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[摘要 ] � W eb文档间的相似性度量是 W eb文本分类的关键,有效的相似性度量策略可改进 Web文本分类的精度.经典的向

量空间模型 ( VSM )仅考虑网页中单词的出现频率,未有效利用单词的分布信息,因而影响了网页的分类精度.论文计算了网页

中单词分布位置的均值和方差,并将之引入到网页的相似性计算中,提出了一种直接嵌入分布信息的新的网页相似性度量方

法.该方法因合理利用单词的出现频率及其分布信息,可有效改进和拓展经典的网页相似性度量策略.实验结果表明,该网页相

似性度量方法是有效可行的.
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Abstrac t: The sim ilar ity m easurem ent for W eb pages is a key issue forW eb pages categor ization. E ffective sim ila rity

m easurement strateg ies can effic iently im prove the accuracy o fW eb pages c lassification. T raditiona lVecto r SpaceM odel

( VSM ) only uses the frequency o f each se lec ted w ord in the pages, does not m ake effic ient use o f the distribution infor-

m ation such as the average po sition and b ias o f thew ord, hence them ethod has a g rea t im pact on the accuracy of the pa-

ges class ification. Therefore, in th is paper, the m eans and variances o f the w ords in the docum ent, wh ich are app lied

into the sim ilarity m easu rem ent me thod, are com puted, and a novel m ethod fo r the sim ilar ity measurem ent o fW eb pa-

ges, that is directly embedded by the d istr ibu tion info rma tion, is present. This appro ach can effectively improve and ex-

tend the classically sim ilarity m easurem ent strateg ies fo rW eb pages, w hich proper ly incorpo ra tes the d istr ibu tion infor-

m ation into the s im ilar itym easurem ent ofW eb pages. Exper im enta l resu lts show that them ethod o f this paper is effic ient

and flex ible.
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� �为使用户快速浏览一个大规模 Web文档数据集或从大量的 W eb文档中发现感兴趣的网页, 研究者

运用机器学习的方法,对W eb文档进行有效的分类和聚类
[ 1, 2]

, 其中经典的W eb文档分类方法有 N aive

Bayes、决策树、神经网络等
[ 3]
. 同时, 研究者还提出了一些有效的基于 SVM和 AdaBoost的网页分类算

法
[ 4, 5]

,这些算法一定程度上改进了网页的分类效果.然而, 这些算法主要是从分类器设计的角度出发,通

过模型优化等策略来改进W eb网页的分类精度,而采用的W eb文档表示为经典的 VSM模型,忽略了W eb

文档的其它有用信息.

VSM采用一个向量表示一个文档
[ 6]
,即用单词在文档中出现的频率来表示向量特征空间的一维或分

量.由于 VSM仅考虑单个单词在文档中出现的频率,未考虑其在文档中的分布情况,因而在某些情况下使

得基于 VSM的网页相似性度量的分类精度下降, 如�here you are�和�you are here�两个句子, 由于单词的

摆放位置不同,使得句子的含义大相径庭.此外,一个单词出现在标题中和出现在文档正文中甚至出现在
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段首、段尾对整篇文档来说其重要性是不同的,即单词在文档中的出现位置, 将对文本的分类效果有很大

的影响.为有效利用W eb文档相应单词的位置等分布特征信息,文献 [ 7]引入了 �分布特征 �的概念, 并提
出相应的W eb分类器设计策略,但该策略未将位置等分布信息直接用于W eb网页的相似性度量.

为此,本文在采用位置等分布信息建立扩展向量空间模型 ( Extended V ector Space M ode,l EVSM )后,

提出一种新的基于 EVSM的W eb文档相似性度量方法,该方法有效嵌入位置的分布特征信息到文档的相

似性度量中,因而可有效改进和拓展经典的网页相似性度量策略, 提高W eb网页的分类精度. 此外, EVSM

也为W eb文档的知识表示提供了一个新的途径. 实验结果表明, 本文提出的网页相似性度量方法是有效

可行的.

1�相关工作

为有效利用单词出现的先后次序对W eb网页分类造成的影响, Lew is Dav id D将文档看作是单词的序

列
[ 8]
,即假设一个文档是关于 (或不关于 )某个主题的条件下,文档出现的概率就变成文档中关于 (或不关

于 )该主题的每个单词的概率的乘积.然而,由此形成的 �文档轮廓 �通常不易于清楚的分割.为此, Sauban

和 Phahringer
[ 9]
在此基础上提出了一个新的文档表示方法,该方法首先计算每个单词的区分值;继而根据

每个单词的输入顺序,将一篇文档表示为一条曲线,称之为�文档轮廓 �; 进而根据一个固定的距离将这个

轮廓转化为数值特征.可见,该方法没有从单词中抽取出新的特征,也没有提出单词的位置信息,但考虑到

了一篇文档中单词的输入序列, 因而一定程度上可改进经典 VSM的文档表示, 增强文档相似性度量的有

效性.

为更有效地利用W eb文档提供的位置等分布信息,文献 [ 7]引入了单词的 �分布特征 �的概念, 以此

描述了一个单词在文档中的分布.所谓 �分布特征�是指单词在文档中首次出现的位置及其密集程度,有
关 �分布特征 �的描述如下:

设文档 D中包含 n个句子,单词 t的分布序列是 array= [ c0, c1, � , cn- 1 ] , ci为单词 t在句子 i+ 1中

出现的次数;单词 t的紧缩度 ( ComPact)和首次出现位置 ( F irstApp)分别定义为:

count( t, d ) = �
n

i= 0

ci, ( 1)

centro id( t, d ) = �
n- 1

i= 0

ci � i
count( t, d )

, ( 2)

ComPact( t, d ) =
�
n- 1

i= 0
ci � | i- cen tro id( t, d ) |

count( t, d )
, ( 3)

F irstApp( t, d ) = m in
i� { 0� n- 1}

( ci > 0? i: n ) . ( 4)

标准的 TFIDF公式表示如下:

TFIDF ( t, d ) = Importace( t, d ) � IDF ( t).
当使用不同的特征时, Importance( t, d )相应使用不同的值.当特征指某单词出现的频率时, 使用 TF;

当特征指某单词的密集程度时,使用 CP;当特征指某单词的首次出现位置时,使用 FA. TF、CP、FA分别如

下计算:

TF ( t, d ) =
count( t, d )

size( d )
, ( 5)

CP( t, d ) =
ComPac t( t, d ) + 1

len( d )
, ( 6)

FA ( t, d ) = 1 -
F irstA pp( t, d )

len(d )
. ( 7)

式中, size( d )和 len( d )是分别表示文档 D中单词的总个数及文档 D中句子的总个数. 可见, �分布特征 �
有效考虑了单词的位置信息.实验结果证明, �分布特征 �可有效改进文档分类的效果.然而,文献 [ 7]提

出的方法未能直接将单词的位置信息运用于W eb文档的相似性度量. 为此,本文在引入W eb网页的扩展

向量空间模型表示 ( EVSM ) 后, 提出一种新的网页相似性度量 ( a N ove l S im ila rity M easurem en t fo rW eb
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pages, NS IM ) ,以使文档中单词的位置信息更直接地影响文档的相似度度量.

2� 嵌入分布信息的相似性度量

2�1� VSM及其经典的相似性度量
� � 经典的W eb文档表示方法采用向量空间模型, 即对某个文档 D i,其向量 di = (d i1, d i2, � , d in ),其中

d ik ( k = 1, 2, � , n )为相应单词在 D i中出现的频率信息.

对给定的两个文档D i和 D j,相应的向量分别为 di和 d j, D i和 D j的相似度就可以借助于向量之间的某

种距离来表示,其中经典的度量方法采用向量之间夹角的余弦函数来计算:

S IM (d i, dj ) = co s(d i, dj ) =
d i� dj

| di |� | dj |
, ( 8)

可以看出, 根据式 (8), �here you are�和�you a re here�这两个句子是完全相似的,显然这不符合实际

应用的需要.造成度量失准的主要原因是:该度量策略未能有效地利用各单词的分布特征信息. 同理,对于

两个文档,若其各单词出现的次数相同,则依据式 ( 8),它们是完全相似的,这不符合人们的直觉. 因此,如

何利用式 (5)、( 6)、(7) 提取到的文档分布特征信息进行有效的网页相似性度量, 是本文的重要研究内

容.

2�2� EVSM及 NSIM

为克服经典的 VSM表示W eb文档造成的不足,本文采用文档中各单词出现的频率、平均位置及相应

的方差对应的 3组向量来表示一个文档. 为方便计, 本文将文档的这种表示简称为扩展向量空间模型

( Ex tended Vec tor SpaceM ode,l EVSM ).

对给定的文档D i,其 3组向量分别为 di = { vi1, � , v in }, � i = {�i1, � , �in }, �i = { �i1, � , � in }. 其中,

vi为文档中各单词在 D i中出现的频率, �i和 �i分别是相应单词的平均位置和方差组成的向量, n是向量的

维数. 有关单词的平均位置和方差的计算策略见下面的公式.

设文档D中有 n个句子,单词 t在每个句子中出现的次数为 ci,则单词出现的平均位置 �( t, d )和方差

� ( t, d )分别为:

� ( t, d ) =
�
n- 1

i= 0
ci � i

coun t( t, d )
, ( 9)

� ( t, d ) = �
n- 1

i= 0

ci � ( i - �( t, d ) )
2

count( t, d )
. (10)

为有效地将网页中单词的位置和方差这些分布特征信息嵌入到网页相似性度量中, 本文提出一种基

于 EVSM的文档相似性度量策略.设文档 D i和 D j为给定的 2个W eb网页,其中 D i的 3组向量分别为 di =

{ vi1, � , vin }, � i = { �i1, � , �in }, �i = {� i1, � , � in }, n是向量的维数; D j的 3组向量分别为 dj = { vj1, � ,

vjn }, �j = { �j1, � , �jn }, �j = {�j1, � , � jn }, n是向量的维数;则新的基于 EV SM的网页相似性度量策略函

数表示如下:

N SIM (d i, dj ) =
�
n

k = 1
w ijk � vik � vjk

�
n

k= 1
v
2
ik � �

n

k = 1
v
2
jk

, (11)

其中,

w ijk = e
-
( �ik- �jk ) 2

b1 � e-
( �ik- � jk ) 2

b2 � ( b1, b2 � 1) , (12)

这里, b1, b2是一个可以控制 �( t, d )和 � ( t, d )对相似度函数影响程度的可调参数, 该参数的值可通过计

算得到,但为降低计算的复杂度,本文设 b1 = b2. 由式 ( 11)和 ( 12)可得性质 1.

性质 1� 对任意给定的两个 W eb文档 D i和 D j, 有 0 � NSIM (di, d j ) � 1成立.

证明 � 由式 (12)可知 0 < w ij � 1, 因而有 0 � NSIM (di, d j ) � co s(di, dj ),而 cos(d i, dj ) � 1,故有

0 � NS IM (d i, dj ) � 1成立.证毕.
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由式 (11)可以看出, 文档D i和D j越相似,则w ij越大, NS IM (d i, d j )值越大; 反之亦然.特别地,当文档

D i, D j完全一致时, w ij = 1. 可见,新的网页相似性度量是基于 VSM的相似性度量的推广和扩展,也是基于

V SM相似性度量的有效改进.

以上分析可知,本文提出的新的相似度计算方法,能更直接地体现单词在文档中的位置信息及其对文

档相似性的影响,从而更直接地影响到网页分类的效果.

3�试验及结果分析

为进一步验证本文提出的网页相似性度量的有效性,本文采用W ebKB、New sg roups和 Reuters 3个数

据集, 通过 K-means和 KNN ( K-N earestN e ighbors) 算法进行算法性能的测试.

3�1�数据集

W ebKB数据集
[ 10 ]
包含着从 4个学校获得的 8 282个W eb网页,本文采用了其中的 4 000个网页. Ne-

w sgroups数据集包含从新闻组收集到的 19 997篇文章, Schapire和 Singer删除了其中的副本
[ 7]
,并把多标

签的文章用 �X refs�标记出来,最后还有 19 465篇. 本文使用了其中的 5类共 50 000个文档. R euters数据

集包含 21 578个取自路透社新闻专线的文章,本文抽取了 3 680篇. 3个数据集分别随机取其中的 50%作

为训练集,另外 50%作为测试集.

3�2�评价方法
为了更准确度量 NSIM方法的有效性, 试验中采用了 F1-m easure方法.

Reca ll=
符合正确分类且被分类器分到此类别的文档个数

该类别的文档个数
( 13)

Precision=
符合正确类别且被分类器正确分到此类别的文档数

系统所判别的属于该类别的文档个数
( 14)

F1-measure=
2 �R ecall�Prec ision
(R ecall+ Prec ision)

( 15)

对于多类别的问题,一般采用平均的方法:微平均 (m icro-average)和宏平均 (m acro-average) .微平均统

一计算全部类别的召回率、准确率和 F1值,即从整体上平均.宏平均计算每一类的召回率、准确率和 F1值

后取算术平均值.宏平均值更多地受到稀有类别 (包含文档较少或出现概率较小的类别 )的影响.

3�3�实验结果
为参数调整方便,取式 ( 12)中的系数 b1 = b2 = b. 算法在 WebKB、N ew sgroups和 R euters 3个数据集上

的错误率如图 1、图 2所示.从图中可以看出, b的取值不同,对算法性能有很大影响.对于 b1和 b2分别取

不同值时对算法性能的影响将是下一步研究的一个方向. DK-means、DKNN分别代表采用周志华教授有关

分布特征的向量模型的算法. IK-means、IKNN分别表示本文提出的改进算法.

图 3、图 4列出了 K-means、KNN算法及其改进算法在 3个数据集上的分类效果.

表 1、表 2列出了本章中各算法在 3个数据集的精度.

由图 3、图 4及表 1、表 2可见, 在 N ew sg roups和 Reuters数据集上, 采用本文新相似性度量的算法性能
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优于基于 VSM的相似函数的算法性能. W ebKB数据集上,算法效果不明显甚至有所降低, 原因是 W ebKB

数据集中的文档是普通的网页,根据通常的写作习惯,单词越早被提及,与文档主题的相关性越大
[ 7 ]
, FA

能有效地体现这一特征.但本文提出的文档相似性度量仅考虑单词的均值和方差信息,而未考虑单词出现

的先后次序对文档相似性的影响.因此,如何融合单词出现的先后次序到文档相似性度量中是未来研究的

内容之一.
表 1� 不同数据集上的 K-means及其改进算法

Tab le 1� The perform ance of K-means in the d ifferent da taset

K-m eans DK-m eans IK-m eans

m ic-f1 m ac-f1 m ic-f1 m ac-f1 m ic-f1 m ac-f1

W ebKB 0�781 75 0�782 926 0�863 992 0�863 329 0�736 952 0�742381

New sgroup s 0�736 327 0�735 484 0�781 362 0�783 136 0�804 225 0�805103

Reu ters 0�791 248 0�792 329 0�804 161 0�802 779 0�828 232 0�82194

表 2� 不同数据集上的 KNN及其改进算法

Table 2� The performance of KNN in the different data set

KNN DKNN IKNN

m ic-f1 m ac-f1 m ic-f1 m ac-f1 m ic-f1 m ac-f1

W ebKB 0�761 069 0�759 444 0�841 27 0�840 346 0�865 35 0�86877

New sgroup s 0�801 87 0�802 785 0�821 742 0�823 891 0�882 73 0�880366

Reu ters 0�805 859 0�804 144 0�821 941 0�822 202 0�839 378 0�832586

4�结语

本文引入一种新的扩展向量空间模型 EVSM后,提出一种直接嵌入分布信息的新的网页相似性度量

方法. 该方法合理利用了单词的出现频率及其分布信息, 可有效改进和拓展经典的网页相似性度量, 为

W eb网页的表示和相似性度量提供一种新的途径. 实验结果表明,本文提出的网页相似性度量方法是有

效可行的.
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