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摘 要 计算 Web智能是近年来提出的一个崭新的研究方向，它结合了计算智能和 web技术，致力于提高Intemet 

和无线网络上电子商务等web应用的智能化程度。首先分析了计算Web智能的研究背景，然后阐述了计算Web智 

能的概念和相关技术，概括了计算web智能当前的主要研究内容和应用，最后展望了计算 web智能未来的研究方向 

及面临的挑战。 
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Abstract Computational Web Intelligence，a new research area based on both computational intelligence and Web tech— 

nology，is proposed to increase the intelligent quality of e-Business on the Internet and wireless networks．The back— 

ground and  concepts as well as basic methods of Co mputation W eb Intelligence are firstly described．Then some recent 

research contents and developments are deeply surveyed． Finally，the future trends and  challenges of Co mputational 

Web Intelligence are discussed． 
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1 引言 

随着Internet技术的迅猛发展和电子商务等Web应用 

的日益广泛，Web上的数据量正以几何级数的方式激增，随 

之而来的问题是Web数据的模糊性、粗糙性、随机性、可能性 

等不确定性特征的日益突出。在处理不确定的Web数据和 

信息时，当前的web技术难以进行有效的知识发现和决策制 

定。web的不确定性问题已经成为了制约电子商务、知识发 

现和搜索引擎等 web应用发展的关键环节，如何解决 web 

的不确定性问题将是发展语义 Web和推动 Web应用发展所 

要面对的一个长期挑战。正是在这样的背景下，一个崭新的 

研究方向——计算 web智能 (Computational Web Intelli- 

gence，CWI)[1 ]应运而生，并逐渐成为一个新的研究热点。 

Yan-Qing Zhang和T．Y．Lin在 2002年国际计算智能大 

会(WCCI2002)中的 FUZZ_IEEE’O2会议上首次提出了CWI 

的概念。CWI的研究可以追溯到许多相关领域的研究工作， 

如计算智能、软计算方法、粗糙集、模糊集、神经网络、智能A— 

gent和多 Agent系统等，这些领域在不同程度上都涉及到了 

在 Web上的应用研究 。CWI的提出具有很重要的意义，它将 

这些分散的研究统一起来，并进一步探索和研究新的理论和 

技术，从而推动这些相关领域和 Web应用的发展。 

本文对CWI的研究领域和现状进行了综述。本文的组 

织如下：第 2节分析了CWI的研究背景；第 3节详述了CWI 

的概念，包括它的定义、涉及到的技术及其与相关领域的比 

较；第 4节阐述了CWI的主要研究内容；第 5节列举了CWI 

的相关研究工作；第 6节指出了CWI所面临的挑战，对计算 

Web智能未来的研究进行了展望，指出混合 Web智能是 

CWI的长期发展方向；最后总结全文。 

2 CWI研究背景 

随着有线和无线网络上Web数据量的爆炸性增长，在数 

目众多的网络计算设备中分布着海量的Web数据。由于大 

量的web数据都是模糊的、粗糙的、动态的、不完全的、不一 

致的和不可靠的，因此 Web数据往往是不精确的和不确定 

的。如何处理不确定性的web数据，如何在具有不确定性的 

Web环境下做出正确的决策等问题成为了发展下一代网络 

和推动 Web应用智能化进程所必须要面对的挑战。 

人类大脑中的神经细胞存储着海量的生物数据，由于语 

言上的含糊性和客观世界不断变化和发展所造成的知识局限 

性等原因，人脑中的生物数据往往是不准确的、不完全的、不 

可靠的和不确定的。但人类正是利用这些不精确的、不确定 

的知识来解决问题和认识客观世界的。计算智能(Computa— 

tional Intelligence，CI)[3 ]借鉴了仿生学的思想，用数学语言 

抽象描述了基于生物体系的进化和神经细胞网络等机制的计 

算方法，用来模仿生物体系和人类的智能机制，例如模仿人类 

对模糊现象认知的模糊集理论、模仿生物遗传和进化规律的 

进化计算和模仿生物神经网络的人工神经网络等都属于cI。 

因为cI可以有效地处理不确定的、不完全的、不精确的 

和不一致的数据和信息，利用 CI来处理 web数据引起了学 

者的广泛关注和研究，并且已经取得了大量的研究成果。为 

了推动模糊逻辑在Internet上的应用，在2001年举行了模糊 

逻辑与因特网的BISC国际研讨会(FLINT2001)[8]，Zadeh在 
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会上提出“模糊逻辑将代替古典逻辑，成为互联网的脑件 

(brainware)”。R R．Yager采用模糊逻辑和 Agent构建了敏 

捷的电子商务系统l9]。Yan-Qing Zhang等采用模糊逻辑、神 

经网络和 Ag ent从过去的股票数据中发现模糊规则后对股票 

进行预测[1 ，采用模糊逻辑、粒度计算和Agent设计了个性 

化的搜索系统_1 。rr．Takagi和 M．Tajima将概念化的模糊 

集理论应用到Web搜索引擎中提高了Web服务的质量[1 。 

W．Pedrycz等将cI应用到了电信网络中[1 。这些致力于将 

CI和Web技术相互结合，提高电子商务等 Web应用的智能 

程度，构建智能化 Web的研究活动促进了CWI概念的提出。 

3 CWI概念 

3．1 CWI定义 

Yan-Qing Zhang和 rr．Y．Lin对 CWI的定义是 “计算 

Web智能(Computational Web Intelligence，CWI)是计算智 

能(Computational Intelligence，CI)和 Web技术 (Web Tech— 

nology，wT)的混合(hybrid)技术，计算 Web智能的目标是 

提高 Internet和无线网络上电子商务应用的智能性(Quality 

of Intelligence，QoI)”l1 ]。这个 定义说 明了 CI和 wT是 

CWI的基础，而CWI是CI和wT的融合，可以用简明的公式 

表示为：CWI=CI+WT。 

3．2 CI与 wT 

CI是近 lO年来刚刚兴起的一门新的学科。1992年，美 

国西佛罗里达大学的J．C Bezdek首次提出了“计算智能”的 

概念。目前对于计算智能的定义有很多，还没有达成一致的 

意见。J．c l~zdek给出的定义是“一个系统是计算智能的， 

当它仅处理低层次的数字信息，具有模式识别元件，没有使用 

AI意义上的知识。此外 ，它还具有四个特征：适应性运算能 

力 、计算的容错能力、人脑的计算速度、与人脑一样决策与思 

维的正确率”[3]。他认为从硬件上看 ，计算神经网络是低层次 

的，是由生物机理产生的模型，而人工神经网络是中等层次的 

模型，是由计算神经网络加知识组成的；从软件上看 ，CI主要 

依赖生产者提供的数值材料，而不是依赖于知识，cI是低层 

次的算法，它计算地推理，而传统的人工智能(Artificial Intel- 

ligence，AI)是中等层次的模型，它是计算智能加知识，而生物 

智能(Biological Intelligence，BI)~U是指人脑中的思维。R C 

Eberhart给出的定义是“一种包含计算的方法，它们表现出学 

习或者处理新情况的能力，从而使得系统具有了一种或者几 

种推理功能，如泛化、恢复、联想和抽象等。计算智能系统通 

常包括多种方法的混合，如人工神经网络、模糊系统、进化计 

算系统和知识元件等，计算智能系统通常设计成模仿生物智 

能的某些方面”[1 。还有一些学者从外延上对计算智能进行 

了定义，如Pedrycz给出的定义是“已经认定为计算智能所包 

含的领域有神经网络、粒度信息和粒度计算，以及进化计 

算”[ ]。Fogel给出的定义是“神经网络、模糊系统和进化系 

统等技术都囊括在计算智能中，这个相对较新 的术语概括性 

地描述了适合于解决新问题并且不依赖于明晰的人类知识的 

计算方法”[1 。Marks列举出了CI包括的主要技术：神经网 

络、基因算法、模糊系统、进化计算和人工生命l1 。 

关于cI和AI之间的关系有两种观点。J．C．Bezdek等 

学者认为计算智能是人工智能的子集。他们认为在智能的三 

个层次中，第一层是生物智能，是由人脑中物理化学过程体现 

的；第二层是人工智能，是人造的以符号系统为基础来处理人 

的知识和有关数据；第三层是计算智能，它由计算机通过数学 
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计算对由数值计算和传感器得到的数据进行处理。生物智能 

包括了人工智能，人工智能又包含 了计算智能。而 R C 

Eberhart等学者认为 CI和 AI属于不同的范畴，CI与 AI之 

间有重合的部分。L．八Zadeh将人工神经网络、进化计算和 

模糊逻辑归纳为“软计算”(Soft Computing，SC)，和传统上精 

确、严格的“硬计算”(Hard Computing，HC)相区别_1 。他 

认为计算智能在本质上属于“软计算”，因为使用计算智能中 

的方法对问题求解时，即便是对象模型和边界条件不精确和 

不完整也能够得到一个合理的解，而在人工智能中基于模型 

求解等传统的“硬计算”方法通常需要系统具有精确的模型参 

数和严格的边界条件，计算智能和人工智能的区别也在于所 

采用的推理类型，AI中使用严格的逻辑和规则，而cI中使用 

模糊的逻辑和规则 。Zadeh进一步提出了机器智商(Machine 

Intelligence Quotient，MIQ)的概念作为测量人造系统智能的 

标准。CI具有明显的数值计算信息处理的特征，而且 CI强 

调用计算的方法来研究和处理智能问题。CI包括的 6种主 

要技术为：(1)粗糙计算(Rough Computing，RC)_2“ ；(2)模 

糊计 算 (Fuzzy Computing，FC)_2 ；(3)神经计 算 (Neural 

Computing，NC)；(4)进 化 计算 (Evolutionary Computing， 

EC)；(5)粒度计算(Granular Computing，GrC)；(6)概率计算 

(Probabilistic Computing，PC)。CI和 AI之间有相互重叠的 

部分，如cI中的概率计算同时也属于 AI。总体上说，cI和 

AI二者既相互补充又有区别，即：CI≠AI。 

wT作为最主要的信息技术(Information Technology， 

IT)，在 Internet和无线网络上有着广泛的应用 。wT是一个 

混合技术，包括了如Internet、无线网络、数据库、搜索引擎、程 

序设计语言、Web软件、Agents、电子商务系统等相关技术。 

在众多的wT中，Web Agent在 CWI中发挥着关键作用。 

Agent的概念来自于分布式人工智能领域，是人工智能中的 
一 个术语。Agent是存在于某一环境中的实体，能够感知环 

境，接受来自环境的消息，并且做出反应，进而能够反作用于 

环境。Agent运行在动态的环境中，是具有高度 自治能力的 

实体，它能够接受其它实体的委托并为之服务。Agent具有 

的特性为_2 ：(1)自主性(Autonomy)：Agent有属于自身的资 

源和行为控制机制，可以在没有人或者其它Ag ent直接干预 

的情况下运作。而且根据其内部状态和感知到的环境信息， 

对自己的行为和内部状态有某种控制能力；(2)社交性(So- 

ciability)：Agent和其它 Agent通过某种交流语言进行交互， 

以获得协调和合作；(3)反应性(Reactivity)：Agent观察其环 

境，并在一定时问内做出反应，以改变环境；(4)主动性(Pro- 

activity)：Agent不仅能够对环境做出反应，而且能够接受某 

些提示信息，采取主动行动，体现出面向目标的行为；(5)智能 

性(Intelligence)：Agent具有一定程度的智能，能够完成包括 

推理到 自学习等一系列的智能行为。Agent在一定程序上模 

拟了人类社会的行为和关系，具有一定的智能并且能够自主 

运行，而且能向其它的实体提供相应的服务。Agent与其它 

wT技术的主要区别是：它具有智能和目标驱动的属性；能够 

通过各种社交、学习和推理等方法感知和适应复杂的动态环 

境 ；具有 自动追求 目标的能力 。 

3．3 CWl与 WI 

与 CWI联系紧密的一个概念是 Web智能 (Web Intelli- 

gence，WI)E 。Ning Zhong、Jiming Liu、Y．Y．Yao等人在 

2000年第 24届国际计算机软件和应用年会(IEEE COMP— 

sAc)数据挖掘和Web信息系统分会上首先提出了wI的概 
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念。wI目前还没有一个公认 的正式定义，Ning Zhong等人 

给出的定义为：wI在 Web和 Internet上充分利用人工智能 

(AI)和高级信息技术(IT)E。 。这个定义可以用公式表示为 

WI=AI+ITE 
。 wI的目标是 AI和 IT在新的 Web平台上 

的联合目标，wI将 AI和 IT应用到智能的 Web信息系统 

(Intelligent Web Information Systems，IWlS)的设计 和实现 

上，IWlS实现了推理、学习和自我提高等人类智能的功 

能 。 

CWI与 wI之间是有区别的。首先 ，CWI是研究在有线 

和无线网络的不确定性环境下，使用cI和wT技术处理粗糙 

的、概率的、模糊的、随机的等不确定性数据 ，做出正确的决 

策；wI是在web上采用AI和 IT技术提高Web信息系统的 

智能。正如 3．2节中对 CI和 AI的讨论 CI≠AI，CWI和 wI 

也是不相同的，应用 AI可以处理具有概率性的Web数据，但 

不能够处理具有粗糙性等其它不确定性特征的Web数据。 

其次，CWI的应用侧重于提高有线和无线网络上电子商务应 

用系统的智能性，而 wI的应用主要体现在 IWIS的设计和实 

现上 。 

正如 CI和 AI之间既有区别又相互补充一样，CWI与 

wI二者间也有联系。将 cI、AI和wT相互结合是未来 CWI 

的发展方向。因此，CWI和 wI两个领域 的研究成果可以相 

互借鉴。 

4 CWI研究内容 

作为cI和wT的混合技术，CWI主要采用了模糊计算、 

神经计算、进化计算、概率计算、粒度计算、粗糙计算和智能 

Agent等技术。目前，CWI有 7个主要的研究领域_1]，包括 

(1)模糊 Web智能(Fuzzy Web Intelligence，FWI)、(2)粒度 

web智能(Granular Web Intelligence，GWI)、(3)粗糙Web智 

能(Rough Web Intelligence，RWI)、(4)神经 Web智能(Neural 

Web Intelligence，NWI)、(5)进化 Web智能 (Evolutionary 

WebIntelligence，EWI)、(6)概率 Web智能(ProbabilisticWeb 

Intelligence，PWI)和(7)混合 Web智能(Hybrid Web Intelli— 

gence，HWI)。 

4．1 模糊 Web智能 

FwI主要采用了模糊逻辑和wT两个技术。FwI的主 

要目标是设计模糊智能Agent系统来处理电子商务应用中数 

据、信息和知识的模糊性，有效地在电子商务应用中做出令人 

满意的决策。 

4．2 粒度 Web智能 

GWI主要采用了粒度计算和wT两个技术。GWI的主 

要目标是设计粒度智能Agent系统来有效地处理电子商务应 

用中的数据粒、信息粒和知识粒。 

4．3 粗糙 Web智能 

RWI主要采用了粗糙集和 wT两个技术。RWI的主要 

目标是设计粗糙智能Agent系统来有效地处理电子商务应用 

中的数据、信息和知识的粗糙性。 

4．4 神经 Web智能 

NWI主要采用了神经网络和 wT两个技术。NWI的主 

要目标是设计神经智能 Agent系统从数据和信息中学习知 

识，智能地对电子商务应用做出敏捷的决策。 

4．5 进化 web智能 

EWI主要采用了进化计算和 wT两个技术。EWI的主 

要目标是设计进化智能Agent系统来有效地优化电子商务应 

用中的任务。 

4．6 概率Web智能 

PWI主要采用了概率计算和 wT两个技术。PWI的主 

要目标是设计概率智能Agent系统来有效地处理电子商务应 

用中数据、信息和知识的概率性。 

4．7 混合 Web智能 

HWI采用了两个或者两个 以上的 CI技术和 wT技术。 

HWI的主要 目标是设计混合智能 Agent系统来有效地处理 

电子商务应用中数据、信息和知识存在的多个问题。例如，模 

糊神经 Web智能(Fuzzy Neural web Intelligence，FNWI)主 

要采用了模糊逻辑、神经网络和wT技术，同理，HWI还包括 

粒度模糊 Web智能(Granular Fuzzy Web Intelligence，GF— 

WI)、粒度神经 Web智能(Granular Neural Web Intelligence， 

GNwI)、粒 度模糊 神经 Web智 能 (Granular Fuzzy Neural 

Web Intelligence，GFNWI)等。 

5 CWI应用 

CWI在构建智能化的电子商务系统中有着广泛的应用， 

本节用几个例子来说明CWI系统的设计和应用。 

(1)Ronald R Yager设计了一种模糊智能 Agent系统以 

帮助广告商制定电子商务网站上的广告显示决策[9]。Ronald 

R．Yager研究了当网站中包含有多个广告商投放的广告，以 

及单个广告商投放的多个广告的情况下，如何实现对于不同 

类型的访问用户显示某个适合的广告。他将模糊系统应用到 

了智能 Agent框架中，其中模糊规则的前提表示访问用户的 

特征，而结论表示评价值。Agent系统通过电子商务网站的 

网页收集访问用户的特征信息，通过模糊系统得到一个与该 

用户的类型相关的评价值，通过对评价值的比较来决定访问 

用户是否是潜在的购买者，以及应该对其显示哪种商品的广 

告。与传统媒体的广告方式相比，电子商务网站可以凭借即 

时性信息处理的优势为不同的用户提供特定的广告，实现目 

标式营销。 

(2)Ponthap R~anavasu提出了一种采用粗糙模糊集理 

论的Web搜索 Agent系统 。系统为用户分别创建了包含 

不同分类的用户描述文件，在每个分类中的词为同义词，并且 

各个同义词具有不同的权值。应用粗糙模糊集理论，将词汇 

域定义为论域，将用户描述文件中的分类看成是论域上的等 

价关系。当用户查询时，将用户的查询条件作为参考集，应用 

粗糙模糊集理论对查询条件进行细化后得到查询条件的上近 

似(upper approximation)和隐藏近似 (hidden approxima— 

tion)，然后将查询条件的上近似和隐藏近似作为新的查询条 

件提交给搜索引擎进行搜索。对搜索引擎返回的搜索结果 

Web页进行模糊 处理，根据 Web页面 的内容得到表示该 

Web页的向量。计算出搜索结果Web页与查询条件之间的 

相似度，按照相似度的大小排列搜索结果Web页。搜索系统 

接到用户的反馈后，更新用户描述文件中关键字的权值，在分 

类中加入新的关键字或者删除关键字。 

(3)Yan-Qing Zhang等提出了一种个性化的模糊无线 A— 

gent系统 (Personalized Fuzzy Wireless Agents，PFWA)Lz 。 

PFWA的模块包括模糊无线搜索引擎(Fuzzy Wireless Search 

Engine，FWSE)、无线模糊推理引擎(Wireless Fuzzy Inference 

Engine，wFIE)、模糊知识库 (Fuzzy Knowledge Base，FKB)、 

个人数据库(Personal Data Base，PDB)、模糊关系信息系统 

(Fuzzy Relational Information System，FRIS)和模糊决策系统 
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(Fuzzy Decision System，FDS)。FRIS中使用模糊相关矩阵 

表示两个模糊搜索关键字之间的相似度。WFIE使用 FKB 

中的模糊规则对 FWSE和 PDB的输入进行推理 ，生成模糊推 

理结果。而后FDS通过FRIS中的模糊相关信息对模糊推理 

结果进行分析，最后的搜索结果显示在手机等移动设备上。 

PFWA在实现上采用了 WAP、WML、Java Servlets、Agent和 

数据库等技术，可以用于天气、交通等信息的个性化搜索。 

6 CWI展望 

在 Internet和无线网络所构成的复杂的、动态的全球性 

网络环境中，Web上数据的不确定性将是一个长期的问题。 

CWI面对的长期挑战是：(1)如何处理有线和无线网络上的 

不确定性；(2)如何从不确定的 Web环境中发现有用的信息 

和知识；(3)如何制定智能的电子商务应用决策。未来在更加 

广泛的领域内将 CI、AI、RI等智能技术与 wT结合的混合 

Web智能(Hybrid Web Intelligence，HWI)将会成为 CWI的 

必然发展趋势。与CWI相比，HWI有更广的范围，可以在更 

加复杂的 Web应用中有效地处理 Web上数据的不确定性问 

题[1]。我们认为，HWI必将会在有线和无线网络上的电子应 

用系统中发挥重要的作用。 

未来的HWI将会有大量的针对不确定性的智能化Web 

应用，其中主要的 HWI应用包括L2]：(1)电子商务(e-Bussi— 

ness)、电子政务(e-Government)、电子教育(e-Education)等电 

子应用的智能 Web Agent系统；(2)智能Web安全系统；(3) 

智能Web生物信息系统；(4)智能网格计算系统；(5)智能无 

线移动 Agent系统；(6)智能Web专家系统；(7)智能Web娱 

乐系统；(8)智能Web服务；(9)Web数据挖掘和Web知识发 

现；(10)基于大规模网络计算资源的智能分布式和并行Web 

计算系统。 

结束语 作为一个新的、有着广泛应用前景的研究领域， 

CWI在国际上受到越来越多的关注。CWI的理论和应用总 

体上还处于起步阶段，还有很多问题需要完善和解决，例如发 

展新的粒度集合理论[3o]来更有效地解决 Web上数据的不确 

定性问题等。我们认为随着研究的深入，CWI必定会在未来 

的电子商务等 Web应用中发挥越来越重要的作用。 
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