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摘 要: 当网页结构发生动态变化时，所构建的网页数据抽取器 Wrapper 往往会失灵． 为了解决这一问题，提

出了 Wrapper 维护模型结构． 实验证明，当网页数据结构发生变化时，该模型结构能更有效地支持网页数据的

抽取．
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Abstract: Currently when the web page structure experiences dynamic change，the web data
extraction devices often fail to work． In order to solve the problem，Wrapper maintenance model is
proposed． Experimental comparison shows that this model could more effectively help web data
extraction when data structure is different．
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随着 Internet 及其相关技术的飞速发展，Web
正在逐渐成为全球的自主分布式计算环境． 然而，

由于 Web 上的数据绝大多数是通过 HTML 语言

来显示的，而 HTML 语言的特点是任何组织或个

人可以很随意地在 Web 上发布内容多样、形式各

异的信息，导致 Web 上的数据处于杂乱无序的状

态，数据集成性非常差［1］． 面对内容庞杂，动态变

化的 Web 信息资源，人们很可能身陷信息的海洋

而无所适从．
因此，网页数据抽取越来越受到重视． 但网络

数据的内容和表现形式动态多变的特性往往增加

了网页数据抽取的难度． 目前，网页抽取多采用

Wrapper /Mediator 方法． 该方法会对某个网页数

据源产生单独的 Wrapper，若网页结构进行微小

改变后，往往需要重新构建一个新的 Wrapper，这

样会加大 Wrapper 的产生成本． 本文着重讨论基

于规则树的网页数据抽取 Wrapper 的方法，当网

页结构发生小范围变化后，Wrapper 自动识别这

些变化并自动修改规则，使其仍可以继续工作，从

而提高 Wrapper 的自适应性．



1 Wrapper 维护的研究现状

关于 Web 数据的抽取问题，比较流行的方法

是 Wrapper /Mediator 的方法． 该方法并不是将各

种数据源的数据集中存放，而是通过 Wrapper /
Mediator 这一体系结构来满足上层对数据的需

求． 其核心是通过中介模式将各个数据源的数据

集成起来，而数据仍然存储在局部的数据源中． 它

是通过 Wrapper 对数据源的数据进行转换使之符

合中介模式，这样就能很好地解决数据仓库方法

中存在的数据更新问题． 但由于各个数据源的

Wrapper 需 要 分 别 建 立，因 此 Web 数 据 源 的

Wrapper 维护成为又一难点．
KUSHMERICK［2］提出 Wrapper 维 护 中 的 一

个子问题 Wrapper 验证，根据已知的正确结

果来分析抽取结果并判断其正确性，从而达到验

证的目的． 文献［3］通过回归测试及一个给定的

阈值来检测页面的变化，一旦发现页面变化则通

知设计人员，再由设计人员从新的格式中重新学

习获得新的 Wrapper．
KNOBLOCK 等人［4］对页面的微小 HTML 标

识变化给出一种 Wrapper 修复的方法． 首先提出

了 Wrapper 的生命周期概念，以及如何确保正确

可靠地抽取数据的方法． 通过机器学习得到所要

抽取字段的数据模式的统计分布． Wrapper 就可

以通过比较返回数据模式和统计分布的模式来验

证． 当发现有显著不同时，系统就会发出通知或者

自动调用修复程序．
CHIDLOVSKII［5］提出了基于上下文的自动修

复 Wrapper 方法． 在修复过程中，采用了一个分类

机制，将语法特征和内容特征作为分类的标准，对

多页面实行多种分类和多遍扫描，最终得出结论．
该方法是建立在微小变化的假设前提下，因此比

前面几种方法有优势．

2 研究假设

由于网页数据是复杂多变的，因此本研究基

于以下 3 点假设:

( 1) 当用户从 Web 上收集数据时，应很清楚

自身的需求，因此无需对 HTML 文档中全部数据

进行抽取，只抽取对用户有用的数据;

( 2) Wrapper 生成的最终目的是将源数据转

换成某些易于处理的结构，并不是理解源数据的

语义;

( 3) 当 Web 页面发生变化后，认为仍保留了

一些原有数据项特征，例如元数据、数据类型、抽
取模式．

3 基于规则树的 Wrapper 维护结
构设计

本文讨论的 Wrapper 维护是基于已构建的基

于规则树的 Web 数据抽取方法，因此有必要简单

介绍该方法是如何构建 Wrapper 的． 首先，用户使

用 DTD 或者 XML Schema 定义一个 HTML 文档

的抽取模式; 接着，用户在交互界面中将 HTML
页面上的数据例子和模式中的元素关联起来，建

立映射规则; 最后，依据用户给出的映射规则生成

规则树并生成 Wrapper．
Wrapper 建立后存在一个问题，就是当 Web

数据的页面发生改变时，Wrapper 就会失效． 由于

Wrapper 与页面格式相关，所以当 Web 站点页面

格式发生变化时，生成的 Wrapper 就会失效，也就

是说无法从数据源中获取数据或者得到错误数

据． 实际上，Web 页面变化是经常出现的，这也就

提 出 了 一 个 新 问 题 Wrapper 的 维 护，即

Wrapper 失效时，如何修复失效的 Wrapper 使之

继续正确抽取网页数据．

3． 1 Wrapper 维护的总体流程

根据研究假设，图 1 表示的是 Web 页面出现

结构变化的一个实例． 比较图 1a 和图 1b 可以发

现，它们的抽取模式并没有改变，即页面的数据项

特征没有发生变化． 如果页面的数据项发生改变，

则认为需要重新生成 Wrapper．

图 1 Web 页面出现的结构变化

Wrapper 维护主要涉及两个方面的问题: 变

化的数据项如何识别和抽取实例如何获取． 本研

究提出一种基于元数据的 Wrapper 维护方法来解
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决上述问题． 研究发现，在许多情况下，变化后的

页面仍然保留了原来的数据特征，这些数据特征

可以从用户定义的模式和抽取规则中获取，它们

可以辅助自动进行 Wrapper 的维护．
图 2 为 Wrapper 维护模型结构，主要分为 3

个步骤:

( 1) 识别数据特征 数据特征从给定的模式

树和抽取规则中计算得出;

( 2) 定义语义块 根据用户给定的模式树，

在 HTML 树形结构上划分若干个子树，每一个子

树或者一些兄弟子树的集合为一个语法块;

( 3) 修复规则树 在同一个或者附近相关的

语义块中搜索改变的数据项在规则树结构中的适

当位置．

图 2 Wrapper 维护模型结构

3． 2 识别数据特征

表 1 是图 1 所示页面的数据特征． 表 1 中每

一行都有一个唯一对应的 ID，它确定一个数据的

数据特征． Schema Element 存储的是模式树中对

应的元素． Path 记录的是对应的叶子结点所在新

的 HTML 树中的路径值． 值得注意的是，每个模

式元素对应 3 个重要的数据特征，即: 超级链接

( Hyperlink) ; 数 据 注 释 ( Annotation ) ; 数 据 属 性

( ItemAttribute) ． 这 3 个数据特征表示为一个三元

组( H，A，I) :

表 1 图 1 所示页面的数据特征

ID
Schema

Element
Path H A I

1 Pic * ． tr1． td1． div1 F Null img
2 Name * ． tr1． td2． b1 F Null txt
3 Price * ． tr1． td3． b1 F DVD integer

4 Related
Video * ． tr4． div1 T Related

Videos txt

( 1) H 是一个布尔型数据，取值为 F 或者

T，表示该数据项是否包含超级链接;

( 2) A 表示在网页上对该数据注释的内容，

用它可以识别网页中该数据项是否发生变化;

( 3) I 定义数据项的属性，通过它可以知道

该数据项的数据为何种类型，它也是判断网页是

否发生更改的重要依据．

3． 3 定义语义块

研究发现，尽管 Web 设计者经常调整页面格

式，但相 同 主 题 的 数 据 一 般 会 放 在 一 起． 从 将

HTML 文档看作树形结构的角度来说，改变的数

据是放在原来结构中的子树或者其相邻子树中．
这种结构也对应于用户定义的模式树结构． 基于

以上研究，可以在新的 HTML 树中定义语义块．
定义 1 如果一棵树同时满足以下条件，则

这棵树为原子语义块．
( 1) 它是某棵树中的一棵子树或者是一些兄

弟子树的集合．
( 2) 它包含的数据与对应模式树的定义完全

匹配．
定义 2 语义块是一个或者多个原子语义块

的集合．
这里的完全匹配指的是语义块 A 中 HTML

树中叶子结点所包含的、数据满足模式树中对每

一个数据项的限制，如不能为空等． 从定义可以直

观得出，一个原子语义块就是一个最小的可能进

行 Web 数据抽取的单元．
在定义新的 HTML 树语义块时，利用非递归

的方法后序遍历 HTML 树． 当访问到 HTML 树叶

子结点时，会核对该叶子结点中的数据是否与模

式树中的某个元素匹配． 若该结点重复满足了模

式树中具有只能出现一次的元素，则说明该结点

是另一个原子语义块的结点，并做上标记． 当遍历

完成后，定义新的 HTML 树语义块的工作也就完

成了．
完成定义语义块后，得到的是新 HTML 树的

语义块的集合． 每一个语义块记录的是数据特征

表中 ID 的集合．

3． 4 修复规则树

修复规则，主要是依据语义块对规则树型结

构进行修改．
( 1) 定义规则树的语义块，获得规则树的语

义块集合．
( 2) 将新 HTML 树的语义块和规则树语义块

进行匹配． 若完全匹配则说明这个语义块中的

HTML 树并没有改动，如果是部分匹配或者是完

全不匹配，则说明 HTML 树有改动．
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( 3) 对于那些部分匹配的情况，则表示语义

块中 对 应 的 HTML 树 结 构 已 发 生 变 化，根 据

HTML 树语义块记录的数据特征和规则树语义块

的数据特征修改规则树中的结点． 而对于完全不

匹配 的 情 况 则 返 回 给 用 户，重 新 生 成 新 的

Wrapper．

4 实验结果及分析

为了验证基于规则树的网页数据抽取方法的

性能和效果，选择某企业局域网页上的数据和图

1 所示页面作为试验数据，并邀请该信息规划科

工作人员参与测试过程．
测 试 环 境 为: 服 务 端 包 括 HP PC Server

LH6000 ( 80 G 硬 盘，512 M 内 存，800 MHz PIII
Xero CPU) ; WindowsXP 中文版 SP3，Oracle9i 中文

版． 客户端包括普通 PC 机; Windows 操作系统，IE
浏览器．

4． 1 实验方法

首先，需要指定某一个网页，对指定页面生成

基于规则树 Wrapper． 在测试易用性指标中，所取

页面为企业内部局域网中某一个网页的生成数

据． 在测试自适应性指标时，改变的页面网址和改

变前一致． 网址的改变认为是不属于网页维护范

畴内． 同样，在测试效率指标时，先通过和用户交

互的方式对页面生成树结构． 抽取的时间指的是

生成树结构后到数据导入数据库的时间，实质上

为遍历树结构的时间． 此外，为了获得更平均的统

计结果，规定在相同的网络环境中，每个指标入参

的样本集大小为 50． 因此，每个统计指标的最后

结果是 50 个相同类型不同页面数据的平均值． 它

们符合置信系数为 95%、置信区间不超过 5% 的

要求．
实验中，将基于规则树的网页数据抽取的方

法 ( RuleTree ) 同 其 他 相 关 方 法 ( W4F［6］，

Chidlovskii ［5］，SG-WRAM［1］) 进行比较．

4． 2 试验指标

测试指标主要有以下 3 个．
( 1) 易用性 EU( α) 主要是指用户在使用该

工具时感到容易和方便的程度． 在测试中使用 EU
( α) 指数表示该性能． 入参 α1，α2，α3 分别对应仅

熟悉需求的用户、不熟悉需求但接受培训的用户、

熟悉需求并且接受培训的用户． EU( α) 值为用户

在使用该工具将同一页面转换为最终数据的正确

率．
( 2) 自适应性 DY ( η) 指作为数据源 Web

页面发生局部改变后，工具仍能正确抽取数据的

能力． DY( η) 入参 η1 表示在生成的 HTML 树中，

发生改变的数据项相对与原来的位置处于同一棵

子树中; η2 则表示发生变化的数据项相对于原来

位置不在同一棵子树中，甚至在生成的新子树中．
( 3) 效率 Val ( δ) 主要表示数据的抽取效

率． 入参 δ 代表所抽取数据的大小．

Val( δ) = 抽取数据的时间
所抽取数据的大小

( 1)

4． 3 试验结果

4． 3． 1 EU( α) 数据结果及分析

表 2 记录了 α 取不同值 ( α1，α2，α3 ) 时 EU
( α) 的结果．

表 2 EU( α) 试验结果

EU( α) α1 α2 α3

完全正确 0． 24 0 0． 98
基本正确 0． 53 0． 38 0． 02
不正确 0． 23 0． 62 0

本试验中，用户水平相当，我们只对 α2 和 α3

同时进行了简单培训． 从表 2 可以看出，EU( α3 )

为完全正确的比率机会达到 100%，这表明对于

需求熟悉并进行简短培训后的用户完全可以方便

灵活地使用该工具进行数据抽取． 一个令人惊喜

的结果是 EU( α1 ) 的正确率远远大于 EU( α2 ) 的

正确率． 这说明工具的使用方法通俗易懂，即使没

有经过培训的用户，如果十分了解需求仍然有可

能正确地抽取数据． 当然，这其中也包含两个权变

因素，即用户的素质及需求的复杂程度．
W4F 和 SG-WRAM 对用户都有特殊的要求．

W4F 需要用户会使用 HEL 语言，Chidlovskii 采用

一种机器学习的方式，SG-WRAM 要求用户能理

解并使用所定义的正则表达方式．
4． 3． 2 DY( η) 数据结果及分析

表 3 记录了 η 分别取 η1 和 η2 时 DY( η) 的

结果． 在自适应性的测试中，η1 代表的是相对于

以前页面，变化的页面中数据项只是在临近位置

移动，即 HTML 树中同一棵子树中叶子结点的左

右顺序发生变化． η2 表示变化后的页面中数据项
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发生较大的位置改变，即在 HTML 树中显示为某

一棵子树的叶子结点变为相邻或不相邻子树的叶

子结点．

表 3 DY( η) 试验结果

结 果 方 法 η1 η2

正 确

RuleTree 0． 93 0． 47
W4F － －
Chidlovskii 0． 95 0． 66
SG-WRAM 0． 90 0． 50

不正确 RuleTree 0． 07 0． 53

从表 3 可以看出，4 种方法中 DY( η1 ) 为正确

的比率较高，相对而言，DY( η2 ) 为正确的比率较

低． RuleTree 方法通过定义语义块可以快捷准确

地辨别变化的数据项位置，并正确抽取源数据，但

其语义块对于跨子树特别是跨几棵子树的识别能

力较弱; W4F 没有考虑网页变化后的自动维护问

题; 由于 Chidlovskii 将网页首先进行分类，根据其

语法和内容特征进行判断，准确率相对较高，但是

耗时太多，结果也不稳定; SG-WRAM 与 RuleTree
两种方法的实验结果则比较相近．
4． 3． 3 Val( δ) 数据结果及分析

表 4 记录了 δ 在不同大小区间数值时 Val
( δ) 的结果．

表 4 Val( δ) 试验结果

方 法
δ1

( 10 k ～ 100 k)
δ2

( 100 k ～ 1 M)
δ3

( 1 M ～10 M)

RuleTree 0． 2 ～ 1． 0 0． 1 ～ 0． 2 0． 2 ～ 0． 6
W4F 0． 5 ～ 1． 5 1． 0 ～ 4． 0 5． 0 ～ 9． 0
Chidlovskii 0． 3 ～ 8． 0 0． 7 ～ 10． 0 1． 0 ～ 20． 0
SG-WRAM 0． 1 ～ 0． 8 0． 7 ～ 4． 0 6． 0 ～ 10． 0

本试验中 δ 的取值是由源数据转换到中心数

据库中数据的大小决定的． 以 RuleTree 方法为例

将表 4 的数据作如下处理．
δ1
δ2

=
δ2
δ3

= 10 ( 2)

Val( δ1 )
Val( δ2 )

≈9 ( 3)

Val( δ2 )
Val( δ3 )

≈5 ( 4)

由此可知，在 RuleTree 方法中，当需要处理

的数据大小以 10 倍速度增长时，其抽取时间的增

长率却低于 10，表明需要抽取的数据越多，抽取

的效率会有所提高． 其原因在于只要通过遍历生

成的规则树就可以将数据和数据模式对应起来，

直接抽取数据即可． 同时，树型结构采用类似 B +
树的双链表存储结构，这样只需访问链接数据的

链表就可以完成抽取工作．
W4F 是利用类似 SQL 的查询语言抽取数据

的，因此当需要抽取的数据越多时，其速度就会越

慢． Chidlovskii 是利用机器学习的方法，其抽取速

度和学 习 能 力 相 关，因 此 速 度 极 不 稳 定． SG-
WRAM 方式是通过临时解析定义的正则抽取规

则，与 W4F 方法一样，在需要抽取的数据激增的

情况下效率就会变低．

5 结 语

从试验结果来看，基于规则树的 Wrapper 维

护在易用性、自适应性和高效率上表现良好． 它对

于需求明确的普通用户，只需要在简单培训后基

本上能独立进行网页页面的抽取． 特别是当页面

数据发生较小改变时，不需要用户参与就能自动

修改树型结构，正确地抽取数据． 而最后和用户交

互生成的规则树可以正确表示用户需求． 当用户

定义好一个树型结构后，抽取速度很快，特别是在

一定的范围内，随着抽取数据的增加，抽取效率还

会有所提高．
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