
 
 
 

摘
引
域
关

【
p
m
p
【

 

1

大
关
信
量

的
布
D
和
多
途
户
并
义

节
了
在
结
各
技
更

2

术
信
提

2008年 7月
July 2008

     
                                      

计  算  机  工  程
Computer Engineering

第 34   第 13期
Vol

卷

.34    No.13 

          ·软件技术与数据库· 文章编号：1000—3428(2008)13—0051—03 文献标识码：A   中图分类号：TP311

基于规则集的 Deep Web信息检索 
杨巨峰 1，史广顺 1，赵玉娟 1,2，王庆人 1 

(1. 南开大学机器智能研究所，天津 300071；2. 天津市气象信息中心，天津 300074) 

  要：提出一种基于规则集的新型 Deep Web信息检索模型。该模型包含 4个层次，主要处理环节如任务分派、信息提取、数据清洗等
入了 Deep Web特有的结构规则、逻辑规则和应用规则协助工作。把该模型应用于科技文献检索、电子机票定购和工作简历搜索 3个领
，实验结果证明该模型灵活、可信，有效信息查全率达到 96%以上。 
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Rules-based Deep Web Information Retrieval 
YANG Ju-feng1, SHI Guang-shun1, ZHAO Yu-juan1,2, WANG Qing-ren1 
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Abstract】This paper proposes a novel rules-based model to extract data from Deep Web pages. The model comprises four layers, main processing
arts as task allocation, information extraction, data cleaning which work based on the rules of structure, logic and application. It applies the new
odel to three intelligent system, scientific paper retrieval, electronic ticket ordering and resume searching. Experimental results show that the

roposed method is robust and feasible. 
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  概述 
网络上大部分内容不能通过静态链接直接获取，特别是

部分隐藏在搜索表单之后的页面只有通过用户键入一系列
键词才可以获得。与Surface Web相比，Deep Web中蕴含的
息量达到其 400倍~500倍，访问量高出 15%，而且数据质
相对更高[1]。 
随着网络技术的发展，Deep Web信息检索技术成为研究

热点。这类研究致力于帮助人们自动地获取并利用自由分
在Deep Web中的丰富信息。一些论文探讨从Internet上发现

eep Web数据库的技术[2]，另一些则研究从查询接口中分析
提取属性并构建统一模式的方法[3]，这项研究有助于集成
个Deep Web，并向用户提供访问异构站点和数据库的统一
径。Deep Web研究的另一个重要领域是数据提取，即将用
感兴趣的信息从半结构或无结构的Web页面上抽取出来，
保存为XML文档或关系模式[4-5]。目前，研究者开始关注语
信息对Deep Web的影响[6]。 
上述文献的研究覆盖了 Deep Web 信息检索的各主要环

。但研究者在讨论理论模型和理想化的算法时，往往忽略
相关技术应用于实际时可能遇到的问题。这些问题包括：
驱使爬虫访问 Deep Web 时，如何选择最有可能得到理想
果的目标站点集合；如何优化现有解析方法使其面对结构
异的页面时通用并且鲁棒，因为这些页面通常是使用不同
术构建的；对获得的 Deep Web 数据做怎样的处理使其能
好地应用于实际。 

  基于规则集的 Deep Web信息检索模型 
本文在前人工作的基础上，针对 Deep Web 信息检索技

在特定领域的应用，设计了一种基于规则集的 Deep Web
息检索模型。利用领域知识和接口相似度两种规则对用户
出的查询任务进行分派，选择访问最有可能得到有效结果

的一组 Deep Web 站点。以所得页面的结构特征为基础提取
数据，并利用逻辑规则协助校正。最后对原始数据集进行清
洗和排序，使其符合应用习惯并可以被用户接口直接使用。 
2.1  模型结构 

本文提出的模型自下而上依次包含 4 个主要层次，如  
图 1所示。 
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图 1  基于规则集的 Deep Web信息检索模型 

(1)数据链路层：处于模型的最底层，是模型与 Deep Web
站点之间的通信接口。任务分派模块负责选择相关度最高的
目标网站，网络爬虫并行实施访问，并获取初始结果页面。 

(2)数据提取层：分析 HTML结果页面的结构特征和逻辑
特征，确定各单元数据的含义，生成原始数据集。 

(3)决策层：对上一步生成的原始数据进行清洗得到有价
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值的最终数据，根据用户的查询倾向对记录排序。 
(4)应用层：处于模型的最高层，是模型与操作者的接口，

负责接收用户的查询请求；并将结果以被期望的形式呈现出
来，供用户查看或进一步处理使用。 
2.2  规则集 

通过对大量 Deep Web 页面进行学习，总结了一系列用
于信息检索的规则。这些规则分为 3类： 

(1)结构规则：在日常浏览网页时，通常是通过观察页面
元素的位置以及相互关系来分析和理解整个页面的含义。本
文使用下面的结构规则协助数据提取工作： 

1)描述信息一般位于控件的左边或上边； 
2)当描述信息位于控件内部，即作为元素值域中的一项

时通常表示一个默认值； 
3)描述信息对应的 HTML源码一般与输入控件对应的源

码左右相邻； 
4)表格的某一整行都是描述信息而且数据单元位于描述

信息的正下方时，同一列的描述信息与控件及数据单元相互
对应； 

5)表格的某一整列都是描述信息而且数据单元位于描述
信息右侧时，同一行的描述信息与控件及数据单元相互对应。 

(2)逻辑规则：是一些人们公认的知识，这些有具体逻辑
意义的规则被用来在单元定位和数据抽取时协助验证。 

(3)应用规则：因为模型中提到的 1～3 层都是基于应用
层构建并为其提供服务的，所以在任务分派、数据提取和决
策层引入具有领域特点的规则可以提高这些工作的效率。 

在模型中，上述规则被应用于信息检索的各个环节，其
中前 2 类规则是在训练阶段由机器学习得到的，应用规则一
般由设计者规划和指定。图 2 显示了一个航空机票页面上包
含的几种规则。 
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图 2  Deep Web中出现的各种规则 

3  数据链路层 
3.1  任务分派模块 

对于一条单独的查询请求来看，并非所有的候选 Deep 
Web 站点都包含符合条件的结果。在爬虫出发前预测一个可
能包含有效结果的目标站点集合能明显减少系统的时间和空
间开销，提高爬虫效率。 

本文把应用规则和查询接口相似度 2 项指标结合起来进
行预测：(1)利用先验的领域知识对候选站点进行第 1次筛选，
用户填写的特定查询条件可以从候选队列中去除一些明显不
符的站点。(2)在获得的新候选站点集合中，逐一比较用户查

询条件与 Deep Web 站点查询接口之间的相似程度，选择那
些相似度最高的候选网站进行查询。 

在查询接口中，有意义的信息包括语义描述、数据源控
件的类型和值域等。本文定义 2个接口 A, B的相似度为 

min{ , } max{ , } 2

=1 =1
=

i j i j

AB Ak Bk k
k k

S ω ω ω∑ ∑                      (1) 

其中，ω 代表接口中不同查询条件的权重，其定义如下： 
M

i i iT H FREQω = + + ∑                           (2) 

其中，Ti是Ai的语义描述与领域知识库的匹配度；Hi表示Ai的
数据源控件类型；FREQ表示各控件取值的频率特性。 

另设 sΘ 为预定义的查询任务阈值，有 

1
0siλ
⎧

= ⎨
⎩

                              (3) 0

others
iS Θ> s

当 siλ ＝1时，表示访问第 i个 Deep Web站点可能查得有
效结果。为了获得最好的时间效率，服务器并行访问一组这
样的有效站点。 
3.2  网络爬虫 

本文使用传统的爬虫技术对 Deep Web 站点进行访问，
同时考虑了以下 2种特殊情况： 

(1)某些网站为了跟踪用户，设置了 Session 信息并将其
放置在服务器地址中，这一串随机数字造成了服务器地址的
不确定性。本文对于爬虫的目标地址采取动态构造的方式，
由可变信息和固定信息 2 部分组成，固定信息记录训练阶段
搜集的站点静态地址，动态信息则在每次爬虫访问某一站点
时用实时获得的数据赋值。 

(2)某些网站在表单提交之后返回的并不是包含响应信
息的结果页面，而是一个中间页面。这种中间页面可能是为
了改善查询等待期间的用户体验，也可能是用于执行更新查
询参数的操作。由于这些中间页面一般都有特殊的描述信息，
因此扩充了应用规则，令爬虫进行 2 步交互：第 1 步检测和
获取中间页面；第 2 步从这样的中间页面中提取所需的信息
并构造 2次查询请求，进而获取最终结果页。 

4  数据提取层 
本文使用 HTML页面的结构规则提取数据，然后利用逻

辑规则和应用规则对获得的结果进行校正。根据训练发现，
Deep Web 页面文件中的有效信息大都存放在结构化的区域
内。将 HTML页面转换为一棵结构树后，中间节点一般记录
了文档结构，而页节点则存放着数据。因此，本文利用下述
树匹配算法从页面中抽取信息，该算法从 2 棵树的叶结点出
发进行比对，共分为 5步，如图 3所示。 

结构提取

验证

数据提取

数据项定位

子树匹配

结构规则

逻辑规则
和应用规则

提取模块
验证模块

 
图 3  数据提取层的处理流程 

提取模块： 
(1)从第 1个叶结点开始，依次比较 2棵树的同层兄弟结

点的个数，如果匹配成功则取其上层结点进行递归匹配。直
至遇到某个节点其类型属性与预定义的 TR 结点一致时，上
述过程停止。 

 —52—



(2)若子树比对成功，将所有经过比对的 HTML表格树中
的子树结点标记为匹配结点；否则，标记为为非匹配结点。 

(3)对匹配成功的子树重复上述过程，进行子树内信息项
定位。 

(4)使用训练得到的信息行子树作为模版，从 HTML表格
树中下一个未比对过的叶子结点开始进行比对，直至该表格
树中所有的叶子结点均比对完毕。 

验证模块： 
(5)提取结果页面中的语义信息，验证利用树结构匹配算

法得到的数据单元。 
该算法是一种模糊匹配算法，具有很高灵活性，一些次

要节点导致的子树结构变异也不会造成匹配混乱，算法仍能
准确定位出信息行或信息列的结构。 

5  决策层和应用层 
接收到数据提取层提交的原始数据后，决策层基于应用

规则依次完成以下工作以优化查询结果。 
数据清洗模块首先去除原始查询结果中主要属性缺失或

明显失实的记录。然后合并重复记录，这种重复可能由某些
Deep Web站点联营或合作产生。最后对来自于异构站点使用
不同格式表示的结果进行归一化处理。 

排序模块以领域知识为基础，结合用户的查询倾向对结
果记录中不同属性的重要性做出评估，然后对结果进行排序。
本文设计了一个排序 Agent 来完成上述工作。它的主要职责
是搜集用户的查询记录和操作日志，据此分析和预测用户当
前的查询期望，最后以领域知识和用户倾向的动态权重为依
据实施排序。 

6  实验结果 
本文在科技文献检索、电子机票定购和工作简历搜索   

3个特定领域应用了上述模型。定义通过率为 
Cth Np Nd=                                 (4) 

其中，Nd 为拥有满足查询条件信息的目标网站数量；Np 为
数据链路层实际选择和访问的站点数量。 

定义模型的查全率为 
Cac Nk Nf=                                 (5) 

其中，Nf为符合查询条件的记录总数；Nk为系统正确搜集到
的信息数量。 

将模型应用于 3个领域的实验结果如表 1所示。 

表 1  模型应用于 3个领域的实验结果 
任务分派模块通过率 模型查全率 测试集 查询语句

Nd Np Cth/(%) Nf Nk Cac/(%)

科技文献 42 15 15 100.00 928 897 96.7 

电子机票 56 37 37 100.00 604 581 96.2 

工作简历 32 16 15 93.75 1 305 1288 98.7 

合计 130 68 67 98.50 2 837 2 766 97.5 

7  结束语 
本文设计了一种新的 Deep Web 信息检索四层模型。以

规则集为基础，在几个主要环节上改进了传统检索技术。最
后将上述模型应用于科技文献检索、电子机票定购和工作简
历搜索 3 个领域。实验结果表明，这种模型可以满足实际应
用的要求。 
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