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Abstract:  An approach of semantic-based focused crawling is proposed in order to use semantic resource 
efficiently. In this paper, a domain-ontology is used to describe the topic of Web crawling. Lexicon of the keywords 
list are mapped to ontology, and semantic of words are obtained through mapping. Inference services about 
assertion set expanding and domain-range relation are defined. The semantic relation among keywords can be 
inferred by inference services. At the same time, the definition of concept about Web page is given. A semantic 
computational model is proposed by combining inference services mentioned above. In the end, the order of URLs 
corresponding to their Web page is decided according to the subsumption of topic concepts. The result show that 
this approach is advanced in harvest-rate and crawling efficiency and is better than some classical algorithms. 
Key words: ontology; semantic Web; focused crawling; Tableau calculus 

摘  要: 为使主题爬行能够充分利用资源的语义信息,提出基于语义的主题爬行策略.该策略利用领域本体刻画

爬行主题,将本体语义映射到关键词表.通过定义断言集一致性扩展和域值关联推理任务,推演关键词间语义关系.
在定义网页主题概念的基础上,结合本体推理方案提出主题概念的语义叠加效应模型.最后,利用主题概念的语义包

含关系判定 URLs 抓取顺序.实验结果表明,该语义主题爬行策略在抓取收获率和爬行效率上优于现有同类方法,该
方案有效、可行. 
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互联网以其独特的开放性蕴含了海量的信息资源,它允许人们在世界的任何角落共享资源.在美国有 84%
的成年用户习惯于使用搜索引擎在线查找信息[1].据统计,每天有超过 6 千万用户发送 2 亿多条查询给搜索引擎

请求信息检索,使 Web 搜索成为仅次于电子邮件的第二大互联网行为活动[2].网络资源的指数级增长以及环境

的愈加复杂,给 Web 搜索技术带来了新的课题和挑战[3].主题爬行是对互联网中特定相关领域网页获取的关键

技术.它在传统搜索引擎技术中引入文本分类、聚类以及 Web 挖掘等相关技术捕获优化特定主题的网页信息,
提高现有搜索的精度,降低搜索引擎对网络资源的占用,缩短网页数据库更新的周期. 

早的主题爬行技术是由De Bra[4]提出的 Fish-search方法,该方法通过简单地匹配关键词来判定网页的相

关性.Chakrabarti 等人[5]在其文章中说明了主题爬虫的一般体系结构和功能.McCallum 等人[6]采用贝叶斯网分

析超链接,通过分析超链接结构对 URLs排序.Rennie等人[7]提出了使用加强学习的方法建立专门域的主题爬行

策略,通过计算每个链接的奖惩值来训练网络爬虫,从而进行抓取的在线调整.Hsu 等人[8]通过结合加强学习与

语境图(context graph)进一步提高抓取效果.彭涛[9]系统分析了如何有效应用粒子群算法构建主题爬虫中的分

类器.这些利用经典的数据挖掘和机器学习技术来解决主题爬行问题的研究,已经有较长的历史和颇丰的成果.
如何突破传统的统计分析方法研究主题爬行成为新的热点和难点.Ehrig 在他的工作中[10]首次将本体引入到主

题爬行,利用本体代替传统主题爬行中的主题词库,利用本体中词汇的层次关系给出一个简单的网页的主题相

关度计算方法.他的工作为解决主题爬行问题开启了新的思路.随后,Ganesh[11]在他的爬行算法中也引入过本

体,但不是用于描述爬行主题,而是用于综合 PageRank 等相关链接结构分析技术计算链接所在网页的重要度.
王辉等人[12]在主题爬行中计算文档特征权重时,利用本体获取根集(root set)文档的质心向量.可以说,本体丰富

的语义内涵和严谨的逻辑结构是主题词库的优秀替代者.然而,如何充分利用本体的语义和逻辑结构搭建主题

相关度计算模型仍然是一个开放性课题.本文在利用本体描述主题词库的基础上定义了主题爬行下的相关本

体推理任务,并结合相关推理任务给出网页主题概念的语义计算模型和概念间包含关系推演,提出基于语义的

主题爬行策略.Tableau 演算是关于本体推理问题的成熟解决方案,我们在语义主题爬行策略中采用 Tableau 演

算处理相关推理任务. 
本文首先介绍了主题爬行的研究意义,分析了现有工作的研究概况和存在问题,并针对需要解决的问题简

要阐述本文的主要工作.第 1 节给出语义主题爬虫的基本框架,并说明该框架下各部分的职能和相互关系.第 2
节给出主题爬行本体的形式化定义,同时在对网页做预处理后建立网页关键词表与本体的映射关系,生成关键

词映射表.第 3 节定义本体主题爬行下的推理任务并给出相关推理任务的解决方案;进一步地,结合相关推理任

务给出基于语义的主题爬行策略.第 4 节给出的相关评测说明了该方法有效可行. 后是工作总结. 

1   语义主题爬虫的基本框架 

如何通过已下载的网页对其出链接所指向的网页主题进行准确的预判断,是主题爬行搜索策略的关键.与
现有方法不同,我们通过计算语义来判断网页的主题,为此设计出基于语义的主题爬虫,其基本框架如图 1 所示. 

在该语义主题爬虫的基本框架中,我们通过构建领域本体来刻画爬行主题;通过解析并统计词频获得网页

的关键词表;通过语义扩展词库扩展本体词汇;通过简单的词匹配建立从关键词表到本体的映射;通过语义概念

计算模型计算网页的主题;通过计算网页主题包含关系预测待抓取超链接的主题相关度并排序抓取. 
为有效实现主题爬行,我们在该框架下定义了一系列结构,其中包括网页结构、本体结构、关键词表、语

义扩展词库、关系词映射表、网页主题概念等.它们用于存储主题爬行过程中的相关初始信息、中间结果和

终结果.进一步地,我们将整个框架所实现的功能细化为预处理层、映射层、语义概念计算层和相关度排序层.
其中:预处理层负责计算待处理网页(或初始网页)的关键词表,构建领域本体对应的语义扩展词库;映射层负责

建立关键词表中的关键词与本体中的概念、属性和实例的对应关系,将关键词表中的词映射到本体中;语义概

念计算层负责将映射到的概念、属性和实例集合计算成网页的主题概念; 后,相关度排序层负责计算每个主

题概念的主题相关度大小并对 URLs 排序,语义主题爬虫将按 URLs 的主题相关度大小顺序去互联网爬行抓取

相关网页. 
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Fig.1  Framework of approach of semantic-based focused crawling 
图 1  语义主题爬行策略框架 

2   主题爬行本体及其映射 

本节介绍刻画主题的领域本体和关键词映射表的构建.首先给出主题爬行本体的形式化定义,在此基础上,
进一步阐述如何利用主题爬行本体对经过网页预处理的关键词表构建关键词映射表. 

2.1   主题爬行本体 

本体是现实世界某方面的一个抽象模型的形式化规范说明[13],其定义中的抽象模型包括进行领域知识建

模的概念框架、互操作 agent 之间进行交流的内容明确定义以及表达的协定.领域本体是指以一个特定领域为

描述对象的本体.在基于语义的主题爬行策略中,我们采用了领域本体刻画爬行主题.与以往的关键词集合描述

主题不同,领域本体提供对领域知识的共识理解,确定领域内共同认可的词汇,并从不同层次进一步明确定义这

些词汇间的相互关系.一般来说,一个领域本体由概念(\属性)、概念(\属性)包含关系和实例构成.其中,概念(\属
性)又有原始和复杂之分,复杂概念(\属性)是通过构造算子对原始概念复合而成.本文中刻画爬行主题的本体具

有同样的成分,下面给出其形式化定义. 
定义 1(主题爬行本体). 主题爬行本体是解决主题爬行问题时,用于刻画爬行主题的一个领域本体.它是形

如 Otopic:={{C},{R},{In},TBox,ABox}的五元组. 
其中:C 是与主题相关概念,{C}表示以 C 为元素构成的概念集合;R 是主题相关属性,{R}表示以 R 为元素构 

成的属性集合;In 是主题相关实例,{In}表示以 In 为元素构成的实例集合;TBox 是形如 C D 的包含公理集合(其 

中,C,D∈{C});ABox 是形如 R(a)或 R(a,b)的断言集合(其中,R∈{R},a,b∈{In}). 
本体的表述语言并不唯一,一般采用一阶逻辑、框架逻辑等各种逻辑形式表示.语义 Web 研究中,关于本体

Web 语言标准的发布,为本体知识表示提供了新的途径.与传统的知识表示方法相比,互联网的统一资源标识

(URIs)机制使得 Web 上的知识表示能够有效避免自然语言的二义性.另外,互联网的超文本链接机制暗合知识

表示中的语义关联.这一切都为在互联网上形式化本体知识表示语言提供了必要条件,其语言规范 OWL[14]已

经成为 W3C 组织的 Web 标记语言标准.OWL 语言兼顾了互联网资源标注和人工智能领域本体的知识表示两

者的特性,将二者有机融合在一起.从知识表示的角度来看,OWL DL 是以基于 SHOIN(D)的描述逻辑语言为逻

辑框架的一个OWL语言子集.与描述逻辑框架下的知识系统类似,OWL DL语言所表示的本体一般分为断言集

合(ABox)和术语集合(TBox)两个部分.断言集合中存在一元、二元谓词断言,术语集合存放包含公理和等价公理.
为进一步丰富Web下本体知识的表达能力,目前,研究者们也在做本体和规则的整合[15],使得本体的知识公理系

统下不仅可以有包含公理和等价公理,还可以有规则形式的公理存在.但这种整合带来了语言的不可判定性等
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相关问题.本文中,我们采用 OWL DL 语言描述主题爬行本体,使用 OWL DL 语言既保证了语言的可判定性,同
时又能够有效利用现有主流推理机(如 Pellet,FaCT++,Racer 等)的推理服务. 

定义 2(ABox). 在主题爬行本体 Otopic 中存在互不相交的 3 个集合:概念集合{C}、属性集合{R}和实例集合

{In},我们称形如 C(a)的形式为概念断言;形如 R(a,b)的形式为属性断言;由概念断言与属性断言构成的有限集

合被称为断言集合,即 Abox.其中,a,b∈{In},C∈{C},R∈{R}. 
本体的语义是通过解释来体现的.一般来说,解释 I由解释域ΔI和解释函数•I构成.映射函数•I映射每一个实 

例 In∈{In}为解释域ΔI 下的一个元素,使得不同实例对应的元素不同,记为 InI;映射每一个概念 C∈{C}到解释域

ΔI 上的一个子集,记为 CI;映射每一个属性 R∈{R}到ΔI×ΔI 笛卡尔乘积的一个子集,记为 RI.特别地,规定符号顶层 
概念 和底层概念⊥的解释分别为ΔI和∅.其中需要说明的是:原始概念和原始属性通过解释函数直接映射;复杂 

概念和复杂属性通过对原始概念和属性的解释后,应用构造算子复合得到 终解释. 
定义 3(ABox 的解释). 一个解释 I 满足一个概念断言 C(a),当且仅当 aI∈CI;一个解释 I 满足一个属性断言

R(a,b),当且仅当(aI,bI)∈RI.A是一个断言集合,我们说解释 I 是 ABox A的模型,当且仅当 I 满足 A中的所有断言. 

定义 4(TBox). 对主题爬行本体 Otopic 中的概念集合{C}内任意两个概念 C 和 D,称形如 C D 的为包 

含公理,形如 C≡D 的为等价公理;由包含公理和等价公理构成的有限集合为公理集合,即 TBox. 

在定义 4 中,等价公理可以等价转换成两个包含公理,即 C≡D⇔(C D) (D C).因此,我们也可以把 TBox 看 

做是关于包含公理的有限集合. 

定义 5(TBox 的解释). 一个解释 I 满足一个包含公理 C D,当且仅当 CI⊆DI;一个解释 I 满足一个等价公理 

C≡D,当且仅当 CI=DI;T是一个公理集合.我们说解释 I 是 TBox 的模型,当且仅当 I 满足 T中所有公理. 

2.2   建立URLs到本体的映射 

实现主题爬行的根本途径是对待抓取的 URLs 进行排序预测.URLs 本身可以利用预测的信息非常有限,而
这些超链接所在的网页中有大量的信息可供使用.所以,通常进行主题爬行时,要首先处理 URLs 所对应的相关

网页的文本信息. 
在网页预处理过程中,我们采用了广泛应用于自由文本处理的浅层文本预处理技术[16].一般认为,若一个词

在该文本中出现的频率高,而相对在其他文本中出现的频率低,则该词能够很好地反映该文本主题内容.在我们

的主题爬行中,将网页中拥有这种性质的词汇称为该网页的关键词.通过统计分析处理,按频度比高低确定该网

页的关键词.在频度比值的限定范围内获得的关键词及其频度的集合,称为网页的关键词表. 
为让我们的爬行算法能够有效识别关键词表中的关键词语义,需要建立关键词表与主题爬行本体的映射.

在建立映射之前,定义了一个本体词汇的扩展词表.理论上,我们希望定义的扩展词表越全面越好,这样能够保

证关键词表对爬行主题本体的 一般映射.其中,我们定义一个成功的关键词映射,如下: 
定义 6(关键词映射). 关键词映射 f 是从网页关键词到主题爬行本体的对应关系,映射 f 的定义域是关键词,

值域是本体中与之相匹配的概念、属性或实例.若存在一个关键词 k 同时出现在映射 f 的定义域和值域中(即同

时在关键词表和本体或其语义扩展词库中),则称关键词映射 f 为一个成功映射. 
定义 7(关键词映射表). 通过关键词表映射,得到的关键词与本体中概念集合、属性集合和实例对应关系的

集合,称为关键词映射表. 

3   语义叠加效应模型与相关度排序 

首先给出语义主题爬行的核心算法——语义叠加效应模型.该模型中定义了主题爬行下的断言集一致性

扩展和域值关联两项推理任务,通过执行相关推理方案实现语义叠加效应模型.在此基础上,利用主题概念包含

关系判定主题相关度,实现基于语义的主题爬行. 
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3.1   语义叠加效应模型 

通常,一个被统计的关键词在本网页中出现频率越高,相对地其他网页中出现频率较低,则能够很好地代表

该网页主题.在我们的爬行策略中,关键词映射表将从一个网页中统计出的关键词对应成本体中相关的概念、

属性和实例,它们依靠主题爬行本体构建了语义关联.利用主题爬行本体内在的语义关联,可以有效计算一个网

页的语义主题.在我们的爬行策略中,一个网页的主题定义如下: 
定义 8(网页的主题概念). 根据网页的关键词映射表,能够找出的 大限度反映该网页主题的本体概念,是

该网页的主题概念,记为 Crel. 
为合理计算一个网页的主题概念,我们提出了语义叠加效应计算模型.基本思想是:首先通过断言集合分别

建立实例到属性和概念的转换,然后进一步建立属性到概念的转换.这种转换将实例和属性对主题的效应归约

成概念对主题的效应,我们将其形象地称为语义叠加效应.现有的本体推理方法——Tableau 演算就是一种成熟

的推理方案,它为合理构建这种语义叠加效应模型提供了坚实的理论基础和有效的计算途径.我们应用 Tableau
演算实现实例到属性、概念以及属性到概念的映射,将一个网页的关键词映射表转化成一个带词频统计的概念

集合.在语义叠加效应处理后,得到关于该网页的一个更新扩展概念词频对集合.进一步地,选择一种计算模式

从这个概念集合中确定该网页的语义主题概念.这里,我们定义峰值语义效应(即选择词频 高的概念)计算该

网页的主题概念.该模型的输入是概念、属性和实例的集合及其词频.模型的输出是网页主题概念 Crel,其具体算

法如下.关于算法中的相关推理定义和证明(如:衍生规则、一致性判定等),我们将在下一节进一步给出. 
算法. 主题概念语义叠加效应模型. 
输入:关键词表 Kpage,主题爬行本体 Otopic; 
输出:网页主题概念 Crel. 
Step 1. 初始化 Kpage,由关键词名称 name 和频度 frenq 组成键值对,构成实例(\属性\概念)频度集合,分别 

记为 indi:={nameindi,frenqindi},prop:={nameprop,frenqprop},cls:={namecls,frenqcls};根据 Otopic 和 Kpage 

构造断言集合 A,通过添加主题爬行本体中的相关概念和属性更新关键词表 Kpage; 
 //计算实例频度集合 indi 的语义叠加效应 
Step 2. 对一致的断言集合 A,选择任意可用 tableau 衍生规则扩展 Otopic 中的断言集 A,得到断言集 A′; 
Step 3. 令 A=A′,若对 A还存在其他衍生规则可用,返回 Step 2,否则执行下一步; 

Step 4. 对∀i. indi
iname ∈nameindi,令 m=1,使得 Cm∈{C};若 i>|nameindi|,转至 Step 6; 

Step 4.1. 若 m<|{C}|,则执行下一步,否则转至 Step 5; 

Step 4.2. 若 Cm( indi
iname )∉ABox′,则令 m=m+1,转至 Step 4.1; 

Step 4.3. 若 Cm∈namecls,则定义函数 add( ,
m

indi cls
i Cfrenq frenq )求和,替换关键词表 Kpage 中概念 Cm 的频 

度;否则有 Cm∉namecls,定义函数 create(C, indi
ifrenq )创建新的概念频度键值对,添加到 cls 中. 

令 m=m+1,并转至 Step 4.1; 
Step 5. 对∀j.(i<j<|nameindi|),令 n=1,使得 Rn∈{R}; 

Step 5.1. 若 n<|{R}|,则执行下一步,否则转至 Step 4; 

Step 5.2. 若 Rn( ,indi indi
i jname name )∉ABox′,则令 n=n+1,转至 Step 5.1; 

Step 5.3. 若 Rn∈nameprop,则定义求和函数 add(getMinFrenq ( , ),
n

indi indi prop
i j Rfrenq frenq frenq )替换关键词 

表 Kpage 中属性 Rn 的频度;否则有 Rn∉nameprop 成立,定义函数 

create(Rn,getMinFrenq( ,indi indi
i jfrenq frenq )) 

创建新的属性频度键值对添加到 prop 中.令 n=n+1,并转至 Step 5.1; 
 //计算属性频度集合 prop 的语义叠加效应 

Step 6. ∀k.( prop
kname ∈nameprop),若 k≤|nameprop|,则任取变量 p,q,使得 
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∀p∀q.(( cls
pname ∈namecls)∧( cls

qname ∈namecls)). 

其中,1≤p,q≤|namecls|且 p≠q.构建公理∃ .( )prop cls cls
k q pname name name ;否则,转至 Setp 9; 

Step 7. 对所构建的公理取反,得¬( .( )cls prop cls
p k qname name name∃ ); 

应用 Tableau 演算,计算{¬( .( )cls prop cls
p k qname name name∃ )}∪TBox 的一致性; 

Step 8. 若术语集一致,则表明属性名 prop
kname 与概念 cls

pname 和 cls
qname 间存在属性约束关系,分别定义求 

和函数 ( , )prop cls
k padd frenq name 和 ( , )prop cls

k qadd frenq name ,替换关键词表 Kpage 中 clsp 和 clsq 的频度 

值;否则,表明它们之间不存在约束关系,返回 Step 6. 
 //计算概念频度集合 cls 的语义峰值效应 
Step 9. 经过实例频度集合、属性频度集合的语义叠加效应处理,得到更新扩展后的概念频度集合 cls′. 

初始化 l=1,Crel=∅, 0f
relC = (其中, f

relC 定义为主题概念 C 的词频值); 

Step 10. 取 lcls′ 的概念名 cls
lname ′ 赋值给 Crel,取 lcls′ 的词频 cls

lfrenq ′ 赋值给 f
relC ,即 Crel= cls

lname ′ , f
relC = 

cls
lfrenq ′ ,同时令 l=l+1; 

Step 11. 若 l>| lcls′ |,则返回 Crel,否则比较 f
relC 与 cls

lfrenq ′ 的大小; 

Step 12. 若 f cls
rel lC frenq ′< ,直接返回 Step 10;否则,令 l=l+1,返回 Step 11. 

3.2   模型的计算实例 

为直观地说明如何利用语义叠加效应模型计算网页的主题概念,下面以描述“S 三星”股票和“老凤祥 B”股
票的新闻网页为例阐述算法的执行过程.截取和待测网页相关的主题爬行领域本体片段如图 2 所示:在 TBox
中,“深圳 A 股”和“上海 B 股”分别是“普通股”和“特种股”的子类,并且“普通股”和“特种股”不相交;“普通股”和
“特种股”又同是“股票”的子类;“股票”和“股份有限公司”之间有“股票所属公司”的属性关联.在 ABox 中,“S 三

星”和“老凤祥 B”分别是概念“深圳 A 股”和“上海 B 股”的实例,“赛格三星股份有限公司”和“老凤祥股份有限公

司”均是概念“股份有限公司”的实例.语义效应叠加模型就是要通过待测网页的高频词表,在主题爬行领域本体

中选择 能代表该网页语义描述的概念. 

Segment of TBoxSegment of ABox Segment of ABox

IsA IsA

IsAIsA

Rdf: Property 
股票所属公司

Rdf: Property
 股票简称

Rdf: Property 
股票代码

Rdf:Property
股票简称

Rdf: Property
 股票代码

Rdfs: SubClassOf 

Rdfs: SubClassOf 
Owl: 普通股

Owl: 深圳A股

Rdf: ID S三星 Rdf: ID 老凤祥B

Owl: 上海B股

Rdf: ID 赛格三星

股份有限公司

Rdf: ID 老凤祥股

份有限公司
Owl: 股份有限公司

Rdf: String
老凤祥B

Rdf: String 
900905

Rdf: String 
S三星

Rdf: String 
000068

Owl: 特种股

Owl: 股票

Rdf: Property 
股票所属公司Rdf: Property 股票所

属公司

...
...

...

...

...

 
Fig.2  Segment of financial domain ontology 

图 2  金融领域本体片段 
为简明起见,仅取输入相关的前 5 个高频词:{S 三星,35}indi、{老凤祥 B,31}indi、{赛格三星股份有限公

司,20}indi、{老凤祥股份有限公司,17}indi、{深圳 A 股,10}c.其中,前 4 个高频词是主题爬行本体中出现的实例,
后一个词是本体中的概念(见表 1). 
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Table 1  Key-Words list of input stream 
表 1  输入的关键词列表 

Key-Words Frequency Type Symbol
S 三星 35 indi a 

老凤祥 B 31 indi b 
赛格三星股份有限公司 20 indi c 
老凤祥股份有限公司 17 indi d 

深圳 A 股 10 concept C1 

计算实例频度模型的叠加效应.根据初始关键词表和主题爬行本体可构造断言: 
A:={C1(a);C2(b);C3(c);C3(d);R1(a,c);R1(b,d)}, 

其中,C2 是“上海 B 股”,C3 是“股份有限公司”,R1 是“股票所属公司”.应用 Tableau 演算对 A 进行扩展,满足 rule

扩展规则(定义 11),扩展断言(¬C1 C4):a 更新 A 为 A′,其中,C4 代表主题爬行本体中的概念“普通股”.继续应用

rule 扩展规则扩展得到 C4(a),更新 A′.如此反复,直到没有可用规则为止,利用 Tableau 扩展 A完成,补充的断言 

集合:{C4(a);C6(a);C5(b);C6(b)},其中,C5 为概念“特种股”,C6 为概念“股票”.根据算法更新关键词列表,其中:概念

C1是原词表中已有的概念,需要叠加词频;而 C2~C6是原词表中不存在的概念,需新创建并继承对应实例的词频.
根据算法继续计算实例对属性的语义效应,设 R1 代表本体中的属性“股票所属公司”.用初始关键词列表中的实

例集合对照主题爬行本体可得 R1(a,c)和 R1(a,d).R1 不存在于初始关键词列表,需要创建并取相关实例集合

{a,c,d}中词频 小的赋值给 R1.经过实例频度叠加后,更新的关键词表见表 2. 

Table 2  Updated key-words list 
表 2  补充及变更词列表 

Complementary word Frequency Type Symbol
深圳 A 股 45 concept C1 
上海 B 股 31 concept C2 

股份有限公司 37 concept C3 
普通股 35 concept C4 
特种股 31 concept C5 
股票 66 concept C6 

股票所属公司 17 property R1 

接下来考察断言集合 A 中的属性对概念的语义叠加效应.A 中涉及到的相关概念和属性有 C1,C2,C3 和 R1, 

构建形如 C1 ∃R1⋅C2 的包含公理.应用域值关联推理,在 TBox 一致性检测中发现:对于属性应该存在一个实例 

x,同时满足概念 C2 和 C3,其中,满足 C2 由 R1⋅C2 得到,满足 C3 由本体中定义的 R1 值域限定得到.根据进一步利用 

本体中对概念 C2 和 C3 的定义进行 Tableau 演算扩展,可以得到 C2 和 C3 是两个不相交的概念.故公理∃R1⋅C2 C1

不成立,C1 和 C2 之间不存在 R1 关系.同理可判定∃R1⋅C1 C2,∃R1⋅C3 C2,C1 ∃R2⋅C3 不成立,以及∃R1⋅C3 C1, 

∃R1⋅C3 C2 成立.所以有 C1 和 C3(即概念“深圳 A 股”和“股份有限公司”)、C2 和 C3(即概念“上海 B 股”和“股份 

有限公司”)间存在 R1(即“股票所属公司”)的域值关联关系,需要进行属性的语义效应叠加.经过属性效应叠加

后,得到的所有概念词频表见表 3. 
后比较词表中所有概念的词频,选择其中词频 高的概念“股票”作为该网页的主题概念.如果将初始输

入的词表中的“老凤祥 B”变为“深圳 A 股”下的一个股票实例“中水渔业”,其他信息,包括“中水渔业”的词频也仍

然是 31 保持不变.重复上述计算过程,在实例效应叠加后“深圳 A 股”的词频变更为 35+31+10=76;属性效应叠加

后“深圳 A 股”的词频变更为(76+17=93)>66.此时,网页的主题概念变为“深圳 A 股”.可见,我们的模型在高频词

既有普通股又有特种股时,能够计算出网页主题为“股票”;而当主题全是普通股时,能够定位到更精确的主题,即
“股票”的子概念——“深圳 A 股”. 
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Table 3  Concept-Frequency words list 
表 3  概念频度集合表 

Candidate topic word Frequency Type Symbol
深圳 A 股 52 concept C1 
上海 B 股 48 concept C2 

股份有限公司 37 concept C3 
普通股 35 concept C4 
特种股 31 concept C5 
股票 66 concept C6 

 

3.3   模型中的相关推理 

本节对语义效应模型中的相关推理任务进行定义和命题证明.首先给出实例语义叠加效应中断言集一致

性扩展的推理任务定义及其相关定理证明,接下来在属性语义效应叠加中定义了一个新的推理任务——域值

关联推理,它将属性语义效应叠加转换为本体下的域值关联推理任务的推演.下面分别介绍断言集显示化推理

任务和域值关联推理任务. 
3.3.1   一致性扩展推理 

本文将本体中断言集的一致性扩展推理任务应用于主题爬行领域.关于断言集的一致性扩展,Martin 等 
人[17]的工作有类似的处理.随后,Levy 等人[18]在他们的 CARIN 系统中定义了一个约束系统,该约束系统实现的

功能亦是关于断言集显示化的推理任务.我们从实例语义叠加效应的预处理需求角度重新定义了断言集显示

化推理任务,并进一步给出相关定理及其证明,保证该推理任务的有效执行.首先给出断言集 A一致性的定义. 
定义 9(一致性). 如果一个断言集合 A存在一个解释 I 是 A的模型,则称断言集合 A是一致的. 
定义 10(显示化预处理). 在语义主题爬行的实例语义叠加效应中,如果能够将本体 Otopic 下断言集合 A 的

所有隐含知识显示化,并保证扩展后得到的断言集合 A′是一致的,我们称这样的推理过程为实例语义叠加的显

示化预处理. 
定义 11(衍生规则). 在显示化预处理中,为推出所有隐含知识而应用的规则被称为衍生规则. 
一般为保证衍生结果的正确性,通常采用Tableau演算中的规则作为扩展处理的手段.在以描述逻辑语言表

述的本体下,Tableau 演算中规则的定义和数目取决于语言的表述能力.在描述逻辑语言家族中,相对简单的语

言 ALCQ对应有 4 条 Tableau 演算规则,而目前 复杂的 SHOIQ(D)语言对应有 13 条规则.为了能够简洁阐述下

面定理的证明,我们在此以 ALCQ语言为例示意性给出对应的 4 条规则.其他语言框架下的规则相关的应用和证

明大体类似,可进一步参考文献[19].ALCQ中的 4 条规则分别如下: 

(1) 如果(C1 C2)(a)∈A,并且同时满足 C1(a)∉A,C2(a)∉A,则 A→ {C1(a),C2(a)}∪A; 

(2) 如果(C1 C2)(a)∈A,并且同时满足 C1(a)∉A,C2(a)∉A,则 A→ {C1(a)}∪A或 A→ {C2(a)}∪A; 

(3) 如果(≥n R⋅C)(a)∈A,R(a,b)∈A,同时,C(b)∉A,¬C(b)∉A,则 A→≥{C(b)}∪A或 A→≥{¬C(b)}∪A; 
(4) 如果(≤n R⋅C)(a)∈A,R(a,b)∈A,同时,C(b)∉A,¬C(b)∉A,则 A→≤{C(b)}∪A或 A→≤{¬C(b)}∪A. 
定理 1(扩展一致性). 应用 Tableau 演算中衍生规则产生的新的断言集合 A′是一致的,当且仅当断言集 A是

一致的. 

证明:关于 衍生规则的证明,可以从对 构造算子与 构造算子的解释定义来看.对∀C1,C2∈{C},一个解释 I

满足(C1 C2)(a),当且仅当 C1(a) C2(a).相应的,若存在一个解释使得包含(C1 C2)(a)的断言集是可满足的(一致 

的),则该解释也同样满足包含 C1(a)和 C2(a)的断言集合.反之亦然,即若 A′是一致的,则 A 是一致的.应用解释同 

理可证 衍生规则、≥衍生规则和≤衍生规则. □ 

除以上给出的 4 条衍生规则的证明外,对于其他复杂语言下的衍生规则可以进行类似定理 1 的证明.根据

定理 1,可以在初始断言集 A 一致的前提下反复运用衍生规则.扩展的终止条件是:反复扩展直至不再存在任何

一条衍生规则使得扩展后的断言集 A′是一致的.其中,断言集的一致性判定是本体推理的基本任务,通常采用
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Tableau 演算方法计算.目前已有实现的一致性判定源代码,并提供 API 接口供开发者使用.因此,它不作为本文

的重点进行细致的介绍和说明,可以参考文献[20,21]. 
3.3.2   域值关联推理 

在概念语义计算模型中的属性语义叠加效应中,我们希望能够将关键词映射表中出现的属性对该网页的

语义效应转换为概念对网页的语义效应.一般情况下,若一个属性的定义域和值域所对应的概念若同时出现在

关键词映射词表中,我们将该属性对网页主题的语义效应用它的定义域和值域对应的概念来代替.为此,我们在

本体下定义新的推理任务——域值关联推理,即计算词表中任意两个概念是否与指定属性存在关联. 
定义 12(域值关联). 在属性语义叠加效应中,取关键词表内的任意两个概念 C1 和 C2,并将它们分别指定为 

待测属性 R 的定义域和值域,并构建公理 C1 ∃R⋅C2.若术语集 T (C1 ∃R⋅C2)成立,则称概念 C1,C2 关于属性 R 关 

联,否则不关联. 
定义关键词映射表中概念与属性关联关系的目的在于:若它们之间存在语义关联,则可将属性对整个网页

的语义效应等效为与之关联的概念.在描述逻辑语言框架下,我们考虑绝大多数能够表达这种关联的公理表达 

式,如∀R⋅C2 C1,≥n R⋅C2 C1,≤n R⋅C2 C1,(≥n R) C1,(≤n R) C1 等等.随着描述逻辑语言的不断发展,总会有 

新的操作算子不断加入,以扩充其逻辑表达能力.这里,我们不保证已考虑到逻辑框架下域值相关的所有情况,
只给出将上述几种常见逻辑形式转化为存在公理进行判定的非形式化证明. 

证明:对于公理(≥n R) C1 和(≤n R) C1,可以将 R 的值域看作顶层概念 ,又因为 C1 ,所以有:若

∃R⋅C2 C1 成立,则(≥n R) C1 或(≤n R) C1 成立.同理,若∃R⋅C2 C1 成立,从公理的语义解释显然知≥n R⋅C2 C1

或≤n R⋅C2 C1 成立.对于公理∀R⋅C2 C1 来说,若∃R⋅C2 C1 成立,则说明至少存在一个解释使得 C1 和 C2 关于属

性 R 关联.若∀R⋅C2 C1 成立,则该解释亦为公理∀R⋅C2 C1 的解释.通过上述归纳证明可知:∃R⋅C2 C1 是较其他

域值关联表达的更一般形式,我们可以通过判定公理∃R⋅C2 C1 的可满足性来反映域值关联的一般情况. □ 

定理 2(域值关联判定). 设 domain
RC 是属性 R 的定义域, range

RC 是属性 R 的值域.域值关联推理任务中,若概念

( domain
RC ¬C1)和(C2 ¬ range

RC )均是基于主题爬行本体中的术语集 T 不可满足的,则判定概念 C1,C2 关于属性 R 

关联. 

证明:若概念 T( domain
RC ¬C1)是不可满足的,则有 domain

RC ¬C1 ⊥;进一步有 domain
RC C1. 

同理,概念 T(C2 ¬ range
RC )是不可满足的,则有 C2 ¬ range

RC ⊥;进一步有 C2
range
RC . 

因为 domain
RC 和 range

RC 是属性 R 的定义域和值域,所以∃R⋅ range domain
R RC C 成立. 

又因为 domain
RC C1,所以有∃R⋅ range

RC C1. 

因为(∃R⋅ range
RC )I={a∈ΔI|∃b⋅(a,b)∈RI∧b∈( range

RC )I},(∃R⋅C2)I={a∈ΔI|∃b⋅(a,b)∈RI∧b∈(C2)I}; 

又因为 C2
range
RC ,即 (C2)I⊆( range

RC )I, 所以 (∃R⋅C2)I⊆(∃R⋅ range
RC )I, 则 ∃R⋅C2 ∃R⋅ range

RC . 根据已得的结

论,∃R⋅ range
RC C1,进一步有∃R.C2 C1,即在 T下有 T (∃R⋅C2 C1).根据定义 12 有,概念和是域值关联的. □ 

通过上述定理,我们将域值关联问题转化为判定概念的可满足问题.定理中的符号 R 对应关键词表中的属 

性高频词,概念 C1和 C2对应关键词表中的任意两个不同概念. domain
RC 为该属性在主题爬行本体中定义的定义域

概念, range
RC 为该属性在主题爬行本体中定义的值域概念.在程序实现中,通常将其进一步转化为断言集的一致 

性检测问题.与上节关于定理 1 的说明一样,计算一致性的问题请参见文献[20,21]. 

3.4   语义相关度排序 

在应用语义叠加效应模型获得每个网页的主题概念的基础上,我们通过推演主题概念间的包含关系对网

页的出链接排序,进而按出链接优先次序顺序抓取网页,实现主题爬行.排序的原则是被包含概念所对应出链接

置后,包含概念的出链接优先. 
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定理 3(包含关系判定). 若存在概念 C,D∈{C}∈Otopic,称 C D 在当前术语集 T下成立,当且仅当存在一个实

例 a,使得概念(C ¬D)在利用 T扩展后得到的断言集是不一致的. 

证明:若 C D 成立,则有 C (¬D) D (¬D).因为 D (¬D)≡ ,所以有 C (¬D) 成立.进一步地,公理的两侧

同时取反,有(¬C) D ⊥成立.从语义定义来讲,亦即概念(¬C) D 是不可满足的.又因为由引理 1 可知:如果任意

一个概念 S 在利用 T扩展后的概念 TS′是不可满足的,那么概念 S 是不可满足的.所以对于概念(¬C) D,若利用 T

扩展后得到的概念((¬C) D)′是不可满足的 ,则概念(¬C) D 是不可满足的 .因为由引理 2 得可知 ,若概念

((¬C) D)′是(不)可满足的,相应的断言集{((¬C) D)′(a)}是(不)一致的;反之亦然. □ 

由定理 3,保证了将概念包含关系问题转化为断言集的一致性检测推理问题.一般来讲,网络资源在内容语

义上都是按照由抽象到具体的层次结构组织链接的.例如,一个学校网站的链接结构是由学校、院系、科室等

等逐层嵌套的.我们通过一系列定义和命题得出结论 1,利用网页主题概念包含关系判定对应 URLs 抓取序列的

策略,从语义层面上 大限度的实现了主题资源的宽度遍历,能够有效获取更多主题相关资源. 

结论 1. 在领域爬行本体 Otopic下,存在两个网页的主题概念 1
relC 和 2

relC .若判定有 1 2
rel relC C ,则认为 2

relC 所对

应网页的主题相关度高于 1
relC ;反之亦然. 

我们建立网页主题概念到网页出链接的映射关系,通过结论 1 判定网页主题概念间的包含关系.进而根据

包含次序确定对应网页出链接的主题相关度并排序,对主题相关度高的网页出链接优先执行网络爬行,从互联

网上抓回相关网页并进一步提取网页出链接. 

4   相关评测 

为验证语义主题爬行策略的有效性 ,我们选取 4 种相关的主题爬行方法进行了测试比较 ,分别是

Breadth-First 算法、Best-First 算法、Ontology-Focused 方法以及我们的语义主题爬行策略. 
其中,Breadth-First 算法是基本的 Web 爬行算法,它采用宽度优先搜索策略进行网络爬行;Best-First 算法采

用关键词集合描述主题,为使测评具有可比性,我们用本文提出算法中的本体和扩展词表作为它的关键词集合

进行测试.Best-First 算法在主题爬行领域颇具代表性,很多研究者将其作为算法性能比较的基准[22];Ontology- 
Focused 方法是首个利用本体描述爬行主题的算法,为与我们的方法比较,我们在评测工作中实现了该方法,并
利用该方法对我们使用的本体及其扩展词表测试效果 ; 后是本文提出的语义主题爬行策略 ,我们利用

protégé[23]工具创建了 OWL DL 语言描述的金融本体.参考金融领域专业书籍[24]定义诸如有价证券、股票、股

票经纪人、货币、股票发行单位等概念、属性及其关联.所构建本体中的实例则参考了金泉网下的金融财经类

(http://www.dir.jqw.com/dir/575/)、DMOZ 网下的中文站点(http://www.dmoz.org/World/Chinese_Simplified/)等主

要人工分类网站资源,将诸如本体中上市的股票实例、股票公司实例等相关实例信息收集整理. 后,得到一个

包含 403 个概念、228 个属性、3062 个实例的金融领域本体,作为本文实验用的主题爬行本体.其中,图 2 就是

本体的一个局部片段描述.算法中的扩展词表参考具有丰富完整语义解释的 wordnet 词典[25],获得其中与本体

中概念、属性和实例对应词条的同义词词条.除此之外,还扩充了诸如股票名的简称与股票名之间的同义词关

系等其他同义词条, 终构建出我们需要的扩展词表. 
我们以金融领域为主题进行主题爬行,计算 pagesrelation(即相关网页)数目,见表 4:第 1 行代表爬虫抓取的网

页数目 ;第 1 列表示不同的爬行算法 :Bread 代表 Bread-First 算法 ;Best 代表 Best-First 算法 ;Onto 代表

Ontology-Focused 方法;Sema*和 Sema**分别是本文中语义爬行策略的部分实现,其中,Sema*未作 ABox 的一致

性扩展,仅简单实现实例到概念的直接映射;Sema**较前者虽然完整实现了实例到概念的语义叠加部分,但仍

未添加属性到概念的语义叠加; 后的 Sema 是本文中提出的完整的基于语义的主题爬行策略. 
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Table 4  Number of relational pages about economy topic 
表 4  金融领域相关网页数目 

Download 250 500 750 1 000 1 250 1 500 1 750 2 000 2 250 2 500 2 750 3 000 
Bread 18 21 25 27 29 33 36 42 46 49 53 54 
Best 66 107 153 342 350 360 367 380 382 400 412 420 
Onto 63 215 345 520 587 645 700 780 900 900 907 930 

Sema* 67 157 283 369 441 495 503 560 713 719 737 756 
Sema** 73 242 324 558 621 645 664 682 785 842 979 1 080 

Sema 85 275 360 590 687 705 717 720 832 900 1 072 1 203 

关于表 4 中网页主题相关性的判定,如果能够采用人工界定当然是 准确的.但是显然,主题爬行资源的海

量性使得人工判定不切实际.成熟的文本分类技术[26]提供了高效低成本的判定途径.我们首先获取分类器训练

需要的两类数据源:一个是关于财经类的网页数据集,从金泉网这个国内大规模的商业分类网站的“财经证券”
子目录抓取 10 000 个领域相关网页;另一个是领域不相关的网页数据集,从 DMOZ 网页分类网站的 Top/World/ 
Chinese_Simplified 目录下获取 10 000 个其他领域的网页.利用爬虫将数据源下载之后,将其转换为对应的

TF/IDF 格式数据,生成 svm_model 文件.进一步地,在 LPU(learning from positive and unlabeled data)算法[27]下利

用样本集训练财经类网页分类器,通过得到的分类器可以批量判定抓取网页是否与主题相关.接着计算收获率

(harvest-rate),评价本文中的爬行策略.收获率是估算主题爬行器获取的一组网页与给定主题相关程度的性能指

标,目前广泛应用于主题爬行研究的评测[22].应用如下的收获率公式计算收获率: 
| | ,  [0,1],

| |
relation

download

pageshr hr
pages

= ∈  

其中,hr代表收获率.pagesdownload代表下载的网页,pagesrelation代表与主题相关网页,它们的数目比值即为收获率,
收获率的取值范围在 0,1 之间.根据表 4 得到各种爬行策略的爬行收获率如图 3 所示. 

首先对算法 Sema*,Sema**和 Sema 进行比较分析.Sema*只简单实现了实例到概念的直接映射,不能全面

反映网页的主题;Sema**通过对 ABox 的一致性扩展,能够发现隐含的语义关联,较好地实现了实例到概念语义

效应叠加.实验结果表明,Sema**的主题爬行效率优于 Sema*.相对于 Sema**,本文中的基于语义的主题爬行策

略(即 Sema)进一步考虑了网页高频词中属性对主题概念的叠加效应.实验结果表明,它能够有效地提高主题爬

行的收获率. 
继续比较基于语义的主题爬行策略与其他爬行策略(即 Breadth-First,Best-First,Ontology-Focused).由图 3

的实验结果可以看到,基于语义爬行策略(图中 Sema 线)普遍优于其他算法,该方法 好时候能够达到 0.6 的收

获率.其中,Breadth-First 算法因其未采用任何主题爬行策略,抓取的收获率很低,几乎与 x 轴平行.可见,采用主题

爬行策略对于专业领域的垂直搜索十分必要.图中的 Best-First 算法因其采用了基于关键字的主题爬行策略,相
对 Breadth-First 算法主题网页的抓取效果明显提升.Ontology-Focused 方法的收获率相对前两种方法有了更明

显的提高,甚至在个别点优于本算法.主要原因是它利用了本体结构的层次关系.我们给出的语义主题爬行策略

是相比较算法中效果 好的,其利用语义知识进行主题爬行优势非常明显.除个别点低于 Ontology-Focused 方

法(初步分析和相关网络资源的实际分布情况有关),在绝大多数情况下都有不错的收获率.而且随着抓取数目

的增加,我们的语义主题爬行策略在收获率上并未见明显衰减迹象. 
我们进一步比较了各种方法的爬行效率.以主题爬虫运行 20m 为限,统计相同时间内各种主题爬行方法抓

取到的主题相关网页数量.其中,Breadth-First 方法在 20m 内共获取 69 个主题相关网页,Best-First 方法共获取

485 个,Ontology-Focused 方法获取了 766 个,Semantic-Based 方法获取了 980 个.各阶段获取比较如图 4 所示,
其中:x 轴代表爬行耗时,单位为分钟;y 轴代表爬行过程中获取的相关网页;图中的点代表各种方法在对应时间

点获得的主题相关网页数目. 
由图 4 可以看出 :没有应用任何主题爬行策略的 Breadth-First 方法效率极低 ,与其他方法没有可比

性;Best-First 方法由于仅应用了词表做关键词,而没有考虑词间的语义关联,相对后两种方法而言,爬行效率仍

然有较大差距;Ontology-Focused 方法在初期抓取效率略高于 Semantic-Based 方法 ,主要是因为 Ontology- 
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Focused 方法简单的语义距离计算效率高于 Semantic-Based 方法的推理策略.但随着 Ontology-Focused 方法中

本体实例不断地补充,后期效率有所降低;而 Semantic-Based 方法则保持了较高的爬行效率. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3  Result of algorithms testing             Fig.4  Comparing of crawling efficiency 
图 3  算法对比测试结果                        图 4  爬行效率比较 

5   结  论 

本文在分析、比较当前主题爬行研究现状的基础上深入研究了基于本体刻画领域主题的 Web 爬行,在本

体及本体推理框架下提出语义主题爬行策略.该策略通过建立映射机制赋予关键字本体语义,并利用自定义的

主题爬行下推理任务(一致性扩展和域值关联推理)来架构语义叠加效应模型.对由效应模型得到的一组网页主

题概念,应用概念间包含关系判定主题相关度,进而确定网页出链接排序并实现网页抓取.其中,语义叠加效应

模型由实例语义效应叠加、属性语义效应叠加和峰值效应 3 部分组成.在实验分析中,我们对本文中的语义爬

行策略做了进一步验证,结果表明:由于充分利用了本体的语义信息进行推演和计算,我们的方法明显优于其他

相关算法,该方案有效可行.收获语义相关领域资源的目的在于为用户提供语义检索,目前主要利用本体的语义

映射和匹配技术平滑用户查询和领域本体的语义差异,我们将在未来的工作中对此做进一步探讨和研究. 
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