层面的主题结构，该模型仅对那

些关键页面恰好是主题的站点是可行的；需要收

集站点中的全部页面并进行复杂度为Ｏ（｜Ｖ｜２）的
图迭代算法，对页面规模较大的站点难以实现。

（２）基于目录结构与ＵＲＬ特征的获取方法
文献［４］提出了链接结构和内容结构的分

离，并在目录结构的基础上，将链接分为５类。通
过对目录结构的分析，得到站点主题结构。采用

同样技术路线的文献还包括文献［５－８］。
基于目录结构与 ＵＲＬ特征的获取方法存在

一个必要的前提：站点主题结构与目录结构或

ＵＲＬ结构密切相关。虽然许多站点的主题和其
目录结构存在关联，但这样的关联程度各不相同，

关联的方式也存在很大差异，一些采用查询词动

态构建ＵＲＬ的站点，难以通过机器学习的方式去
发现其规律；基于目录结构与 ＵＲＬ特征的获取方
法因为目录结构与主题的复杂关系对机器学习算

法提出了很高的要求，人工参与程度也相应增加，

因此难以自动实现大规模站点的主题结构获取。

（３）基于站点地图的获取方法
为了使爬虫能更有目的去搜索站点中的内

容，搜索引擎需要了解站点的主题结构，站点地图

也应运而生［９］。站点地图描述了站点的主题结

构，可以作为快速获取站点主题的一种方式。然

而，并不是所有站点都有站点地图，目前的站点地

图大部分是手工完成的［１０］，对于大规模站点难以

进行全面而完整的描述。基于站点地图的获取方

法具有极高的效率，它仅需要解析一个文件就可

以完成任务，但是这种方法对站点地图有着非常

苛刻的要求。既要完整翔实到每一个主题，又要

随着站点结构的变化而更新。目前具有这样性质

的站点地图几乎不存在。

综上所述，为了逆向获取站点的主题结构，现

有的方法都存在着各自的局限性。目前并未存在

成熟的理论模型和成熟的算法来解决这类问题。

随着ＨＴＭＬ语言的发展［１１］，导航信息成为页

面中的重要元素。因为导航信息源于站点自身，

又包含着对主题的描述与主题关系，因此可被用

来构建站点的主题结构。在下文中将详述构建站

点主题结构的理论模型和基于导航的主题结构归

纳算法及相关实验。

１　主题结构的定义

描述站点的主题结构要形式化定义主题及主

题之间的关系。为此引入如下定义：

定义１　主题可被形式化定义为二元组：
ｔ＝｛ｔｏｐｉｃＮａｍｅ，ｔｏｐｉｃＰａｇｅＵｒｌ｝

其中，ｔｏｐｉｃＮａｍｅ是阐述该主题的词汇或短语，称
为主题名称；ｔｏｐｉｃＰａｇｅＵｒｌ是该主题所对应的广义
页面地址。

定义 ２　设有主题 ｔ１，ｔ２，若在逻辑上 ｔ２．
ｔｏｐｉｃＮａｍｅ是ｔ１．ｔｏｐｉｃＮａｍｅ的子主题，称ｔ１，ｔ２具有
父子关系，以有序的二元关系对形式定义为：（

ｔ１，ｔ２）。
定义３　主题包含关系可定义为：
（１）若（ｔ１，ｔ２），则ｔ１ｔ２
（２）若ｔ１ｔ２并且ｔ２ｔ３，则ｔ１ｔ３
定义４主题结构用于描述多个主题及相互关

系，可被定义为二元组：Ｔ＝｛Ｔｏｐｉｃｓ，ｆｓＲｅｌａｔｉｏｎｓ
｝，其中，Ｔｏｐｉｃｓ是主题集合，ｆｓＲｅｌａｔｉｏｎｓ是定义在
Ｔｏｐｉｃｓ上的父子关系集；

若 Ｔ１．Ｔｏｐｉｃｓ Ｔ２．Ｔｏｐｉｃｓ，并且Ｔ１．ｆｓＲｅｌａｔｉｏｎｓ
Ｔ２．ｆｓＲｅｌａｔｉｏｎｓ，则称主题结构Ｔ２是主题结构 Ｔ１
的子结构，记为：Ｔ１ Ｔ２。

两个主题结构相加将对应的主题集与关系集

分别取并集，形式化定义为

Ｔ１＋Ｔ２＝｛Ｔ１Ｔｏｐｉｃｓ∪Ｔ２Ｔｏｐｉｃｓ，Ｔ１ｆｓＲｅｌａｔｉｏｎｓ
∪Ｔ２．ｆｓＲｅｌａｔｉｏｎｓ｝

定义５　设主题结构Ｔ＝｛Ｔｏｐｉｃｓ，ｆｓＲｅｌａｔｉｏｎｓ｝，
若ｆｓＲｅｌａｔｉｏｎｓ满足：

（１）ｔ∈Ｔｏｐｉｃｓ，ｔ的父主题唯一；
（２）ｔ１，ｔ２∈Ｔｏｐｉｃｓ，若存在ｔ１ｔ２，则不存在

ｔ２ｔ１；
称主题结构Ｔ逻辑一致。
定义６　主题路径是特殊的主题结构，可被

定义为

ＴｏｐｉｃＰａｔｈ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ｝，ｉ，（ｔｉ，ｔｉ＋１）
其中，｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ｝是对应自然数列的有序集。

定义７　站点主题结构是逻辑一致的主题结
构，记为

Ｓ．ＴｏｐｉｃＳｔｒｕｃｔｕｒｅ＝｛Ｔｏｐｉｃｓ，ｆｓＲｅｌａｔｉｏｎｓ｝
其中，Ｔｏｐｉｃｓ是 站 点 中 所 有 主 题 的 集 合，
ｆｓＲｅｌａｔｉｏｎｓ是定义在 Ｔｏｐｉｃｓ上的所有父子关系
集合。

２　主题结构的性质

利用导航信息归纳主题结构，需要归纳逻辑

一致的主题路径，因此需要研究主题结构的相关

性质。

定理１　设有主题结构 Ｔ１，Ｔ２，那么 Ｔ１＋Ｔ２

·１９·
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＝Ｔ２＋Ｔ１。
证明　设Ｔａ＝Ｔ１＋Ｔ２，Ｔｂ＝Ｔ２＋Ｔ１，由定义

４，Ｔａ．Ｔｏｐｉｃｓ＝Ｔ１．Ｔｏｐｉｃｓ∪Ｔ２．Ｔｏｐｉｃｓ，Ｔｂ．Ｔｏｐｉｃｓ＝
Ｔ２．Ｔｏｐｉｃｓ∪Ｔ１．Ｔｏｐｉｃｓ，故Ｔａ．Ｔｏｐｉｃｓ＝Ｔｂ．Ｔｏｐｉｃｓ；同
理可证Ｔａ．ｆｓＲｅｌａｔｉｏｎｓ＝Ｔｂ．ｆｓＲｅｌａｔｉｏｎｓ。由定义４
中主题结构相等的充要条件可得，Ｔａ＝Ｔｂ，即Ｔ１＋
Ｔ２＝Ｔ２＋Ｔ１。

主题路径聚合是通过导航归纳站点主题的主要

操作，由定理１可以看出，主题路径聚合与顺序
无关。

定理２　设有主题结构 Ｔ１，Ｔ２，其中 Ｔ２是 Ｔ１
的子结构，若Ｔ１逻辑一致，那么Ｔ２逻辑一致。

证明　采用反证法，假设Ｔ２逻辑不一致，那么
由定义５分为两种情况：（１）ｔａ，ｔｂ，ｔ∈Ｔ２Ｔｏｐｉｃｓ，
（ｔａ，ｔ），（ｔｂ，ｔ）∈Ｔ２．ｆｓＲｅｌａｔｉｏｎｓ，并且ｔａ≠ｔｂ；由于
Ｔ１Ｔ２，可知，ｔａ，ｔｂ，ｔ∈Ｔ１．Ｔｏｐｉｃｓ，（ｔａ，ｔ），（ｔｂ，ｔ）
∈Ｔ１．ｆｓＲｅｌａｔｉｏｎｓ；因Ｔ１逻辑一致，所以推出ｔａ＝ｔｂ，
与假设情况（１）矛盾；（２）ｔａ，ｔｂ∈Ｔ２．Ｔｏｐｉｃｓ，并且ｔ１
ｔ２，同时成立ｔ２ｔ１；由于Ｔ１逻辑一致，同理可证假
设情况（２）不成立；综合两种情况可以推出，Ｔ２逻辑
不一致这个假设不能成立，即Ｔ２逻辑一致。

基于导航信息的主题结构归纳有时候会得到

站点主题结构的子结构，由定理２可以看出，若站
点主题结构逻辑一致，那么归纳得到的子结构也

逻辑一致。

推论　设有主题结构 Ｔ，Ｔ１，Ｔ２，其中 Ｔ１，Ｔ２
都是Ｔ的子结构，若 Ｔ逻辑一致，那么主题结构
Ｔ１＋Ｔ２逻辑一致。

证明　假设Ｔａ＝Ｔ１＋Ｔ２，ｔ∈Ｔａ．Ｔｏｐｉｃｓ，可
得到ｔ∈Ｔ１．Ｔｏｐｉｃｓ∪Ｔ２Ｔｏｐｉｃｓ，若 ｔ∈Ｔ１．Ｔｏｐｉｃｓ，
因Ｔ１是Ｔ的子结构，Ｔ１．ＴｏｐｉｃｓＴ．Ｔｏｐｉｃｓ，故 ｔ∈
Ｔ．Ｔｏｐｉｃｓ，若 ｔ∈Ｔ２．Ｔｏｐｉｃｓ，因 Ｔ２是 Ｔ的子结构，
Ｔ２．ＴｏｐｉｃｓＴ．Ｔｏｐｉｃｓ，故 ｔ∈Ｔ．Ｔｏｐｉｃｓ，归纳得到
ｔ∈Ｔａ．Ｔｏｐｉｃｓ，ｔ∈Ｔ．Ｔｏｐｉｃｓ，因此 Ｔａ．Ｔｏｐｉｃｓ
Ｔ．Ｔｏｐｉｃｓ，同理可证Ｔａ．ｆｓＲｅｌａｔｉｏｎｓＴ．ｆｓＲｅｌａｔｉｏｎｓ；
由定义４中子结构定义可以推出 ＴａＴ，又因 Ｔ
逻辑一致，根据定理２可知，Ｔａ逻辑一致，即Ｔ１＋
Ｔ２逻辑一致。

基于导航的主题结构归纳需要将若干主题结

构相加，由推论可知，若站点主题结构逻辑一致，

那么相加之后的主题结构也是逻辑一致的。

定理３　逻辑一致的主题结构等效多棵树构
成的森林，且此森林结构唯一。

证明　设 Ｔ＝｛Ｔｏｐｉｃｓ，ｆｓＲｅｌａｔｉｏｎｓ｝，以集合
Ｔｏｐｉｃｓ中的主题作为结点，集合 ｆｓＲｅｌａｔｉｏｎｓ中的
父子关系作为结点联系，可以构造多个图结构

｛Ｇ１，Ｇ２，…，Ｇｋ｝。因为 Ｔ是逻辑一致的，由定
义５可以推出ｉ，Ｇｉ无链，并且ｔ∈Ｇｉ，ｔ的父结
点唯一，因此可推出ｉ，Ｇｉ具有树形结构，进而
｛Ｇ１，Ｇ２，…，Ｇｋ｝成为多棵树构成的森林结构
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ＝｛Ｔｒｅｅ１，Ｔｒｅｅ２，…，Ｔｒｅｅｋ｝。

假设由主题结构 Ｔ归纳的森林结构不唯一，
并假设Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ１、Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ２是由Ｔ归纳的不同的
森林结构，则必然存在某个主题ｔ，在Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ１中
具有关系（ｔ１，ｔ），同时在 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ２中具有关系
（ｔ２，ｔ），并且ｔ１≠ｔ２，由定义５可以推出主题结构
Ｔ不是逻辑一致的。这个结论与命题条件矛盾，
可知原假设不成立，因此由逻辑一致的多元主题

结构归纳的森林结构唯一。

与主题结构等效的森林结构如图１所示。

图１　与主题结构等效的森林
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｏｒｅｓｔｅｑｕａｌｗｉｔｈｔｏｐｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由定理３可知，Ｓ．ＴｏｐｉｃＳｔｒｕｃｔｕｒｅ可归纳为多
棵树构成的森林，因此站点 Ｓ的主题结构也可表
示为多棵树的集合：Ｓ．ＴｏｐｉｃＳｔｒｕｃｔｕｒｅ＝｛Ｔｒｅｅｉ｝，
其中独立的树结构 Ｔｒｅｅｉ称为站点 Ｓ的主题树。
某新闻站点主题树如图２所示。

图２　某新闻站点主题树
Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐｉｃｔｒｅｅｏｆａｎｅｗｓｗｅｂｓｉｔｅ

３　基于导航的主题结构归纳

通过手工方式归纳一个站点的主题结构是非

常繁琐的，为此需要寻找高效的方法，对站点主题

结构自动归纳。目前大量的站点都采用主题导航

条对其中的页面进行定位，这类普遍存在的页面

·２９·
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元素也简称为导航条。

导航条中蕴含着站点主题结构的部分定义。

由于越来越多的站点采用高自动化的生成模板及

动态页面的生成技术，同一个站点内的导航条具

有高度的逻辑一致性。因为导航条的定义源自站

点自身，它是站点的页面对其内部主题的简称及

引用，又因为这样的信息具有高度的逻辑一致性，

所以为自动构建站点主题结构提供了重要线索。

一个典型的导航条如图３所示。

图３　新闻站点导航条及其ＨＴＭＬ文本
Ｆｉｇ．３　ＮａｖｉｇａｔｉｏｎｂａｒａｎｄｉｔｓＨＴＭＬ

导航条是分散于站点的诸多页面中的，每个

页面中的导航条都是站点主题结构的一部分，由

于这种分散与不完整的特点，要对大量页面的不

同导航条进行抽取，并由此归纳出完整的站点主

题结构，将这个过程称为基于导航信息的主题结

构归纳。

在主题模型中，导航条可以看作主题路径，它

是站点主题结构的子结构，构建站点主题结构的

问题转化为通过若干主题路径来归纳站点主题结

构的问题。基于导航信息归纳站点主题结构的算

法如表１所示。
表１　站点主题结构归纳算法

Ｔａｂ．１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｗｅｂｓｉｔｅｔｏｐｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎ

算法：站点主题结构归纳算法

输入：广义页面集Ｐ，主题导航元素分类ｎａｖ
输出：主题集Ｔｏｐｉｃｓ与父子关系集ｆｓＲｅｌａｔｉｏｎｓ

１　Ｔｏｐｉｃｓ＝ｎｕｌｌ；　／／主题集
２　ｆｓＲｅｌａｔｉｏｎｓ＝ｎｕｌｌ；　／／父子关系集
３　ｆｏｒｅａｃｈ（ｐａｇｅｐｉｎＰ）
４　｛
５　　ｎａｖＥｌｅｍｅｎｔ＝ＧｅｔＥｌｅｍｅｎｔ（ｐ，ｎａｖ）；
６　　ｔｏｐｉｃｓＩｎＮａｖ＝ＧｅｔＴｏｐｉｃｓＦｏｒｍＮａｖＥｌｅｍｅｎｔ（ｎａｖＥｌｅｍｅｎｔ）；
７　　Ｔｏｐｉｃｓ．ａｄｄＴｏｐｉｃｓ（ｔｏｐｉｃｓＩｎＮａｖ）；
８　　ｆｏｒ（ｉ＝１；ｉ＜ｔｏｐｉｃｓＩｎＮａｖ．Ｌｅｎｇｔｈ；ｉ＋＋）
９　 ｛
１０　　ｔｏｐｉｃＰａｉｒ＝ｎｕｌｌ；
１１　　ｔｏｐｉｃＰａｉｒ．ｆａｔｈｅｒ＝ｔｏｐｉｃｓＩｎＮａｖ［ｉ－１］；
１２　　ｔｏｐｉｃＰａｉｒ．ｓｏｎ＝ｔｏｐｉｃｓＩｎＮａｖ［ｉ］；
１３　　ｆｓＲｅｌａｔｉｏｎｓ．ａｄｄ（ｔｏｐｉｃＰａｉｒ）；
１４　｝
１５｝
１６　ｒｅｔｕｒｎＴｏｐｉｃｓ，　ｆｓＲｅｌａｔｉｏｎｓ；

算法通过对广义页面集的遍历，不断收集每

个页面中的主题及父子关系，并汇集到预备好的

数据结构中。函数 ＧｅｔＥｌｅｍｅｎｔ通过导航元素分
类 ｎａｖ，在 页 面 中 获 取 导 航 元 素；函 数
ｇｅｔＴｏｐｉｃｓＦｏｒｍＮａｖＥｌｅｍｅｎｔ用于将导航元素中的主
题提取并返回主题集；ｔｏｐｉｃＰａｉｒ对象通过 ｆａｔｈｅｒ，
ｓｏｎ属性来描述主题父子关系；在输出之前，算法
遍历每个主题对应的页面，若其中存在分页元素，

则将页面地址转化为超级页面地址的形式。在运

行结束时，算法将主题集与父子关系集输出。

在归纳了站点主题结构的基础上，可以进一

步通过主题结构生成主题森林，如表２所示。
表２　站点主题森林归纳算法

Ｔａｂ．２　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｗｅｂｓｉｔｅｔｏｐｉｃｆｏｒｅｓｔｉｎｄｕｃｔｉｏｎ

算法：站点主题森林生成算法

输入：主题集Ｔｏｐｉｃｓ与父子关系集ｆｓＲｅｌａｔｉｏｎｓ
输出：根结点集Ｒｏｏｔｌｉｓｔ与结点集Ｎｏｄｅｌｉｓｔ

１　Ｎｏｄｅｌｉｓｔ＝ｎｕｌｌ
２　ｆｏｒｅａｃｈ（ｔｏｐｉｃｉｎＴｏｐｉｃｓ）
３　　｛
４　　ｔｒｅｅＮｏｄｅ＝ｃｒｅａｔｅＴｒｅｅＮｏｄｅ（）；
５　　ｔｒｅｅＮｏｄｅ．ｃｏｎｔｅｎｔ＝ｔｏｐｉｃ；
６　　ｔｒｅｅＮｏｄｅ．ｆａｔｈｅｒ＝ｎｕｌｌ；
７　　ｔｒｅｅＮｏｄｅ．ｓｕｂＮｏｄｅｓ＝ｎｕｌｌ；
８　　Ｎｏｄｅｌｉｓｔ．ａｄｄ（ｔｒｅｅＮｏｄｅ）；
９　　｝
１０　　ｆｏｒｅａｃｈ（ｆｓＲｅｌａｔｉｏｎｉｎｆｓＲｅｌａｔｉｏｎｓ）
１１　　｛
１２　　／／以主题为索引，填充树结点的子结点集，并记录父结点
１３　　ｆａｔｈｅｒＴｏｐｉｃ＝ｆｓＲｅｌａｔｉｏｎ．ｆａｔｈｅｒ；
１４　　ｓｏｎＴｏｐｉｃ＝ｆｓＲｅｌａｔｉｏｎ．ｓｏｎ；
１５　　ｔｅｍｐＮｏｄｅ＝ｔｒｅｅＮｏｄｅ［ｓｏｎＴｏｐｉｃ］
１６　　ｔｒｅｅＮｏｄｅ［ｆａｔｈｅｒＴｏｐｉｃ］．ｓｕｂＮｏｄｅｓ．Ａｄｄ（ｔｅｍｐＮｏｄｅ）；
１７　　ｔｒｅｅＮｏｄｅ［ｓｏｎＴｏｐｉｃ］．ｆａｔｈｅｒ＝ｔｒｅｅＮｏｄｅ［ｆａｔｈｅｒＴｏｐｉｃ］；
１８　　｝
１９　　ＲｏｏｔＬｉｓｔ＝ｎｕｌｌ；　 ／／根结点集
２０　　ｆｏｒｅａｃｈ（ｔｒｅｅＮｏｄｅｉｎＮｏｄｅｌｉｓｔ）
２１　　｛
２２　　　 ／／寻找根结点
２３　　ｉｆ（ｔｒｅｅＮｏｄｅ．ｆａｔｈｅｒ＝＝ｎｕｌｌ）
２４　　　 ｛
２５　　ＲｏｏｔＬｉｓｔ．Ａｄｄ（ｔｒｅｅＮｏｄｅ）；　 ／／添加根结点对象
２６　　　 ｝
２７　　｝
２８　　ｒｅｔｕｒｎＲｏｏｔｌｉｓｔ，Ｎｏｄｅｌｉｓｔ；

算法构造了树结点对象 ｔｒｅｅＮｏｄｅ，与数据结
构 Ｎｏｄｅｌｉｓｔ，遍历主题集，以每个主题做为
ｔｒｅｅＮｏｄｅ对象的 ｃｏｎｔｅｎｔ属性，之后通过遍历父子

·３９·
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关系集，以主题为索引，将父子关系中的子主题对

应的ｔｒｅｅＮｏｄｅ对象添加到父主题对应的 ｔｒｅｅＮｏｄｅ
对象的 ｓｕｂＮｏｄｅｓ属性中，算法最后遍历所有的
ｔｒｅｅＮｏｄｅ，将父结点为空的所有结点存放于集合
Ｒｏｏｔｌｉｓｔ中，再将Ｒｏｏｔｌｉｓｔ与Ｎｏｄｅｌｉｓｔ输出。

４　实验

本文实验环境和数据准备：主机 ＣＰＵ为
ＡＭＤＰｈｅｎｏｍＩＩＸ４９２５２．８ＧＨｚ；内存为４ＧＸ２双
通道ＤＤＲ３；网络环境为２０Ｍｂ／ｓＡＤＳＬ；页面解析
使用ＨｔｍｌＰａｒｓｅｒ工具集；实验中采用的站点来自
文献［１２］。

４．１　模型的正确性验证

将不同规模的站点划分为四类，如表３所示。
表３　四类不同规模站点

Ｔａｂ．３　４ｃｌａｓｓｅｓｏｆｗｅｂｓｉｔｅｓｂｙｐａｇｅｓｃａｌｅ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

页面

规模

５００个
以下

５００～
２０００个

２０００～
１００００个

１００００


个以上

　　在每个分类中选取３０～５０个站点进行完整
爬取，用导航路径集构造每个站点的主题树，将所

得到的主题集合与站点实际主题集合进行对比，

计算每个站点主题获取精度（Ｆ值）［１３］并在该类
站点中求得统计平均，实验结果如图４所示。

图４　不同规模站点的主题构建准确度
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｂｓｉｔｅｓｃａｌｅｓ

从实验结果可以看出，第Ⅰ类站点，开发站点
的工作多是手工完成，其中的部分站点及页面缺

少导航，或者导航不具备逻辑一致性，导致一部分

主题无法准确获取，平均精度为６５％；第Ⅱ类站
点，开发过程的自动化程度增高，大部分页面都具

备良好的导航结构，对主题的获取准确性相比Ⅰ
类站高，平均精度为８６％；第Ⅲ类站点，由于页面
规模不可能手工完成，开发过程高度自动化，未能

正确获取到的导航多是因为ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ的出现，在
爬取时并未对ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ作出相应解析，平均精度

为９４％；第Ⅳ类站点，由于主题繁多，一些较深层
次的主题树未能准确获取，平均准确度比第Ⅲ类
站点略低，平均精度为９１％。

综合以上的分析可以发现，站点主题结构的

理论模型是准确的，基于导航路径自动构建站点

主题结构的方法能够对目标站点正确地构建主题

结构。并且，构建准确程度与站点开发自动化程

度密切关联。

４．２　不同爬取过程的构建效率

选取１００个第ＩＩＩ类站点，分别以首页和站点
地图页面进行完整爬取作为基准主题结构。在不

同的相对采样成本点记录其平均构建效率。其中

的爬取代价定义为：已爬取页面数／站点中所有页
面数；构建效果定义为：已爬取页面中获取的主题

数／站点全部主题数。实验结果如图５所示。

图５　不同爬取过程的构建效率
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｎｅｎｔｃｒａｗｌｍａｔｈｏｄ

从实验结果可以看出，构建站点结构的收敛

速度与爬取算法密切相关。在相同的采样成本

下，宽度优先算法比深度优先算法超出 ５％ ～
３８％；图（ａ）以首页为入口，图（ｂ）以站点地图为
入口，图（ｂ）的构建有着更高的起点；以站点地图
为入口的宽度优先爬取，可以在３０％的代价下，
达到８０％的构建效果。

４．３　当前典型算法对比

在４类不同的页面规模下，每类规模选取１０
个站点做平均，分别用四种不同的方法获取站点

·４９·
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主题结构，并与正确的站点主题集合对比，计算不

同方法的主题构建精度，实验结果如图６所示。

图６　与当前典型算法对比
Ｆｉｇ．６　Ａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｃｌａｓｓｉｃｍｅｔｈｏｄ

从实验结果可以看出，在站点规模较小、自动

化程度不高时，导航归纳的精确度不如典型方法，

平均精度为５４％；随着站点规模增大，页面自动
化增加时，导航归纳的精度逐渐超过了典型方法，

在页面规模在１０５个时，精度达到了９８％。

５　小　结

伴随互联网技术的迅猛发展，开发站点的技

术也在不断变革。高效开发工具的涌现使开发者

能够快速构建大规模站点，这也给主题结构逆向

分析带来了巨大的挑战。为此，需要不断研究能

描述符合当前网络特点的分析模型，探索效率更

高、适应性更广泛的分析方法。

本文提出了站点主题结构的理论模型，并在

此基础上提出了基于导航的主题结构归纳的方

法。实验结果证明该模型符合目前大多数站点的

特征，相应的归纳方法能正确地建立站点的主题

结构，并具有较快的运行时间。

从实验结果看，虽然构建方法具有比较理想

的精度，但仍然存在改进空间。增加对 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ
的解析能进一步提高识别导航条的精度；对逻辑

不一致的导航路径纠错也可以提高主题的获取

精度。

本文提出的模型与方法仅适应导航结构完整

的站点，对缺少导航结构的站点则无用武之地。

ＨＴＭＬ５的出现为研究者带来了新的希望，其中专
门添加的标签 ＜Ｎａｖ＞恰恰证明了导航条的价
值，在未来的一段时间里，随着遵循 ＨＴＭＬ５的站
点增多，可以期待算法得到更精确的结果。
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