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摘 要:为了减少电网人身安全事故,利用数据挖掘技术构建和分析事故多维数据,建立准确的预警模型十分

必要.其中一个极具挑战性的问题是如何在海量网页中自动化采集人身事故样本数据.提出一种朴素贝叶斯模型与

PageRank结合的主题爬虫算法.首先采用中文文本分割和设置关键词词频的方法对数据预处理,进行特征选择后,

构建并训练朴素贝叶斯分类模型,从而实现电网事故分类准确度的显著提升.然后利用PageRank算法对精确分类后

的网页进行主题相关性排序,有效避免普通爬虫方法中出现的主题漂移问题.实验结果表明,不论是在相同时间还是

相同页面数的条件下,该方法的页面收获率均高于单独使用朴素贝叶斯分类器或PageRank的收获率,即本方法能

够在大量网页中更高效、准确地爬取电网事故信息.
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电力事故的死亡率高于其他类型工伤事故死亡率,严重危害相关从业人员人身安全以及公司安全生

产[1-2].电网人身事故样本数据少,使得研究人员无法通过大规模样本进行多维度分析.电网规模扩大,在线

运行历史数据激增,因此,需要自动化采集电网事故样本的解决方案.其中的关键问题是如何快速准确地从

海量网页中找到相关信息.使用传统搜索引擎进行检索是常用方法[3],但不精准检索,因此研究主题爬虫算

法,根据网页的主题相似度进行有目的的爬取[4-5].
本文将主题判断视为文本分类问题,利用基于文本分类器计算主题相似度的方法.贝叶斯分类器因简单

可靠被应用于文本分类[6],GAO等[7]提出改进的分布式朴素贝叶斯自动分类算法提高了分类效率.利用朴

素贝叶斯对待爬取链接的简介文本进行快速分类,有助于爬虫算法更精准快速地抓取相关信息.
在爬虫领域,如何提高爬虫的精准度和速度是重点研究方向.目前,主题爬虫研究方法主要分为3种[8]:

基于智能优化、基于网页内容和基于链接分析的算法.基于智能优化算法的主题爬虫,其经典搜索策略有遗

传算法[9]和退火算法.基于网页内容的主题爬虫经典搜索策略有鱼群搜索算法、鲨鱼搜索算法和向量空间模

型(VSM).但基于智能优化、基于网页内容的方法在链接价值预测方面存在不足,容易忽视链接结构对结果

的影响.为解决上述问题,基于链接分析的主题爬虫方法应运而生,其中PageRank是一种经典策略[10].董伟

等[11]融合PageRank与评论情感倾向,利用PageRank和SVM等算法构建出在线健康社区用户影响力的测

量方法,并从使用价值的角度,进一步计算用户的综合影响力,从而丰富健康社区用户信息行为.文献[12]分
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析了搜索引擎的工作原理以及有助于提高排名的因素,提出一种加权PageRank算法来解决偏见问题.基于

链接分析的方法注重链接结构,侧重于抓取权威性强且质量高的网页,但较少考虑主题相关度.叶小榕等[13]

利用朴素贝叶斯算法对抓取的网站用户数据进行清洗,再通过PageRank算法计算用户排名,实现了更贴合

实际的用户社区划分.杨晶[14]用朴素贝叶斯分类算法对候选故障进行分类,并且使用改进后的PageRank算

法实现故障重要性排序.
受上述工作的启发,本文提出基于朴素贝叶斯分类器和PageRank结合的主题爬虫算法.利用朴素贝叶

斯分类简单、准确性高的优点,对网页先进行电网事故相关的精确过滤,使基于PageRank的主题爬虫爬取

的网页更贴近主题,解决了普通爬虫的主题漂移问题.实验验证,该方法可以获取大量有效的事故样本信息,
可靠性好.

1 基础理论

1.1 朴素贝叶斯分类器

贝叶斯分类是一种数据处理方法,其中朴素贝叶斯(NaiveBayes,NB)分类器是应用最广泛的模型之一.
与贝叶斯分类不同的是,朴素贝叶斯假设特征相互独立,从而简化了分类模型.这种方法基于贝叶斯定理,通
过假设特征独立来进行分类,具有原理简单、错误率低和分类效率高等优点[15].本文利用朴素贝叶斯算法对

电网人身安全事故信息网页进行文本分类.朴素贝叶斯分类模型算法原理如下:

1)将数据集(内容特征和链接特征)表示为一个n 维特征向量(x1,x2,…,xn),分别描述给定的待分类

数据样本X 的n个属性.2)假设有2个类Ci,i=1,2,分别代表无/有电网人身事故信息.计算在X 条件下2
个类的后验概率,预测X 属于哪一类.3)计算类的先验概率,即统计得到网页中有无电网人身事故信息的概

率P(Ci)=si/s,其中,si 代表类中的训练样本实例数,s是训练样本总数.4)计算样本X 的条件概率.由朴素

贝叶斯算法假设特征之间相互独立可得p(X|Ci)=∏
n

k=1
p(xk|Ci),其中,p(xk/Ci)可以由训练样本估

计.5)计算在X 条件下2个类的后验概率PNB(X)=argmaxCi∈CP(Ci)∏
n

=1
p(xk/Ci),样本X 被分类到后

验概率较大的类中,实现数据分类.
1.2 PageRank算法

PageRank算法是一种基于网页链接的主题爬虫方法,通过网页之间的指向来计算网页的PageRank值

和排名.每个节点表示一个网页,由节点指出的箭头是前向链接,被指向该节点的箭头是反向链接.如网页A
有一个箭头指向网页B,则称A 是B 的一个前向链接,B 是A 的一个反向链接.

该算法表示,一个网页的PageRank值取决于它所有反向链接页面贡献值的累加和,由所有链入它的页

面的重要性经过递归算法得到,是一个迭代过程.一个网页的PageRank,RP =∑j∈Q(i)
RP(j)/N(j),其中,

i,j为网页序号;Q(i)表示网页i指向的所有链接的集合;N(j)表示网页j指向所有链接的数目.网页的反

向链接越多表示该网页越重要,其PageRank值越高.
在实际应用中,网页链接的相互指向会出现网页出度或入度为0的情况,这时会产生等级泄露和等级下

沉的问题.为了解决这一问题,需要先去掉链接网络中所有出度为0的节点,然后定义一个阻尼系数d(0<
d<1),表示用户随机指向一个链接的概率.令其乘以d 的RP 分配给其指向的前向链接,而乘以1-d 部分

的RP 平均分配给链接网络其他所有节点,则RP(i)=d∑j∈Q(i)

RP(j)
N(j)+

1-d
n

,其中,n 表示总体节点的

个数.
通过PageRank算法得到的结果具有收敛性和可靠性,所以在对网页进行朴素贝叶斯分类后再利用

PageRank算法计算网页的RP 并排序,从而优先爬取最相关的网页,获取最合适的信息.

2 基于朴素贝叶斯和PageRank的主题爬虫算法

为了解决普通主题爬虫算法存在的主题漂移问题,本文提出了一种基于朴素贝叶斯和PageRank算法
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的主题爬虫改进方法.该方法继承朴素贝叶斯分类原理简单的优点,利用分类后网页的RP 进行主题相关度

排序,避免主题漂移问题的发生.本算法的核心是网页分析模块和搜索调度模块,算法框架图如图1所示.
首先,通过常见搜索

引擎(如Firefox、Google)
获取网页 URL.模拟客户

端发送 HTTP请求后,下
载网页并解析 其 全 文 内

容.接着,对内容进行预处

理,提取简介和链接.网页

分析模块通过主题相关度过滤网页,使用贝叶斯分类器将网页分为“电网事故安全”和“其他”类别.然后,搜
索调度模块利用PageRank算法计算网页优先级并排序.URL队列分为待爬取和已爬取队列,确保爬虫更精

确、高效地访问URL.最终,爬取得到的信息存储在数据库中.
2.1 网页分析模块

该模块是主题爬虫的核心,其作用是通过对主题相关度的判断和预测,完成网页过滤工作,使接下来通

过搜索调度,能够优先访问与主题相关的URL.根据宽度优先规则,网页分析包含文本预处理、特征选择和

朴素贝叶斯分类器模型构建与训练3个步骤.
2.1.1 文本预处理

为了将不符合输入规则的文本转换为朴素贝叶斯分类器能识别的内容,进行文本预处理是必要的.中文

文本不像英文那样用空格分隔,因此需要分词来提高分类准确度.本文使用jieba中文分词库中的精确模式,
通过确定汉字之间的关联概率进行文本分割,同时添加自定义词组以提高分词正确率[16].比如,处理“国家

电网郑州供电公司发生一起人身伤亡事故,1人死亡.违规进入高压开关间隔,导致郑州祥和集团工作负责

人触电死亡”后的分词结果如下:
国家电网|郑州|供电|公司|发生|一起|人身|伤亡事故|,|1|人|死亡|.|违规|进入|高压|开关|间隔|,

|导致|郑州|祥和|集团|工作|负责人|触电|死亡

2.1.2 特征选择

中文文本经过分割处理之后,余下部分可以看作有效词语,于是用余下部分作为初步提取文本的特征

项.采用统计学思想,在提取特征前还需要给不同的关键词设定相应频率.电网相关的行业内特殊表达作为

关键词,其重要性与出现频率正相关.本实验中关键词设置为“电力”、“电网”和“人身事故”等,通过提高关键

词词频的方法进行分析,根据重要程度给相应关键词的词频乘以10到100不等.使用TF词频统计分类方

法,具有易于计算的优点.
2.1.3 朴素贝叶斯分类器模型的构建

本文利用朴素贝叶斯分类器进行主题相关性的判断与预测,模型流程图如图2所示.文本经过数据处理

和特征提取,输出一般是特征向量.特征向量经过学习处理,得到需要的分类信息,以此来构建朴素贝叶斯分

类器[17].朴素贝叶斯分类器的具体实现步骤为:1)将数据集中的数据进行处理,分离出特征和标签,并且划

分数据集为训练集和测试集;2)对训练集和测试集数据进行中文文本分割操作.初始化 TfidfVectorizer,用

TfidfVectorizer向量化训练集和测试集数据;3)初始化 MultinomialNB模型,使用向量化的训练集数据训

练朴素贝叶斯分类模型,然后使用训练后的模型对向量化的测试集数据进行预测;4)计算并打印准确率和分

类报告,返回训练好的模型和向量化器.
2.2 搜索调度模块

为确保爬虫对URL更有效、合理地访问,网络爬虫会根据网页制定合理的搜索规则,本算法结合基于

链接分析的搜索策略PageRank算法.PageRank算法的具体实现步骤为:

1)创建一个页面索引,将每个URL映射到一个索引,根据链接集的大小初始化一个零矩阵 M;2)若链

接集中的页面没有外链,就将该页面链接到所有页面;否则更新矩阵M 以表示页面间的链接结构;3)对矩阵

M 按列进行归一化,初始化一个随机的RP 向量,迭代最大迭代次数,再计算RP;4)返回每个URL及其对
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应的RP 的映射.

3 主题爬虫算法实验与讨论

主题爬虫算法实验使用Python语言开发,搜索到相关网页元数据.对于电网人身事故这一主题,研究网

页链接的相关性程度,是否可以保证集中抓取.本文分别实现了朴素贝叶斯分类模型训练、PageRank算法实

验以及本文主题爬虫算法,并对结果进行讨论与分析.
3.1 数据集

为了保证实验分析的客观性,本实验的数据集采用Google、Firefox等常用搜索引擎.几个知名的门户网

站,如百度(http://www.baidu.cn)、国家电网有限公司(http://www.sgcc.com.cn)和国家能源局(http://

www.nea.gov.cn)等作为爬虫的种子URL,获取网页,共抓取800条URL.然后对这些网页进行关于电网事

故安全信息分类,其中70%作为训练集,剩下的30%作为测试集.
3.2 朴素贝叶斯分类模型训练

本次朴素贝叶斯分类模型训练使用2种方法:未进行文本分割的方法和经过文本分割的方法.每种方法

分别训练5次,计算实验结果的平均值和方差,表1给出了2种方法的主题爬虫算法实验数据.模型将数据

集里的所有网页分为“电网人身事故”和“其他”2类,设置的关键词有“电力”“电网”“人身事故”等.判断主题

爬虫抓取性能主要指标有准确率、召回率和综合评价(F1).

表1 2种方法分类结果对比

Tab.1 Comparisonoftheclassificationresultsbetweenthetwomethods

方法 准确率/% 召回率/% F1/%

未进行文本分割 81.00±0.06 97.12±0.18 87.45±0.09

经过文本分割 99.95±0.02 96.35±0.00 98.11±0.01

网页内容比较详细地反映了网页的主题信息,实验结果表明,在选用的2种分类方法中,经过中文文本

分割的朴素贝叶斯分类器准确率与F1 有很大程度上的提升,分别提高了18.95%和10.66%.虽然召回率相

比于未经数据处理的方法低了不到1.00%,但是综合评价F1 能达到98.11%,表示经过文本分割处理的朴

素贝叶斯分类模型,能够更准确地获得与电网人身事故相关的网页,提升了算法整体性能.并且经过文本分

割方法的3项指标方差均减小了,表明实验结果趋于稳定,其中召回率的稳定性有最大的改善.
3.3 PageRank算法实验

为验证PageRank算法的有效性,选取“电网人身事故”作为主题.由于本实验选择的初始网页来自电力

相关网站,并且所查询关键字的含义较为简单,故根据算法得到的每个网页的RP 是可以信赖的.以“电网事

故安全”为主题进行搜索,从返回结果网页中选取6个链接,分别标号为1~6,表2为仅使用PageRank算法

计算和将网页过滤后再使用PageRank计算得到各网页的RP.
由表2可以看出,6个链接中,RP 最高的是链接4,其次是链接1和链接2,与实际情况吻合.根据对查询

结果进行分析可知,链接4在内容上与搜索主题“电网事故安全”关联密切.根据上述实验结果可知,基于

PageRank算法能更全面地找出电网事故安全关键词的重要页面.
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表2 基于PageRank算法的计算结果

Tab.2 CalculationresultsbasedonPageRankalgorithm

网页 URL RP

1 https://news.bjx.com.cn/search? kw=电力安全 &type=5 0.0037

2 https://news.bjx.com.cn/search? kw=电力安全生产 &type=5 0.0036

3 https://news.bjx.com.cn/search? kw=国家能源局 &type=5 0.0032

4 https://news.bjx.com.cn/html/20200211/1041538.shtml 0.0040

5 https://news.bjx.com.cn/search? kw=电力安全监管 &type=5 0.0031

6 https://news.bjx.com.cn/search? kw=电力设备事故 &type=5 0.0027

3.4 实验结果讨论与分析

本次实验研究在相同时间或相同页面数的情况下,分别实现基于朴素贝叶斯分类器、基于PageRank算

法以及本文提出的方法,并对这3种方法的电网事故网页收获率进行比较,收获率即有用网页占全体网页的

比值.
图3为时间限制实验的结果.在60min内,每隔5min设计一次实验,设置爬虫的 max_pages参数为

1000页,爬虫运行对应的时间,分别观察和记录在相应时间内爬取的页面数量.由图4可以看出,仅使用

PageRank算法获取的有用页面占比只在40%以下,并且随实验时间的增长,收获率的值下降较快.由于对

网页简介进行了过滤,使用朴素贝叶斯分类的方法获取到的有效页面高于前者,在初级阶段达到了63%.本
方法在初期能达到最高收获率70%,在60min时,收获率也在60%以上.

图4为页面限制实验的结果,设计页面数分别为5页、10页、15页、20页、25页和30页,对比3种方法

电网事故网页获得率的实验结果.其中,主题爬虫算法爬取5页能够获取上千条链接,爬取30页获得的链接

达到上万条.由图4可以看出,仅使用PageRank算法获取的有用页面占比只在10%以下.由于对网页简介进

行了过滤,使用朴素贝叶斯分类的方法获取到的有效页面高于前者,在初级阶段达到了50%.而本文提出的

算法是将两者结合起来,该方法爬取到的电网事故相关网页占比与前2种单一方法相比,性能上有了大幅

提升.

完成时间限制和页面限制实验后,评估所采用的3种方法的主题相关性.首先用3种方法分别爬取

1000条网页链接,然后标注出这1000条链接中与电力、电网相关的链接,使用3种算法分别计算链接的相

关性占比.本文算法可以获得很好的页面相关性,占比达到68.0%,而朴素贝叶斯分类器、PageRank算法分

别为59.5%、52.3%.
本文算法通过爬取电网事故通报等特定形式的网页提取事故信息,相同链接对应网页里可能有多个事

故信息,通过正则表达式对网页文本内容的指定位置自动提取.爬取的维度包括电网事故的来源链接、发生

日期、事故类型、死亡人数、发生地点、项目信息、损失情况、死亡人员信息、重伤人员信息、主要责任人员信息
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以及不安全因素等信息.
表3 爬虫获取的部分属性数据

Tab.3 Partiallyretrievedattributedatabywebcrawlers

来源链接 发生时间 事故类型 死亡人数

https://www.nea.gov.cn/2016-11/24/c_135855744.htm 2016-10-23 坠落 1

https://www.nea.gov.cn/2016-11/24/c_135855744.htm 2016-10-02 高处坠落 1

https://www.nea.gov.cn/2020-06/01/c_139104451.htm 2020-04-06 其他 2

https://www.nea.gov.cn/2018-05/30/c_137217639.htm 2018-04-21 触电 1

https://www.nea.gov.cn/2020-08/27/c_139322243.htm 2020-07-02 其他 5

4 结 论

利用Python编写主题爬虫获取网页信息,在对信息进行预处理操作的基础上,构建和训练朴素贝叶斯

分类器进行网页过滤,得到电网人身事故相关网页链接.在此基础上,根据PageRank算法计算链接的RP,
得到链接的优先级.该方法继承了朴素贝叶斯分类简单可靠的优点,使PageRank算法在一定程度上避免了

主题漂移现象的发生.最后,通过实验中的对比数据可视化本算法的有效性,为进一步分析电网人身事故发

生规律提供了大量样本元数据.
该方法虽然在一定程度上削弱了主题漂移现象的产生,但并不能完全避免;而且在页面限制实验中,由

于每个页面存在大量链接,部分页面的链接数量会达到2000条,爬取所有链接的简介会耗时很久.因此,在
未来的工作中,可以在本文提出的主题爬虫算法基础上,进一步改进朴素贝叶斯,达到更准确的分类效果;另
外,可以继续对爬虫算法进行优化,以减少实验过程中的时间成本.
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AfocusedcrawleralgorithmbasedonNaiveBayesmodeland
PageRankonpowergridaccidents

XieShuyong1,LiuZhiliang2

(1.HuizhouPowerSupplyBureau,GuangdongPowerGridCo.Ltd.,Huizhou516000,China;

2.ChinaSouthernPowerGrid,Guangzhou510000,China)

  Abstract:Inordertoreducethenumberofpersonalsafetyaccidentsinthepowergrid,itisnecessarytoconstructand
analyzemulti-dimensionaldataofaccidentstobuildpreciseearlywarningmodelsbyusingdataminingtechniques.Oneofthe
challengingproblemsistoautomatethecollectionofaccidentdatainlarge-scalewebsites.Inthispaper,weproposeafocused
crawleralgorithmthatcombinesNaiveBayesmodelandPageRankalgorithm.First,byadoptingtheChinesetextsegmentation
methodandsettingkeywordfrequency,dataarepreprocessed.Afterfeatureselection,aNaiveBayesianclassificationmodelis
constructedandtrained,soastoachieveasignificantincreaseintheclassificationaccuracyofpowergridaccidents.Then,the
PageRankalgorithmisusedtosortthetopicrelevanceoftheaccuratelyclassifiedwebpages,whicheffectivelyavoidstheprob-
lemoftopicdriftthatcommoncrawlermethodsoftensufferfrom.Theexperimentalresultsshowthatthepageharvestingrate
oftheproposedalgorithmishigherthanthatofusingtheNaiveBayesianclassifierorthePageRankalgorithmalone,regardless
ofthesametimebudgetorthesamenumberofsearchedpages.Thus,thismethodiscapableofcrawlinginformationabout

powergridaccidentsmoreefficientlyandaccuratelyamongalargenumberofwebpages.

Keywords:powergridaccident;personalsafety;NaiveBayesmodel;PageRankalgorithm;focusedcrawler
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