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摘 要 ! 针对目前主题爬虫采用 "启发式 #搜索策略出现的 "近视 $缺点 !提出了一种基于蚁群算
法的主题爬虫搜索策略% 该方法将蚁群算法引入到主题爬虫的搜索策略中 ! 并对蚁群算法中信息素
的更新计算进行了改进!使其具有一定的自适应性% 通过与其他搜索策略的比较实验!结果表明该算
法能够更好地提高爬虫的全局搜索能力 %
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主题网络爬虫是根据一定的网页分析算法 !过滤与
主题无关的链接 !保留主题相关的链接并将其放入待抓
取的超链接队列中 !然后根据一定的搜索策略从队列中
选择下一步要抓取的网页链接 !并重复上述过程 !直到
达到系统的某一条件时停止 %所有网络爬虫抓取的网页
将会被系统存储 !进行一定的分析 &过滤 !并建立索引 O "P%
相对于通用爬虫 !主题爬虫搜索的内容只限于特定主题
或专门领域 !因而被通用网络爬虫广泛采用的基于广度
或深度优先算法已不再适用 % 目前 !主题网络爬虫通常
采用启发式搜索策略 !每次选择 "最有价值 ’链接进行优
先访问 ! 但是这类策略容易过早陷入 Q27 搜索空间中
局部最优子空间的陷阱 !缺乏全局性 !从而导致整体回
报率不高 O %P%
蚁群算法不仅能够智能搜索和全局优化 !而且还具

有鲁棒性 &正反馈 &分布式计算 &易于与其他算法结合等
特点 %利用正反馈原理 !可以加快进化过程 %分布式计算
使该算法易于并行实现 !个体之间不断进行信息交流和
传递 !有利于找到较好的解 !不容易陷入局部最优 %易与

多种启发式算法结合 !可改善算法的性能 %稳健性强 !故
在基本蚁群算法模型的基础上进行修改 !便可用于其他
问题 %
结合蚁群算法 !本文针对主题爬虫搜索策略上的不

足 !提出了一种基于蚁群算法的主题爬虫搜索策略 % 由
于对蚁群算法进行了改进 !所以提出的算法还具有一定
的自适应性 %

. 蚁群算法模型
蚁群算法是群集智能体现的一个典型例子 !该算法

是意大利学者 R:CE5 S5C865 O#P等人在 "TT" 年受蚂蚁觅食
行为的启发而提出的 %
蚁群算法借鉴和吸收了现实世界中蚁群的行为特

征 (蚂蚁属于群居昆虫 !个体行为极其简单 !而群体行为
却很复杂 %相互协作的一群蚂蚁很容易找到从蚁巢到食
物源的最短路径 %此外 !蚂蚁还能够适应环境的变化 !例
如在蚁群的运动路线突然出现障碍物时 !它们能够很快
地重新找到最优路径 %蚂蚁个体之间在觅食过程中通过
信息素来进行信息传递 !信息素随着时间的推移会逐渐
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挥发 !蚂蚁在觅食过程中能够感知信息素的存在及其强
度 "并以此来指导自己的运动方向 "倾向于朝着信息素
强度高的方向移动 "即选择该路径的概率与当时这条路
径上信息素强度成正比 ! 信息素强度越高的路径 "选择
它的蚂蚁就越多 "则在该路径上留下的信息素的强度就
更大 "而强度大的信息素又吸引更多的蚂蚁 "从而形成
一种正反馈 ! 通过这种反馈 "使得大部分蚂蚁都会走这
个最佳路径 !
正反馈的副作用就是当许多蚂蚁都选中同一条路

径时 "该路径中的信息素量会迅速增大 "从而使得多只
蚂蚁集中到某一条路径上 " 造成一种堵塞和停滞现象 "
表现在使用蚁群算法解决问题时就容易导致早熟和局

部收敛 !

! 基于蚁群算法的搜索策略
!"# 算法思想
本文提出了一种基于蚁群算法的主题爬虫搜索策

略 "其基本思想是 #在 !"# 页面中存在超文本页面 !" 和

!#"如果 !" 中有一个链接指向 !$"那么处于 !% 的蚂蚁自

身将根据一定的条件决定是否从 !" 移动到 !$! 每个链
接序列代表了一个可能的蚂蚁移动路线 !蚂蚁个体之间
在移动过程中通过信息素来进行信息传递 !信息素在蚂
蚁爬行过程中会随着时间的推移逐渐挥发 !蚂蚁在页面
之间的爬行被分为多个循环周期 "在每个周期中 "一个
蚂蚁在 !"$ 页面间进行一系列的移动 " 直到探寻到目
标资源并返回到源点为止 ! 每完成一次爬行周期 "蚁群
对各路线上的信息素量进行更新 ! 为解决蚁群算法的
$早熟 %和 $局部收敛 %问题 "本文借鉴了参考文献 %&’中
动态自适应的调整信息素的思想 &
假设 & 代表全体页面集合 "’ 代表由链接构成的路

径集合 "则 !"$ 页面 ’链接 (构成有向图 !()&"’*&因为
蚂蚁在选择下一个 +"$ 页面时必须考虑其主题相关
度 "所以有向图 ! 中页面 () 的主题相关度值可以参考
,-."/-01 算法公式 &
为方便表述 "作如下定义 %2’#
定义 $ * 3() 4为页面的主题相关度值为 #

* 3() 56789+ 5:+ 3
)

,68
!* 3-% 5 ;.% 5 385

+ 为调节因子 3一般取值 <=>5"-% 为链接到 /) 的页
面集合 ".% 为 -% 的链接出度 "即从 -% 指向其他页面的链
接数目 &
定义 ! +%$ 表示页面 !% 与 !$ 之间的距离 " 由下述公

式计算得到 #

+%$0 1
)

! ,(8
!* 7/% 5

7?5

2 为一协调因子常量 "/% 7 %68"?")"3 5为由页面 % 转
移到 $ 所经过的页面集合 &

定义 % !!%$ 表示本次循环中留在路径 4 7 %" $ 5上的信
息素量 & !!)%$ 表示第 ) 只蚂蚁在本次循环中留在路径 4
7 %" $ 5上的信息素量 &

!!)%$6
5
6)

"若第 ) 只蚂蚁本次循环经过

<"其

"
$
$$
#
$
$$
% 他

7@5

其中 5 是常数 "表示第 ) 只蚂蚁在本次循环中所走
过路径的长度 "它可表示为 #

6)6
3

%68"$78
!+"$ 7A5

式中 "3 表示蚂蚁 ) 在本次循环中所漫游的 +"$ 节
点数目 &
!&! 算法模型
设 +"$ 页面节点个数为 3"蚂蚁个数为 8"则 9% 7 , 5表

示 , 时刻位于页面 !% 的蚂蚁个数 "则有 86
3

! %68
!9% 7 , 5*!%$ 7 , 5

表示 , 时刻在边上 4 7 %" $ 5残留的信息素量 + 初始时刻 "在
各条路径上的信息素量相等 "设 !%$7<56. ’. 为常数 "通常
取为 <(& 蚂蚁 ) 7 %68"?","8 5在运动过程中 "根据各条
路径上的信息素强度来决定下一步所行进的路径 " , 时
刻蚂蚁 ) 由位置 % 转移到 $ 的概率 :)

%$7 , 5由下式表示 #

:)
%$7 , 56

%!%$7 , 5 B"-%#%$B $
!

; 7 % " $ 5&<
%!;7 , 5 B%.%&;B $

" $&&

<" 其

"
$
$
$$
’
$
$
$$
% 他

7C5

其中 " ; 7 %" $ 5&’表示给定页面 /% 中存在一条从 !% 到

!$ 的链接 + 为了避免蚁群出现环路爬行并约束蚂蚁进行
页面递增探索 "每个蚂蚁存储一个禁忌表 ,=9>"以记录
被访问的链接 +如果 !% 属于 ,=9>"则从 !% 到 !# 的路径概

率值 :)
%#7 , 5为 <"从而禁止蚂蚁 ) 探索该链接 + 在每个周

期的结束 " ,=9> 表将被清空 + 式中参数 &%#/% 和 $ 将在
?=A 小节详细探讨 !
信息素强度 !%#7 , 5随时间的失衡会逐渐消逝 ! 设信息

素保留系数为 ’ 7<D’D85" 它体现了信息素强度的持久
性 *而 89’ 表示信息素的消逝程度 ! 当达到每周期限制
的移动次数时 "各路径上的信息素量要根据式 7E 5进行
更新 #

!%#7 ,:856’!%#7 , 5:!!%#"!!%#6
8

! )78
!!!)%# 7F4

但是为了避免蚁群算法的 0早熟 %和 0局部收敛 %问
题 "本文根据参考文献 %F’对各路径上信息素量采用如
式 7G4/式 7H 4作出调整 #

!%#7 ,:846’8:( 73 4.!%#7 , 4:!!%#"当 !I!J-K 时 7L4
!%#7 ,:846’89( 73 4.!%#7 , 4:!!%#"当 !D!JM0 时 7H4
其中 ( 73 4是一个与收敛次数 3 成正比的函数 "收敛

次数 3 越多 "( 73 4的取值越大 #
( 73 463?. 7N5
其中 . 为常数 & 这样 "根据解的分布情况自适应地
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进行信息素量的更新 !从而动态地调整各路径上的信息
素量强度 !使蚂蚁既不过分集中也不过分分散 !从而避
免了早熟和局部收敛 !提高全局搜索能力 ! "#"
!"# 算法流程
提出的基于蚁群算法的爬虫搜索策略执行过程如

下 #
$% &给定初始超链接节点 !得到它属下的其他链接 !

构成蚂蚁爬行 ’() 节点集 "
$* &将 ! 个蚂蚁均置于 " 个不同节点 !初始化 !#$$"$

# 和 % 等控制参数 "
$+ &对每条 &!’ $ (! $ &路径设置初始浓度 #
,-. ) !/% 0- ! 1-
$ $ (! $ &/%%!$($/2% 3 3% 为一常量
$4 &置 */%$* 为 +,-. 表索引 &
,-. ) !/% 0- ! 1-
将第 ) 个蚂蚁的起始 ’() 节点 % $2&置入 +,-."
$" &重复直到 +,-. 表为空 !重复 "5% 次 "
置 * !/*6%
,-. ) !/% 0- ! 1-
根据 0)

#1 $ + &选择下一个探索节点 % $ 1 &%在时刻 +!第 )
个蚂蚁在节点 % $ # &/ +,-.)$*5%&"
将第 ) 个蚂蚁移动节点 % $ 1 &插入 +,-."
$7 &,-. ) !/% 0- ! 1-
计算第 ) 个蚂蚁所行进路径长度 2)!并求出最优长

度的平均值 34&5"
$8 &9: 平均值 64&5!与前一次 64&5 计算值相同 !则 #
"7"6%%
(;<( "/% & $" &/" 3%
$= &对每条边上的信息素量值 !按式 $8&$式 $= &进行更

新 "
$> &一个周期结束 !输出最佳路径 "

!"$ 算法参数分析
在蚁群算法的实现过程中 !多个参数需要初始化设

定 " 由蚁群算法的原理可知 !不同参数的选择能够对蚁
群算法的性能产生至关重要的影响 ! "#" 目前对蚁群算法
中参数的确定还没有严格的理论基础 !所以以上诸式中
出现的参数 !($$"$’ 和 ( 通常用试验方法来确定其最优
组合 " !($ 表示由城市 ( 转移到城市 $ 的期望程度 ! 可根
据某种启发算法而定 !例如可以取 !($/%38($" " 表示蚂蚁
在行进过程中所积累的信息素对它选择路径所起的作

用程度 " ’ 是一个表示信息素重要程度的参数 " 信息激
素的保留系数为 ( $2?(?%&!它体现了信息素强度的持久
性 !而 %5( 则表示信息素的消逝程度 "
参考文献 ! 7 #通过大量的实验数值分析表明 !当满

足 2@2%"""2@+ $+"’"7 $2 @%"("2@+ 时 !算法总体
上有较好性能 ! 达到的最优解与全局最优较接近 !同
时 !所需的迭代次数也较少 !不易陷入局部最优而导致

算法停滞 "

# 实验
#"% 实验说明
为了验证基于蚁群算法的主题爬虫搜索策略比传

统的广度优先算法和基于最佳优先搜索策略具有更好

的全局搜索能力和自适应性 !本文在 AB0CD 爬虫的基础
上构建了一个主题爬虫 " AB0CD 爬虫具有可扩展和定制
性 "通过定义一个 EFGF.HI;(. 插件来抓取特定主题的网
页 ! =#" 实现以 &物理教学资源 ’为主题 !选取了国内三个
教育网站为种子集 $如表 % 所示 &!算法参变量设定如表
* 所示 "

#"! 结果分析
系统运行 %* 个小时 ! 共抓取 + +72 222 个网页及资

源 " 为了便于比较 !分别对基于广度优先算法和最佳优
先搜索算法的搜索结果进行测试 !统计三种搜索算法实
现的爬虫所搜索的关于物理教学资源的网页及资源数 !
采用 &相对回报率 ’来评价爬虫的性能 " 相对回报率 9
的计算公式为 #

9/ + 时刻已发现相关主题页面比例
+ 时刻已搜索页面比例

通过计算!可以得到三种算法性能比较图!如图 % 所示"

由图 % 可以看出 !在三种搜索策略中 !广度优先算
法的性能低于其他两种 &启发式 ’算法 "这两种搜索策略
在访问了 "2J的页面后 !已经找到了 82J以上的相关物
理资源 !这表明基于 &启发式 ’搜索策略具有优越性 "

表 ! 网站种子集
网站名称 网址

中国教学资源网 D00K L 3 3III@CMN(. @C-O3
学资源网 D00K L 3 3III@KDPM(0 @CM 3
中小学资源网 D00K L 3 3III@ N+8*% @C-O3

表 " 算法参变量设定值
初始值

2 @*
"

2 @+

参变量

"
’
(

图 % 三种搜索算法性能比较图

2@2 2@% 2@* 2@+ 2@4 2@" 2@7 2@8 2@= 2@> %@2

%@2

2@>

2@=

2@8

2@7

2@"

2@4

2@+

2@*

2@%

2@2

发
现
资
源
比
例

搜索页面比例

广度优先算法

基于最佳优先算法的搜索策略

基于蚁群算法的搜索策略
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基于蚁群算法的搜索策略性能比较显著 !除了在搜

索初期其发现能力略低于基于最佳优先策略的搜索算

法外 !在其后的搜索中 !新算法的性能明显高于基于最

佳优先策略的搜索算法 " 其原因在于 !基于蚁群算法的

搜索策略采用了一种最优选择机制 !一旦蚁群发现有好

的全局最优个体 !动态地更新路径上的信息素 !作为最

优选择路径 !从而避免了局部最优 !因而整体回报率较

高 "

本文针对现有主题爬虫所采用搜索策略出现的一

些问题 !将蚁群搜索模型引入主题爬虫搜索策略 " 实验

结果表明 !基于蚁群算法的搜索策略与基于广度优先搜

索策略和基于最佳优先搜索策略相比 !其在主题相关性

上有比较明显的优势 " 通过对蚁群算法进行改进 !能够

动态地调整信息素 !从而也能够较好地解决局部最优问

题 !提高了全局搜索的能力 " 但由于蚁群算法本身的一

些缺陷 !使得主题爬虫在搜索效率上还有待提高 !这是

下一步要做的工作 "
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