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１　引　言

随着 ＷｏｒｌｄＷｉｄｅＷｅｂ的飞速发展，其中蕴含

了海量的信息可供我们利用．根据文献［１］最新的调

查，目前整个 Ｗｅｂ超过了２０００００ＴＢ的信息量，而

且仍在快速地增长．在 Ｗｅｂ领域的研究目的在于发

展新的技术可以有效地从 Ｗｅｂ中获取有用的信息．



Ｗｅｂ中的信息主要通过网页的形式对外发布，而由

文本和超链接构成的网页有其独特之处：数量惊人，

信息丰富；由不同的个人或群体开发，形式与内容有

很大的差异；分布在地球上Ｉｎｔｅｒｎｅｔ连接的每一个

角落，这就造成了 Ｗｅｂ数据的异质性和缺乏结构

性．正是由于这个原因，使得自动地从中获取有价值

的信息和数据变成一件十分具有挑战性的任务．到

目前为止，为有效地利用 Ｗｅｂ上的信息而采用的方

法涉及了广泛的领域：数据挖掘、机器学习、自然语

言处理、统计分析、数据库和信息检索等．

整个 Ｗｅｂ看似杂乱无章，但如果按其所蕴涵信

息的“深度”可以划分为ＳｕｒｆａｃｅＷｅｂ和ＤｅｅｐＷｅｂ

两大部分．ＳｕｒｆａｃｅＷｅｂ是指通过超链接可以被传

统搜索引擎索引到的页面的集合．ＤｅｅｐＷｅｂ是指

Ｗｅｂ中不能被传统的搜索引擎索引到的那部分内

容．广义上来说，ＤｅｅｐＷｅｂ的内容主要包含４个方

面：（１）通过填写表单形成对后台在线数据库的查

询而得到的动态页面；（２）由于缺乏被指向的超链

接而没有被搜索引擎索引到的页面，大约占整个比

例的２１．３％；（３）需要注册或其它限制才能访问的

内容；（４）Ｗｅｂ上可访问的非网页文件，比如图片文

件、ＰＤＦ和 Ｗｏｒｄ文档等．

而在实际中应用中，人们则更关注于 Ｄｅｅｐ

Ｗｅｂ中的第一部分内容．其原因不难理解．这部分

内容对结构化数据的集成更有意义，可以采用的技

术也更丰富．ＤｅｅｐＷｅｂ数据集成也主要是指对结

构化信息的集成．我们同时把 Ｗｅｂ中可访问的在线

数据库称为 Ｗｅｂ数据库或 ＷＤＢ．这些内容只有在

被查询时才会由 Ｗｅｂ服务器动态生成页面，把结果

返回给访问者（图１），因此没有超链接指向这些页

面，这是和那些可以被直接访问的静态页面的根本

区别．随着 Ｗｅｂ相关技术的日益成熟和ＤｅｅｐＷｅｂ

所蕴含信息量的快速增长，通过对 Ｗｅｂ数据库的访

问逐渐成为获取信息的主要手段，而对ＤｅｅｐＷｅｂ

的研究也越来越受到人们的关注．
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图１　从 Ｗｅｂ数据库中获取数据的过程

　　与ＳｕｒｆａｃｅＷｅｂ相比，ＤｅｅｐＷｅｂ蕴藏了更加丰

富，更加“专业”（专注于某一领域）的信息．在２０００

年７月，Ｂｒｉｇｈｔｐｌａｎｅｔ对ＤｅｅｐＷｅｂ做了一次较为全

面的宏观统计，发布了ＤｅｅｐＷｅｂ的白皮书①（在该

文中Ｂｒｉｇｈｔｐｌａｎｅｔ对ＤｅｅｐＷｅｂ的定义主要指的是

Ｗｅｂ数据库），指出整个 Ｗｅｂ上大约有４３０００～

９６０００个 Ｗｅｂ数据库，并从宏观上对ＤｅｅｐＷｅｂ做

了定量的调查统计，下面列出其中部分的调查结果：

（１）ＤｅｅｐＷｅｂ蕴含的信息量是ＳｕｒｆａｃｅＷｅｂ的

４００～５００倍．

（２）对ＤｅｅｐＷｅｂ数据的访问量比ＳｕｒｆａｃｅＷｅｂ

要高出１５％．

（３）ＤｅｅｐＷｅｂ蕴含的信息量比ＳｕｒｆａｃｅＷｅｂ的

质量更高．

（４）ＤｅｅｐＷｅｂ的增长速度要远大于Ｓｕｒｆａｃｅ

Ｗｅｂ．

（５）超过５０％的ＤｅｅｐＷｅｂ的内容是特定于某

个域的，即面向某个领域．

（６）整个ＤｅｅｐＷｅｂ覆盖了现实世界中的各个

领域，比如商业、教育、政府等等．

（７）ＤｅｅｐＷｅｂ上９５％的信息是可以公开访问

的，即免费获取．

整个 Ｗｅｂ是开放的、不断变化的，有效地评估

当前整个ＤｅｅｐＷｅｂ的规模，即当前ＤｅｅｐＷｅｂ上

Ｗｅｂ数据库的数量以及变化情况是十分重要的．

ＵＩＵＣ大学在２００４年４月对整个ＤｅｅｐＷｅｂ做了

一次较为准确的估算［２］，推测整个 Ｗｅｂ 上有

３０７０００个提供 Ｗｅｂ数据库的网站、４５００００个 Ｗｅｂ

数据库，比Ｂｒｉｇｈｔｐｌａｎｅｔ在２０００年估计的５００００个

数据库网站的数目增长了６倍多．
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ＤｅｅｐＷｅｂ中的 Ｗｅｂ数据库不但数量众多，而

且覆盖了现实世界的各个领域．一些专门的机构，像

ＣｏｍｐｌｅｔｅＰｌａｎｅｔ和ＩｎｖｉｓｉｂｌｅＷｅｂ等，构建了 Ｄｅｅｐ

Ｗｅｂ目录，按现实世界的领域对ＤｅｅｐＷｅｂ的内容

做了分类，主要包括商业与经济、计算机与互联网、

新闻媒体、娱乐等一共十几个分类．这只是宏观的分

类，每个分类下面还有小的分类，比如科学可以继续

分为社会科学与自然科学，而自然科学又可分为若

干学科．在表１
［２］中可以看出，尽管这些网站对 Ｗｅｂ

数据库进行了细致的分类，但所列出的 Ｗｅｂ数据库

仅仅只是整个 Ｗｅｂ数据库的很小的一个比例（即使

最大的ＣｏｍｐｌｅｔｅＰｌａｎｅｔ也只有１５．６％）．因此从宏

观上对 Ｗｅｂ数据库按现实世界的领域分类做一个

定量的分析是十分迫切而且必要的工作．

表１　犇犲犲狆犠犲犫目录的覆盖率

Ｗｅｂ数据库的数目 覆盖率／％

ｃｏｍｐｌｅｔｅｐｌａｎｅｔ．ｃｏｍ ７００００ １５．６

ｌｉｉ．ｏｒｇ １４０００ ３．１

ｔｕｒｂｏ１０．ｃｏｍ ２３００ ０．５

ｉｎｖｉｓｉｂｌｅｗｅｂ．ｎｅｔ １０００ ０．２

对ＤｅｅｐＷｅｂ中信息的获取主要的途径是通过

对网站中所提供的查询接口提交查询来获得，图２

是Ａｍａｚｏｎ网站提供的查询接口．每个查询接口支

持在若干个属性上进行查询，比如要查询某一本图

书，可以根据书名、作者、价格等．这些属性就构成了

查询接口的模式（Ｓｃｈｅｍａ）信息．查询接口模式的大

小是指属性的数目．查询接口顾名思义是外部访问

Ｗｅｂ数据库的门户，是从 Ｗｅｂ数据库中获取数据

的主要途径，因此在 Ｗｅｂ数据库研究领域，对查询

接口的模式信息的研究占有极其重要的地位．

对ＤｅｅｐＷｅｂ信息的访问是通过在查询接口上

提交查询，这和对搜索引擎的访问在某种程度上来

说是相似的，但ＤｅｅｐＷｅｂ数据和搜索引擎二者之

间是有着很大区别的：

（１）搜索引擎搜索结果是网页，而ＤｅｅｐＷｅｂ中

的搜索结果主要是结构化的数据．

（２）Ｗｅｂ数据库通常有复杂的接口，而搜索引

擎的接口较为简单，一般是关键字搜索．

（３）搜索引擎对结果的排序是根据搜索结果与

所提交查询的相似性，Ｗｅｂ数据库则是根据结果中

某个属性的值．

图２　查询接口示例

２　犇犲犲狆犠犲犫数据集成框架

自从２１世纪以来，随着Ｉｎｔｅｒｎｅｔ飞速的发展和

软硬件技术的日益成熟，从 Ｗｅｂ中自动获取有用的

信息不再只是设想，ＤｅｅｐＷｅｂ也受到越来越多的

研究者的关注，并且越来越多的相关研究成果发表

在相关的高级别会议和期刊上．对ＤｅｅｐＷｅｂ研究

的根本目的是为了能够帮助用户提供一个统一的访

问途径来自动地获取利用自由分布在整个 Ｗｅｂ上

的ＤｅｅｐＷｅｂ中丰富的信息．

虽然整个ＤｅｅｐＷｅｂ中几乎包含了大量我们所

需要的信息，但要想以手工的方式对其加以有效的

利用在实际当中是一件非常困难的事情，而对Ｄｅｅｐ

Ｗｅｂ数据的集成正是为了以尽可能自动的方式来

完成对 Ｗｅｂ数据库中信息的有效利用．在 Ｄｅｅｐ

Ｗｅｂ数据集成领域存在着许多的研究问题，已有的

工作主要集中这些问题上：Ｗｅｂ数据库的发现、查

询接口模式的抽取、Ｗｅｂ数据库的分类、查询接口

的集成、查询的转换、查询结果的抽取、查询结果的

注释等．有些问题已经得到了较多的研究，而有些问

题还处在研究的初步阶段甚至还没有相关的报道．

为了给出一个全面的认识，我们提出了ＤｅｅｐＷｅｂ

数据集成框架，该框架共分为三个主要的模块：查询
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接口集成模块、查询处理模块和查询结果处理模块．

每个模块又分为若干子模块，可以看作具体的研究

问题并分别完成特定的功能．

集成查询接口生成模块．为用户提供一个统一

的查询接口，使之可以同时向多个统一领域内的查

询接口提交查询，即达到同时访问属于同一领域的

多个 Ｗｅｂ数据库的目的．该部分共有４个主要的子

模块：Ｗｅｂ数据库的发现、查询接口模式的抽取、基

于领域 Ｗｅｂ数据库的分类和查询接口集成．Ｗｅｂ

数据库的发现是指从 Ｗｅｂ中发现具有一个真正

Ｗｅｂ数据库的网站，然后从中发现可访问这个 Ｗｅｂ

数据库的查询接口．查询接口模式的抽取是对前一

步获得的查询接口中所包含的属性进行分析和抽取，

获得一个查询接口的模式信息．Ｗｅｂ数据库的分类是

指根据已得到的查询接口的模式信息确定其对应

Ｗｅｂ数据库所属的领域，即按照领域对 Ｗｅｂ数据库

进行分类．查询接口的集成是对属于同一个领域的查

询接口进行集成，得到一个全局的查询接口．

查询处理模块．将用户在集成的查询接口上填

写的查询转化到对各个 Ｗｅｂ数据库本地查询接口

的查询．该部分包含３个子模块：Ｗｅｂ数据库的选

择、查询转换和查询提交．Ｗｅｂ数据库的选择是指

为一个给定的用户查询从所有集成的 Ｗｅｂ数据库

中选择合适的进行查询．查询转换是指将用户在集

成查询接口上提交的查询转换到 Ｗｅｂ数据库本地

的查询．查询提交是指自动地将转换后的查询进行

提交．

查询结果处理模块．将各个 Ｗｅｂ数据库返回的

结果抽取并合并到一个统一的结构化的模式下．该

部分包括结果的抽取、结果的注释和结果的合并．查

询结果的抽取是指从 Ｗｅｂ数据库返回的结果页面

中抽取出真正的查询结果．结果的注释是指由于抽

取的结果通常缺少语义，因此要为缺少语义的数据

项进行语义注释．查询结果的合并是指把从各个

Ｗｅｂ数据库得到的查询结果进行有效的合并去重，

存储在一个统一的模式下．

数据库
结果的合并 结果的注释 结果的抽取

查询提交查询转换
!"#

数据
库的选择

集成查询

接口

查询接口的
集成

!"$

数据
库的分类

查询接口模式的
抽取

%"$

数据
库的发现

查询处理模块

查询结果处理模块

集成查询接口生成模块

!"$

数据库

!"$

用户
!"$

数据库
!"$

数据库

!"$

数据库 !"$

数据库

图３　ＤｅｅｐＷｅｂ数据集成框架

　　下面我们将依据该框架对目前已有的相关工作

进行简要的介绍．

３　集成查询接口的生成

为了能够同时访问多个 Ｗｅｂ数据库中的数据，

在ＤｅｅｐＷｅｂ数据集成系统中必须要提供一个统一

的访问途经．每个 Ｗｅｂ数据库都提供了查询接口，

我们需要把每个 Ｗｅｂ数据库的查询接口进行集成

并得到一个统一的接口，该接口称为集成接口．通过

在集成接口上提交查询，就达到了同时在多个 Ｗｅｂ

数据库的查询接口提交查询的目的．为了得到这个

集成接口，需要经历４个主要的步骤．首先要在

Ｗｅｂ上发现要集成的查询接口；其次对这些接口进

行解析，获得它们的模式信息，即查询能力；第三要

把它们按不同的领域分类；第四是把属于同一个领

域的接口集成为一个统一的接口．

３１　犠犲犫数据库的发现

Ｗｅｂ数据库的发现是指在 Ｗｅｂ中发现可访问

的 Ｗｅｂ数据库，完成这个功能主要分为两个步骤：

（１）找到 Ｗｅｂ数据库所在的网站；（２）从获得的网

站中发现能够对 Ｗｅｂ数据库查询的查询接口．比较

全面而准确的把 Ｗｅｂ数据库从 Ｗｅｂ中搜索出来是

一件非常困难而又耗时的事情，其原因有三：首先由
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于目前 Ｗｅｂ中存在大约４５００００个可访问的 Ｗｅｂ

数据库，这些自主的、相互独立的 Ｗｅｂ数据库分布

在整个 Ｗｅｂ的各个角落，虽然对 Ｗｅｂ数据库做了

搜集与整理，但从表１中可以看到只覆盖了全部

Ｗｅｂ数据库的很少一部分；其次 Ｗｅｂ是动态的、不

断变化的，Ｗｅｂ数据库也是如此，不断有新的产生

和旧的消失，即使现存的 Ｗｅｂ数据库内容和规模也

处于不断变化之中；第三，查询接口在网页上都是以

Ｈｔｍｌ语言的Ｆｏｒｍ元素所形成的表单的形式展现，

但并不是说由Ｆｏｒｍ元素所形成的表单都是查询接

口，比如网站中用户的注册、ＢＢＳ讨论组、写发邮

件，还有搜索引擎和元搜索引擎也都是表单的表现

形式，要能够从中准确地识别出真正的 Ｗｅｂ数据库

的查询接口．

对于第一步目前的解决途经有三种．第一种是

从ｃｏｍｐｌｅｔｅｐｌａｎｅｔ．ｃｏｍ和ｉｎｖｉｓｉｂｌｅｗｅｂ．ｎｅｔ这样的

网站中获取，虽然不能找到所有的 Ｗｅｂ数据库，但

这些 Ｗｅｂ数据库都已按领域作了分类，对于小规模

的集成仍然是一个有效的方案；第二种是遍历 Ｗｅｂ

中所有ＩＰ
［２］，这种方案在理论上可以把所有的 Ｗｅｂ

数据库完整地找出来，但目前大约有２２亿３千万个

有效的ＩＰ，逐个遍历显然代价过高，因此只能作为

一种研究统计手段，比如估计整个 Ｗｅｂ上 Ｗｅｂ数

据库的规模、Ｗｅｂ数据库在各个领域上比例分布等

等；第三种是利用搜索引擎进行搜索，虽然搜索引擎

不能获取 Ｗｅｂ数据库中的内容，但可以用来找到

Ｗｅｂ数据库所在网站，由于必须提交向搜索引擎提

交查询，因此这种方案是基于某个领域的 Ｗｅｂ数据

库的发现，也更加具有实际应用意义．其关键在于如

何向搜索引擎提交有效的查询，使得含有 Ｗｅｂ数据

库的网站尽可能多地出现在查询结果中，并使其排

名尽量靠前．

第二步是从网站中找到可以向 Ｗｅｂ数据库提

交查询的查询接口．由于查询接口和搜索引擎、元搜

索引擎以及用户注册等都是以 Ｈｔｍｌ语言的Ｆｏｒｍ

元素表示，因此有两个问题需要解决：首先，通常一

个网站包含上千甚至更多的页面，遍历所有页面找

出显然代价太大；其次需要从所有Ｆｏｒｍ元素中将

查询接口准确的区分出来．在文献［２］中Ｃｈａｎｇ等

通过大量的观察提出了一个巧妙的办法来来解决这

个问题，即从网站的主页开始以宽度优先遍历所形

成的树，查询接口在这棵树中的深度不会超过５，而

且９４％的查询接口不会超过３，这样搜索空间就会

大大降低．而对于第二个问题，文献［３］基于查询接

口的特征利用Ｃ４．５决策树实现了对查询接口的识

别，其中主要分为两个步骤，首先是查询接口特征的

产生；其次是在这些可以作为判断依据的特征之上

利用Ｃ４．５算法得到一棵决策树，通过这棵决策树

找出真正的查询接口．利用查询接口的特征作为判

断依据是一种直观有效的解决途径，实验结果表明：

从 Ｗｅｂ中随机查询的数据集准确性只达到了

８７％，还有很大提升空间．在文献［３］中提出了一个

判断页面中是否含有查询接口的一个简单方法．该

方法共有３个简单的规则：首先页面中要有Ｆｏｒｍ

标签；其次Ｆｏｒｍ标签中必须有Ｔｅｘｔ输入控件；第

三，至少出现一组关键词中的一个，像“查询”、“搜

索”等等．这种方法在其实验中可以达到至少９３％

的准确性．但这些方法还有一些不完善的地方，首先

它们还不能把代表 Ｗｅｂ数据库的查询接口与搜索

引擎区的查询接口分开来，这就需要进一步总结这

二者之间可区分的特征；另外该工作只是根据

Ｆｏｒｍ表单在页面中的源代码总结查询接口的特

征，其实还有很多的特征可以利用，比如查询接口在

页面中的视觉布局信息、所在页面的频繁词汇信

息等．

３２　查询接口模式的抽取

查询接口的模式是一组领域相关的属性集合，

通过对其中若干属性的赋值形成一个对该查询接口

所代表 Ｗｅｂ数据库的查询．对查询接口模式的抽取

可以获得一个查询接口的查询能力．查询接口的模

式可以被看作是建立在对应 Ｗｅｂ数据库上的一个

视图．

对查询接口模式的抽取是指对查询接口属性的

获取与分析．对查询接口模式的抽取主要目的是为

了下一步的 Ｗｅｂ数据库分类和查询接口集成，其关

键是把查询接口所包含的各个属性准确地抽取

出来．

文献［４］以文法分析的方式来完成对查询接口

模式的抽取．对于整个页面结构的分析已经有了较

为细致的工作，如文献［５７］．针对查询接口结构的

分析，该工作属于开创性的．这种方法首先通过观察

与统计提出这样一个假设：所有查询接口都是由隐

藏的文法构建而成．为了能够准确地从一个具体的

查询接口中将表示属性的各个元素组合方式识别出

来，该工作通过构建解析树对整个查询接口进行解

释，确定它们的语义角色，并利用优先次序解决分组
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方式之间存在着冲突的可能性，这样就把查询接

口中的属性尽可能地发现出来了．其狆狉犲犮犻狊犻狅狀为

８０％，狉犲犮犪犾犾为８９％，显然还不能完全达到实际应用

的程度．

完成属性抽取后，需要把查询接口形式化地表

现出来以便于为下一步的工作提出模型化的解决方

案．查询接口形式化的表达方式与应用目的相关，如

果是为了对 Ｗｅｂ数据库分类，关注的是查询接口整

体的信息，即可以查询哪个域的信息；如果是为了查

询接口集成，则是关注查询接口内各个属性的细节

信息，即找到不同查询接口之间属性的最佳的匹配

关系．最直观的方法是将查询接口看作是一个属性

的集合．文献［８］提出了一种较为完备的形式化表达

方式：首先整个查询接口表示一个三元组，包括查询

接口所在网站的相关信息、属性的集合，由属性形成

查询条件之间的关系，比如连接、非连接、排斥等．属

性集合是对每个属性信息的描述，每个属性表示为

一个七元组，包括属性的名称、属性在查询接口中的

布局位置、属性的域类型、属性的缺省值、属性的值

的类型、属性值的单位．可以看出，包含了查询接口

所有有关的细节信息，可以对下一步 Ｗｅｂ数据库的

分类和查询接口的集成提供足够的信息．

３．３　犠犲犫数据库的分类

根据文献［２］在２００４年的估计，整个 Ｗｅｂ中大

约有４５００００个可访问的 Ｗｅｂ数据库，而且数目还

在快速地增长．为了有效地利用这些 Ｗｅｂ数据库中

的信息，需要将其按领域进行分类．如果手工地来完

成对所有 Ｗｅｂ数据库的分类是个庞大而费时的工

程，因此需要以尽可能自动的方式来完成对 Ｗｅｂ数

据库的分类．由于对 Ｗｅｂ数据库按领域进行分类才

有实际的应用意义，因此目前所提出的分类方法也

都基于领域的．在查询接口上提交查询是获取 Ｗｅｂ

数据库信息的主要途径，对 Ｗｅｂ数据库的分类实质

上是对查询接口的分类．

分类方法共分为两类：指导方式和非指导方式．

文献［９］针对应用意义最广泛的电子商务的 Ｗｅｂ数

据库提出了一种有效的分类方法．这种方法是一种非

指导的方式，主要利用了电子商务的 Ｗｅｂ数据库的

查询接口所在页面上的可用特征信息，包括接口中

出现的频繁词和商品的价格特征．其实验结果表明，

按这种分类方式进行分类，狆狉犲犮犻狊犻狅狀和狉犲犮犪犾犾都在

９０％左右．文献［１０］完全利用查询接口的模式信息

提出了一种更一般的 Ｗｅｂ数据库分类解决方案，属

于指导方式．他们根据统计特性认为查询接口的模

式信息可以作为对 Ｗｅｂ数据库分类的依据．基于这

样的统计结论，他们提出通过建立概率模型来表示

所有可能出现的属性在每个领域中出现的可能性．

对于一个给定的查询接口，考察其属性集合，在这个

模型上计算出这个查询接口与每个领域的相似性．

前面两种方法都是基于查询接口的特征信息实现对

Ｗｅｂ数据库的分类，另外还提出了两种利用提交样

本查询来实现分类的方法．文献［１１］从返回查询结

果数量来分析一个 Ｗｅｂ数据库属于哪个领域，文献

［１２］则从分析返回文本的内容来确定一个 Ｗｅｂ数

据库的领域．这两个工作针对的不是结构化信息，而

是文本信息，但其通过查询进行分类的思想可以为

Ｗｅｂ数据库的分类所借鉴．

３．４　查询接口的集成

查询接口的集成是为了给用户提供一个对属于

同一个领域的 Ｗｅｂ数据库统一的访问途径，而对

Ｗｅｂ数据库的访问方式主要是通过查询接口，因此

对 Ｗｅｂ数据库集成重要的一步就是查询接口的集

成．集成的查询接口合并了同一领域的查询接口集

合中表示同一语义的属性，保留了一些查询接口中

特定的属性，并尽可能地保持该领域查询接口的结

构特征和属性的顺序性．如果把各个被集成的查询

接口看作 Ｗｅｂ数据库的一个本地视图的话，那么集

成的查询接口就是建立在这些本地视图之上的全局

视图．

通过属性进行分析是查询接口集成最主要的途

径，至今已经有了许多的工作，如文献［１１，１３１６］．

这种方式主要发掘给定查询接口的模式信息和语义

信息，利用这些语义信息来识别不同查询接口上属

性之间的匹配关系，在这些具体的查询接口之上获

得一个集成的查询接口，达到同时访问多个 Ｗｅｂ数

据库的目的．模式匹配与集成
［１７２１］是实现这一方式

以及后面进行数据合并的一个关键技术，但主要是

对已有技术的应用，所以不作过多叙述．目前对查询

接口的集成主要是手工的方式，这样虽然可以达到

比较高的准确性，但是在大规模集成查询接口的情

况下效率很难得到保证，因此需要以自动的方式来

完成这个集成的过程．对查询接口自动集成的实现

方式上可分为两大类：一类属于局部方式，是基于给

定的要进行集成的查询接口集合，分析属性的隐含

信息，特别是语义信息，在它们之间作属性的匹配，

得到一个新的全局接口；另一类属于整体方式，是基

于某个确定的领域通过对这个领域范围内大量接口

的处理，发现这个领域上一般的查询接口．
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局部集成方式．ＷｉｓｅＩｎｔｅｇｒａｔｏｒ
［８］是对电子商

务进行数据集成的一个系统，接口的集成是该系统

其中的一个重要组成部分．它是一个综合的解决方

案，首先对每个查询接口进行分析，获取其中的属性

信息．在语义分析的过程中用到了一个很重要的工

具 Ｗｏｒｄｎｅｔ①．然后就是属性匹配，在完成对所有查

询接口的属性匹配后，要为匹配的属性在集成的查

询接口上确定它的全局名称和它的类型和取值范

围，这样就得到了一个集成的查询接口．在实验中从

正确性和完整性两个方面来衡量集成的质量，这两

项的实验结果分别为９５．２５％和９７．９１％．该工作总

的来说实现了接口的集成，但也存在着不足：首先把

查询接口看作是一个平的结构，实际上查询接口具

有很丰富的结构信息；其次是只考虑了查询接口之

间属性１∶１的映射情况，但现实中的查询接口存在

着大量的复杂映射．针对这些不足，文献［１３］对查询

接口的集成提出了较大的扩展与改进：首先，把查询

接口的模式看作有层次的树状结构；其次，通过“搭

桥”的方式对查询接口的属性实现更准确地匹配聚

类；由于复杂的１∶犿 映射频繁的出现，针对这种情

况，对复杂映射划分为ａｇｇｒｅｇａｔｅ和ｉｓａ两种类型；

让用户参与到集成过程中来，对集成过程加以指导．

实验将完全自动和用户参与两种方式进行了对比，

完全自动的方式平均狆狉犲犮犻狊犻狅狀 和狉犲犮犪犾犾 分别为

８８．２％和９１．１％，而通过用户者的参与两项指标分

别提高了７．８％和２．９％．

整体集成方式．与上面通过属性分析来发现两

个查询接口之间属性对匹配方式不同，文献［２２］提

出了利用统计模式匹配的方案．这种方式认为Ｄｅｅｐ

Ｗｅｂ中同一域的数据源隐藏着一个共同的模式模

型，这个模型可以刻画该域的所有查询接口共同的

特征．基于这个共同的模式模型可以整体的方式匹

配同一个域的所有模式．基于这个思想，一个一般的

模式匹配框架 ＭＧＳ被提出，包括假猜模型化、假猜

生成和假猜选择．假猜模型化这一步是定义一个模

型，这个模型是针对特定问题的．假猜生成是对所定

义模型的参数的设定．由于会产生多个可能的模型，

假猜选择则是从这些可能的模型中选择出合适的模

型．文献［２３２４］提出了查询接口属性相关性的观

点：所有属性可分为正相关、负相关和相互独立三

类．对于如何判断两个属性是正相关、负相关还是相

互独立的问题，提出了自己判断标准 Ｈｍｅａｓｕｒｅ．

在确定了不同查询接口之间属性对的关系之后要从

中选择最合适的匹配．其实验结果表明对查询接口

中１∶１的匹配可以全部准确地发现，而对犿∶狀的

匹配可以发现全部的负相关匹配，正相关匹配在测

试数据集中仅有错误的一例．

４　查询的处理

当用户在集成查询接口上填写并提交查询时，

要同时从多个 Ｗｅｂ数据库中获取符合该查询的结

果，并把这些异构的数据以统一的模式存储或展现，

这就是对ＤｅｅｐＷｅｂ数据查询的处理．为了能达到

这个目的，需要完成若干步骤．首先能够为用户选择

合适的 Ｗｅｂ数据库，其次把查询近似等价地转化成

在这些具体 Ｗｅｂ数据库查询接口上的查询，然后是

从返回的结果页面中抽取查询结果并添加语义注

释，最后将这些结果合并在一起．下面对这些方面做

逐一介绍．

４．１　犠犲犫数据库的选择

当完成对一个领域的查询接口的集成后，Ｗｅｂ

数据库集成系统的用户在集成的查询接口上提交查

询，这样从属于这个领域的 Ｗｅｂ数据库中获得所需

的信息．在对 Ｗｅｂ数据库按领域进行分类后，每一

个领域中 Ｗｅｂ数据库的数量仍然十分巨大．以商业

和教育这两个领域为例，根据ＣｏｍｐｌｅｔｅＰｌａｎｅｔ的统

计，都存在上千个 Ｗｅｂ数据库，由于ＣｏｍｐｌｅｔｅＰｌａ

ｎｅｔ只是发现了整个ＤｅｅｐＷｅｂ中大约７％的 Ｗｅｂ

数据库，所以在现实中还要远远大于１０００这个数字．

当在集成的查询接口上对某一个领域进行查询

时，如果只是简单地把集成接口上的查询转换成对

该领域每个 Ｗｅｂ数据库的查询，并不是一个可行的

方案，原因是：首先，由于一个领域中存在大量的可

访问 Ｗｅｂ数据库，虽然在理论上来说可以获得足够

丰富的查询结果，但因访问大量的 Ｗｅｂ数据库，在

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上花费的代价难以承受的；其次，并不是每

一个 Ｗｅｂ数据库都能够满足一个特定的查询，显然

任何一个领域的 Ｗｅｂ数据库不可能包含这个领域

中所有的信息，因此也不可能满足这个领域的任意

查询；第三，一个领域中大部分的 Ｗｅｂ数据库之间

存在着冗余的信息，因此对一个查询而言，访问的

Ｗｅｂ数据库越多，返回信息的冗余度也会越大，使

得冗余信息的处理难度大大增加．因此，在 Ｗｅｂ数

据库的选择这一步要达到的目标是如何从一个领域
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大量的 Ｗｅｂ数据库中选择出合适的部分，使得在满

足一个特定查询的前提下尽可能地减少所访问的

Ｗｅｂ数据库的数量和使得查询结果中冗余度足够小．

对一个特定的查询，为了能够知道每个可访问

的 Ｗｅｂ数据库对这个查询的满足程度，即每个可访

问的 Ｗｅｂ数据库中符合该查询的信息量，要事先获

取 Ｗｅｂ数据库的有用特征．由于 Ｗｅｂ数据库分为

结构化和非结构化两类，结构化的 Ｗｅｂ数据库的特

征是指其模式中各个属性上值的分布特征，而非结

构化的 Ｗｅｂ数据库主要是指文本数据库，对文本数

据库的查询主要使用了信息检索的技术，因此其特

征是指所存储的文档集合与域相关的关键词的相似

性关系．而对于搜索引擎的选择已有了许多较为成

熟的工作，如文献［２５２７］，其中一些技术思想可以

借鉴到对结构化的 Ｗｅｂ数据库选择的实现中．目前

对 Ｗｅｂ数据库特征的获取唯一途径是通过对提交

查询而得到的查询结果进行分析，非结构化的 Ｗｅｂ

数据库主要关注一个特定查询返回结果的数量，而

结构化的 Ｗｅｂ数据库除了返回结果的数量外更主

要是关注各个属性上值的分布特征．

由于结构化的 Ｗｅｂ数据库中存储的是由若干

属性组成的现实世界的实体，对结构化的 Ｗｅｂ数据

库选择除了根据其大小是根据各个属性上特征表

现，现在主要是在数字属性（价格、日期等）上利用直

方图的方法进行特征概括．为了获得某个属性上值

分布的特征，显然获取的该属性值越多越能够得到

与实际相一致的特征．因此要以尽可能少的查询来

获得尽可能多的结果并使得查询结果能够均匀的分

布在整个 Ｗｅｂ数据库中，这就需要设计具有代表性

的查询，既要与 Ｗｅｂ数据库的领域紧密相关，又要

能够近似反映出当前数据库中的信息在各个属性之

上的分布．另外，对 Ｗｅｂ数据库提交一次特定的查

询往往会返回较多的查询结果，而大部分的用户并

不是关注查询的全部结果，只需要前犖 位的结果就

可以满足他们的查询需求了．因此，在集成各个

Ｗｅｂ数据库的查询结果的同时，能快速地得到最符

合查询的犖 个结果是非常有应用意义的．数据分散

在各个 Ｗｅｂ数据库之中，我们需要的前犖 个结果

可能只是在某几个 Ｗｅｂ数据库的结果中．如果可以

只向这一小部分 Ｗｅｂ数据库提交查询，就可以降

低计算代价．文献［２８］提出了一种基于直方图的

ＴｏｐＮ的选择方法．该方法分为两步：第一步是判

断数据库与特定查询之间的相关性；第二步是确定

最适合提交查询的数据库和从返回的结果中选择最

合适的记录．算法实验表明，作者这种计算 ＴｏｐＮ

查询的方法是非常有效的．

４．２　查询转换

由于 Ｗｅｂ数据库的自治性，使得用户的查询受

限于其给定的查询接口的表达能力，这也造成了集

成查询接口和 Ｗｅｂ数据库本地查询接口之间无法

进行等价的查询转换，进而造成了所返回的查询结

果包含不满足用户查询的记录．而查询转换的目的

就是为了通过查询近似的转换将不满足的记录减少

到最少，即用户所应得到查询结果的最小超集．

Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｄｏｍａｉｎｂａｓｅｄｆｏｒｍａｓｓｉｓｔａｎｔ
［２９］

是一个可以处理同一领域内任意两个 Ｗｅｂ查询接

口之间转换的框架．它在属性、谓词和查询３个层次

上实现查询的转换．在属性层次上的转换实质上是

模式匹配，指将两个查询接口上表示同一语义的两

个属性进行匹配．在谓词层次上的转换是该工作的

核心，是为了解决不同查询接口上同一语义属性由

于属性值的差异所带来的查询转换上的问题．比如，

源查询接口上价格属性给出了０～２５、２６～５０和５０

以上３个取值选择，而目标查询接口在该属性上给

出的取值是０～３０、３１～６０和６０以上．该工作首先

通过对３个领域１５０个 Ｗｅｂ数据库的查询接口进

行观察统计，从中得到谓词模板之间的映射关系，由

于任何属性都属于文本、数字或时间日期中的数据

类型之一，因此它把所有的谓词模板的映射都遵循

着数据类型的约束来进行，这样就大大提高了映射

的准确性．其实验结果表明，该方法无论在基本测试

集还是随机测试集上，对属性１∶１和犿∶狀的匹配

上进行查询转换都可以达到较高的准确性．

５　查询结果的处理

查询结果的处理是为了把从各个 Ｗｅｂ数据库

返回的表现形式不同的结果在一个统一的模式下展

现给用户．目前主要的工作集中在如何从查询结果

页面抽取出结构化的查询结果．

５．１　查询结果的抽取

Ｗｅｂ数据库返回的查询结果主要是通过 Ｈｔｍｌ

语言编写的页面来展现的，而 Ｈｔｍｌ语言的特点是

在 Ｗｅｂ上发布的，内容多样，形式各异，使得 Ｗｅｂ

上的数据半结构甚至是无结构，给 Ｗｅｂ数据库集成

系统的建立造成了极大的困难．从页面中将查询结
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果抽取出来的过程是指将 Ｗｅｂ页面上半结构和无

结构的数据通过各种技术手段抽取出来，保存为可

以自动处理的ＸＭＬ文档或关系模式，作为下一步

处理的基础．

目前普遍的 Ｗｅｂ数据抽取方式是编写特定的

抽取程序，主要具备两个功能：搜寻、发现并抽取特

定的数据；以适当的格式保存数据供进一步处理，比

如ＸＭＬ和关系模式．其中最大的挑战是如何从页

面上大量的数据中完整准确地发现查询结果．当把

Ｗｅｂ数据库中的信息以 Ｈｔｍｌ页面的表现形式展现

时，数据库相关模式结构信息就完全丢失了．对页面

抽取的一个主要目的就是通过把信息以结构化的格

式存储来反转这个过程．

目前这个研究领域已经开展了大量的研究工

作，有了很多 Ｗｅｂ数据抽取的工具，按使用的技术

大致可以分为几类，下面分别作简要介绍．

页面抽取语言．它是指特定设计的语言，帮助

使用者实现抽取过程．抽取是用手工的方法编写程

序来实现的．抽取过程是基于过程化的程序，但是，

抽取结果依赖于文档的结构．这方面主要的工作有

Ｍｉｎｅｒｖａ
［３０］、ＷｅｂＯＱＬ

［３１］．Ｍｉｎｅｒｖａ是 Ａｒａｎｅｕｓ
［３２］

系统的一个重要组成部分，它结合了基于语法的声

明方式和典型的过程化语言．Ｍｉｎｅｒｖａ使用的语法

以ＥＢＮＦ定义：对每个文档，定义生成式的集合；每

个生成式根据终结符和其它非终结符定义一个语法

的非终结符的结构．ＷｅｂＯＱＬ是一种陈述性的查

询语言，能够定位在 Ｈｔｍｌ页面上所选择的数据快．

为了达到这种目的，包装器将页面解析抽象，用获得

的语法树ｈｙｐｅｒｔｒｅｅ来表示页面．通过这种语言，可

以写查询，在语法树上定位感兴趣的数据并以合适

的格式输出这些数据．

基于犇犗犕 树的工具．其依赖于 Ｈｔｍｌ页面的

内在的结构特征，在抽取之前将页面转化成ＤＯＭ

树，以反映页面标签的层次结构，然后自动或半

自动地抽取规则在此树上应用．主要的工作有

ＸＷＲＡＰ
［３３］、ＲｏａｄＲｕｎｎｅｒ

［３４３５］、Ｌｉｘｔｏ
［３６３７］、ＭＤＲ

［３８］

和 ＭＤＲＩＩ
［３９］．ＸＷＲＡＰ有一个组件库提供抽取规

则生成的基本模块，这个工具引导用户通过一系列

的步骤，选择每一步中正确的组件．最后，ＸＷＲＡＰ

输出特定源上的一个抽取规则．在对象抽取这步中，

为Ｈｔｍｌ页面预定义了６个启发式，用户可以使用

其中的启发式定位感兴趣的数据对象．用户也可以

为了使抽取结果更符合自己的要求限制或放宽每个

对象的组件数目或指定数据类型．ＲｏａｄＲｕｎｎｅｒ其

方法是进一步发掘Ｈｔｍｌ文档内在的特征来自动产

生抽取规则．通过比较样本页面得到一个结果模式，

从这个模式可以推测出一个能够识别出样本页面中

的实例．为了准确地捕获在样本页面所有可能的结

构变量，必须提供多于两个的样本页面．所有的抽取

过程都基于这样一个算法：比较样本页面的标签结

构产生规则的表达式来处理结构之间不匹配的情

况．过程完全自动化是ＲｏａｄＲｕｎｎｅｒ独一无二的特

性．它可以说是第一个完全自动的抽取工具，具有里

程碑的意义．但它对模式的推导时间复杂性是指数量

级，因此在大量样本页面的情况下代价过高．ＭＤＲ

和 ＭＤＲＩＩ这两种抽取方法都是由美国Ｉｌｌｉｎｏｉｓ大学

同一研究小组提出，其独特的地方在于能够十分准

确地在ＤＯＭｔｒｅｅ中完成对多记录页面的抽取．它

们的实现关键在于利用页面的嵌套结构和表现特征

把查询结果从整个页面中分离出来，并将结果中的

多个记录彼此精确地划分，其意义是把每个记录作

为现实世界的实体对待，首先从这个角度完成第一

步抽取，第二步把每一条记录从属性的角度进行分

解．ＭＤＲ把标签树中节点的路径看作一个字符串，

并使用了比较字符串编辑距离的思想从数据区中发

现代表数据记录的结点，而ＭＤＲＩＩ则是以树的结构

信息代替标签字符串，从而达到对数据记录更准确

的识别结果．对于结果页面中记录的界定在文献

［４０］中早已提出，随着对页面结构和布局的不断认

识，这种方式被重新加以发展深化．

抽取规则推导工具．其是从给定的训练样本中

产生基于分隔符的抽取规则，更适合 Ｈｔｍｌ文档，

但需要大量的样本页面．主要的工作有 ＷＩＥＮ
［４１］、

ＳＴＡＬＫＥＲ
［４２］．ＷＩＥＮ 是归纳工具类中的先驱，它

将已经标好感兴趣数据的页面作为样本输入，与每

个样本一致的抽取规则作为输出．这些页面有预定

义的结构和特定启发式，用来产生特定的抽取规则，

但不能处理嵌套结构和典型半结构化数据的变量．

ＳＴＡＬＫＥＲ能处理层次数据的抽取，输入是：以一

系列包含被抽取数据的符号为形式的训练样本；页

面结构的描述，称为ＥＣＴ．ＳＴＡＬＫＥＲ产生一个抽

取规则尽量覆盖给定的样本．如果存在未被覆盖的

样本，它产生一个新的分离的规则．当所有正例被覆

盖后，ＳＴＡＬＫＥＲ返回一个规则的集合．使用ＥＣＴ，

ＳＴＡＬＫＥＲ能处理嵌套层次的对象．

基于模式的工具．为感兴趣的对象给定一个目
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标结构，尽量使页面上的数据部分符合这个结构，通

过图形界面与用户交互，由用户指出页面上感兴趣

的区域．由于需要和用户交互，从自动化程度上来讲

属于半自动抽取工具．主要的工作是ＮｏＤｏＳＥ
［４３４４］、

ＤＥＢｙＥ
［４５］和ＳＧＷＲＡＰ

［４６］．ＮｏＤｏＳＥ是一个半自

动化交互的工具，使用图形化的用户接口、用户层次

的分解文档，划出感兴趣的区域并描述它们的语义．

ＤＥＢｙＥ是一种交互工具，把简单页面的样本对象集

合作为输入，产生能够从其它类似页面抽取新对象

的抽取模式．ＳＧＷＲＡＰ这种方法是一种预定义模

式引导的数据抽取方式，通过图形化的界面把在样

本页面中要抽取的数据与预定义的模式进行连接匹

配，通过这种操作产生抽取规则，完成对同类页面的

有效抽取．

其它方法．抽取过程的实现还有很多方法．有

的是针对页面中特定的能够结构化表现数据的标

签，如文献［４７４８］，显然这种方法有着很大的局限

性，应用范围窄，所以这里不作过多的介绍．值得注

意的是，页面中的视觉信息越来越受到研究者们的

注意，目前已经有了相当的工作利用视觉信息对页

面进行分析［４９５０］，这里有一个重要的原因：网页被设

计出来的目的是为了方便人们浏览从中获取有用的

信息，而不是被计算机自动处理，因而获取页面的视

觉信息可以从某种程度上模拟人类的行为对页面信

息的识别．文献［５１５２］在利用视觉信息对页面分块

的基础上进行了 Ｗｅｂ搜索和链接方面的研究，而利

用视觉信息在 Ｗｅｂ数据库查询结果抽取方面目前

是作为一种有用的辅助手段．文献［３９］在由页面形

成的ＤＯＭ树中为元素添加了在浏览器中的位置信

息，并认为每个节点在视觉上占据了一个矩形的区

域，而且父节点所占据的矩形区域包含子节点占据

的区域，通过节点的位置和大小信息可以准确地发

现在ＤＯＭ树中不连续的数据记录，而这种情况对

以往只利用页面的源码作抽取的 Ｗｒａｐｐｅｒ来说是

无法解决的．文献［５３］是针对搜索引擎的查询结果

而提出的工作，它把视觉信息和ＤＯＭ 树结构结合

起来发现和分离查询结果．

从前面可以看到，到目前为止已经有了如此多

的抽取工具，并按照实现技术进行了分类，如何评价

抽取工具的性能，可以从下面几个角度来看待．

（１）准确性．这是最为重要的标准，可以借用信息检

索的两个主要概念准确率（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）和召回率（Ｒｅ

ｃａｌｌ）来衡量：准确率在这里指抽取到的正确结果与

抽取到的全部结果的比；召回率在这里指抽取到的

正确结果与要抽取页面的全部结果的比．（２）自动

化的程度．这是另一个比较重要的标准，关系到在抽

取的过程中使用者参与的程度．这也是对 Ｗｅｂ抽取

工具的另一个分类方式，即手工、半自动和完全自

动．目前完全自动的抽取方法已经完全取代了手工

和半自动的方式成为主要的趋势．（３）弹性和适应

性．由于 Ｗｅｂ页面的内容和结构经常发生变化，抽

取工具要有自适应的能力，即当页面结构发生较小

的变化时也能继续正常工作，这称为弹性．一个抽取

工具为某个特定领域的页面而生成，如果它也能为

这个领域另一个数据源的页面工作，这称为适应性．

这对于高度动态的 Ｗｅｂ而言尤为重要．使用的方便

程度，提供图形化界面使抽取规则的生成更加容易．

这主要是针对半自动的方式而言．另外大部分抽取

工具都或多或少地需要调整参数，参数过多或过于

复杂也会使其可用性降低．

Ｗｅｂ数据抽取是 Ｗｅｂ数据库集成系统中发展

最为成熟的部分．我们对 Ｗｅｂ数据抽取工具进行了

分类和总结，分类的方法主要根据技术实现的角度，

可以看出涉及了各种各样的方法，而且随着 Ｗｅｂ的

发展，新的方法会不断地出现．作为 Ｗｅｂ数据集成

的重要一环，在这个领域还远没有达到令人满意的

程度，尤其是在准确性上．语义 Ｗｅｂ的提出就是为

了使计算机能够对页面中的数据进行自动处理，不

过在目前看来要做到全面替代传统的 Ｈｔｍｌ页面还

有很长的路要走．

６　未来工作的展望

随着 Ｗｅｂ数据库在 Ｗｅｂ中不断大量的涌现，

对 Ｗｅｂ数据库进行大规模集成的研究成为一个非

常迫切的问题．至今，人们在ＤｅｅｐＷｅｂ领域已经作

了大量的研究，所提出的ＤｅｅｐＷｅｂ数据集成系统

有文献［８，５４］，但它们只是属于研究性的原型系统，

因此确切地说至今还没有一个真正可以作为实际应

用的ＤｅｅｐＷｅｂ数据集成系统．前面，对这些工作按

照ＤｅｅｐＷｅｂ数据集成系统的框架进行了分类和概

括总结，然而大部分工作仍然处于探索性的阶段，只

有查询接口的集成和查询结果的抽取这两个方面的

工作相对成熟，有些方面的工作到目前可以说是刚

刚开始甚至仍然是空白．因此要实现一个真正可用

的集成系统仍然有许多的问题有待更深入的研究．
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下面就ＤｅｅｐＷｅｂ数据集成系统框架中仍然需要开

展的工作做初步的展望．

犠犲犫数据库的发现．利用成熟的传统搜索引擎

完成对 Ｗｅｂ数据库的搜索是一种行之有效的办法．

由于查询接口存在于静态的页面中，因此可以被传

统的搜索引擎抓取到．如果能够借助搜索引擎强大

的搜索能力，那么就大大降低了搜索代价．这种方法

虽然是可行的，但也包含了挑战性的工作．搜索引擎

的作用是搜索 Ｗｅｂ中的页面，获取页面唯一途径是

提交关键词查询，而包含 Ｗｅｂ数据库查询接口的页

面只占全部页面很小的比例，如果提交的关键词不

合理，会导致搜索到的页面结果集中所包含的查询

接口比例太小，使得不仅每次获得的 Ｗｅｂ数据库数

量少，而且也会使筛选的代价过高．因此设计合理的

关键词查询是利用搜索引擎获取 Ｗｅｂ数据库的关

键问题．由于 Ｗｅｂ数据库的查询接口在页面中以

Ｆｏｒｍ表单形式表现，但Ｆｏｒｍ表单还可以有很多种

用途，搜索引擎和元搜索引擎的查询接口在页面中

的表现形式与 Ｗｅｂ数据库的查询接口更加相似，如

何把 Ｗｅｂ数据库查询接口从中准确地发现出来至

今仍未达得到很好的解决．为了能够准确地判断一

个页面中的Ｆｏｒｍ表单元素是否是一个真正的 Ｗｅｂ

数据库的查询接口，有两个十分有用的方法还未加

以利用：首先，页面中一般包含有比较丰富的语义信

息，通过这些语义信息可以用来帮助我们判断一个

Ｆｏｒｍ表单元素的用途；其次，通过提交试探性查

询，根据返回结果的数量来判断，比如判断一个

Ｆｏｒｍ表单是不是一个图书信息的查询接口，可以

提交“ＴｈｉｎｋｉｎｇｉｎＪａｖａ”，如果有包含该书的查询结

果信息，则说明此Ｆｏｒｍ表单极有可能是一个图书

信息的查询接口，甚至可以进一步判断为一个计算

机图书信息的查询接口．

犠犲犫数据库的分类．已有的工作总地说仍未把

Ｗｅｂ数据库的分类问题彻底解决，其根本原因是只

是利用了查询接口自身及所在页面所提供的信息，

当属性信息非常类似时就会无法区分．另外有些领

域的 Ｗｅｂ数据库为了方便用户的查询，提供了极其

简单的查询接口，如音乐和图书领域，经常只需填写

关键字，使得仅依赖查询接口的模式信息很难判断

出这个接口属于哪个领域．为了解决这些情况，可以

从两个方面考虑．首先根据领域之间的不同特征要

能够实时调整相似性判断函数里的判断标准，并可

以多阶段的执行分类过程．其次通过在查询接口上

提交与领域相关的查询，根据返回结果进行分类，这

是直接判断一个 Ｗｅｂ数据库属于哪个领域的最有

效方法．以汽车、音乐和图书３个领域的分类为例，

如果提交“ＴｈｉｎｋｉｎｇｉｎＪａｖａ”的查询，前两个领域的

Ｗｅｂ数据库将不会返回任何结果，而图书领域的

Ｗｅｂ数据库则可能返回若干结果．提交样本查询也

是 Ｗｅｂ数据库发现的一种有效方法，进一步说，如

果能够设计一个合适的领域相关的样本查询集合，

就可以把 Ｗｅｂ数据库发现和分类两个步骤合并在

一起，叫做基于领域的 Ｗｅｂ数据库的发现，这样不

仅保证了更高的准确性和效率，而且更具有实际应

用意义．

犠犲犫数据库的选择．由于 Ｗｅｂ数据库数量的

不断增长使得 Ｗｅｂ数据库的选择成为一个亟待解

决的问题．为了能够降低对 Ｗｅｂ数据库的访问代价

和获得高质量的数据，需要在同一个领域中选取合

适的 Ｗｅｂ数据库进行查询，不可避免要对这些

Ｗｅｂ数据库进行特征概括，通过这些特征概括来判

断一个 Ｗｅｂ数据库是否与给定的查询相关程度．目

前已有的工作主要是针对搜索引擎和 Ｗｅｂ数据库

中非结构化的文本数据库的，而对于比例最大的结

构化 Ｗｅｂ数据库而言，现有的工作是在数字属性

（如价格、日期等）和离散属性（如有限种选择的属

性）上进行特征概括，虽然对 Ｗｅｂ数据库的选择起

到了一定的作用，但还未从根本上解决问题．因此下

一步的研究工作要能够对非数字的不可穷举属性进

行有效的特征概括，这就要提出不同的方法来处理

这类属性．随着本体和语义领域理论的不断成熟，可

以借助于建立一个特定域的本体来对一个 Ｗｅｂ数

据库进行特征概括，建立一个概念的层次树结构，最

低层节点是属于父节点概念的实例集合，这样通过

实例查询可以估计每层的每个分类在一个 Ｗｅｂ数

据库中所拥有的信息比例，从而能够更好地刻画

Ｗｅｂ数据库在这个属性上的特征总结．另外如果把

Ｗｅｂ数据库中所有的数据全部通过查询的方式获

取出来，虽然可以对其做最好的特征概括，但考虑到

对 Ｗｅｂ数据库的访问代价和 Ｗｅｂ数据库内容频繁

的更新，就失去了其应有的意义．因此需要设计有效

的查询获得 Ｗｅｂ数据库中的部分数据，使得这些部

分的数据能够具有对全部数据的代表性，通过这种

“以偏概全”的方式来降低对 Ｗｅｂ数据库特征概括

的代价．通过在查询接口上提交试探查询的方法不

仅对 Ｗｅｂ数据库的选择，而且对 Ｗｅｂ数据库的发
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现和分类也有极其重要的意义，因此如何对一个特

定的 Ｗｅｂ数据库构建高质量的查询自动生成器是

将来迫切需要解决的问题．

对查询结果的语义注释．为了使从页面中抽取

到的数据具有使用价值，必须要为其添加语义注释，

而目前在这方面的工作还在初步阶段，都是以启发

式规则的方式对抽取到的数据进行语义注释［５５５６］，

不仅准确性还未达到实际应用的标准，而且更重要

的是不能对抽取到的全部数据添加语义注释．为了

能够把从各个 Ｗｅｂ数据库的数据有效地集成起来

并加以利用，要对这两个方面做较大的改进．对于抽

取数据的自动语义添加，如果是针对一个特定的

Ｗｅｂ数据库，可以通过机器学习的方式预先在一组

样本页面上训练形成一个自动添加语义的程序，学

习出数据与对应语义之间的关系，从而能够处理新

的页面．考虑是在 Ｗｅｂ数据库集成系统的环境下，

有的 Ｗｅｂ数据库的查询接口或结果中能够得到某

个属性数据的语义，而有的 Ｗｅｂ数据库对这个属性

的数据则没有语义注释，如果能够对各个 Ｗｅｂ数据

库的模式之间建立匹配关系，利用预先建立的模式

匹配关系就可以以互补的方式达到对数据语义的添

加，但要保证语义的正确性，前提是要保证这种模式

匹配关系的正确性，由于页面结构化程度很差，目前

还很难保证在页面中模式匹配较高的正确性．

犠犲犫数据的合并．在 Ｗｅｂ数据库集成系统中，

最终要把从各个 Ｗｅｂ数据库获得的数据合并到一

个统一的模式下．在实际中，各个 Ｗｅｂ数据库的数

据经常存在大量的重复，因此在合并过程中必须要

解决的一个重要问题是数据的去重．由于这些数据

描述的是现实世界的实体，如果能从实体的角度把

重复的数据加以识别将会有效地达到去重的目的．

实体识别的问题其实普遍存在于对多个数据源集成

的领域中，以前的关于对实体的识别主要还是采用

手工的办法，根据特定的应用领域和使用者的要求

来定制特定的规则，为了达到较高的准确性，不可避

免地要求大量人工的参与，而且只能适用于特定的

领域．目前实体识别只是在关系模式和半结构化的

ＸＭＬ模式上开展
［５７５８］．在实体识别的问题中有两

个关键的子问题：建立实体之间属性的映射关系和

属性之间值的比较．实体之间属性的映射即模式匹

配，由于 Ｗｅｂ页面结构化程度很差，传统的模式匹

配方法难以直接应用，对于大规模的集成手工的方

式更加不可取，因此需要提出新的方法来解决 Ｗｅｂ

环境下的属性匹配问题；属性之间值的比较则首先

选取能够代表实体的属性，然后在这些代表性的属

性上作值的比较．由于各个 Ｗｅｂ数据库的异质性，

要从语义角度来判断属性值对之间是否表达统一语

义．在 Ｗｅｂ环境下至今还没有真正意义上的实体识

别的工作存在，但这又是 Ｗｅｂ数据库集成系统中不

可缺少的一个关键环节，这将是未来最为迫切的问

题之一．

犠犲犫数据的增量维护．Ｗｅｂ数据库的数据经常

处于频繁更新的状态，而用户总是希望能够得到当

前 Ｗｅｂ数据库中最新的内容．在多数据源集成的研

究领域，对集成数据的增量维护是一个无法避免的

问题．同样，对 Ｗｅｂ集成数据增量维护问题的重要

性将随着 Ｗｅｂ数据库集成系统的不断成熟显得日

益突出．由于 Ｗｅｂ数据处于快速动态更新的状态，

而且 Ｗｅｂ页面模板也频繁地发生变化，使得增量维

护变得更加复杂，需要提出新的方法来自动检测增

量的 Ｗｅｂ数据并适应 Ｗｅｂ页面模板的变化．

７　结束语

随着 Ｗｅｂ数据库数量和其蕴含数据量飞速的

增长，对ＤｅｅｐＷｅｂ数据的集成越来越成为研究领

域关注的问题，目前人们已经在这个方面做了大量

的工作，本文对最近几年来国际上在该领域的主要

研究成果进行了回顾与总结，综述了ＤｅｅｐＷｅｂ数

据集成系统中若干主要问题的研究现状，包括 Ｗｅｂ

数据库的发现、Ｗｅｂ数据库模式的抽取、Ｗｅｂ数据

库的分类、查询接口的集成、Ｗｅｂ数据库的选择、结

果数据的抽取等等，并在综述的同时指出仍然存在

的问题和将来可能的解决办法．总的来说对 Ｄｅｅｐ

Ｗｅｂ数据集成的研究仍然处于刚刚起步的阶段，离

应用阶段还有很长的路要走，仍然有大量关键的问

题还需要做深入细致的研究．
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