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万维脚(Worm Wide Web)已绎成为 信息传播、交 

流与其享的主要媒体 在全球 Web站 点数 目迅速增长 

的同时 ，各个 Weh站点的信息量及其复杂度也在迅速 

上升 ．包含成千上万个刚页与超链接是很平常的。由于 

以下的固索 ．数据密集型 Web站点的设计与管理 也变 

得越来越 困难 

(1)各个用户具有不同的 身分 、性别、年龄 、背景 、 

语言 、文化 、习惯 、爱好 ⋯⋯ ．不 同 的用 户访 问某 个 

Web站点时带有各 自不同的 目的．关注的内容也 就各 

不相同； 

f2)在 不同的时朝．同一个用户对 Web信息 的需 

求也可能不同； 

(3)Web站 点随 着时间 的推移 不断 发展 ．内容逐 

渐增加 ．导致萁初始的设计不再适台； 

(4)Web站点实际提供的信息服务往往超 出了其 

设计的范围 甚至完全改变丁定位 

目前的 Web站点 ⋯般是被动的 ，用户需要 自己去 

寻找所关心的信息在哪里 ．操作繁琐 ．非常不方便。一 

种改进的做法是将 Web站 点的内容组织 为层收结 掏 ， 

访同该 Web站点的用户可以进行定制 但这种方法只 

提 供极其有限的类别，难以实现真正的十性化服务．而 

且缺乏灵活性。为解决这 些同题 ．计算机学术界开始研 

究自适应 Web站点：通过学习用户的访问模式自动地 

改进 Web站点上信 息的组织 与显示 

与一般的商用软件 包不 同．Web站 点由于其动态 

性 、时效性 、异质性 ．通常无法交给专门的实验 室进行 

可用性测试。幸运的是 ，用户在访问某个 Web站点时 ． 

其行为都敏记录进相应服务器 的 日志．这些 H志为创 

建 自适应 Web站点提 供了原始 数据 。在某些场合下 

Web站 还可以授得 同用户的注册 信息 因为 tt志 

文件与注册信息往往庞大 而不直观 ．所 以我们需要对 

它们进行 自动的分析 以发 现其中蕴含 的知识 ，即进行 

数据挖掘 

虽然 目前所 有 Web站点 都不是 自适应 的 但是 

Web站点 已经保存了大量支持 自适应性的数据 随着 

Web Wieb Web普 及程度与复杂程度的提高 t自适应 

Web站点的研究显得越来越 重要 我 J相信 t刨建 自 

适应 Web站点这个任务将给计算机科学 诸多领域的 

发展带来探远的影响 

本文介绍了 自适应 Web站点研 究的主要问题 ．叙 

述 r自适应 Web站 研究的主要 目标．回顾了近几年 

这一方面研究的主要进展 ，探讨 了自适应 Web站点质 

量评价的问题 ．最后展望了其发展前景 

强 德 博士生 ．主要研究兴趣为数据库 Web和凡工智能 董逸生 

工程 等 。 

教授 ．博士生导师．研究领域包括数据库．信息系统和软件 
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2 自适应 Web站点研究的主要问题 

2 1 如何设计 

自适应 w 站 应该为不同的崩户提 供 司的 

抚图，所 其内窖要能够进行T灵活的 裁与折裴 庄设 

计 时 就需 要 考虑 Web站 点的 哪 些 部 ，}是 固定 的 ．哪 些 

部分是可变的=例如可 为用 户提供 十根据 问 

模式动态生成的训览指 南(tour guide)页面 ：或者 在 

HTML页面中加入 一些特殊 标记．指示修改的俺置 以 

及修改的方法 ；或者允许系统根据对 w出 站点的语义 

描述进行一些推理 ；甚至把整个 Web站点作为 个数 

据库“] 理 想的 自适应 web站 点将使 信息的显不硌 

式、逻辑结构、物理组织都相互独立 

2 2 如何学习 

Web站点 日志与关系型数据 有所不同，需 为z 

建立台适 的数据模型 发展新的数据挖掘算法 另外 ． 

自适应 Web站点 (每周 7天 每天 24小时 一直在运 

行 ，用户的访问数据也在不断积 累，所 对用户访问数 

据 的学 习应该 是持续进行的 ⋯些数据挖掘算法需要 

从静态 的改成 动态的 从批量式的改成增量式的 r才能 

符合 自适应 Web站 的需要 

2 5 如何改进 

根据用户的访问模式 自适应 Web站 可 以做出 

的改进包括 ：(1)使用 户所关心的页面更 加容易访问 } 

(2)使用户所关心的超链接 更加醒 目；【3)链接相关页 

面 ；(4)聚合相 似页面 ；(51增加缓冲预取机制 ，改善服 

务器响应时间 ；(6)合理设置广告；等 =例如，为农南大 

学计算机 系建立一个 自适应 Web站点，那么 个数据 

库研究方 向的博士 生经过 一段时间的访同之 后．会看 

到该 Web站点为自己作了调整 ，首页上有研究生院的 

通知、数据库研 究组学术讨论 的时间表、所参与研究项 

目的进展等 ；学术会议消息的页面上与数据库有关的 

超链接被放在最前面或者加亮显示⋯ ·。 
一 些简单的改进可 以由系统根据学习的结果 自动 

完成。在复杂的情况下，系统应该 向站 点管理 员(Web— 

rllaster)提 出修改的建议 ，解释 修改的原因，由站点管 

理 员负责作 出最终决定 。这时就存在着 自适应 Web站 

点怎样 与站点管理员有效地交流协作的问题 。 

5 自适应 Web站点研究的主要 目标 

自适应 Web站点研究的基本 目标有两个 服务十 

性化与性能最优化。 

5．1 服务个性化 

服 务十性 化是 指 Web站点为适 应某 一个特定的 

用户的需要而 实时地调整数据的组织与显示 。一种 实 

现服务十性化的方 法是允许 用户手工定制 Web站点 
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的豆 选项 ．系统将 已住 每 个埔户的定制．并在设用 户 

次进 凡时进}r相 应的嚼齄 ．例 如微软 约 MSN 站 

(}1ttp ⋯ Ills11 cnn 允许用 户只看 自己所选择的 

新 闻栏 日 

与此娟 匣，路 畔颇测 系统 【封精 用户在寻找什 

么信息许帮助他(她)更快地找到 十路径顶删系统 

至少 需 要 旧答 下几个 问题 

(1)预 测 的 内容 是 什 幺 颀删 的 内窑 可 能 是 l目 户 

的下 步操作 一例如系统发现 在浏 览蕈页面对其 中的 

某 个超链接棱用卢 击 的可能性最大 就可 把这 

个超链接加亮或者提前 预测的内容也可能是用 户的 

最终 目标 ，例如系统发现用户在寻找某个特定的页面 ， 

就可“把 这 页面直接弹出来。 

(21捌 的依据 是什幺 预测的依据可能是单十 

特定用户的历史行为 ，也可能是对 多1个用户进行抽象 

便更 陕地收集数据。 

(31胡测曲影响是什幺 根据预测 ．可 以做的调整 

包括将某个超链接加亮、变粗、提前或者在其周围放置 

片、合成一个新的页面等等 

5 2 性能最优化 

性 能最优 化是 指 Web站点提高 对所有剧户的整 

体服 务悱能 。为实现性 能最优化 目标 ，web站 点需要 

学习所有用 户的访 问模式 ，并据 此做出调整 ，使 Web 

站点 访问起来更容易 因此 ，即使是 以前一无所知的新 

用户，也能 够矾这种改进中获益 

如果我们把所 有可能 的 w 站 点设计看作 一个 

站点 设计空间，那么改进一个 Web站点戟相 当于在该 

空 间中寻 找更好的点 假设我们能够评伊 Web站 的 

“好坏 ”程度 (请参见车文第 4节 j，进就成为_凡工 智能 

中经典的搜索问题 例如我们可 采用“ 山洼 “来搜 

索上述设计空 间，即不断调整 w 站 点，且保证每一 

步调整都 能够改进 Web站 点的整体质量。在这方面 ， 

如何组织庞大的搜索空间 及如何选取合适的搜 索策 

略等等都是有待研究的问题 。 

4 自适应 Web站点研究的主要进展 

Wc~rId Wide Web诞生以后 ，人工 智能 信息检索 

数据库等不同领域 的研究_凡员就从不同的角度开始涉 

及 自适 应 Web站点的某些 问题 ．例如机器学 习r 、知 

识表示、规划识别 ]、用户建模刚等等。1997年 华盛顿 

大学的 Mike Perkowhz和 Oren Etzioni在第 十一届 l— 

JCAI(国际人工 智能联台会议 )上正式 将 自适应 Web 

站点作为一个挑战向计算机 学术界提 出．并号 召相关 

研 究^员联 合起来．建立完整的系统一- 。 

在对 Web站点日志的分析方面．已经从简单统计 

发展到数据挖掘 ，其中应 用最 普遍的是 由 Ming—Syan 
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Chert等人提出的谢览路径挖掘 浏览路径是指用 户依 

时阿顺序访问的站点页面构成的序列；洌 览路径整掘 

先将 Web站点 口志按照用户的 IP地址卡口 问时 l 将 

Web站 日志划 纾成会 话(sess n 集合 ．然后 在这些 

会话集合中寻拽 出现频率大于给 定蝴值的浏 览路径 ， 

称为热门杖!I览路径。、刘览路径挖掘与 般的关联 则 

挖掘不同 ，热门谢览路径中 各项 (页面)z蚓是有序的 ． 

而美联揽则挖掘所发现的高频项集则是无序的= 自适 

应 Web站 可 根据所发现的热 门浏 览路 径作 出改 

进 ，如调整链接结构 、增加缓冲顶取机制 、设置 广告页 

面 等 等 。 

W ehW atcher(http．www cs cmu edu／~ web 

watcher／)软件 能够根据用 户当前所 在页面以 及用户 

指定的浏览兴趣 来预测用户可 能会点击 哪 一个超链 

接．并将用户可能点击的超链接 突出显示并置 于页面 

顶端 ] 用户在访问 Web站 点之前 ，WebWatcher会先 

粗略 问一下访问者需要哪个方面 的信息(即浏 览 趣 

所在)。用户在访问 Web站点之后 ，WebWatcher会问 
一 下访 问者是否找到 了所需要的信息 对 那些成功地 

找到 了所 需要信息的用 户，WebWatcher将学 习其 访 

问 模 式 例 如 WebWatcher发 现 许 多 用 户 通 过 

people 超链 接找到 了所关心的 个人主 页．以后 如果 

有用户也要寻 找个人 主页时 ，WebWatcher就可 把 
“

people”这 个超链 接突出显示．方便用户浏览 。 

AVANTI是 (http：∥ Z,I~US grad de／projects／a— 

vanti htm1)基于 目标识别”理论 的自适 应 Web站点 

研究项 目_6]。“目标识别 ”指根据用户的动作 序列确定 

用户的最终目标是什么口埘 ，Lesh和 Etzioni提 出 了处 

理该问题的一个统一框 架 ．他们把用 户动作 抽象成 
一 种运算并表示为“先决条件／事后状态”的彤式 ，在此 

基础上进行推理 。与 WehWatcher相似 ．AVANTI也 

需要 用户在进入 web站点时提供 自己的浏 览兴趣 等 

信息．不同的是 AVANT1只学习单个 用户的访 阿模 

式 ，它不仅能预测该用户的下一步操作 ，而且试图预 测 

该 用户的最终 目标页面 一旦 AVANT[对用 户的晟 

终 目标页面做出预测，就会把 目标页面直接送给用户 

华盛顿大学的研究^员致力 于自适应 Web站 点 

的系统优化，他们所设计 的系统从 Web站点 日志中提 

取频繁 出现的访问模式 ．据此对 web站点的结构进行 

调 整 ．从而 提 高 Web站 点 对 大 多数 用 户 的服 务 性 

能【】 。可能的调整包括重 新安排超链接顺 序、突 出显 

示某些超链接 、合成新页面等等 他们所做的一个实验 

在某个 Web站点的首页中 自动加入一些超链接 ．这些 

超链接指向访 问频率很 高的 页面 ．结果发现每 天 10， 

000至 15．000次 的页面访问 中约有 l0 是通过 上述 

自动产生的超链接而进入的，约有 25 的访同者点击 

1 过些 自动产生的超链接 ，而且这些 页面 由于 容易防 

问而 加流行 ， 他 j还研究 r通过 台成新页面实现 

W b站 - j系统 优化的万法 。对站点的 Web页面集台 

＆ 户的访 模式进行聚类分析 启E够发现某些页 

面相可 日]有很强的关联(针对同一 主题或者面向同 

类用 )，然后 Web站 点可 将这些 相关链接台成 

刮 新的导航页面中，方便用户的浏览 。 

对 Web站点内容与结构的 了解程度 直接 限制 r 

Web站 的 自适应能力。例如某个页面 中包含一系列 

超链接 约列表 在列表最 前面添 加一个新 的超链接 是 

否可行就取决于这一系列超链 接的 内涵，指 向学生 的 

超链接 不能加入到指向教师的超链 接列表中 ，如果这 

十列表 是按字母顺序排列的，新 的超链 接也 只能放在 

相应的位置⋯⋯ 但是 ，从 HTML页面 中我们所能得 

到的关于 Web站 点 的知 识 是极 其有 限 的。显然 ．在 

Web站点中引入元数据会大大改善这种状况 

提供元数据的一种方法是以类似于数据库的方式 

来管理 Web站点 ，精确定 义 Web站 点中数据 的语 法 

和语义 STRUDEL站 点管理 系统是这方面最早的研 

究 j STRUDEL系统 使 Web站 点中信息 的显示 格 

式 、逻辑结构 、物理组织都相互 独立开来 ．通过高层 的 

说明性语 言查询和更新 Web站点 ，而不直接涉及页 面 

与超链接的细节 例如 ．东 南大学计算机系的 w曲 站 

点可以用 STRUDEL查询语句从 “学生”与“教师 ”两 

十数据库中提取数据 ，用 STRUDEL视图定 义语言创 

建 ，r页面，在每 个研究生的后面都加上一个指 向其 

导师的趣链接 在 STRUDEL系统的基础上创建 自适 

应 Web站点很方 便．我们 可 对 Web站点 的状 态进 

行逻辑推理 ．使用说 明性语 言进行调 整也更 加容 易 

STRUDEL系统 的弱 点在于它要求把 Web站点的 内 

容全部放进数据库 ，或者为 Web站点的内容建立映射 

到 STRUDEL系统的 包装器 (wrapper)，这 种改造 对 

现存的 Web站点来说代价太高 ，包装不太规则的内容 

也很费事。 

提供 元 数据 的 另外 一种 相 对 简 单 的方 法 是蛤 

Web站 中的 HTML页面 加上元数据 标记 ．元数据 

与 HTML页面共存。元数据标记 能够指 出 Web站点 

各部分内容之 间的语义联 系．说 明在何处可 以进行调 

整以及如何调整 元数据标记 的覆盖范围与复杂程度 

视需要而定 这种方式的一个实例是 Apple公司提出 

的 MCF(Meta—Content Fornmt)，MCF试 图建立 Web 

元 数 据 标 记 的 标 准 (http：∥ IIlcf research ap pJe． 

com) 用 一个 MCF使能的谢览器访问一个以 MCF标 

记过的站点 时，可 以从 多个角度 察看 Web站点 的结 

构 这种 方式 的 另一 个例 子是 sHOE语 言 (http：∥ 

WWW．cs umd．edu／projects／plus／SHOE／)。SHOE语 
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言 为 HTMI 页面 加 上 关于 本 体 论 (ontology)的 知 

识 例如某人的十八王页中被加 上其性别、年龄、职 

业等等情L兄的标记 SHOE语言的设计是 为 r更准确 

地搜索 Web信息．但它司时也为创建 自适应 Web站 

点提供 了有 力 的 支持 。使 用 元 数据 标 记 的 方式 比 

STRUDEL系统简单 ．但也有许 多不足 首先 ，元数据 

标记与 Web站点的实际 内容是分 离的 ，它们之间的 

致性难以维护 其次 ．元数据标记仅仅 附加在现有的页 

面中 ，无法 自动地添加到新生成的页面中 ．对 Web站 

点的调整也仍然要修改原始的 HTML页面 

为了进一步 减轻为 Web站点提供元数据 的工作 

量，Mike Perkowitz和 Ored Etz~ord提 出专 门面向 自 

适应 Web站点的 A—HTML语言E101 A HTML扩展 

了 HTML，以说明性 的语言 在更 高 的层 次上对 Web 

站点进行抽象描述 例如一个按字母顺序排列的列表 

可以用<IAt order一 alphabetical”)来标记 。在 实际显 

示时 Web站点把 A—HTML翻译成 HTML．所以 Web 

站点能够解释 A—HTML就行 ．对浏览器没有要求 最 

近，随着 Web标 准化 组织 W 3C(http：／／ ．w3c 

org／)对 可 扩展标 记 语 言 XML以及 资 源描 述 框 架 

RDF规范的制 定．为 Web站点提供 元数据 会变得越 

来越 容易 ．自适应 Web站点研 究也必将跨 上新 的台 

阶。 

自适应 Web站 点研究才刚刚起步 ．还有 大量问题 

值得研究，例如防止站点被用户擅 自修改；防止修改导 

致系统的崩溃 ；使 自动生成的页面更加美观⋯·一 

5 自适应 web站点的质量评价 

评价 自适应 Web站点 的质量是一件令 人头痛的 

事情，但这对深化 自适应 Web站点的研究具有重要意 

义 。最基车的评价指标是看用户平均作多少“努 力”才 

能在该 Web站点中找到 自己需要的信息 用户的 努 

力 可以简单地定义为点击超链接的次数以及在 页面 

中寻觅这些超链接 的困难程度的 函数。例如，从 个 

Web站点的首页至少要经过五 个超链接 才能到达其 

最 受欢迎的页面，那么在首 页上添加直接指 向最受欢 

迎 的页面的超链接显然将提高该 Web站点的质量 

通过分析 Web站点 志 ，我们 可以得到用户所作 

努 力”的近似值 ，但是还不 足 完全刻 画用户浏览行 

为 。例如 日志井不能区分来 自同一十 lP地址的不同 

用户 (当多十用户共享一 台计算机或者通过 proxy代 

理时就会出现选样的情 况)，也没有记录用户到底是点 

击当前页面中哪一个超链接而进入下一个页面的 现 

在 已经出现 些软件 ．能够让 Web站点记录下用户在 

站 点 上洲 览时 的全 部 行 为，如 WebThread(http ／／ 

www．wehthread．corn) 将 WebThread之类的软件提 

·4 · 

供的数据与 Web站点 自身的结构练 台起来分析 ·可望 

比较准确地度量用 户的 努九”。 

l染此之外 ．自适应 Web站点还可 就某个主题作 

专门的受控测试 这种测试 允许我们仔绁观察用户与 

Web站点的交互过程 ．得到 比日志更详尽的 信息 删 

试主题 一般是完成某种任务 ，如寻找特定文档 、下载软 

件或注册信息等等。测试数据 一般包括任务的完成宰、 

任务的完成时间、经过多少步操作等等 =Web站点还 

可以鼓励 用户以在线表单或 电子邮件 的方 式提 出意 

见，作为 El志分析与受控 测试的补充= 

结束语 白适应 Web站点将 不仅仅是 HTM[ 贾 

面和超链接的集合 ，而成为不断进 化的智能主体。广义 

的 自适应 Web站点不 仅能够根据 用户的访问模式 自 

动地改进 Web站点 上信息的组织 与显示 ．还包括 自动 

地为市场营销提 供建议 ，支持 电子商务的发展。IDC 

(国际 数据 公 司)的 份 报 告预 测 这 万面 的软 件到 

2002年之前将拥有超过 亿美元的市场价值 我们认 

为．自适应 Web站点研究不仅具有广 阔的 商业前 景 ． 

而且将极大地推动计算机科学的发展 
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