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� � 摘 � 要: � 为了能及时采集到有关网页信息, 搜索引擎应根据相应网站及其更新速度, 动态调整其信息采集的频

度.本文就模型化网页更新过程以及根据相关性动态调整搜索引擎的信息采集频度进行了探讨.一方面使用泊松过程

来描述网页更新并分析了搜索引擎如何有效完成信息采集; 另一方面采用基于网页从属关系和内容分析的相关性来

调节该过程,使得在进行信息采集与数据更新时的针对性更强.实验表明了该方法的有效性.
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Abstract: � As for a search engine, keeping up with the evolving Web is necessary. We concern about modeling on an effec�
tive Web page collecting policy and propose an adaptive refresh strateg y based on the relevance, which is used to adjust the pro cess.

On one hand, we think the refresh behavior follows the properties of the Poisson process and analy ze the strategy on how to crawl

the Web effectively. Further , the relevance is on the basis of the affiliation detecting and the contents analy sis. It is used to adjust the

pro cess. This makes the pro cess more targeted. The experimental results validate the feasibility of the approach.
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1 � 引言

� � 随着计算机网络的迅速普及和应用, Internet 已成

为人类的信息宝库,如何有效利用这个信息宝库正日益

受到人们的重视.在此应用背景下搜索引擎应运而生.

据中国互联网络信息中心 2003 年 7月至 2006年 7 月发

布的七次统计报告显示[ 2] ,在用户经常使用的网络功能

中选择搜索引擎的比例分别是 70%、61�6%、64�4%、
65%、64�5%、65�7%、66�3% ;在用户得知新网站的主要

途径中选择搜索引擎的比例分别是 85%、83�4%、
86�9%、86�6%、84�5% (注: 2006 年后的调查报告中无

此项统计数据) ,可见搜索引擎正在日益发挥着重要的

作用.但同时用户对搜索引擎性能感到非常满意的却只

有23�4%、27�4%、26�9%、28�4% (注: 2005 年 7月后的

调查报告中无此项统计数据) . 英国MORI调查公司的

调查统计结果也表明只有 18%的用户对搜索引擎的返

回结果表示满意,而高达 68%的用户表示很失望,可见

搜索引擎仍有许多需改进之处.据中国互联网络信息中

心 2005年 7月发布的统计报告显示,用户在回答� 检索

信息时遇到的最大问题 时选择�信息更新慢 选项的占

27. 5% ,排名第 2 位.因此本文拟针对信息采集中的数

据更新问题进行研究.本文认为追求绝对的快不如有的

放矢地进行更新,这样既能有效节省网络资源又可保持

对相对重要及相关内容的及时下载与更新.

目前网页数量增长十分迅速而且内容更新频繁.虽

然人们并不奢望一小时前发生的新闻事件能够马上出

现在报纸上,但却希望通过搜索引擎在 Internet 上找到

相关新闻.另一方面,由于网络资源的动态变化,搜索引

擎链接到的页面有时会变得不可访问.据统计目前搜索

引擎链接的失效页面数量大约占全部链接页面数量的

2%~ 9% [ 1] ,可见如不及时有效地进行信息更新势必会

影响到搜索引擎的整体性能.但由于不同网站间的更新

频度差异很大[ 2] ,且更新大多存在着随机性, 随时跟踪

并完全做到对网页的实时更新几乎也是不现实的.因此

一些搜索引擎系统往往根据实际情况采取不同的定时

或不定时更新策略.

在相关研究中, 文献[ 6, 10, 12~ 14]介绍了多种不

同的更新方法,而网页相关性问题也在文献[ 3~ 5]中被
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提及,但未涉及如何针对不同网页采取不同的信息采

集策略.本文认为, 如果页面发生了更新, 数据采集器

应能及时探查到并更新本地数据,同时还应对那些相

关性较大的网站予以特别关注. 本文通过基于泊松过

程的分析来模型化网页更新事件并据此进行信息采集

频度的调整. 在基于本研究工作的新闻与教育资源搜

索引擎系统中,由于一些网站对于用户来说具有较大

的相关性,应予特别关注 (这在网络资源不足时尤为必

要) ,因此本文提出基于网页相关性来调整信息采集的

方法.采用上述策略后, 系统会根据当前网站更新情况

及其相关性来动态调整针对相应网站的信息采集频

度.实验分析与实用均表明该方法的有效性与合理性,

信息采集与更新效果良好.

2 � 相关工作

� � 基于文档内容的更新方法已广泛用于数字图书馆

和在线交易系统中.文献[ 8]借助数学模型描述了文档

内容的变化规律,但并未考虑网页链接结构的变化;文

献[ 6]将网页抽象为一颗树型结构,但该方法不便于处

理那些非流行页面的更新.另一方面, 在基于网页链接

的更新处理中,文献[ 12]表明不同领域的网页更新频度

是不同的;文献[ 14]提出 9种度量网页更新的标准;文

献[ 7]提出网页生存期的概念, 但未考虑网页本身的相

关性和实际更新的频度.而针对网页相关性问题,诸多

文献亦对此进行了研究:鱼群算法[ 3]与鲨鱼算法[ 4]认

为相关网页周围的链接页面也是相关的; PageRank算法

亦有不足; 而在 PageRank 算法基础上衍生出的 Topic�
Distillation算法也只在某些特定情况下效果较好[ 11] .和

上述工作相比,本文提出的更新频度调整策略可使更

新较接近于实际, 而基于相关性的调整通过网页隶属

分析和内容分析, 从权威站点与公众关注热点两个角

度入手,可使得更新时能突出重点.

3 � 更新行为分析及更新频度调整

� � 虽说不能期望数据下载器总能实时探查到网页的

每次更新,但了解网页更新的统计分布规律可帮助设

计人员设计出更加有效和合理的信息采集与数据更新

算法.虽然从理论上说可让数据下载器时刻不停地频

繁对某网站进行访问,但这样做可能会违背网络礼仪,

因此搜索引擎应能根据相应网站更新频度的不同动态

调整对其进行信息采集的频度, 如适当缩短或扩大访

问时间间隔.这里仅以缩短时间间隔为例进行分析.

本文认为网页更新事件可用泊松过程来近似描

述,因为它基本符合泊松过程定义的四个条件: 在初始

时刻无更新事件发生 (满足零初值性) ;满足平稳增量

性;在任意多个不相重叠的时间间隔内出现的更新事

件相互独立 (满足独立增量过程 ) ;在足够短的时间内

同时出现两个以上更新的事件为小概率事件.因此,网

页更新可近似地用泊松过程来描述.当然, 这只是在特

定时间段的一种近似, 例如对白天和夜晚来说, � 平稳

增量性 就会打折扣,而按照有关文献[ 8, 10]的统计,网

页在白天和夜晚的更新频度是有差异的, 这也和我们

对国内新闻类门户网站实际的更新情况的统计相接

近.由于在本文所述系统中访问的种子集来自国内新

闻网站,因此本文讨论的更新策略也主要局限在白天.

假设搜索引擎当前的信息采集时间间隔 (频度 )是

常数 T , Tm ( m= 1, 2, !)为开始采集时的各时刻点. 如

近期对应网站更新较为频繁, 就应缩短这个信息采集

时间间隔,因此就需在( Tm , T m+ 1)之间再插入一个采集

时间点 t 并在该时刻追加一次信息采集,这样就会得到

两个新的时间区段( Tm , t )和 ( t, Tm+ 1) .那么, 变量 t 应

取何值时才能使搜索引擎尽量做到对网页的及时采集

呢? 显见,这里应使平均总等待时间为最短.下面进行

分析.

首先,计算在( Tm , t )中出现了更新事件的页面的

总的等待被搜索引擎采集到的期望时间. 假定在( Tm,

t )中总共有 N( r)个更新事件发生.设第 1 个更新事件

在 W1时刻出现,则其等待时间为( W1- Tm) , 而第 i 个

( i ∀2)更新事件的等待时间为( Wi- Tm ) (T m # Wi # t ) ,

则总的等待被采集到的时间为 ∃
N( r)

i= 1

( Wi- Tm) , 因而所

求的平均总等待时间就可以表示为 E [ ∃
N( r)

i= 1

( Wi -

Tm ) ] .因 N ( r ) = n, Wi ( i = 1, 2, !, n)的联合分布与

[ Tm , t ] 上均匀分布的 n 个独立随机变量 Yi ( i= 1, 2,

!, n)导出的一组顺序统计量 Y*
i ( i= 1, 2, !, n)的联

合分布相同,于是有:

E[ ∃
N( r)

i= 1

( Wi- T m) ] = E{ E[ ∃
n

i= 1

( Wi- T m) | N( r ) = n] }

= E{ E[ ∃
n

i= 1

Wi |N( r) = n] - nTm }

= E{ E[ ∃
n

i= 1

Y*
i ] - nTm}

= E{ n%
t- Tm

2
- nTm}

=
�
2

( t- 3Tm ) ( t- Tm )

故有:

E[ ∃
N( r)

i= 1

( Wi- Tm ) ] =
�
2

( t- 3Tm) ( t- Tm)

接下来,计算在 ( t, Tm+ 1)中出现了更新事件的页

面的总的等待被搜索引擎采集到的期望时间. 假定在

( t , Tm+ 1)中总共有 N( q)个更新事件发生,设第 1 个更
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新事件在 S 1时刻出现, 因此其等待时间为 ( S 1- t ) ,而

第 i 个( i ∀2)更新事件的等待时间为( S i- t ) ( t # Si #

Tm+ 1) ,则总的等待被采集到的时间为 ∃
N( q )

i= 1

( Si - t ) .和

上述分析类似,有:

E[ ∃
N( q)

i= 1

( S i- t ) ] = E{ E[ ∃
n

i= 1

( Si- t) | N( q) = n] }

= E{ E[ ∃
n

i= 1

Si | N( q ) = n] - n%t }

= E{ E[ ∃
n

i= 1

Y*
i ] - n%t }

= E{ n%
Tm+ 1- t

2
- n% t}

=
�
2

( Tm+ 1- 3t ) ( Tm+ 1- t )

=
�
2

( Tm+ T- 3 t) ( Tm+ T- t )

故有:

E[ ∃
N( q )

i= 1

( Si- t) ] =
�
2

( Tm+ T- 3t ) ( Tm+ T- t )

因此,需求出变量 t 使得: f ( t ) =
1

2
( t- 3Tm ) ( t- T m)

+
1
2

( Tm+ T- 3 t ) ( Tm+ T- t )取最小值 (即总的等待

时间尽可能短) .为此,令 f &( t ) = 4 t- 4Tm- 2T= 0.易

知,当 t 取唯一驻点 t= Tm+
T
2
时, f ( t )取最小值.

假定搜索引擎在时间点 Tm ( m= 1, 2, !)进行网页

采集与新网页百分比检测. 假设在 Tm 时测得的新网页

百分比大于设定的经验阈值v 1(注:有关新网页百分比

的计算参见后续公式 ( 1) . 限于项目本身的原因, 经验

阈值的确定暂不便列出) ,那么就在接下来的时间区间

中间追加一次网页采集;假设在 Tm 时测得的新网页百

分比连续两次大于设定的经验阈值v 1,就缩短这个网页

采集时间间隔 T .在本文所述搜索引擎系统中,对于绝

大部分新闻类门户网站而言,若页面发生了更新 (即发

布了新的新闻) ,页面中必定会出现新的 URL 来指向该

新闻正文.参照文献[ 14] , 新网页百分比计算方法见公

式(1) .

新网页百分比=
给定时段内探查到的新出现的 URL数量
给定时段中探查到的所有URL 的数量

( 1)

4 � 基于网页相关性的更新调整

� � 基于网页相关性的更新调整是建立在网页隶属分

析和网页内容分析两个方面,并通过相关概率来调节

信息采集过程的. 这里以教育资讯搜索引擎为例进行

说明.在网页隶属关系分析中, 由于用户常会对那些来

自于诸如教育行政主管部门等� 权威 站点给予较多的

关注,因此通过调查确定了一部分 �权威 教育资讯站

点及相应的主页面权值(略 ) ,主页面权值被赋予那些

和相应主页面有隶属关系的从属页面; 在网页内容分

析中,如果网页内容包含用户近期常用的流行查询词

(可通过对用户查询日志的分析得到) ,则包含这些� 热

点话题 的网页被认为是相对重要的,如果它们频繁出

现在网页的标题、锚文本等处,则对应网页的相关性一

般较高,它们将会获得较高的信息采集频度.公式 ( 2)

为网页 Ui 的相关性的一种可能的经验计算方法, 设它

有 j 个 Tag标记(标题、锚文本等) , 如果 Ui 和权威站点

间有从属关系或热点查询词出现在上述 Tag标记处,则

其相关性较高.信息采集频度的调整是通过相关概率

来实现的,即通过将相关性转换为对应的相关概率来

对相应网站进行更新(限于篇幅, 略) .本文认为引入相

关概率后更新仍服从泊松过程(限于篇幅, 证明略 ) ,因

此前述的信息采集频度调整仍是可行和有效的.需要

说明的是,这里要设定更新时间上下限阈值.上限阈值

的设置是为了防止对有些更新较慢的网页长期得不到

更新的情况出现, 下限阈值的设定是由于在短时间内

对一个网站频繁采集网页可能会引起的一些网络礼仪

问题.

相关性( Ui ) = { ∃
n

j = 1

[权值( tagj ) ∋ tagj 上热点查询词数

目] } ∋主页面权值( Ui ) ( 2)

5 � 试验结果与分析

� � 在上海交通大学纳讯高新技术应用研究所有限公
司的协助下, 本文使用前述两个搜索引擎系统来下载

相关的教育资讯与热点新闻作为数据集.图 1是一个时

期不同类别网站更新情况.在此统计期间, 热点新闻网

站每天至少要更新 60%的内容,而在教育中却不超过

5% ;热点新闻网站一周后内容要全部更新,而大学和

教育网站中则分别是 60%和 20% . 因此采用有针对性

的动态信息采集策略很有必要.

本文以数据集中的几个新闻网站为例进行了实

验.作者抽取某时段这些新闻门户网站中各类别新闻

中所有链出页面的 URL 并监控其变化情况,如本次检
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测到有 90%的 URL和上一次的发生了冲突(限于篇幅,

此处不介绍该算法的设计) ,说明该主页面有 10%的内

容发生了更新,换句话说新网页百分比为 10% . 通过对

一个时期内网页更新情况的监测,得到这些新闻类站

点每 10 分钟的平均新网页百分比数据.按照在区间[ s,

t ] ( s< t )上的增量过程近似服从参数为 �( t- s)的泊

松分布的假设,可以计算得到各类新闻的更新概率分

布.图 2是新闻网站更新情况,从中可看出各类别新闻

更新间隔在 20 分钟左右的居多,而实际的网站更新情

况统计与上述计算得到的结果是基本相符的, 针对这

几个新闻网站中各类新闻平均的实际更新情况的统计

见图 3.可见,按照泊松分布计算得出的更新和实际统

计情况是基本接近的. 需要指出的是, 对于在观测期间

内上述领域的网页,用泊松过程建模是比较好的,但其

他领域是否适用,尚有待进一步研究.

下面对系统资源使用情况进行分析. 未使用动态

采集算法前, 系统中以并发方式工作的各数据下载器

对网页的采集是在固定时刻集中开始的. 姑且不论该

方式是否能够做到对数据的及时更新,它也易对系统

资源造成短时间的集中冲击,不利于对资源的合理使

用.而动态采集是根据网页自身更新情况选用适当的

更新初始值, 并在系统运行中根据具体情况动态调整

之,这样可尽量减少对系统资源的集中冲击.实际使用

也验证了这点. 作者通过对服务器 CPU 及相关资源使

用情况的实际监测,发现这种错峰使用资源的方法会

尽量减少对系统资源的集中冲击,能更加有效地合理

使用资源.图 4 是采用两种不同采集策略时, 单服务器

CPU资源使用情况的对比.从图中可见,采用固定更新

时(左图)易对系统资源造成冲击,而采用动态采集策

略时(右图)情况就要好些.需要说明的是, 采用上述措

施后,也不是说能完全避免图 4左图中的情况,只不过

这种情况较少发生而已.

最后,对更新效果进行分析.这里以新闻搜索引擎

为例进行分析说明. 原有搜索引擎每隔 M 分钟( 注:工

程经验值,限于项目本身原因,此处暂隐去其具体值)

开始对相应网站进行信息采集. 采用上述算法后, 系统

会根据当前网站变化情况及其相关性来动态调整针对

相应网站的信息采集频度.为了测试信息采集与更新

效果,作者在搜索引擎上选取当日更新较快且相关性

较大的网站进行了跟踪测试, 并选择了部分采用固定

更新算法的网站与采用动态采集算法的网站进行了网

页采集与数据更新时间的比较. 数据量方面,数据下载

器对国内 30个主要新闻门户网站中的 9 个类别中的网

页进行信息采集(见表 1) . 统计时, 采用固定更新周期

的方法采集一批网页,计算它们的平均滞后时间( 即采

集到该新闻的时间与其发布时间的时间差 ) ,并将其和

采用动态采集方法采集到的网页的平均滞后时间进行

了对比.统计表明,对于更新较快的新闻, 采用动态采

集算法后,采集到相应新闻的时间平均比原先要快 (针

对该测试期内采集的网页来说, 大致快 10%以上) , 提

高了时效性.但需指出的是,如果前一段时间该网站变

化较慢,则未来针对它的采集周期可能就要相对长一

点,因此不能说动态采集方法肯定比采用固定周期方

法能更快地下载到所需网页, 它只是能根据实际情况

动态调节信息采集的频度.

表 1 � 数据集

数据类别 种子集 数据类别 种子集

国内新闻 35 科技新闻 18

国际新闻 22 体育新闻 24

财经新闻 124 社会新闻 23

军事新闻 8 娱乐新闻 19

文教新闻 13

� � 不可否认的是, 在多数情况下系统并没有在源信

息发布的同时就实时地采集到相关网页, 这主要是受

如下因素的影响:首先,本文所述搜索引擎不仅需要进

行数据下载,还要进行网页信息标引、自动摘要、相似

新闻聚类等数据处理工作,为了兼顾各方工作,这里采

用的机制是通过定时器定时切换启动网页下载与数据

处理工作,而不是一直在进行网页下载; 第二, 采集器

在采集网页时要遍历诸多页面的 URL序列流, 并在经

过网页去重判断后完成信息采集, 这些都需要一定的

时间,而本文所介绍的动态调整方法只是调整采集器
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针对该网站信息采集的开始时刻;最后, 算法中还设定

了更新时间的下限,这些因素都会带来上述影响.

不可否认的是, 并非所有站点的更新事件都严格

满足泊松过程的条件. 对于非平稳泊松过程来说,仍可

采用相应的分析方法近似之,例如可根据最优化理论

采取黄金分割法( Tm+ 0�618T )等更新策略,具体策略

可参阅相关文献,限于篇幅在此不再赘述;而对一些变

化很慢或很有规律的网站采用定时更新的策略效果较

好,需针对具体情况进行具体处理.在实际项目中也是

对种子集中的部分网站采用了上述动态更新算法.另

外,上述方法虽已在具体的工程实践中应用,并且也已

通过了项目验收,但从算法性能的分析上来说, 尚缺少

和其他文献中同类方法的比较. 结合下一个科研课题

的开发,除上述比较外, 计划进一步分析� 新网页百分

比 和�网页采集间隔 的关系, 以期能进一步优化信息

采集过程.

6 � 结论

� � 搜索引擎中的数据下载器应根据网页实际更新情
况动态采集并更新本地数据,这样既能有效节省网络

资源又可保持对相对重要及相关内容的及时下载与更

新.本文提出一种网页更新策略. 如果页面发生了更

新,网页自动采集器应能及时探查到并及时下载网页

及更新本地数据, 同时对那些相关性较大的网站予以

特别关注.基于泊松过程分析的更新调整策略可使信

息采集更接近于实际, 而基于相关性的调整通过网页

隶属和内容分析, 从权威站点与公众关注热点两个角

度入手,使得更新时更能突出重点.实验分析与用户实

用均表明该方法可有效地在尽量少占用资源的情况下

保证对相关网页的及时更新.
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