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cytowania dokumentu d; wzgledem dokumentu d;

zbidr odsytaczy wychodzacych z tych dokumentéw, z ktérych wychodza takze
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N — liczba dokumentéw do grupowania; takze stopien grafu (liczba jego weztow)

N — zbidr liczb naturalnych, tacznie z {0}

N. — zbidr dodatnich liczb naturalnych

NG — liczba nowych grup utworzonych przez eksperta

nav — rodzaj odsyltacza - nawigacyjny

nd, — liczba dokumentéw z kolekcji, w ktérych wystepuje termin i

nl;, nl", nl’ — liczba wszystkich; nawigacyjnych; semantycznych odsytaczy wychodzacych z

dokumentu d; 1 prowadzacych do innych dokumentéw ze zbioru D
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sytaczy wspoicytowania dokumentu d; wzgledem dokumentu d;

nl;= — liczba odsytaczy wychodzacych z tych dokumentow, z ktorych wychodza takze
posrednie odsylacze wspéicytowania dokumentu d;, wzgledem dokumentu d;.

Rl — maksymalna liczba odsytaczy taczacych dwa dokumenty w zbiorze D

nt, nt; — liczba wszystkich, réznych terminow z dokumentéw ze zbioru D; réznych termi-
néw zawartych w dokumencie d;

P( VT) — zbiér wszystkich podzbioréw zbioru v
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R — zbidr liczb rzeczywistych

R(Z.c.e) — reprezentacja elementu (Z,c,e) hierarchii

r — kolejny numer odsytacza migdzy dwoma dokumentami

S(did)), $°(di.dy)), S“(did)), S (did)), S"(d.,d)), S'(d;,d;) — podobienstwo kompleksowe; tresciowe;
zmodyfikowane tresciowe; zmodyfikowane strukturalne; pierwotne strukturalne;
strukturalne migdzy dokumentem d; oraz d;

sem — rodzaj odsytacza - znaczeniowy

SPDP, SPDK — $rednie przesuniecie dokumentéw przesunietych; dokumentéw kolekcji

i — zbior typdw (rodzajoéw) odsytaczy

T(V.E", T'(V°,E") - drzewo maksymalnych przep’}ywéw; minimalnych przekrojow

t — typ odsytacza; takze termin o numerze ¢

rfa,Jk ,tf ux — liczba wystapien (czestos¢); zmodyfikowana czestos¢ terminu k w dokumencie d;
BODY DESCRIFTION KEYWORDS TITLE

dk > Tak » U Y — czestos¢ wystepowania (liczba wystapien) terminu k w

tresci zasadniczej; opisie; stowach kluczowych; tytule dokumentu d;
tf pi, tf EC(zcehrs If ECC(z.cers — zZmodyfikowana czesto$é wystepowania terminu ¢ w dokumen-

tach z kolekcji D; w grupie rozszerzonej EC(Z,c,e), w dopetnieniu grupy rozsze-
rzonej ECS(Z.c.e)

U, t# — liczba grup powstatych w procesie grupowania; po ocenie przez eksperta
V, V5, VS — zbi6r weztéw grafu wazonego; skladowej grafu wazonego; i-tej sktadowej grafu
wazonego

Vi — wezt drzewa lub grafu o numerze (
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suma wartosci wszystkich przesunige¢
waga nad krawedzig ef grafu wazonego; drzewa maksymalnych przeptywoéw
waga terminu; zmodyfikowana waga terminu k£ w dokumencie d;

zbior weziéw nalezacych do jednego elementu hierarchii
liczba grup zlikwidowanych przez eksperta
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o py
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procent dokumentéw nieprzeniesionych
procent nowych; zlikwidowanych grup
relacja porzadkujaca elementy hierarchii; hierarchii dla drzewa T(V.E"

wspotczynnik zwigkszenia waznosci terminu pochodzacego z tytutu; opisu; stow
kluczowych

funkcja odwzorowujaca jedna hierarchi¢ na druga
wspotczynnik waznosci odsytaczy nawigacyjnych

prog istotnosci podobienstwa dokumentow



Wprowadzenie 6

WPROWADZENIE

Hipertekst jest koncepcja organizacji zbioru dokumentéw, wykorzystujaca powiazania migdzy
dokumentami. Nowatorska cecha systeméw hipertekstowych, w poréwnaniu do systeméw linear-
nych, jest istnienie odsytaczy taczacych poszczegdlne elementy — wezty systemu. Dzigki nim au-
torzy moga przenosi¢ zwigzki semantyczne miedzy dokumentami bezposrednio do struktury two-
rzonych systemow. Uzytkownicy, natomiast, wybierajac niektére z odsytaczy podczas korzystania
z systemu (przegladania), nicjako dostosowywuja owe, zawarte w strukturze zwiazki, do swoich
indywidualnych potrzeb. Po przeczytaniu jednego dokumentu, uzytkownik sam wybiera kolejny
dokument, ktéry chciatby ogladaé, do ktdérego chciatby ,,przejs¢”. Odsytacze umieszczane sa
wprost w tekscie dokumentu (w kontekscie) i umozliwiaja taczenie pojedynczych watkéw tema-
tycznych danego dokumentu z catymi, innymi dokumentami.

Idea hipertekstu zostata po raz pierwszy przedstawiona przez Vannevara Busha w 1945 roku
[Bus45]. Jednakze dynamiczny rozwdj koncepcji hipertekstu nastapit dopiero pod koniec lat
osiemdziesiatych i w latach dziewiecdziesiatych. Opracowano wtedy wiele modeli hipertekstu,
jak np. Dexter [Hal94], HDM [Gar93], Proxhy [Kac91], Microcosm [Hal93], czy XHMBS
[Pau9s8].

Szczegdlnym przyktadem systemu hipertekstowego jest system WWW (World Wide Web), ktory
wraz z poczta elektroniczna. jest najwazniejsza ustuga dostgpna w sieci Internet'. Ze wzgledu na
swéj dynamiczny rozwdj i coraz wigksze znaczenie gospodarcze i spofeczne (jest waznym ele-
mentem ksztattowania si¢ spoteczenstwa informacyjnego), system WWW stanowi obszar wielu
badan prowadzonych na catym swiecie.

Do poczatkéw lat dziewigcdziesiatych badania w zakresie hipertekstu ograniczaty si¢ gtéwnie do
modeli teoretycznych i prototypowych systemdéw autorskich. Obecnie mozna obserwowac ol-
brzymie zainteresowanie problemami, ktére wiaza si¢ bezposrednio z WWW. Dotyczy to zwtasz-
cza wyszukiwania i wydobywania informacji (ang. data mining, knowledge discovery), komuni-
kacji uzytkownika z systemem i prezentacji danych (ang. user interface, computer-human interac-
tion), modelowania zainteresowan uzytkownikéw i ,,personalizacji” systemu WWW (ang. user
profile, user preference, user modeling) oraz zarzadzania udost¢pniang informacja.

WWW jest obecnie najwazniejszym systemem opartym na koncepcji hipertekstu. Precyzyjniej
nalezatoby go nazwac systemem hipermedialnym, gdyz w dokumentach WWW wystepuja takze
inne niz tekst media. Sktada si¢ on z milionéw dokumentéw, zwanych stronami (ang. pages, web
pages), tworzacych ogromna sie¢ powiazan®, z ktérej korzystaja miliony uzytkownikéw'. W sro-
dowisku WWW sa zawarte wszystkie najwazniejsze elementy hipertekstu. W zwiazku z tym,
rozwiazania probleméw w nim wystepujacych, mozna stosowaé do catej klasy systemdéw hiper-
tekstowych.

Z badan przedstawionych w pracy [GVU98] wynika, ze poczta elektroniczna jest niezbedng technologia dla 93.3%
uzytkownikéw Internetu, zas WWW dla 90.6%.

(=

Koehler na poczatku 1998r. szacowat liczbg stron WWW na 500 min [Koh99], za§ Lawrence i Giles na 320 mln.
[Law98]. Rok pdzniej w czasopismie Nature opublikowano informacj¢ o 800 min. stron [Law99b]. Wedtug badan
firmy Inktomi przeprowadzonych wraz z NEC Research Institute w siecit WWW jest obecnie ponad 1 miliard stron,
rozlokowanych na prawie 6.5 miliona serwerédw [Ink00]. Liczba wzajemnych powiazan jest takze bardzo duza.
Brin i Page w pracy [Bri98], analizujac 26 mln stron, pochodzacych z wyszukiwarki Google, stwierdzili istnienie
na nich 518 min odsytaczy. Zatem na strong przypada srednio prawie 20 odsytaczy hipertekstowych.

Liczbe uzytkownikéw Internetu na swiecie, w potowie 1999r., szacowano na ponad 170 mln. [Har99], za$ obecnie
w Polsce na ok. 2 mln [Swi00] a nawet wg badann OBOP na 5 min. [Dur00].
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Jednym z kluczowych probleméw wystepujacych w systemach hipertekstowych jest wyszukiwa-
nie informacji. Dotyczy to takze srodowiska WWW, w ktérym bardzo wielu uzytkownikom
sprawia ono trudnosci '

Z innymi trudnosciami borykaja sie tworcy (autorzy i konserwatorzy) otwartych systeméw hiper-
tekstowych. Musza oni poradzi¢ sobie ze zmiennoscia zasobéw informacyjnych swoich systeméw
oraz tych, z ktérymi ich systemy sa powiazane. Wynika z tego ciagta potrzeba uaktualniania i
konserwacji.

Kolejny problem, zwiazany z hipertekstem, to prezentacja struktury informacji. W przypadku
duzych systemOw nie jest mozliwe proste zobrazowanie calej sieci powiazan. Wiaze si¢ z tym
takze — czesto pojawiajacy si¢ w literaturze — problem poczucia zagubienia w hiperprzestrzeni
(ang. lost in hyperspace), jakie ma uzytkownik, nie wiedzac wtasciwie, w ktérym miejscu syste-
mu si¢ aktualnie znajduje.

Mozna wigc wyrézni¢ trzy podstawowe funkcje, ktére sa zrodiem probleméw, wystgpujacych w
systemach hipertekstowych (wg [Kaz98b]):

a) Wyszukiwanie informacjiz.
b) Zarzadzanie informacja.

c) Prezentacja uzytkownikom i autorom struktury strony oraz catego serwisu informacyjne-

go.

Problemy te nabieraja szczegdlnego znaczenia w dynamicznie rozwijajacym si¢, otwartym syste-
mie WWW, ze wzgledu na:

a) Duza zmiennos¢ w czasie wynikajaca ze: zmiany nazw (serwerdw, katalogéw, plikow);
przesuni¢¢ dokumentow do innych katalogéw na serwerze i migdzy serwerami; braku syn-
chronizacji miedzy stronami lustrzanymi (ang. mirror pages), tzn. kopiami strony na rz-
nych serwerach; usuwaniem dokumentdéw; podzialem i potaczeniami stron; zmianami
tytutéw 1 tresci stron.

b) Ztozonos¢ struktury, w tym takze duza liczbe potaczen migdzy poszczegdlnymi serwisami
informacyjnymi.

c) Duza liczbe dokumentéw. Nie jest np. mozliwe umieszczenie w jednym dokumencie
wszystkich odsytaczy do stron relewantnych, gdyz stron relewantnych moze by¢ bardzo
duzo.

d) Powielanie informacji. Te same strony (lustrzane) wystepuja jednoczesnie w wielu miej-
scach (czasami jedynie z nieznacznie zmieniong zawartoscia), tzn. na réznych serwerach
(ang. mirror site). Kopiowane sa one zwykle w celu przyspieszenia transferu danych dla
uzytkownikéw znajdujacych si¢ na réznych kontynentach lub powstaja w wyniku reorga-
nizacji i przenoszenia serwisoOw w inne miejsca. Zdarza si¢ takze, ze te same strony znaj-
duja si¢ w réznych kartotekach tego samego serwera. Sa to np. kopie zapasowe lub kolejne
wersje tej samej strony.

' Z badan przeprowadzonych przez Graphic, Visualization, & Usability Center's (GVU) na dziesiatkach tysigcy

uzytkownikow systemu WWW [Pit96, GVU98] wynika, ze najwigce] zastrzezen maja oni do szybkosci pracy sys-
temu (pierwsze miejsce wéréd wszystkich, zasygnalizowanych klopotow; zgtaszane przez 65% badanych uzytkow-
nikéw). Drugie miejsce (58% uzytkownikéw) zajmuje problem niemoznosci potaczenia si¢ z konkretnymi strona-
mi, np. w wyniku wyfaczenia lub niesprawnosci serwerdw czy elementow sieci Internet, nieaktualnych odsytaczy,
itp. Trzecie miejsce (47%) wiaze sig z wyszukiwaniem nowych stron WWW. Problem odnajdywania znanych
stron, o ktérych uzytkownik wie, Ze istnieja, ale nie potrafi ich zlokalizowa¢, zgtaszato 28% respondentéw (czwarte
miejsce).

4 Przeglad probleméw wyszukiwania informacji w sieci WWW zamieszczono w pracach [Kaz97, Dan00b].
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Wartos¢ informacyjna serwisow WWW jest bardzo rézna, ze wzgledu na to, Ze jest to system
otwarty, w ktérym kazdy moze umieszcza¢ swoje informacje. Jednakze w przewazajacej wiek-
szosci serwisy WWW zawierajg informacje cenne dla pewnej grupy uzytkownikéw, w tym takze
informacje zwiazane z nauka i dydaktyka':

»Sie¢ WWW zawiera réznorodny zakres materiatow naukowych, wlaczajac w to serwisy infor-
macyjne naukowcoéw, prowadzonych projektow, uniwersytetow, preprinty, raporty techniczne,
artykuty z czasopism 1 konferencji, materiaty dydaktyczne a takze bazy danych (np. sekwencje
gendw, struktury molekularne, biblioteki obrazow). Wiele z tych materiatéw nie jest udostepnia-
nych w tradycyjnych bazach danych. Artykuty naukowe, udost¢pniane w tradycyjnych bazach
danych, czesto wezesniej sa osia%alne w sieci (naukowcy czesto umieszczaja preprinty publikacji
na swoich stronach domowych).”“3

W celu rozwigzania problemu wyszukiwania informacji w systemie WWW, powstaty tzw. wy-
szukiwarki internetowe (ang. search engines). Stosuja one macierze rownolegle potaczonych,
szybkich komputeréw, posiadajacych szerokopasmowe facza sieciowe”. Pojedyncze wyszukiwar-
ki obejmuja do 40% wszystkich stron catego systemu WWW [Bha98a, Sul00].

Inng préba rozwiazania problemu wyszukiwania informacji, dla systemu WWW sg katalogi tema-
tyczne, ktére jednak posiadaja zaindeksowany o 1-2 rzedy mniejszy zasob stron [Kaz97].

Jak wynika z badan statystycznych, uzytkownicy systemow informacyjnych, przy wyszukiwaniu,
podaja zwykle mata liczbg stow kluczowych®. Mata liczba stéw kluczowych w pytaniu, przy za-
indeksowanych setkach milionéw dokumentéw, prowadzi zwykle do tysiecy stron zwracanych
przez wyszukiwarki. Uzytkownik nie jest oczywiscie w stanie przejrzec catej listy dokumentow z
odpowiedzi w poszukiwaniu tych najbardziej relewantnych. W zwiazku z tym, konieczne jest
usystematyzowanie odpowiedzi wyszukiwarek przed ich prezentacja uzytkownikowi. Mozna tego
dokonac poprzez:

a) Ranking dokumentéw przeprowadzany na podstawie réznych kryteriow.

b) Pogrupowanie zbioru stron z odpowiedzi wyszukiwarki i zaprezentowanie uzytkownikowi
grup dokumentéw zwiazanych tematycznie.

¢) ,.Personalizacje”, tzn. uwzglednienie preferencji uzytkownika.

Grupowanie’ (ang. cluster analysis) jest technika statystyczna, uzywana do generowania struktu-
ry kategorii, ktérym przyporzadkowywane sa grupy obiektow ze zbioru wejsciowego. Tworzone
grupy powinny charakteryzowaé si¢ wysokim stopniem podobienstwa pomigdzy elementami tej

' Z badan przeprowadzonych przez Lawrenca oraz Gilesa wynika, ze najwigksza czes¢ serwerow WWW, byta zwia-
zana z serwisami firmowymi - 83%, drugie miejsce zajeta nauka i edukacja - ok. 6% serweréw, trzecie — ochrona
zdrowia - 2.8%. [Law99b].

2

[Law99b, s.107], ttum. autora.

Wiekszosc pozycji zamieszezonych w bibliografii niniejszej pracy jest dostgpna w sieci WWW. Autorowi zdarzato
si¢ takze dociera¢ do artykutéw, przed ich opublikowaniem za kilka miesigcy w czasopismach lub materiatach kon-
ferencyjnych. Niektore czasopisma udostgpniaja takze artykuty jeszcze nie opublikowane, ale zatwierdzone do dru-
ku, np. ACM Transactions on Database Systems: http://www.acm.org/tods/Upcoming. html.

Opis konfiguracji sprzgtowej wyszukiwarki AltaVista zawarty jest w pracy [Chak99].

Ponad potowa zadawanych przez uzytkownikéw pytan — w badaniach przeprowadzonych przez Anicka — zawierata
tylko jedno stowo, zas 3 kwerend posiadato mniej niz 3 stowa [Ani94]. Wg badan przeprowadzonych przez
Pinkertona $rednia liczba stéw kluczowych w pytaniach zadawanych wyszukiwarce WebCrawler wynosita 1.5
[Pin94]. W badaniach Crofta i Cooka, przeprowadzonych dla internetowego serwisu Thomas, 88% pytan miato
mniej niz 3 stowa [Cro95]. Z analizy pytan zadawanych wyszukiwarce Altavista wynika, ze $rednia liczba stow w
pytaniu wynosila 2.33, za$ liczba operatoréw logicznych, faczacych stowa: 0.4 1 [Chak99].

% Na okreslenie grupowania uzywa sig¢ takze terminu: ,analiza skupien™ [Kuch82].
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samej grupy 1 niskim stopniem podobienstwa pomigdzy obiektami réznych grup. Van Rijsbergen
sformutowat tzw. hipoteze grupowania (ang. cluster hypothesis): “‘mocno powiazane dokumenty
maja tendencj¢ do odpowiadania na te same potrzeby informacyjne”

Niestusznie, grupowanie nazywane jest czasami automatyczng klasyfikacja (ang. automatic clas-
sification). Roznica miedzy klasyfikacja a grupowaniem polega na tym, ze w klasyfikacji lista
kategorii, ktérym przyporzadkowywane sg obiekty jest znana przed rozpoczeciem procesu prze-
twarzania. W przypadku grupowania, klasy sa definiowane dynamicznie w trakcie procesu. Dla-
tego grupowanie bywa wykorzystywane, jako wstepna faza klasyﬂkacy stuzaca jedynie do rozpo-
znania klas istniejacych w przetwarzanym zbiorze.

Grupowanie jest dobrym sposobem na tworzenie struktur w duzych, zréznicowanych zbiorach
danych. Jest ono réwniez nazywane narz¢dziem do odkrywania (ang. a tool of discovery), ponie-
waz umozliwia wykrywanie wczesniej niezauwazonych powiazan opartych na ztozonych danych
[Ras92]. W zwiazku z tym, metody grupowania mozna stosowac¢ do wydobywania danych.

W dziedzinie systemow informacyjnych grupowaniu podlegaja dokumenty lub ich elementy (ter-
miny). Grupowanie terminéw w oparciu o dokumenty, w ktérych wspétwystepuja, jest wykorzy-
stywane przy konstruowaniu tezaurusoéw lub poprawianiu (redefinicji) zapytan.

W celu pogrupowania obiekty w zbiorze danych, nalezy ustali¢ sposéb okreslania stopnia podo-
bienstwa pomigedzy nimi — miar¢ powigzan. Moze to by¢ miara odlegtosci lub miara bliskosci
(podobienstwa).

W systemach hipertekstowych nosnikiem informacji o powiazaniach semantycznych migdzy do-
kumentami sa odsytacze hipertekstowe. Jezeli w dokumencie d,; istnieje odsytacz prowadzacy do
dokumentu . to mozna przypuszczac, ze oba te dokumenty sa do siebie podobne. Prowadzi to do
sformutowania tzw. hipotezy odestania (ang. link hypothesis):

.Dokumenty silnie powiazane odsytaczami, maja tendencj¢ do odpowiadania na te same potrzeby
. . + 2
informacyjne.” -

Potraktowanie odsytaczy hipertekstowych jako wyznaczajacych wspdlne tresci zawarte w doku-
mentach jest zbiezne z cytowaniami zamieszczanymi w publikacjach naukowych:

.Cytowania sa formalnym, jasno wyrazonym potaczeniem mig¢dzy publikacjami, ktére posiadaja
. P 3
szczegblne punkty wspdlne.

»Odsytacze w systemie WWW to rozszerzenie znanej i powszechnie stosowanej w tradycyjnych
publikacjach metody odsytania czytelnika do innych dokumentéw poprzez cytowanie. (...) Odsy-
tacze petnia jednak specyficzng rol¢ zar6wno w indeksach cytowan jak i w WWW. Zwtaszcza w
WWW odsytacze czesto odzwierciedlaja takie merytoryczne zwiazki migdzy dokumentami (stro-
nami), ktérych nie da si¢ potwierdzi¢ za pomoca znanych metod analizy dokumentéw (np. odsy-
tacz do strony, na ktérej znajduje si¢ zdjecie opisywanego obiektu) (...) W przypadku indeksow
cytowan podobienstwo dwoéch dokumentéw mozna np. mierzy¢ liczba dokumentéw, w ktorych
oba sa cytowane.”

Odsytacze nie sa jedynym zrédiem informacji o zwiazkach miedzy dokumentami, drugim jest
tekst, bedacy tradycyjnym nosnikiem podobienstwa.

' [Rij79, 5.30], ttum. autora.
: [Sal99, s.691], ttum. autora.
[Gar79, s.1], tlum. autora.

* [Dan00a, s.1,12]
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Celem niniejszej pracy bylo opracowanie hierarchicznej metody grupowania dokumentow
hipertekstowych, w ktorej maksymalny przeplyw w niezorientowanym grafie wazonym jest
kryterium umieszczania dokumentéw w grupach. Funkcja podobienstwa, ktora okresla wa-
gi w grafie odpowiada podobienstwu kompleksowemu dokumentéw, wyznaczonemu po-
przez strukture wzajemnych powiazan odsylaczowych i podobienstwo tresci tekstowej.

Kolekcja dokumentéw poddawanych procesowi grupowania stanowi zazwyczaj czgs¢ szerszego
srodowiska hipertekstowego. Jednoczesnie odsytacze wychodzace z kolekcji moga prowadzi¢ do
dokumentéw z tego szerszego srodowiska, a nawet do dokumentéw juz lub jeszcze nie istnieja-
cych. W zwiazku z tym niezbedne stato si¢ precyzyjne zdefiniowanie pojecia srodowiska i kolek-
cji hipertekstowe;.

Odsytacze 1 dokumenty petnia w hipertekscie rézna role, dlatego koniecznym byto dokonanie
analizy roli 1 rodzaju elementow tworzacych hipertekst.

Chcac przeprowadzi¢ proces grupowania dokumentow hipertekstowych, niezbedne jest okreslenie
miary podobienstwa mig¢dzy parami obiektéw. W tym celu przeprowadzono analize literaturowa
funkcji podobienstwa dokumentéw hipertekstowych. Poniewaz wszystkie przedstawione funkcje
posiadaja pewne wady, zwtaszcza w kontekscie zastosowania przy grupowaniu na podstawie
drzewa maksymalnych przeptywoéw, opracowano wtasna funkcje podobienstwa.

Odsytacze wyznaczaja zwiazki miedzy dokumentami, a jednoczesnie treS¢ moze te zwiazki po-
twierdzac¢, wigc najlepiej potaczy¢ oba te nosniki informacji w jedna funkcj¢ podobienstwa. W
efekcie opracowano funkcje podobienstwa kompleksowego. Jest ona ztozeniem podobienstwa
strukturalnego oraz podobienstwa tresciowego. Pierwsze z nich — zwigzane z hipoteza odestania —
odzwierciedla strukture hipertekstu, gdyz opiera si¢ na liczbie odsytaczy faczacych dokumenty.
Struktura hipertekstowa ma zasadniczy wptyw na wartos¢ podobienstwa kompleksowego. Podo-
bienstwo tresciowe, natomiast, jest wyznaczane przez czgstosci wystgpowania poszczegolnych
terminéw w dokumentach. Moze ono zwigkszy¢ podobienstwo okreslone przez strukture, ale nie
moze go zmniejszy¢. Jest to jedno z zasadniczych zatozen dla opracowanej funkcji podobienstwa.
Jednoczesnie dokumenty hipertekstowe procz struktury hipertekstowej posiadaja strukture tresci',
w ktérej mozna wydzieli¢ pewne elementy: tytut, stowa kluczowe, opis zawartosci. Przy opraco-
wywaniu funkcji podobienstwa tresciowego nalezy wykorzystac to, ze te elementy zawieraja spe-
cyficzne informacje dotyczace tresci strony.

W pracy przedstawiono metode grupowania na podstawie drzewa maksymalnych przeptywow, w
ktérej wykorzystano podobienstwo kompleksowe. Podstawa podziatu zbioru dokumentéw (kryte-
rium grupowania) jest wartos¢ maksymalnego przeptywu mig¢dzy parami obiektéw. Im maksy-
malny przeptyw miedzy dwoma dokumentami jest wigkszy, tym wigksze jest migdzy nimi powia-
zanie. W efekcie dokumenty posiadajace t¢ sama, wystarczajaco duzg wartos¢ maksymalnego
przeptywu miedzy soba, trafiaja do tej samej grupy. Opisana metoda grupowania jest hierarchicz-
na. Efektem koncowym jest taka hierarchia grup dokumentéw, w ktérej obiekty nalezace do gru-
py nizej potozonej w hierarchii sg zawsze scislej zwiazane, niz dokumenty nalezace do grupy
znajdujacej si¢ wyzej. Miedzy dokumentami nalezacymi do grupy tworzacej korzen, oczekuje si¢
najstabszych zwiazkoéw tematycznych.

Zaprezentowana metoda grupowania wykorzystujaca maksymalny przeptyw stanowi nowe podej-
$cie do grupowania. Poza tym tworzona w niej hierarchia jest takze inna, niz wykorzystywane (w
znanych z literatury) hierarchicznych metodach grupowania. Dopuszcza ona istnienie grup pu-
stych na réznych poziomach hierarchii oraz to, ze dokumenty nie musza naleze¢ do lisci.

Maksymalny przeptyw jest wyznaczany dla kazdej pary weztow (kazdy wezet odpowiada jedne-
mu dokumentowi hipertekstowemu) w grafie, ktérego krawedzie wazone sg podobienstwem

" W przypadku dokumentéw WWW struktura tresci jest okreslona przez jezyk opisu strony HTML (HyperText Mar-
kup Language), ktdérego specyfikacja jest zawarta w pracy [HTMS8a].
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kompleksowym, obliczanym dla pary dokumentoéw taczonych przez te krawedz. Istnienie krawe-
dzi w nieskierowanym grafie implikuje wigc dodatnie podobienstwo mig¢dzy dokumentami. Graf
wazony jest odzwierciedleniem powigzan tematycznych istniejacych w systemie hipertekstowym,
a maksymalny przeptyw sposobem na przeniesienie tych powigzan na hierarchi¢ grup dokumen-
téw. Przy wazeniu krawedzi zdecydowano o zastosowaniu progu, dzieki ktéremu mozliwe jest
sterowanie postacia koncowych hierarchii.

Z grafu wazonego wydzielane sa sktadowe a z kazdej takiej sktadowej powstaje jedna hierarchia
grup. W grafie moze istnie¢ wigcej niz jedna sktadowa. Efektem zastosowania proponowanej me-
tody grupowania moze by¢ wigc nie jedna hierarchia grup, ale zbidr hierarchii. Aby wyznaczy¢
warto$¢ maksymalnego przeptywu dla wszystkich par weztéw w sktadowej grafu wazonego, za-
stosowano drzewo maksymalnych przeptywéw. Drzewo to ma te wiasnosé, ze maksymalny prze-
ptyw miedzy dowolna para jego weztow jest taki sam jak w grafie poczatkowym. W celu wyzna-
czenia tego drzewa, dla kazdej sktadowej, zastosowano (znany z literatury) algorytm Gusfielda,
opisany w zataczniku A.

Wartosci maksymalnego przeptywu, bedace wagami krawedzi drzewa maksymalnych przepty-
wéw, sa liczbami rzeczywistymi. Z tego powodu przeskalowano wartosci wag krawedzi drzewa,
przenoszac je z liczb rzeczywistych w ograniczony, staty zbidr liczb naturalnych. Dzigki parame-
trom skalowania mozna wptywac na mniejsze lub wigksze rozbudowanie hierarchii grup, tzn. na
liczbg poziomodw i1 grup.

Z przeskalowanego drzewa wydzielane sa grupy, ktore utworza hierarchie, jest to dokonywane
opracowanego przez autora algorytmem. W pracy zbadano takze 1 udowodniono jego wtasciwo-
Sci, a w zwiazku z tym takze wiasciwosci, jakie posiadaja hierarchie bedace efektem koncowym
procesu grupowania. Pewien zbiér dokumentéw tworzy grupe w hierarchii wtedy, gdy maksy-
malny (przeskalowany) przeptyw migdzy dowolna parag dokumentéw z tej grupy ma S$cisle okre-
§long wartos¢. ktéra wyznacza site powiazan miedzy dokumentami w grupie. Gdy przeskalowany
maksymalny przeptyw dla danej grupy jest duzy, to dokumenty nalezace do grupy sa Scisle ze
sobg zwiazane. Jezeli grupa jest polozona wyzej w hierarchii (blizej korzenia), to wartos¢ mak-
symalnego przeptywu (wartos¢ zwiazania) jest mniejsza, niz dla grup nizej umiejscowionych.

Wartos¢ maksymalnego przeptywu ustalona dla danej grupy odnosi sie takze do wszystkich do-
kumentéw nalezacych do grup nizej potozonych od danej. Oznacza to, ze zwiazanie dokumentéw
z danej grupy z dowolnymi dokumentami z grup podlegtych danej, jest co najmniej takie same jak
w danej grupie.

Dla kazdej grupy nalezy wyznaczy¢ jej reprezentacje w postaci stéw kluczowych. Dzigki tym
stowom mozliwe jest stosunkowo proste zastosowanie metody grupowania do redefinicji kweren-
dy, co powinno prowadzi¢ do zwigkszenia doktadnosci wyszukiwania. Reprezentacja grup opisuje
takze tematyke dokumentéw w niej zawartych, co utatwia uzytkownikowi przegladanie hierarchii.

W celu precyzyjnego okreslenia wykorzystywanych w pracy poje¢, umozliwienia rozréznienia
elementéw bedacych wktadem autora od tych opisanych w literaturze, a takze utatwienia czytania
kolejnych cze¢sci, w rozdziale 1 podano definicje i niektére podstawowe twierdzenia z teorii gra-
féw oraz teorii mnogosci.

W rozdziale 2 dokonano analizy elementow tworzacych hipertekst. Zbadano role 1 wymieniono
rodzaje dokumentéw i odsytaczy systemu WWW. Zdefiniowano takze podstawowe pojecia sro-
dowiska hipertekstowego 1 kolekcji hipertekstowej, ktére wykorzystano w dalszej czgscl.

Opis wybranych funkcji podobienstwa dokumentow hipertekstowych znanych z literatury
przedstawiono w rozdziale 3. Takze w tym rozdziale zaprezentowano podzial metod grupowania
dokumentéw oraz opisano najwazniejsze metody grupowania, a w szczegdlnosci te, ktore byly
stosowane do dokumentéw hipertekstowych.
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W rozdziale 4 przedstawiono funkcj¢ podobienstwa kompleksowego. Uwzglednia ona elementy
charakterystyczne dla dokumentéw systemu WWW oraz metody grupowania na podstawie
drzewa maksymalnych przeptywéw. Opracowano cztery, ré6zne wersje tej funkcji.

Nowa metoda grupowania na podstawie drzewa maksymalnych przeptywéw zostata opisana w
rozdziale 5. Przedstawiono tam takze opisy opracowanych algorytméw oraz wtasnosci hierarchii,
bedacych efektem koncowym zastosowania metody. Poza tym omowiono ztozonos¢ obliczeniowa
metody 1 zaproponowano sposob wyznaczania reprezentacji grup w postaci listy stéw kluczo-
wych.

Metoda grupowania na podstawie drzewa maksymalnych przeptyw6w zostata zaimplementowana
w systemie CIS. Z wykorzystaniem tego systemu przeprowadzono eksperymenty, w ktérych eks-
perci oceniali wygenerowane hierarchie. Wyniki eksperyment6w 1 ich analiz¢ zawiera rozdziat 6.

W podsumowaniu przedstawiono obszary zastosowan metody grupowania dokumentoéw oraz kie-
runki dalszych prac badawczych zwigzanych z opracowana metoda.

W zataczniku A umieszczono opis algorytmu Gusfielda, stuzacego do utworzenia drzew maksy-
malnych przeptywow a takze wyjasniono jego dziafanie na podstawie przyktadow.

Zatacznik B zawiera liste kolekcji testowych wykorzystanych podczas badan eksperymentalnych,
za$ zatacznik C przyktad wypetnionego formularza zastosowanego do dokumentowania tych ba-
dan.

Wszystkie definicje, twierdzenia, lematy i algorytmy zostaty w tekscie wyrdéznione poprzez
umieszczenie ich w ramkach.
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1. WYBRANE ELEMENTY TEORII GRAFOW I TEORII MNOGOSCI

W celu utatwienia czytania dalszych rozdzialéw pracy oraz umozliwienia bardziej precyzyjnego
rozréznienia elementdw opracowanych przez autora (od tych, znanych z literatury) przedstawiono
niektdre fragmenty teorii graféw oraz teorii mnogosci.

I.1. GRAFY

Przy opracowywaniu definicji z zakresu teorii graféw korzystano z prac Kulikowskiego [Kul86]
oraz Deo [Deo80]; niestety natrafiono przy tym na problemy terminologiczne. Praktycznie w kaz-
dej pracy uzywana jest nieco inna terminologia. Wiasciwie oddaje to cytat:

L]

,Oto jeszcze jeden przyklad znacznych réznic terminologii stosowanej przez wielu autorow. W

literaturze marszruta pojawia si¢ jako droga, sciezka, trasa lub progresja krawedziowa; fancuch

wystepuje jako droga, pétprosta lub trasa; droga jako fancuch, tuk, droga prosta lub fancuch pro-

sty; tancuch zamkniety jako droga cykliczna, tancuch cykliczny, kontur lub obwdd; a cykl jako
obwdd, cykl elementarny, droga okre¢zna, tancuch cykliczny lub obwéd prosty!”!

W zwigzku z tym starano si¢, w miar¢ mozliwosci, wykorzystywac jedna terminologi¢ - zgodng z
ta, ktéra zostata zaprezentowana w pracy [Kul86].

Y
| e

Definicja 1.1.
Prostym. wazonvm grafem niezorientowanym nazywamy parg:

(V,E®),

gdzie: V — przeliczalny zbi6r elementéw v; zwanych weztami grafu; E° - przeliczalny
G
-

zbidr elementow e,f zwanych krawedziami grafu, przy czym e utozsamia si¢ z nie-

uporzadkowana para weztéw {v;,v;} ze zbioru V, gdzie vi#v;. Dla danej pary weziow
{vi,v;} ze zbioru V w zbiorze E moze istnie¢ tylko jedna krawedz. Z krawedzia elf jest

zwiazana pewna liczba rzeczywista zwana waga krawedzi, oznaczana przez wf: ‘
5 - : G > % i " o
Wezty v; i v; zwiazane z krawedzia e nazywa si¢ wezlami koficowymi krawedzi ¢ .

Tak zdefiniowany prosty, wazony graf niezorientowany oznacza¢ bedziemy przez

G(V.E®).

W literaturze grafy niezorientowane bywaja takze nazywane grafami nieskierowanymi.
Wezlem izolowanym nazywamy wezet niezwiazany z zadna krawedzia.

W grafie prostym nie wystepuja petle, to jest krawedzie zwiazane tylko z jednym wezfem (dla
ktorych vi=v;).

Stopniem wezla nazywamy liczbg krawedzi, dla ktorych jest on weztem koncowym.

' [Wil85, 5.39]
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Definicja 1.2.

Graf G'(V’,E("’) jest podgrafem grafu G(V,EG), jezeli V'cV oraz EY cEY i kazda kra-
wedz nalezaca do E® ma te same wezty koncowe w G’(V’,EG’)jak i w G(V,EY).

Definicja 1.3.
Droga w grafie niezorientowanym o poczatku w wezle v, i koncu w wezle v, nazy-

wamy uporzadkowana parg [S,L], w ktorej § jest ciagiem weztow [v, , v,

L]

» en Vi ], tak

dobranym, ze dla kazdej pary sasiadujacych weztow ciagu v, , v, = istnieje krawedz

e’ ‘taczaca wezel v, i v,
1 5

., - Zbidr takich krawedzi tworzy zbiér L.

filgat

Droge, w ktdrej poczatek i koniec znajduja si¢ w tym samym wezle nazywamy cyklem.

Droge, w ktorej zaden wierzchotek nie pojawia si¢ wigcej niz jeden raz nazywamy §$ciezka (droga

elementarna).

Definicja 1.4.

Graf niezorientowany nazywamy grafem spéjnym, jezeli dowolna par¢ jego weztéw
mozna potaczy¢ za pomoca drogi.

Definicja 1.5.

Maksymalny podgraf spdjny grafu wazonego, taki ze poszerzenie go o jakiekolwiek
dodatkowe wezty tego grafu powoduje utratg spéjnosci nazywamy skiadowa spéjno-
sci grafu lub krétko skiadows grafu wazonego.

Graf niezorientowany, majacy k sktadowych nazywamy grafem k-skitadowym.
Sktadowg grafu wazonego bedzie si¢ dalej oznacza¢ symbolem:
GP.B).

Przyktad sktadowej grafu wazonego zawiera rys. 1.1.
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Rys. 1.1. Sktadowa grafu wazonego

Stopniem grafu nazywamy liczbg jego weziéow (moc zbioru V) 1 oznaczamy litera V.

Definicja 1.6.
Drzewem nazywamy spojny, niezorientowany graf pozbawiony cykli, o skonczonym
stopniu.

Twierdzenie 1.1.
Nastepujace whasciwosci grafu G(V,E”) sa parami réwnowazne:
l. Graf G( V,E(;) jest drzewem.

2. Dwa dowolne wezly grafu G(V,E®) mozna potaczy¢ sciezka, przy czym jest to
potaczenie jedyne.

3. G( V,EG} jest grafem spéjnym, w ktérym jego stopien N oraz liczba krawedzi
card(E®) spetniaja zaleznos$¢ N = card( E°) + 1,

4. G(V,E% jest grafem pozbawionym cykli, w ktérym N = card(E®) + 1.

5. G(V,E®) jest grafem spéjnym, réznym od grafu zupetnego stopnia N23 (graf
zupetny to taki, w ktérym dla kazdej pary weztéw istnieje krawedz je taczaca),
a spdjnosc grafu G(V.E®) zostaje naruszona w przypadku usuniecia z niego
dowolnej krawedzi (bez przylegtych weztow).

Dowéd twierdzenia 1.1 (w rozszerzonej postaci) znajduje si¢ w pracy [Kul86, 5.124-125].

Twierdzenie to definiuje, na rézne sposoby. pojecie drzewa.
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1.2. MAKSYMALNY PRZEPLYW

Maksymalny przeptyw jest nierozerwalnie zwiazany z sieciami komunikacyjnymi zwanymi takze
transportowymi.

Te czes¢ rozdziatu, ktéra jest zwiazana z maksymalnym przeptywem, opracowano na podstawie
monografii Kulikowskiego [Kul86], Deo [Deo80] Korzana [Kor78] i Lipskiego [Lip89], jak row-
niez prac Hu [Hu61, Hu82] oraz Gusfielda [Gus87, Gus90].

Definicja 1.7.

Siecia _komunikacyjna nazywamy prosty, spojny, niezorientowany graf wazony, w
ktérym wagi zwiazane z krawedziami sg liczbami nieujemnymi.

Waga krawedzi reprezentuje pojemnos¢ krawedzi, zwana takze przepustowoscia krawedzi, ktora
mozna interpretowac¢ jako maksymalna ilos¢ pewnego dobra (takiego jak: woda, gaz, energia),
przenoszonego wzdiuz tej krawedzi.

W literaturze sie¢ komunikacyjna jest zwykle definiowana jako graf zorientowany. Jednakze w
opisywanych w dalszej czesci pracy algorytmach 1 twierdzeniach wykorzystywana jest sie¢ jako
graf niezorientowany.

Definicja 1.8.

Przekrojem w grafie spojnym, wazonym GV .ES) nazywamy taki zbiér krawedzi te-
go grafu, ktérych usunigcie z grafu spowoduje, ze stanie si¢ on niespdjny, pod warun-
kiem, ze usunigcie zadnego z podzbioréw wiasciwych tego zbioru nie uczyni grafu
G (V.EY) niespojnym.

Sume wag krawedzi przekroju nazywa si¢ pojemnoscia przekroju.

Korzystajac z faktu, ze przekrdj dzieli spdjny graf na dwie sktadowe, mozna go opisywac za po-
moca dwdch zbiorow weziow z tych dwoch sktadowych. Oznacza to, ze jezeli dany przekréj dzie-
li graf na dwa zbiory weztéw X oraz Y, to przekrdj ten mozna oznaczy¢ jako (X1Y).

Definicja 1.9.

Przekrojem dzielacym pare wezléw v, v» w grafie spéjnym G°(V°,E’) nazywamy ta-
ki przekroj, ktéry umieszcza v, oraz v, w dwoch réznych sktadowych.

Minimalnym przekrojem, dla danej pary weziow, nazywa si¢ taki przekrdj dzielacy te wezty,
ktérego wartos¢ pojemnosci jest minimalna.
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Definicja 1.10.
Przeptyw, w danej sieci komunikacyjnej G*(V°,E®), jest przypisaniem pewnej liczby
nieujemnej f;; do kazdej krawedzi e‘f eE’ tak, zeby byly spelnione nastgpujace warun-
ki:
. 0<fi;<w’,dlakazdej krawedzi e € E°.

2. Istnieje pewien okreslony wezet v, w grafie G*(V°,E®) zwany zrédiem lub we-
ztem zrodlowym, dla ktérego:

N N
Z f-m' = Z f.‘ =W, ViE Vs.
i=] i=1

3. Istnieje inny, okreslony wezet v, w grafie G (V* ES) zwany uj$ciem, dla ktore-
go:

v J
Zf“ Z”— w,vie Vo,
=l i=1

4. Wszystkie inne wezty nazywa si¢ weztami posrednimi. Dla kazdego wezta
posredniego v; mamy:

N N
ij,:' _Zf,.‘,- =0, vie VS_
i=l i=]

Wielkos¢ w nazywa si¢ wartoscig przepltywu z wezta Zrodiowego v do ujscia v,.

Przeptyw, ktory maksymalizuje wielko$¢ w nazywa si¢ przeptywem maksymalnym. Poniewaz w
nastepnych czg¢sciach pracy wykorzystany zostanie jedynie przeptyw maksymalny, symbol f;,
bedzie dalej oznaczat wartos¢ maksymalnego przeptywu ze Zrédta v, do ujscia v,.

W niezorientowanym grafie wazonym z rysunku 1.1, mi¢dzy weztem nr 6 a 8, przetransportowac
mozna maksymalnie 0.8 jednostek ,,dobra”. Mozliwe jest to tylko w bezposredni sposéb, czyli
poprzez krawedz {6,8} o wadze 0.8. Migdzy weztem 8 i 10, natomiast, wartos¢ maksymalnego
przeptywu wynosi takze 0.8, gdyz przez bezposrednig krawedzZ faczaca wezet 8 z 10 mozna prze-
transportowac¢ 0.6 jednostek a przez sciezke zawierajaca wezty: 8,9,10 — 0.2 jednostki ,,dobra”.
Oczywiscie bezposrednie potaczenie zrédta i ujscia w postaci krawedzi moze nawet nie istniec a
wartos¢ maksymalnego przeptywu moze by¢ wigksza od zera, dzigki przeptywom posrednim. Na
przyktad maksymalny przeptyw migdzy weztem 7 1 8 wynosi 0.4 jednostki, gdyz w Sciezce {7-
0.2-6-0.8-8} maksymalny przeptyw wynosi 0.2 i poprzez Sciezkg {7-0.2-5-0.8-6-0.8-8} takze 0.2
jednostki.

Twierdzenie 1.2.

Warto$¢ maksymalnego przeptywu migdzy zrédiem i ujSciem jest rowna wartosci mi-
nimalnego przekroju dzielacego zrddto i ujscie

Dowdd twierdzenia 1.2, bedacego jednym z podstawowych w teorii sieci komunikacyjnych,
sformutowanego przez Forda i Fulkersona, zawarty jest w bardzo wielu opracowaniach migdzy
innymi w pracy Kulikowskiego [Kul86, s.438].
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1.2.1. DRZEWO MAKSYMALNYCH PRZEPLYWOW

Definicja 1.11.
Dwa, niezorientowane, spojne grafy wazone G3(V* E®) oraz G*(V°.E>®) nazwiemy
grafami o jednakowych przeplywach, jezeli wartosci maksymalnego przeptywu mig-
dzy kazda para weztéw sa w obu grafach takie same, czyli:
AVAVS Vs)fgm_;' =f2)ijs

gdzie: f{,);; — warto$¢ maksymalnego przeptywu w grafie G (V EP), a Joij— wartos¢
maksymalnego przeptywu w grafie G (V°.E5).

Termin ,,0 jednakowych przeptywach” jest odpowiednikiem ang. flow-equivalent.

Definicja 1.12.
Drzewem maksymalnych przeptywéw dla sktadowej grafu wazonego G (VS.EY) |
oznaczanym jako T(V°.ED, nazywam}y drzewo sktadajace si¢ ze zbioru weztéw V° oraz
zbioru krawedzi E', takie ze: T(V°,E"), oraz G*(V° E’) sa grafami o jednakowych prze-
ptywach.

Krawedz taczaca wezty v; oraz v; w drzewie maksymalnych przeptywéw! T(VS,E") bedziemy dalej
oznaczac przez e;‘, a wage z nig zwiazang przez w: ;
Drzewo maksymalnych przeptywoéw dla sktadowej grafu wazonego G*(V°,E%) mozna traktowaé

Jjako ,_,regn'ezenlucjg” wartosci maksymalnych przeptywow migdzy wszystkimi weztami w grafie
G(V°.E).

Twierdzenie 1.3.
Dla kazdej pary weztéw v, oraz v, z drzewa maksymalnych przeptywow T(VS.E") dla
sktadowej grafu wazonego G (V°.E®), jezeli ef; jest krawedzia o minimalnej wadze w;
na drodze z v, do v, w drzewie T(VY,ET), to warto$¢ maksymalnego przeptywu z v, do v,
w grafie GS(VS,EE') wynosi doktadnie w;..

Dowéd twierdzenia 1.4 znajduje si¢ w pracach Hu [Hu61, Hu82, Hu92].

Whiosek 1.4:
Maksymalny przeptyw migdzy dwoma weztami drzewa maksymalnych przeptywow jest
rowny minimalnej wadze krawedzi, po usunigciu ktérej wezly te znajdujg si¢ w réznych
sktadowych.

" Poniewaz nie istnieje polski odpowiednik pojecia equivalent flow tree, dlatego tez w catej pracy bedzie uzywany
termin ,.drzewo maksymalnych przeptyw6w”, gdyz najbardziej oddaje on charakter tego drzewa. Inne, mozliwe
tlumaczenie to: ,drzewo réwnoprzeptywowe”, . drzewo ekwiwalentnych przeptywéw”, , drzewo odpowiadajacych
przeplywow™, czy ,drzewo odpowiadajace przeptywowo™.
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Dowdd:

Prawdziwos¢ wniosku wynika wprost z twierdzenia 1.3 oraz 1.1, pkt. 5.

Definicja 1.13.

Drzewem minimalnych przekrojéw dla skladowej grafu wazonego G (V3.ES),
oznaczanym jako T'(V°.E"), nazywamy drzewo, w ktérym dla kazdej pary weziow

v,.ve V. jezeli pewna krawedz e; jest krawedzia o minimalnej wadze na drodze z v,
do v, w drzewie T’(VS,E-;--), to dwie sktadowe grafu T’(VS,ET‘\{ e‘.’f }) wyznaczaja mini-

malny przekréj miedzy v, oraz v, w grafie G*(V5,E®). Zbiér weztéw jednej sktadowe]
odpowiada zbiorowi wezitéw jednej strony minimalnego przekroju, a wezty drugiej
sktadowej odpowiadaja drugiej stronie przekroju.

Graf T'(V°,E"\{ e }) sktada si¢ z dwoch sktadowych, wynika to z twierdzenia 1.1, pkt 5.

Drzewo minimalnych przekrojéw (ang. minimum cut tree') dla sktadowej grafu wazonego bedzie
w skrécie nazywane drzewem minimalnych przekrojow lub drzewem przekrojow.

Drzewo przeklogow Ieprezentl.qe w skréconej formie jeden minimalny przekréj dla kazdej pary
wezidw grafu G (V‘S E? ).

Na rysunku 1.2 przedxtdwionv jest 3-weztowy graf G°(V° E®) - (a), drzewo przekrojow T (VE")
odpowada_}qw grafowi G (VS ES) —(b) oraz drzewo maksymalnych przep{ywow T(VS E ) dla gra-
fu G (V‘SE) - (¢). Zauwazmy, zZe T(V°,E") nie jest drzewem przekrojow dla G (V‘S E‘g) a drzewo
T'(VE) jest takze drzewem maksymalnych przeptywéw. Gomory i Hu [Hu61, Hu82] sformu-
towali i udowodnili twierdzenie:

Twierdzenie 1.5.

Kazde drzewo minimalnych przekrojow T'(VS,ET_) dla sktadowej grafu wazonego
G*(V,E’) jest zarazem drzewem maksymalnych przeptywéw dla tej sktadowe;.

" W literaturze mozna spotkaé takze inne angielskie okreslenia tego drzewa: ,,cut tree” (drzewo przekrojow), ,, Go-
mory-Hu cut tree” (drzewo przekrojéw Gomory-Hu), ,, Gomory-Hu tree” (drzewo Gomory-Hu) oraz ,, Gomory-Hu
min-cut tree” (drzewo minimalnych przekrojow Gomory-Hu).
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przekrojow T'(V5 ET) przeptywow T(V5,ET)

9 Y,

Rys. 1.2. Graf G( VS EY) z zaznaczonymi minimalnymi przekrojami (a), odpowiadajace mu drzewo minimalnych
przekrojow (b) oraz drzewo maksymalnych przeptywow uzyskane za pomoca algorytmu EQ Gusfielda (¢).

Twierdzenie 1.6.

Dla sktadowej grafu wazonego G*(V* E®) wartosci maksymalnych przeptywow dla
wszystkich par quiow ze zbioru V° moga by¢ wyznaczone poprzez N-1 obliczen mak-
symalnego przeptywu, gdzie N—card(VS)

Dowdd twierdzenia 1.6 zostat przedstawiony przez Gomory i Hu w pracy [Hu61]. Dowdd analo-

gicznego twierdzenia dotyczacego minimalnych przekrojow ujety jest w pracy Chenga i Hu

[Hu92].

N(N -1)
2

par weztow moo'aL by¢ obliczone za pomocg rozwiazania N-1 problem6éw maksymalnego przepty-
wu w grafie 0 V" ES)

N
Zgodnie z twierdzeniem 1.6 wartosci maksymalnego przeptywu dla wszystkich [2 ]:

12.2. TWORZENIE DRZEWA MAKSYMALNYCH PRZEPLYWOW. ALGORYTM
GUSFIELDA

Gomory i Hu w pracach [Hu61, Hu82] opisali metode tworzenia drzewa przekrojow za pomoca
N-1 obliczen maksymalnych przeptywéw (w ten sposéb udowodnili twierdzenie 1.6). W metodzie

' Zyskuje sig w ten sposob czynnik N/2, gdy poréwnamy to do obliczen dokonanych dla wszystkich mozliwych par.
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Gomory-Hu wymagane jest jednak, aby wszystkie, obliczane przekroje byly parami nieprzecina-
jacymi si¢ (ang. noncrossing)'. Zapewnienie nieprzecinania si¢ przekrojow wymaga dodatkowych
obliczen, ktore nie sa bezposrednio zwiazane z ustalaniem wartosci maksymalnych przeptywow.
Metod¢ Gomory-Hu nie jest fatwo zaimplementowa¢ w postaci programu komputerowego
[Gus90]. Uzyskuje si¢ w niej drzewo maksymalnych przeptywéw i zarazem drzewo minimalnych
przekrojow, nawet wtedy, gdy drzewo przekrojow nie jest potrzebne.

Istnieje inna metoda, opracowana przez Granota i Hassina [Gra86], ktéra mogtaby by¢ wykorzy-
stana do tworzenia drzewa maksymalnych przeptywéw, ale niekoniecznie bedacych zarazem
drzewami minimalnych przekrojow. W metodzie tej takze niezbedne jest rozwiazanie jedynie N-1
probleméw maksymalnych przeptywow, ale nie wymaga si¢ tego, aby kolejne przekroje si¢ nie
przecinaty.

Gusfield zaproponowat znaczaca modyfikacj¢ metody Gomory-Hu, umozliwia to uzyskiwanie
drzewa maksymalnych przeptywéw, niekoniecznie bgdacego zarazem drzewem minimalnych
przekrojow. W wyniku tego powstat algorytm EQ Gusfielda, opisany w pracach [Gus87, Gus90,
Kaz99b].

W algorytmie EQ Gusfielda najpierw numerowane s wezty grafu: od 1 do N i tworzone jest z
nich drzewo - gwiazda o srodku w wezle 1. Z gwiazdy tej, po przesunigciach weztow i wyznacze-
niu wag krawedzi, powstaje koncowe drzewo maksymalnych przeptywow.

Algorytm Gusfielda nie jest jednoznaczny. W efekcie jego dziatania moga by¢ utworzone rézne
drzewa maksymalnych przeptywoéw, w zaleznosci od kolejnosci numeracji weztow oraz od wy-
branego minimalnego przekroju przez zewnetrzna funkcje. Dla danej pary wezioéw v; oraz v; moze
istnie¢ wiele minimalnych przekrojéw o tej samej wartosci sumy wag krawedzi przekroju czyli te]
samej wartosci maksymalnego przeptywu. Oznacza to ze, warto$¢ maksymalnego przeptywu mig-
dzy dwoma weztami w grafie jest zawsze jedna, a minimalnych przekrojéw moze by¢ wiele.
Posta¢ drzewa maksymalnych przeptywdéw zalezy m.in. od tego, ktéry z minimalnych przekrojow
zostanie wybrany przez zewnetrzna funkcje. W algorytmie EQ Gusfielda nie sa stawiane zadne
warunki dla minimalnego przekroju (moga si¢ one przecinac).

Na rys. 1.3 przedstawiono dwa drzewa maksymalnych przeptywéw utworzone za pomoca algo-
rytmu EQ Gusfielda dla grafu z rys. 1.1. Sg one rézne, gdyz inaczej ponumerowano w nich wezly
grafu wejsciowego — sktadowej grafu wazonego. Na rys. b), w nawiasach, matymi literami zazna-
CzONno zmieniona, NOwg numeracje.

Szczegdtowy opis algorytmu EQ i wyjasnienie procesu tworzenia drzew z rys. 1.3 zawarty jest w
zataczniku A oraz w pracy Kazienki [Kaz99b].

! Dwa przekroje. dzielace zbidr weztéw V* na dwa zbiory odpowiednio (X1Y) oraz (UIV), nazywa si¢ przecinajace si¢
(ang. cross cuts lub crossing cuts), gdy wszystkie cztery podzbiory XnU, XNV, YNU oraz YNV sg niepuste. Prze-
kroje sa nie przecinajace sig¢ wtedy, gdy ktorys z tych podzbioréw jest pusty.
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Rys. 1.3. Dwa drzewa maksymalnych przeptywéw utworzone z zastosowaniem algorytmu EQ Gusfielda dla grafu z
rys. 1.1

1.3. HIERARCHIA

W celu zdefiniowania hierarchii niezbedne jest okreslenie relacji porzadkujacej' na zbiorze X. Jest
to relacja <, spetniajaca warunki [Kur80]:

a) (VxeX) x<x (zwrotnos¢), (1.1)
b) (Vx,yeX) x<,y A ySpx = x=y (staba antysymetria), (1.2)
c) (Vx,y.zeX) x5,y A y<,z = x5,z (przechodniosc). (1.3)

Pare (X,<,) nazywa si¢ zbiorem uporzadkowanym lub krotko - uporzatdkowaniemz.

! Relacja porzadkujaca bywa takze nazywana relacja uporzadkowania lub relacja porzadku. Terminologie zaczerp-

nigto z pracy Kuratowskiego [Kur80].
W dawniejszej terminologii relacje porzadkujace nazywane byty relacjami czesciowego uporzadkowania, nato-
miast termin ,.uporzadkowanie” oznaczal uporzadkowanie liniowe.” [Kur80, 5.74].
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Definicja 1.14.
Hierarchia na zbiorze X nazywamy uporzadkowanie (H(X),<y), speiniajace warunki:

1. H(X)cXxN,.

2. (3(xo,c0)) (V(x,0)e H(X)) (x,¢) <H (x0,0)-
3. (V(x,0),(x",c)eHX)) ((x,¢) <y (x",¢") = c’<c).
4. (V(x,c)e HX)) {c#co = 3(x',cNe HX)) [(x,¢) <y (x',¢') A
—((3x",c")eH(X)) (x,¢) <u (x",c”) <u (x",c)N]},
gdzie:

a<gpbea<ybaa#zhb.

Z warunku | definicji wynika, ze zbiér H(X) sktada si¢ z par (x,c), nazywanych elementami hie-
rarchii, w ktérych ¢ okresla zaglebienie elementu, czyli odlegtos¢ elementu od korzenia.

Warunek 2, ktéry zapewnia istnienie tylko jednego, wyréznionego elementu hierarchii, nazywa-
my korzeniem hierarchii lub elementem najwyzszym hierarchii.

To, co jest nizej w hierarchii (warunek 3) ma wigksza wartos¢ ¢ — wigksze zaglgbienie. Z tego
korzen hierarchii musi mie¢ najmniejsza wartos¢ zagigbienia — cy.

Warunek 4 zapewnia strukture drzewiasta, w ktérej kazdy element hierarchii ma tylko jednego
rodzica — bezposrednio nad nim znajdujacego si¢ przodka. W opisie warunku symbol 3! jest row-
noznaczny z: ,,istnieje doktadnie jedno™.

Relacje uporzadkowania hierarchii <y mozna rozumie¢ jako potozenie ,,nienizej” lub ,.niewyzej”
w hierarchii, przy czym element najwyzej potozony — najwyzszy, to korzen hierarchii. Formuta:
(x',c) <y (x".c"”) oznacza, ze (x’,c") jest nizej lub w tym samym miejscu w hierarchii co (x”,c").

Hierarchie spetniajaca warunki zawarte w definicji 1.14 przedstawiono na rysunku 1.4. Pomigdzy
elementem hierarchii (x;,3) oraz (xs,7) linia przerywana zaznaczono potaczenie, ktore jest elimi-
nowane przez warunek 4. Elementy hierarchii oznaczono biatymi elipsami.

Relacja hierarchii <y nie jest uporzadkowaniem liniowym, gdyz nie kazdy element ze zbioru H(X)
hierarchii jest w relacji <y z kazdym innym elementem tej hierarchii. Na przyktad: element (xs,7)
nie jest w relacji <y z (x10,7), podobnie jak (x;,3) nie jest w relacji <y z (x2,4), gdyz nie mozna
stwierdzi¢, ktory z nich jest ,,wyzej” w hierarchii. Relacja <y jest widoczna na rysunku w postaci
potaczen miedzy elementami hierarchii. Na podstawie definicji uporzadkowania relacja porzadku-
jaca <y elementy hierarchii jest przechodnia (wzér 1.3), wigc nie tylko elementy pofaczone bez-
posrednio znajduja si¢ w relacji ze soba, ale takze te, ktére mozna potaczy¢ idac w dot lub w gore
przez kolejne potaczenia, bez zmiany kierunku. Element (x3,4) jest w relacji <y (a nawet <p) z
(x0,1), bo (x3.4)<p(x1,3)<u(x0,1). Widaé takze, ze korzen jest w relacji z kazdym elementem hie-
rarchii.
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Jezeli element hierarchii (x'.c’) jest w hierarchii wyzej niz element (x".c¢”). czyl:

(x'.c) <y (x".c”)., wtedy element (x'.c') nazwiemy przodkiem elementu (x",c"), zas element
(x".¢”) potomKiem elementu (x',¢’). Oczvwiscie korzen hierarchii jest przodkiem wszystkich
innych elementéw hierarchii. Element (x;;,8) posiada nastgpujacych przodkow: (xe,5), (x2.4) oraz
(xg.1). za$ element (x,.3) posiada nastepujacych potomkow: (x3,4), (x4,7) oraz (x7,11). Bezposredni
przodek danego elementu (przodek najnizej potozony) to rodzic danego elementu, zas element
bezposrednio podlegly to dziecko danego elementu. Element, ktéry nie posiada dzieci nazywamy
liSciem.

Znaczenie wyze] wymienionych terminéw 1 okreslen jest zgodne z tym, jakie jest zwykle stoso-
wane w informatyce, gdy wspominane sa struktury drzewiaste.

Definicja 1.14 jest zakorzeniona w teorii mnogosci, chociaz mozliwe bytoby wykorzystanie tutaj
pojecia dendrytu stosowanego migdzy innymi w pracy Jardine’a 1 Sibsona [Jar71]. Jednak wydaje
sie, ze przyjeta definicja stwarza wigksze mozliwosci przeprowadzenia oraz formalnego zapisania
dowoddéw twierdzen niezbgdnych w dalszej czesci pracy.
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2. STRUKTURA HIPERTEKSTU

2.1. ELEMENTY STRUKTURY HIPERTEKSTU

Hipertekst jest zbiorem powiazanych ze soba dokumentéw hipertekstowych. Sktada si¢ on z
dwoch elementow:

e Weztow, zwanych takze dokumentami lub ramkami', zawierajacych zwykle tekstowa
porcje informacji.

e (Qdsytlaczy, zwanych takze potaczeniami lub linkami (ang. link). tworzacych powiazania
miedzy poszczegdlnymi dokumentami 1 migdzy cz¢sciami tego samego wezta.

Wezet zrodtowy Wezet docelowy
(startowy) (koncowy)

[T [

Odsytacz A

]
o

i T
oot S

Punkt zaczepienia

Rys. 2.1, Elementy struktury hipertekstu.

W schemacie przedstawionym na rys. 2.1 odsytacz A taczy dokument zrédtowy | (ang. sowrce
node) z dokumentem docelowym 2 (ang. destination node), a odsytacz B - rozne czesci tego
samego dokumentu. Mozna takze stwierdzi¢, ze odsytacz A prowadzi z dokumentu | do doku-
mentu 2. Micjsce dokumentu, z ktérego i do ktérego prowadzi odsytacz nazywane jest punktem
zaczepienia® odsytacza (ang. anchor). W przypadku odsytacza A. koficowym punktem zaczepie-
nia jest caty dokument docelowy 2, zas dla odsytacza B — wybrane miejsce w dokumencie 1.

Wezty précz swojej tresci tekstowej (w szczegdlnym przypadku, na przyktad indeksu - jego czesc
tekstowa moze by¢ pusta) zawieraja takze elementy odsytaczy, to znaczy przynajmniej ich punkty
zaczepienia oraz czes$¢ prezentujaca odsytacz uzytkownikowi - zwykle jest to nazwa wezta doce-
lowego, do ktorego odsylacz si¢ odnosi. Jednostka informacji prezentowana jednorazowo uzyt-
kownikowi jest tekst zawarty w wezle wraz z nazwami wychodzacych z niego odsytaczy. O struk-
turze hipertekstu przesadzaja odsytacze’, ktére odrézniaja go od systemu linearnego.

W systemach hipertekstowych odsytacze najczesciej sa w catosci umieszczone w wezle starto-
wym. Tak jest na przyktad w przypadku dokumentéw tworzonych z wykorzystaniem jezyka opisu

" Wezly sa w svstemach hipertekstu réznie okreslane: notecards, cards. frames, pages. boxes, information units.
notes. content nodes. stalements. messages, articles, hyper-molecules. guidelines, documents. Nazwy te wskazuja

na interpretacje pojecia wezet przez autoréw systemow hipertekstu™ [Abr96. s.4]
nazvwane czasami miejscem zakotwiczenia: wykorzystywane jest takze pojecie startowego 1 koncowego punkiu
zaczeplenia

¥ .Odsviacze sa dominujacym elementem struktury WWW, odzwierciedlonym przez tworcow systemu w jego na-
zwie (World Wide Web).” [Dan00b. s.11]
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stron WWW - HTML. W systemie WWW odsyfacze przyjmuja posta¢ adresu URL', umieszcza-
nego w konkretnym miejscu wezta Zrédlowego. Adres ten jednoznacznie identyfikuje wezet doce-
lowy a nawet konkretne miejsce w tym we¢zle. W zwiazku z tym, mozna zauwazy¢, Zze odsytacz
,znajduje si¢ na danej, stronie WWW?”, gdyz wszystkie informacje sa umieszczone w wezle
Zzrodtowym.

Innym rozwiazaniem jest umieszczanie odsytaczy w osobnej bazie danych lub generowanie ich
wtedy, gdy sa potrzebne [Ash94, Bie97].

Na rysunku 2.2 przedstawiono zbiér dokumentow hipertekstowych. Niektére z nich nie sa zro-
dtowymi dla zadnych odsytaczy (3, 5, 7), a niektére nie sa docelowymi (4, 7). Dokument 7 nie
jest ani startowym ani koncowym. Moze on istnie¢ w systemie - jest izolowany, chociaz taka sy-
tuacja nie jest typowa dla hipertekstu. Startowe punkty zaczepienia, w weztach zrédtowych, ozna-
czono na rysunku czarnymi prostokatami.

‘. 3

Rys. 2.2. Zbiér dokumentow hipertekstowych.

W weztach hipertekstowego srodowiska WWW (na stronach WWW), procz tekstu, wystgpuja
takze inne media: grafika — obrazy, dZzwigk, sekwencje wideo. Z tego powodu w stosunku do
niego bardziej adekwatnym okresleniem bytoby ,.hipermedialny”. Inne media ze wzglgdu na swo-
ja specyficzna zawarto$¢ informacyjna spetniaja bardzo wazna role. Ich istnienie innych mediow
nie ma jednak znaczenia dla jego struktury. Elementy multimedialne, ktére nie sg zwiazane z od-
sylaczami, nic nie wnosza do struktury systemu, a sytuacja, w ktérej startowym punktem zacze-
pienia odsytacza w dokumencie jest obraz (na przyktad ikona) lub jego fragment (na przykfad
cze$é L klikowalnej” mapy) niczym si¢ nie rézni od tej, gdy punktem zaczepienia jest miejsce w
tek$cie. Na niektérych stronach WWW istnieja, procz odsytaczy prowadzacych z elementéw gra-
ficznych, takze odpowiadajace im odsylacze umieszczone w tekscie po to, aby umozliwi¢ korzy-
stanie ze stron réwniez uzytkownikom posiadajacym jedynie tekstowe wersje przegladarek. Doty-
czy to na przyktad wielu przegladarek dla systemu UNIX. W duzej czgsci prac poswigconych

' Adres URL (Uniform Resource Locator) wskazuje na zasob w sieci Internet - dokument WWW. Moze on jednak
takze wskazywaé na zasoby pochodzace z innych niz WWW systemdw, na przyktad listy z grup wiadomosci
USENET., zbiory dostepne za pomoca protokotu FTP [Kaz96], itd. Specyfikacja URL zawarta jest w RFC 1738
[Ber94].
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problematyce hipertekstu termin ,hipertekstowy” i ,hipermedialny” jest uzywany zamiennie
[Bie97].

Mozna wymieni¢ réwniez inne elementy struktury hipertekstowej, na przyktad $ciezka (ang. pa-
th), czyli droga, jaka pokonuje uzytkownik poprzez wezty i odsylacze, perspektywa (ang. per-
spective) - catos¢ informacji, jaka jest zawarta w zadanej sciezce, zakladka (ang. bookmark), kté-
ra umozliwia uzytkownikowi zaznaczenie i powrét do okreslonych weztéw, znacznik (ang.
thumb tab), czyli nadane przez autora specjalne oznaczenie odsytaczy do kluczowych weztéw
[Blo94] a takze trasa (ang. tour), czyli sugerowana przez autoréw Sciezka.

2.2. STRUKTURA SYSTEMOW HIPERTEKSTOWYCH

Ze wzgledu na sposéb tworzenia mozna wyrézni¢ zasadniczo dwa rodzaje systeméw hiperteksto-
wych:

e Systemy autorskie — tworzone sa przez jednego autora lub grupg scisle wspotpracuja-
cych ze sobg autoréw. Stuza one zwykle do zaprezentowania wiedzy z jakiejs wybranej,
waskiej dziedziny, w ktérej sa oni specjalistami. Autorskimi mozna nazwac na przyktad
ksigzki ukazujace si¢ od kilkunastu lat jako systemy hipertekstowe lub hipermedialne
(chociazby [Shn89]), czasami nawet bez formy drukowanej. Systemem autorskim bedzie
takze pojedynczy serwis WWW tworzony przez firmg komercyjna, a stuzacy np. do za-
prezentowania oferty produkowanych wyrobéw. Serwis taki jest opracowywany 1 utrzy-
mywany przez jej pracownikéw lub przez wynajeta, inna, wyspecjalizowana firmg.

e Systemy otwarte — tworzone sa przez wielu autoréw, ktorzy ze soba nie wspotpracuja
lub wspétpracuja w ograniczonym zakresie. Mozna je zwykle takze traktowac jako zbior
stabo zaleznych od siebie systeméw autorskich. Wazna ich cecha jest stosunkowo duza
elastycznos$¢ wykorzystywanego modelu i narzedzi. Zwykle w systemie otwartym istnie-
ja jedynie nieliczne reguty (w przypadku WWW bedzie to jezyk opisu strony — HTML) a
kazdy z autoréw moze dodawac do tego swoje elementy. Oznacza to, ze system jest tym
bardziej otwarty, im posiada mniejsza liczbg regut i dopuszcza jak najwiecej elastyczno-
$ci. Najwiekszym, hipertekstowym systemem otwartym jest WWW w sieci Internet'.
Kazdy, kto posiada dostep do programéw stuzacych do tworzenia stron 1 odpowiednie
umiejetnosci, moze opracowac i zaprezentowaé w nim swdj, wlasny system autorski.

Systemy autorskie charakteryzuja si¢ spdjnoscig 1 dotycza jednego zagadnienia (jednej dziedziny
wiedzy, jednej firmy), zas odsytacze migdzy dokumentami najczesciej odzwierciedlaja wytacznie
powiazania tresciowe migdzy dokumentami. W systemach otwartych zdarzaja si¢ odsytacze, ktére
stuza jedynie przemieszczaniu sig.

Na rysunku 2.2 zostal przedstawiony prosty, otwarty system hipertekstowy, w ktérym istnieja
powigzania (narysowane linia przerywana) z innymi systemami hipertekstowymi lub innymi czg-
Sciami wigkszego systemu. Przyktadem takiego systemu moze by¢ w sieci WWW pojedynczy
serwis informacyjny. Posiada on zwykle wyrdzniong strone gtéwna (domowa, poczatkowg —
ang. home page). Serwis taki utrzymywany jest przez jedng organizacj¢ (firme¢) lub jedna osobe.
Caty system WWW mozna traktowaé jako potaczenie takich pojedynczych serwiséw informacyj-
nych (rys. 2.3).

Ze wzgledu na umiejscowienie systemy hipertekstowe mozna podzieli¢ na:

e Skupione — caty system znajduje si¢ w jednym miejscu, na przykiad na ptycie CD lub
pojedynczym serwerze plikowym w sieci lokalnej. Mozna tutaj wymieni¢ multimedialne

' Ten specyficzny i niepowtarzalny system, moze byé traktowany jako wzorzec systemu otwartego, poniewaz wigk-
szo$¢ jego whasnosci intuicyjnie kojarzy si¢ z definicjami otwartosci systemu informacyjnego. (...). Podobnie kazdy
uzytkownik (...) moze tworzy¢ wiasne strony WWW?™ [DanO0b, s. 11]
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firmowe systemy prezentacyjne oraz ksiazki wydane w formie papierowej i réwnocze-
snie w postaci komputerowego systemu hipertekstowego (np. [Shn89]).

® Rozproszone — elementy systemu sa rozproszone przede wszystkim poprzez sie¢
komputerowa, tzn. dokumenty znajduja si¢ na réznych, oddalonych od siebie
komputerach. WWW jest przyktadem takiego systemu.

Strona gtown Strona gtéwna
(domowa) (domowa)

S

i

EEEREEE

G

Wa%@
Strona g{dwna
(dom owa)

Rys 2.3. Struktura WWW,

2.3. KLASYFIKACJA ELEMENTOW STRUKTURY

Nosnikiem informacji w systemie hipertekstowym jest tres¢ tekstowa dokumentéw oraz odsytacze
taczace dokumenty. Z punktu widzenia powiazan semantycznych migdzy dokumentami odsytacze
na réwni z tekstem. moga petni¢ bardzo wazna rolg. Ma to szczegdlne znaczenie w otwartym sro-
dowisku, jakim jest WWW, w ktérym autorzy uzywaja odmiennego stownictwa. Poszczegdlne
strony moga posiada¢ rownolegle wersje jezykowe oraz rézne postacie, na przyktad graficzng i
osobng — tekstowa. Tekst nie musi juz tak dobrze opisywac tresci dokumentu, jak to ma miejsce w
systemach autorskich. Jednoczesnie, jako nosnik informacji w systemie WWW, wykorzystywane
sa takze inne niz tekst media (gtéwnie obrazy). Strony multimedialne czesto w ogéle nie posiada-
ja tresci tekstowej, ale zwykle zawierajg odsytacze. Odsytacze wigc, z punktu widzenia grupowa-
nia tematycznego dokumentéw, bedac niezaleznymi od tekstu i medium, nabieraja w systemie
WWW szczegdlnego znaczenia.
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2.3.1. RODZAJE STRON WWW

Klasyfikacja, przeznaczona dla stron WWW, zostata zaproponowana przez Kleinberga, a potem

przez

zespot badawczy IBM [Kle99, Chak98a]. Wyodrebniono w niej dwa rodzaje stron: autory-

tety (ang. authority pages), zawierajace duzo informacji na pewien temat oraz koncentratory
(ang. hub pages), ktore posiadaja duzo odsytaczy do stron — autorytetéw, czyli takie, ktore sa do-
brym indeksem, magazynem punktéw startowych dla uzytkownika w celu pozyskania informacji
z wybranej dziedziny. Miernikiem tego, czy strona jest autorytetem jest to, ze wiele stron koncen-
tratoréw posiada do niej odsylacze. Dobre koncentratory posiadaja wiele odsylaczy do stron -
autorytetow.

Kazienko zaproponowat wtasna klasyfikacj¢ stron — dokumentow systemu WWW [Kaz99a]. Wy-
rézniono w niej nastgpujace kategorie stron:

a)

b)

c)

d)

e)

g

Strony domowe (ang. home page), w tym strony organizacji, indywidualne oraz wizy-
towki — migawki (ang. splash page).

Strony organizacyjne - nawigacyjne. Sa to: spisy tresci, hierarchie, mapy stron, indeksy a
takze spisy odsytaczy do innych systemow z danej dziedziny (autorzy czesto nazywajq je
..ciekawe adresy”, ,,ulubione adresy”, ,,zobacz takze” ,,inne miejsca na temat...” itp.).

Dokumentacje (instrukcje), czyli opisy produktéw i ustug, najczgsciej zadawane przez
uzytkownikéw pytania wraz z odpowiedziami na nie', podreczniki wykonywania jakichs
czynnosci, pomoc.

Teksty, a w nich: teksty ogdlne, wstepy, na przykitad opisujace: misj¢ i cele organizacji,
artykuty, prace naukowe, opracowania, wyktady, raporty, prawa autorskie i informacje
prawne, listy, zyciorysy, biografie, historie; literatura pigkna: teksty piosenek, poezje.

Strony narzedziowe - strony interaktywne umozliwiajace wpisanie przez uzytkownika
jakichs informacji i wystanie ich do organizacji a w szczegdlnosci: strony wyszukiwania;
formularze: zgtoszenia, rejestracje, zamdowienia, itd., komentarze, uwagi, pytania, interfej-
sy dla innych ustug i systeméw dostgpnych w sieci Internet, np. e-mail, WAIS, FTP, itd.

Strony dynamiczne, ktorych tre$¢ zmienia si¢ w czasie (najczegsciej okresowo). Mozna
tutaj wyrézni¢ nastgpujace rodzaje stron: dostgp do baz danych oraz serwisy informacyjne
(wiadomosci) a takze systemy monitorujace 1 systemy interaktywne, na przykiad gry lub
quizy.

Multimedia — strony. ktérych zasadnicza zawartos¢ sktada si¢ z innych niz tekst mediow;
sa to przede wszystkim strony radia online (ang. real audio), telewizji online (ang. real vi-
deo), wirtualnej rzeczywistosci VRML czy galerii zdjec.

Wszystkie wymienione wyzej rodzaje stron, obejmujace tacznie cate srodowisko systemu WWW,

niosa

(a przynajmniej moga nies¢ ze sobg) informacje tematyczna. Nawet strony organizacyjne,

ze zwykle matg zawartoscia tekstowa, bgdac koncentratorami odsylaczy do stron semantycznie
zwiazanych — poprzez te odsytacze — stanowig cenne zrédto informacji, ktéra mozna wykorzystac
w procesie okreslania podobienistwa stron.

Na stronach dynamicznych, ktérych zawartos¢ tekstowa jest zmienna w czasie, czgsto jedynym,
niezmiennym zrédlem informacji o tresci sa odsylacze.

2.3.2. ROLA ODSYLACZY HIPERTEKSTOWYCH

Garzotto, Paolini i Schwabe [Gar93] twierdza, ze odsytacze peinig w systemie hipertekstowym
dwie podstawowe role:

e reprezentacyjng ujmujac i prezentujac relacje migdzy porcjami informacji w tekscie;

' tzw. strony FAQ (frequently asked questions) oraz Q&A (questions & answers)
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¢ nawigacyjna obejmujac Sciezki poruszania si¢ uzytkownika po systemie.

Czasami te dwie role przenikaja si¢ nawzajem, czasem sg rozdzielone. Ten drugi przypadek wy-
stepuje w sytuacjach, w ktorych istniejace zwiazki miedzy poszczeg6lnymi rodzajami informacji,
umieszczonymi w réznych dokumentach, sa nieodpowiednie dla konkretnej koncepcji nawigacji
po systemie ustalonej przez autordéw, to znaczy, odsytacze stuzace wytacznie poruszaniu sig, mo-
ga taczy¢ ze sobg dokumenty o stabszych zwiazkach semantycznych.

Wedtug Bloomfielda [Blo94] odsytacze w swojej roli nawigacyjnej moga stuzy¢ do:

a) Przegladania hipertekstu przez uzytkownika, przy czym rozréznia si¢ tutaj przegladania
celowe (ang. purposeful browsing), w ktérym umozliwia ono $wiadome dotarcie do informa-
cji poszukiwanej przez uzytkownika i niecelowe (ang. aimless browsing), w ktéorym uzytkow-
nik nie posiada $cisle sprecyzowanego celu, na przykfad przeglada hipertekst dla zabawy.

b) Instruowania uzytkownika, czyli prezentacji uzytkownikowi scisle okreslonej sciezki w sys-
temie hipertekstowym. Waznymi odsytaczami tutaj sa: ,,dokument nastgpny”, ,,dokument po-
przedni” oraz ,,poczatek”. Tego typu interakcja wykorzystywana jest szczegllnie czgsto w
systemach prezentacyjnych, oraz w hipertekstowych systemach komputerowego wspomagania
nauczania (CAL — Computer Assisted/Aided Learning) [Rob98]. Abramowicz twierdzi, ze od-
sytacze wyrazaja w ten sposdb zwiazki pragmatyczne migdzy taczonymi dokumentami
[Abr96].

Na ogdlnym poziomie odsytacze tacza ze soba porcje informacji. W zwiazku z tym moga one
(wedtug Conklina [Con87] oraz Biebera 1 Kimbrough [Bie92]):

a) Eaczy¢ odnosniki (na przyktad przypisy) z tekstem witasciwym, przy czym zaréwno odnosniki
jak i tekst tworza jedna cato$é¢, na przyktad powigkszenia rysunkow.

b) Laczy¢ komentarz z dokumentem wilasciwym.

¢) Eaczy¢ dokumenty migdzy soba. W ten sposob powstaje hierarchia dokumentéw lub inna
struktura, na przyktad graf.

d) Eaczyc tekst z nastgpnikiem (potomkiem, dzieckiem).

e) By¢ powigzane z jaka$ akcja, na przykiad: wystanie wypetnionego formularza, rozpoczecie
wyszukiwania, wygenerowanie indeksu, itd.

f) Byc raczej wnioskiem wynikajacym z tresci lub struktury niz bezposrednio istniejace w hiper-
tekscie.

Ta ostatnia rola pokazuje, ze teoretyczne modele hipertekstu uwzgledniaja, procz odsytaczy jaw-
nie wprowadzonych do struktury przez autoréw, takze te, ktore nie sa dostepne w trakcie przegla-
dania hipertekstu przez uzytkownikéw. Tego rodzaju potaczenia hipertekstowe sa dynamicznie
generowane i udostepniane uzytkownikom jako efekt na przyktad wyszukiwania. Takie rozwigza-
nie zaproponowat Golovschinsky w systemie VOIR (Visualization of Information Retrieval)
[Gol97].

2.3.3. TYPY ODSYLACZY

Dotychczasowe (opisane w literaturze) klasyfikacje odsytaczy hipertekstowych byty najczesciej
przeprowadzane na podstawie analizy systeméw autorskich, w ktérych twérca lub grupa twércow
brata petna odpowiedzialnos¢ za catos¢ systemu. Tego typu klasyfikacje zaprezentowat Trigg i
Weiser [Tri86]. Ich podziat dotyczyt hipertekstowych tekstéw naukowych, dla ktérych opracowa-
no rozbudowana klasyfikacje odsytaczy (75 kategorii) uwzgledniajaca przede wszystkim relacje
semantyczne pomiedzy taczonymi przez nie dokumentami.

Wielu autoréw biorac pod uwage dwie, wczesniej wymienione zasadnicze role (reprezentacyjna i
nawigacyjna), jakie odgrywaja odsytacze w systemach hipertekstowych, rozréznia dwa giéwne
typy odsytaczy:
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® Znaczeniowe (semantyczne - ang. semantic) [Fre95], czyli bazujace na tresci (ang. con-
tent-based) [Bar96], majace za zadanie wiaza¢ dokumenty mieszczace si¢ w tej samej lub
pokrewnej tematyce. Wigksza cze¢s¢ badaczy z dziedziny hipertekstu zajmuje si¢ jedynie
odsytaczami znaczeniowymi.

¢ Organizacyjne (ang. organizational) [Bar96], czyli odsytajace (ang. referential) [Fre95],
ktérych gtownym celem jest lepsza (szybsza, tatwiejsza) nawigacja po systemie. W
zwiazku z tym, bywaja one takze nazywane nawigacyjnymi.

Inny podziat odsytaczy zaproponowat De Rose, tworzac hierarchi¢ 12 typéw odsytaczy [DeR89].
Uwzglednia on nastepujace 2 gatezie klas odsytaczy: rozwinigte (ang. extensional) — zapamigtane
bezposrednio w systemie' oraz mocne (ang. intensional), ktére wynikaja z tresci dokumentéw i z
tego powodu nie musza by¢ w sposéb bezposredni pamigtane w systemie hipertekstowym.

Analize réznych typologii odsytaczy przeprowadzono w pracy [Kaz98b], a w pracy [Kaz99a]
przedstawiono klasyfikacjg, przygotowana dla systemu WWW. Podzielono w niej odsytacze zna-
czeniowe 1 nawigacyjne (organizacyjne) na podklasy. Wyodrebniono takze odsytacze dynamicz-
ne, zwiazane z dokumentami, ktérych zawartos¢ jest zmienna w czasie (dostgp do baz danych,
interakcja z uzytkownikiem). ¥

Klasyfikacja odsytaczy ma istotne znaczenie przy rozwiazywaniu probleméw w dwoch dziedzi-
nach: w dynamicznej prezentacji stron uzytkownikowi oraz w automatycznym ich przetwarzaniu
(a takze ich otoczenia). Wiele systeméw informacyjnych w sieci Internet korzysta z automatycz-
nego przetwarzania stron, zwtaszcza przy wyszukiwaniu informacji. Odsytaczom innym niz se-
mantyczne (nawigacyjnym) powinno by¢ w takim przetwarzaniu nadawane mniejsze znaczenie,
gdyz strony, ktére one tacza maja ze soba czgsto mniejsze zwiazki semantyczne. Jednakze nie
nalezy odsytaczy nawigacyjnych pomija¢ zupetnie:

,.Niektérzy moga twierdzié¢, ze odsytacze hipertekstowe czgsto stuza tylko potrzebom nawigowa-
nia. Jednakze, rola odsytaczy w nawigowaniu moze by¢ traktowana jako przypuszczenie autora
hipertekstu, ze kto$ zainteresowany aktualng strona bedzie takze zainteresowany strong do ktorej
prowadzi odsytacz. Naszym przekonaniem byto to, ze pokazujac Sciste podobienstwo odsylaczy
do cytowan, w efekcie zastosowania analizy cytowan do WWW, pojawia si¢ sensowne struktu-
I_yn'_’

Haas i Grams [Haa98] przeprowadzity badania dotyczace odsytaczy w systemie WWW. Na ich
podstawie stwierdzity, ze 82% odsytaczy nawigacyjnych, wystepujacych bez kontekstu (sasiedz-
twa) tekstowego, jest izolowanych na stronach. Natomiast 84% odsytaczy izolowanych peini rolg
nawigacyjna. Z duzym prawdopodobiedstwem mozna wigc stwierdzi¢, ze odsytacze nawigacyjne
sa umieszczane bez bezposredniego sasiedztwa zasadniczej tresci strony. Jednoczesnie autorki
wykazaty, 1z odsylacze nawigacyjne wystepuja najczgsciej u goéry (na poczatku) lub u dotu (na
koncu) strony. Sg to — jak dotychczas — jedyne badania, ktoérych wyniki mozna wykorzysta¢ do
automatycznego rozpoznawania rodzajow odsytaczy w systemie WWW.

2.4. SRODOWISKO HIPERTEKSTOWE I KOLEKCJA HIPERTEKSTOWA

W otwartych systemach hipertekstowych wystepuja zaréwno odsytacze taczace dokumenty (nale-
zace do tego systemu) jak i takie, ktére prowadza do dokumentéw juz lub jeszcze nieistniejacych.
Miedzy dokumentami moze wystgpowac¢ wiele odsytaczy i zgodnie z wyzej przedstawionym po-
dzialem moga by¢ one nawigacyjne lub semantyczne. Wszystkie te cechy hipertekstu uwzgled-
niono w definicji Srodowiska hipertekstowego.

! Conklin [Con87] nazywa je odnosnikowe (ang. referential).

2 [Pit97, s. 385]. thum. autora.
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Definicja 2.1.

Srodowiskiem hipertekstowym nazywamy pare (D*,L%), w ktorej:

I. D - skonczony zbior dokumentow tekstowych,
2. LF - skoficzony zbidr odsytaczy,
LEc Dfx (DFUD ) x N, x T,
gdzie:
D™ - skoficzony zbiér dokumentéw nienalezacych do DX, DE A D™ = @.

Dla ustalonych die DF oraz die DEUD™ zbiér {re N,: (At-e TL)(d,-,dj,r,rL)e LE} -
bedacy zbiorem numeréw odsytaczy w ramach pary (d;,d;) — jest zbiorem ko-
lejnych liczb naturalnych od 1.

T*=(nav,sem} jest zbiorem typéw odsylaczy; nav — odsyltacz nawigacyjny
(ang. navigational link), zas sem — odsytacz znaczeniowy (ang. semantic link).

Jezeli (d,.d;rt")e L to taka czwérke nazywamy r-tym odsylaczem o poczatku w do-
kumencie d; i koncu w dokumencie 4, typu it oznaczamy:
.-fu’."L :(d‘,dj,r,ri‘}.

gdzie:

d; — oznacza poczatek odsytacza (dokument poczatkowy — startowy),

d; — oznacza koniec odsytacza (dokument koncowy),

r — kolejny numer odsytacza,

t* — typ odsytacza.

Tak zdefiniowane $rodowisko hipertekstowe oznaczaé bedziemy przez HTE(D® L),

Elementami zbioru D* sa dokumenty skfadajace sie z tekstu w jezyku naturalnym.
y ] € J€Z) ]

D~ jest zbiorem dokumentow tekstowych, ktore juz albo jeszcze nie istnieja, ale w dokumentach
ze zbioru D* 1stnieja do nich odsytacze. Dokumenty nalezace do D™ to takie, ktore:

a) nalezaly do D", ale zostaly z tego zbioru usunigte lub sa w danym momencie niedostgpne,
b) przewiduje sie, ze beda dodane do Dfw przysztosci.

Jesli dokument koncowy d; odsytacza nalezy do D~ (odsytacz prowadzi do dokumentu
nieistniejacego), wtedy taki odsytacz nazwiemy odsylaczem nieaktualnym.

Z definicji 2.1 wynika, Ze numeracja r odsytaczy zaczyna si¢ od 1 i kolejno wzrasta o jeden, w
ramach pary (d;,d;), bez wzgledu na rodzaj t* odsytacza.

Mozliwa jest sytuacja, w ktore] di=d; czyli odsylacz prowadzi do tego samego dokumentu, z
ktérego wychodzi. W praktyce jest to najczgSciej odestanie w inne miejsce tego samego
dokumentu, stuzace jedynie do przemieszczenia si¢ w ramach dhuzszego tekstu. Taki odsytacz jest
wigc nawigacyjny.

W dalszej czesci pracy bedzie uzywane pojecie dokument hipertekstowy oznaczajace zarowno
dokument tekstowy, jak 1 dokument tekstowy wraz z wychodzacymi z niego odsytaczami.

Jezeli zbior dokumentoéw hipertekstowych jest zmienny w czasie, wtedy srodowisko
hipertekstowe HTE(D" L) odnosi sie do konkretnego punktu CzZasowego.
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Srodowiskiem hipertekstowym mozna nazwaé caty system WWW w sieci Internet. Wtedy strony
WWW (w sensie ich tresci tekstowej) odpowiadaja dokumentom tekstowym, a zbior odsyltaczy
wychodzacych z tych stron stanowi zbiér LE. Odpowiednikiem zbioru D™ w systemie WWW jest
zbior stron (adresow URL dokumentow koncowych odsytaczy umieszczanych na stronach), ktore
nie istnieja lub nie sa aktualnie dostepne w systemie', a do ktérych autorzy stron mimo tego kieru-
ja odsytacze.

Srodowisko hipertekstowe zostato przedstawione na rys. 2.2. Dokumenty od 1 do 10 tworza zbior
DF, a dokumenty od 11 do 13 — zbiér D™ (dokumenty te nie posiadaja tresci ani nie sa weztami
zrédtowymi odsytaczy). Odsytaczami nieaktualnymi sa te, dla ktorych wezel docelowy to doku-
menty 11-13.

Grupowanie dokumentdéw w niniejszej pracy bedzie przeprowadzane dla zbioru dokumentow hi-
pertekstowych, stanowiacego pewna wydzielona czgs¢ srodowiska hipertekstowego. Zdefiniujmy
wiec pojecie kolekeji hipertekstowej w srodowisku hipertekstowym. Nie jest ona rownoznacz-
na z systemem hipertekstowym, gdyz kolekcja hipertekstowa moze by¢ zbiorem fragmentoéw wie-
lu systemow. powstatym na przyktad w wyniku procesu wyszukiwania w catym Srodowisku hi-
pertekstowym.

Definicja 2.2.

Kolekcja hipertekstowa w §rodowisku hipertekstowym HTED" L") nazywamy pa-
re (D.L) sktadajaca si¢ ze zbioru dokumentéw tekstowych D oraz zbioru odsytaczy L,
taka, ze:

. DehE

% et jest zbiorem wszystkich odsytaczy ze zbioru LE, dla ktérych dokument
poczatkowy nalezy do D, czyli:

L={ 1" : I =(didj,r, e LE, de D).

Tak zdefiniowana kolekcje hipertekstowa w Srodowisku hipertekstowym oznaczac¢ bg-
dziemy przez HT(D,L).

Kolekcja hipertekstowa w $rodowisku hipertekstowym jest wigc podzbiorem dokumentow tek-
stowych, z tego sSrodowiska, wraz z odsytaczami z tych dokumentow.

W dalszej czesci pracy bedzie wykorzystywane w zasadzie tylko jedno, ustalone $rodowisko hi-
pertekstowe, wiec termin ,,kolekcja hipertekstowa w Srodowisku hipertekstowym” bedzie uzywa-
ny w skroconej formie: kolekcja hipertekstowa.

Dla ustalonej kolekcji hipertekstowej HT(D,L) numerujemy, nalezace do niej, dokumenty, czyli:
D={d,d>,....dn},
gdzie: N — liczba dokumentow kolekcji.

Zauwazmy, ze dje D"UD™ czyli w kolekeji hipertekstowej moga istnie¢ odsylacze prowadzace do
dokumentéw ze srodowiska hipertekstowego, nienalezacych do tej kolekcji (jezeli dje D"\D) oraz
do dokumentow nieistniejacych (jezeli die D).

Zbiér D bedzie takze dalej nazywany kolekeja dokumentow.

! Powodem moze by¢ to, ze strona zostata usunieta, przeniesiona, jeszcze nie zostata stworzona lub serwer WWW,
na ktérym sie znajduje. jest wylaczony.
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Kolekcja hipertekstowa zostata przedstawiona na rys. 2.2. Tworza ja dokumenty umieszczone na
szarym tle (od 1 do 7) wraz z odsylaczami narysowanymi linig ciagta. Dokumenty od 8 do 10 i
odsytacze narysowane linia przerywana naleza do $rodowiska hipertekstowego, ale nie naleza do
kolekcji hipertekstowe;j.

Definicja 2.3.

Odsytacz ZJ;"LEL, wychodzacy z dokumentu d,eD, prowadzacy do dokumentu
d_;.eDEuD_, di#d,, nazywamy posrednim_odsviaczem cvtowania z dokumentu d;
wzgledem dokumentu d;, dieD, d#d:, d#d, wtedy gdy istnieje takze odsylacz

il

I3

Posredni odsytacz cytowania jest wigc odestaniem do wspolnego, dla dokumentéw d; oraz d,. po-
tomka-dziecka (dokument d;). W sposob posredni faczy on dokumenty d; i dj, ktore sa elementami
kolekcji D. Wspdlny potomek nie musi nalezeé do kolekeji (dye D*UD").

Dla dokumentu 4 z rys. 2.2, posrednim odsytaczem cytowania wzgledem dokumentu 6 jest ode-

stanie 4—3 oraz 4—10. Dla dokumentu | wzgledem dokumentu 2 posrednimi odsytaczami cyto-
wania sa: |—3 oraz | =11 (jest to odsytacz nieaktualny, gdyz dokument 11 nalezy do zbioru D").

Definicja 2.4.

rit _rE E
Odsytacz [[" €L”, wychodzacy z dokumentu dye D", prowadzacy do dokumentu,
die D, d#dy, nazywamy posrednim odsviaczem wspolcvtowania dokumentu d;
wzgledem dokumentu d;, dieD, d#d:, d#d;, wtedy gdy istnieje takze odsytacz

I eLF

ky

Posredni odsytacz wspotcytowania dokumentu d; wzgledem d; jest odsytaczem prowadzacym do
dokumentu «, od wspdlnego. dla obu tych dokumentéw. przodka-rodzica (dokument ;). Przy
czym, w przeciwienstwie do dokumentu - potomka, przodek nie moze naleze¢ do zbioru D".

Dla dokumentu 5 z rys. 2.2 posrednim odsytaczem wspotcytowania wzgledem dokumentu 3 sa
odsylacze 2—35 oraz 1 —35, a takze 9—5 (mimo, ze dokument 9 oraz odsylacze 9—5 1 9—3 nie
naleza do kolekceji hipertekstowe;j).
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3. PRZEGLAD METOD GRUPOWANIA DOKUMENTOW HIPERTEK-
STOWYCH

3.1. FUNKCJA PODOBIENSTWA DOKUMENTOW

Podobienstwem dokumentoéw zajmowano si¢ w nauce od wielu lat. Przeglad najwazniejszych,
klasycznych podejs¢ do wyznaczania podobienstwa przedstawiono w pracy Saltona [Sal83], a w
jezyku polskim w monografii Dabrowskiego i Laus-Maczynskiej [Dab78]. Wiekszos¢ owcze-
snych autoréw opierata swoje metody na statystyce wystgpowania stow w dokumentach. Metody
te nadal sa rozwijane, na przyklad przez Singhala, Buckley’a 1 Mitrg¢ [Sin96]. Inne podejscie
zwiazane bylto z rozpoznawaniem tresci dokumentéw poprzez analizg podobienstwa catych akapi-
tow, badanie sasiedztwa terminow, analizg catych zdan, analize morfologiczna.

Osobna $ciezka, ktora podazali badacze, byta analiza cytowan. Najszerzej znane sg prace Garfiel-
da 1 jego wspotpracownikow z Instytutu Informacji Naukowej z Filadelfii. Obszerny zbior doku-
mentow zrodtowych z zakresu analizy cytowan zamieszczono w bibliografii zataczonej do mono-
grafii Garfielda [Gar79]. Dotyczy ona jednak wytacznie tekstow naukowych. Systemy hipertek-
stowe przejety niejako koncepcjg cytowania z literatury naukowej. Odsytacze umieszczane w tre-
sci dokumentow hipertekstowych petnia taka sama role, jak cytowania — odsytaja czytelnika do
innych dokumentéw zwiazanych tematycznie z fragmentem, w ktorym cytat (odsytacz) zostat
umieszczony'. Polaczeniem indeksu cytowan i WWW jest system CiteSeer opracowany w firmie
NEC, umozliwiajacy wyszukiwanie tekstow naukowych na podstawie cytowan’ [Bol98, Law99al.
Systemy hipertekstowe posiadaja jednak specyficzne cechy, ktore odrdzniaja je od cytowan:

W) w WWW spotykamy nie tylko dokumenty potaczone przez wiecej niz jeden odsytacz, ale
rowniez dokumenty odsytajace do siebie nawzajem. Takie przypadki oczywiscie nie wystepuja w
indeksach cytowan. Do opublikowanego dokumentu nie mozna wprowadzi¢ zadnych zmian. Wer-
sja z wprowadzonymi zmianami moze ukaza¢ si¢ wylacznie jako nowy (inny) dokument.””

Gdy juz zostanie ustalony nosnik podobienstwa, do rozstrzygnigcia pozostaje jak informacje za-
warta w tym nosniku wyrazi¢ w postaci funkcji podobienstwa. Propozycje kilkudziesigciu takich
funkcji, dla réznych dziedzin, podat Spit w pracy [Spd77]. W dalszym przegladzie ograniczono
sig jedynie do tych funkcji, ktére pojawiaja si¢ w literaturze w konteks$cie przetwarzania doku-
mentow.

Formalnie, funkcje S: D X D — R nazywamy funkcja podobienistwa® pomigdzy para elementow
ze zbioru D wtedy i tylko, gdy spelniony jest warunek (wg [Soe67, Dab78]):

(thc{f'e D) S(dr':da') = S(dhdj)
Warunkiem mocniejszym jest:
(Vds,dje D) S(d:d;) = S(d;dy)> S(di.d)). 3.1)

Jezeli, procz warunku (3.1), spetniony jest warunek symetrii:

' Larson w pracy [Lar96] potraktowat strony WWW jak dokumenty naukowe zawierajace cytowania i na podstawie
tego, analizujac zbiory dokumentéw wyszukiwarki WebCrawler i Altavista, wyznaczyt m.in. strony najbardziej po-
pularne a takze dokonat analizy cytowan stron (analizy odsytaczy) dla dziedziny ,nauka o Ziemi"” (ang. Earth
Science)

? System CiteSeer jest dostepny w sieci WWW, pod adresem: http://citeseer.nj.nec.com/cs

3 [Dan00a, s.4]

* funkcja podobienistwa (ang. similarity function) jest takze nazywana funkcja bliskosci (ang. nearness function)
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(Vdidie D) S(di,d;) = S(d;.d;), (3.2)

wtedy taka funkcje S nazywa si¢ quasi-metryczna funkcja podobienstwa (ang. quasimetric si-
milarity function).

Jezeli quasi-metryczna funkcja podobienstwa spetnia warunek trojkata:
S(d,.d,)sld,.d,)

Vdd,dieD) S\d,.d, )2 i
( . die D) S(d, A)>S(dr.,d_,.)+S(dj,dk)

(3.3)

to funkcje te nazywamy péimetryczna funkcja podobienstwa (ang. half-metric similarity func-
tion).

Potmetryczna funkcja podobienstwa nazywa si¢ metryczng funkcja podobienstwa (ang. metric
similarity function), jezeli spetniony jest warunek:

(Vdi,die D, d#d;) S(d;,d;) = S(d;,d)) < S(d;d)). 3.4)

Inna, wykorzystywana miara jest odleglos¢' (ang. distance), bedaca odwrotnoscia (chociaz nieko-
niecznie w sensie matematycznej funkcji odwrotnosci) podobienstwa. Im odlegtos¢ jest wigksza,
tym podobienstwo jest mniejsze 1 odwrotnie.

3.1.1. PODOBIENSTWO STRUKTURALNE

Podobienstwo strukturalne odzwierciedla informacjg, ktora zawiera powigzanie odsytaczami do-
kumentow hipertekstowych.

Najprostsza miara podobiefistwa strukturalnego migdzy dwoma dokumentami mozna zbudowac
na bazie odsylaczy bezposrednio taczacych dokumenty. Jezeli istnieje odsytacz migdzy dwoma
dokumentami (bez wzgledu na to, w ktora strong i ile ich jest), to funkcja podobienstwa migdzy
tymi dokumentami przyjmuje warto$¢ jeden, jezeli nie istnieje — zero. Takie podejscie zostato
wykorzystane w opisywanych dalej grafowych metodach grupowania kolekcji hipertekstowych
(pkt. 3.6).

Mukherjea, Foley i Hudson [Muk94] w systemie Navigational View Builder, przeznaczonym dla
autorskich systemow hipertekstowych, do tak wyznaczonego podobienstwa dodali takze rodza)
odsytacza, przy czym zatozono, ze rodzaj ten okresla autor w trakcie tworzenia hipertekstu.

Binarne odzwierciedlenie powiazan strukturalnych hipertekstu moze by¢ zastapione liczba odsy-
taczy migdzy dokumentami. Wedtug Chena [Chen97] podobienstwo strukturalne $'(d;,d;) migdzy
dokumentem d; oraz d; wyraza sig wzorem:

s*(d,.d,)=7"t-=—1 (3.5)

k=l

gdzie: nl; — liczba odsytaczy prowadzacych z dokumentu d; do dokumentu dj, a nl; — liczba
wszystkich odsytaczy wychodzacych z dokumentu d;, a prowadzacych do innych dokumentow w
ramach kolekcji dokumentéw D. Tak okreslone podobienstwo nie jest symetryczne, gdyz nl; nie
musi sig rownac nlj;.

W pracy [Dan00a] zaproponowano wazenie poszczegolnych odsylaczy. Podobienstwo struktural-
ne S'(d;,d;) jest wtedy suma wag wszystkich tych odsytaczy, ktore tacza dokumenty d; i d; (zarow-
no w jedna jak i druga strong). Przy okreslaniu warto$ci wag, mozna przyja¢ najprostsze rozwia-
zanie, tzn. warto$¢ 1 dla wszystkich odsytaczy. Tak wyznaczone podobienstwo jest funkcja syme-
tryczna, dla ktorej jednak nalezy zastosowa¢ pewna formg normalizacji (aby zakres wartosci byl
przedziatem [0,1]), poprzez normalizacjg catej funkcji lub odpowiednie okreslenie wag.

' w literaturze uzywany jest takze termin ,,odmiennos¢” (ang. dissimilarity)
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Inng miare podobienstwa mozna zbudowac na bazie informacji, ktéra jest zawarta w dhugosci
najkrotszej $ciezki faczacej dwa dokumenty. Im dhugosc sciezki jest wigksza, tym podobienstwo
powinno by¢ mniejsze. Problemem pozostaje tutaj posta¢ funkcji odzwierciedlajacej ta relacjg. W
przypadku dtugosci najkroétszych Sciezek mozna wyr6zni¢ dwa podejscia:

a) z zachowaniem kierunku odsytaczy; funkcja podobienstwa nie jest symetryczna;

b) z pominigciem kierunku (istnienie odsytacza w jedna strong jest traktowane jakby takze
istniat odsylacz w druga strong).

Botafogo, Rivlin i Schneiderman z Uniwersytetu Maryland [Bot92, Riv94] zaproponowali, aby w
przypadku, gdy $ciezka migdzy dokumentami nie istnieje, jako jej dtugo$¢ przyjac liczbg doku-
mentow N w kolekcji" Wyrdznili oni takze kilka parametrow zwiazanych ze struktura wzajem-
nych powiazan, jakie mozna przyporzadkowa¢ dokumentom hipertekstowym. Dla pojedynczego
dokumentu mozna obliczy¢ sume dtugosci wszystkich najkrotszych Sciezek do pozostatych do-
kumentoéw w kolekcji. W przypadku, gdy poczatkiem $ciezek jest pewien dokument d;, suma taka
bedzie wyznacza¢ parametr COD(d;) (ang. converted out distance). Natomiast wtedy, gdy doku-
ment d; bedzie koncem $ciezek — bedzie to parametr CID(d;) (ang. converted in distance). Korzy-
stajac z tych parametrow mozna obliczy¢ wzgledna centralno$¢ zewngtrzna — ROC(d;) (ang. rela-
tive out centrality) lub wewnetrzna: RIC(d;) (ang. relative in centrality). Sa one definiowane na-
stgpujaco:

N N
S copla,) Y cip(a,)
ROC(d )= LE—r, RIC(d)=L——x
) CcoD(d,) ) CID(d.)
Duza warto$¢ parametru ROC(d;), moze sugerowac, ze d; jest on dobrym ,, dokumentem central-
nym’” lub kandydatem na korzen hierarchii dokumentow.

Omoéwione parametry dokumentéw hipertekstowych, zwiazane ze $ciezkami faczacymi dokumen-
ty, mozna zastosowac do stworzenia odpowiednich funkcji podobienstwa. Niestety, jak dotad,
propozycje te nie zostaty wykorzystane w opracowywanych pozniej metodach grupowania, klasy-
fikacji czy tworzenia rankingow.

Brin i Page z Uniwersytetu Stanforda przy opracowywaniu wyszukiwarki internetowe;j Google’
zastosowali szeregowanie odpowiedzi za pomoca funkcji PageRank strony [Bri98]. Dla strony d;,
do ktorej istnieja odsylacze ze stron dj, ..., di, funkcja PageRank czyli PR(d;) jest definiowana
nastepujaco:

PR(dr.):(1_a)+a{PR(d|)+m+PR(a‘k)],

nl, nl,

gdzie: a — staty parametr rankingu, nalezacy do przedziatu (0,1), przez autorow ustalony na 0.85;
nl; — liczba wszystkich odsylaczy wychodzacych ze strony d;.

ROC(d;), RIC(d;) i PageRank(d;) sa wyznaczane dla jednego dokumentu d; Chcac wykorzystac je
do okreélania podobienstwa migdzy dwoma dokumentami d; i d;, nalezaloby polaczy¢ wartosci
obliczone osobno dla dokumentu d;, z tymi dla d;.

Kolejnym elementem, ktory moze mie¢ wplyw na wartos¢ podobienstwa strukturalnego jest
umiejscowienie odsyltacza, jego kontekst. W systemie ParaSite [Spe97], przy wyszukiwaniu stron
WWW podobnych do danej, wykorzystywana jest informacja o tym, czy dwa odsytacze znajduja-
ce sie na stronie d;, a prowadzace do dwoch roznych stron d i d3, zostaty umieszczone w bliskim

' Jest to wartos¢ jakiej nie osiagnie zadna dlugos¢ najkrotszej ciezki, ktéra maksymalnie moze wynies¢ N-1.

* jest ona dostepna pod adresem: hitp:/www.google.com
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sasiedztwie siebie — w tej samej ,,liScie odsytaczy”. Jezeli tak, strony d- i d5 traktuje sig jako bar-
dziej do siebie podobne.

3.1.2. PODOBIENSTWO TRESCIOWE

Najczescie] wykorzystywanym nosnikiem podobienstwa tresciowego jest czgsto$¢ wystgpowania
termindw w poszczegdlnych dokumentach ze zbioru D. Po znormalizowaniu (na przyktad mak-
symalna czesto$cia wystgpujaca w dokumentach z D), moze ona okresla¢ wagg terminu w doku-
mencie. Jezeli zbior tych wag, dla danego dokumentu, potraktujemy jako wektor nr-wymiarowy
(gdzie nt — liczba réznych terminéw ze wszystkich dokumentow ze zbioru D), wtedy otrzymuje-
my tzw. wektorowy model dokumentu. Podobienstwo tresciowe S(d;,d;) — migdzy dokumentem d;
i dj — mozna wyznaczy¢ z wykorzystaniem wektorOw oraz znanych miar. Sa nimi wspotczynniki:
Dice’a, Jaccard’a i cosinusowy [Dab78]:

a) wspotczynnik Dice’a:

b) wspotczynnik Jaccard’a:

(8 : s k=l
S (dr ? d} )_ nt = nt s nt
IS S TR
Wik dk dk Wa k
k=1 k=1 k=1

c) wspodtczynnik cosinusowy:

nr
(N
z Wik Wa k

(d,ad | — (3.6)

nr it
2 Wu z Wuf k

gdzie: w — waga k-tego terminu w dokumencie d.

Przedstawione miary podobiefistwa stosuje si¢ zwykle do obliczania wartosci funkcji podobien-
stwa korzystajac z petnej tresci dokumentow. Niezbedny jest wigc dostgp do catego dokumentu,
co w przypadku rozproszonego systemu WWW, moze by¢ problemem: gdy zachodzi potrzeba
obliczenia w krétkim czasie podobienstwa dla duzej liczby rozproszonych w sieci dokumentow —
stron, ktore trzeba sprowadzié¢. W metodzie STC' [Zam98, Zam99] analizie podlega nie cata tres¢
dokumentow, a jedynie ich opis zwracany przez wyszukiwarki. Opis ten to zazwyczaj zawarto$¢
(poczatek) pola nagtowka strony description lub poczatek tresci. W obu przypadkach jest on baru
dzo krotki (Srednio ok. 100 bajtow), co jest mata wartoscia w porownaniu do pelnej tresci strony”.
Jednakze jest dostepny w krotkim czasie.

' metoda STC jest opisana w pkt. 3.7.1.

2 Analizujac probke serwiséw informacyjnych z losowo wybranych 2500 serwerow WWW, z ktérych kazdy zawierat
érednio 289 stron, Lawrence i Giles [Law99b] obliczyli, ze $redni rozmiar strony WWW wynosi 18.7 kB (mediana:
3.9 kB) lub 7.3 kB (mediana: 0.98 kB) — w przypadku pozostawienia wylacznie tekstu (bez znakéw formatujacych,
komentarzy, pustych miejsc). Broder i inni, wspoéipracujacy z firma Digital (operator wyszukiwarki Altavista), pod-
czas eksperymentu, obejmujacego 30 mln stron, obliczyli, ze Srednia wielkos¢ strony wynosi ok. 5 kB (bez znakéw
formatujacych) [Bro97].
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3.1.3. INNE NOSNIKI PODOBIENSTWA. PODOBIENSTWO ZE.OZONE.

Oprocz tekstu danego dokumentu mozna takze wykorzystaé inne nosniki podobienstwa', na przy-
ktad teksty dokumentow z jego najblizszego otoczenia. Otoczenie to jest wyznaczane poprzez
odsytacze hipertekstowe prowadzace z danego dokumentu. Takie podejScie zaprezentowat Mar-
chiori dla stron WWW [Mar97]. Tre$¢ tekstowa danej strony jest zwigkszana o tres¢ tekstowa
wszystkich stron, do ktérych mozna przejs¢ po odsylaczach prowadzacych z dane; stronyj. Pod
uwage brane sa tylko strony, do ktorych Sciezka (liczba niezbednych odsytaczy) jest nie diuzsza
niz warto§¢ parametru k. Dodawana tres¢ tekstowa jest zmniejszana przez wspotczynnik F', gdzie
F jest parametrem, nalezacym do przedziatu [0,1], a i - dlugoscia $ciezki prowadzacej od danej
strony'ﬁ’. Dodawana informacja tekstowa jest jeszcze modyfikowana poprzez wspotczynnik zwia-
zany z umiejscowieniem stron. Jezeli strona, ktorej tres¢ dodajemy do danej, jest umiejscowiona
na tym samym serwerze WWW, to jest ona inaczej traktowana niz strona z innego serwera (inna
jest wtedy wartos¢ parametru F). Jest to koncepcja bliska tej, jaka przedstawili Croft 1 Turtle w
pracy [Cro93], w ktérej przy wyszukiwaniu informacji w hipertekscie 1 porownywaniu zgodnosci
dokumentu z pytaniem wykorzystano takze tres¢ dokumentoéw z najblizszego sasiedztwa danego
dokumentu.

Pirolli, Pitkow oraz Rao w pracy [Pir96], zaproponowali wykorzystanie réznych zrodet informacji
do automatycznej klasyfikacji stron WWW (podziat stron na osiem ustalonych klas), pochodza-
cych z serwisu firmy Xerox:

a) Tresci tekstowej. Uzyto tutaj klasycznego modelu wektorowego (tekst jest reprezentowany w
postaci wektora czgstosci wystgpowania poszczegolnych terminéw). Dla strony obliczane jest
jej podobienstwo tresciowe, ale tylko do jej dzieci.

b) Strukturze hipertekstowej. Dokonano tego przez uwzglednienie dla kazdej strony:
- liczby odsytaczy, dla ktérych dana strona jest startowa,
- liczby stron, dla ktorych istnieja odsytacze prowadzace z nich do danej strony,

- $redniego zagniezdzenia dzieci danej strony w strukturze serwisu (Wyznaczonego po-
przez liczbe znakow “/” w adresie URL strony - dziecka, co odzwierciedla jej poziom w
strukturze katalogowej serwera WWW).

¢) Mierze popularnos$ci danej strony wyrazonej przez liczbg odwiedzin.

Szczegolnie interesujace jest wykorzystanie liczby odwiedzin strony. Ustalenie jej jest jednak
mozliwe jedynie wtedy, gdy istnieje dostgp do statystycznych informacji potaczen z serwerem
WWW, ktéry dana strong obstuguje.

Nie jest mozliwe bezposrednie wykorzystanie propozycji Pirolliego, Pitkowa 1 Rao przy wyzna-
czaniu podobienstwa migdzy parami dokumentow WWW. Nie mozna, na przyktad okresli¢ wiel-
kosci wzajemnych powiazan hipertekstowych dla dwoch stron, gdyz obliczane jest jedynie ,,struk-
turalne miejsce” strony w ramach catego, jednego serwisu informacyjnego a nie wzglgdem dru-
giej strony. Wymienione rodzaje informacji mozna jednakze traktowac jako propozycje obszarow,
w ktorych mozna poszukiwac elementéw sktadowych do opracowania konkretnych funkcji podo-
bienstwa.

Przeglad réznych zrodet informacji, ktore moga by¢ wykorzystane przy wyznaczaniu podobienstwa miedzy stro-
nami WWW zawarto w pracy [Kaz00b].

ta

Marchiori jako tres¢ tekstowa przyjat ciag bajtow, z ktérych skfada sie strona. W innym podejsciu, trescig tekstowg
moze by¢ wektor czestosci wystepowania poszczegolnych termindow. Zwigkszanie tresci tekstowej danej strony jest
wtedy, dodaniem czestosci wystgpowania terminéw w dokumentach z otoczenia

W przypadku potraktowania tresci tekstowej, jako wektora czgstosci wystgpowania terminéw, dla danego doku-
mentu d,, zwiekszenie jego tresci o tresé tekstowa dokumentu dj, polega na zwigkszeniu czgstosci wystgpowania
terminu 1 w d,, czyli tf;,, w ten sposeb, ze: if,, = tf;, + F' "fdf:
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Na uniwersytecie MIT Weiss 1 inni opracowali system HyPursuit [Wei96] grupujacy dokumenty
(strony WWW), w ktérym wykorzystano podobienstwo hybrydowe (ang. hybrid similarity)
B (dud_,-) migdzy dwoma dokumentami d; oraz d;. Na podobiefistwo hybrydowe ma wptyw

zaréwno struktura hipertekstowa — odsylacze (w postaci podobienstwa odsytaczy - S (a’;,d I.))

oraz tres¢ (w postaci podobienstwa terminéw - §*“™ (di.,d ; ))_ Wyraza sig to w postaci wzoru:

ghbrid (d,-,d_;) = max( §"™ (a'!.,a’}. ) glinks (d, d; ))

Podobienstwo S (d .d j) uwzglednia trzy elementy, charakteryzujace strukture hipertekstu:

a)

b)

Bezposrednia $ciezka (ang. direct paths) pomigdzy dwoma dokumentami — podobienstwo
5 (a’l.,d f.). Autorzy zatozyli, ze podobienstwo migdzy dwoma dokumentami zmienia si¢ W
zalezno$ci od dhugosci najkrotszej Sciezki migdzy tymi dokumentami. Istnienie takiej Sciezki
ustanawia pomigdzy nimi zalezno$¢ semantyczna. Jezeli dhugos¢ $ciezki rosnie, stabnie wigz
semantyczna pomiedzy dokumentami. Podobienstwo S (dr.,a’ f.) jest wigc odwrotnie propor-
cjonalne do diugosci najkrotszej sciezki pomiedzy nimi. Poniewaz odsytacze pomigdzy do-
kumentami sa skierowane, nalezy rozwazy¢ dwojakie rodzaje potaczen: d;i — d; oraz d; — d;.
W przypadku nie istnienia $ciezki miedzy d; i d;, wartosé S (a’r ,d}.) wynosi 0. Funkcja podo-
bienstwa S (d., d;‘) wyrazona jest wzorem:

il . l 1
S”(dnd,f):mtm’

gdzie: spl,, — dtugos¢ najkrotszej Sciezki (ang. shortest path length) z dokumentu d, do d,

Liczba wspolnych przodkéw dokumentéw (ang. common ancestors), tj. liczba tych dokumen-
tow, z ktorych istnieja odsytacze do obu dokumentow, migdzy ktérymi obliczamy podobien-
stwo (S (d{,dj)). Koncepcja podobienstwa S (a’;,df) pochodzi z opiséw bibliograficz-
nych: jezeli dwa lub wigcej artykutdow a,, a, ...a, zawiera odestania do wspolnego zbioru ar-
tykutow D, = {d,, da, ..., d,}, wOwczas rosnie semantyczna zaleznos¢ pomigdzy artykutami

ze zbioru D;. Ponadto, zgodnie z zasada z pkt. a), zalezno$¢ semantyczna pomigdzy dokumen-
tami ze zbioru D, stabnie, jezeli ro$nie dtugo$¢ bezposredniej Sciezki od przodka do potomka:

s*d.d)= Y = l

a, € wspélnych 9[ Pl +aply )
przodkow <~

gdzie: spl “ — dhugo$¢ najkrotszej Sciezki z d, do dy, bez przechodzenia przez dokument d..

Wartos¢ §™ (dr.,d;.) jest nastgpnie normalizowana tak, aby S (dl.,dj)e [0,1]. Waga oblicza-
na dla kazdego przodka «, jest dzielona przez ogélna liczbg wszystkich przodkow tego same-
go co a, poziomu, gdzie poziom a, w odniesieniu do d; oraz d; jest minimalng odlegloscia
(dhugoscia sciezki) z dokumentu z a, do d; lub d,.

Jezeli jedyna $ciezka wiodaca od a; do d; prowadzi poprzez d;, woéwczas a; nie jest traktowany
jako wspolny przodek d;oraz dji S“ (df,dj) nie jest wowczas obliczana. W takim przypadku,
jezeli d; jest jedynym przodkiem d;, wéwczas wszyscy przodkowie ay, as, ..., a, dokumentu d
sa rowniez przodkami d;. Podobienstwo pomigdzy d; oraz d; jest wéwczas obliczane zgodnie z
ger! (dj.,cff ) Jezeli istnieje inna $ciezka a; — d}, ktéra nie przechodzi przez d;, wtedy a; jest

uwazany za wlasciwego przodka d;, a §¢ (dud_,) jest obliczana.
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c) Liczba wspdlnych potomkéw (ang. common descendants), tj. dokumentéw, do ktérych pro-
wadza odsytacze z obu dokumentéw — podobienstwo S (dl.,d j). Podobienstwo S (dr.,d :')

jest rowniez proporcjonalne do liczby wspélnych potomkéw d; i dj. Sytuacja jest analogiczna
do tej, przedstawionej w pkt. b):

s*(@.d)= ¥ —

it oyt
a, € wspélnych 2( splie +s5pl e ]

potomkiw

Podobnie jak funkcja S“""(d‘.,dj), rowniez 1 S"""(dr.,d;.) jest normalizowana tak, aby
S*(d,,d,)e[0,1].

Podobienstwo odsytaczy jest liniowa kombinacja podobienstw S""”(d,.,dj), S‘”“'(dr,a‘ F.),
S¥(d.d,):

s'™(d,,d,)=W,5%(d,.d,)+W,5"(d,.d, )+ W,s"(d,.d,)
Niestety autorzy nie opisali parametrow: W,, W, W,.

Funkcja podobienstwa terminéw S (df,dj) bazuje na zliczaniu terminéw w obrebie dokumen-

tu. Uwzgledniono w niej zar6wno zréznicowanie terminow pomigdzy poszczegolnymi dokumen-
tami jak i migedzy serwerami WWW, na ktorych dokumenty te sa skladowane. Autorzy sugeruja,
ze najlepsze podejscie do funkcji obliczajacej wage termindéw, powinno bra¢ pod uwage trzy
aspekty:

a) czestotliwo$é wystepowania terminu w danym dokumencie, tzw. czgstotliwos¢ terminu,

b) liczbe dokumentow, w ktorych dany termin wystgpuje, tzw. czgstotliwos¢ dokumentow, (ang.
docmnenrﬁequenc_v)I ;

c) wspoOtczynnik rozmiaru pliku, kompensujacy wagg stowa w obszernych dokumentach (ang.
document size factor).

Dodatkowo terminy moga uzyskac¢ wigksza wagg, jezeli w dokumencie opatrzone sa specjalnym
atrybutem (tytut, nagtowek itp.). Catkowita waga w/, terminu 7 w dokumencie d; obliczana jest
nastepujaco:

lfd,x d 1

Iep— Wi ,
max : . ( at )2
j U(flr,_.f w&f;.i wa.l'l.i

I

r I/ ely ur N/
Wik = Wik Wax Wan» Wi = 0,5+0,5

gdzie: if,, - czgstotliwo$¢ wystgpowania stowa r, w dokumencie d,,
wi, - sktadowa wynikajaca z f, , ,

Wd.v

‘. - sktadowa wynikajaca z rozmiaru dokumentu d,,

ol

Wit - sktadowa wynikajaca z atrybutu stowa, jest ona stala dla danego serwera WWW,

autorzy przyjeli ja jako stata dla wszystkich serwerdéw 1 wynoszaca: 10 dla stow zawartych
w tytule, 5 — w nagtowku, adresie, stowach kluczowych, 1 — w ciele dokumentu.

! Ma to szczegdlne znaczenie w homogenicznych przestrzeniach informacyjnych, w ktérych istnieje pewien zasob
stéw czesto pojawiajacych si¢ w dokumentach. Przykladowo. termin , JAVA”, wystepuje bardzo czgsto na stronach
serwera firmy Sun Microsystems. jednak po uwzglednieniu czestotliwosci dokumentow, bedzie on miat mata wage.
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Funkcja podobienstwa termindow (S™“™ (d‘.,d_,)) pomigdzy dwoma dokumentami d; oraz d; jest
wyrazona jako itloczyn skalarny pomigdzy dwoma wektorami terminéw, reprezentujacymi dwa
dokumenty d;, d;:

nt

ferms = 3 !
S (dr ’ d_l{ )_ 2 wdfk Lud’}.‘( -
k=l

Podobienstwo hybrydowe ma nastgpujace wady:

a) To czy dokumenty, dla ktorych obliczane jest podobienstwo, taczy | czy 10 odsytaczy nie ma
odzwierciedlenia w wartosci podobienstwa odsytaczy - w obu przypadkach §™* (a’,.d f) be-

dzie miato taka sama warto$¢. Jest to zwiazane z tym, ze w funkcji S (df.,dj) nie jest
uwzgledniana liczba najkrotszych Sciezek, a jedynie jej dlugos¢.

b) Podobienstwo S (di.,a’{) nie uwzglednia w ogole gestosci odsytaczy, tzn. tego, jaka czes$¢ z
wszystkich odsytaczy w obu dokumentach ma zwiazek z ich wzajemnym potaczeniem (po-
przez $ciezke, wspolnych przodkow lub potomkow) Jezeli migdzy dwoma dokumentami —
mapami dwoch serwiséw mformdcyjnvch z ktorych kazdy sklada sig ze 100 dokumentow —
bedzie istnie¢ jeden odsylacz bezposredni oraz jeden wspdlny przodek-rodzic i jeden poto-
mek-dziecko, wtedy podobienstwo S“”’“( !,di)=1. A przeciez faczy je tylko jeden odsylacz

bezposredni (z wszystkich 400 wystgpujacych na obu stronach) plus tacznie 4 odsytacze do
wspolnego rodzica i dziecka! Jezeli natomiast migdzy dokumentaml bedzie 10 odsytaczy bez-
posrednich 1 bgda to jedyne odsytacze wystgpujace na obu stronach’, wtedy przy braku wspél-

nych przodkow i potomkéw podobiefistwo "™ (d. ,d{)— w.s" (d;»“'; )<1

c) Podobienstwo terminéw nie uwzglednia liczby dokumentow w calej kolekcji, w ktorych dany
termin wystepuje (czestotliwos¢ dokumentéw), co rozmija sig z zatozeniami dla funkcji podo-
bienstwa stow. Istnieje wigc sprzecznos$¢ migedzy zatozeniem a metoda.

d) Zastosowanie funkcji max do wyznaczania podobienstwa hybrydowego jest kontrowersyjne,
gdyz whasciwie podobiefistwo S""(d..d ,) nie taczy S (d .d j) z S"™(d.,d j) — jest jed-

nym lub drugim. Podobienstwo odsytaczy nie koryguje (zwigksza lub zmniejsza) podobien-
stwa termindw 1 odwrotnie.

e) Funkcja S"" (a'. d.) jest bardzo skomplikowana. Wyznaczenie jej wartoSci wymaga zasto-

sowania odpowiednich algorytmow, na przyktad dla ustalenia dtugosci Sciezek sply,, 5p1

1\‘

moze okazac si¢ by¢ bardzo ztozone obliczeniowo.

Oproécz funkcji max Chen w pracy [Chen97] zaproponowat takze dwie, inne funkcje do potacze-
nia informacji tekstowej ze strukturalna: minimum 1 §rednig arytmetyczna. W artykule nie przed-
stawiono jednak zadnych ocen tych funkeji.

3.1.4. PODSUMOWANIE

Funkcja podobienstwa powinna by¢ dobrana zar6wno z uwzglednieniem charakterystyki kolekcji
grupowanych dokumentow, jak i stosownie do wybranej metody grupowania. Korzystajac z wie-
dzy o strukturze hipertekstu, zaprezentowanej w pkt. 2 oraz hipotezy odestania (,,Wprowadze-
nie””), mozna zatozyc¢, ze funkcja podobienstwa powinna przede wszystkim uwzglgdnia¢ strukturg

' mapa serwisu WWW to rodzaj spisu wszystkich stron nalezacych do serwisu, tzn. lista odsyfaczy do wszystkich
wazniejszych stron serwisu

2 . 2 - P oy .
= w takim przypadku mozna domniemywac, ze sa to dokumenty $cisle zwiazane ze soba
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powiazan odsytaczowych faczacych dokumenty. Uniknie si¢ wtedy problemoéw, ktore wiaza sig z
dokumentami pochodzacymi z otwartego Srodowiska hipermedialnego, jakim jest WWW:

a) Dokumenty zawieraja rozne media, ktore niosa wazna informacjg o tresci, ktora jednak
bardzo trudno wykorzysta¢ do automatycznego przetwarzania.

b) W systemach hipermedialnych tekst bywa redukowany jedynie do tytutow 1 nagtowkow.

¢) Dokumenty moga posiada¢ rézne rownolegte postacie, na przyktad tekstowa lub graficzna.
W przypadku graficznej, tekst jest bardzo skrocony a nawet nie ma go w ogole.

d) W otwartym $rodowisku swoje dokumenty umieszczaja bardzo rézni autorzy, wykorzystu-
jacy rozne stownictwo, rozne rozumienie termindéw oraz rozny styl pisania, co ma wpltyw
na przyklad na stownictwo i dlugos¢ tekstu. Autorzy rowniez stosunkowo mato wspotpra-
cuja ze sobg.

e) Poszczegdlne terminy moga posiada¢ roézne, zupetnie inne znaczenia (wieloznacznosc
terminow), na przyktad termin ,,zamek™ ma w jgzyku polskim wiele odmiennych znaczen.

f) Dokumenty moga posiada¢ rownolegte wersje jezykowe, ktore — mimo jednakowej tresci
— przy poréwnaniu termindw wykazuja nikle podobienstwo.

Odsytacze pozbawione sa tych wad, gdyz:
a) Nie zawieraja tekstu w jgzykach narodowych, sa ,,migdzynarodowe”.

b) Dla kazdego systemu hipertekstowego ich sktadnia jest okreslona; w przypadku WWW
jest to jezyk HTML 1 standard URL, okreslajacy posta¢ adresu dokumentu w sieci Inter-
net.

¢) Saniezalezne od mediow wystgpujacych w dokumencie.

Przy opracowywaniu funkcji podobienstwa nalezy wigc bra¢ pod uwage przede wszystkim struk-
ture semantyczng opisywana przez odsytacze hipertekstowe.

Niejednoznaczno$¢ terminéw jgzyka naturalnego stata sig¢ takze podstawa do tworzenia indeksow
cytowan, w ktorych wykorzystywane sa jedynie odestania literaturowe zamieszczane w artyku-
fach naukowych:

,Praca' staje si¢ dodatkowo trudna z uwagi na dynamiczna natur¢ jezyka. Wprowadza sig nowe
terminy, za$ stare znikaja, a takze starym stowom nadaje si¢ nowe znaczenie. (...) Innymi stowy,
cytowanie jest precyzyjna niedwuznaczna reprezentacja tematu, ktora nie wymaga interpretacji 1
jest odjpoma na zmiany terminologii. Dodatkowo, cytowanie na trwate zachowuje swoja doktad-
nosc.

&

Odpowiednikiem cytowan w pracach naukowych sa odsytacze w systemach hipertekstowych.

Wyzej zaprezentowano rézne podejscia wykorzystujace strukturg hipertekstu, od prostych do bar-
dzo zlozonych. Proste metody wyznaczania podobiefistwa bazujacego na odsytaczach nie
uwzgledniaja wielu cennych elementow struktury, natomiast te najbardziej skomplikowane (We-
iss i inni [Wei96]) sa bardzo ztoZone obliczeniowo, a i tak nie wykorzystuja wszystkich waznych
cech charakterystycznych dla systeméw hipertekstowych. Posta¢ funkcji podobienstwa zaleznego
od struktury nalezy wiec dostosowa¢ do metody grupowania, w ktorej bedzie ona wykorzystana.

Pojawia sig tutaj problem: czy przy okreslaniu podobienstwa bazujacego na strukturze hipertek-
stowej uwzglednia¢ tylko odsytacze taczace dwa dokumenty, dla ktorych obliczamy podobien-
stwo, czy takze dtuzsze $ciezki je taczace, jak rowniez wspolnych przodkow lub potomkow (pkt.
3.1.1, 3.1.3). Jego rozwiazanie jest uzaleznione od przyjgtej metody grupowania. W tej, propono-
wanej w niniejszej pracy jest wykorzystywana wartos¢ maksymalnego przeptywu miedzy we-

' zwiazana z indeksowaniem tematycznym na podstawie terminéw, przyp. thum.

* [Gar79, s.3], thum. autora.
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ztami-dokumentami. Poprzez ten przeptyw (juz w samej metodzie) uwzgledniane jest podobien-
stwo ,,przechodzace przez $ciezki” faczace dwa dokumenty. W zwiazku z tym podobienstwo wy-
nikajace ze struktury powinno uwzglednia¢ przede wszystkim wzajemne powigzania odsytaczowe
i ewentualnie najblizszych wspdlnych przodkow lub najblizszych wspolnych potomkow, bez
Sciezek. O ile jednak, w zastosowaniu metody grupowania przy wyszukiwaniu informacji, ktore
wymaga sprowadzenia petnej tresci stron, ustalenie wspolnych potomkow jest stosunkowo fatwe
(wystarczy odnalez¢ takie same odsylacze w obu dokumentach'), o tyle ustalenie wspélnych
przodkow jest utrudnione, gdyz konieczne jest wyszukanie 1 sprowadzenie nowych dokumentow
— przodkow.

W przeciwienstwie do drukowanych tekstow naukowych, zawierajacych cytowania, otwarte Sro-
dowisko WWW jest zmienne w czasie. Powoduje to powstawanie niespdjnosci w strukturze hi-
pertekstowej — odsytacze kieruja do dokumentow juz (lub jeszcze) nieistniejqcychz. Tego typu
odsytacze nie maja oczywiscie wptywu na podobienstwo okreslane poprzez wzajemne odestania
miedzy dwoma dokumentami (oba dokumenty istnieja, gdyz naleza do kolekcji grupowanych
dokumentow). W przypadku odsytaczy do wspélnych potomkéw - dzieci fakt, czy 6w potomek
rzeczywiscie istnieje, czy moze dopiero bedzie istnial nie ostabia podobiefistwa dokumentow. Nie
jest przeciez brana pod uwagg tre§¢ zawarta w potomku, a jedynie to, ze dwa dokumenty odnosza
sie do tego samego, innego dokumentu.

Nie powinno si¢ jednak rezygnowa¢ z wykorzystania innych — poza strukturg — elementow doku-
mentdw, niosacych informacje o temacie. Dotyczy to zwlaszcza tresci tekstowej. Poniewaz jednak
struktura jest traktowana jako zasadniczy nosnik, wigc tekst moze jedynie wptyna¢ na poprawg
(zwiekszenie) podobienstwa. Mozna tutaj wykorzysta¢ rezultaty badan z dziedziny poréwnywania
tekstow bazujacych na wystepujacych w dokumentach terminach, tj. czgsto§¢ wystgpowania ter-
minéw w dokumentach i catej kolekcji, dtugo$¢ dokumentow itp.

W wypadku braku podobienstwa wynikajacego ze ‘struktury, nalezy je oprze¢ na innych miarach

(tekscie), gdyz w duzych, otwartych systemach hipertekstowych (WWW) nie jest mozliwe, aby

istnialo niezerowe podobienstwo struktury, miedzy wszystkimi, tematycznie zwigzanymi doku-
-3

mentami .

Niektore dokumenty hipertekstowe, takie jak strony WWW, maja swoja specyfikg zwiazang z
organizacja elementow opisujacych zawartos¢. Dotyczy to przede wszystkim: tytulu dokumentu,
jego opisu oraz stow kluczowych. Przy obliczaniu podobienstwa wynikajacego z tresci tekstowe]
nalezaloby w szczegolny sposob uwzgledni¢ terminy wystgpujace w tych elementach.

3.2. METODY I ALGORYTMY GRUPOWANIA. WYMAGANIA OBLI-
CZENIOWE I PAMIECIOWE

W procesie grupowania (w przeciwienstwie do klasyfikacji) liczba grup dokumentow U nie jest z
gbry zadana, a kryteria przyporzadkowywania elementow do grup moga zmienia¢ si¢ dynamicz-
nie*. Wymaga to duzych wymagan obliczeniowych, ale niesie tez nowe mozliwosci rozpoznawa-
nia takiego zbioru grup, ktory odzwierciedlatby mozliwie najlepiej specyfike przetwarzanych da-
nych. Wygenerowana struktura grup zalezy od zastosowanej metody grupowania, dla ktorej moze
istnie¢ mozliwos¢ wyboru algorytmu lub sposobow implementacji. Wybor metody decyduje o
wyniku koncowym, tzn. o tym, ile grup zostanie utworzonych i jakie one bgda. Natomiast wybor

' W przypadku WWW odsylacze zawarte sa w opisie strony, wraz z tekstem.

* Wedlug badan przeprowadzonych Etzioni i Selberga [Etz95] az 15% odsytaczy podawanych jako odpowiedzi przez
wyszukiwarki internetowe jest juz nieaktualna.

3 Autorzy nie sq w stanie umieszczaé na kazdej stronie odsylaczy do wszystkich dokumentow o podobnej tresci.

* Na przyktad, maksymalna wielkos¢ grupy i wspotczynniki metody moga by¢ wyznaczane na podstawie liczby
dokumentow.
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algorytmu (bgdac implementacja metody) wptywa przede wszystkim na szybkos¢ dziatania meto-
dy.

Wymagania na zasoby niezbedne do uruchomienia danej metody grupowania staja sig istotnym
problemem w przypadkach, gdy rozmiar danych do przetworzenia jest duzy. Glownym sktadni-
kiem, wptywajacym na czas przetwarzania, sa obliczenia podobienstw pomigdzy parami doku-
mentow. W przypadku najprostszych metod grupowania, zlozonos$¢ czasowa — obliczeniowa (ang.
time requirements) jest co najmniej rzgdu O(NU). Dla bardziej ztozonych metod, ktore na przy-
ktad wymagaja obliczenia calej macierzy podobienstw', ztozonoéé czasowa rosnie do rzedu
O(Ng), Zlozonos¢ pamigciowa (ang. storage lub space requirements) jest rzedu O(N), jezeli za-
pamigtywany jest zbior dokumentow wejsciowych. W przypadku wykorzystywania macierzy po-
dobienstw ztozonos$¢ pamigciowa jest rzedu O(N?). Dla bardzo duzych kolekcji dokumentow (du-
za warto$¢ N), macierz podobienstw musi by¢ zapamigtana na dysku (a nie w pamigci operacyjnej
komputera). Jesli nie ma mozliwos$ci sktadowania macierzy (na przyktad na dysku brak miejsca %),
niezbedne jest alternatywne rozwiazanie. Polega ono na obliczaniu poszczegélnych podobienstw
za kazdym razem, gdy sa one potrzebne do ustalenia biezacej, najbardziej podobnej pary doku-
mentéw. To z kolei zwieksza ztozono$¢ czasowa o rzad N° [Ras92].

,,Z powodu duzych wymagan czasowych i pamigciowych wiele prac nad grupowaniem w wyszu-
kiwaniu informacji ograniczato sig do matych zbioréw dokumentéw, zazwyczaj tylko kilkuset.
Jednakze zwiekszenie mozliwosci obliczeniowych 1 pojemnos$ci pamigci komputerow oraz zasto-
sowanie efektywnych algorytméw w implementacji niektorych metod grupowania i poszukiwania
najblizszego sasiada uczynito mozliwym przeprowadzanie grupowania nawet na bardzo duzych
zbiorach dokumentow. Jak wskazuja badania, istnieje wysoki stopief rownolegtosci w obliczaniu
warto$ci podobienstw, w zwiazku z czym rownolegta architektura sprzgtowa pozwala potencjal-
nie na dalsza popraweg efektywnosci przetwarzania™.

3.3. PODZIAL METOD GRUPOW ANIA DOKUMENTOW

Metody grupowania sa zazwyczaj klasyfikowane ze wzgledu na otrzymywane przy ich zastoso-
waniu wyniki, tj. strukturg grup. W zwiazku z tym, biorac pod uwage cel grupowania, mozna
wyrozni¢ metody (wg [Kaz00a]):

e hierarchiczne,
e niehierarchiczne.

Proste metody niehierarchiczne dziela zbiér N obiektow na U grup, w ktérych nie jest dopusz-
czalne pokrycie — naktadanie (ang. overlapping, covering). Tego rodzaju metody nazywane sa
metodami podziatu — dzielacymi (ang. partitioning). Kazdy element nalezy do grupy, do ktore)
jest najbardziej podobny. Moze ona by¢ reprezentowana przez centroid’ lub przez tzw. przedsta-

Macierz podobienstw jest kwadratowa macierza, w ktdrej pamigtane sa wartosci podobienstw, dla kazdej pary
dokumentéw d; i d;. Jezeli podobienstwo jest funkcja symetryczna, wtedy wystarczy zbudowac dolng (lub goérna)
macierz tréjkatna.

[*]

Sytuacja taka moze wystapic¢ przy grupowaniu setek milionéw dokumentéw zebranych w bazach wyszukiwarki
internetowe.

3 [Ras92, s.424], tlum. autora.

Poréwnanie grupowania hierarchicznego przy przetwarzaniu réwnolegtym i liniowym mozna znalez¢ w pracy
Allena, Obry i Littmana [All93]. Dla réwnolegtych obliczen szybkos¢ byta nawet prawie 10-krotnie wigksza.

Centroidem moze by¢ na przyklad potaczenie tekstow wszystkich dokumentéw nalezacych do grupy. W modelu
wektorowym, natomiast, bedzie to zwykle wektor, dla ktérego suma odlegtosci od wszystkich dokumentow z grupy
jest najmniejsza. '
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wiciela grupy', pokazujacego charakterystyke elementéw nalezacych do grupy. Inne metody do-
puszczaja przyporzadkowanie tego samego dokumentu do kilku grup, czyli tzw. pokrywanie sig
grup. Biorac powyzsze pod uwagg, mozna wyrozni¢ [Kaz00a]:

e metody pokrycia (zachodzacych na siebie grup),
e metody podziatu (rozdzielnych grup).

Metody hierarchiczne sa bardziej ztozone 1 w efekcie ich dziatania powstaja zagniezdZzone zbiory
danych. Ze wzglgdu na sposob grupowania, metody hierarchiczne moga by¢ [Kaz00a]:

. s 2 . . . - ’
e skupiajace” (ang. agglomerative); polegaja na taczeniu dokumentdéw (N-1 potaczen), za-
czynajac od zbioru nie pogrupowanych dokumentow;

e dzielace’ (ang. divisive); na poczatku wszystkie elementy znajduja si¢ w jednej grupie,
ktéra przechodzi N-1 podzialow na mniejsze grupy.

3.4. METODY NIEHIERARCHICZNE

Wigkszos¢ ich jest z natury heurystyczna, poniewaz wymaga wczesniejszej decyzji, o ilosci grup,
ich rozmiarze, kryteriach przynaleznosci do grupy oraz reprezentacji grup. Duza liczba mozli-
wych podziatow N elementéw na U grup czyni optymalne rozwiazanie bardzo trudnym do uzy-
skania. W zwiazku z tym w metodach niehierarchicznych celem jest zwykle znalezienie mozliwie
dobrego przyblizenia. Osiaga sig to zazwyczaj poprzez dzielenie kolekcji na pewne, wstgpne gru-
py, a nastepnie zmiang przyporzadkowania dokumentdéw, az do osiagnigcia zadanych kryteriow.
Liczba operacji wykonywanych w metodach niehierarchicznych (NU) jest najczgsciej mniejsza
niz w metodach hierarchicznych (N%), gdyz U << N. Tak wigc metody nichierarchiczne moga by¢
wykorzystywane dla bardzo duzych zbioréw dokumentéw. Wigkszos¢ wezesnych metod grupo-
wania bylfa niehierarchiczna, gdyz mozliwosci obliczeniowe maszyn byty wtedy mocno ograni-
czone. Przykladem jest projekt SMART opisany w pracy [Sal75a].

3.4.1. METODY JEDNEGO PRZEBIEGU

Metody jednego przebiegu (ang. single pass methods) sa bardzo proste, poniewaz wymagaja, aby
zbior dokumentow byt przetwarzany tylko jeden raz. Ogolny algorytm jest dla nich nastgpujacy
[Ras92]:

l. Niech pierwszy dokument d; bgdzie reprezentantem grupy Z,

2. Dla kolejnego dokumentu d; oblicz jego podobienstwo S do reprezentanta kazdej istnieja-
cej grupy,

3. Jezeli maksymalna warto$¢ podobienstwa S, obliczona w kroku 2, jest wigksza niz pewna
stala warto$¢ progowa 7, dodaj dokument d; do odpowiedniej grupy (dla ktorej wartos¢ S
jest najwieksza) 1 oblicz na nowo jej reprezentanta; w przeciwnym wypadku uzyj d; do
utworzenia nowej grupy,

4. Powrdc do kroku 2.

Wada metody jednego przebiegu jest to, iz czgsto grupy utworzone jako pierwsze sa wigksze, niz
grupy wygenerowane na koncu. Ponadto formowane grupy sa mocno zalezne od porzadku, w

' W modelu wektorowym przedstawicielem (reprezentantem) moze by¢ taki dokument nalezacy do grupy, dla ktore-
go odleglos¢ do kazdego innego dokumentu z grupy jest najmniejsza.

* w literaturze, na przyktad [Kuch82], mozna spotka¢ takze tlumaczenie ,,metody aglomeracyjne”

3 na ich okreslenie uzywa sie takze terminu ,,metody podziatu”
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jakim jest przetwarzany zbior dokumentow. Z tego wzgledu metoda ta, przed uruchomieniem
metody ponownego przydziatu jest czasami uzywana do wstepnego przetwarzania.

Jednym z przyktadow realizacji metody jednego przebiegu jest algorytm k-$rodkéow (ang. k-
means). Polega on na wyborze k $§rodkéw — centroidow (najczesciej sa to losowo wybrane doku-
menty) 1 przyporzadkowywaniu poszczegdlnych dokumentéw do najbardziej do nich podobnego
centroidu'. Zwykle, co zadana liczbe przyporzadkowan, nastepuje ponowne okreslenie srodkow -
centroidéw [Kaz00a]. Metoda ta ma tg zasadnicza wadg, ze liczba klas jest w niej ustalona z gory:
k. Wulfekuhler i Punch [Wul97] zastosowali metodg k-srodkéw do grupowania stow pochodza-
cych ze stron WWW (proces grupowania byt powtarzany 10 razy).

34.2. METODY PONOWNEGO PRZYDZIALU

Idea dziatania metod ponownego przydziatu (ang. reallocation methods) polega na dokonaniu
pewnego, wstepnego podziatu dokumentow, a nastgpnie przeniesieniu dokumentow z grupy do
grupy, w celu poprawienia tego podziatu. Ogélny algorytm dziatania takiej metody jest nastgpuja-
cy [Ras92]:

1. Wybierz U centroidéw (reprezentantow) grup,
Od i=1 do N, przypisz dokument d; do najbardziej podobnego centroidu (reprezentanta),

Od j=1 do U, oblicz na nowo centroid grupy Z,

o B b

Powtarzaj kroki 2, 3 az nie ma juz lub jest bardzo niewiele zmian przypisania dokumen-
téw do grup podczas kolejnego przebiegu.

Metody jednego przebiegu i ponownego przydziatu byly uzywane do wyszukiwania informacji od
poczatku prac w dziedzinie grupowania, klasycznym przyktadem jest projekt SMART opisany w
pracach [Sal75a, Dab78]. Wymagania czasowe i pamigciowe metod ponownego przydziatu sa
znacznie mniejsze niz dla metod hierarchicznych 1 mozna przy ich uzyciu przetwarza¢ znacznie
wieksze zbiory danych. Obecnie, ze wzglgdu na wzrost mozliwosci obliczeniowych oraz poprawg
efektywnosci algorytmow zwykle bardziej preferowane sa jednak metody hierarchiczne.

3.4.3. METODA ,ROZRZUC I ZBIERZ”

Metoda ,,rozrzué i zbierz” (ang. scatter/gather) zostata opracowana w osrodku naukowym firmy
Xerox [Cut92, Cut93]. Obejmuje ona wigcej niz tylko proces grupowania. Ma na celu wspomoc
uzytkownika w wyszukiwaniu dokumentow, zwtaszcza wtedy, gdy nie potrafi on sformutowac
precyzyjnego zapytania, badz nie szuka informacji na ko2nkretny temat, a tylko przeglada kolek-
cje dokumentow w poszukiwaniu ,,czego$ interesujacego’’.

Idea metody polega na tym, zeby podzieli¢ kolekcje dokumentéw na pewne grupy tematyczne i
przedstawi¢ opis powstatych grup uzytkownikowi (faza rozrzucania). Analizujac zawarto$¢ grup
na podstawie ich opisu, uzytkownik moze wybrac te grupy, ktore uzna za interesujace (spetniajace
jego potrzeby informacyjne). W ten sposéb powstaje tzw. podkolekcja dokumentéw (faza zbiera-
nia). Proces ten moze by¢ powtarzany wielokrotnie, az do momentu uzyskania przez uzytkownika
zadowalajacego go zbioru dokumentow.

Rozrzucanie zostato zrealizowane przy uzyciu algorytmu grupowania niehierarchicznego przez
tzw. rozdrabnianie (ang. fractionation). Algorytm ten polega na wydzieleniu z kolekcji pewne;j
liczby k centroidow. W tym celu caty zbior N dokumentow jest dzielony na N/m pod-kolekcji, o
ustalonej liczbie dokumentéw m (przy czym m jest wigksze od k). Nastgpnie, w kazdej pod-
kolekeji stosowana jest hierarchiczna metoda skupiajaca $redniej grupowej (pkt. 3.5.4), az do
momentu uzyskania k grup (a $cilej, centroidow tych grup). Kolejny krok polega na podzieleniu

' Podprogram. napisany w jezyku Fortran, realizujacy grupowanie metoda k-$rodkow jest dostepny pod adresem:
http:/lib.stat.cmu.edu/apstat/ 136
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kolekcji na grupy przez przyporzadkowanie wszystkich dokumentow z kolekcji do otrzymanych
centroidéw. Do tego celu zastosowano algorytm najblizszego sasiedztwa (ang. assign-to-nearest),
ktory polega na przypisywaniu poszczegolnych dokumentow do najblizszego centroidu'. Dla po-
prawienia jako$ci grupowania dodany zostal mechanizm udoskonalania (ang. refinement), na kt6-
ry sktadaja si¢ trzy metody: powtorzeniowy algorytm najblizszego sasiedztwa (ang. iterated assi-
gn-to-nearest), metoda podziatu (ang. split) oraz metoda taczenia (ang. join).

Powtorzeniowy algorytm najblizszego sasiedztwa polega na tym, Ze dla danej grupy obliczany
jest jej centroid na podstawie tylko czgsci dokumentéw o najwigkszym, wzajemnym podobien-
stwie. Nastepnie, wszystkie dokumenty sa ponownie przydzielane do nowo powstatych centro-
idow, tworzac w ten sposob nowe, zmodyfikowane grupy (koncepcja podobna do metody ponow-
nego przydziatu — pkt. 3.4.2).

Metoda podziatu polega na podzieleniu na dwie podgrupy tych grup, w ktorych nie jest spetnione
kryterium jednorodnosci, na przykfad srednie podobienstwo dokumentéw parami lub srednie po-
dobienstwo dokumentéw do centroidu grupy nie przekracza przyjgtego progu.

Z kolei, w metodzie taczenia agregowane sg te grupy, ktore nie sa dostatecznie odlegte od siebie.
Kryterium odlegtosci stanowia tzw. stowa kluczowe (ang. topical words) dla grupy, tzn. te, ktore
najczesciej wystepuja w dokumentach z grupy. Jezeli liczba wspolnych stow kluczowych w
dwoch grupach przekracza przyjety prog, grupy te sa taczone. Stowa kluczowe wykorzystano
takze do tworzenia opisow stownych utworzonych grup. Dzigki temu, uzytkownikowi prezento-
wane jest streszczenie kazdej grupy (ang. cluster digest), na podstawie ktorego moze on dokonac
zbierania” interesujacych go tematow.

Wedtug autoréw problem stanowi ztozonos¢ obliczeniowa metody. Dzielenie kolekcji, znajdowa-
nie centroidéw, grupowanie oraz poprawa grupowania wymagaja zastosowania efektywnych al-
gorytmow tak, aby system mogt reagowa¢ w czasie, ktéry bytby do zaakceptowania dla uzytkow-
nika.”

3.5. METODY HIERARCHICZNE

W poczatkowej fazie rozwoju metod grupowania szeroko stosowano i rozwijano metody hierar-
chiczne w roznych dziedzinach, jednak nie dotyczylo to wyszukiwania informacji. Powodem ta-
kiego stanu rzeczy byly mocno ograniczone mozliwoéci dwczesnych maszyn obliczeniowych.
Wraz ze wzrostem wydajnosci komputerow i efektywnosci algorytméw, prace nad grupowaniem
w wyszukiwaniu informacji skoncentrowaly sie na hierarchicznych metodach skupiajacych (ang.
hierarchical agglomerative clustering methods - HACM). W efekcie zastosowania metod z grupy
HACM powstaje hierarchia - dendogram (rys. 3.1).

' Jest to w istocie odmiana algorytmu k-$rodkow (pkt. 3.4.1), chociaz autorzy o tym nie wspominaja.

? Metoda ,rozrzué i zbierz” zostata przetestowana na zbiorze 5000 dokumentow (zajmujacych tacznie ponad 30MB)
bedacych tekstami wiadomosci z serwisu gazety New York Times [Cut92]. Nastgpne badania przeprowadzono dla
700tys. dokumentéw kolekcji TREC/Tipster-2 (2.1 GB) [Cut93] oraz zbioru miliona dokumentéw TREC/Tipster-3
(ponad 3 GB).
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Podobienstwo

Rys. 3.1. Dendogram.

Najczesciej wykorzystywane metody skupiajace' (wg [Ras92]), to:
a) metoda najblizszego sasiedztwa® (ang. single link, nearest neighbor),
b) metoda najdalszego sasiedztwa (ang. complete link, furthest neighbor),
¢) metoda sredniej grupowej (ang. group average link’),
d) metoda Warda,
e) metoda centroidalna (ang. centroid method"),
f) metoda medianowa (ang. median method”).

Z badan porownawczych przeprowadzonych przez Burgina [Bur95] dla 4 pierwszych, wymienio-
nych wyzej metod wynika, ze w zastosowaniach z dziedziny wyszukiwania informacji, najmniej
przydatna jest metoda najblizszego sasiedztwa. Potwierdza to wnioski z prac Griffithsa 1 innych
[Gri&4, Gri86].

3.5.1. OGOLNY ALGORYTM DLA METOD HIERARCHICZNYCH
Wiekszos¢ hierarchicznych metod skupiajacych moze by¢ opisana nastgpujacym algorytmem:

1. Rozpoznaj dwa najblizsze dokumenty 1 utworz z nich grupe.

! Nazwy metod hierarchicznych zostaly zaczerpnigte z pracy Kucharskiego [Kuch82]. Tam takze znajdujy si¢ proce-
dury, napisane w jezyku Algol, realizujace wybrane algorytmy dla poszczegdlnych metod.

* W literaturze polskiej metoda ta jest znana pod nazwa taksonomii wroclawskiej” [Kuch82, s.34]
* W terminologii angielskiej uzywany jest takze termin: unweighted pair-group method using average — UPGMA.

* W terminologii angielskiej uzywany jest takze termin: unweighted pair-group method using the centroid average -
UPGMC.

5 W terminologii angielskiej uzywany jest takze termin: weighted pair-group method using centroid average —
WPGMC.
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2. Rozpoznaj i potacz dwa, kolejne, najblizsze sobie obiekty, przy czym obiektem moze by¢

zardwno nieprzynalezny do zadnej grupy dokument jak i cata grupa'.

3. Jezeli pozostaje wigce] niz jedna grupa, powro¢ do kroku 1.

Poszczegolne metody skupiajace roznig sig sposobem definiowania najbardziej podobnej pary
obiektéw oraz sposobem reprezentacji obiektu- grupy Lance i Williams [Lan66] zaproponowali
og6lna formute dla obliczania odlegtosci pomigdzy nowa grupa, reprezentowana przez centroid
Z;; (powstata z potaczenia dwoch grup Z; oraz Z;) a pozostatymi istniejacymi grupam1 Wykorzy-
stuje ona odlegto$¢ oparta na wartosciach odlegtosci sprzed utworzenia nowe; grupy’. Odleglos¢
dZ.,-Zk pomigdzy nowa grupa Z; ;, a kazda inna, istniejaca po polaczeniu Z;, wyraza sig wzorem:

dy 5 =t dyy +a,d, , +bd,, +gcardld,,

i dzizk J

Réwnanie to moze by¢ modyfikowane i tym samym dopasowane do réznych metod skupiajacych
poprzez dobor wartosci wspotczynnikow ay, as, b oraz g. Tabela 3.1 zawiera postaci parametrow
Lance-Williamsa oraz centroidow (reprezentantow grupy), dla wspomnianych wyzej, hierarchicz-

nych metod skupiajqcych”'.

Metoda HACM Parametry Lance-Williamsa Centroid grupy
- | I
Metoda pajbllzszego gty B, g )
sgsiedztwa e 2
a najdalszego 1 1
sasiedztwa 9 5]
3 1e] - i m;
Metoda sredniej gru g=—1L . = b PEML = )
powg] mitm; +m;
mi t my m;t my
Sy, U . , mC, +m.C,
mi+m;t my m;+m;+my Cp =—— 21 -4
Metoda Warda i mi+m,
b — _L . g = O
mitm;+mg
; 1 1 +C,
Metoda medianowa a=a,=—, b=-—, g=0 , = Cz,%Ce,
2 -+ & 7
y ; mim, mC., +m.C,
. g =—"0 a,=—"4 p= . Oy, Bt T8
Metoda centroidalna mitm; m;+m; m, +m W mi+m,
g=0

Tab. 3.1. Parametry réwnania Lance-Williams'a: m; jest liczba elementéw w grupie Z;.

' W kroku tym moze nastgpowac pofaczenie dwoch dokumentow, dwoch grup albo przytaczenie dokumentu do ist-

niejacej grupy.

* W niektorych metodach reprezentantem grupy jest centroid, ktéry ulega zmianie przy kazdorazowym dodaniu no-
wego obiektu do grupy. W innych metodach (najblizszego, najdalszego sasiedztwa, sredniej grupowej) reprezentant
grupy jest uzalezniony od innego obiektu, do ktérego obliczane jest podobienistwo grupy. Jest to, na przyktad, naj-
blizszy (najbardziej podobny) danemu obiektowi dokument z grupy.

3 Dzieki temu mozliwe jest proste przeliczenie macierzy podobienstw, jesli jest to wymagane w danej metodzie.

* Opis programéw napisanych w jezyku C, z pakietu XploRe, realizujacych ogdlny algorytm dla metod HACM, jest
dostepny pod adresem: http://www.galaxy.gmu.edu/~xplore/help/agglom.html, a koncepcja metod HACM pod ad-
resem hitp://www.galaxy.gmu.edu/~xplore/tutorials/clustnode3.html. Zrédia analogicznego programu napisane w
jezyku Fortran znajduja sig¢ pod adresem: http://lib.stat.cmu.edu/multihel
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Andenberg wyrdznit trzy ogdlne podejscia do implementacji metod skupiajacych [And73]. W
podejsciu ze sktadowaniem macierzy wartosci powiazan pomigdzy elementami (ang. stored ma-
trix approach) zapamigtywana jest macierz NxN, zawierajagca wartosci wszystkich réznic pomig-
dzy parami dokumentéw. Réwnanie Lance-Williams’a pozwala na ponowne obliczanie roznic
pomigdzy centroidami przy uzyciu tylko zapamigtanych wartosci. Ztozono$¢ czasowa jest rzedu
O(N?%) i wzrasta do O(N%), jezeli macierz jest przeszukiwana sekwencyjnie. Ztozono$¢ pamigcio-
wa jest rzedu ON*). W podejéciu ze sktadowaniem danych o elementach (ang. stored data
approach), ztozono$¢ pamigciowa wynosi zaledwie O(N), ale wymaga przeliczania réznic poqu-
dzy parami elementow, dla kazdego potaczenia, co prowadzi do ztozonosci czasowej rzgdu O(NY).
W podejsciu z posortowana macierza warto§ci powiazan (ang. sorted matrix approach) macierz
jest obliczana (ztozonos$¢ rzedu O(Nz)), a nastgpnie sortowana (O(NglogNz)) przed tworzeniem
hierarchii grup (O(N%)). Zbiér danych nie wymaga zapamigtywania, a macierz podobiefistwa jest
przetwarzana sekwencyjnie, co minimalizuje ilo$¢ operacji dostgpu do dysku. Jednakze to pode;-
Scie jest odpowiednie tylko dla metod najblizszego i1 najdalszego sasiedztwa, ktore nie wymagaja
przeliczania podobienstw podczas procesu grupowania [Ras92].

Poza ogdlnym algorytmem istnieja takze algorytmy specyficzne dla poszczegdlnych metod sku-
piajacych. Dla niektorych z nich powstaty algorytmy optymalne pod wzgledem ztozonosci cza-
sowej (rzad O(N?)) oraz pamigciowej (rzad O(N)). Jest to kilka algorytméw dla metody najbliz-
szego sasiedztwa, algorytm Defay’a dla metody najdalszego sasiedztwa oraz algorytm znajdowa-
nia najblizszego sasiada dla metody Warda [Ras92]".

3.5.2. METODA NAJBLIZSZEGO SASIEDZTWA

Metoda najblizszego sasiedztwa polega na faczeniu w kazdym kroku pary najblizszych (o naj-
wiekszej warto$ci wzajemnego podobienstwa), wczesniej niepowiazanych dokumentow (tzn. nie
nalezacych do tej samej grupy). Poniewaz odlegtos¢ pomigdzy grupami jest zdefiniowana jako
odlegtos¢ pomiedzy dwoma najbardziej podobnymi dokumentami, z ktérych kazdy nalezy do
innej grupy (warto$¢ minimalnej odleglosm ktéra wyznacza najblizszego sasiada), nie jest po-
trzebny centroid lub reprezentant grupy Niewymagane jest takze przeliczanie macierzy podo-
biefstw podczas przetwarzania’.

Metode te wyjasnijmy dla zbioru dokumentéw z rys. 3.1. W pierwszym kroku algorytmu faczone
sa dwa najbardziej podobne do siebie dokumenty: F i G i1 tworza one grupg {F,G}. W drugim kro-
ku, w pierwszej iteracji, najbardziej podobne sa dokumenty B i C (grupa {B,C}). W drugiej itera-
cji beda to: I oraz J (grupa {I,J}). Nastgpnie, najbardziej podobne do siebie sa dokumenty H 1 J.
Poniewaz J jest juz w grupie {I,J}, wigc zostaje utworzona grupa nadrzedna dla tej grupy, czyli
{H,1,J}. Dalej, najbardziej podobne sa dokumenty K oraz I. Utworzona wigc zostanie grupa nad-
rzedna do {H.LJ}, tzn. {H,I,J.K}. W kolejnych iteracjach wygenerowane zostana grupy: {E,F,Gj},
{A,B,C}, {D.EF,G}, {A,B,C.D,E,F,G} oraz grupa zawierajaca wszystkie dokumenty.

Moze sie tak zdarzy¢, ze najbardziej podobnymi bedzie wiecej niz dwa obiekty. W takim wypad-
ku, w zaleznos$ci od realizacji algorytmu, moga albo wszystkie one zosta¢ potaczone, albo tylko
dwa z nich.

Metode najblizszego sasiedztwa zastosowal Maarek i Shaul do zbudowania hierarchii zaktadek
(ang. bookmarks) do stron WWW, korzystajac przy tym z podobienstwa tresci tekstowych stron
[Maa96]. Po utworzeniu hierarchii, nastgpowat proces jej burzenia, do czego wykorzystano tech-
nike plastrow (ang. slicing technique). Technika ta polega na podzieleniu zbioru wartosci podo-

! Rownolegle algorytmy realizujace poszczegolne metody HACM przedstawit Olson w pracy [Ols95].

* Whasciwie jako reprezentanta, wzgledem danego dokumentu, nie nalezacego do grupy, mozna traktowa¢ dokument
z grupy, ktory jest najblizszy danemu dokumentowi.

* W metodach, w ktérych wykorzystywana jest macierz podobienstw i centroidy, konieczne jest zwykle przeliczenie
macierzy podobienstw z uwzglednieniem zmienionych w kolejnym kroku centroidow.
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bienstw dokumentéw na przedziaty - plastry. Grupy, ktore naleza do tego samego plastra, sa na-
stepnie faczone.

Wiele sposrod algorytmow rozwinigtych dla tej metody nie odpowiada zastosowaniu w wyszuki-
waniu informacji, gdzie zbiory dokumentéw charakteryzuja si¢ duza liczba elementow oraz wy-
soka roznorodnoscia [Ras92]. Najbardziej znane algorytmy to: algorytm SLINK [Sib73]', algo-
rytm minimalnego drzewa rozpinaja&egoz Prima-Dijkstry [Dij78]" oraz algorytm van Rijsbergena
[Rij71]. Wszystkie one maja ztozonos¢ obliczeniowa rzedu O(N?) oraz pamigciowa, rzedu O(N) —
nie jest konieczne zapamigtywanie w nich macierzy podobienstw. Metoda najblizszego sasiedz-
twa wydaje si¢ by¢ wigc interesujaca zarowno pod wzgledem ztozonosci obliczeniowej, jak 1 pa-
migciowej.

Metoda najblizszego sasiedztwa jest szeroko stosowana, aczkolwiek ma tendencje do formowania
duzych, stabo odseparowanych od siebie grup.

3.5.3. METODA NAJDALSZEGO SASIEDZTWA

Metoda najdalszego sasiedztwa polega na taczeniu w kolejnych krokach dwéch obiektow (obiek-
tem jest pojedynczy dokument lub cata grupa) z wykorzystaniem maksymalnej odlegtosci. W
przypadku dwoch pojedynczych dokumentéw, maksymalna odlegtos¢ migdzy nimi jest wartoscia
podobienstwa. Jezeli obliczana jest odlegtos¢ migdzy dwoma grupami, wtedy wazna jest najwigk-
sza miedzy nimi odlegto$¢, z ktérych jeden nalezy do pierwszej grupy, a drugi - do drugiej. W ten
sposob wyznacza sig dla wszystkich par grup odlegtos¢ dwoch najdalszych sasiadow. Potaczeniu
w kolejnym kroku podlegaja te dwie grupy (dokumenty), dla ktorych odlegtos¢ maksymalna jest
najmniejsza.

Metoda najdalszego sasiedztwa nazywana jest kompletna (ang. complete), poniewaz wszystkie
dokumenty w danej grupie sa potaczone ze soba z pewnym, minimalnym podobienstwem.
W efekcie tworzone sa mate grupy z mocno zwiazanymi dokumentami.

Hierarchia grup tworzona przez metodg najdalszego sasiedztwa (mate grupy o stosunkowo mocno
zwiazanych elementach), okazata si¢ bardzo dobra dla celow wyszukiwania dokumentow
[Voo86a]. Niestety, metoda ta jest trudna do zastosowania dla duzych zbioréw danych, poniewaz
nie znaleziono algorytmu bardziej efektywnego niz ogélny algorytm dla metod skupiajacych, w
podejsciu ze sktadowaniem danych o dokumentach lub macierzy podobienstw [Ras92]. Mimo
tego, znajduje ona zastosowanie w opracowywanych metodach grupowania dokumentow hiper-
tekstowych, czego przykladem jest praca Salampasisa i Taita [Sal99]. Metoda najdalszego sa-
siedztwa jest wykorzystywana takze do grupowania stron WWW, jak na przyktad w systemie
HyPersuit [Wei96] oraz w systemie Jasper® opracowanym w firmie British Telecom [Dav96].

Najlepiej znanym algorytmem dla metody najdalszego sasiedztwa jest CLINK, opracowany przez
Defay’a [Def77]. Ze wzgledu na problemy z uzyskaniem wszystkich pozioméw hierarchii, dla
zastosowan z dziedziny wyszukiwania informacji bardziej uzyteczny wydaje sig algorytm Voor-
hees [Voo86b]; potwierdzaja to badania wykonane przez El-Hamdouchi i Willetta [Ham89].

Program w jezyku Fortran realizujacy algorytm SLINK zostat opisany w pracy [Ras92, s.431]

Zbior dokumentéw jest traktowany jako graf, w ktorym weztami sa dokumenty, a wagi krawedzi odpowiadaja
warto$ciom podobienstwa migdzy dokumentami, taczonymi przez krawedzie. Minimalne drzewo rozpinajace dla
takiego grafu (ang. minimal spanning tree), to drzewo rozpinajace (szkielet grafu) — taczace wszystkie wezty, dla
ktérego suma wag krawedzi jest minimalna.

Program w jezyku Fortran realizujacy algorytm Prima-Dijkstry zostat opisany w pracy [Ras92, s.433]

dla obliczenia podobienstwa wykorzystano w nim wspétczynnik Dice’a
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3.5.4. METODA SREDNIEJ GRUPOWEJ

W metodzie s$redniej grupowe] podobienstwo pomigdzy dwoma grupami jest okreslone przez
srednia wartos¢ wszystkich podobienstw (odlegtosci) pomiedzy parami dokumentéw, z ktérych
kazdy nalezy do innej z tych grup. Dzigki temu w przeciwienstwie do metod najblizszego 1 naj-
dalszego sasiedztwa, w ktorych wyznaczana byta para najbardziej lub najmniej oddalonych do-
kumentéw — wszystkie dokumenty z obu grup maja wpltyw na warto$¢ odlegtosci miedzy grupa-
mi. W wyniku powstaje hierarchia posrednia pomigdzy grupami zawierajacymi dokumenty luz-
niej zwiazane ze soba z metody najblizszego sasiedztwa oraz grupami o mocno powiazanych do-
kumentach z metody najdalszego sasiedztwa.

W aplikacjach metody wykorzystywany byt zmodyfikowany ogolny algorytm dla metod skupia-
jacych. Dziatat on jednak z duza ziozonoscwc czasowa rzedu O(N?) przy podejsciu ze sktadowa-
niem danych oraz pamigciowa rzedu O(N%), przy podejéciu z zapamigtywaniem macierzy wartosci
powiazan. Jest to wigc rozwiazanie nieefektywne dla duzych kolekcji dokumentéw [Ras92]. Me-
tode $redniej grupowej zastosowano do grupowania stron WWW w systemie WebYacht
[Chan99].

Voorhees zaproponowala potencjalnie bardziej efektywny algorytm: podobienstwo pomigdzy
wybranymi dokumentami jest obliczane na podstawie dwoch wtasciwie wywazonych wektorow
reprezentujacych te dokumenty [Voo86b]. Centroid grupy jest $rednia wektorow wszystkich do-
kumentéw nalezacych do tej grupy. W tym przypadku podobiefistwo pomigdzy centroidem grupy
i danym dokumentem jest rowne $redniemu podobienstwu pomiedzy dokumentem 1 wszystkimi
dokumentami w grupie. W zwiazku z tym, centroidy moga by¢ uzywane do obliczania podo-
bienstw pomigdzy grupami.

3.5.5. METODA WARDA

W metodzie Warda [War63] do mierzenia warto$ci powiazan pomigdzy dokumentami uzywana
jest odleglos¢ euklidesowa. Grupowane dokumenty reprezentowane sa przez wektory wag termi-

néw o postaci dj = (W), W, ,, ..., W,, ) W przestrzeni ni-wymiarowej. Wartos¢ w,, to waga ter-

minu k& w dokumencie d;. Grupy' sa taczone tak, aby w kazdym kroku zmiana wartosci $redniego
podobienstwa dokumentow wewnatrz grup (wariancja) byta minimalna. Dla dwoch grup Z;, Z,
wzrost [;; wariancji jest okreslony nastgpujaco:

mom,

Ia’j = érj ]
mf. -+ m!.

gdzie: m;, m; jest liczba elementow (dokumentow) odpowiednio w grupie Z; 1 Z;, a 4; jest odle-
gloscia euklidesowa:

nt 9
_ ! ! u
- E(W{u\_ - wd_lﬂ_) .
k=1

Centroid grupy, po pofaczeniu dwoch obiektow Z; oraz Z;, o centroidach C, i Cz} , jest okreslony
jako:
mC, +m,C,
m,+m,
Jak wykazano, matematyczne wiasno$ci metody Warda pozwalaja zastosowa¢ do jej implementa-

cji algorytm obustronnie najblizszego sasiada (ang. reciprocal nearest neighbor algorithm - RNN)
[Mur83]. Rasmussen podaje, ze algorytm ten skupia elementy raczej w pewnych ograniczonych

' pojedynczy dokument jest traktowany jako grupa l-elementowa
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obszarach niz w prostym porzadku rosnacej wartosci roznic migdzy nimi [Ras92]. Jest on nazy-
wany algorytmem pojedynczej grupy (ang. single cluster algorithm - SCA), poniewaz w kazde)
iteracji jest wykonywane tylko jedno faczenie.

Jako rezultat zastosowania metody Warda otrzymuje si¢ jednorodne grupy i symetryczna hierar-
chig [Ras92].

3.5.6. METODA CENTROIDALNA I MEDIANOWA

W metodzie centroidalnej kazda grupa jest formowana i reprezentowana przez wspoirzedne cen-
troidu. W kazdym kroku taczona jest para grup najbardziej podobnych, przy czym podobienstwo
okre$la si¢ przez porownanie centroidéw a nie poszczegdlnych dokumentow.

W metodzie centroidalnej czesto wystepuje proces ,,przytaczania” (ang. chaining), oznaczajacy
dotaczanie — w kolejnych krokach algorytmu — do duzej grupy kolejnych, pojedynczych doku-
mentow. W wyniku tego otrzymujemy bardziej rodzaj rankingu, niz zréwnowazonej hierarchii
grup.

Metoda medianowa jest podobna do poprzedniej, ale centroidy dwoch taczonych grup sa wazone
rozmiarem grupy. Dzigki wazeniu metoda medianowa jest bardziej odporna na efekt ,,przytacza-

3]

nia’.

W wyniku zmiennosci centroidéw po kazdym kroku, w obu tych metodach, w niektorych przy-
padkach moze sig okazaé, ze warto$ci podobienstw, na podstawie ktorych dokumenty lub grupy
sa laczone, wcale nie musza by¢ przy kazdym kroku malejace, a co wigcej kolejnos¢ tych warto-
$ci nie odpowiada tym, z koncowej hierarchii. W efekcie, w niektérych miejscach hierarchii moga
wystapi¢ tzw. ,,odwrécenia” (ang. reversals).

3.6. GRAFOWE METODY GRUPOWANIA DOKUMENTOW HIPERTEK-
STOWYCH

3.6.1. METODA K-KRAWEDZIOWYCH SKEADOWYCH

Metoda grupowania oparta na wydzielaniu k-krawedziowych skladowych (ang. k-edge-
components) zostala zaproponowana przez Matulg w pracy [Mat77]. Nastepnie, Botafogo rozsze-
rzyl ja i zaadoptowat dla $rodowiska hipertekstowego [Bot93]. W metodzie tej wykorzystuje sig
wylacznie wzajemne odsylacze hipertekstowe migdzy dokumentami, w ogole nie uwzgledniajac
tresci dokumentow. Na podstawie kolekeji dokumentow hipertekstowych tworzony jest niezorien-
towany i niewazony graf. Dokumenty traktowane sa jako wezly tego grafu. Z odsytaczy hipertek-
stowych, natomiast, generowane sa niezorientowane i niewazone krawedzie, w ten sposob, ze ze
wszystkich odsylaczy taczacych dane dwa dokumenty powstaje jedna, pozbawiona wagi krawedz
niezorientowana (usuwany jest zwrot odsylacza oraz tracona jest informacja o ich liczbie).

Z grafu wydzielane sa k-krawedziowe sktadowe. k-krawgdziowa sktadowa G'(V'.E') (k-
krawedziowo spdjna) grafu G(V,E) jest maksymalnym podgrafem sprzgzonym z G(V.E)', posia-
dajacym taka wtasnos¢, ze G'(V',E’) jest k-krawedziowo spojny” i nie jest k-1-krawedziwo spoj-
ny. Oznacza to, istnieje taki podziat k-krawedziowej sktadowej G’(V',E’) (rozdzielenie na dwie

" Podgraf G'(V'.E’) grafu G(V,E), jest podgrafem sprzgzonym z G(V.E), jesli E’ zawiera wszystkie krawedzie z E,
taczace pary weztéw, nalezace do V'. Podgraf G’(V',E’) sprzezony z G(V.E), posiadajacy pewng wlasnosc, jest
maksymalny ze wzgledu te wlasnos¢, jezeli nie istnieje inny podgraf G"(V”,E") sprzezony z G(V,E), taki ze
G (V' .EHYcG"(V",E")yi G"(V”,E") takze posiada dana wlasnos¢ [Mat77, s.102].

* Graf G(V.E) jest k-krawedziowo spojny, jezeli minimalna liczba krawedzi, ktorych usunigcie powoduje utratg spoj-
nosci grafu G(V,E), wynosi k [Kul86, 5.79, Bot93, s.118].
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skladowe), ktory zawiera k krawedzi taczacych wezty skladowych. a nie istnieje podziat k-1 kra-
wedziowy. Bazuje to na podstawowych pojgciach spdjnosci krawedziowej 1 twierdzeniu Mengera.

Nastgpnie definiowana jest k-krawedziowa agregacja, ktora jest zbiorem powiazanych weziow,
tworzacych i-krawedziowa sktadowa, ale niebedacych (k+i)-krawedziowa skladowa dla zadnego
ie N,.

W celu wydzielenia agregacji nalezy:

a)

b)

Zidentytikowac k-krawedziowe sktadowe. W grafie z rys. 3.2 zaznaczono je linia kropkowa-
na. Istnieja w nim 1-, 2-, 3- oraz 4-krawedziowe skladowe.

Potaczy¢ wezty, ktore naleza do mocniejszych sktadowych. Wezty (d.e.f.g,h.1} znajduja sie w
4-krawedziowe] sktadowej, a nie znajduja si¢ w zadne] mocniejszej sktadowej (5- lub wigceej),
czvli zostanie z nich utworzona jedna 4-krawedziowa agregacja.

Usuna¢ mocniejsze sktadowe 1 zwiazac wezly pozostate w stabsze; sktadowe). Po usunieciu 4-
krawedziowe] sktadowej {d.e.f.g.h,i}, w 3-krawedziowej sktadowej pozostaty 2 agregacje:
ta.b.et oraz {j.k.d}. Gdvby potraktowac je osobno. wtedy tworzyvlyby one 2-krawgdziowe
skladowe. Poniewaz jednak pochodza z 3-krawedziowej skladowe). zatem nazwie sig je 3-
krawedziowvmi agregacjami. Inne agregacje w tym grafie to 2-krawedziowe: {uv}. {m.n|
oraz 3-krawegdziowa: {o.p.q.r.s.t}.

Rys. 3.2, Graf z wydzielonvmi k-krawedziowymi skladowvmi [Bot93].

Z wydzielonvch agregacji mozna utworzy¢ graf zagregowany (ang. aggregate graph) — rys. 3.3.
Liczby w nawiasach oznaczaja numer agregacji, na przyktad (2) - oznacza 2-krawedziowa agre-
gacje. Liczby przyporzadkowane krawedziom grafu zagregowanego sa réwnoznaczne z liczba
krawedzi w gratie wejSciowvm, jaka taczy dane agregacje.
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Ryvs. 3.3. Graf zagregowany powstaly z grafu zrys. 3.2

Metoda k-krawedziowych skladowych ma zasadnicza wade: nie uwzglednia wag krawedzi gratu.
Moga one odzwierciedla¢ mnigjsze lub wigksze podobienstwo miedzy dokumentami, wynikajace
na przyklad z wesc tekstowe) lub liczby wzajemnych odsytaczy.

3.6.2. METODA K-KLANOW

Metoda k-klandw zostata zaproponowana przez Terveena. Hilla oraz Amento w pracy [Ter99].
Opracowano 1 zastosowano ja z mysla o miejscach WWW - catych serwisach informacyjnych
(ang. web sites) a nie o pojedynczych stronach. tzn. weztem grafu jest caly serwis informacyjny
pochodzacy z danej domeny internetowej. a krawedziami wszystkie odsylacze prowadzace na
zewnatrz z wszystkich stron nalezacych do serwisu.

| e
| — - , -—
Rys. 3.4, 2-klan.

k-klan jest podgrafem. w ktorym:
a) Kazdy wezel podgrafu jest potaczony z kazdym innym weztem podgrafu sciezka o diugo-
$ci k lub mniejszej.
b) Wszystkie $ciezki taczace wezty podgrafu przebiegaja jedynie przez wezty tego podgrafu.

Autorzy wykorzystywali jedynie 2-klany, czyli takie podgrafy, w ktérych kazda para weziow. do
nich nalezacvch, polaczona jest ciezka przebiegajaca przez wezly tego podgrafu o maksymalne]
dhugosci 2 krawedzi. Na rys. 3.4 zawarty zostat przvkiad takiego 2-klanu. Liczba dwa ma na celu
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uwzglednienie trzech zasadniczych rodzajow relacji migdzy dwoma dokumentami d; i d;, zwiaza-
nych z innym weztem di:

a) dy—d, oraz dy—d;. Oznacza to wspolne cytowanie przez inny dokument (ang. co-citation),
tzn. jezeli dwa dokumenty d; oraz d; sa cytowane przez trzeci dokument di to wszystkie
trzy sa zwiazane tematycznie.

b) di¢—d; oraz di—d;. Oznacza wspdlne cytowanie innego dokumentu. Jezeli dwa dokumenty
d; oraz d; odsytaja do innego, trzeciego dokumentu d;, wtedy wszystkie trzy sa zwiazane
tematycznie.

¢) di—d, oraz dy—d;. Oznacza to, ograniczona do dwoch krawedzi, przechodnios¢ (ang.
transitivity), ktora mozna interpretowac jako: ,,jezeli dokument d; jest na dany temat i cy-
tuje dy, wtedy di wydaje sig takze by¢ na dany temat; jezeli di cytuje d;, wtedy d; wydaje
si¢ (chociaz w stopniu nieco mniejszym) takze by¢ na dany temat”.

Wymienione trzy relacje sa minimalnymi 2-klanami. Nalezy zauwazy¢, ze 2-klany sa zdefiniowa-
ne dla grafu niezorientowanego, tzn. dwa wezly d; i d; sa potaczone, jezeli istnieje odsytacz z d; do
d; lub z d; do d;. Uzasadnieniem takiej operacji sa obserwacje autorow, w ktorych zauwazono wie-
le serwiséw WWW - indeksow, posiadajacych jedynie odsytacze do innych serwisow (ang. index
sites) a takze takie, do ktorych inne miejsca odsytaja, traktujac je jako opisujace jakie$ zagadnie-
nie (ang. content sites). Gdyby wymagano zawsze istnienia odsytaczy w obie strony, tego typu
miejscom nie nadano by odpowiedniego dla nich znaczenia.

W metodzie k-klanéw — podobnie jak w metodzie k-krawedziowych skfadowych — nie uwzgled-
niono wag krawedzi grafu.

3.7. NIEGRAFOWE METODY GRUPOWANIA DOKUMENTOW HIPER-
TEKSTOWYCH

3.7.1. METODA STC DRZEWA FRAZ

Metoda drzewa fraz — STC (Suffix Tree Clustering) zaproponowana zostata przez Zamira 1 Etzioni
w pracach [Zam98, Zam99] i zaimplementowana w systemie Grouper' dziatajacym w systemie
WWW. Jej zastosowanie, ktore przedstawili i przetestowali autorzy polega na tematycznym, nie-
hierarchicznym grupowaniu odpowiedzi z wyszukiwarek internetowych. Metodg mozna podzieli¢
na dwa zasadnicze etapy [Zam98]:

a) Utworzenie grup bazowych (ang. base clusters) w postaci drzewa fraz (ang. suffix tree). Pole-
ga na wydzieleniu fraz (ciagu wyrazow, ktory w szczegélnosci moze sktadac sig tylko z jed-
nego stowa®) z wszystkich dokumentéw i utworzeniu zbioru odwréconego, zawierajacego fra-
ze oraz liste numeréw dokumentdéw, w ktorej ta fraza wystepuje. Frazy moga zachodzi¢ na
siebie, a nawet zawiera¢ sie w sobie nawzajem, na przyktad osobna fraza moze by¢ ,,Ala ma
kota” ,,nikt nie ma kota”, ,ma kota”, ,,kota”.

Dla kazdej frazy i (grupy bazowej B;)® obliczana jest wartoéci funkcji s:
s(B;) = card(B;) f(len;),

gdzie: card(B;) - liczba dokumentow zawierajacych frazg i, len; - dtugo$¢ frazy i (liczba wyra-
z6w, bez wyrazéw ze stop listy), f — pewna nieliniowa funkcja zalezna od wartosci len;, ktora

' dostepnym pod adresem: http://zhadum.cs.washington.edu/zamir/cluster.html

2 Przewidziano takze zastosowanie stop listy dla stow najczesciej wystepujacych, na przykiad previous, java, frames,
mail itp.

7 grupa B, to zbior dokumentow zawierajacych fraze i


http://zhadum.cs.washington.edu/zamir/cluster.html
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zmniejsza znaczenie fraz jednowyrazowych, dla fraz od 2- do 6-wyrazowych jest liniowa, a
dla fraz powyzej 6 wyrazow — stata.

b) Utworzenie niewazonego, niezorientowanego grafu, ktérego weztami sa grupy bazowe. Ist-
nienie krawedzi w grafie, taczacej grupe B, oraz B,, oznacza, ze liczba dokumentow wspol-
nych w obu grupach, czyli takich, ktore zawieraja zarowno frazg m jak i1 frazg n
(card(B,,MB,)), w stosunku do liczby dokumentéw w kazdej z tych grup bazowych, jest nie
mniejsza niz pewien parametr (autorzy ustalili go na 0.5). Oznacza to, ze krawedz migdzy
grupa B,, oraz B, istnieje wtedy, gdy:

card(Bm NB,) SO'S 6iis card(B, N B,)
card (Bm ) card(B . )

m

>0.5

Z tak utworzonego grafu wydzielane sa sktadowe, czyli maksymalne podgrafy spdjne. Poje-
dyncza sktadowa (suma logiczna zbioréw dokumentow zawartych w grupach bazowych nale-
zacych do sktadowej) stanowi koncowa grupg dokumentow.

Metoda STC ma duza tendencje do zachodzenia grup na siebie. W przeprowadzonych przez auto-
row eksperymentach % dokumentéw znalazto si¢ w wigce) niz 1 grupie, a srednia liczba grup, w
ktorych znalazt sie dokument wyniosta 2.1. Zdaniem autoréw jest to zaleta metody. Twierdza oni,
ze tematy objete przez grupy moga na siebie zachodzi¢.

Metoda drzew fraz posiada nastgpujace wady:

a) Duze zachodzenie na siebie grup powoduje, ze w przypadku zastosowania do grupowania
odpowiedzi z wyszukiwarek, uzytkownik otrzymuje srednio ponad 2 razy wigksza kolekcje
stron, co znacznie zmniejsza jego chg¢ do przegladania dokumentow 1 zwigksza jego poczucie
chaosu.

b) Metoda jest wrazliwa na kolejnos¢ wystgpowania stow w zdaniu (stowa podane w roznej ko-
lejnosci utworza dwie odrgbne frazy) co, szczegolnie w przypadku jezyka polskiego w ktorym
panuje duza dowolnos¢ szyku wyrazow, moze prowadzi¢ do sfalszowanych wynikow.

¢) Brak uwzgledniania dlugosci dokumentow. Dwa krotkie dokumenty posiadajace ta sama na
przyktad 3-wyrazowa wspolna frazg, sa tak samo podobne do siebie, jak dwa dtugie dokumen-
ty z jedna 3-wyrazowa wspolna fraza. Wada ta uwidacznia sig, jezeli zastosuje si¢ metode do
dokumentoéw petnotekstowych. Eksperymenty przeprowadzone przez autorow dotyczyty ko-
lekcji krotkich opiséw dokumentow.

d) Brak uwzglednienia czgsto$ci powtarzania si¢ fraz w dokumencie. Jedno wystapienie danej
frazy jest tak samo wazne jak 100 jej wystapien.

e) W metodzie nie uwzglgdniono struktury hipertekstowe) — odsytaczy taczacych dokumenty.

f) Brak w niej parametrow, ktére umozliwityby sterowanie liczba 1 wielkoscia grup. Na jedyny
parametr (przyjeta przez autorow warto$¢ 0.5) metoda jest - jak podano - mato wrazliwa.

g) Metoda jest niehierarchiczna i dlatego nie jest mozliwe ustalenie wzajemnych powiazan mig-
dzy grupami (nie mozna okresli¢, ktora grupa jest szczegotowsza, a ktora ogolniejsza).

3.7.2. METODA K-WYCINKOW

Metoda grupowania syntaktycznego stron WWW (ang. syntactic clustering), ktora mozna nazwac
metoda k-wycinkdéw (ang. k-shingles), zostata zaproponowana przez Brodera i innych w pracy
[Bro97]. Porownywane w niej sa wytacznie treéci tekstowe stron, tzn. dodatkowe znaki takie, jak:
formatowania jezyka HTML, ustawienia wielko$ci liter, logo, podpisy autora itp., sa pomijane.
Badane sg dwa elementy §wiadczace o zwiazkach miedzy dwoma dokumentami: podobienstwo
(ang. resemblance) 1 zawieranie si¢ jednego w drugim (ang. containment).

Dla kazdego dokumentu tworzony jest jego szkic (ang. sketch), ktory stanowi podstaweg dla dal-
szego porownywania. Do utworzenia szkicu wykorzystuje sig tzw. wycinki, ktore sa fragmentami
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tekstu o zadanej liczbie stow. Kazdy dokument ¢; ma przyporzadkowany zbiér wszystkich, roz-
nych sekwencji wycinkéw K(d; k) o zadanej dtugosci k, tzw. k-wycinkéw. Przyktadowo, dla ciagu
stow (Ala ma kota. Ala ma kota. Ala ma), zbior wycinkow o dtugosci 3 jest nastepujacy: {(ala,
ma, kota), (ma, kota, ala), (kota, ala, ma)}. Szkic K(d;k) jest wigc lista wszystkich réznych wy-
cinkow o dhugosci k, wystgpujacych w dokumencie d;. Dla zadanego rozmiaru wycinka k podo-
bienstwo S dwdch dokumentow d; i d; wyraza sig¢ wzorem:

_card(K(d,.k)nK(d,.k))

dod )= '
S(‘, ;) card(K(d;sk)UK(df’k)J

Warto$¢ zawierania sig dokumentu d; w d;, czyli C(d;,d;), jest wyrazona za pomoca:
card(K(d, k)N K(d, k)

C(d;id))=
(d.d)) card(K(d, k)

Algorytm grupowania jest nastgpujacy:
I. Obliczanie szkicu K(d, k), dla kazdego dokumentu d;.

2. Utworzenie listy wycinkow wraz z numerami dokumentow, w ktorych sig¢ one pojawity.
Lista jest sortowana po wycinkach.

3. Utworzenie listy tréjek: numery dwéch dokumentéw d; i d; oraz liczba nk;; wspélnych wy-
cinkéw, wystepujacych w dokumentach d; i d;, czyli: (i,j,nky).

4. Dokumenty, dla ktorych parami podobienstwo S przekracza przyjety prog, sa taczone 1
tworza jedna grupg.

Rozwinieciem metody jest zastosowanie tzw. super wycinkdw (ang. super shingles). Sa one wte-
dy sortowane, a nastgpnie znajdowane zostaja dla nich super wycinki, tzn. wycinki z wycinkow.
Powstaje w ten sposob tzw. meta-szkic dokumentu (szkic ze szkicu). Przy odpowiednio dobrane;
wielko$ci wycinka mozna przyjaé, ze dwa dokumenty sa podobne, jezeli maja co najmniej jeden
wspolny super wycinek. Dzigki temu wyeliminowany zostaje trzeci etap powyzszego algorytmu.

Wada tej modyfikacji jest to, Ze stosujac super wycinki, tracimy dokladno$¢ poréwnania doku-
mentdéw. Pojawia sig takze problem, w przypadku dwoch, krotkich dokumentow, dla ktorych nie
jest tworzonych zbyt wiele wycinkow, przez co mozna nie uzyska¢ wspolnych super wycinkow.

Ponadto super wycinki nie pozwalaja wykry¢ zawierania si¢ dokumentow. Jezeli utworzymy su-
per wycinki dla dokumentu d; zawierajacego inny - d;, w K(d;.k) beda zawarte wycinki z d; (bo
dicd;) oraz inne (pochodzace z dodatkowego tekstu). W zwiazku z tym, super wycinki dla obu
dokumentéw d; oraz d;, beda sig rozni¢ migdzy soba.

Metoda ma duze wymagania pamigciowe 1 obliczeniowe. Mimo to autorzy przeprowadzili ekspe-
rymenty na zbiorze 30mln stron WWW, pochodzacych z bazy wyszukiwarki Altavista. Zastoso-
wano zwykte wycinki. Przyjmujac prog 0.5 dla podobienistwa S, otrzymano 3.6mln grup zawiera-
jacych tacznie 12.3mln dokumentow. Z tego 2.1mln grup zawierato jedynie strony identyczne.

3.7.3. METODA KONCENTRATOROW I AUTORYTETOW

Metoda koncentratoréw (ang. hub) i stron — autorytetéw (ang. authority page) zostala zapropono-
wana przez Kleinberga i nastgpnie rozwinigta we wspolpracy z osrodkiem naukowym firmy IBM
[K1e99, Chak98a, Gib98]. Zastosowano ja w systemie ARC (automatic resource compiler), stuza-
cym do, w pelni zautomatyzowanego, wyszukiwania stron WWW.

Strony - autorytety to takie, ktére zawieraja duzo szczegotowych informacji na zadany temat.
Koncentratory to strony, na ktérych znajduje sig¢ duza liczba odsylaczy do autorytetow. Idea me-
tody opiera sie na tym, ze dobry koncentrator zawiera odsytacze do wielu dobrych stron - autory-
tetow; odsytacze do dobrej strony - autorytetu sa umieszczone w wielu dobrych koncentratorach.
Zbiér dokumentow do przetwarzania uzyskiwany jest w nastgpujacy sposob: najpierw pobierane
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sa strony zbioru podstawowego z wyszukiwarki Altavista, a nastgpnie konstruowany jest tzw.
zb16r rozszerzony w ten sposob, ze dodawane sa do niego wszystkie dokumenty, ktére zawieraja
odsytacze do dokumentéw ze zbioru podstawowego (przodkowie - rodzice) oraz te, do ktérych
prowadza odsytacze z dokumentow zbioru podstawowego (potomkowie - dzieci). Operacja ta jest
przeprowadzana jeden [Kle99, Gib98] lub dwa razy [Chak98a], przez co w rezultacie otrzymu-
jemy zbi6r dokumentow znajdujacych si¢ w odlegtosci do dwoch odsytaczy od siebie. Jak wynika
z przeprowadzonych testéw, dla zbioru podstawowego 200 stron, licznos¢ dokumentéw w zbiorze
rozszerzonym waha si¢ od kilkuset do 3000. Jest to podejscie podobne do tego, jakie przedstawili
Carriere i Kazman w pracy [Car97], ktorzy przy wyszukiwaniu stron WWW uwzgledniali takze te
strony, na ktore wskazuja odsytacze ze zbioru podstawowego (dzieci). '

Dla kazdego z dokumentéw hipertekstowych d; w przetwarzanym zbiorze obliczana jest wartosc¢
koncentracji h(d;) oraz warto$¢ autorytetu a(d;). W ten sposob uzyskiwane sa dwie listy dokumen-
téw: autorytetow i koncentrator6w o najwiekszych wartosciach odpowiedniego parametru (auto-
rzy ograniczali te listy do 10 [Gib98] lub 15 dokumentéw [Kle99, Chak98a]).

Proces obliczania wartosci h(d;) oraz a(d;) przebiega nastgpujaco:

a) Tworzone sa dwa wektory jednostkowe a oraz h o dtugosci rowne) liczbie wszystkich doku-
mentow. Pierwszy wektor zawiera wartosci dokumentéw jako autorytetow, a drugi — jako
koncentratorow. Nastgpnie tworzona jest macierz W, ktora zawiera wartosci wag powiazan
pomiedzy kazdymi dwoma dokumentami lub 0, jezeli takie powiazanie nie wystgpuje.

b) Wagi powiazan odwzorowuja potencjalne wartosci odsylaczy. Jezeli w okolicy odsytacza
(ang. anchor window) do dokumentu d;, w koncentratorze wystgpuje duzo terminow z zada-
nego pytania, to d; zawiera prawdopodobnie duzo informacji na dany temat, czyli jest dobrym
autorytetem. Wagi obliczane sa w nastgpujacy sposob:

wij = 1 + ntj,

gdzie: w;; — waga odsytacza z d; do d}, nt;; — liczba terminéw z pytania, ktére wystapity w oko-

licy odsytacza di—d,.
c) Wykonywanych jest k przebiegow nastepujacych obliczen:

a=hW, h=aW,

gdzie: W’ — transponowana macierz W.
Kolejne przebiegi maja na celu wyodrgbnienie najlepszych koncentratorow 1 stron - autorytetow.
Jak stwierdzaja autorzy, k = 5 jest wystarczajace dla osiagnigcia dobrych rezultatow.
Majac zbiory najlepszych koncentratorow i autorytetow, mozna wydzieli¢ z nich grupy najbar-
dziej sobie bliskich dokumentéw, tzn. koncentratory odsytajace do tych samych autorytetow wraz

z tymi autorytetami. Kleinberg [Kle99] proponuje tutaj zastosowanie metod podziatu grafu opisa-
ne w literaturze.

Wada metody koncentratorow i opisOw jest wykorzystanie w zasadzie tylko informacji struktural-
nej (tylko odsytacze)' a takze podziat stron na tylko 2 kategorie. Wydaje sig by¢ wiec ona dobra
dla porzadkowania (rankingu) dokumentéw, ale nie najlepsza dla grupowania.

Pewna probe rozwiazania tego problemu zaprezentowali Bharat i Henzinger w pracy [Bha98b],
wykorzystujac tres¢ tekstowa dokumentéw. Za pomoca wspotczynnika kosinusowego (3.6), obli-
czali oni podobienstwo migdzy pytaniem a dokumentem, poprawiajac w ten sposob doktadnos¢
odpowiedzi.

' jedyna informacja o tresci tekstowej zwiazana jest z liczba nt,; wystapien terminéw z pytania w poszczegdlnych
dokumentach
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3.7.4. INNE METODY GRUPOWANIA DOKUMENTOW HIPERTEKSTOWYCH

Bernstein 1 inni [Ber91] zaproponowali wpisanie kolekcji hipertekstowej do struktury podobnej
do tablicy, ktorg nazwali linkplot. Poprzez ,,wpatrywanie sig” w ta strukturg probowali zidentyfi-
kowac¢ grupy punktow scislej ze soba zwigzanych. Jednak identyfikacja grup, silnie zalezy od
obserwatora tablicy linkplot. Poza tym, zmieniajac ponumerowanie wezldw hipertekstowych —
dokumentow, mozna otrzymac zupetnie inny podziat na grupy

Guillaume 1 Murtagh [Gui0O0] opracowali metodg grupowania hipertekstowych dokumentow
XML (Extensible Markup Language), ktora przetestowali dla jezyka AML (Astronomical Markup
Language). W standardzie XML zawarty jest specjalny jezyk opisu odsytaczy XLink (XML Lin-
king Language), w ktorym kazde odestanie moze zawiera¢ rozbudowany opis, na przyktad role
jaka ono peni w systemie [XLINKO0O]. Dla kolekeji hipertekstowej budowany jest niezorientowa-
ny graf. Wezly odpowiadaja w nim dokumentom, a krawedzie istnieniu odsytaczy miedzy doku-
mentami taczonymi przez krawedz. Krawgdzie sa wazone w oparciu o opisy zawarte w odsyla-
czach. Do grafu stosowany jest nastgpnie algorytm szumowego dzielenia (ang. noising partitio-
ning algorithm), ktorego ulepszona wersje zaprezentowat Sudhakar i Murthy w pracy [Sud97].
Polega on na wprowadzaniu ,,szumu” do zbioru danych (zbioru wag krawedzi) 1 rozwiazywaniu
problemu lokalnego minimum. Proces ten jest powtarzany, przy czym przy kolejnych iteracjach
ilo$¢ ,,szumu’” jest zmniejszana.

Pirolli i Pitkow w pracy [Pit97] do grupowania stron WWW zaproponowali wykorzystanie algo-
rytmu znanego z analizy cytowan (ang. co-citation analysis). Najpierw, z catej kolekcji, wydzie-
lana jest lista dokumentoéw najczgsciej cytowanych (do ktorych prowadzi najwigksza liczba odsy-
taczy). Nastepnie, z tej listy tworzone sa pary wspolcytowanych dokumentow (maja wspélnych
rodzicow), przy czym do dalszego przetwarzania przekazywane sa jedynie te pary, ktore przekro-
cza zadany prog liczby wspolnych cytowan. Ostatnim krokiem jest utworzenie grup dokumentow,
ktore posiadaja cytowania do tych samych par z ww. listy.
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4. PODOBIENSTWO DOKUMENTOW HIPERTEKSTOWYCH

4.1. ZALOZENIA DLA FUNKCJI PODOBIENSTWA

Konstruujac funkcje podobienstwa dokumentéw hipertekstowych przyjeto nastgpujace zatozenia:

1. Podobienstwo miedzy dwoma dokumentami wynika przede wszystkim ze struktury hipertek-
stowej. Uzyskuje sig to poprzez uwzglednienie:

a) liczby odsytaczy faczacych oba dokumenty;

b) liczby wszystkich odsylaczy, ktére wychodzg z obu dokumentow; pozwala to na wazenie
odsytaczy taczacych dokumenty; waga jest wigksza wtedy, gdy sa to jedyne odsytacze wy-
stepujace w tych dokumentach; mniejsza - gdy sa one jednymi z wielu;

¢) liczby i rodzaju bezposrednich wspélnych potomkéw i przodkéw (w ramach kolekcji i po-
za nia);

d) rodzaju odsytaczy wedtug podziatu na semantyczne i nawigacyjne przyjmujac, ze odsyta-
cze semantyczne lepiej niz nawigacyjne odzwierciedlajq podobienstwo tematyczne migedzy
dokumentami.

2. Tresc tekstowa wzmacnia podobienstwo obliczone na podstawie struktury. Nie moze go jed-
nak ostabi¢, tzn. jezeli istnieje niezerowe podobienstwo wynikajace ze struktury, to przy bra-
ku podobienstwa tekstow, wartos¢ funkcji podobienstwa jest wigksza od zera'. W przypadku
zerowej wartosci podobienstwa wynikajacego ze struktury, nalezy uwzglednic tres¢ tekstowa.

3. Podobienstwo tekstow uwzglednia:
a) czestosé wystgpowania wspdlnych termindw w obu dokumentach;
b) czestosé wystepowania wspdlnych termindéw w catej kolekcji dokumentow;
c) liczbe dokumentéw, w ktérych wspdlne terminy wystgpuja;
d) dlugos¢ tekstow obu dokumentow;

e) miejsce wystgpowania termindéw (dotyczy to specjalnych czgsci dokumentéw, takich jak
tytuf czy stowa kluczowe).

4. Zbiorem wartosci funkcji podobienstwa jest przedziat [0,1].

4.2. PIERWOTNE PODOBIENSTWO STRUKTURALNE

Podobienstwo wynikajace z powiazan hipertekstowych miedzy dokumentami okresla funkcja
pierwotnego podobienstwa strukturalnego. Poniewaz nie istnieje zadna, uznana propozycja dla
funkcji podobienstwa wykorzystujacego struktur¢ hipertekstu, zaproponowano jej 4 rézne posta-
cie (wersje).

Oznaczenia wystepujace we wzorach na funkcje podobienstwa:

a) S7(d,d)) - warto$¢ pierwotnego podobienistwa strukturalnego migdzy dokumentem d;
oraz d;.

' Dzigki temu mozna uzyskaé niezerowe podobiefistwo miedzy np. dwoma dokumentami w réznych wersjach jezy-
kowych lub miedzy dokumentami multimedialnymi.
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b)

)

d)

e)

)

ag

=

1)

k)

m)

X S 5 4 4
L, — zbior odsylaczy semantycznych (typ odsytacza t"=sem), ktére wychodza z doku-
mentu d; i prowadza do dokumentu d;:

L={lr'el d.deD: i#j t*=sem),
gdzie:

D —dziedzina, czyli kolekcja dokumentow (element kolekcji hipertekstowe]
HT(D,L) — def. 2.2);

L - zbidr odsytaczy kolekeji hipertekstowej HT(D,L) — def. 2.2;

1 r-ty odsytacz prowadzacy z dokumentu d; do dokumentu d;, typu t* — def. 2.1.

)

nl; - liczba odsytaczy semantycznych z d; do dj; liczba elementow zbioru Lj, .

L, — zbiér odsytaczy nawigacyjnych (typ odsytacza *=nav), ktére wychodza z doku-
mentu d; 1 prowadza do dokumentu d;:

n r 5 i : b - =
L ={Ig’e L d,deD: i#]j, t —u(w},
nl! - liczba odsylaczy nawigacyjnych z d; do d;, liczba elementéw w zbiorze L;

nl'; — liczba wszystkich odsytaczy, ktore wychodza z dokumentu d; i prowadza do do-
kumentu d;:

nl’y= nl; + nl; = card( L) + card(L;).
A — wspdtezynnik regulujacy znaczenie odsytaczy nawigacyjnych, A€ [0,1].
nl;; — wzgledna liczba odsytaczy z d; do d;:
nly= nl; + A nlj, 4.1)

L — zbior wszystkich odsytaczy semantycznych (f"=sem) wychodzacych z dokumentu
d;, a prowadzacych do innych dokumentéw w ramach danej kolekcji D:

y N
L- U,
deD.
a’_j;hf,

nl’ — liczba wszystkich odsytaczy semantycznych wychodzacych z dokumentu d; i
prowadzacych do innych dokumentow w ramach danej kolekcji D. nl = card (Lr )
L' — zbior wszystkich odsytaczy nawigacyjnych (f*=nav) wychodzacych z dokumentu
d; 1 prowadzacych do innych dokumentéw w ramach danej kolekcji D:

e |l

deD.
rl'j #d

nl" — liczba wszystkich odsytaczy nawigacyjnych, wychodzacych z dokumentu d;,

prowadzacych do innych dokumentow w ramach danej kolekeji D. nl" = card (L}’ )

nl; — liczba wszystkich odsytaczy wychodzacych z dokumentu d;, a prowadzacych do
innych dokumentéw w ramach danej kolekcji D:

nli= nl’ + nl' =card(L )+ card(L}). 4.2)
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n)

0)

p)

q)

s)

19

X)

Nie wystgpuje tutaj wspotczynnik A — jak w (4.1), tzn. odsytacze semantyczne i nawi-
gacyjne traktowane sa z jednakowa waga.

nl,.. — maksymalna liczba odsylaczy taczacych dwa dokumenty, nalezace do kolekcji
D:

Rlnax = max{nl+nl: i#f, di,die D}. (4.3)

L;” — zbiér odsytaczy wychodzacych z dokumentu d;, nalezacego do kolekcji D i pro-
wadzacych do dowolnych innych dokumentéw (w ramach kolekcji lub poza nig).

L={I"eLdeDt*eT": (3d,e D°UD") i j},
gdzie (def. 2.1):

D — zbiér dokumentéw tekstowych nalezacych do srodowiska hipertekstowego,

D™ — zbiér dokumentéw nieistniejacych, spoza srodowiska hipertekstowego, do
ktérego prowadza odsylacze z dokumentoéw nalezacych do tego srodowiska.

nl;” — liczba odsytaczy wychodzacych z dokumentu d;, nalezacego do kolekcji D i
prowadzacych do dowolnych innych dokumentéw (w ramach kolekcji lub poza nia).
nl " =card(L;").

L~ — zbior nawigacyjnych, posrednich odsylaczy cytowania z dokumentu d; wzgle-
dem dokumentu d; , tzn. takich posrednich odsytaczy cytowania (def. 2.3), dla ktorych
typ t*=nav:

L= ={ly'e Ld e D,d;e D" UD ,t* =nav: 3d,e D)@} e L)i# j,i#k, j#k}

nl;~ - liczba nawigacyjnych, posrednich odsylaczy cytowania z dokumentu d; wzglg-

dem dokumentu dj, czyli nl;~ = card(Lj.}:)

L= — zbior semantycznych, posrednich odsytaczy cytowania z dokumentu d; wzgle-
dem dokumentu d;:

L= ={li'e Ld e D,d,e D" UD ,t* =sem: (3d,e DJAI;* € L)i# j,i #k, j#k}.

nl;~ - liczba semantycznych, posrednich odsytaczy cytowania z dokumentu d;, wzgle-

dem dokumentu d, czyli nl;= = card(L;* ).
L; — zbior wszystkich posrednich odsytaczy cytowania, wychodzacych z dokumentu

d;, wzgledem dokumentu d;:
I ={l'eLdeDdeD?uD : (3deD) Il eL}

nl’;~ — liczba wszystkich, posrednich odsytaczy cytowania wychodzacych z dokumen-
tu ¢;, wzgledem dokumentu dj, czyli nl’;™ = nl;~ + nl~ =card( L} ).

nl;~ — wzgledna liczba wszystkich, posrednich odsytaczy cytowania wychodzacych z
dokumentu d;, wzgledem dokumentu dj:
nly™ = nl;> + A nl>. (4.4)

u

L™ — zbiér nawigacyjnych, posrednich odsytaczy wspoicytowania dokumentu d;

wzgledem dokumentu d; , tzn. takich odsytaczy wspotcytowania (def. 2.4), dla ktorych
L
typ t'=nav:
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L=={l"e *.de D,d,e D*,t* =nav: (3d,e D)(3I;" € LF)i# ji %k, j#k}.

y) nli= - liczba nawigacyjnych, posrednich odsylaczy wspotcytowania dokumentu d;

wzgledem dokumentu dj, czyli nl= = card (Lff)
z) L~ — zbior semantycznych odsylaczy wspoicytowania dokumentu d; wzgledem do-

kumentu d;:

L=={1"elfdeDdeD" t*=sem: Gd,e D\3U[" e [£)i# j,i#k, j=k}.

1

aa) nl;~ - liczba semantycznych, posrednich odsytaczy wspoicytowania dokumentu d;,

wzglgdem dokumentu dj, czyli nii';ﬁ‘: =card (L;_lf )
bb) L — zbiér wszystkich posrednich odsytaczy wspotcytowania dokumentu dj, wzgledem
dokumentu d;:

r-={1'e1f,deD,d e D": (3d,e D) I|" e F}.

cc) nl';= — liczba wszystkich posrednich odsytaczy wspotcytowania dokumentu d;, wzgle-
dem dokumentu d;, czyli: nl’;= = nl;™ + nl~ =card(L ).

dd) nl;~ - wzgledna liczba wszystkich posrednich odsylaczy wspotcytowania dokumentu
d;, wzgledem dokumentu d;:

nly= = nl;= + A nl}<. 4.5)

i

ee) LT — zbior wszystkich odsytaczy wychodzacych z tych dokumentow, z ktorych wy-

i
chodza takze posrednie odsytacze wspotcytowania dokumentu d;, wzgledem dokumen-
tu d_;‘i

> ={lrc1,d,e D*,d e D*: (34,e D) I[" e If A(3d,e D) I;* € IF}.

kg
a F o S = B
Oczywiscie: L =L7 .

ff) nl;~ - liczba wszystkich odsytaczy wychodzacych z tych dokumentow, z ktorych wy-
chodza takze posrednie odsytacze wspotcytowania dokumentu d; wzgledem dokumentu

d;. le,Jc’:card( Lj’ ).

gg) U — wspotczynnik regulujacy znaczenie posrednich odsytaczy cytowania 1 wspotcyto-
wania, ue [0,1].

Widoczny w oznaczeniach podziatl odsytaczy wynika z analizy przedstawionej w rozdziale dru-
gim. W systemach hipertekstowych (w tym takze w systemie WWW) istnieja dwa zasadnicze
rodzaje odsytaczy:

a) Nawigacyjne (organizacyjne). Na stronach WWW umieszczane sa najczgsciej na po-
czatku lub na koncu 1 nie posiadaja sasiedztwa tekstowego

b) Semantyczne (znaczeniowe). Na stronach WWW umieszczane sa zwykle w $rodku
strony albo w otoczeniu tekstu na poczatku lub koncu strony.

Wspotczynnik A wystgpuje przy liczbie odsytaczy nawigacyjnych we wzorach na wzgledne liczby
odsytaczy: nl;, nlf, nl,-j‘: (4.1), (4.4), (4.5). Dzigki A mozliwe jest regulowanie znaczenia odsyta-
czy nawigacyjnych (w nly, nl’;~, nl’;= odsytacze nawigacyjne i semantyczne sa traktowane na
rowni). W przypadku A=l tracimy zupelnie rozréznienie na odsylacze nawigacyjne i semantycz-
ne. Dla A=0 odsylacze nawigacyjne sa pomijane. Wydaje sig, ze wspotczynnik A powinien byc¢
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raczej blizszy jeden niz zero. Przemawia za tym spostrzezenie, ze odsylacze nawigacyjne takze
niosa ze soba informacj¢ o powiazaniach tematycznych migedzy dokumentami (oczywiscie waga
takiej informacji jest mniejsza niz w przypadku odsytaczy semantycznych). Wynika to z tego, ze
autor poprzez umieszczenie odsytacza nawigacyjnego przewiduje, iz uzytkownik zainteresowany
danym dokumentem réwniez bedzie zainteresowany dokumentem, do ktérego prowadzi ten odsy-
tacz [Pit97]. Oba dokumenty sa wigc podobne z punktu widzenia potrzeb informacyjnych uzyt-
kownika.

Ponize] zostaly przedstawione cztery wersje funkcji pierwotnego podobienstwa strukturalnego,
oznaczone kolejnymi, wielkimi literami alfabetu, tzn. A, B, C oraz D'. Wszystkie (précz wersji D)
bazuja na odsytaczach taczacych dokumenty w ramach kolekcji (w ramach zbioru D), tzn. doku-
ment poczatkowy i koncowy odsytacza nalezy do zbioru D.

Chcac zwiekszy¢ przejrzystos¢ zapisu, oznaczmy funkcjg pierwotnego podobienstwa struktural-
nego miedzy dokumentami d;,dj D, obliczona wg wersji A, jako S} (di.d)), wg wersji B - jako
S5 (did)), wg wersji C — S (di.d)), a wg wersji D — S (di.d)).

Wersja A.

Funkcja S!"(di.d)) opiera si¢ na znormalizowanej, Sredniej arytmetycznej liczby odsytaczy pro-
wadzacych z jednego dokumentu do drugiego, dla ktérych obliczamy wartos¢ pierwotnego podo-
biefstwa strukturalnego. Normalizacja dokonuje si¢ przez podzielenie przez liczbg wszystkich
odsylaczy wychodzacych z obu dokumentéw do innych dokumentéw w ramach kolekeji D. Funk-

cje S (d;,d;) mozna takze traktowac jako $rednia arytmetyczna podobienstw migdzy d; i d; oraz w
druga strong: miedzy d; i d;, dla funkcji Chena z pracy [Chen97] - wzér (3.5). Dzigki temu
uzyskuje sig symetrig funkcji:

1(nl; nl,
—|—+—1|, nl >0,nl >0
2\ nl, nl; :
Lnly I =0,nl, >0
% T ’ nt, =y ne; >
si(d.d,)=12 nl, ' S
1 ”’!rj
E e tthy nl, >0,nl, =0
2 nl,
‘0, nl, =0,nl; =0

S (di,dj)e[0,1], poniewaz nl2nl;;20, a nli2nl;20.

Wada wersji A jest to, ze w przypadku, gdy nie istnieja odsytacze w druga strong (tzn. nl;=0 i
nl;>0 lub nl;>0 i nl;=0), a sytuacja taka bardzo czgsto sig zdarza w przypadku stron WWW, wte-
dy jeden z utamkow w pierwszym wierszu ma warto$¢ 0, za$ drugi jest dzielony przez 2. W efek-
cie, jezeli istnieje odsylacz miedzy dokumentem d; oraz d; (a nawet wtedy, gdy jest ich duzo), lecz
nie ma odsylacza w druga strong, to i tak warto$¢ pierwotnego podobienstwa strukturalnego nie
moze przekroczy¢ V4.

Po uwzglednieniu wspotczynnika A, wzér (4.1), otrzymujemy:

' Wstepne wersje funkcji podobienstwa opublikowano w pracy [Kaz99c].
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L nl;+Anl; nl, +Anl

- + nl.>0,nl, >0

2 nl, nl, /
1 nl; + A nl ;

S:.\' (CII- i d.j ): E—H'If—""g nf{- = O,HJJ. > 0 )

| nl; + A nl;

-, nl. >0,nl, =0
2 nl, d

| 0, nl, :O,J’“Ifj =0

Jezeli nl;=nl, =0, czyli gdy odsylacze taczace d; oraz d; ze soba sa odsytaczami nawigacyjnymi,

wtedy S!"(d;.d;) ma warto$¢ A razy mniejsza niz wtedy, gdy wszystkie odsytacze sa semantyczne.

Wersja B.

Funkcja S} (d.,dj) jest zmodyfikowana postacia funkcji S}" (d,d)):

nl;, +nl,
5% ——, dlanl+nl,>0
SH (dl s dj ): ”!l- ¥+ m';. .

Podobnie jak w przypadku S (d.d;), zbiér wartosci funkcji 2" (did)) to przedziat [0,1].

Dzieki wyeliminowaniu wspoétczynnika Y42 przed utamkiem uzyskuje sig to, ze pierwotne podo-
bienstwo strukturalne moze nawet osiagna¢ wartos¢ jeden, mimo tego, ze nie bgda istnie¢ odsyta-
cze w obie strony migdzy dokumentem d; oraz d;.

Uwzgledniajac mniejsze znaczenie odsytaczy nawigacyjnych w stosunku do semantycznych, czyli
stosujac wzor (4.1) do powyzszego, otrzymujemy:

(nlr.'; +Anl; )+ (n.-?}‘f}. +A nl:.'r)

Sg"'(dr-,dj)Z nl+nl, ‘

0, dlanl, +nl, =0

dlanl, +nl, >0

Wersja C.

W wersji A oraz B funkcji pierwotnego podobienstwa strukturalnego nie bylty uwzglednione ge-
stosci odsytaczy. Jezeli migdzy dokumentem d; oraz d; istnieje jeden odsylacz semantyczny
(nl;=1) i w druga strong takze jest jeden odsytacz semantyczny (nl;=1), oraz z kazdego z tych
dokumentow nie wychodza inne odsytacze (nl=nl=1), wtedy S!" (d;.dj)= S} (d;,d;)=1. Dokumen-
ty sa maksymalnie podobne do siebie. Tyle samo wyniosa wartosci pierwotnego podobienstwa
strukturalnego dla obu wersji A i B (tzn. 1) w sytuacji, gdy migdzy dokumentami jest po pig¢ od-
sylaczy (nl;=nl;=5) i ponownie nie wychodza z nich inne odsytacze (nl;=nl;=5).

Gesto$¢ odsytaczy uwzgledniono w definicji funkcji S5 (di,d)):
nl, +nl; ! 0
s N n X >
Se(dd,)=1{" n max 7

mex

0, nl.=0

mex

Normalizacja (mianownik utamka) nastgpuje tutaj nie wzgledem liczby odsytaczy wychodzacych
z dokumentéw — miedzy ktorymi liczymy podobiefistwo — lecz wzglgdem maksymalnej liczby
odsytaczy taczacych jakiekolwiek dwa dokumenty w kolekcji, czyli nlyq..
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Zbioér wartosci funkcji S2' (d;,d)) to przedziat [0,1], poniewaz nl2nli+nl; (wzor 4.3).

Jezeli nl,,.,,=0. to w kolekcji D nie wystgpuja odsytacze miedzy dokumentami i kolekcja ta w ogo-
le nie posiada charakteru hipertekstowego.

Stosujac wzor (4.1) do powyzszego otrzymujemy:

(n22 + A nl )+ (L, + A nl?)
T e

max

0, nl =0

max

Wersja D.

Poprzednie wersje postaci funkcji pierwotnego podobienstwa strukturalnego, tj. A, B oraz C
uwzgledniaty jedynie (w liczniku) odsylacze taczace ze soba bezposrednio dokument d; oraz d;.
Jednakze — juz wiele lat temu — przy opracowywaniu réznych funkcji podobienstwa, zwiazanych
ze wzajemnym cytowaniem w tekstach naukowych, dostrzezono, ze dokumenty, ktére cytuja te
same, inne dokumenty nawet, jezeli nie cytuja siebie nawzajem, sa do siebie podobne. Mozna
zatozyé, ze podobna hipoteza jest stuszna dla srodowiska hipertekstowego. Rozréznijmy dwa
przypadki:

I. Poniewaz dwa dokumenty d; oraz d; wskazuja na ten sam inny dokument dj, wigc d; oraz
d; sa do siebie podobne (wspolni potomkowie - dziect).

2. Dokument d; wskazuje zar6wno na dokument d; jak i d;, wigc dokumenty d; oraz d, sa do
siebie podobne (wspdlni przodkowie - rodzice); dokumenty sa wspotcytowane.

Pierwszy przypadek wynika z istnienia po$rednich odsytaczy cytowania (def. 2.3) — zbiér L7

oraz L . Drugi natomiast to posrednie odsytacze wspotcytowania (def. 2.4) — zbiory Lo Ly,

Na rys. 4.1 przedstawiona jest kolekcja dokumentow tekstowych (zbiér D) wraz z odsytaczami
(zbidr L), czyli kolekcja hipertekstowa HT(D,L). Przyktadem pierwszego przypadku na tym ry-
sunku jest dokument | (d;) oraz 6 (d)), ktére wskazuja na ten sam dokument 2 (dx). Moze zaistniec
rowniez taka sytuacja, w ktorej dokument di nie nalezy do kolekcji, czyli die (DUD)\D. Na
przykiad, odsytacze z dokumentu 10 oraz 11 prowadza do dokumentu 22, lezacego poza zbiorem
D grupowanej kolekcji. Drugi przypadek to 8 (dy), z ktorego prowadza odsytacze zarowno do do-
kumentu 4 (d,), jak i 9 (d)). Tutaj takze moze zaistnie¢ sytuacja, w ktérej dokument wskazujacy na
te, miedzy ktorymi obliczane jest podobienstwo, czyli dy, lezy poza zbiorem D, jednak nie moze
to by¢ element zbioru D. Przyktadem tego jest dokument 23, nienalezacy do kolekcji D, posiada-
jacy odsytacze do dokumentu 6 oraz 10.

Intuicyjnie mozna domniemywac, ze podobienstwo wynikajace tylko z istnienia posrednich odsy-
taczy cytowania 1 wspotcytowania powinno mie¢ mniejsze znaczenie (wagg) niz podobienstwo,
ktore jest zwiazane z odsylaczami bezposrednio taczacymi dwa dokumenty (cytowanie siebie
nawzajem). W zwiazku z tym proponuje si¢ wprowadzenie wspotczynnika waznos$ci posrednich
odsylaczy cytowania i wspolcytowania i, zmniejszajacego ich wagg (znaczenie) w stosunku do
odsytaczy bezposrednio taczacych dwa dokumenty.

Przy opracowywaniu funkcji pierwotnego podobienstwa strukturalnego S')' (d;,dj) oparto sig na
wersji B. Jako element normalizacji liczby odsytaczy poérednich cytowania i bezpo$rednich tacz-
nie przyjeto liczbg wszystkich odsytaczy wychodzacych z dokumentow d; oraz dj, czyli odpo-
wiednio nl;” i nl;”. Roznica miedzy nl; i nl;, ktore wystepuja w wersji B, a nl;” i nl;” polega na
tym, ze te ostatnie uwzgledniaja takze odsylacze prowadzace do dokumentéw spoza kolekcji
(zbi6r dokumentéw koncowych tych odsytaczy to D*UD™). Do normalizacji posrednich odsylaczy
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wspotcytowania wykorzystano liczbg wszystkich odsytaczy wychodzacych ze wspdlnych dla d; i
d; przodkéw-rodzicow (zbiér Lj’ o licznosci nlg‘:’). W efekcie powstat wzér:

nl, +nl, + ppl? +nl3 +nl= +nl<)

Sy (dnd,)z nl enl als
0, dlanl” +nl7 +nl7 =0

, dlanl” +nl7 +nl >0
i f . (4.6)

Stosujac do powyzszego wzory (4.1), (4.4) 1 (4.5), regulujace znaczenie odsytaczy nawigacyj-
nych, otrzymujemy:

S5 (did,)=

¥ . n " = = = Xé= n= n= ne nes
nl+nly + A (nf”. +nl; )+ ,u(nlr.j. i, £ul" Fnl + A (nfu +nli” +nli= +nlj ))

nl” + n.-f;’ ¥uls
dlanl” +nl7 +nl7 >0
0, dlanl” + ni;’ + nff =0

W wiekszos$ci Srodowisk hipertekstowych, w tym takze w systemie WWW, petna informacja o
odsylaczach jest umieszczana w tresci dokumentu. Majac dostep do pelnej tresci posiada sig wigc
takze mozliwos¢ wykorzystania informacji semantycznej, ktéra niosa ze soba odsytacze. W
zwiazku z tym ustalenie wspolnych potomkéw-dzieci, poprzez poréwnanie adresow weztow do-
celowych odsytaczy nie nastrgcza wigkszych probleméw'. Aby jednak wyznaczyé wspolnych
przodkéw-rodzicow i obliczy¢ liczby odpowiednich odsytaczy z nich wychodzacych (nl, nl5 .

i
nl;”), nalezy mie¢ dostgp do tresci owych przodkow. Jest to mozliwe wtedy, gdy grupowana ko-

lekcja jest pewien zamknigty system hipertekstowy, np. system autorski lub pojedynczy serwis
informacyjny WWW.

Powazny problem pojawia si¢ jednak wtedy, gdy kolekcja hipertekstowa HT(D,L) bedzie zbior
stron zwroconych przez wyszukiwarki internetowe. Jak uzyska¢ w takim przypadku informacjg o
tresci przodkow? Wymaga to przeciez ustalenia, ktére dokumenty z catego $rodowiska hipertek-
stowego (catego systemu WWW) wskazuja na dane dwie strony, nalezace do kolekcji. Nalezy
wiec dotrze¢ do stron (dokumenty dy), ktore w swojej tresci zawieraja odsytacze do stron, dla kto-
rych obliczane jest podobienstwo (adresy URL strony d; oraz d;). W tym celu nalezy zada¢ wy-
szukiwarkom pytanie g, sktadajace sig iloczynu logicznego adresow URL strony d; (adresURL;)
oraz d; (adresURL)), traktowanych jako stowa kluczowe™:

q1 = adresURL; A adresURL,.

Juz na tym etapie pojawia si¢ trudno$¢ zwiazana z rozna postacia adresow URL. Na stronie moga
wystepowaé adresy wzgledne, ktére dopiero w potaczeniu z adresem serwera daja petny adres
URL. W adresie moze wystgpowaé (albo nie) nazwa pliku na serwerze WWW. W tym drugim
przypadku serwer przyjmuje pewne warto$ci domyslne’. Istnieja takze alternatywne nazwy zare-

' W przypadku WWW pewna trudnos¢ sprawiaja rozne postacie adresow URL, np. odestania wzgledne, ktore wy-
magaja potaczenia ich z adresem serwera.

Odpowiedzi wyszukiwarek beda niestety przyblizone, gdyz nie obejmuja one cafego Srodowiska hipertekstowego.
W badan Bharata i Brodera [Bha98a] pojedyncza wyszukiwarka nie pokrywa wigcej niz 50% catego systemu
WWW. Zgodnie z badaniami przeprowadzonymi w 1999r. przez Lawrence’a oraz Gilesa pokrycie pojedynczej wy-
szukiwarki jest mniejsze niz 40%, za$ wigcej niz 16% ogodlnie dostgpnych stron nie jest zaindeksowanych przez
zadna wyszukiwarke [Law99b, Sul00].

zwykle jest to index.html lub default.html, ale nie zawsze
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jestrowane w serwerach nazw domen (DNS) — rézne dla tego samego serwera WWW'. W konse-
kwencji nalezatoby zada¢ nie pytanie g; a raczej zbidr pytan zawierajacy wszystkie mozliwe
kombinacje postaci adresu adresURL; z wszystkimi mozliwymi postaciami adresu adresURL;.

Po uzyskaniu odpowiedzi z wyszukiwarki nalezy pobra¢ z sieci Internet tres¢ stron zwroconych
jako odpowiedZ wyszukiwarek, aby potwierdzi¢, czy rzeczywiscie posiadaja one odsytacze do
dwoch interesujacych nas stron.

Jezeli niezbednym jest uzyskanie macierzy podobienstw, to wtedy koniecznym, jest zadanie po
jednym pytaniu skierowanym do wyszukiwarek, dla kazdej pary dokumentdw z kolekcji (problem

roznych postaci adresow URL zostal tutaj pominigty). Daje to tacznie [g]zﬁ—(%-_—l) pytan do
wyszukiwarek, gdzie: N to liczba dokumentéw w kolekcji D. Zachodzi tutaj takze koniecznosc
uzyskania tresci wielu stron, zwréconych jako odpowiedzi na te pytania. Mozna to optymalizo-
wadé, tj. zadawac pytanie o kazda strong (g2 = adresURL;) czyli zada¢ tylko N pytan i wsrod tresci
stron, ktorych adresy sa podane w odpowiedzi, szuka¢ tych, ktore zawieraja adres adresURL;. Nie
jest jednak pewne, czy bedzie to rozwiazanie szybsze niz zadanie pierwszego pytania g, gdyz
prawdopodobnie konieczne bedzie pobranie tresci wigkszej liczby stron.

W zwiazku z powyzszym postanowiono zredukowa¢ wzor (4.6) poprzez usunigcie z niego liczb
tych odsylaczy, ktore sa zwiazane ze wspolnymi przodkami — wspétcytowaniem. W wyniku tego,
opracowano wersj¢ D funkcji pierwotnego podobienstwa strukturalnego:

”IU + ?’H«r}-,- - ,u(nlf ) Hf? )
Selnd )= e
0. dlanl” +nl7 =0

, dlanl”+nl7 >0
: 4 . 4.7)

Podobnie jak w przypadku pozostatych wersji, zbior wartosci funkcji )" (d;,d;) to przedziat [0,1].
Po uwzglednieniu (4.1) oraz (4.4), otrzymujemy:
(nli.'; + A nl} )+ (nf':r. +Anl, )+ ,u(nii‘ﬁ: + A nl" +nl” +A nl;".:’)

U]

Sr(d,.d,)= nl? +nl>
0, dlanl” +nl” =0

,dlanl” +nl” >0

W dalszej cze$ci pracy rozwazana bedzie jedynie wersja D w postaci wzoru 4.7, tzn. bez
uwzgledniania wspélnych przodkow-rodzicow.

4.3. WEASNOSCI PIERWOTNEGO PODOBIENSTWA STRUKTURAL-
NEGO

Na rys. 4.1 przedstawiono kolekcje dokumentow hipertekstowych, dla ktorych obliczono parami
wartoéci funkcji podobienstwa dla réznych wersji tej funkcji (A, B, C oraz D). Zatozono, ze
wszystkie odsytacze maja charakter semantyczny, czyli ni;;=nl’, =0, co oznacza, ze nly=nl;, za$
nlj=nl’, . Przy ustalaniu wartosci podobienstwa dla wersji C konieczne byto okreslenie warto$ci

Nl ktora dla tej kolekcji wynosi 5 (liczba odsytaczy migdzy dokumentami 6 1 7). Dla wersji D,
obliczen dokonano przy wspotczynniku p=0.8.

' Na przyktad, wszystkie adresy: http://www.gsmsend.com/index.html, hitp://www.gsmsend.com/,
http://gsmsend.com, http://www.gs.com, http://www.gsmsend.com/index.htm,
http://www.oldgsmsend.com/index.html wskazuja na ten sam dokument w sieci WWW.


http://www.gsmsend.com/index.html
http://www.gsmsend.com/
http://gsmsend.com
http://www.gs.com
http://www.gsmsend.com/index.htm
http://www.oldgsmsend.com/index.html
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Rys. 4.1. Kolckeja D dokumentow hipertekstowych z obliczonymi wartosciami funkcji pierwotnego podobienstwa

strukturalnego.

Odsytacze bezposrednie (faczace dwa dokumenty, nalezace do kolekcji D) narysowane sa linia
ciagta. Odsylacze oznaczone linia przerywana to te, ktére biora udziat jedynie w obliczaniu podo-

bienstwa S} (d..d;) i prowadza do dokumentéw nie nalezacych do kolekcji. Sa to odsytacze:

(4,16), (5,17). (6,24), (9,18). (10,22), (11,22), (12,21), (12,20), (13,20), (14,19).

Odsytacze, ktore w ogéle nie byly uwzgledniane przy obliczaniu wartosci funkcji pierwotnego
podobienstwa strukturalnego (dla zadnej wersji) zostaly oznaczone linia kropkowana. Dotyczy to
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odsytaczy prowadzacych do innych czesci tego samego dokumentu (z d; do d;) oraz prowadzace z
dokumentéw nie nalezacych do kolekcji D do dokumentéw do kolekcji nalezacych. Sa to odsyta-
cze: (6,6), (7,7), (15,3), (25,1), (23,6), (23,10).

Dla funkcji podobienstwa obliczanej wg wersji D, w kolekcji z rys. 4.1, istnieje S)' (d;,d))>0, dla
niektérych takich par (d;.d;), przy ktorych podobienstwo liczone wedlug pozostatych wersji jest
rowne 0. Jest to zwigzane z tym, Ze nie ma odsytaczy bezposrednio taczacych dokumenty w takie;
parze (nl;=nl;=0). Migdzy dokumentem 10 oraz 11 warto$¢ pierwotnego podobienstwa struktu-
ralnego S} (10,11)=0.8, zas S} (10,11)=8;" (10,11)=S/" (10,11)=0. Istnieje wigcej podobnych,
niezerowych pierwotnych podobienstw strukturalnych liczonych wg wersji D, niezaznaczonych
na rysunku: S2°(1,3)=0.267, S7 (1,6)=0.267; S)'(3,5)=0.267, S/'(3.6)=0.533; S.'(3,8)=0.2;
S (5,8)=0.267; S/ (7,9)=0.32; S5 (8,13)=0.4; S/ (8,14)=0.571. Dla dokumentéw 3 oraz 8 po-
srednie odsytacze cytowania prowadza nawet do dwoch, roznych, innych dokumentéw 4 oraz 7.

Jezeli dla dwoch dokumentow d; 1 d; nie istnieja bezposrednie' (nly= nl;=0) ani posrednie’
(nl; =nl; = nl; =nl;; =0) odsytacze je taczace, wtedy S{* (di,d))=S}" (di,dj)=S¢" (di,d))=0.

Jezeli obliczane jest podobienstwo danego dokumentu d; do niego samego, wtedy otrzymujemy:
(Vdie D) §"(d;,d;) = 0. (4.8)

Wynika to z tego, ze odsytacze odnoszace si¢ do innych czegsci tego samego dokumentu sa pomi-
jane w procesie obliczania pierwotnego podobienstwa strukturalnego, dla wszystkich jego wersji.
W zwiazku z tym liczniki utamkoéw majq wartos¢ 0. Niespelniona jest wigc nierownosc (3.1).

Pierwotne podobienstwo strukturalne spetnia warunek symetrii (3.2), dla wszystkich wersji, oraz
(takze dla wszystkich wersj1) nie spetnia warunku trojkata (3.3).

Pierwotne podobienstwo strukturalne migdzy dwoma dokumentami d; oraz d; uwzglednia jedynie
odsylacze taczace te dokumenty i ewentualnie odestania do wspdlnych potomkéw - dzieci. W
przypadku, gdy migdzy dwoma dokumentami nie istnieja odsytacze, za$ inne odsylacze wycho-
dzace z tych stron nie prowadza do wspolnych potomkow, pierwotne podobienstwo strukturalne
jest rowne zero. Jest to odmienne podejscie niz to, zaprezentowane przez Weissa i innych [We-
196], w ktorym uwzgledniane sa Sciezki taczace dokumenty. Spetnia ono jednak warunek le zato-
zen.

W przeciwienstwie do propozycji podobienstwa strukturalnego zawartych w pkt. 3.1, pierwotne
podobienstwo strukturalne uwzglednia ggstos¢ odsytaczy w dokumentach, dla ktérych dokonuje
sie obliczen.

Pierwotne podobienstwo strukturalne spetnia wigc punkt | zatozen. Wersje A, B, C spetniaja pod-
punkty a), b), d), za$ wersja D dodatkowo podpunkt d).

Zbiorem wartosci pierwotnego podobienstwa strukturalnego jest przedziat [0,1].

4.4. ZMODYFIKOWANE PODOBIENSTWO STRUKTURALNE

Pierwotne podobienstwo strukturalne odzwierciedla strukturg hipertekstu poprzez uwzglednienie
liczby odsytaczy taczacych dokumenty. Podobienstwo to jest niezbgdne dla nadania wag krawg-
dziom grafu waZonego"’. Aby powstaty graf nie byt grafem pelnym (w ktorym istnieja krawedzie
miedzy kazda para weztow), zastosowano prog T istotno$ci podobienstwa dokumentow,

' tj. dla wersji A, B oraz C

2 dla wersji D

} proces wazenia krawedzi grafu zostat opisany szczegélowo w dalszej czesci pracy (pkt. 5.2)
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e [0,1]. Krawedz w grafie wazonym bedzie istnie¢ tylko wtedy. gdy podobienstwo miedzy do-
kumentami odpowiadajacymi weztom grafu potaczonym przez tg krawedz przekroczy prog 1.

Jednym z zalozen metody grupowania na podstawie drzewa maksymalnych przeptywow jest to.
ze funkcja podobienstwa powinna uwzglednia¢ przede wszystkim strukturg hipertekstowa (zato-
zenie 1, pkt. 4.1). Poniewaz jednak warto$ci pierwotnego podobienstwa strukturalnego
S™(d;.d))e [0.,1], wigc moze sig zdarzyc¢, ze §"'(d;,dj)<t. W przypadku dokumentow - spisow tresci
lub indeksow wartos¢ S"7(d,.d)) jest bliska zero. Moze wiec nawet wystapi¢ taka sytuacja, ze beda
istniaty odsylacze migdzy dokumentami, a nie bedzie krawgdzi migdzy nimi w grafie wazonym.
Aby wyeliminowa¢ takie przypadki. przeksztalcono funkcjg pierwotnego podobienstwa struktu-
ralnego, przenoszac zbior jej wartosci z przedziatu [0,1] do {0}u(7,1]. za pomocg funkcji Linio-
wej.

T+S™ (d}, d.)(1-7), dlaS" (d;-dr' )>0

S‘“ ({f”d})= e
0, dlas™(d,.d,)=0

Wartosci 8”'(d,.d)) z przedziatu (0,1] sa przenoszone do przedziatu (7.1], za$ dla $™'(d,.d))=0. nie
nastepuje przeniesienie. Tak powstala funkcje nazywamy zmodyfikowanym podobienstwem
strukturalnym (ang. converted structural similarirv) i oznaczamy przez S"(d.d)). Modyfikacja
podobienstwa strukturalnego wynika wigc Scisle ze specytiki metody grupowania na podstawie
drzewa maksvmalnych przeplywow.

Wykres zaleznosci $7(dd)) od §™'(d..d)), dla dwoch réznych wartosci wspotezynnika progowego
1=0.2 oraz 7=0.3. przedstawiono na rys. 4.2. Do obu wykresow nalezy srodek ukiadu wspotrzed-
nych.

Zmodyfiko-
wane 09 -
podobien-
stwo 08 -
strukturalne S (dyud;)=0,5+0.5 S7* (did))
Sdd) BT T s o

04 -

03 Scs(d[,dj)zo,2+0,8 Sps(dhdj)

O . ... O B .
01 4
0® .
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Pierwotne podobienstwo strukturalne S (d;.d;)

Rys. 4.2. Wykresy zaleznosci zmodyfikowanego podobienstwa strukturalnego S*'(d,,d,) od pierwotnego podobienstwa
strukturalnego §™(d,.d}), dla dwéch réznych wartosci wspolczynnika 7.

Funkcja zmodyfikowanego podobienstwa strukturalnego ma nastepujace wiasciwosct:
a) Jezeli obliczamy podobienstwo danego dokumentu do niego samego, wtedy. na
podstawie (4.8). otrzymujemy:
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(Vdie D) §°(d;,d;) = 0, (4.9)
czyli nie jest spetniony warunek (3.1).

b) Funkcja jest symetryczna, tzn. spetnia warunek (3.2), co wynika z symetrycznosci
funkcji pierwotnego podobienstwa strukturalnego.

¢) Funkcja nie spelnia — podobnie jak funkcja pierwotnego podobienstwa strukturalnego
warunku trojkata (3.3).

4.5. PODOBIENSTWO TRESCIOWE

Drugim elementem podobienstwa dokumentéw hipertekstowych, procz podobiefistwa struktury
wyrazonego przez zmodyfikowane podobienstwo strukturalne, jest podobienstwo tresci, nazwa-
ne takze podobienstwem treSciowym (ang. content similarity) lub podobienstwem tekstowym.
W niniejszej pracy proponuje si¢ wykorzystanie, ogolnie znanego, podejScia do podobienstwa
tresci, poprzez zastosowanie modelu wektorowego, w ktorym kazdy dokument sktada sig z wie-
lowymiarowego wektora wag poszczegoélnych terminéw. Wagi te zwiazane sa z czestoscig wyste-
powania terminéw w dokumentach. Podobiefistwo tresciowe, ktore oznaczamy przez S'(d;.d;), na
podstawie pracy Saltona [Sal88], mozna wyrazi¢ poprzez:

nt
r '
Wi Wa
k=1

5*(d,d, )=—— — - . (4.10)
\/{2 o S
k=1 k=1
gdzie: w:sl_&_ — waga terminu k£ w dokumencie d,
nt — liczba wszystkich terminéw wystgpujacych w dokumentach d; oraz d; tacznie.

Mozna takze warto$¢ nt traktowac jako liczbe wszystkich termindéw z wszystkich
dokumentéw z calej kolekeji, gdyz terminy nie wystepujace w ktoryms z doku-
mentow d; lub dj, 1 tak maja odpowiednia wage rowna zero.

Jest to typowa formutla podobienstwa cosinusowego (3.6), uzywana w modelu wektorowym. Mo-
del ten zostal opisany przez Saltona m.in. w pracach [Sal75a, Sal75b, Sal83].

Wartos$ci tak okreslonego podobienstwa zawieraja si¢ w przedziale [0,1]. Normalizacja cosinuso-
wa (mianownik) jest najczgsciej uzywana normalizacja w modelu wektorowym [Sin96].

Wa teminu kw dOkumenCic d', CZ li Wr 1 mozna w aZié WZOorem:
) ok
i

N
Fax 108;12—
Wo e = L, 4.11)
Nf) N =
JZ{UCJ i IOg—}
P ‘ nd,
gdzie: #f, . tf,  — liczba wystapien (czgsto$¢) terminu odpowiednio, k lub i w dokumencie d;,
N — liczba wszystkich dokumentéw w kolekcji, czyli N=card(D),
ndy, nd; - liczba dokumentow z kolekcji, w ktorych wystepuje termin odpowiednio k lub
is
nt; — liczba réznych terminéw zawartych w dokumencie d;.

Podobienstwo tresciowe wyznaczone przez (4.10) oraz (4.11) uwzglednia:
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a) Dhugos¢ dokumentow, gdyz we wzorze (4.11) wartos¢ mianownika zalezy od diugosci do-
kumentu d;. Im dokument dluzszy (im zawiera wigcej roznych terminéw, duze nz), tym
wigkszy jest mianownik. Oznacza to, ze w dokumentach krotkich, zawierajacych mato
termindw, wagi tych terminéw sa duze.

b) Czgstos¢ wystgpowania danego terminu w danym dokumencie poprzez warto$¢ tf, , w

liczniku wzoru (4.11). Im cze$ciej dany termin wystgpuje w danym dokumencie, tym jest
wazniejszy.

c) Czestos¢ wystepowania poszczegédlnych termindow w catej kolekcji, tzn. terminy, ktére
wystepuja w duzej liczbie dokumentow', beda miaty mniejsza wage w kazdym z nich,

gdyz log% , dla tych terminéw, bedzie miat mata warto$c.
ha,

d) Czestos¢ wystgpowania danego terminu w obu dokumentach, dla ktorych liczone jest po-
dobienstwo. Dokonuje sig to w liczniku wzoru (4.10). Jezeli wagi danego terminu w obu
dokumentach sa duze, wtedy licznik wzoru (4.10) bedzie duzy, czyli dany termin silniej,
niz inne, bedzie wptywat na podobienstwo obu dokumentow. Wagi te mogty by¢ duze tyl-
ko pod warunkiem, 1Z nie wystepowaty one w zbyt wielu innych dokumentach, tzn. ele-

ment log we wzorze (4.11) musiat by¢ wystarczajaco duzy.

nd,

Na podstawie tego mozna stwierdzi¢, ze podobienstwo tresciowe opisane przez (4.10) oraz (4.11)
spetnia warunki 3a)-d) zalozen (pkt. 4.1).

Wagi terminu w dokumencie, czyli w,,, naleza do przedziatu [0,1], gdyz mianownik we wzorze
(4.11) jest nie mniejszy od licznika (zawiera licznik). W zwiazku z tym, takze S°(d;,dy)e [0,1].

Zastosowanie (4.10) oraz (4.11), powoduje, ze nie zachodzi koniecznos¢ stosowania tzw. stop
listy, czyli zbioru terminéw, ktore sa pomijane. Terminy ze stop listy sa pomocnicze 1 bardzo po-
pularne w danym jgzyku, zas ich wplyw na podobienstwo tresciowe nie jest znaczacy.

Jezeli dokumentami, miedzy ktérymi obliczamy podobienstwo tresciowe, begdzie ten sam jeden
dokument, wtedy warto$¢ licznika we wzorze (4.10) bedzie rowna jego mianownikowi, czyli:

(Vdide D) S(did)) = | 2 §(d;.d)). (4.12)
W zwiazku z tym spelniona jest nierownosc (3.1).
Funkcja podobienstwa tresciowego jest takze symetryczna, tzn. spetniona jest rownos¢ (3.2).

Funkcja podobienstwa tresciowego jest takze — w przeciwienstwie do podobienstwa strukturalne-
go — péimetryczna, tzn. spetnia dodatkowo warunek trojkata (3.3).

4.6. PRZEKSZTALCENIA PODOBIENSTWA TRESCIOWEGO
UWZGLEDNIAJACE SPECYFIKE STRON WWW

Strony systemu WWW posiadaja pewna specyfike w porownaniu do innych dokumentow hiper-
tekstowych. Jezykiem opisujacym ich zawarto$¢ jest HTML, w ktorym wydzielono dwie glowne
czesci dokumentu:

a) naglowek (ang. header),

b) ciato (ang. body).

' Dla jezyka polskiego beda to np. stowa: ,,i”, ,Jub”, ,ze”, itd., za$ dla jezyka angielskiego ,the”, ,and”, ,.of", itd.
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W sktad nagtowka (cze$¢ HEAD) wchodzi (lub raczej moze wchodzic) kilka elementéw bardzo

istotnych dla okreslania zawartoSci tresciowej stron WWW. Trzeba tutaj wymieni¢ przede
wszystkim (za [HTM98b]):

a) Tytul — element naglowka o nazwie TITLE. Zawarto$¢ tego elementu wyswietla si¢ zwy-
kle w gérnym pasku tytutowym okna przegladarki. Element ten jest standardowym dla jg-
zyka HTML w wersji 4.0. Jego skladnia wyglada nastgpujaco:

<TITLE>Tytut dokumentu</TITLE>.

b) Opis dokumentu HTML (ang. description), przewidziany na stowne, krotkie okreslenie
zawartosci catej strony (catego dokumentu). Jest on nie widoczny dla uzytkownika pod-
czas przegladania dokumentu. Stanowi czgs¢ elementu META, ktory — choc¢ nie nalezy do
standardu — to jednak jest zalecany przez World Wide Web Consortium i przewidziany dla
potrzeb wyszukiwania informacji. Jego sktadnia jest nastgpujaca:

<META name="description” content="Opis zawartosci”>.

¢) Slowa kluczowe (ang. keywords) opisuja tres¢ dokumentu hipertekstowego. Sa one (po-
dobnie jak opis) nie widoczne dla uzytkownika, podczas przegladania dokumentu w prze-
gladarce. Takze wchodza w skfad zalecanego, cho¢ nienalezacego do standardu, elementu
META, ktory ma zastosowanie gtdwnie dla potrzeb wyszukiwania informacji. Sktadnia te-
go elementu wyglada nastgpujaco:

<META name="keywords” content="stowa kluczowe">.

Wymienione elementy stron WWW przeznaczone sa do wykorzystania przez wyspecjalizowane
systemy, np. wyszukiwarki internetowe. Stowa kluczowe oraz opis strony umieszczony w na-
gtdowku dokumentu sa bardzo wazna informacja o zawartosci strony. Wedtug badan przeprowa-
dzonych w firmie NEC, 34.2 % wszystkich stron WWW posiada znaczniki keywords lub de-
scription [Law99b].

Czesto$¢ wystepowania (liczba wystapien) terminu k w dokumencie d, czyli #f, ,, niezbgdna we

wzorze (4.11), moze by¢ wyrazona poprzez:
- _ s BODY
ljr.‘)k B U‘dji 2

gdzie: #f %" — czesto$¢ wystepowania (liczba wystapien) terminu k w tresci zasadniczej doku-
I
mentu d; tzn. tej, ktora jest widoczna dla uzytkownika, np. w oknie przegladarki i

ktéra jest zawarta w czg$ci BODY opisu strony.

Zasadnym jednak wydaje si¢ uwzglednienie wyzej wymienionych, niewidocznych dla uzytkow-
nika elementow opisu strony HTML. Warto$¢ #f, , mozna by zatem wyrazi¢ wzorem:

_ BODY ~TITLE » DESCRIPTION - KEYWORDS
z.frka s d ik + tfdjk * U‘d,k + tf.d}.‘c !
gdzie: {flf:’?ﬁ — czesto$¢ wystgpowania terminu k w tytule dokumentu d;, tzn. w zawartosci ele-

mentu <TITLE> nagldwka opisu strony, wyzej opisanego pogrubiong kursywa;

DESCRIPTION  _ 7est0$¢ wystgpowania terminu kK w opisie dokumentu dj, tzn. w zawartosci

I
elementu <META name="description”> z nagldwka opisu strony; wyzej
wyrazonego poprzez pogrubiona kursywg;

of FEVVORPS . _ czesto§¢ wystgpowania terminu k w stowach kluczowych dokumentu dj; ina-

1k
czej jest to liczba wystapien terminu k& w zawartoSci elementu <ME-
TA name="keywords"”> z nagtowka opisu strony d;; wyzej opisanego pogru-
biona kursywa;
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Terminy, wystgpujace w wyzej wymienionych polach nagtowka strony WWW, niosa jednak
skondensowana informacje o tresci catej strony. W zwiazku z tym nalezy je uwydatni¢ przy obli-
czaniu podobienstwa tre$ciowego. Mozna to uczyni¢ poprzez modyfikacj¢ wzoru (4.11), tj. zmia-
ne wagi tych terminow, ktore znalazty si¢ w polach naglowka: tytut, opis lub stowa kluczowe.
Modyfikacja polega na zmianie sposobu obliczania czgstosci wystgpowania terminu k w doku-
mencie d; i wprowadzeniu zmienionej funkcji tf 4« zamiast zfdjk . Mozna ja wyrazi¢ wzorem:

» _ .4 BODY TITLE - DESCRIPTION - KEYWORDS
Ucr!Jk = tfd,;.- ta tfd;k +p If:f,&- Y {fdjk ’ (4.13)

gdzie: «, B, v = 0 to wspotczynniki umozliwiajace okreslenie znaczenia terminéw pochodzacych
z odpowiednio: tytutu, opisu dokumentu, stéw kluczowych.

Dla . 3, ¥ > | nastgpuje uwypuklenie waznosci (wagi) terminow nalezacych do elementow: ty-
tut, opis i stowa kluczowe z nagtéwka opisu strony.

Zaproponowane W postaci wzoru (4.13) uwzglednienie specyficznych cech stron WWW wydaje
sie by¢ lepsze od przedstawionego przez Weissa i innych [Wei96] (pkt. 3.1.3). W tym drugim
przypadku poprzez wage w), uwydatniane byty wszystkie terminy pochodzace z catego nagtow-
ka HTML. Nie jest to dobre rozwiazanie, gdyz w nagtowku wystepuje bardzo wiele pol niemaja-
cych nic wspolnego z trescia dokumentu, a jedynie zwiazanych z organizacja strony, np. opis pro-
gramu uzytego do utworzenia strony.

Podstawiajac ff 4« ze wzoru (4.13), zamiast tf,  we wzorze (4.11), uzyskujemy zmodyfikowana

wagg terminu k w dokumencie dj, czyli w, , :

Podobnie jak w/, , warto$¢ w) , , nalezy do przedziatu [0,1].

Podstawiajac zmodyfikowana wage terminu w dokumencie w,, do wzoru (4.10) otrzymujemy

zmodyfikowane podobienstwo treSciowe, ktére oznaczmy przez S (d;,d)). Mozna to wyrazi¢
poprzez:

il

't 't
Z Wk Wa i

gee (d'.,a’,): k=l

nr .y 5 nt B 2
Wd,k z wr! &
1 k=1

k=

Zmodyfikowane podobienstwo tre§ciowe speinia wszystkie warunki zawarte w punkcie 3 zatozen
dla funkcji podobienstwa (pkt. 4.1).

Podobnie jak S°(d;,d)), funkcja S“(d.d;) jest funkcja pétmetryczna, tzn.:
a) dla di=d;, otrzymujemy, za (4.12):
(VdieD) §“(d;,di) = 1 2 §(d;,d)), (4.14)
b) jest symetryczna (3.2),
c) speinia warunek trojkata (3.3).

Nagtowek strony HTML moze zawiera¢ takze wiele innych, niewymienionych wyzej znaczni-
kow. Jednak nie powinny one by¢ brane pod uwagg przy wyznaczaniu podobienstwa tresci doku-
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mentow. gdvz dotycza przede wszystkim opisu elementow aktvwnych wystepujacych na stronie.
oraz sposobow formatowania. kodowania, przetwarzania i prezentacji strony uzytkownikowi.

4.7. PODOBIENSTWO KOMPLEKSOWE

W poprzednich punktach zdefiniowano:

a) Pierwotne podobienstwo strukturalne S"'(d.d;) przeksztatcone w zmodyfikowane podo-
bienstwo strukturalne S°'(d;,d)), ktore informuje o tym, ze dokumenty sa do siebie podobne
ze wzgledu na odsytacze ich taczace.

b) Podobienstwo tresciowe S°(d;.dj) przeksztalcone w zmodyfikowane podobienstwo trescio-
we S''(d.d;), ktore wyraza podobienstwo tresci dokumentow. W sposob szczegolny
uwzgledniono przy tym elementy specyficzne dla stron WWW.

Podobienstwo dokumentow S(d.d;). nazwane podobienstwem kompleksowym (ang. complex
similaritv) uwzglednia oba te elementy:

S(did) = 8" (did) + 5 (did) (1 - S (did)). didie D. (4.15)
Warto$é S(d,.d,) wynosi co najmniej wartos¢ S*'(d..d,). Zmodytikowane podobienstwo strukturalne
SY(d.d) w podobienstwie kompleksowym S(d.d;) moze by¢ zwiekszone przez zmodyfikowane
podobienstwo tresciowe, nawet do wartosct | (dla §""(di.d))=1).
Na rys. 4.3 przedstawiono wykresy zaleznosci funkcji podobienstwa kompleksowego od zmody-

fikowanego podobienstwa tresciowego, dla 3 roznyvch wartoser zmodytikowanego podobienstwa
strukturalnego. tj. dla §(d,.d )=0.8. §"'(d,.d,)=0.6 oraz §"'(d,.d,)=0.

Podobien-
stwo 09 ‘S{d{,dj’)=0.8+0,2.S‘€C(“‘f,dj)
komplek- _Sc“li\df,dj)zﬂ,g
sowe g |
S(d;‘.d}'}
07
s _'S{_d,—,dj)=0_.4+0,68“(d;,dj')
7S (did)=0.,4
05 -
04
0.3
0.2
S(did)=S°(d;d))
0.1 S (diydj)=0
0 -
0 0.1 0,2 0,3 04 0.5 06 07 0.8 09 1
Zmodyfikowane podobienstwo tresciowe S (d;.d;)

Rys. 4.3. Wvkres zaleznosci wartosci podobienstwa kompleksowego S(d;.d;) funkcji podobienstwa tresciowego
S(d.d)), przv ustalonym zmodyfikowanym podobienstwie strukturalnym.

Schemat obliczania podobienstwa kompleksowego zilustrowano na rys. 4.4.
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Odsviacze OZ';;‘?(’;:[QENO Podobienstwo Terminy
(struktura) P tresciowe (tckst)
strukturalne S¢(d.d)
§7(d,d) v%
=3
Specyfika
Prog Zmodyfikowane [ WWW,
rog T podobienstwo podobienstwo ] wspolezynniki
strukturalne treSciowe B,y
§3(d,d)) S(d,d) |
e = e

Podobienstwo kompleksowe ‘
S(d,d)

i R A N e Has TR -4

Rvs.4.4. Schemat obliczania podobienstwa kompleksowego.

Jezeli zmodyfikowane podobienstwo tresciowe S (d,.d)) = 0, wtedy otrzymujemy:
S(.{f,.f{.} = .S‘"‘{dt-_.{f_, ).

Nawet wtedy. gdy dokumenty nie sa w ogole podobne do siebie na podstawie tresci, to Std,.d,) nme
jest zerowa, gdy istnieja odsylacze taczace dokumenty. Poniewaz wtedy S™(di.d)e (T.1]. wige tak-
ze S(ddpe (1.1].

Gdy nie ma odsytaczy migdzy dwoma dokumentami' d, oraz d,. wtedy S7(d,d)) =0, a w konse-
kwencji otrzymujemy:

S(did;) = 8(d.d)). dla §'(d;,d)=0, d..deD. (4.16)

Wartosci podobienstwa kompleksowego S(d,.;) mieszcza sie¢ w takim przypadku w przedziale
[0,1].

Podobienstwo kompleksowe migdzy danym dokumentem, a nim samym wynosi:
(VdeD) S(di,d)=0+ 1= 1.

Wynika to ze wzorow (4.9) oraz (4.14). W zwiazku z tym funkcja podobiefistwa kompleksowego
speinia warunek (3.1).

Oczywista wiasnoscia tej funkcji jest jej symetryczno$¢, ktora wynika z tego, ze symetryczne sa
wszystkie sktadniki sumy we wzorze (4.15).

" a w przypadku wersji D dla pierwotnego podobienstwa strukturalnego, gdy nie istnieja takze posrednie odsytacze
cyvtowania. wychodzace z tych dokumentéw
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Poniewaz funkcja zmodyfikowanego podobienstwa strukturalnego nie speinia warunku trdjkata,
wige takze nie spetnia go funkcja podobienstwa kompleksowego, gdyz dla $“(d;,d)) = 0, mamy ze
S(did)) = S*(did)).

Funkcja podobienstwa kompleksowego jest quasi-metryczng funkcja podobienstwa 1 nie jest
funkcja potmetryczna.
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5. METODA GRUPOWANIA DOKUMENTOW HIPERTEKSTOWYCH
NA PODSTAWIE DRZEWA MAKSYMALNYCH PRZEPLYWOW

5.1. OGOLNY OPIS METODY GRUPOWANIA

Proponowana w niniejszej pracy metoda grupowania na podstawie drzewa maksymalnych prze-
plywow ma na celu przeksztatcenie kolekcji hipertekstowej w hierarchie grup podobnych do sie-
bie dokumentow. Jej zasadnicza idea metody opiera sig¢ na zatozeniu, ze w grafie wazonym, po-
wstalym z przeniesienia podobienstwa migdzy parami dokumentéw na wagi krawedzi taczacych
dokumenty w grafie, warto§¢ maksymalnego przeptywu migdzy dwoma weztami — dokumentami
jest odzwierciedleniem podobienstwa semantycznego migdzy tymi dokumentami. Efektem gru-
powania sg hierarchie, w ktorych dokumenty $cislej zwiazane ze soba znajduja si¢ w grupach ni-
zej potozonych w hierarchii. Miernikiem zwiazania jest warto$§¢ maksymalnego przeptywu mig-
dzy dowolnymi parami dokumentéw z grupy'.

W metodzie grupowania na podstawie drzewa maksymalnych przeptywow mozna wyroznic¢ kilka
zasadniczych etapow, ktore zostaty schematycznie przedstawione na rys. 5.1. Grupowanie prze-
prowadzane jest dla kolekcji hipertekstowej wydzielonej ze $rodowiska hipertekstowego, czyli
nieuporzadkowanego zbioru dokumentéw tekstowych wraz z odsytaczami (def. 2.1, 2.2). Przygo-
towanie danych wejéciowych stanowi pierwszy etap metody. Zrédto kolekcji jest dowolne, a je-
dynym warunkiem jest to, ze sa to powiazane odsylaczami dokumenty tekstowe. Zbiorem wej-
Sciowym moze by¢ wybrany zbidr stron z catego systemu WWW, bedacy na przyktad odpowie-
dzia wyszukiwarki internetowej na zadane przez uzytkownika pytanie. Innym przyktadem danych
wejsciowych moga by¢ strony WWW zgromadzone przez agenta informacyjnego, znajacego pre-
ferencje uzytkownika (profil uzytkownika). Kolekcja wejsciowa moze by¢ takze zbior powigza-
nych ze soba wiadomosci dostarczanych przez prasowe agencje informacyjne, czy zbidr tekstow
aktéw prawnych.

Z kolekcji hipertekstowej tworzony jest niezorientowany graf wazony. Stanowi to drugi etap me-
tody. Weztami tego grafu sa dokumenty hipertekstowe, a krawedziami wzajemne podobienstwo
pomiedzy dokumentami taczonymi przez tg¢ krawgdz. Mozna tutaj zastosowa¢ dowolna, syme-
tryczna funkcje podobienstwa’, na przyktad ktora$ z tych, opisanych w pkt. 3.1. W niniejszej pra-
cy, dla potrzeb przeprowadzonego dalej eksperymentu, wybrano funkcj¢ podobienstwa komplek-
sowego, przedstawiona w poprzednim rozdziale.

Potraktowanie kolekcji hipertekstowej jako podzbioru szerszego srodowiska hipertekstowego
umozliwia wykorzystanie (w funkcji podobienstwa kompleksowego) informacji zawartej w odsy-
taczach prowadzacych z dokumentéw nalezacych do kolekcji do dokumentow, ktore w kolekcji
sie nie znalazty, a naleza do Srodowiska. Dzigki temu implementacja metody uwzglgdnia specyfi-
ke otwartego 1 zmiennego w czasie srodowiska, jakim jest system WWW.

Poprzez podobienstwo kompleksowe, w procesie grupowania wykorzystano zarowno informacje
zawarta w odsylaczach, jak i tg, ktora niesie w sobie tres¢ dokumentow. Istnienie krawedzi mig-
dzy dwoma dokumentami (weztami w grafie) oznacza, iz ich wzajemne podobienstwo przekro-

' Wstepna wersja metody grupowania na podstawie drzewa maksymalnych przeptywéw zostata opublikowana na
konferencji MISSI'98 [Kaz98a], a koficowa w pracy [Kaz00c].

2 .= . . . . . . -
° Warunek symetrycznosci wynika z zatozenia, ze graf jest niezorientowany.
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czvio pewien prog 7. Jezeli podobienstwo to jest mniejsze od progu 7, wtedy nie istnieje krawedz
faczaca te dokumenty.

Wydzielenie zbioru

dokumentéw ze
srodowiska
hipertekstowego
: Podobienstwo
Utworzenie grafu
wazonego kompleksowe
podobienstwem (strukturalne
dokumentow + tresciowe)
Algorytm
Wydzielenie
sktadowych grafu PE
Utworzenie Algorytm
drzew
Etap 4 maksymalnych Gusfielda
przeptywow J
Skalowanie £
Etap 5 wag krawedzi 1
Grupowanie Algorytm
drzew
Zza pomoca i TC
algorytmu TC 24
Utworzenie Wskazniki
@ reprezentacji waznosci
grup

Rys. 5.1. Schemat grupowania dokumentéw hipertekstowych na podstawie drzewa maksymalnych przeptyvwow.

Nastepnie z grafu, ktory moze by¢ niespojny, z wykorzystaniem opracowanego algorytmu PE.
wydzielane sa sktadowe, czyli maksymalne podgrafy spojne (etap 3).
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Z kazdej takiej skladowej z osobna tworzone jest drzewo maksymalnych przeptywow z
wykorzystaniem algorytmu Gusfielda (etap 4).

W powstatych w ten sposoéb drzewach przeskalowywuje si¢ wagi krawedzi, przenoszac je z liczb
rzeczywistych w liczby naturalne (etap 5). W procesie skalowania wystgpuja parametry, od dobo-
ru ktérych zalezy to, czy powstate hierarchie beda bardziej lub mniej rozbudowane'.

Nastepnie do kazdego drzewa stosowany jest — opracowany dla potrzeb metody - algorytm TC
(tree clustering) grupowania drzewa maksymalnych przeptywow (etap 6). Z kazdego drzewa po-
wstaje jedna hierarchia grup weztéw (dokumentdéw hipertekstowych). Powstate hierarchie sa wol-
ne od niejednoznacznosci drzewa wygenerowanego przez algorytm Gusfielda, tzn. dla danej skta-
dowej grafu wazonego, powstaje zawsze jedna 1 ta sama hierarchia.

Kazda hierarchia odzwierciedla (przeniesione poprzez wartosci maksymalnych przeptywow) po-
wiazanie dokumentéw w ramach grup, przy czym dokumenty nalezace do korzenia sa najmniej
zwiazane ze soba. Na przyklad, jezeli w pewnym zbiorze dokumentéw Z; maksymalny przeptyw
dla dowolnej pary dokumentow jest rowny lub wigkszy od pewnej wartosci ¢; 1 w Z, istnieje
podzbiér Z,, w ktéorym maksymalny przeptyw jest wigkszy lub rowny ¢, (przy czym c;>c), wtedy
ze zbioru Z; tworzymy dwa zbiory: Z, oraz Z,'. Z," zawiera dokumenty pozostate z Z; po wydzie-
leniu Z,. Traktujac zbidr Z,, jako dziecko Z,’ otrzymujemy hierarchi¢ grup dokumentow. Hierar-
chia bedzie bardziej rozbudowana, jezeli w zbiorze Z, istnieje wigcej podobnych do Z, podzbio-
row lub w Z, istnieja podzbiory o maksymalnych przeptywie ¢3 wigkszym niz c;.

Taka hierarchia jest inna niz hierarchie uzyskiwane w metodach HACM, opisanych w pkt. 3.5, w
ktorych dokumenty sa podzielone na grupy umieszczane w liSciach. Tutaj dokumenty moga nale-
ze¢ do elementow hierarchii wyzej potozonych. Konsekwencja takiego podejscia jest mozliwos¢
istnienia grup pustych.

Dla kazdej grupy dokumentow (wegztow) wyznacza sig jej reprezentacjg, aby utatwic ich prezen-
tacje uzytkownikowi, na przyktad przy wyszukiwaniu informacji.

5.2. GRAF WAZONY

Niewazony, zorientowany graf jest podstawowa forma reprezentacji hipertekstu, w ktdrej krawe-
dzie odpowiadajg odsytaczom, a wgzty — dokumentom tekstowym. W opisywane] metodzie gru-
powania wykorzystuje sig jednak graf wazony, niezorientowany, w ktorym krawedzie odpowiada-
ja nie konkretnym odsytaczom, ale podobienstwu dokumentéw taczonych przez krawegdz.

' Chodzi o parametry, ktérych dobor ma wptyw na to, ze wejsciowa kolekeja jest dzielona na wigksza lub mniejsza
liczbe grup, z ktérych powstaja hierarchie o réznej liczbie poziomow.
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Definicja 5.1.

Grafem wazonvm_dla_kolekeji_hipertekstowej HT(D.L) nazywamy pare (V.E”).
gdzie: V — zbior weztow, a EY — zbiér krawedzi, taka, ze:

1. V=D.

2. EY - zbidr krawedzi sktadajacy sie z nieuporzadkowanych par weztow postaci
{vivj}, gdzie vi,ve V, vi#v;.

3. Z kazda krawedzia {v,-,v-}eEG zwiqzana jest jedna liczba rzeczywista, dodat-

nla Zwana wagg, oZnaczana przez W PrZy czym:

w{f =5(d;.d)),

gdzie: S(di.d)) - funkcja podobienstwa kompleksowego migdzy dokumentem
d; oraz d;.

Tak zdefiniowany graf oznaczany bedzie przez G( V.EY),

Warunek 1 stuzy jedynie wprowadzeniu nowego oznaczenia dla zbioru weztow V (zamiast D) |
pojedynczych weztow - v, v; (zamiast d;, d;). Ma to na celu zwigkszenie przejrzystosci tej czgscl
pracy, ktora bedzie zwiazana blizej z teoria gratow. Kazdemu weztowi v, nalezacemu do zbioru V,
odpowiada doktadnie jeden dokument d;, nalezacy do zbioru D.

Warunek 2 odpowiada temu, ze graf jest niezorientowany 1 pozbawiony peétli.
Przypomnijmy (za def. 1.1), ze jezeli {v,v,}€ E*, to {2 oznacza krawedz {v;,v;}.

Graf wazony dla kolekeji hipertekstowej HT(D.L) nazywac sig bedzie dalej grafem kolekcji hi-
pertekstowej lub krotko grafem wazonym.

Zbiér EY grafu G(V.E ") sklada sie z pojedynczych krawedzi cf}" , ktérym nadawana jest jedna wa-

ga w. Krawedz e;" taczy wezty v; oraz v;, nalezace do V. co odpowiada potaczeniu dokumentow
d; z d;, nalezacych do D. Zalozeniem dla zbudowania grafu G( V.EY) dla potrzeb grupowania do-
kumentéw na podstawie drzewa maksymalnych przeptywow jest to, ze waga w odzwierciedla
podobienstwo tematyczne migdzy weztami (dokumentami), ktore taczy, to znaczy podobienstwo

migdzy v, oraz v; (miedzy d; oraz d;). W niniejszej pracy, do wazenia krawedzi grafu, wykorzysta-
no funkcje podobienstwa kompleksowego S(d;,d;) opisana w pkt. 4.7. Mamy wigc:

w;" = 5(d;,d)), dla S(d;.d;) > 0. (5.1

Podobienstwo S(d;.d;) przedstawia wzor (4.15), w ktéorym wystepuje zmodyfikowane podobien-
stwo tresciowe S°°(d;.d)j). Duza cze$¢ par dokumentow {d,.d;} dla systemu WWW ma przynajm-
niej jeden termin wspolny. Na stronach WWW bardzo czgsto pojawiaja sig specyficzne dla tego
systemu stowa, np. ,,home”, ,page”, ,www", , here”. W konsekwencji, wartos¢ zmodyfikowa-
nego podobienstwa tresciowego S“(d;.dj) bedzie (dla duzej czeéci par {did;}) wzeksza od 0. W
zwiazku z tym nawet przy braku odsylaczy miedzy para dokumentow {d,,d , wartos¢
?(a‘,,a‘ )>0. W wyniku zastosowania wzoru (5.1) otrzymalibySmy wigc ,,prawie peiny” graf wa-
zony Chcac pomina¢ przy dalszym przetwarzaniu mato istotne krawedzie, ktore tacza dokumen-

' dla wersji D pierwotnego podobienstwa strukturalnego takze przy braku odsytaczy posrednich

* Graf pelny to taki, w ktorym kazdy wezet jest potaczony krawedzia z kazdym innym weziem.
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ty, niezwiazane przez odsytacze oraz dla ktorych podobienstwo tre§ciowe migdzy nimi jest mate,
wprowadzono prog istotnosci podobienstwa 7, przy czym te[0,1). W grafie bedzie istnie¢ kra-
wedz migdzy weztem v; oraz v; tylko wtedy, gdy wartos¢ funkcji podobienstwa kompleksowego
migdzy odpowiadajacymi weztom dokumentami d; oraz d; bedzie wigksza od progu 7, czyli
S(di,dj) > T. W przeciwnym razie migdzy weztami v; oraz v; nie bedzie krawedzi. Wagg krawedzi
mozna wigc opisac korzystajac ze wzoru:

wi = S(did)), dla S(d;,d)) > 7. i#j, dideD (5.2)

Zastosowanie progu T ma na celu wyeliminowanie w grafie krawgdzi, ktére taczylyby dwa doku-
menty mato do siebie podobne.

Wagi krawedzi wf naleza do przedziatu (7,1].

- ol

Rys. 5.2. Graf wazony utworzony dla kolekcji z rys. 4.1 oraz wersji B pierwotnego podobienstwa strukturalnego.

Dla kolekcji dokumentéw, przedstawionej na rys. 4.1, utworzono grafy wazone wartoscig podo-
bienstwa kompleksowego: rys. 5.2 1 5.3. Parametry zostaly tak dobrane, aby uwydatni¢ znaczenie
pierwotnego podobienstwa strukturalnego 1 roznice migdzy wersja B oraz D dla tego podobien-
stwa. W przykladzie z rys. 5.2 wykorzystano wersje B, a z rys. 5.3 — wersj¢ D. Zatozono, ze
wspotczynnik 7=0 oraz nie uwzgledniono zmodyfikowanego podobienstwa tresciowego, tj.
§5“(d;,d)=0, czyli w;":S(d,-,dj)=S""(df,dj). Na rys. 5.3, linig przerywana zaznaczono potaczenia,

ktére nie wystepuja miedzy weztami na rys. 5.2. Jest to zwiazane z tym, ze wersja D funkcji pier-
wotnego podobienstwa strukturalnego migdzy dwoma dokumentami uwzglednia (procz odsytaczy
bezposrednio taczacych dokumenty) takze odsytacze posrednie cytowania (potaczenia do wspol-
nych potomkow). Czes$¢é wartosci wag krawedzi, czyli wartosci podobienstw kompleksowych, dla
wersji B 1 D, pokrywa sig. Te, ktore sa rozne, na rys. 5.2 oznaczono szarym tlem.
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0.49

. 7,

Rys. 5.3. Graf wazony utworzony dla kolekcji z rys. 4.1 oraz wersji D pierwotnego podobienstwa strukturalnego.

Zatozeniem metody grupowania wykorzystujacej funkcje podobienstwa kompleksowego jest to,
ze krawedzie taczace wezly grafu powstaja z przeniesienia odsytaczy taczacych dokumenty. Do-
konuje sie tego migdzy innymi poprzez przeksztalcenie pierwotnego podobienstwa strukturalnego
S"™(di,d;)) w zmodyfikowane podobienstwo strukturalne S°(di.d;) tak, aby zapewni¢ dla
§™(di,d;) > 0 przekroczenie przez S“(d;.d;) progu 7. Jezeli miedzy dwoma dokumentami istnieje
bezposredni (lub poérednil) odsytacz hipertekstowy (czyli S”(d;.d;) > 1), wtedy istnieje krawedz
taczaca wezty odpowiadajace tym dokumentom w grafie wazonym.

Wzor (4.15) na funkcje podobienstwa kompleksowego ma te wiasno$¢, ze dla zmodyfikowanego
podobienistwa strukturalnego S“(d;,d;)=0, czyli wtedy, gdy nie istnieja bezposrednie lub posrednie
odsylacze migdzy dokumentem d; oraz dj, przybiera postac (4.16). Jezeli warto$¢ S““(d;.d;) prze-
kroczy prég 7. wtedy otrzymujemy: S(d;,dj) > 7. Po zastosowaniu wzoru (5.2) uzyskamy krawedz
miedzy parag weztéw - dokumentéw {d;,d;}, dla ktorej, jak wspomniano, nie istnieja faczace do-
kumenty odsytacze bezposrednie lub posrednie. Warunkiem jest tylko stosunkowo silne, zmody-
fikowane podobienstwo tresciowe, ktore zapewnitoby przekroczenie przez S“(d,d;) progu .
Mozna to rozumie¢ w nastgpujacy sposob: jezeli istnieje odsytacz hipertekstowy migdzy dwoma
dokumentami, to krawedz w grafie odpowiada temu odsytaczowi; jezeli jednak brak jest odsyta-
cza, to ewentualna krawedz odpowiada duzemu podobienstwu tekstow obu dokumentow.

Po podstawieniu S(d;,d;j) ze wzoru (4.16) do (5.2) otrzymujemy:
W = S4did),  dla S(did)>T, SU(did)=0, i#j, didieD  (5.3)
Wzér (5.3) jest wzorem na prosty mechanizm automatycznego tworzenia krawedzi grafu, ktory

jest bliski metodom automatycznego tworzenia hipertekstu, czyli generowania odsytaczy na pod-
stawie podobienstwa semantycznego, przedstawionym miedzy innymi w [[PM97].

! dla wersji D pierwotnego podobienstwa strukturalnego
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5.3. WYDZIELENIE SKEADOWYCH GRAFU

W trzecim etapie metody grupowania z grafu G(V,EG) wydzielane sa sktadowe, czyli maksymalne
podgrafy spéjne, ktére oznaczamy przez G (V° E%).

Z definicji sktadowej (1.5) wynika, ze:
|. Zbiér weztdéw skladowej grafu wazonego V°CV.

2. Zbior krawedzi sktadowej E° zawiera wszystkie krawedzie z E°, ktorych koncami sa
wezly nalezace do V°. :

Sktadowe grafu G(V,E®) oznaczmy przez:
G (V) ED), 1<i<M,
gdzie: G{("(V,-S,E,-S) — i-ta sktadowa w grafie G(V,EG):
M — liczba wszystkich, réznych sktadowych w grafie G( V.ES).

Konsekwencja wydzielenia sktadowych z grafu wazonego jest powstanie w kolejnych etapach
metody tylu hierarchii, ile jest roznych skladowych w grafie.

Kolejne etapy metody beda dotyczyly tylko jednej sktadowej, wigc algorytmy zawarte w tych
etapach nalezy zastosowa¢ osobno, dla kazdej z tych sktadowych.

Na rys. 5.1 (etap 1) przedstawiona jest kolekcja dokumentéw hipertekstowych, dla ktorej zostat
utworzony graf wazony (etap 2). Wydzielone zostaty z niego dwie sktadowe (etap 3), z ktérych
powstaty takze dwie hierarchie (etap 6).

Do wydzielenia sktadowych opracowano algorytm PE (partition extraction), w ktérym przetwa-
rzane sa, po kolei, wszystkie krawgdzie grafu G(V.E®):
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Algorytm PE wydzielania skladowych grafu
Wejscie: graf G(V,E®).
Wyjscie: zbior X sktadowych grafu G (V2,E?), i=1,2, ..., M.

Krok 1. Zainicjuj zbior X sktadowych grafu wartoscia &.
Krok 2. Wez krawedz e/ ze zbioru E°.
Krok 3. Sprawdz, czy wezty koncowe v; oraz v; krawedzi e , naleza do sktadowych ze
zbioru X:
a) jezeli naleza do tej samej sktadowe;j G*(V* E%), dodaj krawedz e;; do E*;

b) jezeli naleza do rdéznych sktadowych, potacz te sktadowe w jedna sktado-
wa 1 dodaj do niej krawedz e.g :

¢) jezeli jeden z weztow koncowych v; lub v; nalezy do sktadowej G T ES)
a drugi nie nalezy do zadnej sktadowej z X, wtedy dodaj drugi wezet do v

a krawedz e do E%;

d) jezeli zaden z quiéw v; lub v; nie naleZy do sktadowej w X, utwoérz z
Vi={v, vj} oraz E‘s—{ e, } nowa sktadowa G SV E) w X,

Krok 4. Usun krawedz e[.f z E°. Jezeli E°#@, powtérz kroki 2-4.

Warunkiem istnienia sktadowej jest to, ze zbidr jej weztow V* jest niepusty. Zbior krawedzi E°
moze by¢ jednak pusty. W takim przypadku sktadowa jest ztozona tylko z jednego dokumentu
(wezta) izolowanego v;, tj. G ({v;}.D). Z takiej sktadowej w wyniku grupowania powstaje hierar-
chia sktadajaca si¢ z jednej, l-elementowej grupy. Jest to jednak przypadek szczegdlny i
uwzglednianie go jedynie niepotrzebnie rozbudowywaloby przedstawione dalej rozumowania.
Poniewaz grupowanie ma sens tylko wtedy, gdy obiektow do grupowania jest co najmniej dwa,
wiec dla potrzeb dalszej czegsci pracy przyjgto, ze zbior V* sktadowej grafu wazonego sktada sie z
co najmniej dwéch wegztow.

W skrajnym przypadku, z calej kolekceji hipertekstowej H7(D,L) moze powstac tyle sktadowych
(ztozonych z pojedynczych izolowanych dokumentow), ile jest dokumentow w zbiorze D, czyli N
sktadowych 1 N hierarchii. Taka sytuacje mamy tylko wtedy, gdy nie ma w zbiorze L ani bezpo-
$rednich ani posrednich odsytaczy migdzy dowolna para dokumentéw ze zbioru D, jak rowniez
podobienstwo tresciowe, dla kazdej pary dokumentow, jest nie wigksze od 7.

5.4. DRZEWO MAKSYMALNYCH PRZEPLYWOW

Z poszczegolnych sktadowych grafu tworzone sa drzewa maksymalnych przeptywow (etap 4),
przy czym, nic musza by¢ one jednoczesnie drzewami minimalnych przekrojow. W tym celu
mozna wykorzysta¢ dowolny, poprawnie dziatajacy algorytm generowania drzewa maksymalnych
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przeptywow dla sktadowej niezorientowanego grafu wazonego'. W literaturze znajduje sie opis
dwdch takich algorytmow:

a) Algorytm EQ Gusfielda (zat. A),
b) Algorytm Hu [Hu82].

Algorytm przedstawiony przez Hu, ktory tworzy drzewo maksymalnych przeptywow, bedace
jednoczesnie drzewem minimalnych przekrojow ma jednak pewne wady. Zostat zaprezentowany
w takiej postaci, ze trudno opracowac program go implementujacy. Poza tym, wymaga on tego,
aby wykorzystywane w kolejnych krokach minimalne przekroje nie przecinaly si¢ z poprzednimi.
W zwiazku z tym, zdecydowano si¢ na zastosowanie algorytmu Gusfielda.

W obu wyzej wymienionych algorytmach (N-1) razy wywotywany jest algorytm zwracajacy mi-
nimalny przekr¢j 1 wartos¢ maksymalnego przeptywu dla pary weztow. Istnieje wiele algorytméw
znajdowania minimalnego przekroju i maksymalnego przeptywu, w tym powszechnie znane: For-
da-Fulkersona (opis dostepny m.in. w pracach [Kul86, Hu82, Cor98]), Edmondsa-Karpa, bedacy
ulepszeniem poprzedniego [Cor98, Hu82], Dinica [Lip89, Hu82], Korzanowa [Hug&2], Malhotry-
Pramodh Kumara-Maheshwariego [Hu82].

W implementacji metody grupowania zastosowano algorytm opracowany w drugiej potowie lat
osiemdziesiatych przez Goldberga i Tarjana [Gol86, Gol88] glownie dlatego, ze program go reali-
zujacy jest ogolnie dostepny [Sko].

Wagi krawedzi naleza do przedziatu (0,1], dlatego wartos¢ maksymalnego przeptywu (waga kra-
wedzi drzewa maksymalnych przeptywow) — bedac suma wag krawedzi minimalnego przekroju
(twierdzenie 1.2) — jest liczba rzeczywista wigksza od zera.

5.5. SKALOWANIE WAG KRAWEDZI DRZEWA

Wartosci maksymalnego przeptywu, ktore sa wagami krawedzi drzewa maksymalnych przepty-
wow sa liczbami rzeczywistymi. W szczegolnym przypadku kazda krawedz w drzewie moze miec
inna wage. Skalowanie ma na celu przesuniecie zakresu wartosci wag krawedzi drzewa maksy-
malnego przeptywu T(V*,E") do zbioru liczb naturalnych. Parametrem procesu skalowania jest
liczba max'" roznych wartosci przeskalowanego maksymalnego przeptywu. Zakres warto$ci mak-
symalnego przeplywu dzielimy na przedziaty o dlugosci rownej range, przy czym:

max’ — min’

lev

max

range =

gdzie: max' — maksymalna warto$é¢ maksymalnego przeptywu,
min’ — minimalna wartos¢ maksymalnego przeptywu.

Kazdemu przedziatowi, ktory posiada swoj kolejny numer, bedacy liczba naturalng, odpowiada
kolejny zakres wartosci maksymalnych przeptywow fi; Numer przedzialu bedziemy nazywac
przeskalowana warto$cia maksymalnego przeplywu i oznaczac: f';;:

.. — MR
) trunc i +1, dlaf,; <max’
i = ; (3.5)

range

lev

max’ dlaf;; = max’

! Na dalszym etapie grupowania do drzewa maksymalnych przeplywow stosowany jest algorytm TC. Posiada on tg
wlasnosc, ze drzewo to moze by¢ dowolne, byleby spelnialo warunek drzewa maksymalnych przeplywow dla danej
skladowej grafu wazonego (def. 1.12). Zostanie to udowodnione w pkt. 5.8.2.
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gdzie: trunc() jest standardowa funkcja zaokraglenia do liczb catkowitych poprzez odrzucenie
czgsci utamkowey.

Ostatni przedzial (ostatni - maksymalny poziom) jest domkniety z obu stron. Wszystkie pozostate
tylko z lewej strony.

Proces skalowania zilustrowano narys. 5.4.

min'+ min'+  min+  min'+ max -  max - : i

0 min
: 2range  range

range  2range 3range 4range

1 ! | e
0 1 2 3 4 e max gy ayley

| ! Y

Rys. 3.4, [lustracja procesu skalowania wartosci maksymalnego przeptywu f, .

Przeskalowana wartos¢ maksymalnego przeptywu jest zatem wartoscia maksymalnego przeptywu
przeniesiona z liczb rzeczywistych w zbior liczb naturalnych z zakresu [1,max"]. Zachodzi tutaj
jak gdyby pierwszy, wstepny proces grupowania. tzn. wartosci maksymalnego przeptywu naleza-
ce do jednego przedziatu, odpowiadaja temu samemu numerow! przedziatu, tj. maja ta sama war-
tosc pL‘zesl\'alm\fanego maksymalnego przeptywu. Jest to koncepcja podobna do techniki plastrow
(pkt 3.5.2), a opisane) w pracy [Maa96], ktéra ma na celu zmniejszenie liczby grup, tworzacych
hlcran.hlc_.

Skalowanie mozna traktowac jako proces normalizacji, tzn. nieograniczony z gory zbidr wartosci
. . : |I
maksymalnego przeplywu jest ograniczany do przedziatu [ 1,max*'].

Wsrod przeskalowanych wartosci maksymdlneﬂo przeptywu f’; ; nie musza znajdowac sig wszyst-
kie liczby naturalne z zakresu [1,max 1. Wiaze sie to z tym, ze nie dla kazdego przedziatu musi
istnie¢ wartos¢ maksymalnego przeptywu f;; w sktadowej grafu wazonego.

Aby nie mnozy¢ oznaczen, drzewo maksymalnych przeptywow, w ktérym wagi ulegty pI"Z(:‘bl\d-
lowaniu (podobnie jak drzewo z nieprzeskalowanymi wagami) bedzie oznaczane przez T{ VS ED.

5.5.1. PARAMETRY PROCESU SKALOWANIA

W procesie skalowania wykorzystywane sa trzy zasadnicze parametry: max'®, min' i max’.

Na og6t z kolekeji D mozna na ogét wydzieli¢ wigeej niz jedna sktadowa. Z kazdej takie) sktado-
wej powstaje jedno drzewo maksymalnych przeptywéw. W kazdym drzewie mamy minimalne 1
maksymalne wartosci wag krawedzi (wartosci maksymalnego przeptywu). Poniewaz wartosc
maksymalnego przeplywu migdzy dwoma weztami sktadowej grafu musi by¢ wigksza od naj-
mniejszej wagi krawedzi wystepujace] w grafie. Wartosci wag krawedzi grafu wazonego sa wigk-
sze od T (wzor 5.2), wiec wagi krawedzi kazdego drzewa maksymalnych przeptywow takze mu-
sza by¢ wigksze od T.
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W zwiazku z powyzszym, minimalna warto$¢ maksymalnego przeptywu min/ mozna wyznaczy¢
jako:

. Wspdtczynnik 7 czyli dolng granicg warto$ci wag krawedzi grafu wazonego i drzewa
maksymalnych przepltywow. Jest to warto§¢ wspdlna dla wszystkich grafow wazo-
nych, czyli wszystkich kolekcji dokumentow:

g

min' = T.

2. Minimalng warto$¢ maksymalnego przeptywu wystgpujaca we wszystkich drzewach
maksymalnych przeptywow, pochodzacych z danego grafu wazonego. Wartosc¢ ta jest
wspolna dla wszystkich drzew w ramach jednego grafu wazonego, czyli:

min’ = min{fi;; vive Ve, k=1,2,3,...M}.

3. Minimalna warto$¢ maksymalnego przeptywu wystepujaca w danym, pojedynczym
drzewie maksymalnych przeptywdéw. Wartosci te moga by¢ rozne dla réznych drzew.
Minimalna warto§¢ maksymalnego przeptywu w k-tym drzewie oznaczmy przez

min] . Jej warto§¢ mozna wyrazi¢ przez:

S s
min, = min{fi;; vi,veV;}.

Warto$¢ z punktu 2 jest nie mniejsza od warto$ci z punktu drugiego, a warto$¢ z punktu trzeciego

jest maksymalna.

Jezeli jako parametr min’ wybrano by liczbe z punktu 3, wtedy kazde drzewo maksymalnych
przeptywow (dla danego grafu) bytoby inaczej skalowane. W pozostatych przypadkach skalowa-
nie dla kazdego drzewa przebiegatoby na takich samych warunkach.

Analogicznie do min’ mozna rozwaza¢ dobér parametru max'. W przypadku max nie istnieje jed-
nak gome ograniczenie wartosci maksymalnego przeptywu, wspélne dla wszystkich grafow wa-
zonych (wszystkich kolekeji). W zwiazku z tym jako wartosc dla max’ mozna wybra¢:

I. Maksymalna warto§¢ maksymalnego przeptywu wystgpujaca we wszystkich drzewach
maksymalnych przeptywow, pochodzacych z danego grafu wazonego. Jest to warto$c
wspdlna dla wszystkich drzew w ramach jednego grafu, czyli

max = max{fij vi,vj€ Vi, k=1,23,..M}.

2. Maksymalna warto$¢ maksymalnego przepltywu wystgpujaca w danym, pojedynczym
drzewie maksymalnych przeplywdéw. Warto$¢ ta moze przyja¢ rézna warto$c dla kaz-
dego drzewa. Maksymalna warto$¢ maksymalnego przeptywu, wystgpujaca w k-tym
drzewie, oznaczmy przez max] . Mozna ja wyrazi¢ przez:

I

s
max, = max{fij; vi,veVi}.

Dobér parametru max' zalezy od najmniejszej odlegto$ci (réznicy wartosci) migdzy dwoma do-
wolnymi, réznymi warto$ciami maksymalnego przeptywu wystgpujacymi w drzewie. Jezeli war-
to$¢ range nie przekroczy potowy wartosci minimalnej odlegto$ci, wtedy réznych, przeskalowa-
nych warto$ci maksymalnego przeptywu bedzie tyle samo, co nieprzeskalowanych. W takim
przypadku koncowe hierarchie grup weztéw powstate z drzewa z przeskalowanego w ten sposob
wagami i z drzewa niepoddanego procesowi przeskalowania, beda takie same tzn. beda zawieraty
te same wezty, w tych samych elementach hierarchii, na tych samych numerach pozioméw.

¢V

Warto$é max™’ ma zasadniczy wptyw na rozbudowanie hierarchii, tj. na liczbe grup i liczbg po-
ziomow hierarchii. Dla matych wartosci max®” hierarchie beda posiadaty mata liczbg poziomow.
Dla max'*=1, nie uzyskamy zadnego podziahu: wszystkie wezty znajda si¢ w jednej grupie. Duza
warto$¢ max'" implikuje hierarchie mocno rozbudowane (grupy w nich wystepujace beda zawie-
raly mata liczbe dokumentow). W przypadku zastosowania grupowania dla potrzeb prezentacji
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wynikéw wyszukiwania, gérnym ograniczeniem warto$ci max' sa mozliwosci percepcyjne czto-
wieka. Przy przegladaniu hierarchii o duzej liczbie poziomoéw i grup uzytkownik bedzie miat po-
czucie zagubienia.

5.5.2. PRZYKLADY SKALOWANIA

Proces skalowania mozna przeSledzi¢ na przykiadach. Dla drzew maksymalnych przeptywow z
rys. 1.3 warto$é min'=0.4, a max'=2.0. Jezeli przyjmiemy max""'=4, wtedy szerokos¢ przedziatu
range=0.4 i otrzymamy nastgpujace cztery przedziaty: [0.4,0.8), [0.8,1.2), [1.2,1.6), [1.6,2.0].
Wagi krawedzi drzew maksymalnych przeptywoéw z rys. 1.3 zostana zmienione, tak jak na
rys. 5.5. Otrzymamy wtedy cztery rozne przeskalowane wartosci wag krawedzi: 1, 2, 3, 4, mimo
istnienia pieciu réznych warto$ci maksymalnego przeptywu: 0.4, 0.8, 1.0, 1.2, 2.0. Wartosci 0.8
oraz 1.0 zostaly przeskalowane do tej samej liczby naturalnej 2.

Rys. 5.5. Drzewa z przeskalowanymi warto$ciami maksymalnych przeptywdw, odpowiadajace drzewom z rys. 1.3
dla max'"=4

Jezeli natomiast przyjmiemy max’=8, wtedy szerokos¢ przedziahu zmaleje i wyniesie: range=0.2.
Otrzymamy osiem przedziatow: [0.4,0.6), [0.6,0.8), [0.8,1.0), [1.0,1.2), [1.2,1.4), [1.4,1.6),
[1.6,1.8), [1.8,2.0]. Wagi krawedzi drzew maksymalnych przeptywow z rys. 1.3 zostana zmienio-
ne jak na rys. 5.6. Wsrod przeskalowanych wartosci maksymalnego przeptywu zaistniato pigc
roznych liczb naturalnych: 1, 3, 4, 5, 8. Roznych wartosci nieprzeskalowanych jest takze pigc. W
przedziatach o numerach 2, 6 oraz 7 nie znalazty si¢ natomiast Zadne wartosci sposrod tych wy-
mienionych z rys. 1.3.
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A i

Rys. 5.6. Drzewa z przeskalowanymi warto$ciami maksymalnych przeptywow, odpowiadajace drzewom z rys. 1.3,
dla max'"'=8.

5.6. HIERARCHIA GRUP

Jako efekt koncowy metody grupowania dla kazdego drzewa maksymalnych przeptywoéw powsta-
je jedna hierarchia nie zachodzacych na siebie grup weztow — dokumentow.

Definicja hierarchii 5.2 jest rozszerzeniem definicji 1.14.
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Definicja 5.2.

Hierarchia na zbiorze V° nazywamy uporzadkowanie (H(V°),.<y). spetniajace warun-
ki:

I H(V)P(V)XNxN,
gdzie P(V®) - zbiér wszystkich podzbioréw zbioru V°.
(V(Z.c,o), (2" e)eHV) Z#Z’ = ZnZ'=D

gdzie: (Z,c,e) — element hierarchii (jezeli Z=J, to nazywa si¢ go: elementem
pustym hierarchii, jezeli Z#J, to jest to element niepusty hierarchii), ¢ — zwia-
zanie wgztdw w zbiorze Z, e — numer elementu pustego.

3. | J{Z: BeeN)(EeeN) (Zee)eH(V)) = V.

&}

4. (Y(Zc,e)e HV)) (Z#D < e=0).

5. (V(D,c.e)(D,c'.e)e H(V%) (D,c.e)x(D.c’e') = ete’.

6. (3(Zo.coeo) (V(Z.c,e)e HV)) (Z,c.e) < (Zo.coseo).

7. (V(Zc,e)(Z'c'eNeHVY) (Zc.e) <u (Z',c'e’) = ¢'<c).

8. (V(Z.c.e)e HV) {c#co = ANZ c' e )e HVY)) [(Zc.e) <y (Z'.c'e’) A

—~((AZ"c” e HV)) (Zc.e) <u (Z7.¢"e”) <y (Z'.c e’}

.. s ) . P . ia
Zbiér H(V") nazywamy zbiorem elementow hierarchii.

Z warunku 1 wynika, ze zbior elementow hierarchu sktada sig z trojek (Z.c.e), ktére nazywamy
elementami hierarchii. Poniewaz V* to zbior wezlow skladowej grafu wazonego i zarazem we-
ztow drzewa maksymalnych przeptywow, zatem zbidr Z to grupa weztow drzewa maksymalnych
przeptywow. Natomiast ¢ okresla zwiazanie weztow migdzy Sob;;g’, Odpowiada to wartosci mak-
symalnego. przeskalowanego przeptywu migdzy dwoma dowolnymi weztami v,v,e Z. Zwiazanie
¢ wyznacza stopien powiazania weztow (dokumentow hipertekstowych), tzn. im wigksza wartosc
zwiazania, tym bardziej podobne do siebie sa dokumenty nalezace do zbioru Z.

Warunek 2 definicji zapewnia to, ze hierarchia sklada sie wytacznie z elementéw, w ktorych zbio-
ry Z sa rozlaczne. Zbiory puste oczywiscie takze sa roztaczne.

Z warunku 3 wynika. ze kazdy z elementéw zbioru V° (wezet grafu i drzewa) znajdzie sie w co
najmniej jednym elemencie hierarchii — w jakims zbiorze Z.

Warunki 2 i 3 lacznie gwarantuja to, ze wszystkie elementy zbioru V° sa rozdzielone pomiedzy
zbiory Z nalezace do hierarchii i kazdy z nich nalezy tylko do doktadnie jednego zbioru Z — tylko
do jednego elementu hierarchii. Podziat zbioru V¥ ilustruje rys. 5.7. Czarne, mate kotka oznaczaja
na nim elementy zbioru V° tj. vi, va, v3, ... . Kazdy z elementow zbioru v nalezy do pewnego
zbioru Z. Zbiory Z, oraz Zs sa puste - nie posiadaja zadnych elementow zbioru V.

Wartos$¢ e okresla kolejny numer elementu pustego w ramach catej hierarchii. Jezeli zbior Z nie
jest pusty, wtedy (na podstawie warunku 4) wartos¢ e wynosi zero. Elementy niepuste hierarchii
sa rozrozniane poprzez zawartosc zbioru Z.

' oznaczenie ¢ pochodzi od ang. connection
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Rvs. 5.7. Podziat zbioru V° na roztaczne podzbiory Z,.

Z warunku 5 wynika. Ze dwa rézne elementy hierarchii posiadajace pusty zbior Z, réznia si¢ war-
toscia e (wartos¢ zwiazania ¢ moze by¢ taka sama). Wartosci ¢ dla pustych elementow nie musza
by¢ kolejnymi liczbami naturalnymu.

Warunek 6 okresla istnienie tvlko jednego. wyroznionego elementu - korzenia hierarchi (elemen-
tu najwyzszego hierarchii).

Warunek 7 okresla, ze to, co jest ,,nize)” w hierarchii ma wigksza wartos¢ ¢ — wigkszy poziom
zwiazania weztow. Jest to rOwnoznaczne z tym, ze 10, €O jest ,nize)”, nie moze miec takie) samej
wartosci ¢. W zwiazku z tym korzen hierarchii musi mie¢ najmnie)sza wartos¢ zwiazania weztow

- ('|_].

Warunek 8 zapewnia strukturg drzewiasta. w ktorej kazdy element hierarchit ma tylko jednego
rodzica (bezposrednio nad nim znajdujacego si¢ przodka).

Na rys. 3.8 przedstawiono hierarchi¢ zgodna z definicja 5.2. E

“lementy hierarchii (Z.c.e). czyli
zbiory Z razem ze zwiazaniami ¢ oraz numerami e, oznaczono biaty

mi elipsami.

Hierarchia sklada sie z elementow (Z.c,e) zawierajacych w zbiorze Z dokumenty z kolekc)i hiper-
tekstowej HT(D.L), gdyz ZcV’cV=D. Liczba ¢ okresla podobiefistwo dokumentow w grupie,
ktore jest wieksze na nizszych poziomach hierarchit. Korzen hierarchii zawiera wigc dokumenty
najstabiej zwiazane ze soba, czyli najmniej podobne. Liscie natomiast to grupy dokumentow naj-
Scislej powiazane ze soba w ramach grupy. Zilustrowano to na rys. 5.9, zawierajacym odpowied-
nik hierarchii z rys. 5.8.

Hierarchie mozna takze interpretowac¢ nastgpujaco: dokumenty ktore naleza do grup wyze) poto-
zonych zawieraja w sobie tresci ogélniejsze, a dokumenty z dolnych warstw hierarchii szczegé-
towiej opisuja wybrane elementy szerszej dziedziny. Dokumenty najnizej umieszczone (liscie) to
takie, z ktorych nie mozna wydzieli¢ szczegdtowszej tematyki. Przykltadem tego typu hierarchi
jest katalog Yahoo'. Wystepuja w nim dokumenty (odsylacze do serwiséw informacyjnych
WWW), w prawie kazdej kategorii (nie tylko w lisciach). Dokumenty te opisuja ogolnie dana

' Katalog ten jest dostepnyv pod adresem: hitp://www.yahoo.com. Skiada sie on obecnie z 14 gtéwnych kategorii

tematveznych. Korzen hierarchii nie zawiera dokumentow, ale juz w niektérveh kategoriach pierwszego poziomu
(gtéwnych) umieszczono pojedyncze odsytacze do serwisow WW W, ktére mieszcza sig w ogolnej tematyce danej
kategorii. Na nizszych poziomach (wezsze dziedziny) znajduje sie zwyvkle lista dokumentow (odsylaczy do serwi-
séw z te] dziedziny) a takze odestania do kategorii szczegotowszych.


http://www.yahoo.com
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kategorie, a dokumenty z kategorii nizszych wybrane dziedziny szczegdtowe. Cecha zasadniczo
rozniacg katalog Yahoo z tutaj zdefiniowang hierarchia jest istnienie potaczen poziomych. W ka-
talogu do danego elementu hierarchii mogga prowadzi¢ odestania nie tylko od jego bezposredniego
rodzica, ale takze od innych elementow, czyli w istocie jest to sie¢ a nie hierarchia.

Rys. 5.8. Hierarchia zgodna z definicja 5.2. Zbiory Z pokrywajq si¢ z tymi, z rys. 3.7.

Hierarchia z def. 5.2 jest inna, niz ta, ktora jest efektem dziatania hierarchicznych metod podziatu
przedstawionych w 3 rozdziale. W tamtych hierarchiach wszystkie elementy zbioru wejsciowego
sa umieszczane w lisciach hierarchii. Te elementy, ktore nie sa liS¢mi, traktuje si¢ jako niezawie-
rajace w ogole dokumentow lub skfadajace si¢ z sumy dokumentow, pochodzacych z wszystkich
lisci — potomkéw. W elementach nie bedacych lis¢mi hierarchii (z def. 5.2), ktora powstaje w
metodzie grupowania na podstawie drzewa maksymalnych przeptywow, umieszczane sg te do-
kumenty, ktore ,nie mieszczg si¢” w nizszych elementach — Scislejszych kategoriach tematycz-
nych. Przejscie z hierarchii w rozumieniu def. 5.2 do hierarchii, w ktorej elementy zawieraja do-
kumenty z wszystkich liSci ponizej danego elementu, mozliwe jest poprzez grupy rozszerzone
opisane w pkt. 5.10 (poréwnaj takze rys. 3.1 z 5.14).
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Rvs. 5.9. Hierarchia grup dokumentow. odpowiadajaca tej zrys. 5.8.

W dalszej czesci pracy zostana przedstawione dowody, dla ktorych przeprowadzenia niezbedne

jest zdefiniowanie pewnych pojg¢ zwiazanych z hierarchia.

Definicja 5.3.
Dwie hierarchie grup \H,(V*).<, ) oraz (H,(V¥),<, ) na zbiorze V* sa réwnowaine

tzn.:
(H )<, =l .2,)
wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje funkcja ¢: H( V) = H(V°) taka, ze:
l. ¢ jest wzajemnie jednoznaczna,
2. (V(Zc.e)e H.(V‘“'}) (e’eN) ¢(Z,c,e) = (Z,c,e’),
3. (V(Zce)(Z'c'e)e Hl(VS)) (Z,c,e) <u, (Zlicley= (p(Z,c,e)S”: oz ce)

Oznacza to, ze dwie hierarchie sa rownowazne wtedy, gdy réznig si¢ jedynie ponumerowaniem

(e) pustych elementow.
Warunek pierwszy definicji jest rOwnoznaczny z tym, ze funkcja ¢ jest roznowartosciowa 1 ,,na”.
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Warunek drugi (w potaczeniu z warunkiem 4 definicji 5.2) oznacza, ze dla elementéw hierarchii
(Z,c.e), ktore zawieraja niepusty zbidr Z, funkcja ¢ jest identycznoscia, tzn. e=e’=0.

Poniewaz w warunku trzecim jest kwantytikator ogolny, wiec obie hierarchie (H 7 e H‘) oraz
(HE(V"—),S”: ) wygladaja tak samo, czyli funkcja ¢ zachowuje strukture hierarchii - izomorfizm

struktur, tzn. odpowiadajace sobie elementy znajduja si¢ w tych samych miejscach w obu hierar-
chiach.

Okres$lmy teraz pojecie poziomu hierarchii.

Definicja 5.4.
Niech (H( VS),SH) bedzie hierarchia na zbiorze Vs,

Definiujemy indukcyjnie: K.cP(V*)xN oraz c;e N,U{ e}, dla ie N. Niech (Zy,co,e0) be-
dzie korzeniem hierarchii (def. 5.2, pkt. 6):

.. Ko={(Zo.€0)}.

2. Zaldézmy, ze mamy zdefiniowane K; oraz ¢;, wtedy:
¢ei=min{c: c>c, A (3Ze P(V*))(FeeN) (Z,c.o)e H(V) ),
Kin={(Z.e)e P(VHXN: (Z.cisr.e)e HV)).

Jezeli dla pewnego je N nie istnieje zwiazanie c, takie ze ¢>cj, to przyjmujemy c;=o
oraz K=, dla i>j+1.

Zbiér K, nazwijmy i-tym poziomem hierarchii (HV). <p).

Wszystkie elementy hierarchii (H(V®).<y) znajdujace sie na tym samym i-tym poziomie (K,) maja
taka sama warto$¢ zwiazania ¢;. Zbior K, sktada sie z par (Z.¢) zawierajacych zbiory Z znajdujace
sig na i-tym poziomie.

Liczba wartosci zwiazan ¢; jest skonczona w danej hierarchii, czyli po ponumerowaniu wszyst-
kich wartosci zwiazan (indeks i) kolejnym zwiazaniom ¢, nadajemy wartos$¢ =, natomiast K,=.
Znak e jest tutaj tylko symbolem oznaczajacym, ze nizsze poziomy hierarchii juz nie istnieja.

Rysunek 5.10 zawiera hierarchig z rys. 5.8 podzielona na poziomy, zgodnie z def. 5.4. Poziom
zerowy K sklada sie z jednego elementu (Zy,0); K,={(Z,,0)}; K»={(Z5,0), (Z,1)}; K3={(Zs,2)}:
Ki={(Z4.0), (Zs,0), (Z,,0)}; itd. Poziomy — zgodne z definicja 5.4 — zaznaczono takze na rys. 5.9.

Im nizszy poziom, tym wigksza jest warto$¢ zwiazania ¢. Numerami poziomow sg kolejne liczby
naturalne (tacznie z zerem), tj. 0, 1, 2, 3, 4, ... Warto$ci zwiazania wegztow ¢ skojarzone z tymi
poziomami to takze rosnace liczby naturalne (bez zera), gdyz przeskalowane wartosci maksymal-
nego przeptywu sa liczbami naturalnymi. Jednak warto$ci zwiazania weztow nie musza by¢ wcale
kolejnymi liczbami naturalnymi. Dla hierarchii z rys. 5.10 nie istnieja na przyktad zwiazania o
wartosci 2, 6, 9 oraz 10.

Poziomy o wigkszych numerach (okreslanych przez indeks) bedziemy nazywa¢ nizszymi, a o

mniejszych numerach - wyzszymi. Jest to zgodne z graficznym przedstawianiem hierarchii,
(rys. 5.8 15.10). Poziomem najwyzszym jest poziom zerowy, zawierajacy korzen hierarchii.
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K "'_f-Poglom 3
3 la=s)

" Poziom 4
L (at))

) Poziom 5
2 (c;=8)

Poziom 6
K. ", _
6 (c=11)

Rys. 310, Hierarchia 2 rvs. 5.8 7 zaznaczonvnu poziomami.

Definicja 5.5.
Poziomem wezla ve V' w hierarchii H(V’) nazywamy liczbe naturalna (wlacznie z
zerem) (. taka ze (3(Z,e)e K;) ve Z.

Poziom wezta v oznaczac¢ bgdziemy przez p(v).

Definicja 5.5 okresla, ze poziomem wezta jest numer poziomu hierarchil, zawierajacy element
hierarchii, do ktorego ten wezet nalezy.
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Definicja 5.6.
Niech vi1e V', Z1,Z:e P(V°) tak, ze vieZ, i veZ, oraz (Zi.c, ,.0)e H(V®), wtedy

najnizszvm wspolnym poziomem dwoéch wezlow v,.v, nazywamy najwieksza liczbe
naturalna (w tym takze moze byc zero) i, taka ze:

FZ.eK) [(Zi,c,,)0) < (Zicre) A (Zaicy,,).0) Sh (Zicre)]:

iy

Najnizszy, wspélny poziom we¢ztdw vy, v» bedziemy oznaczac¢ przez: p(vy,va).

Najnizszym poziomem wspolnym dwoch weztow jest numer najnizszego poziomu hierarchii, na
ktorym lezy wspolny przodek zarowno elementu, do ktorego nalezy wezet pierwszy jak 1 elemen-
tu, do ktorego nalezy wezetl drugi.

W hierarchii z rys. 5.10, dla dwoch weztow, np. vieZg oraz v-e Z)y ich najnizszym wspolnym
poziomem p(vy,v1) jest poziom 2, gdyz na nim lezy wspolny przodek zaréwno elementu (Z,8.0)
jak 1 (Z0,5,0). czyli element (Z,,4,1). Oczywiscie istnieje takze inny, wspolny przodek obu ele-
mentow tzn. (Z,,1.0), ale lezv on na wyzszym poziomie (zerowym).

Zawsze istnieje wspolny przodek dla dwoch elementow: korzen hierarchii, chociaz nie zawsze
jest on przodkiem najnizej potozonym.

Definicja 5.7.

Zbiorem lisci bedacvch potomkami elementu (Z.c.¢) nalezacego do hierarchn
(H(V®).<y) nazywamy zbidr F(Z.c.e) taki, ze:

F(Z.ce)={(Z'c'.e)eH( V) (Z'c’e)) Su (Z.c.e) A
A=F(Z7c"ee HVONZ  c"e") <u (Z'c\e’))}.

W hierarchii z rys. 5.8 dla elementu (Z,,7,0), zb1or liSct wynosi: F(Zs,7.0)={(Z5,11,0)}. natomiast,
dla elementu pustego (Z,,4.1) zbidr F(Z,,4.1)={(Zs.8,0), (Zy,11,0), (Z,0,7.0), (Z1,8,0), (Z,.8,0)}.
Dla elementu, ktory jest juz lisciem, jego zbior F sktada sig tylko z niego samego. Dla korzenia
hierarchii, zbior F(Zy.co,eq) zawiera wszystkie liscie wystepujace w hierarchii.

5.7. ALGORYTM TC GRUPOWANIA DRZEWA MAKSYMALNYCH
PRZEPLYWOW

Wygenerowanie hierarchii grup dokumentow (zgodnych z definicjg 5.2) jest mozliwe za pomoca
opracowanego algorytmu TC (tree clustering) grupowania drzewa maksymalnych przeptywow.

Algorytm ten dla danego drzewa maksymalnych przeptywow TV E" generuje dokfadnie jedna
hierarchie (H(T).<ur) . Poniewaz jedno takie drzewo powstaje z jednej sktadowej grafu wazone-
go G (V* E°). wiec zastosowanie algorytmu TC powoduje powstanie jednej hierarchii dla jedne;
sktadowej. Oznacza to, ze jezeli ze zbioru D dokumentow, bedacego elementem kolekcji hiper-
tekstowej HT(D,L), w drugim i trzecim etapie metody powstanie kilka sktadowych, to po zasto-

' Symbol (H(T).Sup) oznacza hierarchie na zbiorze V°, powstata z drzewa T(V°.E").



5. Mectoda grupowania dokumentow hiperiekstowych na podstawie drzewa maksvmalnych przeplywow

101

sowaniu algorytmu TC do kazdej z nich z osobna, wygenerowanych zostanie tyle hierarchii, ile
jest sktadowych.

Krok 1.

Krok 2.

Krok 3.

Krok 4.

Krok 5.

Algorytm TC grupowania drzewa maksymalnych przeplywow
Wejscie: drzewo maksymalnych przeptywow T(V°.ET).

Wyjscie: hierarchia elementdw (Z,c.e) zwiazana z drzewem - (H(T),<p(n)-

Zainicjuj pusty element - korzen hierarchii (Z,c,e):=(2,0,0). Zainicjuj sktadowa
drzewa TS(VC,ES):=T(VS,ED). Zainicjuj zmienng parent pomocnicza wartoscig
root. Zainicjuj wartoscia zero zmienna e, (nastgpny numer elementu pustego).

W skltadowej TS(V,E®) znajdz zbiér E,u, krawedzi o minimalnej wadze ¢,
(waga cp, jest minimalng przeskalowana warto$cia maksymalnego przeptywu
wystepujaca w drzewie f(vc,EC}).

Usun zbior E,y, ze zbioru krawedzi sktadowe;j, czyli:
EF s B \Eiy,

Znajdz zbior weztow izolowanych w drzewie T(VE .ES) i podstaw ten zbiér pod
zmienna Z. Jezeli Z=, to zwigksz o jeden warto$¢ zmiennej okreslajacej nastep-
ny numer elementu pustego e, czyli:

Chext -= Cpext + [
oraz ustaw wartos$¢ aktualnego numeru elementu pustego: e.:=¢€p.x.

Jezell Z#0, wtedy nie zmieniaj wartoscl zmiennej e,,,, oraz warto$¢ aktualnego
numeru elementu pustego ustaw na 0, tzn. e.:=0.
Ze zbioru Z, wartosci wagl ¢, oraz aktualnego numeru elementu pustego e,

utworz element hierarchii (Z,c,n.e.). Rodzicem dla tego elementu bedzie wartos¢
zmiennej parent.

Usufi zbior weztéw izolowanych Z ze sktadowej T9(VE .ES) czyli:
Ve=VA\Z

Wydzielony element (Z,c,.n,e.) wyprowadz na wyjscie, tzn. dodaj do hierarchii
(H(T),<y(m) poprzez dodanie elementu (Z,cp.¢.) do zbioru elementéw hierarchii
H(T) oraz — jezeli parent#root — rozszerzenie <y W nastgpujacy sposob:

. (Z,cpminsee) Suen (Z.cminsec); zapewnienie zwrotnosci relacji <gp.

2. (Z.cminsec) <uir parent; relacja z bezposrednim przodkiem — rodzicem.
3. (Z.counsec) <ury przodek, dla wszystkich elementéw przodeke H(T) znajdu-

jacych sig aktualnie w relacji: parent <y przodek; dodanie relacji z pozo-
statymi przodkami, oprocz rodzica.

Wyodrebnij wszystkie skladowe S; w grafie 7%( VC.EX). Dla kazdej wyodregbnio-
nej sktadowej §; osobno wykonaj kroki 2, 3, 4, 5, podstawiajac “TC(}/C,EC)::S,-
oraz parent:=(Z,c,..,e.). Jezeli nie istnieja skladowe w grafie TC(V‘,E(), zakoncz
algorytm.

Dziatanie algorytmu TC jest zstgpujace: od gory hierarchii do dotu, tzn. najpierw na wyjscie (krok
4) przekazywany jest korzen hierarchii, nastgpnie jego dzieci a potem kolejne pokolenia.
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Numeracja pustych elementéw hierarchii (zmienna ¢,..) zaczyna sig¢ od 1, gdyz najpierw nastgpu-
je inkrementacja a potem wykorzystanie wartosci tej zmiennej.

Rys. 5.11. Przebieg dzialania algorytmu TC dla drzewa rys. 5.5a.
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Przesledzmy dziatanie algorvtmu TC dla drzewa z rys. 3.5a. Kolejnos¢ wydzielania grup 1 two-
rzenia hierarchii pokazano na rys. 5.11. W kroku 2 wydzielana jest jedna krawedz o wadze 1
(rys. a), narysowana linig przerywana. W kroku 3 z wezta 7 (linia przerywana), ktory stat sig izo-
lowany, tworzony jest korzen hierarchii: ({7},1.0). ktéory w 4 kroku wyprowadzany jest na wyj-
Scie (rys. b). Pozostate drzewo T(V<.E€) - krok 4 — skiada sie z jednej skladowej (rys. c), dla
ktére; wywotyvwane sa kroki 2-4. W ponownie wykonywanym kroku 2 krawedzie maja minimalna
wage Cpip=2 (rys. d). W kroku 3 z wgztow izolowanych: 1, 2, 3, 8 tworzony jest drugi element
hierarchii (dziecko korzenia): ({1,2,3,8},2,0), (rys. e). W pozostatym po kroku 3 grafie wydziela-
ne sa dwie sktadowe (rys. f). Nastgpuje tutaj ,,rozgalgzienie” hierarchii. Kolejnos¢ przetwarzania
sktadowych zalezy wylacznie od sposobu implementacji algorytmu i nie ma wptywu na postac
hierarchii. Z jednej z tych wydzielonych sktadowych, po usunieciu jedynej krawedzi o wadze 3
(rys. g). tworzony jest kolejny element hierarchii: ({9.10},3,0) — dziecko drugiego elementu
(rys. h). Z drugiej sktadowej, po usunigciu wszystkich krawedzi o wadze 4 (rys. i), powstaje ele-
ment hierarchii ({4,5.6},4,0). (rys. j). Utworzona przez algorytm TC hierarchia, z podzialem na
poziomy o tych samych wartosciach zwigzania c, zostata przedstawiona na rys. 5.12

h
h

Rys. 5.12. Hierarchia, utworzona za pomoca algorytmu TC, dla drzew z rys. 3.5.

Drzewo, dla ktorego prezentowano przebiesf_r dziatania algorytmu (rys. 5.5a), powstato dla skia-
dowej grafu wazonego z rys. 1.1, dla max'=4. Dla tej samej sktadowej, na rys. 5.5b przedst1w1o~
no inne drzewo maksymalnych przeptywow z przeskalowanymi wartosciami (takze dla max''=4).
Dziatanie algorytmu TC, dla drzewa z rys. 5.5b, przebiegatoby doktadnie tak samo, jak to poka-
zano wyzej. Oba drzewa réznia si¢ postaciami, chociaz pochodza z tej samej sktadowej. Dla kaz-

dego z tych drzew, po zastosowaniu algorytmu TC, wygenerowana zostata taka sama hierarchia.

Niezaleznos¢ hierarchii tworzonej przez algorytm TC od postaci drzewa maksymalnych przepty-
wow, jako wiasno$¢ algorytmu TC, zostanie udowodniona w dalszej cze$ci pracy (twierdzenie
5:13).

W przypadku, gdy do drzew maksymalnych przeptywow z rys. 1.3 zastosujemy inng wartos¢ pa-
rametru max =8 podczas procesu skalowania, wtedy otrzymamy drzewa przedstawione na rys.
5.6. Dla kazdego z tych drzew algorytm TC utworzy taka sama hierarchi¢ przedstawiona na rys.
513
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Rys. :

Poniewaz w kroku

5.13. Hierarchia utworzona za pomoca algorytmu TC dla drzew z rys. 5.6.

TC najtatwiej zaimplementowaé w postaci programu rekurencyjnego.

Definicja 5.8.

Hlerarchxa orup zwiazana z drzewem T(Vﬂﬁ ) nazywamy hierarchi¢ (H(T),<g) na

zbiorze V° powstata z drzewa T( VE) poprzez zastosowanie algorytmu TC grupowa-
nia drzewa maksymalnych przepltywow.

5, przy wyodrebnianiu sktadowych, nastgpuje ,,rozgatezienie”, wigc algorytm

Definicja 5.8 shuzy wprowadzeniu, niezbgdnego dalej, oznaczema (H(T),<wn), dla okreslenia
hierarchii, powstatej z drzewa maksymalnych przeptywow T(V.ED).

5.8. WEASNOSCI ALGORYTMU TC

W pierwszej kolejnosci zostanie wykazane, ze produktem algorytmu TC jest hierarchia grup
(twierdzenie 5.1). Nastgpnie zostanie udowodnione to, ze postac¢ hierarchii
grup utworzonej przez algorytm TC nie zalezy od postaci drzewa maksymalnych przeptywow

zgodna z definicja 5.2

(twierdzenie 5.13).



5. Mctoda grupowania dokumentéw hipertekstowych na podstawie drzewa maksymalnych przeptywoéw

105

5.8.1. ZGODNOSC Z DEFINICJA HIERARCHII

Twierdzenie 5.1.

Hierarchia utworzona z drzewa maksymalnych przeptywow T(VE"), za pomoca algo-
rytmu TC, jest zgodna z definicja 5.2, hierarchii na zbiorze V.

Dowdd:

Z opisu dziatania algorytmu TC, w czgsci zwiazane] z wyprowadzaniem elementéw hie-
rarchii na wyjscie, wszystkie cechy relacji porzadkujacej (wzory: 1.1, 1.2, 1.3) sa spel-
nione gdyz:

1.

3.

Zwrotnos¢ (1.1) wynika wprost z punktu | wyprowadzania na wyjscie algorytmu
(krok 4).

. Staba antysymetria (1.2). Gdyby nie byla spelniona, to by oznaczato, ze istnieja dwa

elementy w hierarchii, z ktérych kazdy jest przodkiem (nie koniecznie rodzicem) dru-
giego, co na mocy punktu 2 oraz 3 wyprowadzania na wyjscie (krok 4 algorytmu TC)
jest niemozliwe, gdyz przodkiem jest zawsze ten element hierarchii, ktory pojawit sie
juz wczesniej na wyjsciu algorytmu i zostal w kroku 5 podstawiony pod zmienna pa-
rent.

Przechodnio$¢ (1.3) wynika z punktu 2 1 3 wyprowadzania na wyjscie algorytmu TC.

Dalej zostanie wykazana zgodnos$¢ produktu algorytmu TC z poszczegélnymi warunka-
mi wymienionymi w def. 5.2:

s

2

Spelnienie warunku | def. 5.2 jest oczywiste (krok 3 i 4 algorytmu TC).

Warunek 2 jest spetniony w kroku 3, gdyz te wezty, ktére sa wyprowadzane na wyj-
$cie algorytmu w postaci zbioru Z, sa usuwane ze zbioru V.

. Warunek 3 jest prawdziwy, poniewaz algorytm jest wykonywany dop6ty, dopoki ist-

nieja sktadowe (aby istniata skladowa musza istnie¢ wezty), czyli musi wyczerpac
wszystkie wezty (krok 5). Usuwane sa tylko te wezly, ktore wyprowadzane sa w po-
staci zbioru Z na wyjscie algorytmu.

Warunek 4 jest spelniony w kroku 3, poniewaz zmiennej ¢, nadawana jest wartos$¢ ze-
ro.

. W kroku 3 nie moze powtorzy¢ si¢ numeracja elementu pustego hierarchii, gdyz dla

kazdego takiego wyprowadzanego elementu zmienna e, jest inkrementowana, a
wigc spetniony jest warunek 5.

Spetnienie warunku 6 nastgpuje w pierwszym przebiegu algorytmu, gdy wydzielany
jest element (Zo,co,ey), ktory staje sig¢ pierwszym rodzicem — korzeniem hierarchii
(podstawienie pod zmienna parent w kroku 5). Wszystkie elementy, wyprowadzane
na wyjsScie w kroku 4, w kolejnych przebiegach, maja przodka w postaci elementu
wydzielonego w pierwszym przebiegu, czyli (Zp,co,ep).

W kroku 2 algorytmu wydzielane sa krawedzie minimalne (E,,,). Jezeli pewien ele-
ment (Z',c’,e’) jest rodzicem, a tym bardziej przodkiem elementu (Z,c,e), to (£',c’,e’)
musiat by¢ wyprowadzony na wyjscie wczesniej (musiat by¢ wcezesniej w kroku 5
podstawiony pod zmienna parent), czyli warto$¢ jego zwigzania ¢’ byla mniejsza,
gdyz mniejsza byla minimalna waga w; ustalona w kroku 2, podczas wydzielania
(Z’,¢',e’). Warunek 7 jest zatem spetniony.
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8. W kroku 4 na wyj$cie wyprowadzany jest element z jednym rodzicem i rodzic ten jest
na wyzszym poziomie niz element dodawany (punkt 2 wyprowadzania). Rodzic 6w
takze musial mie¢ tylko jednego swojego rodzica, ale na jeszcze wyzszym poziomie
itd. W zwiazku z tym nie mozliwe jest dodanie w pkt. 3 wyprowadzenia relacji z in-
nym przodkiem, ktéry bylby nizej potoZzony niz rodzic dodany w punkcie 2 wyprowa-
dzenia na wyj$cie. Zatem warunek 8 jest rowniez speiniony.

O

5.8.2. NIEZALEZNOSC HIERARCHII OD DRZEWA MAKSYMALNYCH PRZE-
PLYWOW

Dalej przedstawiony zostanie dowod niezaleznosci hierarchii grup powstalej po zastosowaniu
algorytmu TC od postaci drzewa maksymalnych przeptywow. Dla danej sktadowej grafu wazone-
go moze istnie¢ wiele roznych drzew maksymalnego przeptywu, jednak za pomoca algorytmu TC
mozna z nich utworzy¢ tylko jedna hierarchie grup.

Dla przeprowadzenia dowodu twierdzenia o niezalezno$ci hierarchii od postaci drzewa maksy-
malnych przeptywow niezbedne jest zdefiniowanie dodatkowych poje¢ oraz udowodnienie pew-
nych wiasnos$ci hierarchii.

Lemat 5.2.

Jezeli T\(V,>.E ") oraz T;(VES,E;:T) — dwa dowolne drzewa maksymalnych przeptywow
dla tej samej skiadowej grafu wazonego G°(V°,E’), to niech (H(Zf’"I )»Su(m) oraz
(H (T, ),SH(T:J) beda hierarchiami grup, zwiazanymi z drzewem odpowiednio

TV EY i To(VLS,E)), weedy:
(T ieN A ¢t #oo} = {1 ieN A ¢ £},

przy czym indeks gorny T oraz T jest rOwnoznaczny temu, Ze dane oznaczenie doty-
czy hierarchii dla odpowiednio drzewa maksymalnych przeptywow T lub 7.

Indeks gorny T oraz T jest rownoznaczny temu, ze dane oznaczenie dotyczy hierarchii powstate)
z odpowiednio drzewa maksymalnych przeptywow T\(V,5,E\") oraz To(V5>,E>") i dotyczyé to be-
dzie catej dalszej czgsci pracy.

Dowdéd:

Z algorytmu TC (kroki 2 i 3) wynika, ze w ciagu {c;}ien Wystepuja doktadnie takie same
liczby naturalne, dodatnie, ktore sa wagami krawedzi w odpowiadajacym, przeskalowa-
nym drzewie maksymalnych przepltywow.

Zatézmy, nie wprost, ze w ciagu {c|' },cn Wystepuje warto$¢ zwiazania nie wystepujaca
w ciagu { ¢ }ien. Oznaczmy ja c;'. Z twierdzenia 1.3 wynika, ze w drzewie T} istnieje
krawedz o wadze cr.Tn' , taczaca wezty v, oraz v,. Warto$¢ maksymalnego, przeskalowane-
go przeptywu migdzy tymi weztami wynosi zatem cr.:' w drzewie T i tyle samo w drze-
wie T, gdyz oba drzewa pochodza od tej samej skladowej grafu wazonego. Stad wynika
jednak, ze w drzewie T, istnieje krawedz o wadze c:;‘ , po usunieciu ktorej wezly v, oraz

v» beda w réznych sktadowych, co jest wbrew zatozeniu. Otrzymana sprzecznos$¢ konczy
dowad.
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a

Zbidr warto$cl zwiazan weziow jest taki sam we wszystkich drzewach maksymalnych przepty-
wow, powstatych z tej same) sktadowej grafu wazonego.

Prawdziwy jest nawet dalej idacy wniosek:
Whiosek 5.3:

(VieN) ¢'=c"*.

Dowdd:
Prawdziwo$é wniosku wynika bezposrednio z lematu 5.2 oraz faktu, ze ciagi {c' }ien,
{ ¢ Yien sarosnace', tzn. ¢l <] <c) <.
o

Whiosek 5.3 pozwala przesta¢ rozrézniaé pomiedzy drzewami T oraz T, i zamiast ¢* i ¢ pisa¢
po prostu ¢;.

Lemat 5.4.
Niech (H(7,).<4()) oraz (H(T,).<4()) beda hierarchiami jak w lemacie 5.2, wtedy:

(Vve V) pT' V)= p=(v).

Dowdd:

Zat6zmy, nie wprost, ze istnieje taki wezet vje Vo, ze pT‘ (V)=i; < p" (v)=ir. Wtedy z
twierdzenia 1.3 w drzewie T; wgzel v; jest izolowany po usunigciu pewnej krawedzi o
wadze ¢, (krok 3 algorytmu TC), natomiast w drzewie T, — nie. W T (wige takze w

sktadowej grafu wazonego GS( VS,EF)E) istnieje taki wezet vy, ze fj; > Ci» czyli sprzecz-
nosc.
m]

Z lematu 5.4 wynika, ze kazdy wezetl znajduje si¢ na odpowiednim, tym samym poziomie hierar-
chii (def. 5.5); bez wzgledu na to, z jakiego drzewa maksymalnych przeptywo6w ta hierarchia po-
wstata. Zatem, zamiast p" (v) i p™ (v) mozna pisa¢ p(v).

Whiosek 5.5:
(VieN) L' =L

Dowdd:

' chodzi o to, Ze sa ,,Sci$le rosnace”, tzn. nie mozliwa jest rownos¢ ¢;' =c,!, dla zadnego ie N

? wartos¢ maksymalnego przeptywu w sktadowej nalezy oczywiscie przeskalowaé
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Prawdziwo$¢ wniosku wynika bezposrednio z lematu 5.4, poniewaz przynaleznos$¢ wezta
do poziomu hierarchii jest jednoznacznie wyznaczona przez poziom tego wezta w hierar-
chii.

O

Udowodniono wigc, ze poszczegolne poziomy w obu drzewach 7' oraz T sktadaja sig z tych sa-
mych weztéw ze zbioru V°.

Lemat 5.6.

Dla dwoch weztow vy, v, nalezacych do jednej hierarchii, zachodzg rownosci:

p(vi,v2) € p(vy) oraz p(vy,v2) < p(va).

Dowdd:
Prawdziwosc¢ lematu 5.6 wynika wprost z definicji 5.6.

O

Najnizszy, wspolny poziom dwoch weztéw (def. 5.6) nie moze by¢ nizszy niz poziom kazdego z
tych weztow z osobna.

Lemat 5.7.

Dla dwoch weztow vy, vo nalezacych do jednej hierarchii zachodzi rownos¢:
f'l»z = Cp(rf.r_- I

gdzie: ¢ - warto$§¢ zwiazania skojarzona z najnizszym, wspolnym poziomem

plvyva)
p(vi,v2) weztow v oraz v,.

Dowdd:

Z wniosku 1.4 wynika, ze f’| » jest rowne minimalnej wadze w;" krawedzi, po usunigciu
ktorej v oraz v, znajduja sie w roznych sktadowych drzewa maksymalnych przeptywow.

Jezeli dwa wezly v, oraz v,, nalezace do dwoch, roznych elementoéw hierarchii, odpo-
wiednio (Z"Cm»-,)'m i (Zg,cp(vzl,O) 1 elementy te maja wspdlnego przodka (Z,c,e), to w

drzewie maksymalnych przeptywow istnieje $ciezka miedzy v, oraz v,, w ktorej wagi
wszystkich krawedzi sa wigksze lub rowne ¢. Wynika to z tego, ze w algorytmie TC, tuz
przed wydzieleniem (Z,c.e), wezty v, oraz v, musiaty by¢ w jednej sktadowej. W skta-
dowej tej wagi wszystkich krawedzi byty wigksze lub réwne ¢, gdyz ¢ byto minimalne
(krok 2 algorytmu).

Ponadto, jezeli (Z,c,e) jest najnizszym przodkiem elementu (Zy,c,,.,0) 1 (Z2, ¢, ),0),

(tzn. ze nie maja one wspolnego przodka na nizszym poziomie), to w $ciezce w drzewie
maksymalnych przeptywow, miedzy v, oraz v, istnieje krawedz o przeskalowanej wadze
doktadnie rownej c. Jest tak dlatego, gdyz z algorytmu wynika, Ze po usunigciu wszyst-
kich krawedzi o wadze c, przestata istnie¢ $ciezka pomigdzy vy i va.
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Stad i z definicji 5.6 wynika, ze f'1 2 = wf; =c=c

p(vr.)”

5]
Warto$¢ zwiazania (skojarzona z najnizszym, wspolnym poziomem dwdéch weztdw) jest réwna
przeskalowanej wartosci maksymalnego przeptywu migdzy tymi weztami w dowolnym drzewie
maksymalnych przeptywow, pod warunkiem, ze pochodzi ono od tej samej sktadowej grafu wa-
Zonego.
Whiosek 5.8:

Niech (H (T,).<,)) 1 (H(T,).<, () beda hierarchiami. Wtedy:
(Vv e VS) PT' (Vl ’ Vz) = pTl (V; *Vz)'

Dowdd:
Mamy ¢, =f12= g, o2yl pl(v,vy) = pT(vv,).

a

Na podstawie wniosku 5.8 mozna stwierdzi¢, ze najnizszy, wspolny poziom dwoéch, dowolnych
weztow w hierarchii utworzonej za pomoca algorytmu TC, nie zalezy od drzewa maksymalnych
przeptywow przekazanego na wejscie tego algorytmu (dla tej samej skfadowej grafu wazonego).
W zwiazku z tym mozna przestaé rozrézniaé miedzy drzewami T, oraz T, i zamiast p” (v,,vz) 1

ph (v] ,vz) wystarczy pisac p(vy,va).

Mozna poczyni¢ w tym miejscu uwagg wyjasniajaca szerszy sens zwiazania c. Jak wczesniej
wspomniano, ¢ okresla warto$¢ przeskalowanego maksymalnego przeptywu migdzy dwoma do-
wolnymi weztami nalezacymi do zbioru Z elementu (Z,c,¢) hierarchii. Ale to nie wszystko. Zwig-
zanie ¢ wyznacza takze wartos¢ przeskalowanego maksymalnego przeptywu miedzy dwoma we-
ztami nalezacymi do potomkow elementu (Z,c,e), przy czym musza to by¢ potomkowie z roznych
odgatezien. Przyktadowo: dla pustego elementu (Z,,4,1) z rys. 5.8, warto§¢ ¢=4 oznacza, ze dla
vie Zg i vae Z)( warto$¢ f71,=4. Dla samego elementu (Z,,4,1) sens zwiazania ¢, oznaczajacy war-
to$¢ maksymalnego, przeskalowanego przeplywu migdzy weztami nalezacymi do elementu, nie
ma nawet zastosowania, gdyz Z, nie posiada zadnych wgztow.

Lemat 5.9.
Niech (H(7))<4)) oraz (H(T,).<y,)) beda hierarchiami j.w., wtedy:

(VieN) {(Z,0): (Z,c;,00e H(T))} = {(Z,0): (Z,c;,0)e H(T5) }.

Dowdd:

Zatozmy, nie wprost, ze {(Z,0): (z,¢;,0)eH(T))} = {(Z,0): (z,¢;,0)e H(T>)}. Na mocy
wniosku 5.5, bez straty ogolnosci, oznacza to, ze:

Fvivae V) [p(v)=p()=i A B(Z0)e K[ )(vi,€2) A ~(IZ,0)€ K[* )(v1,2€2D)].

Wtedy z warunku (3(Z,0)e Kf" Y(vi,v2€ Z) oraz definicji 5.6 wnioskujemy, ze p(vi,v2)=i.
Natomiast z warunkéw p(v|)=p(v;)=i oraz —(3(Z,0)e Kr.T2 Y(vi,v2€ Z) wynika, ze w H(T»)

wezty v, oraz v, naleza do réznych grup lezacych na i-tym poziomie, co oznacza, ze
p(vi,v2)<i. Sprzecznos¢.
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a

Z lematu 5.9 wynika, ze jezeli dwie hierarchie powstaty z tej samej sktadowej grafu wazonego, to
nawet jezell drzewa maksymalnych przeptywow, zwiazane z tymi hierarchiami sa rézne, wtedy i
tak obie hierarchie zawieraja ten sam zbior niepustych elementow. Sklad elementéw niepustych
nie zalezy wigc od drzewa maksymalnych przeptywow.

Twierdzenie 5.10.

Dla hierarchii (H(V),<y) wygenerowanej przez algorytm TC mamy, ze jezeli element
(Z',c’,e’) nalezy do zbioru lisci, bedacych potomkami pewnego elementu
(Zc,e)e H(V®) — def. 5.7, to:

Z'#J, anawet card(Z’) = 2.

Dowdéd:
Zbiér Z' powstaje po usunigciu ze sktadowe; TC(VE,ES) ostatniej (lub ostatnich) krawedzi
(krok 3 algorytmu TC). Musza one laczy¢ przynajmniej dwa wezty.
m|

Kazdy element hierarchii wygenerowanej przez algorytm TC, bedacy liSciem, posiada co naj-
mniej dwa wezly.

Lemat 5.11.

Dla hierarchii (H(V®),<y) wygenerowanej przez algorytm TC mamy, ze jezeli
(D,c.e)e H(V®) to card(F(D,c.e)) = 2.

Dowdd:

Jezeli na wyjsciu algorytmu TC jest wyprowadzana trojka (&,c,e) oznacza to, Ze po usu-
nieciu wszystkich krawedzi o wadze ¢ wejéciowa skladowa drzewa rozpadta si¢' na dwie
lub wiecej ,,podsktadowych”, z ktorych zadna nie jest weztem izolowanym (gdyz Z=9).
Do kazdej z tych ,,podsktadowych” z osobna ponownie stosujemy algorytm TC i w efek-
cie (na mocy twierdzenia 5.10) od kazdej z nich pochodzi co najmniej jedna trojka
(Z,c’,0), nalezaca do F(J,c,e), w ktorej Z#J.

O

Jezeli w hierarchii istnieje element pusty, wtedy ten element posiada wérod swoich potomkow co
najmniej dwa liscie, ktore na mocy twierdzenia 5.10 maja po minimum dwa wezly.

' z twierdzenia 1.1 pkt. 5 wynika, ze usuniecie dowolnej, jednej krawedzi powoduje rozpad drzewa na 2 sktadowe
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me

Lemat 5.12.

Niech [H (T,).< HT, }) i (H (T,).< H{m) beda hierarchiami pochodzacymi od drzewa od-
powiednio T, oraz T». Jezeli w zbiorze elementow hierarchii H(7)) istnieje pusty ele-

nt (J,c¢;,e), to istnieje takze ¢ ’e N takie, ze:
(J,ci,e)e H(T>) oraz
"F' (@D.cie)= F" (D.cie’).

Dowadd:

1.

Ustalmy (Z,c,0)e F" (D,cie). Z dowodu lematu 5.11 wynika, ze istnieje takie
(2,000 FT'(D.cie), ze jezeli vieZ i vae Z, to p(vi,v2)=i. Wtedy z lematu 5.9 wie-

my, ze (Z,c,0).(Z ,¢.0)e H(T>). Poniewaz p(vi,v2)=i, wiec I(Z" c;,e ) H(T>), takie ze
(Z,c.0) Syqr,) (Z"cue’) oraz (Z,2,0) Sy (Z7cie").

e

Udowodnimy zostanie teraz, ze kazdy lis¢ z F' (D,c;,e) jest potomkiem elementu
(Z”,cie”) w hierarchii (H (T, - ) Wezmy dowolne (Z'.c’,0)e F" (@,c;.e). Niech
vi€ Z'. Jezeli p(vy,v3)=i, to oznacza, ze w hierarchii [H(T2 )’Smm) elementy (Z,c,0) i

(Z',c’,0) maja wspdlnego przodka na poziomie i. Poniewaz (Z,c,0) moze mie¢ tylko
jednego przodka na poziomie i, to musi nim by¢ (Z”,c;.e’). Jezeli p(vi,v3)>i, to ele-
menty (Z,c,0) i (Z',¢’,0) maja wspolnego przodka ponizej poziomu i. Z definicji hie-
rarchii (5.2, pkt 8) wynika, ze 6w wspolny przodek musi by¢ potomkiem elementu
(Z”,cie’). W obu przypadkach element (Z”,c;,e’) jest przodkiem elementu (Z’,c¢’,0),
co konczy rozumowanie.

Gdyby Z"#J, to wezmy wv4qeZ”. Wtedy w hierarchii (H(Tz),sh,(m) mamy

p(vi,va)=p(vs)=i (bo v4 nalezy do przodka elementu, w ktérym jest v;). Natomiast w
hierarchii (H (T} ).<,,,) mamy, ze (Z,c.0) <, (D.cie) oraz (D.e) i (Z”,e’) leza na

tym samym i-tym poziomie, czyli p(v|,v4)<i, sprzecznos¢. Zatem Z"=.

Wykazemy teraz, ze (Z,c,0)e F" (D,cie), czyli jest lisciem takze w hierarchii
(H(T, ) <uiry -

Zatozmy, ze istnieje taki element (Z*,c*,e*)e H(T»), ze (Z*,c‘,e*) <ur,) (Z,c,0). Bez
straty ogolnosci mozna przyjac, ze VA" %)

Niech vse Z'. Wtedy w hierarchii (H(‘TE)’SH(T,_]) mamy, ze p(v|,vs)=p(v;), natomiast
w hierarchii (H(T, ),SH(TI)) mamy, ze p(vi,vs)<p(v;). To ostatnie wynika z tego, ze
(Z,c,0) jest lisciem w hierarchii (H(T] ),SH(TI)), czyli wspdlny przodek (Z,c,0) oraz
(Z",c',0) musi leze¢ wyzej niz (Z,c,0).

Pokazano zatem, ze F"' (D.cie)C F™ (D,c.e’), dla pewnego ¢'eN. Poniewaz sytu-

acja  jest symetryczna, Wwigc te same  argumenty  wskazuja,  ze
F" (D,cie)cF" (D.cie”), dla  pewnego e”eN.. Oznacza to, ze

F' (D,ci.e)c F'' (D.ci,e”). Latwo zauwazyc, ze oba elementy (J,ci,e) i (D,cie”) leza
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na tym samym poziomie, wi¢c musza by¢ one w istocie tym samym elementem (li-
Scie jednego zawieraja si¢ w lisciach drugiego), czyli e=e”, co konczy dowod.
o
Jezeli w dwoch hierarchiach powstatych z dwoch roznych drzew maksymalnych przeptywow, ale
dla tej samej sktadowej grafu wazonego G*(V° E®), istnieja elementy puste, to dla kazdego takiego
elementu pustego z jednej hierarchii istnieje odpowiadajacy mu pusty element w drugiej hierar-
chii, posiadajacy ten sam zbior potomkow — lici.

Twierdzenie 5.13.

Jezeli T)(V,% E\") oraz T»(V5.E,") — dwa dowolne drzewa maksymalnych przeplywow
dla tej samej skladowej grafu wazonego G'(V,E%), to niech (H(T})<,,) oraz

(H (Tz),SH{Tl}) beda hierarchiami grup, zwiazanymi z drzewem odpowiednio
T\(Vi*.E\) i Ta(V2,Ex"). wtedy:

Ponizej (w dowodzie) zostanie wykazane, ze dwie, dowolne hierarchie powstate z tej samej skia-
dowej grafu wazonego (z wykorzystaniem algorytmu TC), dla dwoch roznych drzew maksymal-
nych przeptywow, roznia sig¢ jedynie numeracja elementow pustych — e. Hierarchie takie sa row-
nowazne, gdyz numeracja e jest pomocnicza i nie wnosi nic do struktury hierarchii (relacje po-
rzadku sa w obu hierarchiach takie same), ani do wartosci zwiazan ¢ weztow. Nie wptywa row—
niez na zawarto$¢ elementow niepustych (obie hierarchie zachowuja ten sam podziat zbioru V° na

zbiory 7).

Dowéd:
Dla przeprowadzenia dowodu potrzebne jest zdefiniowanie odwzorowania
@: H(T|) — H(T») spetniajacego warunki definicji 5.3.

Z lematu 5.9 wiemy, ze trojka (Z,c,0) jest w zbiorze H(T)) hierarchii wtedy i tylko wtedy,
gdy jest takze w zbiorze H(T,) drugiej hierarchii. Definiujemy zatem odwzorowanie dla
niepustych elementéw: ((Z,c,0)=(Z,c,0), Jest to identycznosc¢.

Pozostaje zdefiniowa¢ odwzorowanie ¢ dla trojek (J,c,e), czyli dla elementow pustych.
Mozna tutaj skorzysta¢ z lematu 5.12 1 zdefiniowaé @(D.c.e)=(D,c.e’), gdzie
F'' (D,c.e)=F" (D,cie’), tzn. elementowi pustemu w jednej hierarchii odpowiada ele-
ment pusty w drugiej hierarchii, posiadajacy ten sam zbior potomkow — liSci.

Tak zdefiniowane odwzorowanie jest roznowarto$ciowe' i “na” oraz spelnia warunek 2 z
definicji 5.3. Pozostaje nam pokazac¢, ze spetniany jest takze warunek 3 tej definicji.

' Mozliwe sa trzy przypadki:
a) Dwa, rézne elementy niepuste przechodza na te same dwa, rézne elementy niepuste — identycznosc.

b) Elementy: pusty i niepusty (ktore ze wzgledu na zbidr Z. sa rézne) przechodza na element pusty i niepusty
(ktére oczywiscie takze sa rozne).

¢) Dwa, rézne elementy puste (o roznych zbiorach lisci) przechodza na dwa, rézne elementy puste, bo o odpo-
wiednio tych samych, wigc roznych zbiorach lisci.
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Zatozmy, ze tak nie  jest. Niech (Zi, ¢, .e1) <yr) (Zasc, ,€2) oraz
—;[qo(Zi,cJ.‘ 1) <u(r) (Zg,Cr-z ,2)]. Ustalmy dowolne V|,V2€VS takie, ze: jezweli Z\#D, to
vieZ, oraz jezeli Z\=J, to vieZ’y, przy czym (Z'1,¢’,0)e Fh (Z|,c,.I ,e1). Analogicznie
ustalmy: v2€ Z,, jezeli Z,#2@ lub jezeli Z',=, to v,€ Z'5, gdzie (Z’2,¢”,0)e FT (Za, ¢, ,er).
Wtedy w pierwszej hierarchii (H(T, ),SHWJ mamy, ze p(vi,v2)=i,. Z definicji odw_zoro-
wania @ wiemy, ze dla ke {1,2}, jezeli ¢;=0, to (p(Zk,ci.*_ 0)=(Zk, c, ,0). Jezeli, natomiast,
e;20, to Zk=@ i go(@,cr.!_ ,ek)-—'(ﬁ,cr.k ey, gdzie F" (@,cj.k e)=F" (@,cik .e’t). Oznacza
to, ze w drugiej hierarchii (H(T2 )’SH(TZ}) wezel vy jest elementem @(Zy, ¢, ,ei) lub ele-
mentem liscia, ktorego AZi, ¢, .ex) jest przodkiem. Poniewaz
—[@(Zi,c, .e) Syp,) 2o, ,e2)], wige nie istnigje taki element (Z' "\ eHeH(Ty), ze
VARIS <uwr,) PZasc, e2), ktory bytby wspélnym przodkiem dla v, oraz v, czyli
p(vi,v2)<p(v2). Sprzecznosc¢.
o

Twierdzenie 5.13, korzystajac z poprzednich lematow, wnioskow 1 definicji, mowi o niezalezno-
$ci hierarchii od postaci drzewa maksymalnych przeptywow.

5.8.3. ROZKLAD DOKUMENTOW W HIERARCHII

Kazdy element hierarchii, a $cislej jego zbior Z, mozna traktowa¢ jako grupg dokumentow hiper-
tekstowych'. W zwiazku z tym, jako efekt dziatania algorytmu TC grupowania drzewa maksy-
malnych przeplywdw otrzymuje si¢ hierarchig grup dokumentoéw. Posiadaja one takie wtasnosci,
jak elementy hierarchii. W szczego6lnosci grupy potozone na nizszym poziomie (0 wigkszym nu-
merze poziomu) maja wigksza warto§¢ zwiazania, a tym samym wigksza wartos¢ maksymalnego
przeptywu miedzy dowolnymi dwoma weztami w ramach grupy. W konsekwencji w porownaniu
do grup wyzej potozonych (zobacz takze rys. 5.9) grupy nizej potozone sa Scislej ze soba zwiaza-
ne tematycznie.

Przy zalozeniu, ze sktadowa grafu wazonego, z ktérego powstata hierarchia posiada co najmnie;j
dwa dokumenty (wezty), rozktad dokumentow w hierarchii grup (zbiorach Z) jest nastgpujacy:

a) Hierarchia posiada tylko jedna grupg dokumentow (jeden element hierarchii), ktéra jest naj-
wyzsza - tylko jeden korzen.

Wynika to z warunku 6 definicji 5.2, gdyz, jezeli chcemy by w hierarchii (H(V®),<p) istnialy
dwa elementy najwyzsze (Zo,co.¢0) i (Zo’,co’,e0’), wtedy na mocy warunku 6 definicji mamy,
ze: (Zo,co.e0)<u(Zy co’ven”) oraz (Zy',co’ e0’)<H(Zo.co,¢0). Ze wzoru (1.2) wynika natomiast, ze
(Zo,co,e0)=(Zo’,co',€0)-

b) W lisciach (elementach hierarchii, ktore nie posiadaja potomk6éw) moga wystgpowacC wylacz-
nie grupy (zbiory Z), ktére zawieraja co najmniej 2 dokumenty.

Wynika to wprost z twierdzenia 5.10.

c) Grupy niebedace lis¢émi moga posiada¢ dowolna liczbg dokumentéw lub nie zawiera¢ w ogole
dokumentow.

Wrynika to rowniez z twierdzenia 5.10.

d) Grupy puste (elementy puste hierarchii) maja co najmniej dwoje dzieci.

! Kazdemu weztowi v;e V* odpowiada dokladnie jeden dokument tekstowy die D.
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Twierdzenie 5.14.

Kazdy, pusty element (J,c,e), nalezacy do hierarchii (H(VS), <y), posiada co najmnie]
dwoje dzieci w tej hierarchii.

e)

h)

Dowdd:

Stuszno$¢ twierdzenia wynika z kroku 2 i 3 algorytmu TC, w ktérym usuwana jest
przynajmniej jedna krawedz drzewa T(VC E€ ). Z twierdzenia 1.1, pkt 4 wiemy, ze
usunigcie jednej krawedzi powoduje rozpad drzewa na dwie sktadowe. Zadna z nich
nie jest pojedynczym weztem (dokumentem) izolowanym, gdyz powstata grupa we-
ztow Z jest pusta. W zwiazku z tym po usunigciu jednej krawgdzi powstaja sktadowe,
z ktorych przy nastgpnym wykonywaniu krokow 2, 3, 4, 5 algorytmu TC generowane
sa dwa elementy bedace dzie¢mi danego elementu.

m|
Grupy niepuste moga posiada¢ dowolng liczbg dzieci lub nie posiada¢ ich w ogole (sa wtedy
lis¢mi hierarchii).

Whiosek ten wynika z rozumowania podobnego jak to, ktore zostato przedstawione w punkcie
poprzednim.

Poszczegolne grupy dokumentow sa roztaczne.

Wynika to z tego, ze hierarchia grup wygenerowana przez algorytm TC z drzewa maksymal-
nych przeptywow, na mocy twierdzenia 5.1, spetnia warunek 2 definicji 5.2.

Kazdy dokument (ze zbioru V%) znajduje sie w jakiej$ grupie (elemencie hierarchii).

Wynika to z twierdzenia 5.1, a szczeg6lnosci z tego, ze hierarchia bgdaca produktem algoryt-
mu TC spelnia warunek 3 definicji 5.2.

Dla danej sktadowej grafu wazonego G*(V* E%) czyli drzewa maksymalnych przeptywow
TV ET) moze powsta¢ hierarchia (H(Vg) <y) ztozona z maksymalnie tylu grup, ile wynosi
liczba krawedzi drzewa, co jest rowne liczbie dokumentow (weztéw) w zbiorze V* minus je-
den (dla card(V°) > 2). W zwiazku z tym, prawdziwe jest:

card(H( VS)) < card(ET) = card( VS) -1
i rowno$¢ moze by¢ osiagnigta.
Dla V=1 (czyli E'=@) powstaje hierarchia ztozona z jednej, zawierajacej 1 dokument grupy.

Maksymalna liczba elementéw hierarchii réwna liczbie dokumentow minus 1 (roOwnos¢ w
powyzszej nierownosci), wynika z tego, ze w kroku 2 i 3 algorytmu TC usuwana jest co naj-
mniej jedna krawedZ z drzewa maksymalnych przeptywow 1 powstaje przy tym doktadnie
jedna grupa (element hierarchii). Oznacza to, ze utworzeniu grupy musi towarzyszy¢ usunig-
cie przynajmniej jednej krawedzi. Natomiast z twierdzenia 1.1 pkt 3 wiemy, ze w drzewie
liczba krawedzi jest zawsze o jeden mniejsza od liczby weztow.

W przypadku, gdy hierarchia powstata ze sktadowej ztozonej z jednego dokumentu (wgzta) 1zo-
lowanego v;, tj. V’={v;} i E°=@, wtedy sktada si¢ ona wytacznie z jednej grupy zawierajacej jeden
dokument. W najgorszym przypadku z catej kolekcji hipertekstowej HT(D,L) moze powstac tyle
sktadowych (ztozonych z pojedynczych izolowanych dokumentow), ile jest dokumentow w zbio-
rze D, czyli N sktadowych 1 V hierarchii.
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5.9. ZLOZONOSC OBLICZENIOWA METODY GRUPOWANIA

Metoda grupowania na podstawie drzewa maksymalnych przeptywoéw sktada sig z sekwencyjnie
wykonywanych etapéw (pkt 5.1). Etap pierwszy to wydzielenie kolekcji hipertekstowej 1 w
zwiazku z tym jego ztozonoS¢ obliczeniowa (czasowa) nie bedzie rozpatrywana.

W etapie 2 tworzony jest graf wazony podobienstwem dokumentow. Potrzebne jest do tego obli-
, ., o . N -
czenie podobienstwa dla kazdej pary dokumentow {d;.d;}, czyli dla {2 ]zN(NTI) par. Ztozo-

no$¢ czasowa tej operacji ze wzgledu na obliczanie podobienstwa kompleksowego jest rzedu
O(N?).

Ztozono$¢ czasowa wydzielania sktadowych (etap 3) za pomoca algorytmu PE jest zalezna od

N _
maksymalne;j liczby krawedzi w grafie wazonym, czyli {2 }:w W zwiazku z tym zlo-

zono$¢ obliczeniowa 3 etapu jest rzgdu O(N?).

Ztozono$¢ tworzenia drzew maksymalnych przeptywoéw (etap 4) zalezy od ztozonoSci wykorzy-
stanych algorytmow. Algorytm Gusfielda ma ztozonos¢ O(N), a wywotywany w nim, przy kaz-
dym przebiegu, algorytm znajdowania minimalnego przekroju i maksymalnego przeptywu Gold-
berga i Tarjana ma ztoZonos¢ O(N’log(N)). W zwiazku z tym zlozono$¢ 4 etapu wynosi
O(N‘;log(N)).

Ztozono$é skalowanie wag (5 etap) jest liniowo zwiazana z liczba krawedzi drzew, czyli jest rzg-
du O(N), poniewaz krawgdzi we wszystkich drzewach jest maksymalnie N-1 (twierdzenie 1.1 pkt
4).

Ztozono$é obliczeniowa algorytmu TC determinuje liczba powtorzen krokow 2, 3, 4, ktora w naj-
gorszym przypadku wynosi tyle, ile liczba krawedzi drzewa maksymalnych przeptywow, gdyz w
jednym wykonaniu krokéw 2, 3, 4 usuwana jest co najmniej jedna krawedz drzewa maksymal-
nych przeptywéw. Krawedzi tych, dla pojedynczego drzewa, jest o | mniej niz weztow (twierdze-
nie 1.1 pkt 4). Dla wszystkich hierarchii tacznie jest to nie wigcej niz N-1. W zwiazku z tym zto-
zono$¢ czasowa algorytmu TC jest rzedu O(N).

Poniewaz kolejne etapy metody sa wykonywane sekwencyjnie, wigc ztoZono$¢ catej metody wy-
nosi tyle, ile najwigksza ztozono$¢ pojedynczego etapu. Najwigksza ztozono$¢ ma etap 4, wigc
ztozono$¢ obliczeniowa catej metody jest rzedu O(N’log(V)).

5.10.REPREZENTACJA GRUP DOKUMENTOW

W poprzednich rozdziatach zaprezentowano metode grupowania dokumentow hipertekstowych,
ktorej rezultatem jest hierarchia elementéw. Zasadnicza czgscia tych elementow jest zbior Z, za-
wierajacy dokumenty tekstowe ze zbioru wejsciowego D. Zbiér Z mozna traktowac jako grupg
dokumentow i dla tej grupy nalezy okre$li¢ reprezentacjg. Jest ona potrzebna zwlaszcza wtedy,
gdy taka grupg / grupy trzeba zaprezentowa¢ uzytkownikowi.

SposSb wyznaczania reprezentacji grup nie jest czgScia immanentng metody grupowania doku-
mentow hipertekstowych na podstawie drzewa maksymalnych przeptywoéw. Wyznaczanie repre-
zentanta jest osobnym i szerszym problemem naukowym i nie bedzie on tutaj szeroko rozwijany.
Badania przeprowadzone w ramach niniejszej pracy miaty na celu jedynie znalezienie 1 przysto-
sowanie istniejacych sposobow okre$lania reprezentacji tak, aby byly odpowiednie dla opisywa-
nej metody grupowania.

Automatycznie generowana reprezentacja grupy dokumentéw powinna posiada¢ zwigzia postac,
tzn. krotsza niz proste potaczenie — konkatenacja tresci wszystkich dokumentow z grupy. Oczywi-
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$cie mozna takze grupy numerowac¢ kolejnymi liczbami naturalnymi 1, 2, 3, ..., itd. 1 te liczby
traktowac¢ jako reprezentantow, jednakze nie bedzie to zrozumiate dla uzytkownika. Reprezenta-
cja powinna by¢ wigc zwiazana z trescia dokumentow.

Odpowiednia reprezentacja grupy powinna utatwia¢ zastosowanie grupowania przy wyszukiwa-
niu informacji, tzn. umozliwia¢ automatyczna lub wspomagana automatycznie redefinicj¢ pytania
wyszukiwawczego w oparciu o reprezentanta.

Zdefiniuyjmy nowe pojecie: grupy poszerzone], ktora bedzie wykorzystywana przy tworzeniu re-
prezentacji.

Definicja 5.9.

Grupa poszerzona dla danego elementu (Z.c.e), nalezacego do hierarchii
{H(W),SH), nazywamy zbiér dokumentéw, oznaczany przez EC(Z,c,e), taki ze:

EC(Z.c.e) = U (Z: AZ ¢’ e)e HV) (Z'c'e’) <y (Zicre))

Oznacza to, ze grupa poszerzona jest zbiorem dokumentéw, bedacych czeg$cia elementow hierar-
chii, dla ktérych (Z,c,e) jest przodkiem. Wydzielamy zatem ,podhierarchi¢” z hierarchii
(H(V®).<p). ktérej korzeniem jest element (Z.c,e).

Dokumenty ze zbioru Z (z elementu (Z,c,e)) takze naleza do EC(Zc.e)', gdyz na mocy wzoru
(1.1), mamy (Z.c,e) <y (Z,c.e).

W przypadku, gdy element (Z,c,e) jest lidciem hierarchii, to EC(Z,c,e) = Z, gdyz tylko on sam jest
ze soba w relacji <g.

Rysunek 5.14 zawiera hierarchig z rys. 5.9, w ktorej, dla wszystkich jej elementow, zaznaczono
grupy poszerzone.

" Oznaczenie EC pochodzi od ang. extended cluster
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Rys. 5.14. Hierarchia z rys. 5.9 z zaznaczonymi grupami poszerzonymi.

Twierdzenie 5.15.
Dla kazdego elementu (Z,c,e), nalezacego do hierarchii (H( VS),EH), mamy:

EC(Z,c.e) # O.

Dowdd:
Mozliwe sa dwie sytuacje:

I. Jezeli Z=0, wtedy na mocy lematu 5.11 mamy, ze card(F(Z,c,e))=22. Z tego i z twier-
dzenia 5.10 wynika, ze istnieje (Z'.c’.e)eF(Z,c.e), takie, ze card(Z’)22, czyli
EC(Z.c.e)#D.

2. Jezeli Z#D, to poniewaz ZCEC(Z,c,e), wigc EC(Z.c,e)#D.
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Przypomnijmy, ze z grafu wazonego G V.EY) — w 3 etapie metody — wydzielanych jest M roz-
tacznych sktadowych:

G VSEY, dlai=1,2,3,.., M.

Dla kazdej takiej sktadowe;j G (VP E?), czyli dla odpowiadajacego jej drzewa, powstaje osobna,
hierarchia grup.

Na podstawie definicji sktadowej (1.5) mamy:

Definicja 5.10.

Dopelnieniem grupy poszerzonej EC(Z.c.e), ktore bedzie si¢ oznaczaé przez
ECY(Z.c.e), nazywamy taki zbior dokumentow, ze:

ECS(Z.ce) =D\ EC(Z.c.e).

Zbiér ECC(Z.c.e) jest dopetnieniem (ang. complement) zbioru EC(Z,c.¢) do catej kolekeji doku-
mentéw D. W szczegolnoscei znajduja sig w nim dokumenty z innych hierarchii niz ta, do ktore)
nalezy element (Z.c.e).

Twierdzenie 5.16.

Dla kazdego elementu (Z,c,e) nalezacego do dowolnej hierarchii (H( V5),<p) powstalej
z kolekcji hipertekstowej HT(D.L), mamy:

M=1 A (Z,c.e)=(Zo.co.e0)e H V) & ECC(Z.c.e) = D,

gdzie (Zi.co.€0) — korzen hierarchii.

Dowod:

1. Jezeli M=1, czyli V°=D oraz (Z,c.e) jest korzeniem. to na mocy def. 5.9 oraz 5.2, pkt 6
mamy. ze EC(Z.c.e)=V°=D, czyli D\EC(Z.c.e)=EC“(Z.c,e)=2. Konczy to dowod w
jedna strong.

2. Wynikanie w druga strong jest rownowazne dwoém wynikaniom:

ECY(Z.c.e) =D = M=I
1 jednoczesnie
EC“(Z,c.e) =D = (Zc.e) = (Zo,co.€0)-
W celu udowodnienia pierwszego z nich zat6zmy, nie wprost, ze M>1. Wtedy istnieje
wiecej hierarchii dla kolekcji hipertekstowej HT(D,L) niz tylko (H(V*),<g). Sa one
niepuste, tzn. zawieraja co najmniej | dokument'. IDokumenty z tych innych hierarchii
oczywiscie naleza do zbioru EC(Z.c.e), czyli EC(Z,c,e)#D. Sprzecznos¢.

! Zbior weztow kazdej skladowej musi zawiera¢ co najmniej jeden wezet.



5. Metoda grupowania dokumentéw hipertekstowych na podstawie drzewa maksymalnych przeptywow 119

Zalézmy teraz, nie wprost, ze (Z,c,e)#(Zy,co.e0), czyli (Z,c,e)<u(Zo,co.e0), wtedy moz-
liwe sa dwie sytuacje:

a) Zy#d, wiec ZyzZ, czyli ZOCECC(Z,c,e#@, zatem ECY(Z,c.e)#QD.

b) Niech Zy=J. Z twierdzenia 5.14, wiemy, ze element (Zo,co,e0) posiada co naj-
mniej dwoje dzieci. Wezmy z tych dzieci takie (Z',c’,e’), ze (Z,c,.e)<uy(Z’,c’.e’).
Niech (Z”7,c”,e”) bgdzie, natomiast, dowolnym innym dzieckiem korzenia hie-
rarchii. Poniewaz elementy (Z',c’,e’) i (Z”,c”,e”) sa roznymi dzie¢mi tego sa-
mego elementu (Zo,co,e0), wigc EC(Z',c’,e \NEC(Z",c”,e”)=0. Z twierdzenia
5.15 mamy, ze EC(Z”,c”,e”)2d. Poniewaz EC(Z",c”,e”)cECC(Z,c,e), wigc
ECC (Z,c,e)#d. Sprzecznosc¢

W obu sytuacjach otrzymujemy sprzecznos¢; konczy to dowod.
0

Rozpatrzmy hierarchig z rys. 5.13. Zal6zmy, ze jest to jedyna hierarchia powstata z kolekcji hiper-
tekstowej HT(D,L). Wezmy z tej hierarchii element ({1,2,8},3,,0). Dla tego elementu, zbior
EC({1,2,8},3.0={1,2,3,4,5,6.8,9,10}', a EC“({1,2,8},3,0)=(7}. Dla elementu ({3},4,0) natomiast
zbiér EC({3},4,0)={3,4,5,6}, a EC({3},4,0)=(1,2,7,8,9,10}.

5.10.1. WSKAZNIKI WAZNOSCI

Poniewaz reprezentacja grupy, jak wspomniano wyzej, powinna by¢ zwigzana z treScia dokumen-
tow, wigc reprezentantow mozna szuka¢ wsrdd termindéw wystepujacych w dokumentach. Jezeli
pewien termin dobrze opisuje (jest dobrym deskryptorem) grupg dokumentéw, to nie powinien on
dobrze opisywac pozostatych dokumentow. Zatozenie to jest szczegdlnie przydatne wtedy, gdy
chcemy wykorzysta¢ owe dobre deskryptory do redefinicji pytania wyszukiwawczego. Wynika to
z tego, ze w odpowiedzi na takie zmodyfikowane pytanie powinno si¢ uzyska¢ przede wszystkim
dokumenty z reprezentowanej grupy 1 nie otrzymac pozostatych.

Hierarchia, bedaca produktem metody grupowania na podstawie drzewa maksymalnych przepty-
wow, ma te ceche, ze dla danego elementu (Z,c,e), dokumenty pochodzace z EC(Z,c,e) sa wszyst-
kie ze soba zwigzane na poziomie co najmniej c¢. Element (Z,c,e) wyznacza zatem zwiazek dla
wszystkich dokumentéw z grupy poszerzone;.

Jako reprezentacj¢ grupy dokumentéw Z (pochodzacej z elementu (Z,c,¢) hierarchii) proponuje sig
wige terminy (stowa kluczowe), ktore bylyby dobrymi deskryptorami nie tylko samego zbioru Z,
ale calej jego grupy poszerzonej. Mozna wigc stwierdzic, ze reprezentacja grupy dokumentoéw Z
jest rownoczesnie reprezentacja calego drzewa, dla ktérego element (Z,c.e) jest korzeniem. Jedno-
cze$nie stowa kluczowe — reprezentanci nie powinni by¢ dobrymi deskryptorami reszty kolekcji
dokumentéw czyli nie powinni reprezentowa¢ dopetnienia grupy poszerzonej ECS(Z,c.e).

Jest to koncepcja bliska metodzie wskaZnikéw waznosci (ang. cue validity), ktéra pochodzi z
psychologii kognitywnejz, sprzed prawie 30 lat. Smith 1 Medin (1981) sformutowali wzor opisuja-
cy wskaznik waznosci. Wzor ten zostal nastgpnie zaadaptowany przez Goldberga, dla potrzeb
metody CMD (Category Discrimination Method) [Gol96], a pdzniej wykorzystany przez Chang i
Hsu do grupowania stron WWW w systemie WebYacht [Chan99].

Wskaznik wazno$ci mozna opisac jako:

! Jest to suma grup: {1,2,8}, {3}, {4.5,6}, {9,10}.

® Pojecie cue validity zostato po raz pierwszy zdefiniowane przez psychologéw Roscha i Mervisa w 1975r..
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P(t1EC(Z,c,e))

iz= . § 5.5
Y PRIVEC(Z,c.e))+ Pt 1ECC(Z,c.e)) -
gdzie:

CViz — wskaznik wazno$ci terminu ¢ dla grupy dokumentéw Z, czyli dla grupy
r0Zszerzonej EC(Z,c,e)];

P(HEC(Z,c,e)) — prawdopodobienstwo wystapienia terminu ¢ w grupie dokumentow
EC(Z.c.e),

P(HEC“(Z,c,e)) - prawdopodobienstwo wystapienia terminu ¢ w grupie dokumentéw
EC“(Zc.e).

Wartosci wskaznikow waznosci nalezg do przedziatu [0,1].

Prawdopodobienstwo wystapienia terminu ¢ w grupie dokumentéw (EC(Z,c,e) lub ECC(Z,c,e)),
mozna okresli¢ jako zmodytfikowana czgsto$¢ wystgpowania (zmodyfikowana liczbg wystapien)
tego terminu w danej grupie dokumentow, (ff ec(z.c.c) lub #f £c¢(z.c.c)s ), podzielona przez zmody-
fikowana czesto§¢ wystgpowania tego terminu we wszystkich dokumentach z kolekcji D czyli
tf ... Otrzymujemy zatem:

P{t| BC(Z,6:0))= T oot

Dt
oraz:

f ECC(Z.coe)s

P(t1ECE(Z,c.e))=

Dt
Podstawiajac to do wzoru (5.5) uzyskujemy:

tf EC(z.c.c)s

. - : (5.6)
i ec(z.c.eds + 8 ECC(Z.ce)s

cwz=

Jezeli tf ecc(z...): jest rowny zero, czyli dany termin nie wystepuje w dokumentach z dopetnienia
grupy poszerzonej, wtedy dla kazdego terminu ¢, nalezacego do dokumentéw grupy poszerzonej,
C‘v‘sz=] .

5.10.2. WYZNACZANIE REPREZENTACJI GRUPY DOKUMENTOW

Korzystajac ze wskaznikoOw waznosci wyznaczmy reprezentacj¢ grupy jako zbior stow kluczo-
wych (terminow). Wczesniej — korzystajac ze wzoru (5.6) — okreslmy wskaznik waznosci dla do-
petnienia grupy poszerzonej, ktory oznaczmy przez cv., :

tf ECC(Zicie)s
tf EC(z.celt + {)‘-IEC"{Z.E.A.;

il
v, , =

' W pierwotnych definicjach wskaznik waznosci oznaczat wazno$é cechy (ang. feature) w danym pojeciu (ang. con-

cept). W naszym przypadku cecha bedzie termin, a pojeciem — grupa dokumentdw.

* Pierwotnie oznaczato to prawdopodobienistwo wystapienia danej cechy w pojeciu, dla ktérego wyznaczamy wskaz-
nik waznosci.

? W pierwotnej wersji oznaczato to prawdopodobienstwo wystapienia danej cechy w pojeciu przeciwstawnym, kon-
trastowym do tego, dla ktérego wyznaczamy wskaznik waznosci.
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Wskaznik waznosci cv, okresla, czy termin ¢ jest ,dobrym deskryptorem” dla dokumentéw z

dopeinienia grupy poszerzonej.

Definicja 5.11.

Reprezentacja elementu (Z.c.e), nalezacego do hierarchii (H(T).<yn), przy czym,

(Z,c,e)#(Zy,co,ep) lub liczba M hierarchii powstatych z kolekcji hipertekstowe;j
HT(D.L) jest wigksza od 1, nazywamy zbidr takich termindw ¢, dla ktérych:

gdzie:

Jezell (Z.c.e)=(Zy.co.ep) oraz M=1, wtedy reprezentacja elementu (Z,c,e) jest zbiorem
pustym.

Reprezentacjg elementu (Z,c,e) oznaczmy przez R(Z.c.e).

; e
cv;z>0 1 ¢y, < b,

t — termin wystepujacy w dokumentach ze zbioru D,
0| — prog waznosci grupy poszerzonej,

0, — prog niewaznosci dopetnienia grupy poszerzone;j.

Reprezentacjg tworza stowa kluczowe, ktore wyrozniaja si¢ w dokumentach z grupy poszerzone)
a nie wyrozniaja si¢ w dopeinieniu tej grupy.

Parametry (progi) &, i & naleza do przedziatu [0.1] a sens maja jedynie takie ich wartosci, dla
ktorych spetnione jest: 6, = 6

Zalety zastosowania wskaznikow waznosci:

a)

d)

Automatyczne usuwanie stow, ktore czgsto wystepuja w danej grupie oraz czgsto w pozo-
statych grupach (zaleta a czasami wada), wigc w Konsekwencji nie potrzebna jest zwykle
tzw. stop lista.

Wydzielenie stow — kandydatow na stowa kluczowe odrozniajace dang grupe od innych.

Duza efektywnosc¢ — stosunkowo mato potrzebnych obliczen (porownan), gdyz wykorzy-
stywane sa tylko dwie wartosci prawdopodobienstwa: dla danej grupy 1 dla reszty, a nie w
stosunku do kazdego dokumentu.

Dobér progéw o, oraz & o odpowiednio duzej wartosci umozliwia uzyskanie mniejszego

lub wiekszego zbioru terminéw w reprezentacji. Wieksza warto$¢ 9, powoduje zmniejsze-
nie liczby terminéw spetniajacych nierownos¢ cv,z > 6.

Wady stosowania wskaznikow waznosci w postact wzoru (5.6) wynikaja z niedogodnosci te] me-
tody dla matych zbioréw dokumentow. W sytuacjach, gdy dokumenty z dopetnienia grupy posze-
rzonej nie zawieraja terminu ¢, wtedy f £c¢(z.c.... =0. Konsekwencja tego jest:

a)

b)

Brak rozréznienia duzego f ec(z.c.)r od matego tf ec(z... (W obu przypadkach cv,z ma
najwieksza wartos¢: 1).

Uwydatnianie. Jezeli przyktadowo, dla pewnego terminu f, wartod¢ ff eciz... =8, a

tf ecCiz.eep =2, to cv,z=0.8. Jezeli jednak ff ecc(z.c.c) =0 i If ec(z.celn=1, wtedy cv,z=1.
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Terminy, sporadycznie wystgpujace w danej grupie poszerzonej, moga mie¢ wiekszy
wskaznik waznosci niz te, czgsciej wystepujace.

Wady te sa nieuniknione dla matych zbiorow. W zwmzku z tym Chang i Hsu przedstawili dwie
propozycje [Chan98, Chan99]:

a) Dodanie statego parametru € 0 matej warto$ci, w mianowniku. Umozliwi to rozroznienie
mniejszych wartoéci ¢ ec(z.c..).. od wigkszych, dla tf £c€(z.c.e)r =0.

b) Normalizacja poprzez odwrotno$¢ czestoscl wystgpowania terminu w calej kolekcji wyra-

. Cecha tak wyrazonego wskaznika waznoS$ci jest przeniesienie

zona przez: log
D.t

rzadkich stow uwydatnionych przez odwrotnos$¢ czestosci wystgpowania we wszystkich
dokumentach do stosunkowo znaczacych.

Uzyskujemy zatem:

EC(Z.c.e)
CViz= — ff e el x log

tf Ec(z.ce)t T ECC(Z.ce)t +E iy,
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6. EKSPERYMENTALNA WERYFIKACJA METODY GRUPOWANIA

6.1 PROGRAM EKSPERYMENTOW

W celu zbadania efektéw zastosowania metody grupowania dokumentéw na podstawie drzewa
maksymalnych przeptywow do rzeczywistych dokumentéw przeprowadzono eksperymenty dla
stron systemu WWW. Jako zrodto kolekcji hipertekstowej wykorzystano listy odpowiedzi zwra-
canych przez wyszukiwarki internetowe.

Rozwazano takze przeprowadzenie eksperymentéw dla tematycznych katalogow stron (na przy-
klad Yahoo). Katalogi te sa przede wszystkim zbiorami odestan do stron domowych wybranych
serwisow informacyjnych (strony domowe zwykle nie zawieraja informacji tematycznej a jedynie
odestania ,,w glab” serwisu). Jednoczes$nie katalogi komercyjne pozostaja pod wptywem powia-
zan reklamowych, czego efektem jest czestsza obecnos¢ niektorych serwiséw w roznych katego-
riach.

W zwiazku z tym, eksperymenty przeprowadzono na listach odpowiedzi wyszukiwarek interne-
towych. W tym celu opracowano system CIS (Clustering Investigation System), ktéry umozliwia:

a) Pobranie od uzytkownika pytania w postaci listy stow kluczowych 1 przekazanie go do
metawyszukiwarki MetaCrawler.

b) Sprowadzenie stron WWW znajdujacych sig¢ na liScie odpowiedzi metawyszukiwarki.
Strony te tworza kolekcje hipertekstowa, dla ktorej jest przeprowadzane grupowanie.

c) Zbudowanie hierarchii grup dokumentéw z kolekcji sprowadzonych stron, z wykorzysta-
niem metody grupowania na podstawie drzewa maksymalnych przeptywow.

d) Prezentacje hierarchii grup uzytkownikowi, z mozliwoscia wyswietlenia tresci dokumen-
tow.

Korzystajac z systemu CIS utworzono 80 kolekcji (bgdacych zbiorami odpowiedzi na 80 réznych
pytan), zawierajacych tacznie ponad 6500 dokumentow. Najbardziej czasochtonne 1 kosztowne
eksperymenty polegaty na ocenie przez ekspertow wygenerowanych przez system CIS hierarchii.
Kazda kolekcja zwiazana byta z innym pytaniem sformutowanym przez eksperta. Jako eksperci
zostali zaangazowani pracownicy naukowi Politechniki Wroctawskiej. Wszyscy eksperci zadawa-
li po dwa pytania. Z przyczyn organizacyjnych (ograniczone srodki) przeprowadzono oceng jedy-
nie 25 kolekceji, ktérych liste zamieszczono w zat. B.

Po wygenerowaniu przez system CIS hierarchii grup, ekspert oceniat prawidtowos¢ grupowania
proponujac przeniesienia poszczegolnych dokumentéw. Wyrézniono nastgpujace rodzaje przenie-
sien:

a) do grupy szczegdtowszej (do grupy — potomka);

b) do grupy ogélniejszej (do grupy — przodka);

c) do innej galezi (takze do innej hierarchii);

d) do grupy dokumentéw izolowanych;

e) z dokumentéw izolowanych.

W wyniku przeniesien powstawaty nowe grupy a nawet nowe hierarchie. Nowa grupa (hierarchia)
byta tworzona wtedy, gdy ekspert przenidst do niej co najmniej 2 dokumenty. Istniejace grupy
(hierarchie) ulegaly likwidacji, poprzez przeniesienie wszystkich dokumentéw do innych grup.
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Ewentualne przemieszczenie cate] grupy polegato na przeniesieniu do nowej grupy wszystkich jej
dokumentow (usuwana byla jedna grupa 1 tworzona mna). Analogicznie bylo w przypadku tacze-
nia calvch grup.

W trakcie oceny wypelniany byl specjalnie opracowany tormularz. oddzielnie dla kazdej kolekejt

(zat. C).

Zmiany wprowadzane przez ekspertow wvrazane bvly przesunigciem dokumentu. Przesunigcie
dokumentu to dlugos¢ najkrotszey sciezki, jaka nalezy pokona¢ w hierarchii (rozumianej jako
drzewo), aby dany dokument przenies¢ z jego aktualnej grupy. do grupy docelowej. W celu okre-
§lenia przesuniecia dokonango migdzy hierarchiami oraz do 1 z grupy dokumentow izolowanych.
dla potrzeb obliczeniowych. generowano hierarchi¢ rozszerzona, w ktorej z grupy dokumentow
izolowanvch tworzono korzen pomocniczy. Do korzenia tego potaczone sa (jako dzieci) korzenie
hierarchii wygenerowanych przez system CIS (lub utworzonych przez eksperta) —rys. 6.1.

Korzen pomocniczy
(dokumenty izolowane)

-~

Hierarchia 2 / :
(nowa) Hierarchia 1

Rys. 6.1. Rozszerzona hierarchia dla kolekeji 9.

Przesuniecie dokumentéw przenoszonych z grupy izolowanych do pierwszej (lub odwrotnie) wy-
nosi 1. Przesuniecie pojedynczego dokumentu z grupy 2 do 3, wynosi 2. Dla dokumentow prze-
noszonych z grupy 6 do 9, przesunigcie rowna sig 3.

Linia przerywang oznaczono nowe grupy. utworzone przez eksperta: 8 i 9; przy czym grupa 9
tworzy nowa hierarchie. Wszystkie dokumenty z grupy 6 zostaly przez eksperta przeniesione do
innych grup. a 6 ulegha likwidacji.

Dla oceny wygenerowanych hierarchii opracowano nastepujace wskazniki, ktore w sposob licz-
bowyv wyznaczaja poprawnosc grupowania;

a) 9% DNP - procent dokumentéw nieprzeniesionych:
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b)

d)

e)

%DNP:N_DP,
N

gdzie: DP — liczba dokumentow, ktore zostaty przeniesione,
N - liczba dokumentéw w kolekcji.
SPDP — $rednie przesuniecie dla dokumentéw przeniesionych:

SPDP = LA :
DP

gdzie: WP — suma warto§ci wszystkich przesunigc.

SPDK - $rednie przesuniecie dokumentow kolekcji (dla wszystkich dokumentéw naleza-
cych do kolekcji). Okresla ono o ile poziomow, Srednio nalezy przesuna¢ dokument, aby
uzyskac hierarchig proponowana przez eksperta:

$PDK =+
N
%NG — procent grup nowych:
%NG = NG .
Ul

gdzie: NG - liczba nowych grup utworzonych przez eksperta,
U’ - liczba wszystkich grup po ocenie eksperta (bez dokumentow izolowanych).
%ZG — procent grup zlikwidowanych:

%26 =22,
U

gdzie: ZG - liczba grup zlikwidowanych przez eksperta,

U - liczba wszystkich grup wygenerowanych przez system CIS (przed oceng eks-
perta, bez dokumentéw izolowanych).

Dla hierarchii z rys. 6.1 wskaznik %NG="/5=25%, natomiast %ZG="'/=14.3%.

Im wartosci %DNP oraz %NG sa blizsze 100%, a %ZG blizsze 0%, tym mniejszych zmian — w
opinii eksperta — wymagaja wygenerowane przez system CIS hierarchie.

Wskaznik SPDP wyraza ,jak bardzo nalezalo przenosi¢ dokumenty, aby uzyskaé prawidtowe
hierarchie”. Nie umozliwia on jednak poréwnania wynikow dla kilku kolekeji, gdyz nie uwzgled-
nia licznosci catej kolekcji. Wskaznik SPDK taczy oba ww. parametry. Okresla on ,,0 ile $rednio
nalezy przenies$¢ kazdy dokument w kolekcji, aby uzyska¢ wtasciwe hierarchie”.

Przeprowadzono kolejno dwie serie eksperymentow:

a)

b)

Zaprezentowana w 4 i 5 rozdziale metoda grupowania zawiera kilka parametrow: max'",
T, U, o, B oraz y. Pierwsza seria eksperymentéw miata na celu wyznaczenie wartosci tych
parametrow i zostata przeprowadzona z wykorzystaniem wybranych kolekcji (kpt. 6.3).
Badano wplyw zmian wartosci kazdego parametru (przy stalych wartoSciach pozostatych)
na wskazniki ocen oraz posta¢ hierarchii.

Celem drugie;j serii eksperymentéw byta odpowiedz na pytanie: czy utworzone przez sys-
tem CIS hierarchie sa prawidlowe? Seria ta zostala przeprowadzona z ustalonymi w
pierwszej serii warto$ciami parametrow metody, dla 25 kolekcji dokumentéw zawieraja-
cych tacznie 1839 stron WWW (pkt 6.4).

W ramach eksperymentéw wyznaczano:
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a) Parametry kolekcji, tj.:

liczbg dokumentow w kolekeji (V);

odsetek dokumentow zawartych w liscie odpowiedzi z metawyszukiwarki, ktorych tre-
sci nie udawato si¢ sprowadzic;

strukturg hipertekstowa kolekcji wyrazong przez taczna liczbe odsytaczy oraz srednia
liczbg odsylaczy przypadajaca na jeden dokument;

wielkos¢ tekstow dokumentow wyrazong przez $rednia liczbe termindéw przypadaja-
cych na jeden dokument.

b) Parametry grafu wazonego utworzonego z wykorzystaniem funkcji podobiefistwa kom-
pleksowego, tj.:

liczbg dokumentow izolowanych (takze odsetek tych dokumentéw w stosunku do
wielkosci kolekcji N);

liczbg krawedzi w grafie;

sredni stopien wezta (podwojona liczba krawedzi podzielona przez liczbe weztow,
tacznie z wezlami 1zolowanymi) oraz $redni stopien wezta bez dokumentow izolowa-
nych; $redni stopien wezla okresla ,,na ile graf jest gesty”;

liczbg krawedzi taczacych dokumenty, dla ktérych zmodyfikowane podobienstwo
strukturalne jest wieksze od 0 (ktore sa potaczone bezposrednimi lub posrednimi odsy-
taczami) a takze liczbe dokumentdéw (jako czes$¢ kolekcji), bedacych koncowymi dla
chociaz jednej takiej krawedzi; wartosci te okreslaja ,,na ile niezerowe podobienstwo
strukturalne ma wplyw na postac¢ grafu’.

¢) Posta¢ hierarchii, tj.:

liczbg hierarchii;
liczbg wszystkich grup;
liczbe lisci (Yacznie ze wszystkich hierarchii);

Srednia liczbg dziect (,,ile Srednio dzieci posiadajg elementy hierarchii nie bedace lisc-
mi”), ktéra okresla na ile hierarchie sa ,rozbudowane wszerz”; dla $redniej liczby
dzieci rownej 1 mamy, ze zaden element hierarchii nie ma wigcej niz 1 dziecko; war-
liczba grup — liczba hierarchii

tos¢ t¢ mozna obliczy¢ wyrazeniem: - _ ——
liczba grup — liczba lisci

$rednig liczbg dokumentow w grupie.

d) Jakos¢ wygenerowanych hierarchii, poprzez wskazniki: %DNP, %NG, %ZG, SPDP,
SPDK.

Liczby hierarchii, grup oraz liSci podawane w opisach eksperymentdéw, nie uwzgledniaja doku-
mentow izolowanych. Natomiast przy ustalaniu §redniego stopnia wezta w grafie, wezly izolowa-
ne byly brane pod uwagg.

6.2.SYSTEM CIS

Metode grupowania dokumentow hipertekstowych zaimplementowano w systemie CIS. Zostat on
wykonany we wspotpracy ze studentami Wydziatu Informatyki 1 Zarzadzania Politechniki Wro-
ctawskiej [Gdu99].

Struktura systemu CIS odzwierciedla kolejne etapy metody grupowania. Zostal on jednak rozsze-
rzony o czg$¢ zwiazana z uzyskaniem kolekcji dokumentéw oraz prezentacjg hierarchii w postaci
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drzewa grup (rys. 6.2). Kolekcja dokumentow jest zbior stron WWW, uzyskany na podstawie
listy odpowiedzi metawyszukiwarki MetaCrawler (http://www.metacrawler.com), na pytanie
przekazane przez uzytkownika do systemu. Pytanie sktada sig listy stow kluczowych potaczonych
logicznym operatorem ,,1”. Poniewaz MetaCrawler posiada ograniczenia na liczbg odpowiedzi
umieszczonych na | stronie (max. 30) oraz na liczbe odpowiedzi pobieranych z poszczegdinych
wyszukiwarek (max. 30), wigc w systemie CIS sprowadzanych jest do 4 stron odpowiedzi po

max. 30 dokumentow kazda. W efekcie kolekcja moze zawiera¢ do 120 dokumentow.

MetaCrawler
(Altavista,
Infoseek, Excite,
Lycos, ...)

Zewnetrzny program
(dane przekazywane
przez plik wymiany)

o — = =

KLIENT
: Windows

Sformatowanie pytania dia
metawyszukiwarki
(In To CGI)

Zadanie pytania metawyszukiwarce i
pobranie 4 stron odpowiedzi
(SE Call)

Utworzenie listy odsytaczy do stron
relewantnych
(Parse SE Result)

Sprowadzenie tresci stron
relewantnych
(Retrieve Pages)

Wyodrebnienie odsytaczy
hipertekstowych z tresci dokumentow
(Pages' HREFs)

Wyodrebnienie stow z tresci
dokumentow
(Pages' Content)

Obliczenie zmodyfikowanego
podobienstwa strukturalnego
{Count Ss)

Obliczenie wag stéw w dokumentach
(Count w)

Obliczenie zmodyfikowanego
podobienstwa tresciowego
(Count Sc)

Obliczenie podobienstwa
kompleksowego dla par dokumentdw
(Count S)

Utworzenie | skalowanie drzew
maksymalinych przeptywow
(Gusfield)

Utworzenie hierarchii grup
dokumentdw. Algorytm TC
(Kazienko)

Utworzenie wizualnej reprezentacji
drzewa

KLIENT
. Windows

Rys. 6.2, Architektura systemu CIS.

Lokalne bazy danych
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Na kazdym etapie dziatania systemu CIS dane wejsciowe 1 wyjsciowe sa zapamigtywane w ba-
zach danych. Dziatanie programu mozna przerwac i wznowi¢ po kazdym zakonczonym etapie.
Utatwia to $ledzenie i analize efektéw grupowania.

Z przyczyn organizacyjnych w systemie CIS zaimplementowano tylko wersje D funkcji pierwot-
nego podobienstwa strukturalnego (pkt 4.2).

Na rys. 6.3 przedstawiono ekran z systemu CIS w trakcie sprowadzania przez system stron WWW
z sieci Internet. Adresy stron byly zawarte w liscie zwréconej przez metawyszukiwarke. w odpo-
wiedzi na pytanie: ,.gsm send”. Na rysunku umieszczono takze fragment zawartosci zbioru bazy
danych. zawierajacego informacje o sprowadzonych dokumentach (adres, tres¢ HTML.
wydzielony tytul. opis i sfowa kluczowe, liczbe odsytaczy).

Sprowadzanie stron odbywa si¢ wielowatkowo: 10 stron jednoczesnie. Dla kazdej strony system
5-krotnie prébuje nawiaza¢ potaczenie HTTP. Gdy zadne z potaczen nie dojdzie do skutku, strona
jest pomijanu]. Nawiazanie potaczenia HTTP nie gwarantuje uzyskania wiasciwej tresci strony,
edyz serwer WWW moze w odpowiedzi zwréci¢ informacje o biedzie. Rowniez w trakcie
sprowadzania moze zosta¢ przerwana transmisja (zbyt wolne facza, uszkodzenia elementow sieci
Internet).

Strony sprowadzane sa w postaci tekstowej — bez elementéw multimedialnych.

1.1n Ta CG

2. SE Call
3 Parss SEResut (|0
—— g B e A sl o .
4 Retrieve Pages ||t isiwwe chez cor L 368 hitp: //wwww wireless ee/sms htmi
l——' h ! 363 http://members tnped.lycos. nifengelander/ 23 |
| 5. Pages' HREFs r—ona..m-a-r..n - . ) T =
| i b xdba http: / /v min co 2a/iegquiarsd sms/ 2
Pac AisirE B 5 |
§ Pages’ Content “:::ni‘f ‘:‘" hittp: /fwiwen 25ms com/ 19
e W o CEICO
Z. Court 35 i wew brinteme bittp: /fwiee ais300 comdvas/messaging kil 12
: g swapnet, [T % b i & A .
g. Count w | wweanfonett, || Fittp: A fwoi lowime com/himi/ 3 |
9. Count Sc | v-antil.e 376 hittp /A fveeew Jowseee. com/dhtmidtastn B 9 |
fialid i PN S0.C e o
10. Court 3 V 7 hitp//ds dial pipes com/bene ] |
CT O T U |l - Ty ] " » ' v N
11, Gustield . 4} http:/fwwwes cem ch/pubihc /seraces/sr s/ sms nimi |
e T—— | 5 ' N TR 117 Sk L) |
12, Kazienka ik & 379 hitp/ftones co ukfoptions_gsm_data hitm 32 |
| 380 http://wwaw colargol idb hist no/ “tenere/gimiek st him g i
13. Out it = 7 = |
I |
R L T R N o Number of recoids: I"ﬁ i
1
|

[~ step mode HTML Test
T CHTHIL>
Exit ([ sl ne CHEZDH
;::E”.'.S\:i:'e":':r Ih;rri <META HTTRP-EQUIV="Content-Type  CONTENT="test/html;
herpf) wcailular. P
i char:er=150-86853-1"
W - 3 - CMETA HTTR-EQUNY="Author CONTENT ="Jur Zaitsey,
W yzleimneless. ee™
- T <META MAME="descrption” CONTEMNT ="%end SMS message to any
i|hrrpeficellar.co.2afa
s gt W i hrrp:_ﬂ.l'numoriu comp "
\/ Title:
- R l sa3da tasuta sms-teade gemetelefonile / send sms message to any gsm
heepgfstd cpe ku.ac tI g Rt b
s A birpffwwwe btinteme Description:
b ifeewwn aveard g y ot
hiepffuowos, awoorid ¢ 15ENd 3Ms message lo any gsm
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Retrieving document # 110

Rys. 6.3. Ekran systemu CIS, podczas wykonywania zadania sprowadzenia stron relewantnych z nalozonym ekranem
zawartosci bazy danych zawierajace sprowadzone dokumenty.

" Uzvtkownik moze ponownie wywotac etap sprowadzania stron (Retrieve Pages). System bedzie wtedy prébowat
uzyskaé tresci wszystkich stron. ktdrych nie udato sie dotvchezas sprowadzic (dla danego pytania).


http://www.boss.chjboss/gsm,htm..,already
http://www.omniteii
http://www.muiuctu
http://WWW.iKj.su.d
http://www.digiFonehttp://www.che2.cor
http://www.ommtel
http://personal.inet.fi
http://www.btintemc
http://www.inFonett
http://wwvj.Font
http://www.fontan.c
http://www.sms-it.ee
http://www.connectchttp://www.datacorr
http://members.tnpod.lycos.ni/engeiander/
http://www.mtn.co.za/reguiars/sms/
http://www.esms
http://www.ais300
http://www.lowwwe.com/html/gsmlr
http://www.lowwwe.com/html/faxfr.html
http://ds.dial.pipex.com/benw/
http://wwwcs.cern
http://fones.co.uk/options_gsm_data.htm
http://www.coiargoiiao.nisr.no/
http://www.proximu
http://www.cellu!ar.chttp://vj2.siemens.de
http://cellular.co.za/ahttp://cue.netholic.co
http://planetFone.corr
http://home.sol.net/'*
http://www.ammisnr
http://std.cpc.ku.ac.tihttp://www.btintemt
http://www.awodd.r
http://www.aworld

6. EKspervmentalna weryfikacja metody grupowania 129

Dla kazdego pytania. oddzielnie mozna ustawia¢ odpowiednie parametry metody (rys. 6.4), za-
rowno podczas tworzenia nowego pytania, jak 1 w dowolnym momencie w trakcie dziatania sys-
temu.

Efektem koncowym dziatania systemu CIS jest hierarchia grup dokumentow (rys. 6.5). Dla kaz-
dego dokumentu, uzytkownikowi udostgpniana jest tekstowa tres¢ strony zapamigtana w syste-
mie. Mozliwe jest takze pobranie 1 prezentacja petnej tresci strony (wraz z elementami
multimedialnymi), bezposrednio z sieci WWww!.

|

. Laurchupto E_“ retrieval threads simultanously
- Abort threads that show no activity tor more thanf__ seconds
- Retry denied requests up to l_ hmes

: Fety incomplete files up to |— himes

Algonthm Options I

T au [cut paint] is[ 007 Liphais 10
Siama (Sc importance] is 1 Eetais 5

. . _ T
Murnber of levels in tree |s| 4 Qamma is | 10

[ Erase the same pages

i [links pointing out of collection) ;— D,T‘f

Mir and max =dge capacity is

O min and max capacity for 2ach coherent qraph
O tzu and max capacity for each coherent araph
" min and max capacity for all araphs

+ tau and max capacity for all graphs

Ryvs. 6.4. Okno zmiany parametréw metody grupowania oraz parametrow systemu CIS.

' Jest 1o niezbedne w przypadku stron zawierajacych zbvt duza liczbe elementdw graficznych, dla ktérvch ocena
dokonana jedvnie na podstawie tresci zawartej w ciele opisu HTML. moze nie by¢ mozliwa.
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1. InToCGl

2. SECal

3. Parse SE Resutt
4 Retrieve Pages
5 Pages;:'l-REh;s
6. Pages' Content
7. Court S5

8. Count w

10, Count S
11. Gusfield
12. Kazienko

13. Out

[~ step mods
Exit

W - h
w - W
v - s
v - W
w - w o

. [8B3] nomepage

= grous 12

= group 14

= group 13

=l group §

=igroun 15

=Haroup 186

- group 17

" [368! free sms gateway evalustion - telstra, optus sustrana
~-[975] send gsm sms messages for free!

- [943] sms messages gateway

[875] send gsm sms email tax from the web
[B786] send gsm sms email fax from the web

[570] Omtn - page changed - please update your browse
[352] kari k&aumgrkk&aumtinen kotisivu

-+ [892] gsm main page, send sms
[{934] ericsson mc 218 mobile companion

[534] nokia whone secrets

[884] matorala phones 1398 &amp; 1939 models
[895] g=im phones

- [887) rokia 8810
[B891 rokia 6110
(8027 mokia 5110

= groun 6

= group 7

arfcode zoftware - C

[S25] zend a gem message to my cellular!
{91! send a g=m message to my cellular!

11 option interrational - snas-on, gem acapter f1or palminiol

patibie wireies

R_e-t.rl_e.‘ |rl1.;;|"-j"c:|;u-rr.r_=r|:_ 21 .1 o

phones. free and

independent
updated 23 May 1999

If vou are interested i mobule phones, this 1s the nght
page. We hope you can find links and articles that
interest you
Osby Mikro SwedeniBEére Gustavsson, Tomas la
Fleur).

Tou are wstter 203793 since 29 Oct 58

English main menu [—

| <1 sMs

?Euy a Swedish prepaid GSM card before
'vour trip to Sweden

e d ek il ol ik Tha Dol C2OR T
< ] »

el . L= My Computer

Rvs. 6.3, Ekran z hierarchia grup wygenerowana przez system CIS dla pytania ..gsm send”. z natozonym ekranem
prezentacji tresci dokumentu nr 892

6.3. EKSPERYMENTY ZWIAZANE Z WYBOREM WARTOSCI PARAME-
TROW

6.3.1.

MAKSYMALNA LICZBA POZIOMOW max™

Dobor wartosct maksymalne) liczby poziomow - max' zalezy od wielkosct kolekeji oraz zasto-
sowania metody. W przypadku wykorzystania metody do wyszukiwania informacji i oceny wyni-
kow wyszukania przez uzytkownika. liczba poziomow jest uzalezniona od uwarunkowan psycho-
logicznych cztowieka. Uzytkownik byilby zniechecony, gdyby miat przeglada¢ 50 grup po srednio
2 dokumenty kazda.

le

W konkretnej implementacji metody najlepiej, gdyby parametr max" byt udostepniony uzytkow-
nikowi do zmiany. przyktadowo poprzez opcje o nazwie ,,wigcej poziomow”, ,,mniej poziomow’ .

Zwiekszanie parametru max" powoduje przede wszystkim ,,wyduzenie galezi” w hierarchii (tab.
" . lev 3 . . . . i
6.1, rys. 6.6, 6.7 i 6.8). Przy duzych wzrostach max“", nastgpuje takze zwigkszenie liczby gatezi

(liczby lisci).


http://www.awodd.net/.%25e2%2580%259eCcnnection
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,__.
(S
s

_ Kolekcja | Kolekeja 3 Kolekcja 5
max™ | Liczba | Liczba | Liczba | Liczba | Liczba | Liczba | Liczba | Liczba | Liczba
hierarchii' grup2 . lisci’ | hierarchii arup } lisc1 | hierarchii| grup lisci
5 5 | 5 2 2 | 2 2 2 2
2 5 7 | 5 2 3 2 2 4 3
2! 5 10 | 6 2 6 4 2 8 j 5
4 5 2 | 6 2 6 3 2 100 | 6
5 5 13 | 6 2 9 3 2 11 6
6 5 4 | 7 2 10 5 2 12 6
7 5 4 | 7 2 11 5 2 13 6
8 5 16 | 7 2 12 5 2 16 7
9 5 6 | 7 2 14 6 2 16 6
10 5 9 | 7 2 15 6 2 18 7
11 5 18 ! 7 2 16 6 2 18 7
12 5 9 | 7 2 17 6 2 19 | 7
13 5 20 | 8 2 17 6 2 21 | 7 |
14 5 2 | 8 2 17 | 5 2 21 | 7 |
15 5 23 8 2 | 17 | 5 2 21 | 7 |
20 5 25 8 2 | 19 ] 6 2 25 | 7
Tab. 6.1. Parametry hierarchii, dla réznyvch wartosei parametru max ™.
5 Parametry hierarchii, kolekcja 1
2 28 4
:5_ 26
2 24
2 394 —o—Liczba
= 20 - grup
O I¥ A
S 16 4
i —t—Liczba lisci
6 (24
-_g 1{3 =
% :) : —°-~L?'czba -
g 4 hierarchii
[3y) o
& 2
g {] T L T 1 T T T T Ll LI L3 T T T T 0 L 1] ] 1
—d

sl

h

9 10 11 12 13 14 15 16 17
Liczba pozioméw max™*

15 19 20

Rvs. 6.6. Parametry hierarchii (bez uwzgledniania dokumentow izolowanych) dla réznych wartosci max™.

! Liczba hierarchii nie uwzglednia dokumentow izolowanych

* czyli wszystkich elementéw wszystkich hierarchii (bez dokumentéw izolowanych)

* ). elementow wszystkich hierachii, nie posiadajacych potomkow (bez dokumentow izolowanych)
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|
|
|
|

Parametry hierarchii, kolekcja 3

©

@ 20 1

5 184

=

= 64 _

= d —o=—Liczba
'S 124 grup
1]

o 10 - .

= 2 == | iczba
5 ¢ lisci
R 6

7] i

& 47 —o=Liczba
2 24 hierarchii
' m©

s 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

™~

E O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 141516 17 18 19 20

Liczba poziomoéw max™"

Ryvs. 6.7. Parametry hierarchii (bez uwzgledniania dokumentow izolowanych) dla roznych wartosci max™

Paramét_r;f_hi_e}érchii: .kol-ekcj.e_. 5

O

W28 A

— 2(\ -

S 24

o 22 —o—|iczba
= 20 - ru

= grup
o 13 4

T 16 4 :

T —r—| |czba
f s lisci

[ ]

g 1) o _
R —o—Liczba
N 01 hierarchii
2= 44

40} g

2

]

2 () T 1 1 T T T T T T T T 1 T T T T T T T 1

=

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 141516 17 18 19 20
Liczba poziomow max

Rys. 6.8. Parametry hierarchii (bez uwzgledniania dokumentow izolowanych) dia roznych wartosci max™' .
Zmiana wartosci max' nie wptywa ani na liczbe hierarchii, ani na liczbe dokumentow 1zolowa-
nych.

W eksperymentacji polegajacych na ocenie przez ekspertéw 25 kolekcji przyjeto max™' = 4.

6.3.2. PROG ISTOTNOSCI PODOBIENSTWA 7

Prog istotnosci podobienstwa 7 stuzy do zabezpieczenia sig przed istnieniem w grafie wazonym
krawedzi, ktore bylyby odzwierciedleniem bardzo matego podobienstwa migedzy dokumentami.
Wptyw parametru 7 na postac 1 jakos¢ hierarchii zbadano dla dwoch kolekcji: 3 1 4, przy pieciu
réoznych wartosciach 7.

Zwiekszanie T prowadzi do zmniejszenia ogolnej liczby krawedzi w grafie. Jest to oczywiste.
gdvz podobienstwo kompleksowe dla wiekszej liczby par dokumentéw nie przekracza zadanego
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progu. Spada wiec sredni stopien wezia 1 rosnie liczba dokumentow 1zolowanych (tab. 6.2, rys.
6.9, 6.10). Rosnie takze wtedy liczba hierarchii, gdyz z powodu mniejszej liczby krawedzi wy-

dzielanych jest wiecej sktadowych (kazdej sktadowej odpowiada jedna hierarchia).

Nr Liczba Lico Wil Liczba | Liczba sSt(r)ecilsrz Sredni sto-
ko- krawedzi | Liczba Eap dok. dok. P pien wezta,
T IN : ; ..| (bez dok. & , wezta
lek grafu | hierarchii| . nieizolo- | izolowa- bez dok.
. e izolowanych) w gra- | .
cji wazonego wanych | nych fie izolowanych
3 10.01}78 1969 1 4 77 l 50.49 51.14
3 |0.05}78 277 2 6 12 6 7:10 7.69
3 10.07]78 160 2 6 65 13 4.10 4.92
3 10.10]78 109 6 8 57 21 2.79 3.82
3 10.20]78 84 7 10 40 | 38 2 s 4.20
4 1001152 925 1 8 52 | 0 35.58 3558 |
4 10.05]52 138 1 8 48 | 4 | 53] 575 ’
4 10.0752] 66 3 9 41 | 11 ] 254 322 |
4 10.10]52 38 5 9 4 | 18 1.46 224 |
4 10.20]52 19 6 11 20 | 32 0.73 190 |
Tab. 6.2. Parametry hierarchii. dla roznyvch wartosci progu 1.
Parametry hierarchii, kolekcja 3

10 - 80 —o—Liczba

9 0 - hierarchii
S 3 | 9®
= T 60 € B
= 7 " g 2 =DO=Liczba grup
5 O R
T 54 a0 N g
o) o = .
£ %4 30 €= —e—Liczba
8 4 ET dokum.
N 200 2 = nieizolow.
g = D~ ,

| 108 —A—Sredni

0 T T : 0 stopien

wezta
0.00 002 004 006 008 0.10 0.12 0.4 016 018 020
Parametr 7

Rys. 6.9. Zaleznos¢ postaci hierarchii od parametru 7.
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Parametry hierarchii, kolekcja 4

-o==Liczba
5 o hierarchii |
S >N |
o5 g ’ |
= 3 i —CO— Liczba grup |
|5 5 |
| © e c) .
i 2o .
| = . '€ =-8—Liczba
'8 % E dokum.
B o T nieizolow. |
| a )
| —t— Sredni
| stopien |
| 0.00 0.02 0.04 006 008 0.10 012 0.14 0.16 0.18 0.20 wezta '

Parametr t

Rys. 6.10. Zalezno$¢ postaci hierarchii od parametru 1.

Najgorsze oceny dokonane przez eksperta uzyskaty hierarchie wygenerowane dla bardzo matych
wartosci 7 (0.01) oraz stosunkowo duzych (0.20) — tab. 6.3, 6.4 oraz rys. 6.11, 6.12. Dotyczylo to
prawie wszystkich parametrow tzn. %DNP, %NG, SPDP', SPDK. Wzrost T, w 3 kolekcji powo-
dowat takze (od warto$ci 0.10) zwigkszanie %ZG, co bylo zwiazane z koniecznoscia przenosin
jednoelementowych hierarchii, do innych.

Przenies‘ienia Przeniesien}ia Pr;eniesienia Przeniesienia .
Nr do grup szcze- | do grup ogdl- | do innych gate- | do grupy do-
ko- gotowszych (w | niejszych (w zi lub innych | kumentéw izo- grupy Sk
lek- | © dot) gorg) hierarchii lowanych zolowanych
cji L. | Lacznie | L. | Lacznie | L. | Lacznie | L. | Lacznie | L. | Lacznie
dok. | przesun. | dok. | przesun. | dok. | przesun. | dok. | przesun. | dok. | przesun.
3 1001} 13 [5 1 1 9 18 5 7 0 0
3 10.05] 6 6 2 2 3 6 3 4 2 2
3 {1004 6 6 1 1 3 6 3 4 2 2
3 10.10] 5 3 0 0 5 10 + 4 8 10
3 1020 7 x 0 0 7 18 0 0 14 17
4 10.01] 4 7 6 9 0 0 4 4 0 0
4 10.05] O 0 1 1 0 0 7 7 2 Z
4 10.07) 1 2 0 0 0 0 4 4 z 2
4 10.100 O 0 0 0 0 0 1 | 7 8
4 10200 O 0 0 0 0 0 0 0 11 Il

Tab. 6.3. Ocena hierarchii, dla réznych wartosci parametru 7.

Bardzo mala warto$¢ SPDP=1, dla kolekcji 4 i =0.20, wynika z tego, ze wszystkie przesunigcia zwigzane byly z
przeniesieniami dokumentdw izolowanych do korzeni czterech hierarchii.
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Nt ko- . 7 T c,_,wli - ; r
lekcji T NG ] ZG DP WP 7ZDNP | %NG | %ZG | SPDP | SPDK
3 0.01 4 0 28 41 | 64.1% |50.0% | 0.0% 1.46 0.53
3 0.05 2 0 16 20 79.5% |25.0% | 0.0% 1.25 0.26
3 0.07 2 0 15 19 80.8% |25.0% | 0.0% 1.27 0.24
3 0.10 2 l 22 29 T1.8% |222% | 12.5% 1.32 0.37
3 0.20 B 2 28 42 64.1% |33.3% | 20.0% 1.50 0.54
<+ 0.01 0 0 14 20 73.1% | 0.0% | 0.0% 1.43 0.38
4 0.05 0 0 10 10 80.8% | 0.0% | 0.0% 1.00 0.19
4 0.07 0 0 7 8 86.5% | 0.0% | 0.0% 1.14 0:13
4 0.10f 0O 0 8 9 84.6% | 0.0% | 0.0% 1.13 0.17
4 1020} O 0 i 11 78.8% | 0.0% | 0.0% 1.00 0.21
Tab. 6.4. Parametry zmian wynikajace z oceny hierarchii. dla roznych wartosci parametru t.
Ocena hierarchii, kolekcja 3
[(H)ee !
g 90 4
3 S0 4 o= %DNP
o o
c 2 704 4 L
L5 C —0— %NG
-~ - [RINEE n
S S s A S
o 2 7 5™=%ZG
N
O g 4} B Z t 9 .
GEJ g) kI L 5 %*SPDP
S 204 4 03B
o == SPDK
= 109 1 -
T T - (.0

0.00

0.02

0.04  0.06 0.08

0.10

012 014

0.16 0.18 0.20

Parametr t

Rvs. 6.11. Ocena hierarchii zalezna od parametru 7.
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% dokarr?entdw

Ocena hierarchii, kolekcja 4

100% - 5

90% - 3‘

80% - 20 =
= 1 & :
%70% . 0 = _o_%DNP|
S60% A 9 @ |
@ 8 &

0% T 7 & =e—SPDP
R40% 4 6 0

A 05 g .
B30% 2. . 4. i iung 104 D —o=3PDK |

20% 4 -0 r: = = e . . R '

IU(Z"‘ T FEATE : o i A = O‘I

0% — T — T T T T r 0.0

0.00 002 004 006 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

Parametr t

Rys. 6.12. Ocena hierarchii zalezna od parametru 7.

Na podstawie powyzszych badan, w eksperymentach polegajacych na ocenie hierarchii utworzo-
nych dla 25 kolekcji przyjeto wartos¢ 7=0.07.

6.3.3. PARAMETR u REGULUJACY ZNACZENIE ODSYLACZY POSREDNICH

Eksperyment przeprowadzono dla kolekeji 7. Wartosci pozostatych parametrow byty state 1 wy-

nosity:

7=0.15, max'"'=4, o=P=y=0. Kolekcja 7 charakteryzowata sig stosunkowo duza liczba po-

érednich odsylaczy cytowania', a takze roznorodnoscia tematyki poszczegolnych dokumentow.
yraczy YK1p golny!

Kolekcja 7 powstata z odpowiedzi na pytanie ,,TREC”. Jest to skrot, dla ktorego w siect WWW,
istnieja rdzne rozwinigcia:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)
1)
i)
k)
)
m)

n)

Text REtrieval Conference

Texas Real Estate Commission

Training Resources for the Environmental Community
C-TREC - centrum edukacyjne w Huston

Transit Risk Environmental Control

The Transportation Research and Education Center at Georgia Tech.
“Trends in Electronic Commerce 98” Conference in Hamburg
TREC Computers' Cyber Café

The Real Estate Cafe

Le TREC (Technique de Randonnée Equestre de Compétition)
Timing Resource Electrophoresis Controller

Testing, Research Support & Evaluation Center

Tenderloin Reflection and Education Center

The Rental Equipment Company

' Prawie '/; stron byta dokumentami zrédtowymi dla posrednich odsyfaczy cytowania.



6. Eksperymentalna weryfikacja metody grupowania 137

o) Technical Resources Environmental Conservation
Wiekszo$¢ odpowiedzi dotyczyta dwoch pierwszych znaczen skrotu TREC.

Przyjecie zerowej wartosci «, B oraz ¥ stuzylo ,,ostabieniu” znaczenia zmodyfikowanego podo-
bienstwa strukturalnego. Wybor-stosunkowo duzej wartosci 7 (0.15) mial na celu zwiekszenie
wplywu podobienstwa strukturalnego na podobienstwo kompleksowe'.

Dla u=0 graf wazony posiadat mato krawedzi, $redni stopien wezta byt maty: jedynie 1.53. Nada-
nie nieznacznej (0.01) wartosci parametrow1 U, spowodowato utworzenie 2.4 razy wigce) krawe-
dzi (wzrost z 46 do 106). Sredni stopien wezta zwigkszyt sig do 3.59 (tab. 6.5, rys. 6.13). Wzrosta
jednoczesnie liczba grup (o '/5), przy czym grupy te byly bardziej odseparowane od siebie (0 40%
wiecej hierarchii). Dalsze zwigkszanie wartosci parametru y powodowalo jedynie nieznaczne
zmiany w wygenerowanych hierarchiach. Przeniesione zostawaty jedynie pojedyncze dokumenty
do grup nizej potozonych. (zwigkszenie u, powoduje zwigkszenie wartosci podobienstwa kom-
pleksowego). Dla ue[0.25,0.75], zarébwno posta¢ hierarchii, jak i jej ocena (tab. 6.6, 6.7, rys.
6.14), byta dla testowanych warto$ci taka sama. Przy u=1 w wygenerowanej hierarchii bylto tylko
o jedna grupe wigcej (wzrost jedynie o 7%), w stosunku do hierarchii, utworzonych dla u=0.75.
Liczba hierarchii pozostata bez zmian.

Ocena hierarchii dla y=1 byla, w ocenie eksperta, nieco gorsza (%DNP=78%, SPDK=0.37), niz

dla pue[0.25,0.75] - %DNP=81.4%, SPDK=0.34. Dla u=0 ocena hierarchii byta zdecydowanie
gorsza: %DNP=66.1%, SPDK=0.63.

Par dok. Liczba Lozt | o smsa | Sreqm, Sredn{
751/ dok. Liczba|. . , stopien| stopien
74 b kra- . dok. i Liczba | Liczba
N qesq 4405 (disdy) .| nie- . hie- . | wezla | wezla, bez
S7(d;,d;) wedzi | . izolowa-| .. | grup | Lsct :
4 >0 izolo- rarchii w gra- | dok. izo-
>0 grafu nych .
wanych fie lowanych
0.00]59 7 8 45 41 18 7 10 9 1.53 2:20
0.01}59 83 26 106 47 12 10 15 10 3.59 451
0.25]59 83 26 106 47 12 10 15 10 339 4.51
0.50159 83 26 106 47 12 10 15 10 3.59 4.5]
0.75]59 3 26 106 47 12 10 15 10 3,59 4.51
1.00} 59 83 26 106 47 12 10 16 11 3.59 4.51

Tab. 6.5. Charakterystyka hierarchii, dla réznych wartosci u.

' Dla t=0.07 i u=0, $redni stopien wezta w grafie wynosit 4.25, a dla t=0.15 i u=0 jedynie 1.53 (tab. 6.5)
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Parametry hierarchii, kolekcja 7
18 ,
4 110
b & 4 & % . —
@ v - = SEs —2 100 8
o< 144 - . e e e R }90 g“g"g
N o =X X =X — © O
g’ E 12 _T .......... i - LA ;.Z_- ol e e 80 3 ; o
o ; : = N |
- - f_{; 70 §~ N
T = 104p ' O -0 : 1 o =2
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= 2 s S a0 e s T T+ 10 28_
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0.00 0.0 020 030 040 050 060 070 080 090 1.00
Parametr u

=0 Liczba lisci = |_iczba hierarchii
—X==Par dok.podob.struktural.>0 =———@=—Krawedzi grafu

== |iczba grup
—— Sredni stopien wezta

0= iczba dokum. nieizolow.

Rys. 6.13. Zaleznosc¢ postaci hierarchii od parametru y.

Przeniesienia Przeniesienia |Przeniesienia do| Przeniesienia o
do grup szcze- do grup innych gatgzi do grupy do- Erzenicsieniaz
adtowszych (w | ogélniejszych | lub innych hie- | kum. izolowa- | EFupY dokum.

H dot) (w gore) rarchii nych izelowanyen

L. | Lacznie | L. | Lacznie | L. | Lacznie | L. | Lacznie | L. | Lacznie
dok. | przesun. | dok. | przesun. | dok. | przesun. | dok. | przesun. | dok. | przesun.

0.00f 3 3 0 0 9 25 1 | 7 8

0.01] 6 7 I 1 5 14 1 1 1 1

0.25| 4 4 0 0 5 14 1 1 1 1

0.50f 4 4 0 0 5 14 I 1 1 1

0.75| 4 4 0 0 5 14 1 1 1 |

1.00f 5 5 I | 5 14 1 | 1 1
Tab. 6.6. Ocena hierarchii, dla réznych wartosci parametru u.

u |NG|zG| DP WP %DNP | %NG | %ZG | SPDP | SPDK
0.00 | 4 1 20 37 66.1% 30.8% | 10.0% 1.85 0.63
0.01 I 3 14 24 76.3% 7.7% 20.0% 1711 0.41
0.25 1 3 11 20 81.4% 7.7% 20.0% 1.82 0.34
0.50 | 1 3 11 20 814% | 7.7% | 200% | 1.82 | 0.34
0.75 | 3 11 20 81.4% 7.7% 20.0% 1.82 0.34
1.00 1 4 13 22 78.0% 7.7% 25.0% 1.69 0.37

Tab. 6.7. Parametry zmian w hierarchiach wynikajace z oceny eksperta, dla réznych wartosci parametru .
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Ocena hierarchii, kolekcja 7
90% 1.9 |
) s 1.8
o 80% =0 1.7
% - 1.6 :
3 70% 15 @ —o—9%DNP|
c & - 1.4 s |
o 0% 1o - 1.3 @
# g 0% . - 12 § =0=%NG |
: o LR : : : L1l @
o< 50% CEER O L SRR R bit
-1- ;- - [0 Nz
o O 40% - s
1§32 30% (06 5 SPDP
€ > 05 2
¥ 209% X 0.4 9P =—o—SPDK
K : R , g i - 0.3
|ae [Ur’_{,} K, e T RN, < e i L T g : i B =T . _: ..... i _:‘.j 02
i - 0.1
i (% -+ T T T T T T T T T 0.0

0.00 0.10 020 030 040 050 060 070 0.80 090 1.00 i

Parametr u

—
|

Rys. 6.14. Ocena hierarchii zalezna od parametru L.

Zmiana wartosci 4 od 0.01 do 1.00 nie wptywata znaczaco na strukturg 1 oceng hierarchii. Mozna
przypuszczaé, ze w wypadku kolekcji zawierajacych duza liczbe odsytaczy bezposrednich ustale-
nie wartosci u (dla u>0), ma jeszcze mniejsze znaczenie. Jednakze bardzo istotny wptyw na po-
sta¢ 1 ocene hierarchii ma to czy u=0, czy £>0 (sa lub nie sa uwzgledniane posrednie odsytacze
cytowania).

W eksperymentach z 25 kolekcjami przyjgto warto$¢ parametru (4 rowna 0.5.

6.3.4. PARAMETRY ¢, B, y REGULUJACE ZNACZENIE TERMINOW Z TYTULU,
OPISU I SLOW KLUCZOWYCH

Dla parametréw ¢, B, % zwiazanych z uwypuklaniem znaczenia wybranych elementow stron
WWW, przeprowadzono eksperymenty dla kolekcji 7.

Badan zwiazanych z parametrem o dokonano przy nastgpujacych wartosciach pozostatych para-
metréw: B=1=0, 1=0.1, max""=4. Dzigki temu, ze i nadano warto$¢ 0, wptyw podobiefistwa struk-
turalnego na podobienstwo kompleksowe dotyczyt jedynie 7 par dokumentow.

W eksperymentach zwiazanych z parametrem J, pozostalym parametrom nadano wartosci:
a=y=0. Przy badaniach wptywu parametru ¥ na posta¢ i jako$¢ wygenerowanych hierarchii, « i f3
mialy warto$¢ 0. Innym parametrom nadano takie same wartosci, jak przy wyznaczaniu najlepsze;
warto$ci dla c.

Doku- Liczba Liezba Liczba |, . Srec.im' Sredni sto-
.| % dok. i dok. Liczba|, . : stopien| .
mentow kra- s dok. ; Liczba| Liczba pien wezla,
o | N zZ tytu- . nie- |. hie- o, . | wezla
z tytu- wedzi | . izolowa- ..| grup | lisci bez dok.
tem ; izolo- rarchii w gra- |.
tem grafu nych . izolowanych
wanych fie
59| 56 94.9% | 86 45 14 6 10 7 2.92 3.82
5 159 56 94.9% | 70 48 11 10 13 10 2.37 2.92
10 |59 56 949% | 59 49 10 10 13 9 2.00 2.41
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| | b |Liczba| .. . | | | Sredni | ¢, .
' Deki- | . 1 Liczba i Liczba {,. _ | ' ., | Sredni sto-
! ... | % dok. dok. Liczbal|, . ) stopten| _.
L mentow kra- . dok. ; Liczbal Liczba pien weztha,
o I N Z tytu- ; nie- |, I hie- .. . | wezta
z tytu- s wedzi | . 1zolowa-| .| grup | lisct bez dok.
- tem . 1 izolo- frarchii| © w gra- |. -
tem grafu nych = izolowanych
| wanych : fie -
50 159 56 94.9% 49 41 18 8 13 10 1.66 2.39
100159 36 94.9% 46 38 21 I 9 1.56 242
Tab. 6.8. Charakterystyka hierarchii, dla roznvch wartosci e.
Przeniesienia | Przeniesienia | Przeniesienia do| Przeniesienia G T s
; : . Przeniesienia z
do grup szcze- | do grup ogol- | 1nnych gatezi do grupy do- e
| ———— e = R = e grupy dokum.
| gotowszych (w | niejszych (w | lub innych hie- | kum. izolowa- :
oal” o A 1 i izolowanych
dot) gore) | rarchii nych
| L. | Lacznie | L. | Lacznie | L. | Lacznie | L. | Lacznie | L. ; Eacznie
I dok. } przesun. | dok. | przesun. | dok. : przesun. | dok. | przesun. | dok. | przesun.
ol 2| 2 0 0 15| 49 9 9 6 | o6
st o] o 0 0.2 8 10 7 7 3 4
10y 0 [ 0 0 0 (10| 24 8 | 8 5 s
lso) o | 0O 0 0 {15, 38 7] 8 8 | 8 |
1100} 0 0 o] o 181 22 {77 38 iy 12 |
Tab. 6.9. Ocena hierarchii. dla réznych wartosci parametru o
| « | NG, 2G| DP | WP | %DNP | %NG | %ZG | SPDP | SPDK |
0oy 5 |4} 32 | @6 458% | 455% | 400% | 206 | 1.2 |
bs oo 11 21 746% | 77% | 17% | 140 | 036 |
[ 10 21 2 23 | 37 | 610% | 154% | 154% | 161 | 063 |
I 50 ' 3 30 30 : 54 49.2% | 23.1% | 23.1% | 1.80 092
100 | 3 20 20 | 42 55.9% | 25.0% | 182% | 1.62 | 071 |
Tab. 6.10. Parametry zmian w hierarchiach wynikajace z oceny eksperta. dla roznych wartosci parametru ¢
Parametry hierarchii, kolekcja 7
14 A . - 100
5o =
N o= 2
o> O
2= = <
.C . e b g
863 z2
S 82 ]
% 0 2 20
_g E 4 o T 30 -%J c
o) g
[B 5 7] jh\k_l: ........... T e T B e e : -{j g
= £ — 210 ¥
t} T T [ T ¥ T T U T T T T T T T T L Ll L I (}
3 10 15 20 25 30 35 40 45 50 535 60 65 70 75 80 85 90 95 100

- iczba grup

—— Sredni stopien wezla

—C—| iczba lisci

—e—Krawedzi grafu

Parametr

~O=|_jczba hierarchii

—o—Liczba dokum. nieizolow.

Rys. 6.13. Zaleznos¢ postaci hierarchii od parametru c.
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Ocena hierarchii, kolekcja 7

90
5 80
=
2 704 o .
= 5 =O=%DNP
N 5 60 -l
- O S == %NG
n £ S0% o
2 = N
qc_) B a0u o =—H=%7G
NS 2
5 S =
ae A T ——SPDP |
2 20% ) )
3 —o— SPDK
< 10¢
0<i
0 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Parametr «
Rvs. 6.16. Ocena hierarchii zalezna od parametru o
[ | | A ! i ! S dni ! \;, i !
! o { tibs Liczba | . | ; | redni | Sredni |
i DOM | % dok.] _Z . dok. | L“'!'.m oo MUNE P stopien | stopien l‘:
' mentow | : Kra- | . I dok. | Liczba! Liczba P N
B AN .|z opi- B nie- |. _ hie- | | ... 1 wezla | wezla, bez |
Lz opi- | wedzr | . (1zolowa- .| grup | lisc e b o m
| fosem . 1zolo- | _ rarchii | = ' w gra- | dok. izo- |
I sem orafu [ nvch . 5 | s 1
|| N wanych | l , fie | lowanych |
0 ﬁﬁﬁ}; |4 23.7% 86 | 45 | 14 6 | 10 | 7 2.92 382
2 {591 14 1237%| 85 45 | 14 7 ] 1] 8 | 288 378 |
5159 14 §237%| 84 6 | 13 S | 12 | 9 | 285 365 |
10 {591 14 1237%| 113 50 |9 7 1 13 ] 9 | 383 452 |
50 159 14 [ 23.7% ) 519 53 | 6 I 4 | 1 j1759 ] 1958 |
1001590 14 1237% | 901 50 9 L] 4 | 1 ]3054 1 3604 |
Tab. 6.1 1. Charakterystvka hierarchii. dla roznych wartoser .
| Przeniesienia Przeniesienia EP:‘zentesicniu do! Przeniesienia Basnlodanins :I
| : : sienid £
! do grup szcze- do grup ; innych gatezi do grupy do- orupy dokum. |
gotowszych (w | ogdlniejszych | lub innych hie- | kum. izolowa- | = Py o
B 1= o = 0 S izolowanych |
dot) (w gorg) rarchit | nych !
L. | tacznie | L. | Lacznie | L. | Lacznie % i Pacznie | L. | Lacznie
dok. | przesun. | dok. | przesun. | dok. | przesun. | dok. | przesun. | dok. | przesun. |
0 2 2 0 0 (15f 49 |9 9 6 6
20 1| 1 0 0 17 | 49 8 9 6 6
5 0 0 0 0 16 47 7 8 5 5
10] 0 | 0 0 0 16 | 49 11 12 4 4
500 01 0 0 0 34 | 91 14 17 4 4
100f 0 | 0 0 0 33| 88 14 18 7 8
Tab. 6.12. Ocena hierarchii, dla roznych wartosci parametru 3.
B ING|zG|] DP | wp %DNP | %NG | %zZG | SPDP | SPDK |
o | 5! 41 32 | 66 45.8% | 455% | 40.0% | 2.06 112 |
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[l ) = i | f . B . e - - -
| g [NGizG! DP | WP | @DNP| NG | %ZG | SPDP | SPDK |
2 1 5|5 32 | 65 | 458% | 455% | 455% | 203 | 1.10 |
s | 4] s | 28 | 60 | 525% |364% | 41.7% | 2.14 1.02
10 | 4 5 ': 31 65 47.5% | 33.3% | 38.5% 2.10 .10
50 9 } 1| 52 112 11.9% | 75.0% | 25.0% 2.15 1.90
100 9 ! 1| 54 114, 3 8.5% 75.0% | 25.0% 2:1.} 1.93
Tab. 6.13. Parametry zmian w hierarchiach wynikajace z oceny eksperta. dla réznych wartosci parametru .
Parametry hierarchii, kolekcja 7
24 : :
8 |
o~ 13 E
o
CI.N}" = 16 é
s o =
c - 14 < =
&S 5 S
5 10 s
= O ; ™ E
g& @
SO I =
w0 ™~ | E
Q i X
0
0 B 10 5 20 25 30 35 40 45 S 55 60
Parametr 3
—O—Liczba grup —O0—Liczba lisci —{ Liczba hierarchii
—— Sredni stopien wezia —0—Krawedzi grafu —0— Liczba dokum. nieizclow.
Rys. 6.17. Zaleznosc postact hierarchii od parametru 3.
Ocena hierarchii, kolekcja 7
28
- 2.6
= 2.4
3 22 o
o il
o 2 2 @
= S _mune
= 1.6 g 9
2 9 14 N
c = g =¥ %ZG
[TENy 1.2
N 'c o 2
S 2 {‘}: % —— $PDP
= = E =
£ 06 P —om$PDK
=]
o - 0.4
2 ko2
(% T T T T T T T T T T T | 0.0
{ 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Parametr

Rvs. 6.18. Ocena hierarchii zalezna od parametru 8.
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;[ Doku- Liczba Hezha Liczba |, . J' Srec_ini’ _éredm;
| e %dolk. iy qu. A6k Ligzba Liczba | Liczba | StOPIER |  stopien
7 Ni Z opi- 2P wedzi M Hizolowas- hae-“ grup | lisci wezla WQZia? S
[ sem : izolo- rarchil | © w gra- | dok. izo-
sem grafu nych .
wanych fie | lowa-nych
0 159 16 27.1% 86 45 14 6 10 7 292 3.82
2 159 16 27.1% 88 46 13 6 10 7 2.98 3.83
3 |29 16 27.1% 87 49 10 7 Il 8 2.95 3.55
10159 16 |27.1% | 111 51 8 6 11 8 3.76 4.35
S0 |59 16 27.1% | 469 57 2 2 5 2 15.90 16.46
100159 16 27.1% | 825 54 5 2 5 7 27.97 30.56
Tab. 6.14. Parametry hierarchii. dla roznvch wartosci 7.
Przeniesienia Przeniesienia szeniesienial c.io Przeniesienia PrsHESE S
df’ grup szcze- dq grup 0gol- 1nnych ga{qgi do grupy do- erupy dolum.
gotowszych (w | niejszych (w | lub innych hie- | kum. izolowa- | = "~
Y1 dob) gore) rarchii nych tzolowanych
L. i Lacznie | L. —I Lacznie | L. ! Facznie | L. | Lacznie | L. | Lacznie
dok. ' przesun. | dok. 1 przesun. | dok. | przesun. | dok. | przesun. dok. | przesun.
o} 2| 2 0| o0 15 | 49 9 | 9 6 6
210 o0 ol o 14| 41 6 | 6 5 6
s1o] o 0 0 14 | 41 6 6 4 5
0] 0 | 0 0 0 | 46 10| 12 4 4
500 01 0 2 3 32| 85 13 1 15 l I
ol 0 1 0 5 6 30| 92 [1n2] 16 3 30
Tab. 6.13. Ocena hierarchii. dla roznych \\'artlosm parametru y
v | NG| ZG DP | WP | %DNP | %NG | %ZG | SPDP | SPDK
o] s | 4 32 | 66 | 458% | 45.5% | 40.0% | 2.06 L2 |
2 3002 25 33 57.6% | 271.3% | 20.0% 302 0.90 |
5 3 3 24 52 59.3% | 27.3% | 27.3% 2.17 0.88
10 4 1 3 30 62 49.2% | 33.3% | 27.3% 2.07 1.05
s01 9 | 2 48 104 18.6% | 75.0% | 40.0% | 2.17 1.76
1001 9 | 2 50 11T 153% | 75.0% | 40.0% 2.34 1.98

Tab. 6.16. Parametry zmian w hierarchiach wynikajace z oceny eksperta. dla réznych wartosci parametru y
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30 5
28
26 1
24 -

77 4

20
18

Sredni stopien wezia /
liczba hierarchii / grup / lisci
=~

Parametry hi(—:‘mrha‘“rc:*h‘i_i',-_koiekcja 7

5 .{._..____.F._._ -+ .._._.{____;1' — Al
I-J

Krawedzi grafu / dokum. nieizolow.

—o—Liczba grup

—t— Sredni stopien wezta

N
[§9)
[
L
frd
L

i
=
=
4
A

—0—|_iczba lisci

—o— Krawedzi grafu

Rys. 6.19. Zaleznosc postaci hierarchii od parametru ¥

Parametr y

-0 |_iczba hierarchii

e |_iczba dokum. nieizclow.

G
i 49
= S0 .
? 2.0
= e I8
Q
R I 604 1.6
<5 1.4
o 6 SO
g = 1.2
?\_)I (]‘_C_}-| e . 1.0
Z% B 304 r 0.8
o =y |
= y 0.6
o 206 ;
_8 ™ (.4
5 10¢; L o2
(%% 0.0

[

i5 20 25 30 35 40 45 50 a3

Parametr y

Srednie

przesuniecie

—O— %DNP
—B— %NG
—¥—%2G
—— SPDP

—O— SPDK

Rvs. 6.20. Ocena hierarchii zalezna od parametru y.

Zwiekszajac wartosci &, B. y od 0 do 100, stwierdzono, Ze liczba wygenerowanych hierarchii.
oraz grup rosnie by osiagna¢ maksimum dla wartosci 5 lub 10, a nastepnie spada. Podobnie za-
chowuja sie parametry zwiazane z ocena hierarchii przez eksperta. Wtasciwie wszystkie parame-
try (%DNP, %NG, %ZG, SPDP. SPDK) osiagaja najlepsze wartosci dla = f=y=5.

Ogdlnie stwierdzono. ze nadanie parametrom ¢. f3. y wartosci wigkszych od zera poprawiato oce-
ne hierarchii. Najwieksze pozytywne zmiany widac bylo w przypadku c: %DNP wzrasta z 43.8%
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do 74.6%, a SPDK spada z 1.12 do 0.36. W przypadku 8 wskaznik %DNP wzrastal jedynie do
52.5%, a SPDK spadat do 1.02. Dla y byto to odpowiednio 59.3% oraz 0.88. Zwiekszanie o, B, ¥
od 5 do 100 powodowalo gorsze oceny hierarchii, przy czym dla 8 = y= 100, oceny byly nawet
gorsze niz dla B = y= 0 (w przypadku o nie miato to miejsca). Takie wyniki byty najprawdopo-
dobniej zwiazane z tym, ze az 95% dokumentéw posiadato tytut, a jedynie 24% opis 1 27% stowa
kluczowe.

W eksperymentacji polegajacych na ocenie przez ekspertow 25 kolekcji, parametrom ¢, 3, ¥ na-
dano wartosc¢ 5.

6.4.0CENY HIERARCHII DOKONANE PRZEZ EKSPERTOW

Podczas eksperymentu na 25 kolekcjach zbadano:

a) Wtasciwosci stron WWW wchodzacych w skiad poszczegdlnych kolekcji (tab. 6.17,
rys. 6.21),

b) Wtasciwosci wygenerowanych przez system CIS grafow wazonych (tab. 6.18, rys. 6.22),
c) Wiasciwosci wygenerowanych hierarchii (tab. 6.19, rys. 6.23),

d) Poprawno$¢ wygenerowanych hierarchii. Parametry zmian dokonanych przez ekspertow
zostaty zawarte w tab. 20-21 oraz rys. 6.24-25, natomiast wskazniki ocen, ktorych warto-
$ci wyznaczaty poprawno$¢ hierarchii umieszczono w tab. 6.22 1 rys. 6.26-27.

Dok. w Dok. niedo- ; Unikato- _
Nr kolek- | odpowiedzi N stepnych Liczba wych odsy- Odsyta- Terminy
- odsytaczy czy
n filstas L. % card(L) oy W / dok. nt |nt/N
Crawlera dok. | odp. kolekcji

l 119 80 | 39 |32.8% 1131 821 17 4831 | 446
2 116 72 | 44 |37.9% 2862 2763 49 4877 | 351
3 102 78 | 24 |23.5% 1879 1702 30 4754 | 444
4 79 52 | 27 |34.2% 1106 1091 27 3697 | 361
5 120 B 1 23 [215% 2598 1510 33 3864 | 340
6 120 69 | 51 [42.5% 1732 1368 27 4262 | 379
i) 95 59 | 36 [37.9% 879 644 18 3219 | 213
8 119 75 | 44 |37.0% 3152 2800 47 4992 | 429
9 112 77 1 353 [315% 1986 1642 32 4656 | 431
10 91 64 | 27 [29.7% 2517 2191 52 4219 | 423
11 112 93 19 |17.0% 1988 1570 27 4899 | 416
12 109 77 | 32 [29.4% 1390 1185 22 3639 | 436
13 99 63 | 36 |36.4% 1235 749 25 2538 | 329
14 105 61 44 141.9% 966 885 23 4141 | 401
15 82 58 | 24 129.3% 932 925 20 30le | 3351
16 120 96 | 24 |20.0% 1659 1569 22 4901 | 313
17 105 82 | 23 |21.9% 4065 4051 65 4221 | 431
18 120 82 | 38 |31.7% 1522 1193 21 4440 | 478
19 119 87 | 32 |26.9% 5178 5148 88 5181 | 343
20 83 56 | 27 |32.5% 2604 1928 49 3691 | 465
21 120 87 | 33 |27.5% 1766 1484 23 4992 | 635
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{ Dok. w ! Dok. niedo- | _ . Unikato- | . 'i
| ] P b | | & 29 / i
Nr kolek- | odpowiedzi . E stepnych | _L"L'Zba ' wych odsy- | By iR .
¢ji Meta- A ! L o | syl | taczyw | ' i
Crawlera {dok. | odp. | card(L) ; kolekcji : FEai nt nt/N
22 104 86 | 18 [17.3%| 1794 | 1563 | 29 4114 | 346 |
3 89 72 1 17 |19.1%] 3158 | 2762 | 51 4685 | 401 |
24 100 67 | 33 [33.0% 1443 | 1185 | 24 4175 | 367 |
25 92 59 | 33 |35.9% 2470 | 2465 | 50 4468 | 359 |
{ Suma 2632 1839} 793 32012 45194 107072
| Srednia 105.3 73.6131.730.1% 2080 1807.8 35.0 4283 [398.6
Jachyl, 13.6 |124]88|73% | 1034 1059.4 173 | 638 |76.6
{ standard.
Tab. 6.17. Charakterystvka kolekeji testowyveh
Parametry stron WWW
90 - - 650
80 - [ o
@ T 550 o
S 70 - 1500 S
® _ +~ 450 ©
i B8 + 400 €
= L !
g 50 " 350 é
:% 40 - - 300 é
o 250 3
2 B +200 @
§ 20 - 1150 8
3 ~ 100 -~
10 - 1 5
0 -0

12 3 45 6 7 8 91011121314151617 181920212223 2425
Nr kolekcji

B Odsytaczy / strone

OTermindw / strone

Rvs. 6.21. Charakterystvka kolekeji stron WWW,

' ﬁf Dok. izolo- | Sredni sto- | - ; Krawedz z |

' I: Dok. ?&-’anych i Eief} w;z‘{a | Dok.zs (=9 S“"ftli.&.)>()i

N | | nie- KI"J—. I .= | | % dok | '

ku: N | - | L L wqdzi; | 2 '. Ibez | L ”(z | % d(_)k. L ] !

1€kCJ15 [ low. | qox | %2V card(E”) | izo- | izo- f 40 | i | (bezizo-|, ' | % |

low | low | (%) '[ low) |

' ] | :

! 80 | 56 | 24 [300%| 180 14.50]643]| 13 |163%| 232% | 48 |26.7%|

2 | 72 ] 51 | 21 ]292%| 100 |2.7813.92] 23 131.9%| 45.1% | 21 [21.0%

3 78 | 65 | 13 |16.7%| 160 |4.10 | 492 | 33 [42.3% | 50.8% | 79 |49.4%|
4 | 52 1 41 |11 [|212%] 66 254 1322110 [ 192%| 24.4% | 11 |16.7%

5 |87 |76 |11 [126%] 292 |671]7.68] 38 [43.7%| 50.0% | 93 [31.8%]

6 | 69 159 |10 [145%] 191 | 5541647 | 34 [493% ] 57.6% | 66 |34.6% |

7 159 5207 [119%| 126 [4271485] 26 [44.1%]| 50.0% | 83 !65.9%]
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Dok. iz?lo- Sre;inivsto- Dok. z $(d;.d;) > 0 Krawedzi z
Ny IDok wanvch Kra pien wezta S™(di.dj) >0 |
ko- A el wedzi 7 bez % dok % dok |
lekcji ;ZO‘ = 9%z N card(E®) izo- | izo- b .(Z (bez izc’u- s %o
OW. | dok dok.| izo- kraw
low | low low)
low)

8 75 1 65 | 10 |13.3%| 195 | 520 6.00| 14 |18.7%| 21.5% | 25 |12.8%
9 77 | 67 | 10 |13.0%| 224 |582|6.69| 28 {364%| 41.8% | 62 |27.7%
10 | 64 | 58 | 6 |94% | 143 |447|493| 31 [484%| 53.4% | 39 |27.3%
[1 | 93 | 82 | 11 [11.8%| 248 331605 26 |280%| 31.7% | 50 |20.2%
12 1 77 | 69 | 8 1104%| 97 252 | 281 ] 37 [48.1%| 53.6% | 91 |93.8%
13 3059 | 4 |63% | 434 [13.78[14.71] 41 [65.1%| 69.5% | 215 |49.5%
14 | 61 | 54 | 7 [115%] 75 246 | 278 | 16 [262% | 29.6% | 10 |13.3%
15 | 58 ] 49 | 9 [155%] 88 303 (359 8 [138%| 163% | 5 |57%
16 | 96 | 80 | 16 [167%| 160 |3.33]4.001 27 [28.1% ! 338% | 25 |[15.6%
17 182 ] 67 | 15[183%] 154 |376[460] 11 ]134%] 164% | 6 | 3.9% |
18 | 82 | 72 | 10 [122%| 423 |10.32!11.75) 27 |32.9%| 37.5% | 48 |11.3%|
19 | 87 1 80 | 7 [80% | 196 | 451149026 [299%| 32.5% | 21 |10.7%|
20 56 | 49 | 7 |12.5%]| 207 7.39 | 845 | 41 3,2%-} 83.7% | 140 | 67.6% |
21 | 87 | 83 | 4 |[46% | 608 |[13.98114.65] 13 [14.9%| 157% | 38 | 63% |
22 |86 | 60 | 26 [302%| 115 267|383 21 [244% ] 350% | 25 |21.7%|
23 0 72166 | 6 |83% 272 | 756 | 824 | 49 |68.1% | 74.2% | 83 [30.5%
24 |67 | 61 | 6 [9.0%] 260 |7.76]852] 36 {53.7%| 59.0% [ 105 1 40.4% |
25 | 59 | 47 | 12 [203%] 67 2271285] 4 | 6.8% | 85% 2 | 3.0% |
Suma| 1839 | 1568 | 271 5081 E_ 633 1391
Sred. |73. 56467? 10.8|14.7%] 2032 | 5.53 | 6.48 |25.3|34.4% | 40.4% |55.6|27.4%|
Oden; il 57|70% | 129 |32 |33 |119]18.1%]| 19.6% |49.0[225%)
stand. |

Tab. 6.18. Charaktervstvka grafu wazonego dla poszczegolnvch kolekeji.
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100%
90% -
80%
70%
60% -
50%
40%
30% | & A
20% 1 /

10% -

Parametry graféw wazonych

Sredni stopien wezia

0% -

-+ — % dokumentow izolowanych

1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Nr kolekciji

—o— 9% weztow z podob.struktural. > 0

- - & - % krawedzi z podob struktural. >0 —— Sredni stopien wezta

Rys. 6.22. Charaktervstvka grafu wazonego.

; . Liczba i Liczba ﬁr Srednia licz- | Srednio dokumen- |
Beeioiehe) hierarchii b arup - lisci| badzieci ow w grupie |
1 5 12 6 j 1.17 4.7 !
2 7 14 9 ;] 1.40 36
3 2 6 3 | 133 10.8 1
4 3 9 6 : 2.00 4.6 :
5 2 10 6 | 200 7.6 |
6 3 8 5 1.67 7.4
7 7 13 8 | 1.20 4.0
8 2 6 3 | 1.33 10.8
9 3 4 2.00 9.6
10 2 7 4 1.67 8.3
I 1 5 2 -L 1.33 16.4
12 1 6 3 ; 1.67 15
13 l 5 2 ! 1.33 11.8
14 4 11 6 1.40 4.9
15 4 8 6 | 2.00 6.1
16 7 14 11 2.33 57
17 2 11 7 295 6.1
18 ] 5 2 1.33 14.4
19 I 6 3 1.67 13.3
20 | 4 i 1.00 {0
21 1 4 1 1.00 20.8
22 3 9 5 1.50 6.7
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| . .. | Liczba . Liczba | Srednia licz- | Srednio dokumen- |
Nrkolekeji 0 T U . o ; :
| hierarchii grup - lisci|  ba dzieci tow w grupie

23 | 3 12 8 | 2.25 ]

24 | 2 5 2 | 1.00 12.2

25 3 5 4 2.00 9.4
Suma 69 202 117
Srednia 2.8 8.1 4.7 1.56 7.8
Duehyienic stan- 1.9 32 2.6 0.4 43
dardowe

Tab. 6.19. Charakterystyka wygenerowanych hierarchii (bez dokumentéw izolowanych).

Parametry hierarchii

i SR i s

1 2 3 4 5 6 7 8 ¢

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Nr kolekcji

—es— Liczba hierarchii
--a - |iczba lisci

——Liczba grup
— % — Srednia liczba dzieci

Rys. 6.23. Parametry wygenerowanych hierarchii thez dokumentéw izolowanych).

— o— - Dokumentow / grupe

| ! Przeniesienia | Przeniesienia | Przeniesienia Przeniesienia e B |

| ' . : Przeniesienia z |
| | do grup szcze- | do grup ogol- | do innych gate- | do grupy do- ey ek
I s .| udtowszych (w | niejszych (w | zilubinnych | kum.izolowa- | < P ) “
Nr kolekeji | ~ " 5 . _ izolowanych

! dot) gore) hierarchii nych |

| L tacznie | L. |Lacznie| L. |Lacznie L. |Lacznie| L. |Lacznie i

| dok. |przesun.| dok. |przesun.| dok. |przesun.| dok. |przesun.{ dok. |przesun.|

| | 1 10 0 14 34 2 2 . 2 |

2§ 2 2 |1 1 i 2 4 | 4 2 > ]

3 | 6 6 | 1 3 6 3 | 4 2 2

4 | 1 2 0| 0 0 0 4 | 4 2 2

5 L8 29 3| 4 4 10 3 1 4 1 2 |

6 Il 6 | 7 L 2 4 7 1 17 3 30|

7 | o | o |t | 1 10 22 2 2 1 I

8 | 5 | s {1] 2 6 | 5 6 3 3 |
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Przeniesienia | Przeniesienia | Przeniesienia Przeniesienia -
) . . Przeniesienia z
do grup szcze- | do grup ogdl- | do innych gate- | do grupy do-
: ; N , s = grupy dokum.
5 .. | gotowszych (w | niejszych (w zi lub innych | kum. izolowa- .
Nr kolekceji | < ; 5 , i izolowanych
dot) gore) hierarchii nych .
L. | Lacznie . L. |Lacznie| L. |Lacznie] L. |Lacznie|] L. |Lacznie
dok. |przesun.| dok. | przesun.| dok. |przesun.| dok. |przesun.| dok. |przesun.
9 6 6 2 | 2 3 5 3 4 6 6
10 2 2 7 7 0 0 2 2 I l
11 10 10 0 0 0 0 10 10 3 3
12 7 7 0 0 0 0 12 12 2 2
13 10 10 0 0 0 0 4 2 2 2
14 6 6 l l 2 6 1 1 3 4
15 3 3 5 5 3 6 3 3 4 5
16 [ I 0o | 0 6 12 14 14 2 2
17 12 14 0 0 0o | 0 5 5 7 7
18 4 4 5 | 6 0 0 9 10 2 ¢ 2
19 0 0 0o | 0 15 30 12 12 0 0
20 6 6 1 | 1 3 6 2 | 2 2 2
21 | 24 27 1 0| O 2 6 4 | 4 ] 5
22 v 7 {0 0 2 4 7 | 7 o | 9
23 | 8 13 0| 0 6 12 0 0 R
24 | 20 27 | 0O | 0 4 4 2 | 4
25 L 13 0| o0 3| 8 3 3 6 10
Suma 188 218 30 32 81 189 123 128 71 82
Srednia 1.5 87 112 1.3 32 7.6 49 | 5.1 2.8 33
Sichyl. 62 | 82 | 19| 20 | 4.1 92 | 38 | 38 | 2.1 25
standardowe | |
Procentz 13g 15| 33.6% [6.1%| 4.9% |16.4%| 29.1% |24.9% | 19.7% |14.4%| 12.6%
przeniesien
Frocent  {ypom 1.6% 4.4% 6.7% 3.9%
kolekcji

Tab. 6.20. Charakterystvka przeniesien dokumentow dokonanych przez ekspertow. dla poszczegolnych kolekcji
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Liczba przeniesionych dokumentow

Przenoszone dokumenty

0 :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Nr kolekcji
Dok. do grup szczegot. Dok. do grup ogdin.
£iDok. do innej gatezi / hierarchii # Dokum. do izolow.

& Dokum. z izolow.

Rys. 6.24. Liczby przenoszonych dokumentéw w poszczegdlnych rodzajach przenoszen.

Przesuniecie

Przesuniecia

0 T ) peaceza T T T T T  FopE P B e T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Nr kolekcji

T I ! T

Przesun. do grup szczegot. & Przesun. do grup ogalin.
{1Przesun. do innych gatezi / hierarchii ¥2Przesunigc do izolow.
& Przesuniec€ z izolow.

Rys. 6.25. Wartosci przesunie¢ w poszczegdlnych rodzajach przenoszen.
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. E\EE ;EO;S‘:; E Grupy Hierarchie
b k(')’- ' [] — o tacznie
teke! dL', Przyrost | Nowe “liewi- Przyrost| U’ |[Nowe Liskoni: Przyrost pc; oce-

ok. dowane dowane nie

1 24 0 3 l i) 14 1 0 1 6

2 23 2 0 1 -1 13 0 1 ] 6

3 14 | 2 0 2 8 0 0 0 2

4 13 9 0 0 0 9 0 0 0 3

5 13 2 5 2 3 13 ] 0 I T

6 14 4 2 1 ! 9 0 0 o | 3

7 8 1 2 3 -1 12 0 0 0 | 7

8 12 2 2 1 1 0 1 -1

9 7 -3 2 1 1 3 1 0 1 | 2

10 7 1 0 1 -1 6 0 0 0 2

1 18 7 1 0 1 6 0 0 0o | |

12 18 10 1 0 1 7 0 0 0o | |

3 4 o |21 o0 2 0 0 o | 1 |

14 51 2 | 4] 1 3 14 | 0 L | -1 ] 3]

15 gl =« (Ul & 1 @ 6 0 1] -1 | 3

16 T NEE 3 f B | 13 | 0 o | o | 7

7 13, -2 2 | 0 2 13 0 o | o | 2 |

18 {17] 7 I | 0 1 6 | 0 o | o | 1 |

o9 [l 12 2 | 0 2 N 0 o | o | 1 |

20 [ 70 o [ 1 [ o | 1 5 0 0o | o0 L

21 | 3 1 i 2 | o0 2 6 ; 0 1 2

22 | 24| -2 N 0 9 0 0 0o | 3

23 51 -l 1 | 1 0 12 | 0 0 o | 3 |

24 s8] 2 | 1] o l 6 | 0 0 0 2 |

25 o | -3 1 2 1 1 6 0 1 -1 2
Suma 323 52 41 20 21 223 3 6 -3 66
Srednia | 12.9 2.1 1.6 0.8 0.8 89 | 0.1 0.2 -0.1 2.6
Odehyl. boo| 43 .| 12:-] @9 } 13 31 }ossl eaf oe | 19
Standard.

Tab. 6.21. Charakterystyka grup, hierarchii 1 dokumentow 1zolowanych dokonanych przez ekspertow.
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Zmiany parametrow hierarchii po ocenie ekspertow

Liczba hierarchii / grup

1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25
Nr kolekcji
— =+ — Hierarchii przed oceng --%-- Grup przed oceng
—e— Hierarchii po ocenie —=— Grup po ocenie

Ryvs. 6.26. Wplvw zmian dokonanych przez ekspertow na postac herarchii.

Nrkolekeji | DP ¢ WP %DNP | NG | %zZG | SPDP | SPDK
1 19 0 39 | 763% | 214% | 83% | 205 | 049
2 10 86.1% | 00% | 71% | 110 | o015 |
B | 15 1 19 | 808% | 250% | 00% | 127 | 024 |
4 i 7 ' 8 | 865% | 00% | 00% | 1.14 | 015 |
5 | 2949 1 667% | 385% | 200% 169 | 056 |
6 T 2 | 725% | 229 | 125% | 116 | 032 |
7 e 26 | 763% | 167% | 231% | 186 | 044 |
8 G 21 787% | 28.6% | 167% | 131 | 028 |
9 {28 1 33 740% | 25.0% | 14.3% 1.65 043 |
o | 12 | 12 813% | 00% | 143% | 100 | 0.19
§ | 23 | 23 753% | 160% | 0.0% 1.00 0.25
12 L 21 72.7% 143% | 0.0% 1.00 027 |
13 i 14 | 14 77.8% 28.6% | 0.0% 1.00 022 |
14 13 1 18 78.7% 286% | 9.1% 1.38 030 |
15 | 18 | 22 69.0% 0.0% | 25.0% | 122 0.38 |
16 I 33 | 39 65.6% | 154% | 214% | 118 | 041 |
17 I 24 | 26 70.7% 154% | 0.0% 1.08 0.32
18 20 | 22 75.6% 16.7% | 0.0% 1.10 0.27
19 | 27 | 4 69.0% 250% | 0.0% 1.56 0.48
20 P14 17 75.0% 200% | 0.0% 121 0.30
21 33 | 42 62.1% 333% | 00% | 1.27 0.48
29 25 | 27 70.9% 11.1% | 11.1% | 1.08 | 031
23 boo1s 1 26 79.2% 83% | 83% | 173 | 036
24 | 27 36 59.7% 16.7% | 00% | 133 | 054
25 I 25 34 57.6% 333% | 200% | 136 | 058
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Nrkolekcji ¢ DP | WP | %DNP | %NG | %ZG | SPDP | SPDK
Suma 493 649

= X 19.7 2
Srednia (26.8%) 26.0 13.2% 18.4% 99% 1.32 0.335
Kelchylcme 6.9 10.8 7.4% 109% | 88% | 029 | 0.2
standardowe

Tab. 6.22. Parametry ocen dokonanych przez ekspertow.

Wskazniki ocen dokonanych przez ekspertow

900/0 S — S S — - S— P 22

80% A - L 2.0

: Y - 1.8

o 0%

. 1162
== % a»
< - 1.4 &
Q 50% 12 §
SH: 40% + 1.0 ;dJ
z ° *108 §
8 30% g ki
X 'ut 0.6 0

20% 5.

10% 1 oo

0% 2.0

25
Nr kolekgji

— & —%DNP --- %NG —o—%ZG —=—SPDP —x— SPDK

Rys. 6.27. Wskazniki ocen dokonanych przez ekspertow.

Niektorzy eksperci zauwazali, ze moze istnie¢ kilka réznych hierarchii grup, ktére bytvby przez
akceptowane. Wynika to z mozliwosci przyjecia roznych kryteriow, przy ustalaniu tego. co jest
tematem dokumentu.

6.5.OMOWIENIE WYNIKOW

Sredni stopien wezta w wygenerowanym przez system CIS grafie wazonym wyniost 5.53' (tab.
6.18), a bez uwzgledniania dokumentow 1zolowanych: 6.48. Oznacza to. ze kazdy z dokumentéw
nieizolowanych byt potaczony krawedzia ze srednio ponad 6 innymi dokumentami.

Liczba dokumentéw izolowanych nie przekroczyta w zadnej kolekcji /5 wszystkich dokumentéw
(Srednio 14.7%).

Liczba dokumentoéw, ktére byly podobne do innych na podstawie struktury hipertekstowej
(S°(d;.d;)>0) wynosita $rednio 34.4% (40.4% bez uwzgledniania dokumentéw izolowanych), przy
wystepujacych wartosciach od 6.8% (kolekcja 25) do 73.2% (kolekcja 20). Liczba krawedzi gra-
fu, taczacych dokumenty, dla ktérych zmodyfikowane podobienstwo strukturalne bylo wieksze od

' Tylko w dwoch kolekcjach (14 i 25) éredni stopieri wezta byl mniejszy od 2.5, a w trzech (13, 18, 21) przekraczat
10.
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zera, wyniosta srednio 27.4%, przy wartosciach od 3% (kolekcja 25) do 93.8% (kolekcja 12). Do-
kumenty o najwigkszej wartosci tego wspotczynnika (wigkszej od 45%, kolekcje: 3, 7, 12, 13, 20)
byly przy tym stosunkowo dobrze oceniane przez ekspertow (wartosci %DNP wynosity dla nich
odpowiednio 80.8%, 76.3%, 72.7%, 77.8%, 75%)

Wygenerowane przez system CIS hierarchie byly bardzo réznorodne. Jednakze zauwazono, ze
duza czgs¢ dokumentow byla umieszczana w korzeniu hierarchii, o najwigkszej liczbie grup. W
niektorych kolekcjach w korzeniu tym znajdowato sig nawet 50% wszystkich dokumentow. Wy-
nikato to z tego, ze w badanych kolekcjach wigksza czg¢s¢ dokumentow byta zwigzana ze sobg
tematycznie, chociaz na niezbyt duzym poziomie. Szczegoétowsze grupy zawieraty zwykle mniej-
sza liczbe dokumentow. Srednia liczba dokumentéw w grupie wyniosta 7.8 (tab. 6.19).

Wygenerowane hierarchie byly stosunkowo mato rozbudowane wszerz, o czym §wiadczy wartosé
Sredniej liczby dziect (tab. 6.19). W trzech kolekcjach (20, 21, 24) liczba dzieci nie przekraczata
1, co $wiadczy o tym, ze w hierarchiach zostata wydzielona tylko jedna szczegdtowsza tematyka.
Ocena takich hierarchii w przypadku kolekcji 21 1 24 byla zdecydowanie gorsza od $redniej
(%DNP wyniost odpowiednio 62.1% i 59.7%, a SPDK: 0.48 i 0.54). Dla kolekcji 20 ocena byta
bliska $redniej (%DNP=75%. SPDK=0.3).

Jednym z najwazniejszych wnioskéw wyptywajacych z przeprowadzonych eksperymentow jest
to, ze wygenerowany przez system CIS podziat kolekcji stron WWW na hierarchie grup w prawie
% byt prawidlowy, tzn. tylko 26.8% wszystkich dokumentow (tab. 6.22) eksperci zaproponowali
przenies¢ do innych grup. Odchylenie standardowe dla %DNP byto przy tym stosunkowo mate —
7.4%. Srednie przesuniecie dokumentéw w kolekcji (SPDK), dla wszystkich kolekcji wyniosto
0.35 (odchylenie standardowe 0.12). Innymi stowy, $rednio co trzeci dokument z wszystkich
1839, zostat przez ekspertéw przeniesiony o 1 poziom (do grupy nizej lub wyzszej potozonej w
hierarchii rozszerzonej).

Stosunkowo niewielkie zmiany wprowadzali eksperci w odniesieniu do catych grup dokumentow.
W koncowych hierarchiach (powstatych po ocenach ekspertow) srednio 18.4% grup (%NG) zo-
stato utworzonych przez ekspertow (odchylenie standardowe 10.9%), a tylko $rednio 9.9% wyge-
nerowanych przez system CIS grup (%ZG) zostato przez ekspertow usunigtych. Ogolna liczba
hierarchii zmieniata si¢ wskutek oceny stosunkowo niewiele, jedynie o 1, a grup w granicach
+3/-2 (tab. 6.21).

Wigksza czgs¢ przeniesien (tab. 6.20) dotyczyla przeniesien do grup szczegétowszych (38.1%
wszystkich przenoszonych dokumentow). Tylko w 2 kolekcjach nie byto Zadnych przeniesien do
grup szczegdtowszych. Na drugim miejscu znalazly sig przeniesienia do grupy dokumentéw izo-
lowanych (24.9%) Przeniesienia tego typu nie wystgpowaty tylko w jednej kolekcji. Lacznie war-
to$¢ przesunie¢ byla takze najwigksza w kategorii przeniesien do grup szczegotowszych (33.6%
WP). Drugie miejsce, jednak, nalezato do przeniesien do innych gatezi lub innych hierarchii
(29.1% WP, przy 16.4% dokumentow przenoszonych). Wynika to z tego, ze przesuniecie do innej
gatezi lub hierarchii ma warto§¢ co najmniej 2. Najrzadziej wystgpowaty przeniesienia do grup
ogoblniejszych (tylko 6.1% dokumentow i 4.9% WP).

Najwyzej ocenione kolekcje (%DNP >80%, SPDK < 0.2, kolekcje 2, 4, 10) miaty takze mata
wartos¢ przyrostow liczby grup 1 hierarchii po ocenie (-1/0 — tab. 6.21), a takze mate wartosci
9%NG (0%) oraz %ZG (0% i 14.3%).

W najgorzej ocenionych kolekcjach (%DNP <60%, SPDK >0.5, kolekcje 24 i 25) ponad potowa
dokumentéw byla przeniesiona do grup szczegdtowszych (dla kolekcji 24: 20 z 27 dokumentow
przeniesionych, a dla kolekcji 25: 13 z 25).

Biorac pod uwage kolekcje najgorzej (24, 25) 1 najlepiej ocenione (2, 4, 10) nie mozna wysnué
zadnych wnioskow dotyczacych zaleznosci wskaznikow oceny z postacia strony (odsytaczy /
strone, termindw / strong), postacia grafu (odsetek dokumentdéw izolowanych, stopien wezta, od-
setek weztow 1 krawedzi z niezerowym podobienstwem strukturalnym).
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Przeprowadzone badania dostarczyty takze informacji o srodowisku systemu WWW. Liczba do-
kumentow z odpowiedzi, dla ktérych nie udato si¢ uzyskaé tresci byta znaczna: $rednio 30.1%
(tab. 6.17). Jest to o tyle zastanawiajace, ze metawyszukiwarka MetaCrawler sama sprawdza od-
powiedzi zwracane przez wyszukiwarki, tzn. bada, czy dany odsytacz jest prawidlowy. Brak do-
stepu do tresci stron byt spowodowane kilkoma czynnikami:

e) przeciazeniem serwerOw 1 sieci, w wyniku ktérych nastepowato przekroczenie czaséw
oczekiwania (ang. time out) i zrywanie potaczen — najczesciej wystepujacy problem;

f) btedami zwracanymi przez serwery WWW (czesto wystepujacy problem), spowodowa-
nymi zwykle przez zmiany nazewnictwa kartotek i zbioréw na serwerze, a takze przenosi-
nami serwiséw lub ich czesci,

g) niedostgpnoscig serwerow: wyltaczenia, brak pofaczenia sieciowego, itp.;

h) brakiem zarejestrowania serwera w systemie DNS (Domain Name Service/Server), wyni-
ktymi przede wszystkim ze zmian w nazewnictwie serwerdw (rzadko wystgpujaca sytu-
acja, gdyz MetaCrawler zwykle sprawdza zarejestrowanie serwera, i odrzuca odpowiedzi z
serwerOw niezarejestrowanych).

Srednia liczba odsytaczy na stronie WWW wyniosta 35 (srednio dla 1839 dokumentéw) i wahata
si¢ dla poszczegdlnych kolekcji od 17 do 88, przy odchyleniu standardowym 17.3. Stwierdzono
wiec, ze Srednia liczba odsylaczy na stronie podlegata stosunkowo duzym wahaniom w zaleznosci
od kolekcji. Jeszcze wigkszym wahaniom podlegata liczba odsytaczy zawartych na poszczegél-
nych stronach. W niektérych dokumentach liczba odsytaczy przekraczata 300!

Srednia liczba réznych terminéw w dokumencie wyniosta 398.9 (facznie dla wszystkich kolekcji),
przy wartosciach od 213 do 635, w zaleznosci od kolekcji. Innymi stowy, dokument WWW skta-
dat sie z tekstu réwnowaznego ok. | stronie maszynopisu. Srednia wielko$¢ tekstu dokumentu w
mniejszym stopniu byta zalezna od kolekcji: odchylenie standardowe wyniosto 76.6.
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7. PODSUMOWANIE

Giéwnym celem badan bylo opracowanie metody grupowania dokumentéw hipertekstowych (w
szczegoblnosci stron WWW). W metodzie tej miara powiazan migdzy dokumentami jest wartosc
maksymalnego przeptywu w grafie, w ktérym wezty odpowiadaja dokumentom, a krawedzie -
bezposredniemu podobienstwu migdzy dwoma dokumentami. Wagi krawedzi wyznacza, opraco-
wana dla potrzeb metody grupowania, funkcja podobienstwa kompleksowego. Uwzglednia ona
teksty dokumentéw oraz strukturg istniejacych w hipertekscie powiazan odsytaczowych. W funk-
cji podobienstwa kompleksowego wykorzystano elementy charakterystyczne dla dokumentéw
WWW (tytut, stowa kluczowe i opis bedace czesciami nagtdwka strony).

Przed opracowaniem funkcji podobienstwa wykonano analizg¢ systeméw hipertekstowych. Doko-
nano zaréwno ich klasyfikacji jak i klasyfikacji stron oraz odsylaczy wystepujacych w systemie
WWW.

Informacjeg, ktora niesie ze soba maksymalny przeptyw w grafie, wykorzystano poprzez zastoso-
wanie drzewa maksymalnych przeptywéw. Mozna z niego uzyska¢ wartosci maksymalnego prze-
plywu miedzy dowolna para weztéw grafu zrédlowego. Do wyznaczenia drzewa zastosowano
algorytm Gusfielda.

Drzewo maksymalnych przeptywow jest wykorzystywane przez opracowany algorytm TC, ktéry
przeksztatca je w hierarchie grup dokumentéw. Algorytm TC tworzy zawsze te sama hierarchig
grup dla danego grafu (sktadowej grafu), bez wzgledu na posta¢ drzewa utworzonego przez algo-
rytm Gusfielda, ktéry moze generowaé rézne postacie drzewa maksymalnych przeptywdéw (na
przyktad w zaleznosci od numeracji weztow, czy wyboru minimalnego przekroju). Te oraz inne
wiasnos¢ algorytmu TC hierarchii sformutowano w postaci kilkunastu twierdzen, lematéw i wnio-
skow.

Badania teoretyczne zostaty potwierdzone przez przeprowadzone i zaprezentowane w rozdziale 6
eksperymenty, w ktérych eksperci oceniali 1 przeksztatcali utworzone hierarchie. Do syntetyczne-
go przedstawienia dokonanych przez ekspertow zmian oraz poréwnania ocen hierarchii dla roz-
nych kolekcji stosowano wskazniki zmian w hierarchiach: procent dokumentéw nieprzesunigtych
(%DNP), srednie przesunig¢cie dokumentu w kolekcji (SPDK), procent nowych (%NG) 1 zlikwi-
dowanych grup (%ZG). Z przeprowadzonych eksperymentow wynika, ze eksperci przenosili je-
dynie nieco ponad % wszystkich dokumentéw (Srednia warto$¢ %DNP=73.2%), a Srednie przesu-
nigcie dokumentu dla wszystkich dokumentéw z wszystkich kolekcji wyniosto niewiele ponad '/
(Srednie SPDK=0.35). Srednia warto$¢ %NG wyniosta 18.4%, a %ZG - tylko 9.9%.

Mozna wigc uznac, ze wyniki eksperymentow potwierdzaja poprawnos¢ hierarchii tworzonych za
pomoca metody grupowania na podstawie drzewa maksymalnych przeptywow.

Najwazniejsze wyniki pracy to:

I. Opracowanie grafowej, hierarchicznej metody grupowania (podziatu) dokumentéw na
podstawie drzewa maksymalnych przeptywow, w ktérej wykorzystano wartos¢ maksy-
malnego przeptywu jako nos$nik informacji o powigzaniu dokumentéw. W tym migdzy in-
nymi:

a) opracowanie algorytmu TC tworzenia hierarchii grup z drzewa maksymalnych prze-
ptywow;

b) zbadanie wiasnosci hierarchii utworzonej przez algorytm TC (niezaleznos¢ od postaci
drzewa maksymalnych przeptywoéw, rozktad dokumentéw hierarchii).
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2. Opracowanie czterech wersji funkcji podobienstwa, wykorzystujacych strukturg oraz tresc
dokumentéw hipertekstowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem elementéw charaktery-
stycznych dla stron WWW.,

Poza tym w pracy przedstawiono:
1. Klasytikacje elementow struktury systemoéw hipertekstowych.
2. Definicje srodowiska hipertekstowego i kolekcji hipertekstowe;.

3. Klasyfikacje i oceng metod grupowania, ze szczegdlnym uwzglednieniem metod stosowa-
nych do dokumentéw hipertekstowych. '

4. Implementacje metody grupowania', ktéra stuzy do jej weryfikacji, a takze moze by¢ wy-
korzystywana do przeprowadzania innych badan w srodowisku WWW.

5. Sposdéb wyznaczania reprezentantéw grup za pomoca stow kluczowych.

Mozna wyr6znié trzy zasadnicze dziedziny, w ktérych hierarchiczne grupowanie dokumentow na
podstawie drzewa maksymalnych przeptyw6éw ma najwigksze zastosowanie:

1. Wyszukiwanie informacji.
2. Prezentowanie zbioru dokumentéw uzytkownikowi.
3. Wspomaganie automatycznego tworzenia katalogéw tematycznych.

W wyszukiwaniu informacji grupowanie jest stosowane do modyfikacji kwerend. Uzytkownik po
zadaniu pytania otrzymuje w odpowiedzi nie liste dokumentéw, ale hierarchig¢ grup dokumentow.
Po wyrazeniu przez uzytkownika zainteresowania wybranymi grupami w hierarchii, system au-
tomatycznie (z wykorzystaniem stéw kluczowych bedacych reprezentantami grup) przeksztatca
poczatkowe pytanie. W wyniku zadania zmodyfikowanego pytania otrzymuje si¢ bardziej rele-
wantna list¢ odpowiedzi.

Prezentacja zbioru odpowiedzi w postaci hierarchii grup dokumentéw, zamiast (jak to jest najczg-
Sciej — listy) umozliwia realizacje innej strategii przekazywania informacji. Uzytkownik nie czyta
po kolei wszystkich dokumentéw, lecz przeglada reprezentantéw grup najnizej potozonych w
hierarchii (liscie). Jezeli znajdzie wsrdéd nich grupy odpowiadajace jego potrzebom informacyj-
nym, to czyta dokumenty w nich zawarte i ewentualnie przeglada takze dokumenty z grup wyzej
potozonych w hierarchii (ogdlniejszych wzgledem tej grupy, ktéra okazata si¢ dla niego interesu-
jaca). Inne hierarchie, inne galezie danej hierarchii oraz dokumenty izolowane moga by¢ przez
uzytkownika pominigte. Nawet jezeli znajduja si¢ w nich dokumenty interesujace, to jest ich ma-
to. Dzieki temu mozliwe jest szybsze dotarcie do dokumentéw relewantnych.

Inne zastosowanie grupowania w systemach prezentacyjnych, to wspomaganie generowania
struktur systeméw informacyjnych WWW, tzw. map serwisow. Zawieraja one hierarchi¢ stron
dostepnych w danym serwisie. Aktualnie najczg¢sciej tworzone sa na podstawie ,,recznego” indek-
sowania poszczegdlnych stron.

Kolejnym obszarem zastosowan hierarchicznego grupowania dokumentow jest wspomaganie
tworzenia katalogéw tematycznych. System grupujacy podpowiada w takim przypadku podziat
zadanej kolekcji dokumentéw na hierarchie grup, za$ uzytkownik jedynie przeprowadza ewentu-
alne korekty.

Badania zwiazane z proponowang metoda grupowania na podstawie drzew maksymalnych prze-
ptywdéw mozna dalej prowadzi¢ w trzech kierunkach:

1. Dalszego testowania metody. Mozna tutaj wymienic:

a) Badania dla wiekszej liczby kolekcji testowych o bardziej réznorodnej tematyce.

' W wyniku wspotpracy ze studentami specjalnosci Systemy Informacyjne Wydziatu Informatyki i Zarzadzania
Politechniki Wroctawskiej powstat system CIS.
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b) Poréwnanie ocen hierarchii wygenerowanych na podstawie zaprezentowanej metody
grupowania oraz wygenerowanych z wykorzystaniem wybranych metod przedstawio-
nych w rozdziale 3.'

c) Analiza zaleznosci pomigdzy wartosciami parametréw metody (7, max'®, «, B P a
charakterystyka kolekcji (na przyktad kolekcje o $cisle lub luZzno zwiazanych ze soba
dokumentach).

d) Ocena wplywu zastosowania grupowania hierarchicznego zbioru dokumentéw i au-
tomatycznej redefinicji zapytan na doktadnos¢ wyszukiwania.

[ o]

Modyfikacje niektérych elementdw metody, w szczegdlnosci:

a) Zbadanie wplywu zastosowania innych funkcji podobienstwa na jako$¢ tworzonych
hierarchii. Mozna tutaj wykorzysta¢ wersje A, B, C funkcji podobienstwa komplek-
sowego a takze niektdre funkcje zaprezentowane w pkt. 3.1.

b) Zastosowanie innych sposobéw skalowania (niz te, przedstawione w pkt. 5.5), w kto-
rych szerokosci przedziatéw nie bedg rowne.

¢) Zbadanie mozliwosci wykorzystania innych sposobéw wyznaczania reprezentantow w
postaci stow kluczowych.

d) Przeksztatcenie metody tak, aby w hierarchiach nie byto grup pustych.

3. Rozszerzenia metody grupowania wykorzystujacego maksymalny przeptyw w grafach.
Waznym uogolnieniem bytoby opracowanie metody grupowania dla graféw zorientowa-
nych. Wprowadzenie tego rozszerzenia ma duze konsekwencje dla catej metody, gdyz nie
jest wtedy mozliwe zastosowanie drzewa maksymalnych przeptywéw. Innym, istotnym
rozszerzeniem jest wprowadzenie mechanizméw aktualizacji hierarchii przy zmianach w
kolekcji wejsciowej (chodzi szczegdlnie o dodawanie dokumentéw do kolekcji).

! Badania w tym zakresie sa juz aktualnie prowadzone w ramach pracy magisterskiej.
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ZALACZNIK A. ALGORYTM GUSFIELDA

Pod koniec lat 80-tych Gusfield opracowat metodg uzyskiwania drzewa maksymalnych przepty-
wow, niekoniecznie bedacego zarazem drzewem minimalnych przekrojéw, ktéra wymaga do-
ktadnie (N-1) rozwigzan problemu minimalnych przekrojéw. W wyniku tego powstat algorytm
EQ opisany w pracach [Gus87, Gus90, Kaz99b] i przedstawiony ponizej.

Algorytm EQ Gusfielda
Wejscie: spéjny, niezorientowany, wazony graf G*(V°.E®).
Wyjscie: drzewo maksymalnych przeptywoéw T(VSEN.

Algorytm wykorzystuje zewnqtrznq procedure obliczania minimalnego przekroju migdzy
dwoma weztami w grafie GQ(V‘" E%).

Krok 1. Utwérz drzewo (gwiazde) T(VS.ET) o N weztach, z weztem nr 1 jako cen-
trum oraz weztami o numerach od 2 do N jako lisémi.

Krok 2. Dla s od 2 do N wykonaj kroki 3

Krok 3. Oblicz minimalny przekréj (X1Y) w c'rahe G*(V* E%) pomiedzy weziem
zrodtowym vy (IISCICITI drzewa T(V°.E")) a jego Qedyn;_/m) sasiadem — uj-
Sciem v, w T(V®,ET). Oznacz krawedz {v,,v,} w T(V°.E") wartoscia pojem-
nosci przekroju (X1Y).

Krok 4. Dla kazdego wezta v;, dla ktérego 7 jest wigksze niz s, jesli v; jest sasiadem
Vv, Oraz v; ]r_xt po stronie zrodta v, przekroju (X1Y), wtedy zmodyfikuj drze-
wo T(VS E" ) poprzez odiaczenie v; z ujscia v, 1 potaczenie v; do zrédta v,

W kroku 1, ze zbioru weztéw V° grafu G*(V°.E’) tworzone jest drzewo — gwiazda o Srodku w
wezle o numerze 1 1 wszystkich pozostatych potaczonych z nim niewazona krawedzia. Nastepnie
z tej gwiazdy przenoszone (lub pozostawiane) sa wezty o kolejnych numerach poczawszy od 2
(krok 3). W kazdej iteracji jeden raz wywotywana jest zewnetrzna procedura obliczania minimal-
nego przekroju i maksymalnego przeptywu a warto$¢ maksymalnego przeptywu przyporzadko-
wywana jest kolejnym krawedziom.

Latwo zauwazy¢, ze przy kazdej iteracji, wezet v, i wszystkie wezly o numerze wigkszym niz s sa
lisémi w drzewie T(V°,ET), a wiec kazdy kolejny — pobrany w kroku 2 — wezet v, posiada tylko
jednego sasiada. jak wymaga algorytm (krok 3).
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Rys. A.l. Graf zrys. 1.1 z zaznaczonymi minimalnymi przekrojami.

Dzialanie algorytmu EQ wyjasnimy na przyktadzie. Drzewo maksymalnych przeptywéw bedzie-
my budowa¢ dla spéjnego, niezorientowanego, wazonego grafu G (V' E% przedstawionego na
rys. A.l. Kolejne iteracje algorytmu EQ pokazano na rys. A.2. Poczatkowo wszystkie wezty o
numerze wiekszym od 1 (od 2 do 10) sa potaczone z srodkiem gwiazdy — weztem 1 (rys. A.2a).
W pierwszej iteracji algorytmu (vy=2), w trzecim kroku, obliczany jest minimalny przekrdj mig-
dzy weztem 2 oraz jego sasiadem czyli weztem 1 (v=1) — przekroj (211), zaznaczony na rys. A.l.
Wartos¢ jego pojemnosci wynosi 0.8. Krawedz {2,1} na rys. A.2b otrzymuje wigc wagg 0.8. W
czwartym kroku algorytmu sprawdzane jest, czy ktorys z weztow o numerach wigkszych od 2
(czyli od 3 do 10 ) znajduje si¢ w przekroju (2I1) po stronie v,=2. Wszystkie wezty od 3 do 10 sa
po stronie wezta 1 (v,), czyli w czwartym kroku nieprzenoszone sg zadne wezty. Po pierwsze]
iteracji algorytmu drzewo wyglada tak, jak na rys. A.2b. W kolejnej iteracji (v=3, a jego sasiad to
v=1) obliczany jest minimalny przekrdj (311)=0.8. KrawedZ {1,3} otrzymuje wagg 0.8. Poniewaz
w przekroju (311) wszystkie wezty wigksze od 3, sasiadujace z ujsciem przekroju (v=1) — wszyst-
kie od 4 do 10 — znajduja si¢ po stronie Zrédta przekroju, wigc sa one w czwartym kroku ,,przeno-
szone” z ujscia do zrddta, czyli do wezta 3 (rys. A.2c). Podobnie dzieje si¢ w nastgpnych dwoch
iteracjach (rys. A.2d i e) — wszystkie wezty o numerach wigekszych niz zrédto przenoszone sa do
kolejnych zrédet przekrojow. W iteracji piatej (v,=6) obliczany jest minimalny przekr6j (615)=2.0.
Istnieje kilka minimalnych przekrojow (615)=2.0. Cztery z szesciu zaznaczone sa na rys. A.l jako:
(615);, (6I5),, (6I5);3 1 (6I5)s. Dwa pozostate to ({5,7}1{1,2,3,4,6,8,9,10}) oraz
({1,2,3,4,5} 1{6,7,8,9,10}). Przekroje (615), oraz (615); przecinaja przekrdj poprzedni (514). Istnie-
je takze inny przekrdj migdzy weztem 5 oraz 4, na przyktad (514),, ktéry nie przecina przekrojow
(615), oraz (615);. Zatézmy, ze procedura obliczania minimalnych przekrojéw jako przekrgj (6I5)
zwrocita (615),. W przekroju tym wezet 7 znajduje si¢ po stronie ujécia (wezla 5), a pozostate,
wigksze od 6 (czyli od 8 do 10), sa po stronie Zrédta. W zwiazku z tym w czwartym kroku algo-
rytmu tylko wezty od 8 do 10 ,,przenoszone” sa do wezta 6 — rys. A.2f. Wezet 7 pozostaje. W
kroku 4 algorytmu moze wiec nastapic ,,rozgal¢zienie” drzewa. W iteracji szostej (vs=7) obliczany
jest minimalny przekréj (715)=0.4. Poniewaz zaden z weztéw wigkszych od 7 (od 8 do 10) nie
sasiaduje z weztem 5, wigc w kroku 4 nie przenoszone sa zadne wezty. Krawedz {7,5} otrzymuje
jedynie wage 2 — rys. A.2g. Nastepne, dwie iteracje powoduja przenoszenie wszystkich pozosta-
tych weztéw do kolejnych, Zrédet o rosnacych numerach (rys. A.2h oraz i). W ostatniej iteracji
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(v,=10) obliczana jest jedynie wartos¢ minimalnego przekroju. W kroku 4 algorytmu, w ostatniej
iteracji, nie ma potrzeby sprawdzania sasiedztwa, gdyz nie istniejg wezty o numerach wigkszych
od ostatniego (najwigkszego).

a)

2

Rys. A.2. Kolejne etapy powstawania drzewa maksymalnych przeptywéw dla grafu z rys. A.l.



Zatacznik A. Algorytm Gustielda 172

7(6/2)=0.8

(1019)=1.2
i

312)=2.0

(813)=0.8
" (713)=0.4

Rys. A.3. Graf zrys. A.1, ze zmieniong numeracjg weztéw od | do 6.

Na rys. A.3 przedstawiono taki sam graf, jak ten na rys. A.l. Zmieniono w nim jednak numeracj¢
weztow od 1 do 6. Numeracje z rys. A.l1 umieszczono na rys. A.3 mniejsza czcionka, w nawia-
sach. Wybrano takze inny przekrdj (413), nie przecinajacy innych przekrojow (odpowiada on
przekrojowi (615)2 z rys. A.1). Przebieg algorytmu EQ jest inny. W pierwszej iteracji algorytmu
(vi=2) wezly od 3 do 10 sa przenoszone do wezta 2 (po jego stronie przekroju (211) si¢ znajduja) —
rys. A.4b. W drugiej iteracji (v;=3) obliczany jest minimalny przekroj (312)=2.0. Z weztow wigk-
szych od 3 wezet 5 1 6 znajduja sie po stronie ujscia (2), wigc przy nim pozostaja, a wezty 4, 7, 8,
9, 10 znajduja si¢ po stronie zrodta przekroju (312), czyli ,,przenoszone” sa do wezta 3 —rys. A.4c.

Dla takiego samego grafu (rys. A.1 i A.3), ale ze zmieniona numeracja wezlow', w efekcie zasto-
sowania algorytmu powstaja inne drzewa maksymalnych przeptywéw (poréwnaj rys. A.2j i A.4j).
Fakt utworzenia dwoéch réznych drzew maksymalnych przeptywow, jest zwigzany z arbitralnym
wyborem srodka gwiazdy (zawsze wezet 1), w kroku | algorytmu, a takze mozliwoscia istnienia
wielu ré6znych — 1 wyboru dowolnego — minimalnych przekrojéw, dzielagcych te same wezty. Dla
przyktadu z rys. A.1, w pierwszej iteracji jako minimalny przekrdj dzielacy wezet 2 1 1, zamiast
zaznaczonego na rys. przekroju (2I1), mégtby by¢ wybrany przekréj (311), ktory takze jest mini-
malny dla weztéw 2 1 1. W drugiej iteracji, natomiast, algorytm szukatby minimalnego przekroju
migdzy wezltem 3 i 2 i wybratby zaznaczony na rys. (2I1). Spowodowatoby to zamiang miejscami
weztéw 112 w koncowym drzewie maksymalnych przeptywéw z rys. A.2j.

Oba drzewa, z rys. A.2j oraz A.4j, sa drzewami maksymalnych przeptywdw, czyli zgodnie z defi-
nicja 1.12 maksymalny przeptyw pomiedzy dowolna para weztéw w drzewie jest taki sam, jak
pomiedzy odpowiadajacg im parg weztéw w grafie.

Drzewa maksymalnych przeptywow uzyskiwane algorytmem EQ nie musza by¢ zarazem drze-
wami minimalnych przekrojéw. Mozna poréwnac¢ na przyktad drzewa z rys. 1.2b i c. Drugie z
tych dwéch drzew (c) powstato w wyniku zastosowania algorytmu EQ do grafu z rys. 1.2a i bedac
drzewem maksymalnych przeptyw6w nie jest drzewem minimalnych przekrojéw. Takze drzewo z
rys. A.2j. nie jest drzewem minimalnych przekrojow. Krawedz taczaca wezty 3 oraz 1 tego drze-

' Na rys. A.4a oraz j zaznaczono mniejsza czcionka, w nawiasach, numeracje weztéw z rys. A.2j.



Zatacznik A. Algorytm Gusiielda

173

wa nie spetnia warunku drzewa przekrojow, gdyz jej usunigcie spowoduje powstanie 2 skfado-
wych {1,2} oraz {3,4,5,6,7,8,9,10} z odpowiadajacym im przekrojem o pojemnosci 1.2, ktéry nie

jest minimalny dla zadnej pary weziow.

a)

@ 10 720 mzoo

0.8}

Rys. A.4. Etapy tworzenie drzewa maksymalnych przeptywow dla grafu z rys. A.3. W nawiasach, mniejsza czcionka

podano numeracj¢ weztow z rys. A.1.

Krétki, bezposredni dowdd poprawnosci algorytmu EQ podano w pracy [Gus90]. Inny, oparty na

poréwnaniu z metoda Gomory-Hu, zawiera praca [Gus87].
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Nizej przedstawiony program EQ jest realizacja algorytmu EQ Gusfielda. Zmienna p jest w nim
N-elementowym wektorem (tablica). zainicjowana wartoscia !, dla wszystkich jej elementow.
Przy kazdej iteracji, kazdy wezet o numerze i wigkszym lub réwnym s jest liSciem drzewa. a war-
tos¢ pli] wskazuje na numer jego jedynego sasiada. Poczatkowo, dla wszystkich weztéw, p[i],
wskazuje na wezet | (tworzona jest gwiazda taka, jak na rys. rys. A.2a i A.4a), czyli p jest wypel-
niona wartoscia 1. Na wejsciu programu podawany jest graf G*(V° E®), a na wyjsciu otrzymujemy
zbsiérg wzsg;‘zonych krawedzi, ktore tworza drzewo maksymalnych przeptywow T(VS,ET) dla grafu
G (V°.E).

Program EQ
for Ewr=2 o Nido
begin

Wywolaj procedure obliczania minimalnego przekroju pomiedzy weztem Zro-
dtowym vs a ujsciem v, gdzie t:=p[s] (czyli jedvnym sqsiadem Zrédita v.).
Niech X bedzie zbhiorem weztow po stronie Zrodta v tego przekroju.

Wyprowadz? krawedz {vs, v:} oraz wartos¢ maksymalnego przepbywu miedzy
vl Ve eyli £o ., jako wazong krawed? bedqeq elementem drzewa T(VC, E)
maksymalnych przeptvwow.

or i:=s to N do
if (v; is in X and p(i]l=t) then

1]

piili=s;
end;
; . NIN =1 s o 5 . :
Aby otrzvmac wszyvstkie e wartosci maksymalnveh przeptywow nalezy utworzy¢ dodat-

kowa NMxN-wymiarowa tablice F' zainicjowana nieskonczonoscia. Bedzie ona przechowyvwala
wartosci maksvmalnych przeptywow miedzy wszystkimi parami weztow. Nastepnie, do wyze)
przedstawionego programu EQ, nalezy dodac ponizsze linie przed koncowa linia “end”.

Fls,.t] = Flt,s] == £,

W
T

for 19=l to s8=1 do
if (i <> t) then

Fl8 AT &= Pl 8] = @t e FIE; 41 )

Przetwarzanie wykorzystujace graf G (V°.E%) pojawia sie w algorytmie EQ jedynie w momencie
obliczania minimalnego przekroju. Algorytm ten moze wigc by¢ traktowany jako stosujacy N-1
wywotan procedury ,,znajacej” graf G (V*.E%). Co wigcej, dla danej pary weztow v i v, jesli ist-
nieje wiecej niz jeden, minimalny przekrdj dzielacy v, i v, wtedy procedura obliczania minimal-
nego przekroju moze wybra¢ dowolny z nich (nie ma znaczenia fakt przecinania si¢ z innymi
przekrojami). W zwiazku z tym, procedura obliczania minimalnego przekroju nie musi ,.szuka¢”
przekroju nieprzecinajacego poprzednich, jak w metodzie Gomory-Hu [Hu61, Hu82]. Algorytm
EQ zadaje wigc doktadnie N-1 pytan o minimalny przekro;.
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Oprogramowanie zaréwno algorytmu EQ jak 1 jego rozszerzonej wersji umozliwiajacej uzyskanie
drzewa minimalnych przekrojow dostepne jest w Konrad-Zuse-Zentrum fiir Informationstechnik
w Berlinie, opracowane przez Georga Skorobohatyj [Sko]. Zostato ono wykorzystane przy opra-
cowywaniu systemu CIS, uzytego w przeprowadzonych eksperymentach. Do obliczania minimal-
nego przekroju oraz wartosci maksymalnego przeptywu zastosowano w nim algorytm Goldberga i
Tarjana, przedstawiony pracach [Gol86, Gol88].
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ZAELACZNIK B. LISTA PYTAN TESTOWYCH

Nll;gl}g]ilzjl? d Lista stow kluczowych, potaczonych operatorem logicznym ,,i” Iél??ékﬁ;iﬁ:
| median distance T.Nguen
2 temporal database consensus T.Nguen
3 information retrieval ranking J.Balinski
4 ergodic markov chain J.Balinski
5 interface agents J.Sobecki
6 multimedia retrieval J.Sobecki
7 TREC P.Kazienko
8 roles object oriented databases D.Krol
9 dynamic object oriented databases D.Krol
10 bayesian networks information retrieval probabilistic reasoning | A.Zgrzywa
11 neural networks information retrieval A.Zgrzywa
12 JSP B.Trawinski
13 JDBC B.Trawinski
14 speech recognition algorithm E.Kukla
15 multimedia intelligent tutoring E.Kukla
16 music information retrieval J.W¢jcik
17 telecommunication trade fairs J.Wojcik
18 information retrieval agent A Piasecka
19 query expansion user profile A.Piasecka
20 software agent intelligent D.Dudek
21 time management D.Dudek
22 distributed information management intranet M.Lenar
23 multiprocessor mainboard celeron M.Lenar
24 avatars virtual reality K.Choros
25 translation semantic analysis statistical method A.Sieminski

Tab. B.1. Lista pytan / kolekcji wykorzystywanych podczas eksperymentow.
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ZALACZNIK C. FORMULARZ OCENY HIERARCHII

OCENA WYNIKOW GRUPOWANIA
Nr kolekcji: 9 ..... Nr pytania: 522 Data odpowiedzi: 220200 Nr strony: . /f 4

Stowa kluczowe (pytanie): dg‘ﬂﬂ WL‘. ﬁéd—@,&f o euﬂléd @{{ﬂ;ﬂﬂ 6ﬂ “@od

Imie i nazwisko eksperta: .............. /.'.Dar‘lué’lz /(m

Parametry: ’I‘@O?, lev™™: ... 6 ....... a:5’, 5 5- 55-

Lp Numer |Do grupy szezegélow- Do grupy ogdlniej- | Do innej gatezi / | Do grupy dok. | Z grupy dok.
dokumentu | 5%¢i (nulmcr starej — |szej (numer starej — innej hierarchii izolowanych izolowanychl ]
nowej grupy / ile nowej grupy / ile | (numer starej — (numc; starej | (numer nowej | |
pozioméw) pozioméw) nowej gr../ile poz) | grupy / ile poz.) | grupy / ile poz.) | |
112825 ) o prupo(C) E3ldta /51 vown prupa i Lcerer
212644 U5 %l 6o\t /5 |t clua LroVea™—(8) |
3128453 6o ta/s|) |
= 12848/ &=5/1 |
>[280F | 52 F/1
6129898 - 2 >4/1
712828 | %=5//1
812844 255 //
5 (2806 3=
01283+ | 325/1 4
2830 | A=2/1
2] 2846 T 1=/ |
3.1 2800 A= Allegro/A| ] Vowa prupe Allegs"/Z) |
4.1 9849 id-aA{!e}m//i i [} ® L ;
151 2634 | b >4/
610842 =Zu|
712865 EYvZa|
B12834 | =Dzl
5] 2574 | =4/4
2.1 90880 =4 /1
21. - ': 7
22.
23,
24, |
5.
26.
1 §27.
[ T28
| Dok. | Przesun. | Dok. | Przesun. | Dok. | Przesun | Dok | Przesun | Dok | Przesun
Suma: é 6 Q« 2 ,5 45‘ = ‘4-' 6 6

Liczba odpowiedzi metawyszukiwarki: ...... ’{ 42 Liczba dokum. w kolekcji (N): ;? .....
Liczba réznych terminéw w kolekgji: 665 .. Srednio réznych terminéw/dok: . 5? 6

Srednio odsytaczy/dok: 2—-{7 8 Liczba par z S¥(d;,dy)>0:

Liczba dok. z S(d;,d)>0: ....... 2.. g.. Liczba krawedzi grafu: ' 9-24
Liczba, przed oceng (bez dok.izolow.), hierarchii:...... /{ ,,,,,,,,, grup: ..... ?‘ ........ lisci: ..... é) ........

Liczba nowych grup: 3?_ 4M&> Liczba usunietych grup: ~ ...£h.....

Liczba dokumentéw izolowanych przed oceng; ’f .......... po ocenie ......{ ...

Rys. C.1. Wypelniony formularz oceny grupowania dla kolekcji 9 (hierarchia z rys. 6.1).
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