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摘要: 通过研究抽取算法的本质和抽取算法之间的关系，对抽取算法的互补性进行分析，提出了一种多
算法组合验证机制，该机制能检测出抽取算法的错误，并通过结合动态阈值调整的方法，提高抽取算法的

抽取准确率．
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0 引言

自从 Web中的信息所蕴含的价值被人们所发
现以来，针对 Web 信息抽取的研究一直未停滞． 在
这期间涌现出了许多针对 Web 信息抽取的优秀算
法，这些算法各有各的优缺点，但它们实质上都是人

们对页面理解的一种抽象化和公式化．
在论坛中的回复记录，由于大脑拥有自然语言

理解的能力，可以通过文字内容对页面结构进行判

断，因此可直观地判断出哪里是作者，哪里是日期

等．但计算机无法较好地理解自然语言，即假设页面
的文本全部由乱码构成，人们对其的理解就会较为

困难．此时，人虽然读不懂其文本内容，但有经验的
人仍能通过一系列经验规则综合地得出对页面结构

的理解．
一个抽取算法便可以看作是一条经验规则，即

人们对页面结构与内容之间关联的一种理解． 比如
在针对如论坛、新闻评论等多记录类型页面的抽取
算法中，有利用“重复结构”这一经验规则进行抽取
的算法，这类算法中又有基于视觉信息的、基于
DOM树的、基于 HTML 字符串的算法等，它们都符
合在长期观察中所得到的页面排版结构规律．又如，
在针对如新闻正文等单记录的页面抽取算法中，有

利用文本 /链接比的算法、利用文本信息量的算法以
及利用文本区域面积的算法等，这也符合“正文应
当在最显眼最重要的地方”这一规律． 可见这些算
法与人们对页面理解的经验规则是分不开的，而单

独应用这些算法的效果就如同只通过单个经验规则

来判断页面内容一样，在特定结构的页面上抽取效

果较好，而一旦页面结构发生变更就会失效． 因此，
本文认为只有将多个算法相结合，并根据这些算法

的结果综合判断和推理得出页面结构的分析结果，

才更符合人们对 Web 页面的理解方式，从而得到更
好的结果．基于以上想法，本文对抽取算法的关系进
行了分析，并基于利用算法的结果进行组合验证的

方式，提出了一个可支持任意符合标准的算法进行

组合验证的框架，并给出了一个多算法组合验证进

行抽取的实例及所得到的实验数据．

1 相关工作

在 Web页面信息抽取算法中有比较主要的 2
大类，即针对多记录页面的抽取算法和针对单记录

页面的抽取算法．针对多记录页面的算法一般拥有
一个前提假设，即页面中各个纪录的结构是相似的，

即“重复模式”的概念．基于这一概念而衍生出的算
法都在寻求找到“页面中重复度最高的那一系列元
素”，并默认这些元素即为主体记录．这类算法有基
于字符串比较的 RoadRunner算法［10］，以及文献［8］
中所介绍的基于 DOM 树重复结构的算法，还有如
文献［2］中的基于视觉上重复的算法，这些算法应
用十分广泛，且在一些比较规则的多记录页面上取

得了不错的效果．相比多记录页面的抽取算法，针对
单记录页面的抽取算法则更多地从页面内容的特点

上出发去寻找抽取特征，比如利用文本 /链接比值进



行正文抽取的算法，如文献［5］中所介绍的方法，以
及利用文本信息量进行正文抽取的算法等． 这类算
法和多记录抽取算法有一个共同的特点，就是它们

都有一个前提假设，而一旦有些页面不符合这个特

点，就会产生抽取失败的结果，并且这种失败常常无

法被自动检测出来．
不少研究者在设计新算法和改进旧有算法时，

已经开始尝试使用多种信息结合的思想来进行抽

取，如文献［12］尝试将 DOM 树信息和视觉上的信
息结合起来进行抽取．但是，将多种算法结合起来进
行抽取的研究并不多见． 而 Thomas Gottron 在文献
［11］中，尝试将文本对齐信息和文本信息量结合起
来进行正文内容抽取，之后他又在文献［4］中尝试
将多种成熟的算法结合起来使用，并且较为系统地

提出了几种通过多个算法结合进行抽取的框架，但

他没有对算法的结合方式进行深入研究． 本文除了
提出了一种更加合理的算法组合抽取机制，且对算

法的本身特质进行了分析和研究．

2 多算法组合验证机制

2． 1 抽取算法描述

为了更好地去理解和表达抽取算法，首先提出

抽取流程中的 4 个要素: 抽取算法、抽取项、抽取对
象和抽取结果．

表 1 抽取流程中的 4 个要素

要素名称 含义

抽取对象 一个由 HTML编写的 Web页面，有多种表现形式，如
DOM树、文本串、视觉模型等

抽取项 人们所关心的抽取对象中所包含的内容，如“作者”、“正文”、“日期”、“产品价格”、“回复记录”等

抽取算法 对抽取对象按照抽取项进行选择得到抽取结果的一个规则

抽取结果 将抽取对象通过抽取算法规则进行选择所得到的结果

如一个新闻页面，整个 Web 页面就是一个抽取
对象，其中可能包含有{ 正文，作者，标题，摘要，日

期，广告} 等抽取项，假设按照正则表达式匹配的抽

取算法对“日期”项进行抽取，那么得到的正确抽取
结果为“2012 年 07 月 06 日 01: 49”．

2． 2 抽取算法的组合验证

算法的组合验证，就是用多种算法对同一篇网

页进行抽取得到许多结果，然后利用这些结果之间

的异同对算法的正确性进行验证．
组合验证规则 1: 设 n 个对同一抽取项 k 进行

抽取的抽取算法 F1，F2，F3，…，Fn 组成的算法集合

G．分别对同一个抽取对象进行抽取，得到了 n 个结
果集合 R1，R2，R3，…，Rn．将结果按照相同的为一类
进行聚类从而获得 m 个类( m ＜ n ) C1，C2，C3，…，
Cm．设结果数 |Cx |最多的类为正确的结果．
这是组合验证中最简单也是最基础的一个规

则，它假设了这样一个前提“多数算法得到的结果
便是正确的结果”，这也是进行算法组合验证的基
础假设，符合人们本身对页面的理解过程，即多数线

索所指向的目标最有可能是正确的目标． 利用规则
1 可能产生的结果有 3 种情况:
( Ⅰ) 最完美的情况下所有算法得到的结果都

相同，那么就认为该结果就是正确的结果．
( Ⅱ) 少数算法返回的结果不同，但大多数算法

返回的是同样的结果，就可以认定大多数算法所产

生的是正确结果．
( Ⅲ) 在最差的情况下，结果平均分为了数量相

同的几个类． 此时，则只能随机选择一类作为正确
结果．
在第( Ⅲ) 种情况下多算法组合验证已经失去

了它本来的意义．即如果算法集合 G( k) 选择不当，
可能会导致大多数算法得到的结果并不是正确的结

果．规则 1 实际上就是求结果集合的交集．
考虑如下一种情况，假设由算法 A1，A2，A3 所组

成的算法集合 G中，算法 A1 和 A2 分别是对 DOM树
重复结构和对 HTML字符串重复结构进行判断的 2
个对多记录页面进行记录切分的算法，这 2 个算法
在本质上是相同的，因而它们对任何页面进行抽取

所得到的结果也是一样的． 此时对这 3 个算法的组
合验证就失去了意义，因为验证的结果完全取决于

A1 和 A2，与 A3 无关．
为了解决这个问题，首先提出算法同质的定义．
定义 1 抽取算法的同质关系: 设有抽取算法 A

和抽取算法 B，( Ⅰ) 若算法 A和算法 B 针对同一抽
取项; ( Ⅱ) 对于同一个抽取集合，算法 A 和算法 B
抽取且获得的抽取结果 Ra，Rb，有 Ra = Rb．
若算法满足条件( Ⅰ) 和条件( Ⅱ) ，则称算法 A

和算法 B是同质的．
算法之间的同质可以通过推理证明来判定． 如

对于前面的算法 A1 和 A2，可轻易用反证法证明其

为同质的．以此作为基础可对算法 1 进行扩展．
组合验证规则 1: 设有 n 个对同一抽取项 k 进

行抽取的互不同质的抽取算法 A1，A2，…，An 组成的
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算法集合 G．分别对同一个抽取对象进行抽取，得到
了 n 个结果集合 R1，R2，…，Rn． 按结果相同的为一
类进行聚类从而获得 m个类( m ＜ n) C1，C2，…，Cm．
设结果数 |Cx |最多的那一类则为正确的结果．
这样，可以保证在不同质的算法之间进行组合

验证，其结果必然是有意义的．可以进一步对同质进
行扩展．
定义 2 算法的互同与互异关系: 设同一抽取

项的算法 A和 B 对抽取对象集合 T 进行抽取并得
到的结果集合为 Ra 和 Rb． 设集合 T 的元素个数为
n．若 limn→∞Diff( Ra，Rb ) = ∞，此时称抽取算法 A 和
B在抽取对象集合 T 上是互异的，否则称算法 A 和
算法 B是互同的．
这里可以使用求集合最小编辑距离的方法来衡

量 Ra 和 Rb 的差距 Diff ( Ra，Rb ) ，具体的算法有很

多，这里不详述．如果这一差距值随着抽取对象数量
的增长而增长得较大，那么就说明这 2 个算法的
“区别”比较大．应当尽量选择区别比较大的算法作
为算法集合中的元素，这样可以保证组合验证更具

有意义．
刚才讨论的是对同一抽取项进行抽取的算法之

间进行组合验证． 试考虑这样一种情况: 算法 A 是
对一种对论坛页面的回复记录进行切分的算法，而

算法 B是一种对论坛页面回复作者进行抽取的算
法，而已知在这种论坛页面中，每个回复记录必然会

有一个作者．那么假设算法 A 抽取出了 10 个记录，
而算法 B 抽取出了 9 个作者，则可知必然有一个算
法出现了错误，再者如果判定作者标签必定在视觉

上包含在记录标签中，那么同样可以依次对其进行

组合验证．这 2 个算法虽然不是针对同一抽取项的，
但仍可以进行组合验证，为此提出同构关系的概念．
定义 3 抽取算法的同构关系: 设算法 A 和算

法 B． ( Ⅰ) 若算法 A针对抽取项 A进行抽取，算法 B
针对抽取项 B进行抽取( A! = B) ; ( Ⅱ) 使用算法 A
和算法 B对同一批网页进行抽取得到结果集合 Ra

和 Rb．如果ra∈Ra，都存在一个一一映射 f，使得
f( ra ) = rb，其中 rb∈Rb．
若算法满足条件( Ⅰ) 和条件( Ⅱ) ，称抽取算法

A和抽取算法 B为同构的．
之后可得到同构算法之间的组合验证规则 2．
组合验证规则 2: 设 n 个互相同构的算法 F1，

F2，F3，…，Fn 组成的算法集合 G，分别使用这些算
法对同一抽取对象进行抽取，得到结果集合 R1，

R2，…，Rn，根据结果集合的个数 | Rx |相等进行聚类
而获得 m 个类 C1，C2，…，Cm．设结果数最多的一类
为正确抽取结果．
易知互相同质的算法必然是互相同构的，且同

构关系具有传递性．只要是互相同构算法，都可以将
其归并到算法结合中来进行组合验证，这样一来就

大大增加了抽取算法集合的元素数．

2． 3 组合验证的准确性问题

组合验证的最终目的是通过多种算法结合而提

高算法的整体准确率，越多的算法会带来更多的验

证因素，这会提高最终结果的准确度，但同时也会带

来更多的验证失败． 设有算法集合 G = { F1，F2，

F3，…，Fn} ，假设其对于一个抽取对象集合 T 进行
抽取，得到的正确的抽取结果为{ R1，R2，R3，…，
Rn} ．但算法 Fm 可能只能对 T 中的某一部分页面成
功抽取，得到部分的正确结果集合 Rm，易知算法集

合 G所能得到的最大正确结果集合 Rmax为

Rmax = R1∪R2∪…∪Rn．
而对应地其最小正确结果集合 Rmin为

Rmin = R1∩R2∩…∩Rn．
易知算法集合 G 的抽取结果必然在［Rmin，

Rmax］的范围之内，并且希望该抽取结果能尽可能地

接近 Rmax ．假设使用某个抽取算法 F 对抽取对象集
合 T进行组合验证抽取后，结果中正确的算法数为
N个，那么可以将抽取准确率 Acu( F，T) 定义为

Acu( F，T) = N / |F |， ( 1)
那么由抽取算法 F1，F2，…，Fn 所组成的算法集合

G，其平均抽取准确率为

Acu( G，T) =∑n
i = 1Acu( Fi ) n． ( 2)

由( 2) 式可知准确率和算法集合 G 的大小是成
反比的．而对于一个抽取集合 T，设使用算法集合 G
抽取后得到的结果集 R 中正确页面数为 S，那么抽
取成功率为

Suc( G，T) = S |R | ． ( 3)
在实际应用中，当算法集合扩大后，由于多算法

的加入，抽取结果的成功率 Suc ( G，T) 会提升，但
Acu( G，T) 往往却会降低，导致抽取出的结果非常
少．这是因为在实际应用中，大部分页面往往只符合
少数几个算法的前提假设，而大多数其他算法对这

些页面的抽取效果都不好，因此如果算法结合中的

算法数量越多，那么结果出现错误的算法也就越多，

算法之间整体组合验证的最终结果便会变得很差．
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这便使得多算法组合验证产生了“木桶效应”，使得
抽取结果越来越接近 Rmin，这并不能提高抽取算法

的效果．为了解决这个问题，提出一种基于组合验证
的阈值调整算法，来改善算法集合整体的平均准确

度值．

2． 4 基于组合验证的阈值调整算法

阈值调整的基本思路为: 在算法组合验证失败

的时候，对算法进行一些调整，使之获得“更正确”
的结果．这更加符合人们对问题的理解，譬如人们在
对 Web页面的结果分析时总会带有一些主观的概
念，而当这些主观的概念发生冲突时，就会对其中一

些概念进行调整，从而使它们尽可能地相互符合，得

到最终的结果． 比如认定“文本含量最多的标签中
包含的是正文”，同时又认定“正文标签所占的面积
应当最大”，但此时如果页面中广告图片占据了绝
大部分面积，就会导致这 2 个概念产生冲突，则可以
对第 2 条概念进行调整，变为“面积相对较大”的标
签可能含有正文，尝试在规则间获得一个均衡点．
在当今的许多成熟抽取算法模型中都带有“阈

值”的概念．比如在页面切分算法的粒度问题上，以
及在文本噪音过滤的界限问题上，都会需要通过使

用一个人工配置的阈值． 这个阈值必须要人们手工
去指定，且在算法执行过程中保持不变．然而这个阈
值并不应当是固定的某个值，而是允许其在一个连

续的范围内变化．在单算法情况下这种阈值的调整
不容易实现，因为无法得知算法的当前阈值是否失

效．然而在多算法的组合验证过程中，完全可以通过
组合验证的结果，对各个算法的阈值进行一定幅度

的调整，使其更符合其他算法的“预期”． 组合验证
算法的流程图如图 1 所示．

图 1 组合验证算法流程图

设有互相同构的带阈值的算法 A 和算法 B，他
们在对同一页面进行抽取后发现结果不同，此时说

明算法 A和算法 B中至少有一个算法出现错误了．
此时可以对算法 A 的阈值进行范围内的调整，看能
否使其更符合算法 B 的“预期”． 如前面提到的文
本 /链接比抽取正文的算法 A，此时便可以降低文
本 /链接比的阈值，如果算法 B 也存在阈值，那么同
样也可以调整算法 B 的阈值．在大多数算法中都存
在着一个人工设定的阈值，因此这在实际应用中的

范围也非常广，许多算法的效果都受到阈值选择的

影响．将带有阈值并且带有阈值变化范围，以及阈值
增量的页面抽取算法叫做可调整的阈值算法． 在实
际应用中，可以对阈值算法的阈值变化范围，以及阈

值增量进行人工定义，这一过程实现起来代价很小，

且很简单．或者也可以将该算法投入一个同类型的
成熟算法集合 G中并进行组合验证，使其自动训练
得到一个平均最佳的阈值．
实验证明，通过调整算法的阈值，可以使得算法

的综合抽取准确率达到更高的水平．在实际应用中，
只需要通过有限的几次的组合验证所得到的结果，

即可让抽取器简单地学出一个规则模板，使得抽取

剩下的大部分页面以及验证剩下的算法变得更容

易，但这并不属于组合验证的范畴，本文不予讨论．

3 实验

3． 1 实验数据

实验中选取了针对多记录型网页进行抽取的 4
个自动化算法组成算法集合，并对具有代表性的几

个论坛中的几百个页面进行了抽取． 抽取目标是所
有回复作者的作者名，这是进行一般舆情监测和进

行人人关系分析的重要数据．
抽取前提已知主楼作者的作者名和所在标签，

因为 Web采集器在进行论坛板块页面采集时已经
通过帖子入口页面处获得了帖子的作者名称．另外，
由于帖子的后几页实际上和第 1 页的结构是完全相
同的，对的算法测试没有效果，因此只针对帖子的第

一页进行实验．

3． 2 实验算法选择

实验中的算法集合共由 4 个简单的算法组成，
主要为了说明组合验证的机制和效果． 这几个算法
分别基于 DOM 树、视觉信息、字符串等信息，通过
不同手段对多记录网页的回复作者信息进行了抽

取，这 4 个算法如表 2 所述．
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表 2 算法结合介绍

算法名称 算法基本思路 是否带
阈值

IRA-DOM
对 DOM树的重复结构进行判定，假定所有
记录都在同一层，且记录和记录之间的
DOM树差异度最小，且记录的 DOM 树内容
应当最多，从而对页面记录进行划分

否

IRA-VISUAL
利用视觉信息对页面标签的对齐，面积等进
行判定，假定记录和记录之间在视觉上具有
相似性，通过阈值设置切分的细度，从而对
页面记录进行切分，细节可参考［2］

是

IRA-CSS
利用标签的 CSS“内联样式”属性进行聚类，
假定所有回复作者的内联样式都是同一个
样式

否

IRA-LINK
假定所有作者的标签必为超链接类型标签，
且从楼作者的超链接地址类似，对主楼作者
链接的 href属性进行解析，找到类似的超链
接标签

否

3． 3 实验结果

为了对比，首先列出单独使用这些算法对文章进

行抽取所得到的结果的准确率，其结果见表 3．
为了让试验结果更具有说明性，将这 4 个算法

通过几种不同的组合构成若干算法集合并用来进行

抽取，并统计其准确率．其中包括包含所有算法的算
法集合 GA :

G1 = { IRA-DOM，IRA-VISUAL} ，
G2 = { IRA-DOM，IRA-VISUAL，IRA-LINK} ，
G3 = { IRA-DOM，IRA-CSS，IRA-LINK} ，
GA = { IRA-DOM，IRA-VISUAL，IRA-CSS，IRA-

LINK} ．
除了 G3 外，其它算法集合有可调整阈值的算法

IRA-VISUAL．这些算法集合的组合验证抽取效果见
表 4．

表 3 单算法实验数据结果

算法名 tieba． baidu． com club． sohu． com www． tianya． cn ns2． awebring． com Average

IRA-DOM 82% 42% 50% 87% 62． 50%
IRA-VISUAL 82% 72% 51% 71% 69． 50%
IRA-CSS 81% － － － 20． 25%
IRA-LINK 81% 100% 100% － 70． 25%

注: 每列中准确率最高的项用灰色底纹进行了标示．

表 4 算法集合实验数据结果

算法集合 tieba． baidu． com club． sohu． com www． tianya． cn ns2． awebring． com Average

G1 52% 43% 54% 73% 55． 50%
G2 68% 59% 51% 73% 62． 75%
G3 81% 67% 51% 71% 67． 50%
GA 82% 82% 63% 73% 75． 00%

3． 4 实验结果分析

在单算法抽取时，由于 IRA-DOM 和 IRA-VISU-
AL这 2 个算法都是基于页面重复结构的，由于它们
默认页面会由多条记录组成，一旦遇到单纪录页面，

譬如没有回复的帖子时就会出错，并且会抽取出边

上的广告等信息认为是正确结果． 而 IRA-CSS 和
IRA-LINK算法的假设性都偏强，比如百度贴吧中有
部分匿名回复作者的作者名采用的并不是超链接标

签，没有 href属性且内联样式的值也不同．此时的抽
取结果中就会出现遗漏的现象，又如天涯论坛的网

站，包含作者的标签中并没有 CSS 内联样式一项，
因此 IRA-CSS并不适用．
根据算法集合的试验数据，发现算法的选择与

组合至关重要．由于 G3 组合中不包含可调整阈值的

算法，因此其准确率并没有达到提升．而其他包含了
可调整的阈值的算法组合都取得了一定程度的准确

度提升，且 GA 组合中的算法在实验数据中达到了比

较不错的效果．

4 总结与未来工作

本文提出了一种组合验证并调整阈值的抽取方

式，对组合验证的规则进行了一些分析，并通过一个

小例子来对组合验证的应用方法进行了阐明． 得出
的结论就是只要按照一定规则谨慎的选择抽取算

法，可以将许多算法结合起来进行抽取，并提高它们

的平均抽取准确度． 由于获取成熟抽取算法的源代
码比较困难，因此在进行实验时只按照成熟算法的

思路编写了几个不同原理的算法，如果能选择质量

更高的算法，便能够进一步提高算法抽取的准确度．
另外多算法会导致效率的降低，如何让多算法并行

化的执行以提高效率也是要考虑的问题．
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