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摘　要：提出了一种综合考虑ＸＭＬ文档内容和结构信息的文档相似度计算方法．通过使用不同的方法分别计算

文档内容信息相似度和结构信息相似度，然后赋予二者不同的权重将二者综合起来，得到文档的综合相似度．在真

实数据集上的实验结果表明，综合结构和内容信息的方法能够提高计算ＸＭＬ文档相似度的准确性．

关键词：内容相似度；结构相似度；ＸＭＬ相似度；向量空间模型；路径频率

中图分类号：ＴＰ３９１　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１０００－７１８０（２０１６）０４－００６９－０４

犆狅犿犫犻狀犻狀犵犛狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犆狅狀狋犲狀狋犛犻犿犻犾犪狉犻狋犻犲狊犿犲犪狊狌狉犲

犳狅狉犡犕犔犇狅犮狌犿犲狀狋

ＺＨＡＯＮｉｎｇｎｉｎｇ，ＬＩＡＮＧＹｉｗｅｎ

（ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｈｏｏｌ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｄｏｃｕｍｅｎｔｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅＸＭＬｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｗａｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｉｍｉｌａｒｉｔｙａｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｍｐｈａｓｉｓｗａｓｌａｉｅｄｏｎｔｈｅｍ．Ｔｈｅｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｄｏｃｕｍｅｎｔ

ｃａｎｂｅａｔｔａｉｎｅｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｎｒｅａｌｄａｔａｓｅｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＸＭＬｄｏｃｕｍｅｎｔｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ；ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ；ＸＭＬｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ；ＶＳＭ；ｐａｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

１　引言

随着网络技术的发展，网络上的信息呈爆炸式增

长．可扩展标记语言（ｅＸｔｅｎｓｉｖｅＭａｒｋｕｐＬａｎｇｕａｇｅ，

ＸＭＬ）作为一种半结构化语言，被广泛地应用．

ＸＭＬ文档可以看作由内容和结构两部分组

成．现有的ＸＭＬ文档相似度计算方法主要是基于

文档结构的或者是基于文档内容的，针对半结构的

ＸＭＬ文档，综合考虑文档结构和内容信息的相似

度计算方法并不多．只考虑文档结构或者只考虑文

档内容的相似度计算方法，在很多应用场合得不到

理想的结果．完整的ＸＭＬ相似度计算应该既考虑

文档的结构信息也考虑文档的内容信息．

计算ＸＭＬ文档结构相似度时，通常使用树形

结构、基于路径的方法和图形结构表示文档结构信

息，文档的表示方式不同，相似度的计算方法也不

同［１］．文献［２］使用基于树的表示方法，利用树的“编

辑距离”的方法进行相似度计算，这种方法的缺点是

复杂度较高，文献［３］使用基于图的方式表示ＸＭＬ

文档，通过计算文档间共同出现的边点集合得到结

构相似度．

关于文档内容信息挖掘经典的方法是文献［４］

提出的向量空间模型（ＶｅｃｔｏｒＳｐａｃｅＭｏｄｅｌ，ＶＳＭ）

和文献［５］提出的特征项权重计算方法．主成分分析

法、潜在语义分析法也被广泛应用于文档内容相似

度的计算中用于特征降维．

综合考虑文档内容和结构信息的相似度计算方

法有，文献［６］提出的结构链接向量模型，将文档分

为若干结构单元，然后为结构单元分别构造特征向
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量．文献［７］使用位图索引技术将文档表示为三维矩

阵，将路径和文本信息融合在特征项里．这两种方法

虽然综合考虑了文档结构和内容信息，但是均是使

用高维向量表示文档信息，复杂度较高．

本文采用综合比较法，分别从文档内容和文档

结构两个侧面得到相似度值，再赋予二者不同的权

重将二者综合起来，作为整个ＸＭＬ文档的相似度．

既综合考虑了内容和结构信息，又避免使用高维向

量表示文档，有效降低了计算复杂度．通过实验证

明，该方法可以有效的计算ＸＭＬ文档的相似度．

２　文档表示模型

２．１　文档内容表示模型

文本从本质上说是人类自然语言的片段，而对

于计算机来说则是由众多字符型构成的非结构化信

息．要计算文本间的相似度，需通过数学建模将文本

表示成计算机能够处理的形式．向量空间模型是目

前最为成熟和应用最为广泛的文本表示模型之一．

向量空间模型的基本概念如下所示．

（１）文档（Ｄｏｃｕｍｅｎｔ）：一般是指一个完整的文

本或者是文本的部分片段．在这里，文档即是文本，

包含ＸＭＬ文档的全部文本信息．

（２）特征项（Ｔｅｒｍ）：是指在文档内容中抽取的

一些能够代表全文内容的基本单位．这样文档犇就

可以用这些特征项的集合来表示，即犇（狋１，狋２，狋３…

狋犽…狋狀），其中狋犽表示第犽个特征项．

（３）特征项权重（ＴｅｒｍＷｅｉｇｈｔ）：对于文档的各

个特征项，为其赋予一定的数值，表示特征项在文档

中的重要程度，这些数值即是特征项对应的权重．这

样文档犇就表示为犇（狋１，狑１；狋２，狑２；狋３，狑３…狋犽，

狑犽…狋狀，狑狀），可简化表示为犇（狑１，狑２，狑３…狑犽…

狑狀），其中狑犽表示第犽个特征项的权重．

（４）向量空间模型（ＶＳＭ）：结合特征项和特征

项的权重，文档犇 就表示为犇（狋１，狑１；狋２，狑２；狋３，

狑３…狋犽，狑犽…狋狀，狑狀），这时可以把狋１，狋２，狋３…狋犽…狋狀

看成一个狀维坐标系中的坐标轴，狑１，狑２，狑３…

狑犽…狑狀是对应的坐标值，那么由狋１，狋２，狋３…狋犽…狋狀

分解得到的正交矢量组就构成了一个文档内容向量

空间，文档则被映射成为其中的一个点，因此文档

犇（狑１，狑２，狑３…狑犽…狑狀）可以看成是狀维空间中的

一个向量，犇（狑１，狑２，狑３…狑犽…狑狀）就称为文档犇

的向量表示或者向量空间模型．

（５）内容相似度（ＣｏｎｔｅｎｔＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ）：用来表示

两个文档内容之间的相似程度，本文采用余弦系数

法来计算文档内容的相似度．

向量空间模型用特征项及其权重来表示文档内

容，把文档内容之间的相似度比较转化为向量之间

的运算，很大程度上降低了问题的复杂性．由以上概

念可以看出，特征项的提取和权重的计算是运用向

量空间模型进行文本相似度计算的关键．

２．２　文档结构表示模型

ＸＭＬ文档的结构与文档内容的组织方式有关．

很多信息比如节点名称、节点属性、节点间的关系等

都可以用来计算文档的结构相似度．为了简化计算，

仅考虑最重要的节点名称信息．使用文档结构树表

示文档的结构信息，而文档结构树由不同的节点路

径组成．给定文档集犇｛犱１，犱２，…，犱狀｝，可以从中提

取路径集合犘｛狆１，狆２，…，狆犳｝．几个相关概念介绍如

下所示．

（１）路径（Ｐａｔｈ）：路径狆犻由从根节点到叶子节

点的节点名称组成．其中叶子节点是指包含文本信

息的节点．

（２）结构模型（ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＭｏｄｅｌｉｎｇ）：将路径狆１，

狆２，…，狆犳看成一个犳维坐标系中的坐标轴，文档犱犻

的结构信息可以表示为路径向量空间里的一个向量

｛狆犻，１，狆犻，２，…，狆犻，犳｝，对应的坐标值为路径在文档犱犻

中的出现次数．

（３）结构相似度（ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ）：用来表

示两个文档结构之间的相似程度，在这里用欧氏距

离来度量文档结构的相似度．

３　文档相似度的计算

３．１　文档内容相似度

文档内容相似度的计算采用传统的向量空间模

型，首先进行预处理，从ＸＭＬ文档的叶子节点提取

文档的内容信息，过滤掉停用词后提取特征项，然后

计算特征项的权重进而得到文档内容的向量，最后

通过计算向量间的夹角得到文档内容相似度的值．

具体步骤如下所示．

３．１．１　特征项的提取

根据向量空间模型，要计算文本的相似度，首先

要对文本内容进行特征提取．文本的特征项应该具

备两个特征：一是彻底性，指它能够覆盖文本主题的

程度；二是专门性，指它能反映文本的独特具体内

容．由于词语作为特征项在文档中出现的频率较高，

呈现一定的统计规律，所以向量空间模型主要采用

词语作为文档的特征项．

选取词语作为文档的特征项，需要将指定的文

０７
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本序列切分成有独立意义的单个词语．无论是英文

文本还是中文文本，都包含很多虚词以及在很多文

章里都出现的高频词，对文档相似度计算来说没有

意义．因此，在提取特征项时，需要根据通用的中英

文停用词表（ｓｔｏｐｗｏｒｄｌｉｓｔ）去除停用词．

３．１．２　特征项权重的计算

特征项的权重直接影响着文本相似度的计算结

果，权重越大表示特征项在文档中越重要．本文采用

文献［５］提出的ＴＦＩＤＦ（ＴｅｒｍＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｎｖｅｒｓｅ

ＤｏｃｕｍｅｎｔＦｒｅｑｕｅｎｃｙ）方法计算特征项的权重．ＴＦ

ＩＤＦ方法是目前使用最广泛的权重计算方法，它是

一种统计方法，主要包含以下两个部分．

（１）词频（ＴｅｒｍＦｒｅｑｕｅｎｃｙ）：某个特征项在文本中

出现的频率，反映该特征项在文本中的重要程度．

（２）反文档频率（ＩｎｖｅｒｓｅＤｏｃｕｍｅｎｔＦｒｅｑｕｅｎ

ｃｙ）：反映某个特征项在整个文本集中的重要程度，

特征项在所有文本中出现的频率越高，表示该特征

项的区分能力越差．

ＴＦＩＤＦ方法的权重计算公式如下：

狑犽＝ｔｆ犽×ｉｄｆ犽 （１）

用犖表示文本集中所有文本数，狀表示包含第犽的

特征项的文本数，并对上式进行归一化处理，消除文本

长度不同对权重的影响，最后得出权重的计算公式为

狑犽＝
ｔｆ犽×ｌｏｇ

犖（ ）狀
∑

狀

犽＝１
ｔｆ犽

２
× ｌｏｇ

犖（ ）［ ］狀槡
２

（２）

３．１．３　文档内容相似度的计算

本文采用余弦系数法计算文档内容相似度，余

弦系数法实际上是利用向量长度对向量内积法进行

规范化后的结果．假设有两文档犃和犅，二者的文本

向量分别表示为文本犃（犪１，犪２，…，犪犽…犪狀）和文本

犅（犫１，犫２，…，犫犽…犫狀），犪犽和犫犽分别表示两个文本中

对应特征项的权重．根据余弦系数法，两个文本之间

的文本相似度计算公式为

ｃｏｎｔＳｉｍ（犃，犅）＝
∑

狀

犽＝１
犪
犽×犫犽

∑
狀

犽＝１
犪犽槡 ２
× ∑

狀

犽＝１
犫犽槡 ２

（３）

３．２　文档结构相似度

文档结构相似度的计算采用基于路径频率的向

量化方法，步骤如下：

３．２．１　构建路径频率向量

要构建路径频率向量，需先根据文档集犇中的

文档结构，构建对应的文档结构树，然后提取路径集

合犘．然后计算每一条路径在文档犱犽中出现的频率，

举例说明如下：

现有一文档集犇，包含三个ＸＭＬ文档｛犱１，犱２，

犱３｝，文档结构树如图１所示．其中，犚表示文档根节

点的节点名称，犈犻表示内部节点或叶子节点的节点

名称，尖括号里的狋犻表示文档的内容．各文档的结构

信息用矩阵表示如表１所示．

图１　文档集犇中的文档结构树

表１　文档集犇的文档结构矩阵

路径／文档 犱１ 犱２ 犱３

Ｒ／犈１ １ １ １

Ｒ／犈１／犈１．１ ２ ０ ０

Ｒ／犈２ １ ２ １

Ｒ／犈２／犈２．１ ０ １ １

Ｒ／犈３ １ ０ １

３．２．２　文档结构相似度的计算

根据文档结构矩阵，可以得出各个文档的结构

向量，本文采用欧氏距离公式计算文档的结构相似

度．假设有两文档犃和犅，二者的结构向量分别表示

为：文档犃（狆犪１，狆犪２，…，狆犪犳）和文档犅（狆犫１，狆犫２，…，

１７
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狆犫犳），狆犪犻 和狆犫犻 分别表示两个文档中对应路径出现

的次数．根据欧氏距离公式，两文档的距离相似度计

算公式为

ｓｔｒｕｃｔＳｉｍ 犃，（ ）犅 ＝ ∑
犳

犻＝１
（狆犪犻－狆犫犻）槡 ２ （４）

３．２．３　文档相似度计算

本文采用综合比较法，分别从文档内容和文档结

构两个侧面计算文档相似度，再赋予二者不同的权重，

最终得到文档的综合相似度值．计算公式如下：

ｄｏｃＳｉｍ 犃，（ ）犅 ＝ｃｏｎｔＳｉｍ 犃，（ ）犅 ×φ＋

ｓｔｒｕｃｔＳｉｍ（犃，犅）×（１－φ）

（５）

式中，φ取值范围为０到１，表示文档内容信息在比

较文档相似度时占的比重．φ值越大，表示在比较相

似度时，文档内容信息越重要，结构信息越不重要．

的值可以根据需求动态调整．对于不同的数据集，不

同的应用，的值也不尽相同．对于按照文档结构分

类属于同一类型的文档集，文档结构类似，因此文档

结构对分类结果影响较小，因此在计算综合相似度

时应该赋予结构相似度较小的权重；对于按照文档

结构分类不属于同一类型的文档集，文档结构和内

容都有差异，在计算综合相似度时，二者都不应该被

忽略．

４　实验结果及分析

４．１　实验设计

为了检验本文提出的综合法的有效性，与传统

的基于内容和基于结构的相似度计算方法进行比较

实验．本文实验采用的数据集为生活中的真实数据

集［８］，由１０１个来自２０个网站的ＸＭＬ文档组成．

分为ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ，ｍｏｖｉｅ，ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，ｓｏｆｔｗａｒｅ４类，其

中２０个属于ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ类，２０个属于ｍｏｖｉｅ类，４１

个属于ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，２０个属于ｓｏｆｔｗａｒｅ．

实验的评价标准采用信息检索系统中使用的准

确率和召回率思想，计算二者的加权平均得到犉１

分数，通过评价文档分类的正确性来反应文档相似

度计算方法的有效性．与信息检索系统一样，将所有

的文档分为４类，犃：计算所得相似度大于零，属于

同类的文档；犅：计算所得相似度大于零，属于不同

类文档；犆：计算所得相似度为零，属于同类的文档；

犇：计算所得相似度为零，属于不同类的文档．因此

定义准确率为ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝犃／（犃＋犅），定义召回率

为ｒｅｃａｌｌ＝犃／（犃＋犆），犉１分数的计算公式如下：

犉１＝
２×ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ×ｒｅｃａｌｌ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＋ｒｅｃａｌｌ

（６）

在进行实验时，分别从ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ，ｍｏｖｉｅ，ｒｅｆ

ｅｒｅｎｃｅ，ｓｏｆｔｗａｒｅ４类中随机选取一个文档作为比较

的基准，与所有样本进行相似度计算．为了得到此数

据集最优的内容权重值φ，将数据集中剩下的文档

分为训练集和测试集两部分进行实验．首先对于训

练集，从０到１逐步调整内容权重值φ的大小，计算

犉１的平均值，实验结果如图２所示．

图２　训练集实验结果

由图２所示的结果可知，对于本文使用的数据

集，内容权重值φ取０．７比较合适．然后对测试集进

行实验，φ的值固定取０．７，分类结果如表２所示．
表２　实验结果

方法
犉１

ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｍｏｖｉｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ
平均值

本文方法 １００．００ １００．００ ９７．２０ ９５．２７ ９８．１２

ＶＳＭ １００．００ １００．００ ９５．２８ ９３．１４ ９７．１１

ｐａｔｈ ８５．１３ ８７．２６ ８９．６４ ９１．４７ ８８．３８

４．２　实验结果与分析

表２中，ＶＳＭ那行是使用传统的向量空间模型

和ＴＦＩＤＦ权重计算得到的犉１结果，仅仅考虑文档

的内容信息，忽略了文档的结构信息．ｐａｔｈ那行是

使用基于路径频率的文档结构相似度计算方法得到

的犉１结果，仅仅考虑文档的结构信息．实验结果表

明，与仅考虑文档内容或结构的方法相比，本文采用

的综合方法准确率更高．

５　结束语

本文提出了一种综合考虑文档内容信息和结构

信息的ＸＭＬ文档相似度计算方法．分别从内容和

结构两个方面计算文档相似度，然后赋予二者不同

的比重将二者结合起来．实验结果表明，综合考虑文

档结构和内容信息，可以提高相似度计算的准确度．

本文综合考虑了文档的内容和结构信息，但是忽略

了文档的语义信息，这将是下一步需要改进的重点．

（下转第７６页）
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以正常启动，而传统方案就会因数据信息不全而无

法正确启动．

图７　方案测试图

６　结束语

本文针对ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ工作原理、坏块信息

存储方式的特点进行分析，提出了一种高可靠性的

坏块表存储方案设计．将坏块信息进行独立、冗余存

储，提高坏块表的可靠性，进而提高整个 ＮＡＮＤ

ＦＬＡＳＨ存储器的可靠性．经实验可知，该算法在坏

块信息区出现使用坏块，信息存储失败时，能够自主

调整坏块信息的存储位置，重新存储坏块信息，并不

影响下次启动．该算法也会在系统故障掉电时，检测

出坏块信息区的冗余备份是否都完成更新，并检测

出未更新的备份，屏蔽其内容，通过已更新的信息表

重新启动．

该算法能够有效避免坏块信息的存储，更新出

现的风险，提高 ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ 存储系统的可

靠性．
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