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WAŻNIEJSZE OZNACZENIA

c, c,r' - poziom związania węzłów w elemencie hierarchii, na z-tym poziomie hierarchii 
powstałej z drzewa Ti

cvtz, cvfz - wskaźnik ważności terminu t w dokumentach zbioru Z należącego do elementu 
(Z,c,e) hierarchii; dla dopełnienia grupy poszerzonej ECc(Z,c,e)

D, DE, D~ - zbiór dokumentów tekstowych należących do kolekcji hipertekstowej (kolekcja 
dokumentów do grupowania); należących do środowiska hipertekstowego; zbiór 
dokumentów nieistniejących

DP - liczba dokumentów przeniesionych
Ep, Es, Et - zbiór krawędzi grafu ważonego dla hipertekstu; składowej grafu ważonego: 

drzewa maksymalnych przepływów
EC(Z,c,e) - grupa poszerzona dla elementu (Zc,^) hierarchii
ECc(Z,c,e) - dopełnienie grupy poszerzonej EC(Z,c,e)
e - numer elementu pustego hierarchii
e? , eE - krawędź łącząca węzły Vj i Vj w grafie ważonym; w drzewie maksymalnych prze­

pływów (także drzewie minimalnych przekrojów)
F(Z,c,ć?) - zbiór liści, będących potomkami elementu (Z,c,e) hierarchii

- wartość maksymalnego przepływu z węzła x do węzła y; przeskalowana wartość 
maksymalnego przepływu

G(V,EP\ Gs(Vs,EpY G^YpEp - graf ważony; składowa grafu ważonego; z-ta składowa grafu 
ważonego

H(Vp. - zbiór elementów hierarchii na zbiorze Vs: hierarchii dla drzewa maksymalnych 
przepływów T(VS,Ep

(H(VP<hY - hierarchia na zbiorze Vs\ hierarchia dla drzewa maksymalnych prze­
pływów T(VS ,Ep

HT{D,LY HTE{DE ,LE} - kolekcja hipertekstowa; środowisko hipertekstwe
Ki - z-ty poziom hierarchii
E LE - zbiór odsyłaczy kolekcji hipertekstowej; środowiska hipertekstowego

, Z)' - zbiór odsyłaczy semantycznych; nawigacyjnych z di do dj

L], E] - zbiór odsyłaczy semantycznych; nawigacyjnych z dt do dokumentów z D

Lp - zbiór odsyłaczy wychodzących z dokumentu di,
Ep, , Ep - zbiór wszystkich; nawigacyjnych; semantycznych, pośrednich odsyłaczy cyto­

wania z dokumentu di, względem dokumentu dj
Lp, Ep , Ep - zbiór wszystkich; nawigacyjnych; semantycznych, pośrednich odsyłaczy współ- 

cytowania dokumentu di względem dokumentu dj
Ep - zbiór odsyłaczy wychodzących z tych dokumentów, z których wychodzą także

pośrednie odsyłacze współcytowania dokumentu di względem dokumentu dj:
lrp - r-ty odsyłacz z dokumentu di do dj typu t
M - liczba wszystkich, różnych składowych w grafie G(V,Ep
map min1 - największa; najmniejsza wartość maksymalnego przepływu
maxkv - liczba różnych wartości przeskalowanego, maksymalnego przepływu
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N - liczba dokumentów do grupowania; także stopień grafu (liczba jego węzłów)
N - zbiór liczb naturalnych, łącznie z {0}
N+ - zbiór dodatnich liczb naturalnych
NG - liczba nowych grup utworzonych przez eksperta
nav - rodzaj odsyłacza - nawigacyjny
nd, - liczba dokumentów z kolekcji, w których występuje termin i
ni,, ni", ni- - liczba wszystkich; nawigacyjnych; semantycznych odsyłaczy wychodzących z 

dokumentu di i prowadzących do innych dokumentów ze zbioru D
nljj, nl", nil - względna liczba wszystkich; nawigacyjnych; semantycznych odsyłaczy z doku­

mentu di do dj
nlG - liczba odsyłaczy wychodzących z dokumentu d,
nl^, nl^, nl'^ - względna liczba wszystkich; nawigacyjnych; semantycznych, pośrednich od­

syłaczy cytowania z dokumentu d, względem dokumentu dj
nl^, nl--^, nil" - względna liczba wszystkich; nawigacyjnych; semantycznych, pośrednich od­

syłaczy współcytowania dokumentu d, względem dokumentu dj
nl^ - liczba odsyłaczy wychodzących z tych dokumentów, z których wychodzą także 

pośrednie odsyłacze współcytowania dokumentu di, względem dokumentu dj.
nlmax - maksymalna liczba odsyłaczy łączących dwa dokumenty w zbiorze D
nt, ntj - liczba wszystkich, różnych terminów z dokumentów ze zbioru Z); różnych termi­

nów zawartych w dokumencie dj
P(VS) - zbiór wszystkich podzbiorów zbioru V5
pGY ply\,vp} ~ poziom węzła v w hierarchii; najniższy wspólny poziom dwóch węzłów V|,v2w 

hierarchii
R - zbiór liczb rzeczywistych
R(Z,c,e) - reprezentacja elementu (Z,c,e) hierarchii
r - kolejny numer odsyłacza między dwoma dokumentami
S(di,dj), Sc{di,dj), Scc(di,dj), S\di,dj), Sp\di,d^, S^d^dj) - podobieństwo kompleksowe; treściowe; 

zmodyfikowane treściowe; zmodyfikowane strukturalne; pierwotne strukturalne; 
strukturalne między dokumentem di oraz dj

sem - rodzaj odsyłacza - znaczeniowy
SPDP, SPDK - średnie przesunięcie dokumentów przesuniętych; dokumentów kolekcji
7^ - zbiór typów (rodzajów) odsyłaczy
T(VS,E\ T\Vs,EtI - drzewo maksymalnych przepływów; minimalnych przekrojów
t - typ odsyłacza; także termin o numerze t
tfdk, tf d,k _ liczba wystąpień (częstość); zmodyfikowana częstość terminu k w dokumencie dj
fcBODY lf^SCRIPT,0N , tfJKEYWORDS , tfd,ELE - częstość występowania (liczba wystąpień) terminu k w 

treści zasadniczej; opisie; słowach kluczowych; tytule dokumentu dj
tf D.t, tf Ec(z.cx).t, tf Ecc(z.c.eYt - zmodyfikowana częstość występowania terminu t w dokumen­

tach z kolekcji D\ w grupie rozszerzonej EC(Z,c,ey, w dopełnieniu grupy rozsze­
rzonej EC^Zp^)

U, U' - liczba grup powstałych w procesie grupowania; po ocenie przez eksperta
V , Vs, - zbiór węzłów grafu ważonego; składowej grafu ważonego; z-tej składowej grafu

ważonego
Vi - węzł drzewa lub grafu o numerze i
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(Z,c,e), (Zo,co,<?o) - element; korzeń hierarchii

WP
G T

Wij , Wi/

- suma wartości wszystkich przesunięć
- waga nad krawędzią e? grafu ważonego; drzewa maksymalnych przepływów

- waga terminu; zmodyfikowana waga terminu k w dokumencie di

Z
ZG

- zbiór węzłów należących do jednego elementu hierarchii 
- liczba grup zlikwidowanych przez eksperta

%DNP - procent dokumentów nieprzeniesionych
%NG, %ZG - procent nowych; zlikwidowanych grup

—HCT)

a, 0, y
- relacja porządkująca elementy hierarchii; hierarchii dla drzewa T^y7)
- współczynnik zwiększenia ważności terminu pochodzącego z tytułu; opisu; słów 

kluczowych

(P
Z

- funkcja odwzorowująca jedną hierarchię na drugą 
- współczynnik ważności odsyłaczy nawigacyjnych

z - próg istotności podobieństwa dokumentów
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WPROWADZENIE

Hipertekst jest koncepcją organizacji zbioru dokumentów, wykorzystującą powiązania między 
dokumentami. Nowatorską cechą systemów hipertekstowych, w porównaniu do systemów linear­
nych, jest istnienie odsyłaczy łączących poszczególne elementy - węzły systemu. Dzięki nim au­
torzy mogą przenosić związki semantyczne między dokumentami bezpośrednio do struktury two­
rzonych systemów. Użytkownicy, natomiast, wybierając niektóre z odsyłaczy podczas korzystania 
z systemu (przeglądania), niejako dostosowywują owe, zawarte w strukturze związki, do swoich 
indywidualnych potrzeb. Po przeczytaniu jednego dokumentu, użytkownik sam wybiera kolejny 
dokument, który chciałby oglądać, do którego chciałby „przejść”. Odsyłacze umieszczane są 
wprost w tekście dokumentu (w kontekście) i umożliwiają łączenie pojedynczych wątków tema­
tycznych danego dokumentu z całymi, innymi dokumentami.

Idea hipertekstu została po raz pierwszy przedstawiona przez Vannevara Busha w 1945 roku 
[Bus45]. Jednakże dynamiczny rozwój koncepcji hipertekstu nastąpił dopiero pod koniec lat 
osiemdziesiątych i w latach dziewięćdziesiątych. Opracowano wtedy wiele modeli hipertekstu, 
jak np. Dexter [Hal94], HDM [Gar93], Proxhy [Kac91], Microcosm [Hal93], czy XHMBS 
[Pau98].

Szczególnym przykładem systemu hipertekstowego jest system WWW (World Wide Web), który 
wraz z pocztą elektroniczną, jest najważniejszą usługą dostępną w sieci Internet1. Ze względu na 
swój dynamiczny rozwój i coraz większe znaczenie gospodarcze i społeczne (jest ważnym ele­
mentem kształtowania się społeczeństwa informacyjnego), system WWW stanowi obszar wielu 
badań prowadzonych na całym świecie.

1 Z badań przedstawionych w pracy [GVU98] wynika, że poczta elektroniczna jest niezbędną technologią dla 93.3% 
użytkowników Internetu, zaś WWW dla 90.6%.

2 Koehler na początku 1998r. szacował liczbę stron WWW na 500 min [Koh99], zaś Lawrence i Giles na 320 min. 
[Law98]. Rok później w czasopiśmie Naturę opublikowano informację o 800 min. stron [Law99b], Według badań 
firmy Inktomi przeprowadzonych wraz z NEC Research Institute w sieci WWW jest obecnie ponad 1 miliard stron, 
rozlokowanych na prawie 6.5 miliona serwerów [InkOO], Liczba wzajemnych powiązań jest także bardzo duża. 
Brin i Page w pracy [Bri98], analizując 26 min stron, pochodzących z wyszukiwarki Google, stwierdzili istnienie 
na nich 518 min odsyłaczy. Zatem na stronę przypada średnio prawie 20 odsyłaczy hipertekstowych.

3 Liczbę użytkowników Internetu na świecie, w połowie 1999r., szacowano na ponad 170 min. [Har99], zaś obecnie 
w Polsce na ok. 2 min [ŚwiOO] a nawet wg badań OBOP na 5 min. [DurOO].

Do początków lat dziewięćdziesiątych badania w zakresie hipertekstu ograniczały się głównie do 
modeli teoretycznych i prototypowych systemów autorskich. Obecnie można obserwować ol­
brzymie zainteresowanie problemami, które wiążą się bezpośrednio z WWW. Dotyczy to zwłasz­
cza wyszukiwania i wydobywania informacji (ang. data mining, knowledge discovery), komuni­
kacji użytkownika z systemem i prezentacji danych (ang. user interface, computer-human interac- 
tion), modelowania zainteresowań użytkowników i „personalizacji” systemu WWW (ang. user 
profile, user preference, user modeling) oraz zarządzania udostępnianą informacją.

WWW jest obecnie najważniejszym systemem opartym na koncepcji hipertekstu. Precyzyjniej 
należałoby go nazwać systemem hipermedialnym, gdyż w dokumentach WWW występują także 
inne niż tekst media. Składa się on z milionów dokumentów, zwanych stronami (ang. pages, web 
pages), tworzących ogromną siec powiązań", z której korzystają miliony użytkowników'. W śro­
dowisku WWW są zawarte wszystkie najważniejsze elementy hipertekstu. W związku z tym, 
rozwiązania problemów w nim występujących, można stosować do całej klasy systemów hiper­
tekstowych.
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Jednym z kluczowych problemów występujących w systemach hipertekstowych jest wyszukiwa­
nie informacji. Dotyczy to także środowiska WWW, w którym bardzo wielu użytkownikom 
sprawia ono trudności

Z innymi trudnościami borykają się twórcy (autorzy i konserwatorzy) otwartych systemów hiper­
tekstowych. Muszą oni poradzić sobie ze zmiennością zasobów informacyjnych swoich systemów 
oraz tych, z którymi ich systemy są powiązane. Wynika z tego ciągła potrzeba uaktualniania i 
konserwacji.

Kolejny problem, związany z hipertekstem, to prezentacja struktury informacji. W przypadku 
dużych systemów nie jest możliwe proste zobrazowanie całej sieci powiązań. Wiąże się z tym 
także - często pojawiający się w literaturze - problem poczucia zagubienia w hiperprzestrzeni 
(ang. lost in hyperspace), jakie ma użytkownik, nie wiedząc właściwie, w którym miejscu syste­
mu się aktualnie znajduje.

Można więc wyróżnić trzy podstawowe funkcje, które są źródłem problemów, występujących w 
systemach hipertekstowych (wg [Kaz98b]):

a) Wyszukiwanie informacji".

b) Zarządzanie informacją.

c) Prezentacja użytkownikom i autorom struktury strony oraz całego serwisu informacyjne­
go.

Problemy te nabierają szczególnego znaczenia w dynamicznie rozwijającym się, otwartym syste­
mie WWW, ze względu na:

a) Dużą zmienność w czasie wynikającą ze: zmiany nazw (serwerów, katalogów, plików); 
przesunięć dokumentów do innych katalogów na serwerze i między serwerami; braku syn­
chronizacji miedzy stronami lustrzanymi (ang. mirror pages), tzn. kopiami strony na róż­
nych serwerach; usuwaniem dokumentów; podziałem i połączeniami stron; zmianami 
tytułów i treści stron.

b) Złożoność struktury, w tym także dużą liczbę połączeń między poszczególnymi serwisami 
informacyjnymi.

c) Dużą liczbę dokumentów. Nie jest np. możliwe umieszczenie w jednym dokumencie 
wszystkich odsyłaczy do stron relewantnych, gdyż stron relewantnych może być bardzo 
dużo.

d) Powielanie informacji. Te same strony (lustrzane) występują jednocześnie w wielu miej­
scach (czasami jedynie z nieznacznie zmienioną zawartością), tzn. na różnych serwerach 
(ang. mirror site). Kopiowane są one zwykle w celu przyspieszenia transferu danych dla 
użytkowników znajdujących się na różnych kontynentach lub powstają w wyniku reorga­
nizacji i przenoszenia serwisów w inne miejsca. Zdarza się także, że te same strony znaj­
dują się w różnych kartotekach tego samego serwera. Są to np. kopie zapasowe lub kolejne 
wersje tej samej strony.

1 Z badań przeprowadzonych przez Graphic, Visualization, & Usability Center's (GVU) na dziesiątkach tysięcy 
użytkowników systemu WWW [Pit96, GVU98] wynika, że najwięcej zastrzeżeń mają oni do szybkości pracy sys­
temu (pierwsze miejsce wśród wszystkich, zasygnalizowanych kłopotów; zgłaszane przez 65% badanych użytkow­
ników). Drugie miejsce (58% użytkowników) zajmuje problem niemożności połączenia się z konkretnymi strona­
mi, np. w wyniku wyłączenia lub niesprawności serwerów czy elementów sieci Internet, nieaktualnych odsyłaczy, 
itp. Trzecie miejsce (47%) wiąże się z wyszukiwaniem nowych stron WWW. Problem odnajdywania znanych 
stron, o których użytkownik wie. że istnieją, ale nie potrafi ich zlokalizować, zgłaszało 28% respondentów (czwarte 
miejsce).

2 Przegląd problemów wyszukiwania informacji w sieci WWW zamieszczono w pracach [Kaz97, DanOOb].
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Wartość informacyjna serwisów WWW jest bardzo różna, ze względu na to, że jest to system 
otwarty, w którym każdy może umieszczać swoje informacje. Jednakże w przeważającej więk­
szości serwisy WWW zawierają informacje cenne dla pewnej grupy użytkowników, w tym także 
informacje związane z nauką i dydaktyką1:

1 Z badań przeprowadzonych przez Lawrenca oraz Gilesa wynika, że największa część serwerów WWW, była zwią­
zana z serwisami firmowymi - 83%, drugie miejsce zajęła nauka i edukacja - ok. 6% serwerów, trzecie - ochrona 
zdrowia - 2.8%. [Law99b],

2 [Law99b, s. 107], tłum, autora.

3 Większość pozycji zamieszczonych w bibliografii niniejszej pracy jest dostępna w sieci WWW. Autorowi zdarzało 
się także docierać do artykułów, przed ich opublikowaniem za kilka miesięcy w czasopismach lub materiałach kon­
ferencyjnych. Niektóre czasopisma udostępniają także artykuły jeszcze nie opublikowane, ale zatwierdzone do dru­
ku, np. ACM Transactions on Database Systems: http://www.acm.org/tods/Upcoming.htmi.

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

5 Ponad połowa zadawanych przez użytkowników pytań - w badaniach przeprowadzonych przez Anicka - zawierała 
tylko jedno słowo, zaś % kwerend posiadało mniej niż 3 słowa [Ani94], Wg badań przeprowadzonych przez 
Pinkertona średnia liczba słów kluczowych w pytaniach zadawanych wyszukiwarce WebCrawler wynosiła 1.5 
[Pin94]. W badaniach Crofta i Cooka, przeprowadzonych dla internetowego serwisu Thomas, 88% pytań miało 
mniej niż 3 słowa [Cro95]. Z analizy pytań zadawanych wyszukiwarce Altavista wynika, że średnia liczba słów w 
pytaniu wynosiła 2.35, zaś liczba operatorów logicznych, łączących słowa: 0.41 [Chak99].

6 Na określenie grupowania używa się także terminu: „analiza skupień” [Kuch82],

„Sieć WWW zawiera różnorodny zakres materiałów naukowych, włączając w to serwisy infor­
macyjne naukowców, prowadzonych projektów, uniwersytetów, preprinty, raporty techniczne, 
artykuły z czasopism i konferencji, materiały dydaktyczne a także bazy danych (np. sekwencje 
genów, struktury molekularne, biblioteki obrazów). Wiele z tych materiałów nie jest udostępnia­
nych w tradycyjnych bazach danych. Artykuły naukowe, udostępniane w tradycyjnych bazach 
danych, często wcześniej są osiągalne w sieci (naukowcy często umieszczają preprinty publikacji 
na swoich stronach domowych).”-'3

W celu rozwiązania problemu wyszukiwania informacji w systemie WWW, powstały tzw. wy­
szukiwarki internetowe (ang. search engines). Stosują one macierze równolegle połączonych, 
szybkich komputerów, posiadających szerokopasmowe łącza sieciowe4. Pojedyncze wyszukiwar­
ki obejmują do 40% wszystkich stron całego systemu WWW [Bha98a, SulOO],

Inną próbą rozwiązania problemu wyszukiwania informacji, dla systemu WWW są katalogi tema­
tyczne, które jednak posiadają zaindeksowany o 1-2 rzędy mniejszy zasób stron [Kaz97].

Jak wynika z badań statystycznych, użytkownicy systemów informacyjnych, przy wyszukiwaniu, 
podają zwykle małą liczbę słów kluczowych5. Mała liczba słów kluczowych w pytaniu, przy za­
indeksowanych setkach milionów dokumentów, prowadzi zwykle do tysięcy stron zwracanych 
przez wyszukiwarki. Użytkownik nie jest oczywiście w stanie przejrzeć całej listy dokumentów z 
odpowiedzi w poszukiwaniu tych najbardziej relewantnych. W związku z tym, konieczne jest 
usystematyzowanie odpowiedzi wyszukiwarek przed ich prezentacją użytkownikowi. Można tego 
dokonać poprzez:

a) Ranking dokumentów przeprowadzany na podstawie różnych kryteriów.

b) Pogrupowanie zbioru stron z odpowiedzi wyszukiwarki i zaprezentowanie użytkownikowi 
grup dokumentów związanych tematycznie.

c) „Personalizację”, tzn. uwzględnienie preferencji użytkownika.

Grupowanie6 (ang. cluster analysis) jest techniką statystyczną, używaną do generowania struktu­
ry kategorii, którym przyporządkowywane są grupy obiektów ze zbioru wejściowego. Tworzone 
grupy powinny charakteryzować się wysokim stopniem podobieństwa pomiędzy elementami tej 

http://www.acm.org/tods/Upcoming.htmi
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samej grupy i niskim stopniem podobieństwa pomiędzy obiektami różnych grup. Van Rijsbergen 
sformułował tzw. hipotezę grupowania (ang. cluster hypothesis): “mocno powiązane dokumenty 
mają tendencję do odpowiadania na te same potrzeby informacyjne”

Niesłusznie, grupowanie nazywane jest czasami automatyczną klasyfikacją (ang. automatic clas- 
sification). Różnica między klasyfikacją a grupowaniem polega na tym, że w klasyfikacji lista 
kategorii, którym przyporządkowywane są obiekty jest znana przed rozpoczęciem procesu prze­
twarzania. W przypadku grupowania, klasy są definiowane dynamicznie w trakcie procesu. Dla­
tego grupowanie bywa wykorzystywane, jako wstępna faza klasyfikacji służąca jedynie do rozpo­
znania klas istniejących w przetwarzanym zbiorze.

Grupowanie jest dobrym sposobem na tworzenie struktur w dużych, zróżnicowanych zbiorach 
danych. Jest ono również nazywane narzędziem do odkrywania (ang. a tool of dis cov ery), ponie­
waż umożliwia wykrywanie wcześniej niezauważonych powiązań opartych na złożonych danych 
[Ras92], W związku z tym, metody grupowania można stosować do wydobywania danych.

W dziedzinie systemów informacyjnych grupowaniu podlegają dokumenty lub ich elementy (ter­
miny). Grupowanie terminów w oparciu o dokumenty, w których współwystępują, jest wykorzy­
stywane przy konstruowaniu tezaurusów lub poprawianiu (redefinicji) zapytań.

W celu pogrupowania obiekty w zbiorze danych, należy ustalić sposób określania stopnia podo­
bieństwa pomiędzy nimi - miarę powiązań. Może to być miara odległości lub miara bliskości 
(podobieństwa).

W systemach hipertekstowych nośnikiem informacji o powiązaniach semantycznych między do­
kumentami są odsyłacze hipertekstowe. Jeżeli w dokumencie d\ istnieje odsyłacz prowadzący do 
dokumentu ć/2. to można przypuszczać, że oba te dokumenty są do siebie podobne. Prowadzi to do 
sformułowania tzw. hipotezy odesłania (ang. link hypothesis):

„Dokumenty silnie powiązane odsyłaczami, mają tendencję do odpowiadania na te same potrzeby 
informacyjne.” 2

1 [Rij79, s.30], tłum, autora.

2 [Sal99, s.691], tłum, autora.

3 [Gar79, s.l], tłum, autora.

4 [DanOOa, s.1,12]

Potraktowanie odsyłaczy hipertekstowych jako wyznaczających wspólne treści zawarte w doku­
mentach jest zbieżne z cytowaniami zamieszczanymi w publikacjach naukowych:

„Cytowania są formalnym, jasno wyrażonym połączeniem między publikacjami, które posiadają 
szczególne punkty wspólne.” 3

„Odsyłacze w systemie WWW to rozszerzenie znanej i powszechnie stosowanej w tradycyjnych 
publikacjach metody odsyłania czytelnika do innych dokumentów poprzez cytowanie. (...) Odsy­
łacze pełnią jednak specyficzną rolę zarówno w indeksach cytowań jak i w WWW. Zwłaszcza w 
WWW odsyłacze często odzwierciedlają takie merytoryczne związki między dokumentami (stro­
nami), których nie da się potwierdzić za pomocą znanych metod analizy dokumentów (np. odsy­
łacz do strony, na której znajduje się zdjęcie opisywanego obiektu) (...) W przypadku indeksów 
cytowań podobieństwo dwóch dokumentów można np. mierzyć liczbą dokumentów, w których 
oba są cytowane.” 4

Odsyłacze nie są jedynym źródłem informacji o związkach między dokumentami, drugim jest 
tekst, będący tradycyjnym nośnikiem podobieństwa.
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Celem niniejszej pracy było opracowanie hierarchicznej metody grupowania dokumentów 
hipertekstowych, w której maksymalny przepływ w niezorientowanym grafie ważonym jest 
kryterium umieszczania dokumentów w grupach. Funkcja podobieństwa, która określa wa­
gi w grafie odpowiada podobieństwu kompleksowemu dokumentów, wyznaczonemu po­
przez strukturę wzajemnych powiązań odsyłaczowych i podobieństwo treści tekstowej.

Kolekcja dokumentów poddawanych procesowi grupowania stanowi zazwyczaj część szerszego 
środowiska hipertekstowego. Jednocześnie odsyłacze wychodzące z kolekcji mogą prowadzić do 
dokumentów z tego szerszego środowiska, a nawet do dokumentów już lub jeszcze nie istnieją­
cych. W związku z tym niezbędne stało się precyzyjne zdefiniowanie pojęcia środowiska i kolek­
cji hipertekstowej.

Odsyłacze i dokumenty pełnią w hipertekście różną rolę, dlatego koniecznym było dokonanie 
analizy roli i rodzaju elementów tworzących hipertekst.

Chcąc przeprowadzić proces grupowania dokumentów hipertekstowych, niezbędne jest określenie 
miary podobieństwa między parami obiektów. W tym celu przeprowadzono analizę literaturową 
funkcji podobieństwa dokumentów hipertekstowych. Ponieważ wszystkie przedstawione funkcje 
posiadają pewne wady, zwłaszcza w kontekście zastosowania przy grupowaniu na podstawie 
drzewa maksymalnych przepływów, opracowano własną funkcję podobieństwa.

Odsyłacze wyznaczają związki między dokumentami, a jednocześnie treść może te związki po­
twierdzać, więc najlepiej połączyć oba te nośniki informacji w jedną funkcję podobieństwa. W 
efekcie opracowano funkcję podobieństwa kompleksowego. Jest ona złożeniem podobieństwa 
strukturalnego oraz podobieństwa treściowego. Pierwsze z nich - związane z hipotezą odesłania - 
odzwierciedla strukturę hipertekstu, gdyż opiera się na liczbie odsyłaczy łączących dokumenty. 
Struktura hipertekstowa ma zasadniczy wpływ na wartość podobieństwa kompleksowego. Podo­
bieństwo treściowe, natomiast, jest wyznaczane przez częstości występowania poszczególnych 
terminów w dokumentach. Może ono zwiększyć podobieństwo określone przez strukturę, ale nie 
może go zmniejszyć. Jest to jedno z zasadniczych założeń dla opracowanej funkcji podobieństwa. 
Jednocześnie dokumenty hipertekstowe prócz struktury hipertekstowej posiadają strukturę treści1, 
w której można wydzielić pewne elementy: tytuł, słowa kluczowe, opis zawartości. Przy opraco­
wywaniu funkcji podobieństwa treściowego należy wykorzystać to, że te elementy zawierają spe­
cyficzne informacje dotyczące treści strony.

1 W przypadku dokumentów WWW struktura treści jest określona przez język opisu strony HTML (HyperText Mar- 
kup Language), którego specyfikacja jest zawarta w pracy [HTM98a],

W pracy przedstawiono metodę grupowania na podstawie drzewa maksymalnych przepływów, w 
której wykorzystano podobieństwo kompleksowe. Podstawą podziału zbioru dokumentów (kryte­
rium grupowania) jest wartość maksymalnego przepływu między parami obiektów. Im maksy­
malny przepływ między dwoma dokumentami jest większy, tym większe jest między nimi powią­
zanie. W efekcie dokumenty posiadające tę samą, wystarczająco dużą wartość maksymalnego 
przepływu między sobą, trafiają do tej samej grupy. Opisana metoda grupowania jest hierarchicz­
na. Efektem końcowym jest taka hierarchia grup dokumentów, w której obiekty należące do gru­
py niżej położonej w hierarchii są zawsze ściślej związane, niż dokumenty należące do grupy 
znajdującej się wyżej. Między dokumentami należącymi do grupy tworzącej korzeń, oczekuje się 
najsłabszych związków tematycznych.

Zaprezentowana metoda grupowania wykorzystująca maksymalny przepływ stanowi nowe podej­
ście do grupowania. Poza tym tworzona w niej hierarchia jest także inna, niż wykorzystywane (w 
znanych z literatury) hierarchicznych metodach grupowania. Dopuszcza ona istnienie grup pu­
stych na różnych poziomach hierarchii oraz to, że dokumenty nie muszą należeć do liści.

Maksymalny przepływ jest wyznaczany dla każdej pary węzłów (każdy węzeł odpowiada jedne­
mu dokumentowi hipertekstowemu) w grafie, którego krawędzie ważone są podobieństwem 
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kompleksowym, obliczanym dla pary dokumentów łączonych przez tę krawędź. Istnienie krawę­
dzi w nieskierowanym grafie implikuje więc dodatnie podobieństwo między dokumentami. Graf 
ważony jest odzwierciedleniem powiązań tematycznych istniejących w systemie hipertekstowym, 
a maksymalny przepływ sposobem na przeniesienie tych powiązań na hierarchię grup dokumen­
tów. Przy ważeniu krawędzi zdecydowano o zastosowaniu progu, dzięki któremu możliwe jest 
sterowanie postacią końcowych hierarchii.

Z grafu ważonego wydzielane są składowe a z każdej takiej składowej powstaje jedna hierarchia 
grup. W grafie może istnieć więcej niż jedna składowa. Efektem zastosowania proponowanej me­
tody grupowania może być więc nie jedna hierarchia grup, ale zbiór hierarchii. Aby wyznaczyć 
wartość maksymalnego przepływu dla wszystkich par węzłów w składowej grafu ważonego, za­
stosowano drzewo maksymalnych przepływów. Drzewo to ma tę własność, że maksymalny prze­
pływ między dowolną parą jego węzłów jest taki sam jak w grafie początkowym. W celu wyzna­
czenia tego drzewa, dla każdej składowej, zastosowano (znany z literatury) algorytm Gusfielda. 
opisany w załączniku A.

Wartości maksymalnego przepływu, będące wagami krawędzi drzewa maksymalnych przepły­
wów, są liczbami rzeczywistymi. Z tego powodu przeskalowano wartości wag krawędzi drzewa, 
przenosząc je z liczb rzeczywistych w ograniczony, stały zbiór liczb naturalnych. Dzięki parame­
trom skalowania można wpływać na mniejsze lub większe rozbudowanie hierarchii grup, tzn. na 
liczbę poziomów i grup.

Z przeskalowanego drzewa wydzielane są grupy, które utworzą hierarchię, jest to dokonywane 
opracowanego przez autora algorytmem. W pracy zbadano także i udowodniono jego właściwo­
ści, a w związku z tym także właściwości, jakie posiadają hierarchie będące efektem końcowym 
procesu grupowania. Pewien zbiór dokumentów tworzy grupę w hierarchii wtedy, gdy maksy­
malny (przeskalowany) przepływ między dowolną parą dokumentów z tej grupy ma ściśle okre­
śloną wartość, która wyznacza siłę powiązań między dokumentami w grupie. Gdy przeskalowany 
maksymalny przepływ dla danej grupy jest duży, to dokumenty należące do grupy są ściśle ze 
sobą związane. Jeżeli grupa jest położona wyżej w hierarchii (bliżej korzenia), to wartość mak­
symalnego przepływu (wartość związania) jest mniejsza, niż dla gmp niżej umiejscowionych.

Wartość maksymalnego przepływu ustalona dla danej grupy odnosi się także do wszystkich do­
kumentów należących do grup niżej położonych od danej. Oznacza to, że związanie dokumentów 
z danej grupy z dowolnymi dokumentami z grup podległych danej, jest co najmniej takie same jak 
w danej grupie.

Dla każdej grupy należy wyznaczyć jej reprezentację w postaci słów kluczowych. Dzięki tym 
słowom możliwe jest stosunkowo proste zastosowanie metody grupowania do redefinicji kweren­
dy, co powinno prowadzić do zwiększenia dokładności wyszukiwania. Reprezentacja grup opisuje 
także tematykę dokumentów w niej zawartych, co ułatwia użytkownikowi przeglądanie hierarchii.

W celu precyzyjnego określenia wykorzystywanych w pracy pojęć, umożliwienia rozróżnienia 
elementów będących wkładem autora od tych opisanych w literaturze, a także ułatwienia czytania 
kolejnych części, w rozdziale 1 podano definicje i niektóre podstawowe twierdzenia z teorii gra­
fów oraz teorii mnogości.

W rozdziale 2 dokonano analizy elementów tworzących hipertekst. Zbadano role i wymieniono 
rodzaje dokumentów i odsyłaczy systemu WWW. Zdefiniowano także podstawowe pojęcia śro­
dowiska hipertekstowego i kolekcji hipertekstowej, które wykorzystano w dalszej części.

Opis wybranych funkcji podobieństwa dokumentów hipertekstowych znanych z literatury 
przedstawiono w rozdziale 3. Także w tym rozdziale zaprezentowano podział metod grupowania 
dokumentów oraz opisano najważniejsze metody grupowania, a w szczególności te, które były 
stosowane do dokumentów hipertekstowych.
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W rozdziale 4 przedstawiono funkcję podobieństwa kompleksowego. Uwzględnia ona elementy 
charakterystyczne dla dokumentów systemu WWW oraz metody grupowania na podstawie 
drzewa maksymalnych przepływów. Opracowano cztery, różne wersje tej funkcji.

Nowa metoda grupowania na podstawie drzewa maksymalnych przepływów została opisana w 
rozdziale 5. Przedstawiono tam także opisy opracowanych algorytmów oraz własności hierarchii, 
będących efektem końcowym zastosowania metody. Poza tym omówiono złożoność obliczeniową 
metody i zaproponowano sposób wyznaczania reprezentacji grup w postaci listy słów kluczo­
wych.

Metoda grupowania na podstawie drzewa maksymalnych przepływów została zaimplementowana 
w systemie CIS. Z wykorzystaniem tego systemu przeprowadzono eksperymenty, w których eks­
perci oceniali wygenerowane hierarchie. Wyniki eksperymentów i ich analizę zawiera rozdział 6.

W podsumowaniu przedstawiono obszary zastosowań metody grupowania dokumentów oraz kie­
runki dalszych prac badawczych związanych z opracowana metodą.

W załączniku A umieszczono opis algorytmu Gusfielda, służącego do utworzenia drzew maksy­
malnych przepływów a także wyjaśniono jego działanie na podstawie przykładów.

Załącznik B zawiera listę kolekcji testowych wykorzystanych podczas badań eksperymentalnych, 
zaś załącznik C przykład wypełnionego formularza zastosowanego do dokumentowania tych ba­
dań.

Wszystkie definicje, twierdzenia, lematy i algorytmy zostały w tekście wyróżnione poprzez 
umieszczenie ich w ramkach.



1. Wybrane elementy teorii grafów i teorii mnogości 13

1. WYBRANE ELEMENTY TEORII GRAFÓW I TEORII MNOGOŚCI

W celu ułatwienia czytania dalszych rozdziałów pracy oraz umożliwienia bardziej precyzyjnego 
rozróżnienia elementów opracowanych przez autora (od tych, znanych z literatury) przedstawiono 
niektóre fragmenty teorii grafów oraz teorii mnogości.

1.1. GRAFY

Przy opracowywaniu definicji z zakresu teorii grafów korzystano z prac Kulikowskiego [Kul86] 
oraz Deo [Deo80]; niestety natrafiono przy tym na problemy terminologiczne. Praktycznie w każ­
dej pracy używana jest nieco inna terminologia. Właściwie oddaje to cytat:
„Oto jeszcze jeden przykład znacznych różnic terminologii stosowanej przez wielu autorów. W 
literaturze marszruta pojawia się jako droga, ścieżka, trasa lub progresja krawędziowa; łańcuch 
występuje jako droga, półprosta lub trasa; droga jako łańcuch, łuk, droga prosta lub łańcuch pro­
sty; łańcuch zamknięty jako droga cykliczna, łańcuch cykliczny, kontur lub obwód; a cykl jako 
obwód, cykl elementarny, droga okrężna, łańcuch cykliczny lub obwód prosty!”1
W związku z tym starano się. w miarę możliwości, wykorzystywać jedną terminologię - zgodną z 
tą, która została zaprezentowana w pracy [Kul86].

Definicja 1.1.
Prostym, ważonym grafem niezorientowanym nazywamy parę:

we^,
gdzie: V - przeliczalny zbiór elementów v, zwanych węzłami grafu; Ec - przeliczalny 
zbiór elementów zwanych krawędziami grafu, przy czym utożsamia się z nie­
uporządkowaną parą węzłów {v(,v7} ze zbioru V, gdzie v^Vj. Dla danej pary węzłów 
{v„v7} ze zbioru V w zbiorze E może istnieć tylko jedna krawędź. Z krawędzią jest 
związana pewna liczba rzeczywista zwana wagą krawędzi, oznaczana przez w? .

Węzły v, i Vj związane z krawędzią e° nazywa się węzłami końcowymi krawędzi .

Tak zdefiniowany prosty, ważony graf niezorientowany oznaczać będziemy przez 
G(V,£g).

W literaturze grafy niezorientowane bywają także nazywane grafami nieskierowanymi.
Węzłem izolowanym nazywamy węzeł niezwiązany z żadną krawędzią.
W grafie prostym nie występują pętle, to jest krawędzie związane tylko z jednym węzłem (dla 
których v,=v7).
Stopniem węzła nazywamy liczbę krawędzi, dla których jest on węzłem końcowym.

[Wil85, s.39J
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Definicja 1.2.
Graf G\V’,Ep’) jest podgrafem grafu G{V,Eg\ jeżeli V’cV oraz EG,(±EG i każda kra­
wędź należąca do Ep' ma te same węzły końcowe w G’(V’,Eg’) jak i w G(V,Ep\

Definicja 1.3.

Droga w grafie niezorientowanym o początku w węźle v. i końcu w węźle nazy­
wamy uporządkowaną parę [SJL], w której Sjest ciągiem węzłów [v. , ], tak
dobranym, że dla każdej pary sąsiadujących węzłów ciągu v, , v( istnieje krawędź 

eG i łącząca węzeł vf i v, , • Zbiór takich krawędzi tworzy zbiór L.

Drogę, w której początek i koniec znajdują się w tym samym węźle nazywamy cyklem.
Drogę, w której żaden wierzchołek nie pojawia się więcej niż jeden raz nazywamy ścieżką (drogą 
elementarną).

Definicja 1.4.
Graf niezorientowany nazywamy grafem spójnym, jeżeli dowolną parę jego węzłów 
można połączyć za pomocą drogi.

Definicja 1.5.
Maksymalny podgraf spójny grafu ważonego, taki że poszerzenie go o jakiekolwiek 
dodatkowe węzły tego grafu powoduje utratę spójności nazywamy składowa spójno­
ści grafu lub krótko składową grafu ważonego.

Graf niezorientowany, mający k składowych nazywamy grafem A>składowym.
Składową grafu ważonego będzie się dalej oznaczać symbolem:

Gs(Vs,Ep.

Przykład składowej grafu ważonego zawiera rys. 1.1.
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Rys. 1.1. Składowa grafu ważonego

Stopniem grafu nazywamy liczbę jego węzłów (moc zbioru V) i oznaczamy literąN.

Definicja 1.6.
Drzewem nazywamy spójny, niezorientowany graf pozbawiony cykli, o skończonym 
stopniu.

Twierdzenie 1.1.
Następujące właściwości grafu GGGEf'} są parami równoważne:

1. Graf G(V,Ep} jest drzewem.

2. Dwa dowolne węzły grafu G( V,E) można połączyć ścieżką, przy czym jest to 
połączenie jedyne.

3. G^V,Eg) jest grafem spójnym, w którym jego stopień N oraz liczba krawędzi 
card^E0) spełniają zależność N = cardiE0) + 1,

C' G4. G(V,E ) jest grafem pozbawionym cykli, w którym N = card^E ) + 1.

5. G(y,EG} jest grafem spójnym, różnym od grafu zupełnego stopnia N>3 (graf 
zupełny to taki, w którym dla każdej pary węzłów istnieje krawędź je łącząca), 
a spójność grafu G(V,Eg) zostaje naruszona w przypadku usunięcia z niego 
dowolnej krawędzi (bez przyległych węzłów).

Dowód twierdzenia 1.1 (w rozszerzonej postaci) znajduje się w pracy [Kul86, s. 124-125].

Twierdzenie to definiuje, na różne sposoby, pojęcie drzewa.
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1.2. MAKSYMALNY PRZEPŁYW

Maksymalny przepływ jest nierozerwalnie związany z sieciami komunikacyjnymi zwanymi także 
transportowymi.

Tę część rozdziału, która jest związana z maksymalnym przepływem, opracowano na podstawie 
monografii Kulikowskiego [Kul86], Deo [Deo80] Korzana [Kor78] i Lipskiego [Lip89], jak rów­
nież prac Hu [Hu61, Hu82] oraz Gusfielda [Gus87, Gus90].

Definicja 1.7.
Siecią komunikacyjna nazywamy prosty, spójny, niezorientowany graf ważony, w 
którym wagi związane z krawędziami są liczbami nieujemnymi.

Waga krawędzi reprezentuje pojemność krawędzi, zwaną także przepustowością krawędzi, którą 
można interpretować jako maksymalną ilość pewnego dobra (takiego jak: woda, gaz, energia), 
przenoszonego wzdłuż tej krawędzi.
W literaturze sieć komunikacyjna jest zwykle definiowana jako graf zorientowany. Jednakże w 
opisywanych w dalszej części pracy algorytmach i twierdzeniach wykorzystywana jest sieć jako 
graf niezorientowany.

Definicja 1.8.
Przekrojem w grafie spójnym, ważonym GS(.VS,ES'> nazywamy taki zbiór krawędzi te­
go grafu, których usunięcie z grafu spowoduje, że stanie się on niespójny, pod warun­
kiem, że usunięcie żadnego z podzbiorów właściwych tego zbioru nie uczyni grafu 
GS(VS,ES) niespójnym.

Sumę wag krawędzi przekroju nazywa się pojemnością przekroju.

Korzystając z faktu, że przekrój dzieli spójny graf na dwie składowe, można go opisywać za po­
mocą dwóch zbiorów węzłów z tych dwóch składowych. Oznacza to, że jeżeli dany przekrój dzie­
li graf na dwa zbiory węzłów X oraz Y, to przekrój ten można oznaczyć jako (AIT).

Definicja 1.9.
Przekrojem dzielącym parę węzłów V|, v? w grafie spójnym G (V ,E ) nazywamy ta­
ki przekrój, który umieszcza vi oraz V2 w dwóch różnych składowych.

Minimalnym przekrojem, dla danej pary węzłów, nazywa się taki przekrój dzielący te węzły, 
którego wartość pojemności jest minimalna.
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Definicja 1.10.
Przepływ, w danej sieci komunikacyjnej G8^,^, jest przypisaniem pewnej liczby 
nieujemnej fj do każdej krawędzi &E8 tak, żeby były spełnione następujące warun­
ki:

1. 0 <fj < w8 , dla każdej krawędzi e? e E?.

2. Istnieje pewien określony węzeł vs w grafie G8^^) zwany źródłem lub wę­
złem źródłowym, dla którego:

N N

Y^.i~Yf^=W^V^VS- 
i=I (=1

3. Istnieje inny, określony węzeł vt w grafie GS(VS,ES) zwany ujściem, dla które­
go:

i=t i=i

4. Wszystkie inne węzły nazywa się węzłami pośrednimi. Dla każdego węzła 
pośredniego Vj mamy:

N N

1=1 1=1

Wielkość w nazywa się wartością przepływu z węzła źródłowego vs do ujścia vt.

Przepływ, który maksymalizuje wielkość w nazywa się przepływem maksymalnym. Ponieważ w 
następnych częściach pracy wykorzystany zostanie jedynie przepływ maksymalny, symbol fsl 
będzie dalej oznaczał wartość maksymalnego przepływu ze źródła v.v do ujścia vt.

W niezorientowanym grafie ważonym z rysunku 1.1, między węzłem nr 6 a 8, przetransportować 
można maksymalnie 0.8 jednostek „dobra”. Możliwe jest to tylko w bezpośredni sposób, czyli 
poprzez krawędź {6,8} o wadze 0.8. Między węzłem 8 i 10, natomiast, wartość maksymalnego 
przepływu wynosi także 0.8, gdyż przez bezpośrednią krawędź łączącą węzeł 8 z 10 można prze­
transportować 0.6 jednostek a przez ścieżkę zawierającą węzły: 8,9,10 - 0.2 jednostki „dobra”. 
Oczywiście bezpośrednie połączenie źródła i ujścia w postaci krawędzi może nawet nie istnieć a 
wartość maksymalnego przepływu może być większa od zera, dzięki przepływom pośrednim. Na 
przykład maksymalny przepływ między węzłem 7 i 8 wynosi 0.4 jednostki, gdyż w ścieżce {7- 
0.2-6-0.8-8} maksymalny przepływ wynosi 0.2 i poprzez ścieżkę {7-0.2-5-0.8-6-0.8-8} także 0.2 
jednostki.

Twierdzenie 1.2.
Wartość maksymalnego przepływu między źródłem i ujściem jest równa wartości mi­
nimalnego przekroju dzielącego źródło i ujście

Dowód twierdzenia 1.2, będącego jednym z podstawowych w teorii sieci komunikacyjnych, 
sformułowanego przez Forda i Fulkersona, zawarty jest w bardzo wielu opracowaniach między 
innymi w pracy Kulikowskiego [Kul86, s.438].
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1.2.1. DRZEWO MAKSYMALNYCH PRZEPŁYWÓW

Definicja 1.11.
Dwa, niezorientowane, spójne grafy ważone G/IE^Ei5) oraz Go^iĄeÓ) nazwiemy 
grafami o jednakowych przepływach, jeżeli wartości maksymalnego przepływu mię­
dzy każdą parą węzłów są w obu grafach takie same, czyli:
: <yVi,VjE /)/(!) ZJ,

gdzie: /(।) ,.y - wartość maksymalnego przepływu w grafie G^y^E^, a - wartość 
maksymalnego przepływu w grafie Gzy^Ez}.

Termin „o jednakowych przepływach” jest odpowiednikiem mg. flow-equivalent.

Definicja 1.12.
5 5 S’Drzewem maksymalnych przepływów dla składowej grafu ważonego G (V JE) , 

oznaczanym jako Ty^E1}, nazywamy drzewo składające się ze zbioru węzłów V5 oraz 
zbioru krawędzi ET, takie że: Tys,ET\ oraz Gsy\Es) są grafami o jednakowych prze­
pływach.

1 Ponieważ nie istnieje polski odpowiednik pojęcia equivalent flow tree, dlatego też w całej pracy będzie używany 
termin „drzewo maksymalnych przepływów”, gdyż najbardziej oddaje on charakter tego drzewa. Inne, możliwe 
tłumaczenie to: „drzewo równoprzepływowe”, „drzewo ekwiwalentnych przepływów”, „drzewo odpowiadających 
przepływów”, czy „drzewo odpowiadające przepływowo”.

Krawędź łączącą węzły vi oraz Vj w drzewie maksymalnych przepływów1 T(VS,E1} będziemy dalej 
oznaczać przez Ą , a wagę z nią związaną przez .

Drzewo maksymalnych przepływów dla składowej grafu ważonego G8^^) można traktować 
jako „reprezentację” wartości maksymalnych przepływów między wszystkimi węzłami w grafie 
GsysJE).

Twierdzenie 1.3.
Dla każdej pary węzłów oraz vt z drzewa maksymalnych przepływów Ty^E7} dla 
składowej grafu ważonego G (V ,E/), jeżeli e,y jest krawędzią o minimalnej wadze wtj 
na drodze z v.T do vt w drzewie Ty8^}, to wartość maksymalnego przepływu z vs do v, 
w grafie Gsys,E8) wynosi dokładnie .

Dowód twierdzenia 1.4 znajduje się w pracach Hu [Huól, Hu82, Hu92],

Wniosek 1.4:
Maksymalny przepływ między dwoma węzłami drzewa maksymalnych przepływów jest 
równy minimalnej wadze krawędzi, po usunięciu której węzły te znajdują się w różnych 
składowych.
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Dowód:

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

□

Definicja 1.13.
Drzewem minimalnych przekrojów dla składowej grafu ważonego ó' T’oznaczanym jako T’(V ,E ), nazywamy drzewo, w którym dla każdej pary węzłów 
vs,vte V', jeżeli pewna krawędź jest krawędzią o minimalnej wadze na drodze z vs 
do vt w drzewie T’^^1), to dwie składowe grafu T\VS,ET\{ Ą }) wyznaczają mini­
malny przekrój między vs. oraz v, w grafie G5^^). Zbiór węzłów jednej składowej 
odpowiada zbiorowi węzłów jednej strony minimalnego przekroju, a węzły drugiej 
składowej odpowiadają drugiej stronie przekroju.

1 W literaturze można spotkać także inne angielskie określenia tego drzewa: „cut tree” (drzewo przekrojów), „Go­
mory-Hu cut tree” (drzewo przekrojów Gomory-Hu), „Gomory-Hu tree” (drzewo Gomory-Hu) oraz „Gomory-Hu
min-cut tree" (drzewo minimalnych przekrojów Gomory-Hu).

Graf T’(VS,E7 \{ e7 }) składa się z dwóch składowych, wynika to z twierdzenia 1.1, pkt 5.

Drzewo minimalnych przekrojów (ang. minimum cut tree1) dla składowej grafu ważonego będzie 
w skrócie nazywane drzewem minimalnych przekrojów lub drzewem przekrojów.
Drzewo przekrojów reprezentuje w skróconej formie jeden minimalny przekrój dla każdej pary 
węzłów grafu G (V\ES).

Na rysunku 1.2 przedstawiony jest 3-węzłowy graf G8^^) - (a), drzewo przekrojów T\Vs,Et) 
odpowiadające grafowi G5^^) - (b) oraz drzewo maksymalnych przepływów ,ET) dla gra­
fu GsiVS,ES) - (c). Zauważmy, że T(VS ,E') nie jest drzewem przekrojów dla GS(VSa drzewo ę y
T\V ,E ) jest także drzewem maksymalnych przepływów. Gomory i Hu [Huól, Hu82] sformu­
łowali i udowodnili twierdzenie:

Twierdzenie 1.5.
Każde drzewo minimalnych przekrojów T\Vs,Et) dla składowej grafu ważonego 
GS(VS,ES) jest zarazem drzewem maksymalnych przepływów dla tej składowej.
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Rys. 1.2. Graf GS(VS,E^ z zaznaczonymi minimalnymi przekrojami (a), odpowiadające mu drzewo minimalnych 
przekrojów (b) oraz drzewo maksymalnych przepływów uzyskane za pomocą algorytmu EQ Gusfielda (c).

Twierdzenie 1.6.
Dla składowej grafu ważonego wartości maksymalnych przepływów dla
wszystkich par węzłów ze zbioru V5 mogą być wyznaczone poprzez AM obliczeń mak­
symalnego przepływu, gdzie N=card(Vs).

Dowód twierdzenia 1.6 został przedstawiony przez Gomory i Hu w pracy [Hu61], Dowód analo­
gicznego twierdzenia dotyczącego minimalnych przekrojów ujęty jest w pracy Chenga i Hu 
[Hu92],

Zgodnie z twierdzeniem 1.6 wartości maksymalnego przepływu dla wszystkich 
A^VM)

Uf 2

par węzłów mogą być obliczone za pomocą rozwiązania A-l problemów maksymalnego przepły­
wu w grafie Gs(Vs,Esy.

1.2.2. TWORZENIE DRZEWA MAKSYMALNYCH PRZEPŁYWÓW. ALGORYTM 
GUSFIELDA

Gomory i Hu w pracach [Hu61, Hu82] opisali metodę tworzenia drzewa przekrojów za pomocą 
A-l obliczeń maksymalnych przepływów (w ten sposób udowodnili twierdzenie 1.6). W metodzie

1 Zyskuje się w len sposób czynnik N/2, gdy porównamy to do obliczeń dokonanych dla wszystkich możliwych par.
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Gomory-Hu wymagane jest jednak, aby wszystkie, obliczane przekroje były parami nieprzecina- 
jącymi się (ang. noncrossing^. Zapewnienie nieprzecinania się przekrojów wymaga dodatkowych 
obliczeń, które nie są bezpośrednio związane z ustalaniem wartości maksymalnych przepływów. 
Metodę Gomory-Hu nie jest łatwo zaimplementować w postaci programu komputerowego 
[Gus90]. Uzyskuje się w niej drzewo maksymalnych przepływów i zarazem drzewo minimalnych 
przekrojów, nawet wtedy, gdy drzewo przekrojów nie jest potrzebne.
Istnieje inna metoda, opracowana przez Granota i Hassina [Gra86], która mogłaby być wykorzy­
stana do tworzenia drzewa maksymalnych przepływów, ale niekoniecznie będących zarazem 
drzewami minimalnych przekrojów. W metodzie tej także niezbędne jest rozwiązanie jedynie AM 
problemów maksymalnych przepływów, ale nie wymaga się tego, aby kolejne przekroje się nie 
przecinały.
Gusfield zaproponował znaczącą modyfikację metody Gomory-Hu, umożliwia to uzyskiwanie 
drzewa maksymalnych przepływów, niekoniecznie będącego zarazem drzewem minimalnych 
przekrojów. W wyniku tego powstał algorytm EQ Gusfielda, opisany w pracach [Gus87, Gus90, 
Kaz99b],
W algorytmie EQ Gusfielda najpierw numerowane są węzły grafu: od 1 do N i tworzone jest z 
nich drzewo - gwiazda o środku w węźle 1. Z gwiazdy tej, po przesunięciach węzłów i wyznacze­
niu wag krawędzi, powstaje końcowe drzewo maksymalnych przepływów.
Algorytm Gusfielda nie jest jednoznaczny. W efekcie jego działania mogą być utworzone różne 
drzewa maksymalnych przepływów, w zależności od kolejności numeracji węzłów oraz od wy­
branego minimalnego przekroju przez zewnętrzną funkcję. Dla danej pary węzłów Vj oraz Vj może 
istnieć wiele minimalnych przekrojów o tej samej wartości sumy wag krawędzi przekroju czyli tej 
samej wartości maksymalnego przepływu. Oznacza to że, wartość maksymalnego przepływu mię­
dzy dwoma węzłami w grafie jest zawsze jedna, a minimalnych przekrojów może być wiele. 
Postać drzewa maksymalnych przepływów zależy m.in. od tego, który z minimalnych przekrojów 
zostanie wybrany przez zewnętrzna funkcję. W algorytmie EQ Gusfielda nie są stawiane żadne 
warunki dla minimalnego przekroju (mogą się one przecinać).
Na rys. 1.3 przedstawiono dwa drzewa maksymalnych przepływów utworzone za pomocą algo­
rytmu EQ Gusfielda dla grafu z rys. 1.1. Są one różne, gdyż inaczej ponumerowano w nich węzły 
grafu wejściowego - składowej grafu ważonego. Na rys. b), w nawiasach, małymi literami zazna­
czono zmienioną, nową numerację.
Szczegółowy opis algorytmu EQ i wyjaśnienie procesu tworzenia drzew z rys. 1.3 zawarty jest w 
załączniku A oraz w pracy Kazienki [Kaz99b].

1 Dwa przekroje, dzielące zbiór węzłów V5 na dwa zbiory odpowiednio (XIU) oraz (UW), nazywa się przecinające się
(ang. cross cuts lub Crossing cuts), gdy wszystkie cztery podzbiory Xr>U, YnU oraz YrW sąniepuste. Prze­
kroje są nie przecinające się wtedy, gdy któryś z tych podzbiorów jest pusty.
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b)

Rys. 1.3. Dwa drzewa maksymalnych przepływów utworzone z zastosowaniem algorytmu EQ Gusfielda dla grafu z 
rys. 1.1

1.3. HIERARCHIA

W celu zdefiniowania hierarchii niezbędne jest określenie relacji porządkującej1 na zbiorze X. Jest 
to relacja </;, spełniająca warunki [Kur80]:

1 Relacja porządkująca bywa także nazywana relacją uporządkowania lub relacją porządku. Terminologię zaczerp­
nięto z pracy Kuratowskiego [Kur80].

2 „W dawniejszej terminologii relacje porządkujące nazywane były relacjami częściowego uporządkowania, nato­
miast termin „uporządkowanie” oznaczał uporządkowanie liniowe.” [Kur80, s.74].

a) (\/x&X)x<pX (zwrotność), (1.1)

b) (¥x,y& X) x<py y<pX => x=y (słaba antysymetria), (1.2)

c) (Vx,v,ze X) x<py /\ y<pz => x<pz (przechodniość). (1.3)

Parę (X<p) nazywa się zbiorem uporządkowanym lub krótko - uporządkowaniem'.
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Definicja 1.14.
Hierarchia na zbiorze X nazywamy uporządkowanie (#(X),<h), spełniające warunki:

1. H(X)ęXxN+.

2. (3te,c0)) (V(x,c)e (x,c) <H te,c0).

3. (Vtec),(x’,c’)eH(X)) ((x,c) <h te,c’) => c’<c).

4. {c*c0 => (3!(x’,c’)e7/®) [(x,c) <H tete) a
->((3(x”,c”)eH(X)) (x,c) <H(x”,c”} <H te,c’))]},

gdzie:

a <h b <=> a <h b a a * b.

Z warunku 1 definicji wynika, że zbiór H(X) składa się z par (x,c), nazywanych elementami hie­
rarchii, w których c określa zagłębienie elementu, czyli odległość elementu od korzenia.
Warunek 2, który zapewnia istnienie tylko jednego, wyróżnionego elementu hierarchii, nazywa­
my korzeniem hierarchii lub elementem najwyższym hierarchii.
To, co jest niżej w hierarchii (warunek 3) ma większą wartość c - większe zagłębienie. Z tego 
korzeń hierarchii musi mieć najmniejszą wartość zagłębienia - co.
Warunek 4 zapewnia strukturę drzewiastą, w której każdy element hierarchii ma tylko jednego 
rodzica - bezpośrednio nad nim znajdującego się przodka. W opisie warunku symbol 3! jest rów­
noznaczny z: ,,istnieje dokładnie jedno”.

Relację uporządkowania hierarchii można rozumieć jako położenie „nieniżej” lub „niewyżej” 
w hierarchii, przy czym element najwyżej położony - najwyższy, to korzeń hierarchii. Formuła: 
te,c’) <H (x”,c”) oznacza, że te,c’) jest niżej lub w tym samym miejscu w hierarchii co (x”,c”).
Hierarchię spełniającą warunki zawarte w definicji 1.14 przedstawiono na rysunku 1.4. Pomiędzy 
elementem hierarchii te,3) oraz te,7) linią przerywaną zaznaczono połączenie, które jest elimi­
nowane przez warunek 4. Elementy hierarchii oznaczono białymi elipsami.

Relacja hierarchii <h nie jest uporządkowaniem liniowym, gdyż nie każdy element ze zbioru H(X) 
hierarchii jest w relacji <h z każdym innym elementem tej hierarchii. Na przykład: element tes,7) 
nie jest w relacji <h z teo,7), podobnie jak te,3) nie jest w relacji <w z te,4), gdyż nie można 
stwierdzić, który z nich jest „wyżej” w hierarchii. Relacja <H jest widoczna na rysunku w postaci 
połączeń między elementami hierarchii. Na podstawie definicji uporządkowania relacja porządku­
jąca <h elementy hierarchii jest przechodnia (wzór 1.3), więc nie tylko elementy połączone bez­
pośrednio znajdują się w relacji ze sobą, ale także te, które można połączyć idąc w dół lub w górę 
przez kolejne połączenia, bez zmiany kierunku. Element te,4) jest w relacji <# (a nawet <h) z 
te,l), bo te3,4)<#te,3)<Hte),l). Widać także, że korzeń jest w relacji z każdym elementem hie­
rarchii.
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Rys. 1.4. Hierarchia.

Jeżeli element hierarchii (a',c') jest w hierarchii wyżej niż element (x".c"). czyli: 
(x',c’l <n (x'\c"). wtedy element (a’.c’) nazwiemy przodkiem elementu (a”,c”), zaś element 
(x”.c") potomkiem elementu (x’,c'). Oczywiście korzeń hierarchii jest przodkiem wszystkich 
innych elementów hierarchii. Element (ah,8) posiada następujących przodków: (a6,5), (Ag.4) oraz 
(a(). 1). zaś element (a,.3) posiada następujących potomków: (.w,4). (X4,7) oraz (a-J 1). Bezpośredni 
przodek danego elementu (przodek najniżej położony) to rodzic danego elementu, zas element 
bezpośrednio podległy to dziecko danego elementu. Element, który nie posiada dzieci nazywamy 
liściem.
Znaczenie wyżej wymienionych terminów i określeń jest zgodne z tym, jakie jest zwykle stoso­
wane w informatyce, gdy wspominane są struktury' drzewiaste.
Definicja 1.14 jest zakorzeniona w teorii mnogości, chociaż możliwe byłoby wykorzystanie tutaj 
pojęcia dendrytu stosowanego między innymi w pracy Jardine’a i Sibsona [Jar71 ]. Jednak wydaje 
się, że przyjęta definicja stwarza większe możliwości przeprowadzenia oraz formalnego zapisania 
dowodów twierdzeń niezbędnych w dalszej części pracy.
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2. STRUKTURA HIPERTEKSTU

2. 1. ELEMENTY STRUKTURY HIPERTEKSTU

Hipertekst jest zbiorem powiązanych ze sobą dokumentów hipertekstowych. Składa się on z 
dwóch elementów:

• Węzłów, zwanych także dokumentami lub ramkami , zawierających zwykle tekstową 
porcję informacji.

1

• Odsyłaczy, zwanych także połączeniami lub linkami (ang. link), tworzących powiązania 
między poszczególnymi dokumentami i między częściami tego samego węzła.

' „Węzły są w systemach hipertekstu różnie określane: notecards, cards, frames. pages. boxes, Information units. 
notes, content nodes. statements. messages. articles. hyper-molecules. guidelines, documents. Nazwy te wskazują 
na interpretacje pojęcia węzeł przez autorów systemów hipertekstu" [Abr96. s.4]

2 nazywane czasami miejscem zakotwiczenia; wykorzystywane jest także pojęcie startowego i końcowego punktu 
zaczepienia

’ ..Odsyłacze są dominującym elementem struktury WWW. odzwierciedlonym przez twórców systemu w jego na­
zwie ('World Wide Webi.” [DanOOb, s.l 1]

Węzeł źródłowy Węzeł docelowy
(startowy) (końcowy)

Rys. 2.1. Elementy struktury hipertekstu.

W schemacie przedstawionym na rys. 2.1 odsyłacz A łączy dokument źródłowy 1 (ang. sonrce 
nocie) z dokumentem docelowym 2 (ang. destination nocie), a odsyłacz B - różne części tego 
samego dokumentu. Można także stwierdzić, że odsyłacz A prowadzi z dokumentu 1 do doku­
mentu 2. Miejsce dokumentu, z którego i do którego prowadzi odsyłacz nazywane jest punktem 
zaczepienia odsyłacza (ang. anchor). W przypadku odsyłacza A. końcowym punktem zaczepie­
nia jest cały dokument docelowy 2, zaś dla odsyłacza B - wybrane miejsce w dokumencie 1.
Węzły prócz swojej treści tekstowej (w szczególnym przypadku, na przykład indeksu - jego część 
tekstowa może być pusta) zawierają także elementy odsyłaczy, to znaczy przynajmniej ich punkty 
zaczepienia oraz część prezentującą odsyłacz użytkownikowi - zwykle jest to nazwa węzła doce­
lowego, do którego odsyłacz się odnosi. Jednostką informacji prezentowaną jednorazowo użyt­
kownikowi jest tekst zawarty w węźle wraz z nazwami wychodzących z niego odsyłaczy. O struk­
turze hipertekstu przesądzają odsyłacze3, które odróżniają go od systemu linearnego.
W systemach hipertekstowych odsyłacze najczęściej są w całości umieszczone w węźle starto­
wym. Tak jest na przykład w przypadku dokumentów tworzonych z wykorzystaniem języka opisu 
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stron WWW - HTML. W systemie WWW odsyłacze przyjmują postać adresu URL1, umieszcza­
nego w konkretnym miejscu węzła źródłowego. Adres ten jednoznacznie identyfikuje węzeł doce­
lowy a nawet konkretne miejsce w tym węźle. W związku z tym, można zauważyć, że odsyłacz 
„znajduje się na danej, stronie WWW”, gdyż wszystkie informacje są umieszczone w węźle 
źródłowym.

1 Adres URL (Uniform Resource Locator) wskazuje na zasób w sieci Internet - dokument WWW. Może on jednak 
także wskazywać na zasoby pochodzące z innych niż WWW systemów, na przykład listy z grup wiadomości 
USENET, zbiory dostępne za pomocą protokołu FTP [Kaz96], itd. Specyfikacja URL zawarta jest w RFC 1738 
[Ber94],

Innym rozwiązaniem jest umieszczanie odsyłaczy w osobnej bazie danych lub generowanie ich 
wtedy, gdy są potrzebne [Ash94, Bie97].
Na rysunku 2.2 przedstawiono zbiór dokumentów hipertekstowych. Niektóre z nich nie są źró­
dłowymi dla żadnych odsyłaczy (3, 5, 7), a niektóre nie są docelowymi (4, 7). Dokument 7 nie 
jest ani startowym ani końcowym. Może on istnieć w systemie - jest izolowany, chociaż taka sy­
tuacja nie jest typowa dla hipertekstu. Startowe punkty zaczepienia, w węzłach źródłowych, ozna­
czono na rysunku czarnymi prostokątami.

Rys. 2.2. Zbiór dokumentów hipertekstowych.

W węzłach hipertekstowego środowiska WWW (na stronach WWW), prócz tekstu, występują 
także inne media: grafika - obrazy, dźwięk, sekwencje wideo. Z tego powodu w stosunku do 
niego bardziej adekwatnym określeniem byłoby „hipermedialny”. Inne media ze względu na swo­
ją specyficzną zawartość informacyjną spełniają bardzo ważną rolę. Ich istnienie innych mediów 
nie ma jednak znaczenia dla jego struktury. Elementy multimedialne, które nie są związane z od­
syłaczami, nic nie wnoszą do struktury systemu, a sytuacja, w której startowym punktem zacze­
pienia odsyłacza w dokumencie jest obraz (na przykład ikona) lub jego fragment (na przykład 
część „klikowalnej” mapy) niczym się nie różni od tej, gdy punktem zaczepienia jest miejsce w 
tekście. Na niektórych stronach WWW istnieją, prócz odsyłaczy prowadzących z elementów gra­
ficznych, także odpowiadające im odsyłacze umieszczone w tekście po to, aby umożliwić korzy­
stanie ze stron również użytkownikom posiadającym jedynie tekstowe wersje przeglądarek. Doty­
czy to na przykład wielu przeglądarek dla systemu UNIX. W dużej części prac poświęconych 
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problematyce hipertekstu termin „hipertekstowy” i „hipermedialny” jest używany zamiennie 
[Bie97].

Można wymienić również inne elementy struktury hipertekstowej, na przykład ścieżka (ang. pa- 
th), czyli droga, jaką pokonuje użytkownik poprzez węzły i odsyłacze, perspektywa (ang. per- 
spective) - całość informacji, jaka jest zawarta w zadanej ścieżce, zakładka (ang. bookmark), któ­
ra umożliwia użytkownikowi zaznaczenie i powrót do określonych węzłów, znacznik (ang. 
thumb taty, czyli nadane przez autora specjalne oznaczenie odsyłaczy do kluczowych węzłów 
[Blo94] a także trasa (ang. tour), czyli sugerowana przez autorów ścieżka.

2.2. STRUKTURA SYSTEMÓW HIPERTEKSTOWYCH

Ze względu na sposób tworzenia można wyróżnić zasadniczo dwa rodzaje systemów hiperteksto­
wych:

• Systemy autorskie - tworzone są przez jednego autora lub grupę ściśle współpracują­
cych ze sobą autorów. Służą one zwykle do zaprezentowania wiedzy z jakiejś wybranej, 
wąskiej dziedziny, w której są oni specjalistami. Autorskimi można nazwać na przykład 
książki ukazujące się od kilkunastu lat jako systemy hipertekstowe lub hipermedialne 
(chociażby [Shn89]), czasami nawet bez formy drukowanej. Systemem autorskim będzie 
także pojedynczy serwis WWW tworzony przez firmę komercyjną, a służący np. do za­
prezentowania oferty produkowanych wyrobów. Serwis taki jest opracowywany i utrzy­
mywany przez jej pracowników lub przez wynajętą, inną, wyspecjalizowaną firmę.

• Systemy otwarte - tworzone są przez wielu autorów, którzy ze sobą nie współpracują 
lub współpracują w ograniczonym zakresie. Można je zwykle także traktować jako zbiór 
słabo zależnych od siebie systemów autorskich. Ważną ich cechą jest stosunkowo duża 
elastyczność wykorzystywanego modelu i narzędzi. Zwykle w systemie otwartym istnie­
ją jedynie nieliczne reguły (w przypadku WWW będzie to język opisu strony - HTML) a 
każdy z autorów może dodawać do tego swoje elementy. Oznacza to, że system jest tym 
bardziej otwarty, im posiada mniejszą liczbę reguł i dopuszcza jak najwięcej elastyczno­
ści. Największym, hipertekstowym systemem otwartym jest WWW w sieci Internet . 
Każdy, kto posiada dostęp do programów służących do tworzenia stron i odpowiednie 
umiejętności, może opracować i zaprezentować w nim swój, własny system autorski.

1

1 „Ten specyficzny i niepowtarzalny system, może być traktowany jako wzorzec systemu otwartego, ponieważ więk­
szość jego własności intuicyjnie kojarzy się z definicjami otwartości systemu informacyjnego. (...). Podobnie każdy 
użytkownik (...) może tworzyć własne strony WWW” [DanOOb, s. I I]

Systemy autorskie charakteryzują się spójnością i dotyczą jednego zagadnienia (jednej dziedziny 
wiedzy, jednej firmy), zaś odsyłacze między dokumentami najczęściej odzwierciedlają wyłącznie 
powiązania treściowe między dokumentami. W systemach otwartych zdarzają się odsyłacze, które 
służąjedynie przemieszczaniu się.
Na rysunku 2.2 został przedstawiony prosty, otwarty system hipertekstowy, w którym istnieją 
powiązania (narysowane linią przerywaną) z innymi systemami hipertekstowymi lub innymi czę­
ściami większego systemu. Przykładem takiego systemu może być w sieci WWW pojedynczy 
serwis informacyjny. Posiada on zwykle wyróżnioną stronę główną (domową, początkową - 
ang. home page). Serwis taki utrzymywany jest przez jedną organizację (firmę) lub jedną osobę. 
Cały system WWW można traktować jako połączenie takich pojedynczych serwisów informacyj­
nych (rys. 2.3).
Ze względu na umiejscowienie systemy hipertekstowe można podzielić na:

• Skupione - cały system znajduje się w jednym miejscu, na przykład na płycie CD lub 
pojedynczym serwerze plikowym w sieci lokalnej. Można tutaj wymienić multimedialne 
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firmowe systemy prezentacyjne oraz książki wydane w formie papierowej i równocze­
śnie w postaci komputerowego systemu hipertekstowego (np. [Shn89]).

• Rozproszone - elementy systemu są rozproszone przede wszystkim poprzez sieć 
komputerową, tzn. dokumenty znajdują się na różnych, oddalonych od siebie 
komputerach. WWW jest przykładem takiego systemu.

Serwis informacyjny WWW nr 3

Rys 2.3. Struktura WWW.

2.3. KLASYFIKACJA ELEMENTÓW STRUKTURY

Nośnikiem informacji w systemie hipertekstowym jest treść tekstowa dokumentów oraz odsyłacze 
łączące dokumenty. Z punktu widzenia powiązań semantycznych między dokumentami odsyłacze 
na równi z tekstem, mogą pełnić bardzo ważna rolę. Ma to szczególne znaczenie w otwartym śro­
dowisku, jakim jest WWW, w którym autorzy używają odmiennego słownictwa. Poszczególne 
strony mogą posiadać równoległe wersje językowe oraz różne postacie, na przykład graficzną i 
osobną - tekstową. Tekst nie musi już tak dobrze opisywać treści dokumentu, jak to ma miejsce w 
systemach autorskich. Jednocześnie, jako nośnik informacji w systemie WWW, wykorzystywane 
są także inne niż tekst media (głównie obrazy). Strony multimedialne często w ogóle nie posiada­
ją treści tekstowej, ale zwykle zawierają odsyłacze. Odsyłacze więc, z punktu widzenia grupowa­
nia tematycznego dokumentów, będąc niezależnymi od tekstu i medium, nabierają w systemie 
WWW szczególnego znaczenia.
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2.3.1. RODZAJE STRON WWW

Klasyfikacja, przeznaczona dla stron WWW, została zaproponowana przez Kleinberga, a potem 
przez zespół badawczy IBM [Kle99, Chak98a], Wyodrębniono w niej dwa rodzaje stron: autory­
tety (ang. authority pages), zawierające dużo informacji na pewien temat oraz koncentratory 
(ang. hub pages), które posiadają dużo odsyłaczy do stron - autorytetów, czyli takie, które są do­
brym indeksem, magazynem punktów startowych dla użytkownika w celu pozyskania informacji 
z wybranej dziedziny. Miernikiem tego, czy strona jest autorytetem jest to, że wiele stron koncen­
tratorów posiada do niej odsyłacze. Dobre koncentratory posiadają wiele odsyłaczy do stron - 
autorytetów.
Kazienko zaproponował własną klasyfikację stron - dokumentów systemu WWW [Kaz99a], Wy­
różniono w niej następujące kategorie stron:

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

b) Strony organizacyjne - nawigacyjne. Są to: spisy treści, hierarchie, mapy stron, indeksy a 
także spisy odsyłaczy do innych systemów z danej dziedziny (autorzy często nazywają je 
„ciekawe adresy”, „ulubione adresy”, „zobacz także” „inne miejsca na temat...” itp.).

c) Dokumentacje (instrukcje), czyli opisy produktów i usług, najczęściej zadawane przez 
użytkowników pytania wraz z odpowiedziami na nie1, podręczniki wykonywania jakichś 
czynności, pomoc.

d) Teksty, a w nich: teksty ogólne, wstępy, na przykład opisujące: misję i cele organizacji, 
artykuły, prace naukowe, opracowania, wykłady, raporty, prawa autorskie i informacje 
prawne, listy, życiorysy, biografie, historie; literatura piękna: teksty piosenek, poezje.

e) Strony narzędziowe - strony interaktywne umożliwiające wpisanie przez użytkownika 
jakichś informacji i wysłanie ich do organizacji a w szczególności: strony wyszukiwania; 
formularze: zgłoszenia, rejestracje, zamówienia, itd., komentarze, uwagi, pytania, interfej­
sy dla innych usług i systemów dostępnych w sieci Internet, np. e-mail, WAIS, FTP, itd.

f) Strony dynamiczne, których treść zmienia się w czasie (najczęściej okresowo). Można 
tutaj wyróżnić następujące rodzaje stron: dostęp do baz danych oraz serwisy informacyjne 
(wiadomości) a także systemy monitorujące i systemy interaktywne, na przykład gry lub 
ąuizy.

g) Multimedia - strony, których zasadnicza zawartość składa się z innych niż tekst mediów; 
są to przede wszystkim strony radia online (ang. real audio), telewizji online (ang. real vi- 
deo), wirtualnej rzeczywistości VRML czy galerii zdjęć.

Wszystkie wymienione wyżej rodzaje stron, obejmujące łącznie całe środowisko systemu WWW, 
niosą (a przynajmniej mogą nieść ze sobą) informację tematyczną. Nawet strony organizacyjne, 
ze zwykle małą zawartością tekstową, będąc koncentratorami odsyłaczy do stron semantycznie 
związanych - poprzez te odsyłacze - stanowią cenne źródło informacji, którą można wykorzystać 
w procesie określania podobieństwa stron.
Na stronach dynamicznych, których zawartość tekstowa jest zmienna w czasie, często jedynym, 
niezmiennym źródłem informacji o treści są odsyłacze.

2.3.2. ROLA ODSYŁACZY HIPERTEKSTOWYCH
Garzotto, Paolini i Schwabe [Gar93] twierdzą że odsyłacze pełnią w systemie hipertekstowym 
dwie podstawowe role:

• reprezentacyjną ujmując i prezentując relacje między porcjami informacji w tekście;

tzw. strony FAQ (freguently asked guestions) oraz Q&A (guestions & answers)
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• nawigacyjną obejmując ścieżki poruszania się użytkownika po systemie.
Czasami te dwie role przenikają się nawzajem, czasem są rozdzielone. Ten drugi przypadek wy­
stępuje w sytuacjach, w których istniejące związki miedzy poszczególnymi rodzajami informacji, 
umieszczonymi w różnych dokumentach, są nieodpowiednie dla konkretnej koncepcji nawigacji 
po systemie ustalonej przez autorów, to znaczy, odsyłacze służące wyłącznie poruszaniu się, mo­
gą łączyć ze sobą dokumenty o słabszych związkach semantycznych.
Według Bloomfielda [Blo94] odsyłacze w swojej roli nawigacyjnej mogą służyć do:
a) Przeglądania hipertekstu przez użytkownika, przy czym rozróżnia się tutaj przeglądania 

celowe (ang. purposeful browsing), w którym umożliwia ono świadome dotarcie do informa­
cji poszukiwanej przez użytkownika i niecelowe (ang. aimless browsing), w którym użytkow­
nik nie posiada ściśle sprecyzowanego celu, na przykład przegląda hipertekst dla zabawy.

b) Instruowania użytkownika, czyli prezentacji użytkownikowi ściśle określonej ścieżki w sys­
temie hipertekstowym. Ważnymi odsyłaczami tutaj są: „dokument następny”, „dokument po­
przedni” oraz „początek”. Tego typu interakcja wykorzystywana jest szczególnie często w 
systemach prezentacyjnych, oraz w hipertekstowych systemach komputerowego wspomagania 
nauczania (CAL - Computer Assisted/Aided Leaming) [Rob98], Abramowicz twierdzi, że od­
syłacze wyrażają w ten sposób związki pragmatyczne między łączonymi dokumentami 
[Abr96].

Na ogólnym poziomie odsyłacze łączą ze sobą porcje informacji. W związku z tym mogą one 
(według Conklina [Con87] oraz Biebera i Kimbrough [Bie92]):
a) Łączyć odnośniki (na przykład przypisy) z tekstem właściwym, przy czym zarówno odnośniki 

jak i tekst tworzą jedną całość, na przykład powiększenia rysunków.
b) Łączyć komentarz z dokumentem właściwym.
c) Łączyć dokumenty między sobą. W ten sposób powstaje hierarchia dokumentów lub inna 

struktura, na przykład graf.
d) Łączyć tekst z następnikiem (potomkiem, dzieckiem).
e) Być powiązane z jakąś akcją, na przykład: wysłanie wypełnionego formularza, rozpoczęcie 

wyszukiwania, wygenerowanie indeksu, itd.

f) Być raczej wnioskiem wynikającym z treści lub struktury niż bezpośrednio istniejące w hiper­
tekście.

Ta ostatnia rola pokazuje, że teoretyczne modele hipertekstu uwzględniają, prócz odsyłaczy jaw­
nie wprowadzonych do struktury przez autorów, także te, które nie są dostępne w trakcie przeglą­
dania hipertekstu przez użytkowników. Tego rodzaju połączenia hipertekstowe są dynamicznie 
generowane i udostępniane użytkownikom jako efekt na przykład wyszukiwania. Takie rozwiąza­
nie zaproponował Golovschinsky w systemie VOIR (Visualization of Information Retrieval) 
[Gol97],

2.3.3. TYPY ODSYŁACZY
Dotychczasowe (opisane w literaturze) klasyfikacje odsyłaczy hipertekstowych były najczęściej 
przeprowadzane na podstawie analizy systemów autorskich, w których twórca lub grupa twórców 
brała pełną odpowiedzialność za całość systemu. Tego typu klasyfikację zaprezentował Trigg i 
Weiser [Tri86]. Ich podział dotyczył hipertekstowych tekstów naukowych, dla których opracowa­
no rozbudowaną klasyfikację odsyłaczy (75 kategorii) uwzględniającą przede wszystkim relacje 
semantyczne pomiędzy łączonymi przez nie dokumentami.
Wielu autorów biorąc pod uwagę dwie, wcześniej wymienione zasadnicze role (reprezentacyjną i 
nawigacyjną), jakie odgrywają odsyłacze w systemach hipertekstowych, rozróżnia dwa główne 
typy odsyłaczy:
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• Znaczeniowe (semantyczne - ang. semantic) [Fre95], czyli bazujące na treści (ang. con- 
tent-based) [Bar96], mające za zadanie wiązać dokumenty mieszczące się w tej samej lub 
pokrewnej tematyce. Większa część badaczy z dziedziny hipertekstu zajmuje się jedynie 
odsyłaczami znaczeniowymi.

• Organizacyjne (ang. organizational) [Bar96], czyli odsyłające (ang. referentia!) [Fre95], 
których głównym celem jest lepsza (szybsza, łatwiejsza) nawigacja po systemie. W 
związku z tym, bywają one także nazywane nawigacyjnymi.

Inny podział odsyłaczy zaproponował De Rosę, tworząc hierarchię 12 typów odsyłaczy [DeR89], 
Uwzględnia on następujące 2 gałęzie klas odsyłaczy: rozwinięte (ang. extensional~) - zapamiętane 
bezpośrednio w systemie1 oraz mocne (ang. intensional), które wynikają z treści dokumentów i z 
tego powodu nie muszą być w sposób bezpośredni pamiętane w systemie hipertekstowym.

1 Conklin [Con87] nazywa je odnośnikowe (ang. referential).

2 [Pit97, s. 385], tłum, autora.

Analizę różnych typologii odsyłaczy przeprowadzono w pracy [Kaz98b], a w pracy [Kaz99a] 
przedstawiono klasyfikację, przygotowaną dla systemu WWW. Podzielono w niej odsyłacze zna­
czeniowe i nawigacyjne (organizacyjne) na podklasy. Wyodrębniono także odsyłacze dynamicz­
ne, związane z dokumentami, których zawartość jest zmienna w czasie (dostęp do baz danych, 
interakcja z użytkownikiem).
Klasyfikacja odsyłaczy ma istotne znaczenie przy rozwiązywaniu problemów w dwóch dziedzi­
nach: w dynamicznej prezentacji stron użytkownikowi oraz w automatycznym ich przetwarzaniu 
(a także ich otoczenia). Wiele systemów informacyjnych w sieci Internet korzysta z automatycz­
nego przetwarzania stron, zwłaszcza przy wyszukiwaniu informacji. Odsyłaczom innym niż se­
mantyczne (nawigacyjnym) powinno być w takim przetwarzaniu nadawane mniejsze znaczenie, 
gdyż strony, które one łączą mają ze sobą często mniejsze związki semantyczne. Jednakże nie 
należy odsyłaczy nawigacyjnych pomijać zupełnie:
„Niektórzy mogą twierdzić, że odsyłacze hipertekstowe często służą tylko potrzebom nawigowa­
nia. Jednakże, rola odsyłaczy w nawigowaniu może być traktowana jako przypuszczenie autora 
hipertekstu, że ktoś zainteresowany aktualną stroną będzie także zainteresowany stroną do której 
prowadzi odsyłacz. Naszym przekonaniem było to, że pokazując ścisłe podobieństwo odsyłaczy 
do cytowań, w efekcie zastosowania analizy cytowań do WWW, pojawią się sensowne struktu- 
U
Haas i Grams [Haa98] przeprowadziły badania dotyczące odsyłaczy w systemie WWW. Na ich 
podstawie stwierdziły, że 82% odsyłaczy nawigacyjnych, występujących bez kontekstu (sąsiedz­
twa) tekstowego, jest izolowanych na stronach. Natomiast 84% odsyłaczy izolowanych pełni rolę 
nawigacyjną. Z dużym prawdopodobieństwem można więc stwierdzić, że odsyłacze nawigacyjne 
są umieszczane bez bezpośredniego sąsiedztwa zasadniczej treści strony. Jednocześnie autorki 
wykazały, iż odsyłacze nawigacyjne występują najczęściej u góry (na początku) lub u dołu (na 
końcu) strony. Są to - jak dotychczas - jedyne badania, których wyniki można wykorzystać do 
automatycznego rozpoznawania rodzajów odsyłaczy w systemie WWW.

2.4. ŚRODOWISKO HIPERTEKSTOWE I KOLEKCJA HIPERTEKSTOWA

W otwartych systemach hipertekstowych występują zarówno odsyłacze łączące dokumenty (nale­
żące do tego systemu) jak i takie, które prowadzą do dokumentów już lub jeszcze nieistniejących. 
Między dokumentami może występować wiele odsyłaczy i zgodnie z wyżej przedstawionym po­
działem mogą być one nawigacyjne lub semantyczne. Wszystkie te cechy hipertekstu uwzględ­
niono w definicji środowiska hipertekstowego.
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Definicja 2.1.
Środowiskiem hipertekstowym nazywamy parę (DE,LE), w której:

1. DE - skończony zbiór dokumentów tekstowych,

2. L - skończony zbiór odsyłaczy,

Le ę De x (De<jD^ x N+ x 7^,
gdzie:

D~ - skończony zbiór dokumentów nienależących do DE, DE n D~ = 0.

Dla ustalonych d^DE oraz dj&DE\jD~ zbiór {reN+: ^&IE)(di,dj,r,1E)e.LE} - 
będący zbiorem numerów odsyłaczy w ramach pary (di,dj) - jest zbiorem ko­
lejnych liczb naturalnych od 1.
TL={nav,sem} jest zbiorem typów odsyłaczy; nav - odsyłacz nawigacyjny 
(ang. navigational link), zaś sem - odsyłacz znaczeniowy (ang. semantic link).

Jeżeli (di,dj,r,t )&L to taką czwórkę nazywamy r-tym odsyłaczem o początku w do­
kumencie di i końcu w dokumencie dj typu tL i oznaczamy:

l .d =(d„dj,r/),

gdzie:
di - oznacza początek odsyłacza (dokument początkowy - startowy),
dj - oznacza koniec odsyłacza (dokument końcowy).
r - kolejny numer odsyłacza,
tL - typ odsyłacza.

Tak zdefiniowane środowisko hipertekstowe oznaczać będziemy przez HTE{De ,LE).

Elementami zbioru DE są dokumenty składające się z tekstu w języku naturalnym.

D~ jest zbiorem dokumentów tekstowych, które już albo jeszcze nie istnieją, ale w dokumentach 
ze zbioru DE istnieją do nich odsyłacze. Dokumenty należące do D~ to takie, które:

a) należały do DE, ale zostały z tego zbioru usunięte lub są w danym momencie niedostępne,
b) przewiduje się, że będą dodane do DE w przyszłości.

Jeśli dokument końcowy dj odsyłacza należy do D~ (odsyłacz prowadzi do dokumentu 
nieistniejącego), wtedy taki odsyłacz nazwiemy odsyłaczem nieaktualnym.
Z definicji 2.1 wynika, że numeracja r odsyłaczy zaczyna się od 1 i kolejno wzrasta o jeden, w 
ramach pary dkdj), bez względu na rodzaj tL odsyłacza.

Możliwa jest sytuacja, w której d{=dj, czyli odsyłacz prowadzi do tego samego dokumentu, z 
którego wychodzi. W praktyce jest to najczęściej odesłanie w inne miejsce tego samego 
dokumentu, służące jedynie do przemieszczenia się w ramach dłuższego tekstu. Taki odsyłacz jest 
więc nawigacyjny.

W dalszej części pracy będzie używane pojęcie dokument hipertekstowy oznaczające zarówno 
dokument tekstowy, jak i dokument tekstowy wraz z wychodzącymi z mego odsyłaczami.
Jeżeli zbiór dokumentów hipertekstowych jest zmienny w czasie, wtedy środowisko 
hipertekstowe HTE(D ,L ) odnosi się do konkretnego punktu czasowego.
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Środowiskiem hipertekstowym można nazwać cały system WWW w sieci Internet. Wtedy strony 
WWW (w sensie ich treści tekstowej) odpowiadają dokumentom tekstowym, a zbiór odsyłaczy 
wychodzących z tych stron stanowi zbiór L . Odpowiednikiem zbioru D w systemie WWW jest 
zbiór stron (adresów URL dokumentów końcowych odsyłaczy umieszczanych na stronach), które 
nie istnieją lub nie są aktualnie dostępne w systemie1, a do których autorzy stron mimo tego kieru­
ją odsyłacze.

1 Powodem może być to. że strona została usunięta, przeniesiona, jeszcze nie została stworzona lub serwer WWW. 
na którym się znajduje, jest wyłączony.

Środowisko hipertekstowe zostało przedstawione na rys. 2.2. Dokumenty od 1 do 10 tworzą zbiór 
De, a dokumenty od 11 do 13 - zbiór D~ (dokumenty te nie posiadają treści ani nie są węzłami 
źródłowymi odsyłaczy). Odsyłaczami nieaktualnymi są te, dla których węzeł docelowy to doku­
menty 11-13.
Grupowanie dokumentów w niniejszej pracy będzie przeprowadzane dla zbioru dokumentów hi­
pertekstowych, stanowiącego pewną wydzieloną część środowiska hipertekstowego. Zdefiniujmy 
więc pojęcie kolekcji hipertekstowej w środowisku hipertekstowym. Nie jest ona równoznacz­
na z systemem hipertekstowym, gdyż kolekcja hipertekstowa może być zbiorem fragmentów wie­
lu systemów, powstałym na przykład w wyniku procesu wyszukiwania w całym środowisku hi­
pertekstowym.

Definicja 2.2.
E EKolekcją hipertekstową w środowisku hipertekstowym HTE(D JL ) nazywamy pa­

rę (D.E) składającą się ze zbioru dokumentów tekstowych D oraz zbioru odsyłaczy L. 
taką, że:

1. D<^DE,

2. LęzLf jest zbiorem wszystkich odsyłaczy ze zbioru LE, dla których dokument 
początkowy należy do D, czyli:

L={ l^'L ; =ędi,dj,r.tL)eLE. d^D}.

Tak zdefiniowaną kolekcję hipertekstową w środowisku hipertekstowym oznaczać bę­
dziemy przez HT\D,L).

Kolekcja hipertekstowa w środowisku hipertekstowym jest więc podzbiorem dokumentów tek­
stowych, z tego środowiska, wraz z odsyłaczami z tych dokumentów.
W dalszej części pracy będzie wykorzystywane w zasadzie tylko jedno, ustalone środowisko hi­
pertekstowe. więc termin „kolekcja hipertekstowa w środowisku hipertekstowym” będzie używa­
ny w skróconej formie: kolekcja hipertekstowa.
Dla ustalonej kolekcji hipertekstowej HT(D,L) numerujemy, należące do niej, dokumenty, czyli:

D—{d\ ,di,---,d^},

gdzie: N - liczba dokumentów kolekcji.

Zauważmy, że djeDE\jD~t czyli w kolekcji hipertekstowej mogą istnieć odsyłacze prowadzące do 
dokumentów ze środowiska hipertekstowego, nienależących do tej kolekcji (jeżeli djeDE\D) oraz 
do dokumentów nieistniejących (jeżeli dj&D~}.
Zbiór D będzie także dalej nazywany kolekcją dokumentów.
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Kolekcja hipertekstowa została przedstawiona na rys. 2.2. Tworzą ją dokumenty umieszczone na 
szarym tle (od 1 do 7) wraz z odsyłaczami narysowanymi linią ciągłą. Dokumenty od 8 do 10 i 
odsyłacze narysowane linią przerywaną należą do środowiska hipertekstowego, ale nie należą do 
kolekcji hipertekstowej.

Definicja 2.3.

Odsyłacz &L, wychodzący z dokumentu d^D, prowadzący do dokumentu 
dk&DE^jD~, df£dk, nazywamy pośrednim odsyłaczem cytowania z dokumentu dj 
względem dokumentu dj, dj&D, d^dk, d^dt, wtedy gdy istnieje także odsyłacz

Pośredni odsyłacz cytowania jest więc odesłaniem do wspólnego, dla dokumentów di oraz d,. po- 
tomka-dziecka (dokument d^. W sposób pośredni łączy on dokumenty di i dj, które są elementami 
kolekcji D. Wspólny potomek nie musi należeć do kolekcji (dk^DE^jD~\
Dla dokumentu 4 z rys. 2.2, pośrednim odsyłaczem cytowania względem dokumentu 6 jest ode­
słanie 4—>3 oraz 4—>10. Dla dokumentu I względem dokumentu 2 pośrednimi odsyłaczami cyto­
wania są: 1—>5 oraz 1—>11 (jest to odsyłacz nieaktualny, gdyż dokument 11 należy do zbioru D').

Definicja 2.4.

Odsyłacz ![' eLE, wychodzący z dokumentu dk^DE, prowadzący do dokumentu. 
d^D, d,^dk, nazywamy pośrednim odsyłaczem współcytowania dokumentu dL 
względem dokumentu dj, dj&D, dj^dk, d^d,, wtedy gdy istnieje także odsyłacz 
CL eLE.

Pośredni odsyłacz współcytowania dokumentu d, względem dj jest odsyłaczem prowadzącym do 
dokumentu d, od wspólnego, dla obu tych dokumentów, przodka-rodzica (dokument dkY Przy 
czym, w przeciwieństwie do dokumentu - potomka, przodek nie może należeć do zbioru Dd
Dla dokumentu 5 z rys. 2.2 pośrednim odsyłaczem współcytowania względem dokumentu 3 są 
odsyłacze 2^5 oraz 1 —>5, a także 9—>5 (mimo, że dokument 9 oraz odsyłacze 9^5 i 9—>3 nie 
należą do kolekcji hipertekstowej).
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3. PRZEGLĄD METOD GRUPOWANIA DOKUMENTÓW HIPERTEK­
STOWYCH

3.1. FUNKCJA PODOBIEŃSTWA DOKUMENTÓW

Podobieństwem dokumentów zajmowano się w nauce od wielu lat. Przegląd najważniejszych, 
klasycznych podejść do wyznaczania podobieństwa przedstawiono w pracy Saltona [Sal83], a w 
języku polskim w monografii Dąbrowskiego i Laus-Mączyńskiej [Dąb78], Większość ówcze­
snych autorów opierała swoje metody na statystyce występowania słów w dokumentach. Metody 
te nadal są rozwijane, na przykład przez Singhala, Buckley’a i Mitrę [Sin96], Inne podejście 
związane było z rozpoznawaniem treści dokumentów poprzez analizę podobieństwa całych akapi­
tów, badanie sąsiedztwa terminów, analizę całych zdań, analizę morfologiczną.
Osobną ścieżką, którą podążali badacze, była analiza cytowań. Najszerzej znane są prace Garfiel- 
da i jego współpracowników z Instytutu Informacji Naukowej z Filadelfii. Obszerny zbiór doku­
mentów źródłowych z zakresu analizy cytowań zamieszczono w bibliografii załączonej do mono­
grafii Garfielda [Gar79]. Dotyczy ona jednak wyłącznie tekstów naukowych. Systemy hipertek­
stowe przejęły niejako koncepcję cytowania z literatury naukowej. Odsyłacze umieszczane w tre­
ści dokumentów hipertekstowych pełnią taką samą rolę, jak cytowania - odsyłają czytelnika do 
innych dokumentów związanych tematycznie z fragmentem, w którym cytat (odsyłacz) został 
umieszczony1. Połączeniem indeksu cytowań i WWW jest system CiteSeer opracowany w firmie 
NEC, umożliwiający wyszukiwanie tekstów naukowych na podstawie cytowań2 [Bol98, Law99a], 
Systemy hipertekstowe posiadają jednak specyficzne cechy, które odróżniają je od cytowań:

1 Larson w pracy [Lar96] potraktował strony WWW jak dokumenty naukowe zawierające cytowania i na podstawie 
tego, analizując zbiory dokumentów wyszukiwarki WebCrawler i Altavista, wyznaczył m.in. strony najbardziej po­
pularne a także dokonał analizy cytowań stron (analizy odsyłaczy) dla dziedziny „nauka o Ziemi” (ang. Earth. 
Science)

2 System CiteSeer jest dostępny w sieci WWW, pod adresem: http://citcseer.nj.nec.com/cs

3 [DanOOa, s.4]

4 funkcja podobieństwa (ang. similarity functiori) jest także nazywana funkcją bliskości (ang. nearness function)

„(...) w WWW spotykamy nie tylko dokumenty połączone przez więcej niż jeden odsyłacz, ale 
również dokumenty odsyłające do siebie nawzajem. Takie przypadki oczywiście nie występują w 
indeksach cytowań. Do opublikowanego dokumentu nie można wprowadzić żadnych zmian. Wer­
sja z wprowadzonymi zmianami może ukazać się wyłącznie jako nowy (inny) dokument.”3
Gdy już zostanie ustalony nośnik podobieństwa, do rozstrzygnięcia pozostaje jak informację za­
wartą w tym nośniku wyrazić w postaci funkcji podobieństwa. Propozycje kilkudziesięciu takich 
funkcji, dla różnych dziedzin, podał Spat w pracy [Spa77]. W dalszym przeglądzie ograniczono 
się jedynie do tych funkcji, które pojawiają się w literaturze w kontekście przetwarzania doku­
mentów.

Formalnie, funkcję 5: D X D —> R nazywamy funkcją podobieństwa4 pomiędzy parą elementów 
ze zbioru D wtedy i tylko, gdy spełniony jest warunek (wg [Soe67, Dąb78]):

S(dj,di) > S^d^dj).
Warunkiem mocniejszym jest:

(\/di,dj&D) S(di,di) = S(dj,dj)> S^d^dj). (3.1)
Jeżeli, prócz warunku (3.1), spełniony jest warunek symetrii:

http://citcseer.nj.nec.com/cs
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(W^gD) S^dj) = StdjM, (3.2)
wtedy taką funkcję 5 nazywa się quasi-metryczną funkcją podobieństwa (ang. ąuasimetric si- 
milarity function).
Jeżeli quasi-metryczna funkcja podobieństwa spełnia warunek trójkąta: 

, . s{d,,di)s{di,dk)
(3.3)

to funkcję tę nazywamy półmetryczną funkcją podobieństwa (ang. half-metńc similarity func- 
tion).
Półmetryczną funkcja podobieństwa nazywa się metryczną funkcją podobieństwa (ang. metric 
similarity function), jeżeli spełniony jest warunek:

(d/d^dj^D, d^dj) S(di,dd = S(dj,dj) < Sld^dj). (3.4)
Inną, wykorzystywaną miarą jest odległość1 (ang. distancej, będąca odwrotnością (chociaż nieko­
niecznie w sensie matematycznej funkcji odwrotności) podobieństwa. Im odległość jest większa, 
tym podobieństwo jest mniejsze i odwrotnie.

3.1.1. PODOBIEŃSTWO STRUKTURALNE
Podobieństwo strukturalne odzwierciedla informację, którą zawiera powiązanie odsyłaczami do­
kumentów hipertekstowych.
Najprostszą miarą podobieństwa strukturalnego między dwoma dokumentami można zbudować 
na bazie odsyłaczy bezpośrednio łączących dokumenty. Jeżeli istnieje odsyłacz między dwoma 
dokumentami (bez względu na to, w którą stronę i ile ich jest), to funkcja podobieństwa między 
tymi dokumentami przyjmuje wartość jeden, jeżeli nie istnieje - zero. Takie podejście zostało 
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 systemów hipertekstowych, do tak wyznaczonego podobieństwa dodali także rodzaj 
odsyłacza, przy czym założono, że rodzaj ten określa autor w trakcie tworzenia hipertekstu.
Binarne odzwierciedlenie powiązań strukturalnych hipertekstu może być zastąpione liczbą odsy­
łaczy między dokumentami. Według Chena [Chen97] podobieństwo strukturalne S^d^d^ między 
dokumentem di oraz dj wyraża się wzorem:

nl'
k=l

gdzie: nljj - liczba odsyłaczy prowadzących z dokumentu di do dokumentu dj, a nli - liczba 
wszystkich odsyłaczy wychodzących z dokumentu di, a prowadzących do innych dokumentów w 
ramach kolekcji dokumentów D. Tak określone podobieństwo nie jest symetryczne, gdyż nljj nie 
musi się równać nljj.
W pracy [DanOOa] zaproponowano ważenie poszczególnych odsyłaczy. Podobieństwo struktural­
ne Ss(di,dj) jest wtedy sumą wag wszystkich tych odsyłaczy, które łączą dokumenty d, i dj (zarów­
no w jedną jak i drugą stronę). Przy określaniu wartości wag, można przyjąć najprostsze rozwią­
zanie, tzn. wartość 1 dla wszystkich odsyłaczy. Tak wyznaczone podobieństwo jest funkcją syme­
tryczną, dla której jednak należy zastosować pewną formę normalizacji (aby zakres wartości był 
przedziałem [0,1]), poprzez normalizację całej funkcji lub odpowiednie określenie wag.

w literaturze używany jest także termin „odmienność” (ang. dissimilarity) 
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Inną miarę podobieństwa można zbudować na bazie informacji, która jest zawarta w długości 
najkrótszej ścieżki łączącej dwa dokumenty. Im długość ścieżki jest większa, tym podobieństwo 
powinno być mniejsze. Problemem pozostaje tutaj postać funkcji odzwierciedlającej tą relację. W 
przypadku długości najkrótszych ścieżek można wyróżnić dwa podejścia:

a) z zachowaniem kierunku odsyłaczy; funkcja podobieństwa nie jest symetryczna;
b) z pominięciem kierunku (istnienie odsyłacza w jedną stronę jest traktowane jakby także 

istniał odsyłacz w druga stronę).
Botafogo, Rivlin i Schneiderman z Uniwersytetu Maryland [Bot92, Riv94] zaproponowali, aby w 
przypadku, gdy ścieżka między dokumentami nie istnieje, jako jej długość przyjąć liczbę doku­
mentów N w kolekcji1. Wyróżnili oni także kilka parametrów związanych ze strukturą wzajem­
nych powiązań, jakie można przyporządkować dokumentom hipertekstowym. Dla pojedynczego 
dokumentu można obliczyć sumę długości wszystkich najkrótszych ścieżek do pozostałych do­
kumentów w kolekcji. W przypadku, gdy początkiem ścieżek jest pewien dokument dt, suma taka 
będzie wyznaczać parametr COD^dd (ang. converted out distance). Natomiast wtedy, gdy doku­
ment di będzie końcem ścieżek - będzie to parametr CIDidd (ang. converted in distance). Korzy­
stając z tych parametrów można obliczyć względną centralność zewnętrzną - ROC^dd (ang. rela- 
tive out centrality) lub wewnętrzną: RlC^dd (ang. relative in centrality). Są one definiowane na­
stępująco:

1 Jest to wartość jakiej nie osiągnie żadna długość najkrótszej ścieżki, która maksymalnie może wynieść N-1.

2 jest ona dostępna pod adresem: http://www.google.com

fcoo(d,)
ROC(d,) = , RIC(d,) = j=' ... .

V COD(<) ' CID^d,)

Duża wartość parametru ROC^dd, może sugerować, że d, jest on dobrym „dokumentem central­
nym” lub kandydatem na korzeń hierarchii dokumentów.
Omówione parametry dokumentów hipertekstowych, związane ze ścieżkami łączącymi dokumen­
ty, można zastosować do stworzenia odpowiednich funkcji podobieństwa. Niestety, jak dotąd, 
propozycje te nie zostały wykorzystane w opracowywanych później metodach grupowania, klasy­
fikacji czy tworzenia rankingów.
Brin i Page z Uniwersytetu Stanforda przy opracowywaniu wyszukiwarki internetowej Google" 
zastosowali szeregowanie odpowiedzi za pomocą funkcji PageRank strony [Bri98]. Dla strony d„ 
do której istnieją odsyłacze ze stron d\, d^, funkcja PageRank czyli PR^dd jest definiowana
następująco:

PR(d)=(l-a)+a —^ + ...+----—,
ni, nlk J

gdzie: a - stały parametr rankingu, należący do przedziału (0,1), przez autorów ustalony na 0.85; 
nli - liczba wszystkich odsyłaczy wychodzących ze strony di.
ROC(dd, RIC(dd i PageRank^dd są wyznaczane dla jednego dokumentu di. Chcąc wykorzystać je 
do określania podobieństwa między dwoma dokumentami dt i dj, należałoby połączyć wartości 
obliczone osobno dla dokumentu di, z tymi dla dj.
Kolejnym elementem, który może mieć wpływ na wartość podobieństwa strukturalnego jest 
umiejscowienie odsyłacza, jego kontekst. W systemie ParaSite [Spe97], przy wyszukiwaniu stron 
WWW podobnych do danej, wykorzystywana jest informacja o tym, czy dwa odsyłacze znajdują­
ce się na stronie d\, a prowadzące do dwóch różnych stron di i d-i, zostały umieszczone w bliskim 

http://www.google.com
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sąsiedztwie siebie - w tej samej „liście odsyłaczy”. Jeżeli tak, strony di i di traktuje się jako bar­
dziej do siebie podobne.

3.1.2. PODOBIEŃSTWO TREŚCIOWE

Najczęściej wykorzystywanym nośnikiem podobieństwa treściowego jest częstość występowania 
terminów w poszczególnych dokumentach ze zbioru D. Po znormalizowaniu (na przykład mak­
symalną częstością występującą w dokumentach z D\ może ona określać wagę terminu w doku­
mencie. Jeżeli zbiór tych wag, dla danego dokumentu, potraktujemy jako wektor nt-wymiarowy 
(gdzie nt - liczba różnych terminów ze wszystkich dokumentów ze zbioru D), wtedy otrzymuje­
my tzw. wektorowy model dokumentu. Podobieństwo treściowe S^d^dj) - między dokumentem di 
i dj - można wyznaczyć z wykorzystaniem wektorów oraz znanych miar. Są nimi współczynniki: 
Dice’a, Jaccard’a i cosinusowy [Dąb78]:
a) współczynnik Dice’a:

2\ U,, w') 

+iwd,k 

k=\ k=\

b) współczynnik Jaccard’a:
nr / \
V (vZ. w' . ) 
/ j \ d^k d jk /

51 [d, ,d)=------------ ------------- -------------

1 metoda STC jest opisana w pkt. 3.7.1.

2 Analizując próbkę serwisów informacyjnych z losowo wybranych 2500 serwerów WWW, z których każdy zawierał
średnio 289 stron, Lawrence i Giles [Law99b] obliczyli, że średni rozmiar strony WWW wynosi 18.7 kB (mediana:
3.9 kB) lub 7.3 kB (mediana: 0.98 kB) - w przypadku pozostawienia wyłącznie tekstu (bez znaków formatujących,
komentarzy, pustych miejsc). Broder i inni, współpracujący z firmą Digital (operator wyszukiwarki Altavista), pod­
czas eksperymentu, obejmującego 30 min stron, obliczyli, że średnia wielkość strony1 wynosi ok. 5 kB (bez znaków
formatujących) [Bro97].

\ ‘ ’ J / nt nt nt / \y Mz+y ~y Jdjk djk ^4 \ dtk djk /
k=\ k=\ k=\

c) współczynnik cosinusowy:

S^d^d^-^'.. .......   (3.6)
nt n llt o^LW'd k

i Z 7 “i* Z / djk
\ k=l k=l

gdzie: w' - waga k-tego terminu w dokumencie di.

Przedstawione miary podobieństwa stosuje się zwykle do obliczania wartości funkcji podobień­
stwa korzystając z pełnej treści dokumentów. Niezbędny jest więc dostęp do całego dokumentu, 
co w przypadku rozproszonego systemu WWW, może być problemem: gdy zachodzi potrzeba 
obliczenia w krótkim czasie podobieństwa dla dużej liczby rozproszonych w sieci dokumentów - 
stron, które trzeba sprowadzić. W metodzie STC1 [Zam98, Zam99] analizie podlega nie cała treść 
dokumentów, a jedynie ich opis zwracany przez wyszukiwarki. Opis ten to zazwyczaj zawartość 
(początek) pola nagłówka strony description lub początek treści. W obu przypadkach jest on bar­
dzo krótki (średnio ok. 100 bajtów), co jest małą wartością w porównaniu do pełnej treści strony". 
Jednakże jest dostępny w krótkim czasie.
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3.1.3. INNE NOŚNIKI PODOBIEŃSTWA. PODOBIEŃSTWO ZŁOŻONE.

Oprócz tekstu danego dokumentu można także wykorzystać inne nośniki podobieństwa1, na przy­
kład teksty dokumentów z jego najbliższego otoczenia. Otoczenie to jest wyznaczane poprzez 
odsyłacze hipertekstowe prowadzące z danego dokumentu. Takie podejście zaprezentował Mar- 
chiori dla stron WWW [Mar97], Treść tekstowa danej strony jest zwiększana o treść tekstową 
wszystkich stron, do których można przejść po odsyłaczach prowadzących z danej strony. Pod 
uwagę brane są tylko strony, do których ścieżka (liczba niezbędnych odsyłaczy) jest nie dłuższa 
niż wartość parametru k. Dodawana treść tekstowa jest zmniejszana przez współczynnik F, gdzie 
F jest parametrem, należącym do przedziału [0,1], a i - długością ścieżki prowadzącej od danej 
strony3. Dodawana informacja tekstowa jest jeszcze modyfikowana poprzez współczynnik zwią­
zany z umiejscowieniem stron. Jeżeli strona, której treść dodajemy do danej, jest umiejscowiona 
na tym samym serwerze WWW, to jest ona inaczej traktowana niż strona z innego serwera (inna 
jest wtedy wartość parametru F). Jest to koncepcja bliska tej, jaką przedstawili Croft i Turtle w 
pracy [Cro93], w której przy wyszukiwaniu informacji w hipertekście i porównywaniu zgodności 
dokumentu z pytaniem wykorzystano także treść dokumentów z najbliższego sąsiedztwa danego 
dokumentu.

1 Przegląd różnych źródeł informacji, które mogą być wykorzystane przy wyznaczaniu podobieństwa miedzy stro­
nami WWW zawarto w pracy [KazOOb].

2 Marchiori jako treść tekstową przyjął ciąg bajtów, z których składa się strona. W innym podejściu, treścią tekstową 
może być wektor częstości występowania poszczególnych terminów. Zwiększanie treści tekstowej danej strony jest 
wtedy, dodaniem częstości występowania terminów w dokumentach z otoczenia

3 W przypadku potraktowania treści tekstowej, jako wektora częstości występowania terminów, dla danego doku­
mentu zwiększenie jego treści o treść tekstową dokumentu d,, polega na zwiększeniu częstości występowania 
terminu t w czyli tfdd , w ten sposób, że: tfd,t = tfdt + F tfdjl

Pirolli, Pitkow oraz Rao w pracy [Pir96], zaproponowali wykorzystanie różnych źródeł informacji 
do automatycznej klasyfikacji stron WWW (podział stron na osiem ustalonych klas), pochodzą­
cych z serwisu firmy Xerox:
a) Treści tekstowej. Użyto tutaj klasycznego modelu wektorowego (tekst jest reprezentowany w 

postaci wektora częstości występowania poszczególnych terminów). Dla strony obliczane jest 
jej podobieństwo treściowe, ale tylko do jej dzieci.

b) Strukturze hipertekstowej. Dokonano tego przez uwzględnienie dla każdej strony:

- liczby odsyłaczy, dla których dana strona jest startowa,
- liczby stron, dla których istnieją odsyłacze prowadzące z nich do danej strony,
- średniego zagnieżdżenia dzieci danej strony w strukturze serwisu (wyznaczonego po­

przez liczbę znaków w adresie URL strony - dziecka, co odzwierciedla jej poziom w 
strukturze katalogowej serwera WWW).

c) Mierze popularności danej strony wyrażonej przez liczbę odwiedzin.
Szczególnie interesujące jest wykorzystanie liczby odwiedzin strony. Ustalenie jej jest jednak 
możliwe jedynie wtedy, gdy istnieje dostęp do statystycznych informacji połączeń z serwerem 
WWW, który daną stronę obsługuje.
Nie jest możliwe bezpośrednie wykorzystanie propozycji Pirolliego, Pitkowa i Rao przy wyzna­
czaniu podobieństwa między parami dokumentów WWW. Nie można, na przykład określić wiel­
kości wzajemnych powiązań hipertekstowych dla dwóch stron, gdyż obliczane jest jedynie „struk­
turalne miejsce” strony w ramach całego, jednego serwisu informacyjnego a nie względem dru­
giej strony. Wymienione rodzaje informacji można jednakże traktować jako propozycje obszarów, 
w których można poszukiwać elementów składowych do opracowania konkretnych funkcji podo­
bieństwa.
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Na uniwersytecie MIT Weiss i inni opracowali system HyPursuit [Wei96] grupujący dokumenty 
(strony WWW), w którym wykorzystano podobieństwo hybrydowe (ang. hybrid similarity) 
Shyhn‘‘^l.,d między dwoma dokumentami di oraz dj. Na podobieństwo hybrydowe ma wpływ 
zarówno struktura hipertekstowa - odsyłacze (w postaci podobieństwa odsyłaczy - S1"1^ (dl,d.)) 

oraz treść (w postaci podobieństwa terminów - S'"'""(d^d)). Wyraża się to w postaci wzoru:

S^^d^d^

Podobieństwo uwzględnia trzy elementy, charakteryzujące strukturę hipertekstu:

a) Bezpośrednia ścieżka (ang. direct paths) pomiędzy dwoma dokumentami - podobieństwo 
S^id^d ). Autorzy założyli, że podobieństwo między dwoma dokumentami zmienia się w 
zależności od długości najkrótszej ścieżki między tymi dokumentami. Istnienie takiej ścieżki 
ustanawia pomiędzy nimi zależność semantyczną. Jeżeli długość ścieżki rośnie, słabnie więź 
semantyczna pomiędzy dokumentami. Podobieństwo S'1'1 (d:,d jest więc odwrotnie propor­

cjonalne do długości najkrótszej ścieżki pomiędzy nimi. Ponieważ odsyłacze pomiędzy do­
kumentami są skierowane, należy rozważyć dwojakie rodzaje połączeń: d, —> dj oraz dj —> dj. 
W przypadku nie istnienia ścieżki między dj i di, wartość S^id^d.) wynosi 0. Funkcja podo­

bieństwa S^d^d .) wyrażona jest wzorem:

' 1 j’ 2^^ )' j''

gdzie: splxy - długość najkrótszej ścieżki (ang. shortest path length) z dokumentu dx do dy,
b) Liczba wspólnych przodków dokumentów (ang. common ancestors\ tj. liczba tych dokumen­

tów, z których istnieją odsyłacze do obu dokumentów, między którymi obliczamy podobień­
stwo (S'"“ (d^d^). Koncepcja podobieństwa S“nc{d-,d^ pochodzi z opisów bibliograficz­
nych: jeżeli dwa lub więcej artykułów a\, ai, ...an zawiera odesłania do wspólnego zbioru ar­
tykułów D\ = {di, di, ..., dn}, wówczas rośnie semantyczna zależność pomiędzy artykułami 
ze zbioru D\. Ponadto, zgodnie z zasadą z pkt. a), zależność semantyczna pomiędzy dokumen­
tami ze zbioru D\ słabnie, jeżeli rośnie długość bezpośredniej ścieżki od przodka do potomka:

S^d^d^ Y . -1 . v 
a t € wspólnych ° )

przodków

gdzie: spl^. - długość najkrótszej ścieżki z dx do dy, bez przechodzenia przez dokument d-.

Wartość S"m (d^djest następnie normalizowana tak, aby S“nc(d[,dj)e [0,1]. Waga oblicza­

na dla każdego przodka ax jest dzielona przez ogólną liczbę wszystkich przodków tego same­
go co ax poziomu, gdzie poziom ax w odniesieniu do di oraz dj jest minimalną odległością 
(długością ścieżki) z dokumentu z ax do di lub dj.
Jeżeli jedyna ścieżka wiodąca od do dj prowadzi poprzez di, wówczas nie jest traktowany 
jako wspólny przodek di oraz dj i S^^d^ nie jest wówczas obliczana. W takim przypadku, 

jeżeli jest jedynym przodkiem dj, wówczas wszyscy przodkowie cii, ai, an dokumentu 
są również przodkami dj. Podobieństwo pomiędzy di oraz dj jest wówczas obliczane zgodnie z 
S'1'1 (dt,d Jeżeli istnieje inna ścieżka a\ —* dj, która nie przechodzi przez di, wtedy a\ jest 
uważany za właściwego przodka di, a S^^d^d jest obliczana.
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c) Liczba wspólnych potomków (ang. common descendants), tj. dokumentów, do których pro­
wadzą odsyłacze z obu dokumentów - podobieństwo S^^d^d Podobieństwo Sd'' (d^d.) 

jest również proporcjonalne do liczby wspólnych potomków d, i dj. Sytuacja jest analogiczna 
do tej, przedstawionej w pkt. b):

y , -1 ..

1 Ma to szczególne znaczenie w homogenicznych przestrzeniach informacyjnych, w których istnieje pewien zasób 
słów często pojawiających się w dokumentach. Przykładowo, termin „JAVA”, występuje bardzo często na stronach 
serwera firmy Sun Microsystems, jednak po uwzględnieniu częstotliwości dokumentów, będzie on miał małą wagę. 

ax e wspólnych 'ly J )
potomków

Podobnie jak funkcja 5anc(di,dj\ również i Sds‘(d^dj) jest normalizowana tak, aby

Podobieństwo odsyłaczy jest liniową kombinacją podobieństw S^yd^dj), S‘“" (d^d, 

sUó-U

Niestety autorzy nie opisali parametrów: Wa, Wj.
Funkcja podobieństwa terminów S'e'ms{di,dj} bazuje na zliczaniu terminów w obrębie dokumen­
tu. Uwzględniono w niej zarówno zróżnicowanie terminów pomiędzy poszczególnymi dokumen­
tami jak i między serwerami WWW, na których dokumenty te są składowane. Autorzy sugerują, 
że najlepsze podejście do funkcji obliczającej wagę terminów, powinno brać pod uwagę trzy 
aspekty:
a) częstotliwość występowania terminu w danym dokumencie, tzw. częstotliwość terminu,
b) liczbę dokumentów, w których dany termin występuje, tzw. częstotliwość dokumentów, (ang. 

document freąuency) ,1

c) współczynnik rozmiaru pliku, kompensujący wagę słowa w obszernych dokumentach (ang. 
document size fador).

Dodatkowo terminy mogą uzyskać większą wagę, jeżeli w dokumencie opatrzone są specjalnym 
atrybutem (tytuł, nagłówek itp.). Całkowita waga wd k terminu 4 w dokumencie di obliczana jest 
następująco:

gdzie: tfd k - częstotliwość występowania słowa w dokumencie di,

wdk - składowa wynikająca z tfdjk,

wdk - składowa wynikająca z rozmiaru dokumentu d,,

wadk - składowa wynikająca z atrybutu słowa, jest ona stała dla danego serwera WWW, 
autorzy przyjęli ją jako stałą dla wszystkich serwerów i wynoszącą: 10 dla słów zawartych 
w tytule, 5 - w nagłówku, adresie, słowach kluczowych, 1 - w ciele dokumentu.



3. Przegląd metod grupowania dokumentów hipertekstowych 42

Funkcja podobieństwa terminów (S^^td^d.)) pomiędzy dwoma dokumentami di oraz dj jest 
wyrażona jako iloczyn skalamy pomiędzy dwoma wektorami terminów, reprezentującymi dwa 
dokumenty dj, dp

. nt

s^id.^d^yw' w' .
\ i ’ / / d,k d .K

A-l

Podobieństwo hybrydowe ma następujące wady:
a) To czy dokumenty, dla których obliczane jest podobieństwo, łączy 1 czy 10 odsyłaczy nie ma 

odzwierciedlenia w wartości podobieństwa odsyłaczy - w obu przypadkach S1'^'(d^d j bę­
dzie miało taką samą wartość. Jest to związane z tym, że w funkcji S^d^d^ nie jest 
uwzględniana liczba najkrótszych ścieżek, a jedynie jej długość.

b) Podobieństwo S^^dnie uwzględnia w ogóle gęstości odsyłaczy, tzn. tego, jaka część z 

wszystkich odsyłaczy w obu dokumentach ma związek z ich wzajemnym połączeniem (po­
przez ścieżkę, wspólnych przodków lub potomków). Jeżeli między dwoma dokumentami - 
mapami dwóch serwisów informacyjnych1, z których każdy składa się ze 100 dokumentów - 
będzie istnieć jeden odsyłacz bezpośredni oraz jeden wspólny przodek-rodzic i jeden poto- 
mek-dziecko, wtedy podobieństwo Sl"'lc'(di,d ^=1. A przecież łączy je tylko jeden odsyłacz 
bezpośredni (z wszystkich 400 występujących na obu stronach) plus łącznie 4 odsyłacze do 
wspólnego rodzica i dziecka! Jeżeli natomiast między dokumentami będzie 10 odsyłaczy bez­
pośrednich i będą to jedyne odsyłacze występujące na obu stronach-, wtedy przy braku wspól­
nych przodków i potomków podobieństwo S h"k' {di ,d^ = S (d;, d/) < 1.

c) Podobieństwo terminów nie uwzględnia liczby dokumentów w całej kolekcji, w których dany 
termin występuje (częstotliwość dokumentów), co rozmija się z założeniami dla funkcji podo­
bieństwa słów. Istnieje więc sprzeczność między założeniem a metodą.

d) Zastosowanie funkcji max do wyznaczania podobieństwa hybrydowego jest kontrowersyjne, 
gdyż właściwie podobieństwo S'''hr,d{d^d nie łączy Sl'nks(di,dj) z S,er"‘'(d^dj) - jest jed­
nym lub drugim. Podobieństwo odsyłaczy nie koryguje (zwiększa lub zmniejsza) podobień­
stwa terminów i odwrotnie.

e) Funkcja S1"1’"1'(d-,djest bardzo skomplikowana. Wyznaczenie jej wartości wymaga zasto­

sowania odpowiednich algorytmów, na przykład dla ustalenia długości ścieżek splxy, spl~v, co 
może okazać się być bardzo złożone obliczeniowo.

Oprócz funkcji max Chen w pracy [Chen97] zaproponował także dwie, inne funkcje do połącze­
nia informacji tekstowej ze strukturalną: minimum i średnią arytmetyczną. W artykule nie przed­
stawiono jednak żadnych ocen tych funkcji.

3.1.4. PODSUMOWANIE
Funkcja podobieństwa powinna być dobrana zarówno z uwzględnieniem charakterystyki kolekcji 
grupowanych dokumentów, jak i stosownie do wybranej metody grupowania. Korzystając z wie­
dzy o strukturze hipertekstu, zaprezentowanej w pkt. 2 oraz hipotezy odesłania („Wprowadze­
nie”), można założyć, że funkcja podobieństwa powinna przede wszystkim uwzględniać strukturę 

mapa serwisu WWW to rodzaj spisu wszystkich stron należących do serwisu, tzn. lista odsyłaczy do wszystkich 
ważniejszych stron serwisu

w takim przypadku można domniemywać, że są to dokumenty ściśle związane ze sobą
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powiązań odsyłaczowych łączących dokumenty. Uniknie się wtedy problemów, które wiążą się z 
dokumentami pochodzącymi z otwartego środowiska hipermedialnego, jakim jest WWW:

a) Dokumenty zawierają różne media, które niosą ważną informację o treści, którą jednak 
bardzo trudno wykorzystać do automatycznego przetwarzania.

b) W systemach hipermedialnych tekst bywa redukowany jedynie do tytułów i nagłówków.
c) Dokumenty mogą posiadać różne równoległe postacie, na przykład tekstową lub graficzną. 

W przypadku graficznej, tekst jest bardzo skrócony a nawet nie ma go w ogóle.

d) W otwartym środowisku swoje dokumenty umieszczają bardzo różni autorzy, wykorzystu­
jący różne słownictwo, różne rozumienie terminów oraz różny styl pisania, co ma wpływ 
na przykład na słownictwo i długość tekstu. Autorzy również stosunkowo mało współpra­
cują ze sobą.

ej Poszczególne terminy mogą posiadać różne, zupełnie inne znaczenia (wieloznaczność 
terminów), na przykład termin „zamek” ma w języku polskim wiele odmiennych znaczeń.

f) Dokumenty mogą posiadać równoległe wersje językowe, które - mimo jednakowej treści 
- przy porównaniu terminów wykazują nikłe podobieństwo.

Odsyłacze pozbawione są tych wad, gdyż:
a) Nie zawierają tekstu w językach narodowych, są „międzynarodowe”.
b) Dla każdego systemu hipertekstowego ich składnia jest określona; w przypadku WWW 

jest to język HTML i standard URL, określający postać adresu dokumentu w sieci Inter­
net.

c) Są niezależne od mediów występujących w dokumencie.
Przy opracowywaniu funkcji podobieństwa należy więc brać pod uwagę przede wszystkim struk­
turę semantyczną opisywaną przez odsyłacze hipertekstowe.
Niejednoznaczność terminów języka naturalnego stała się także podstawą do tworzenia indeksów 
cytowań, w których wykorzystywane są jedynie odesłania literaturowe zamieszczane w artyku­
łach naukowych:
„Praca1 staje się dodatkowo trudna z uwagi na dynamiczną naturę języka. Wprowadza się nowe 
terminy, zaś stare znikają, a także starym słowom nadaje się nowe znaczenie. (...) Innymi słowy, 
cytowanie jest precyzyjną niedwuznaczną reprezentacją tematu, która nie wymaga interpretacji i 
jest odporna na zmiany terminologii. Dodatkowo, cytowanie na trwałe zachowuje swoją dokład­
ność.”2

1 związana z indeksowaniem tematycznym na podstawie terminów, przyp. tłum.

2 [Gar79, s.3], tłum, autora.

Odpowiednikiem cytowań w pracach naukowych są odsyłacze w systemach hipertekstowych.
Wyżej zaprezentowano różne podejścia wykorzystujące strukturę hipertekstu, od prostych do bar­
dzo złożonych. Proste metody wyznaczania podobieństwa bazującego na odsyłaczach nie 
uwzględniają wielu cennych elementów struktury, natomiast te najbardziej skomplikowane (We­
iss i inni [Wei96]) są bardzo złożone obliczeniowo, a i tak nie wykorzystują wszystkich ważnych 
cech charakterystycznych dla systemów hipertekstowych. Postać funkcji podobieństwa zależnego 
od struktury należy więc dostosować do metody grupowania, w której będzie ona wykorzystana.
Pojawia się tutaj problem: czy przy określaniu podobieństwa bazującego na strukturze hipertek­
stowej uwzględniać tylko odsyłacze łączące dwa dokumenty, dla których obliczamy podobień­
stwo, czy także dłuższe ścieżki je łączące, jak również wspólnych przodków lub potomków (pkt. 
3.1.1, 3.1.3). Jego rozwiązanie jest uzależnione od przyjętej metody grupowania. W tej, propono­
wanej w niniejszej pracy jest wykorzystywana wartość maksymalnego przepływu między wę­
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złami-dokumentami. Poprzez ten przepływ (już w samej metodzie) uwzględniane jest podobień­
stwo „przechodzące przez ścieżki” łączące dwa dokumenty. W związku z tym podobieństwo wy­
nikające ze struktury powinno uwzględniać przede wszystkim wzajemne powiązania odsyłaczowe 
i ewentualnie najbliższych wspólnych przodków lub najbliższych wspólnych potomków, bez 
ścieżek. O ile jednak, w zastosowaniu metody grupowania przy wyszukiwaniu informacji, które 
wymaga sprowadzenia pełnej treści stron, ustalenie wspólnych potomków jest stosunkowo łatwe 
(wystarczy odnaleźć takie same odsyłacze w obu dokumentach1), o tyle ustalenie wspólnych 
przodków jest utrudnione, gdyż konieczne jest wyszukanie i sprowadzenie nowych dokumentów 
- przodków.

1 W przypadku WWW odsyłacze zawarte są w opisie strony, wraz z tekstem.

2 Według badań przeprowadzonych Etzioni i Selberga [Etz95] aż 15% odsyłaczy podawanych jako odpowiedzi przez 
wyszukiwarki internetowe jest już nieaktualna.

3 Autorzy nie są w stanie umieszczać na każdej stronie odsyłaczy do wszystkich dokumentów o podobnej treści.

4 Na przykład, maksymalna wielkość grupy i współczynniki metody mogą być wyznaczane na podstawie liczby 
dokumentów.

W przeciwieństwie do drukowanych tekstów naukowych, zawierających cytowania, otwarte śro­
dowisko WWW jest zmienne w czasie. Powoduje to powstawanie niespójności w strukturze hi­
pertekstowej - odsyłacze kierują do dokumentów już (lub jeszcze) nieistniejących'. Tego typu 
odsyłacze nie mają oczywiście wpływu na podobieństwo określane poprzez wzajemne odesłania 
między dwoma dokumentami (oba dokumenty istnieją, gdyż należą do kolekcji grupowanych 
dokumentów). W przypadku odsyłaczy do wspólnych potomków - dzieci fakt, czy ów potomek 
rzeczywiście istnieje, czy może dopiero będzie istniał nie osłabia podobieństwa dokumentów. Nie 
jest przecież brana pod uwagę treść zawarta w potomku, a jedynie to, że dwa dokumenty odnoszą 
się do tego samego, innego dokumentu.
Nie powinno się jednak rezygnować z wykorzystania innych - poza strukturą - elementów doku­
mentów, niosących informację o temacie. Dotyczy to zwłaszcza treści tekstowej. Ponieważ jednak 
struktura jest traktowana jako zasadniczy nośnik, więc tekst może jedynie wpłynąć na poprawę 
(zwiększenie) podobieństwa. Można tutaj wykorzystać rezultaty badań z dziedziny porównywania 
tekstów bazujących na występujących w dokumentach terminach, tj. częstość występowania ter­
minów w dokumentach i całej kolekcji, długość dokumentów itp.
W wypadku braku podobieństwa wynikającego ze struktury, należy je oprzeć na innych miarach 
(tekście), gdyż w dużych, otwartych systemach hipertekstowych (WWW) nie jest możliwe, aby 
istniało niezerowe podobieństwo struktury, między wszystkimi, tematycznie związanymi doku­
mentami3.
Niektóre dokumenty hipertekstowe, takie jak strony WWW, mają swoją specyfikę związaną z 
organizacją elementów opisujących zawartość. Dotyczy to przede wszystkim: tytułu dokumentu, 
jego opisu oraz słów kluczowych. Przy obliczaniu podobieństwa wynikającego z treści tekstowej 
należałoby w szczególny sposób uwzględnić terminy występujące w tych elementach.

3.2. METODY I ALGORYTMY GRUPOWANIA. WYMAGANIA OBLI­
CZENIOWE I PAMIĘCIOWE

W procesie grupowania (w przeciwieństwie do klasyfikacji) liczba grup dokumentów U nie jest z 
góry zadana, a kryteria przyporządkowywania elementów do grup mogą zmieniać się dynamicz­
nie4. Wymaga to dużych wymagań obliczeniowych, ale niesie też nowe możliwości rozpoznawa­
nia takiego zbioru grup, który odzwierciedlałby możliwie najlepiej specyfikę przetwarzanych da­
nych. Wygenerowana struktura grup zależy od zastosowanej metody grupowania, dla której może 
istnieć możliwość wyboru algorytmu lub sposobów implementacji. Wybór metody decyduje o 
wyniku końcowym, tzn. o tym, ile grup zostanie utworzonych i jakie one będą. Natomiast wybór 
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algorytmu (będąc implementacją metody) wpływa przede wszystkim na szybkość działania meto­
dy.
Wymagania na zasoby niezbędne do uruchomienia danej metody grupowania stają się istotnym 
problemem w przypadkach, gdy rozmiar danych do przetworzenia jest duży. Głównym składni­
kiem, wpływającym na czas przetwarzania, są obliczenia podobieństw pomiędzy parami doku­
mentów. W przypadku najprostszych metod grupowania, złożoność czasowa - obliczeniowa (ang. 
time reąuirements) jest co najmniej rzędu O^NU). Dla bardziej złożonych metod, które na przy­
kład wymagają obliczenia całej macierzy podobieństw1, złożoność czasowa rośnie do rzędu 
O(A2). Złożoność pamięciowa (ang. storage lub space reąuirements) jest rzędu O (A), jeżeli za­
pamiętywany jest zbiór dokumentów wejściowych. W przypadku wykorzystywania macierzy po­
dobieństw złożoność pamięciowa jest rzędu O(A2). Dla bardzo dużych kolekcji dokumentów (du­
ża wartość N), macierz podobieństw musi być zapamiętana na dysku (a nie w pamięci operacyjnej 
komputera). Jeśli nie ma możliwości składowania macierzy (na przykład na dysku brak miejsca “), 
niezbędne jest alternatywne rozwiązanie. Polega ono na obliczaniu poszczególnych podobieństw 
za każdym razem, gdy są one potrzebne do ustalenia bieżącej, najbardziej podobnej pary doku­
mentów. To z kolei zwiększa złożoność czasową o rząd N~ [Ras92],

1 Macierz podobieństw jest kwadratową macierzą, w której pamiętane są wartości podobieństw, dla każdej pary 
dokumentów cl, i d,. Jeżeli podobieństwo jest funkcją symetryczną, wtedy wystarczy zbudować dolną (lub górną) 
macierz trójkątną.

2 Sytuacja taka może wystąpić przy grupowaniu setek milionów dokumentów zebranych w bazach wyszukiwarki 
internetowej.

3 [Ras92, s.424], tłum, autora.

4 Porównanie grupowania hierarchicznego przy przetwarzaniu równoległym i liniowym można znaleźć w pracy 
Allena, Obry i Littmana [A1193]. Dla równoległych obliczeń szybkość była nawet prawie 10-krotnie większa.

5 Centroidem może być na przykład połączenie tekstów wszystkich dokumentów należących do grupy. W modelu 
wektorowym, natomiast, będzie to zwykle wektor, dla którego suma odległości od wszystkich dokumentów z grupy 
jest najmniejsza.

„Z powodu dużych wymagań czasowych i pamięciowych wiele prac nad grupowaniem w wyszu­
kiwaniu informacji ograniczało się do małych zbiorów dokumentów, zazwyczaj tylko kilkuset. 
Jednakże zwiększenie możliwości obliczeniowych i pojemności pamięci komputerów oraz zasto­
sowanie efektywnych algorytmów w implementacji niektórych metod grupowania i poszukiwania 
najbliższego sąsiada uczyniło możliwym przeprowadzanie grupowania nawet na bardzo dużych 
zbiorach dokumentów. Jak wskazują badania, istnieje wysoki stopień równoległości w obliczaniu 
wartości podobieństw, w związku z czym równoległa architektura sprzętowa pozwala potencjal­
nie na dalszą poprawę efektywności przetwarzania”3'4.

3.3. PODZIAŁ METOD GRUPOWANIA DOKUMENTÓW

Metody grupowania są zazwyczaj klasyfikowane ze względu na otrzymywane przy ich zastoso­
waniu wyniki, tj. strukturę grup. W związku z tym, biorąc pod uwagę cel grupowania, można 
wyróżnić metody (wg [KazOOa]):

• hierarchiczne,

• niehierarchiczne.
Proste metody niehierarchiczne dzielą zbiór N obiektów na U grup, w których nie jest dopusz­
czalne pokrycie - nakładanie (ang. overlapping, covering). Tego rodzaju metody nazywane są 
metodami podziału - dzielącymi (ang. partitioning). Każdy element należy do grupy, do której 
jest najbardziej podobny. Może ona być reprezentowana przez centroid5 lub przez tzw. przedsta­
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wiciela grupy1, pokazującego charakterystykę elementów należących do grupy. Inne metody do­
puszczają przyporządkowanie tego samego dokumentu do kilku grup, czyli tzw. pokrywanie się 
grup. Biorąc powyższe pod uwagę, można wyróżnić [KazOOa]:

1 W modelu wektorowym przedstawicielem (reprezentantem) może być taki dokument należący do grupy, dla które­
go odległość do każdego innego dokumentu z grupy jest najmniejsza.

2 w literaturze, na przykład [Kuch82], można spotkać także tłumaczenie „metody aglomeracyjne”

3 na ich określenie używa się także terminu „metody podziału”

• metody pokrycia (zachodzących na siebie grup),

• metody podziału (rozdzielnych grup).
Metody hierarchiczne są bardziej złożone i w efekcie ich działania powstają zagnieżdżone zbiory 
danych. Ze względu na sposób grupowania, metody hierarchiczne mogą być [KazOOa]:

• skupiające  (ang. agglomerative); polegają na łączeniu dokumentów (N-l połączeń), za­
czynając od zbioru nie pogrupowanych dokumentów;

2

• dzielące  (ang. divisive); na początku wszystkie elementy znajdują się w jednej grupie, 
która przechodzi N-l podziałów na mniejsze grupy.

3

3.4. METODY NIEHIERARCHICZNE

Większość ich jest z natury heurystyczna, ponieważ wymaga wcześniejszej decyzji, o ilości grup, 
ich rozmiarze, kryteriach przynależności do grupy oraz reprezentacji grup. Duża liczba możli­
wych podziałów N elementów na U grup czyni optymalne rozwiązanie bardzo trudnym do uzy­
skania. W związku z tym w metodach niehierarchicznych celem jest zwykle znalezienie możliwie 
dobrego przybliżenia. Osiąga się to zazwyczaj poprzez dzielenie kolekcji na pewne, wstępne gru­
py, a następnie zmianę przyporządkowania dokumentów, aż do osiągnięcia zadanych kryteriów. 
Liczba operacji wykonywanych w metodach niehierarchicznych (NU) jest najczęściej mniejsza 
niż w metodach hierarchicznych (N2), gdyż U « N. Tak więc metody niehierarchiczne mogą być 
wykorzystywane dla bardzo dużych zbiorów dokumentów. Większość wczesnych metod grupo­
wania była niehierarchiczna, gdyż możliwości obliczeniowe maszyn były wtedy mocno ograni­
czone. Przykładem jest projekt SMART opisany w pracy [Sal75a],

3.4.1. METODY JEDNEGO PRZEBIEGU
Metody jednego przebiegu (ang. single pass methods) są bardzo proste, ponieważ wymagają, aby 
zbiór dokumentów był przetwarzany tylko jeden raz. Ogólny algorytm jest dla nich następujący 
[Ras92]:

1. Niech pierwszy dokument d\ będzie reprezentantem grupy Zi,
2. Dla kolejnego dokumentu d, oblicz jego podobieństwo S do reprezentanta każdej istnieją­

cej grupy,
3. Jeżeli maksymalna wartość podobieństwa S, obliczona w kroku 2, jest większa niż pewna 

stała wartość progowa r, dodaj dokument di do odpowiedniej grupy (dla której wartość S 
jest największa) i oblicz na nowo jej reprezentanta; w przeciwnym wypadku użyj di do 
utworzenia nowej grupy,

4. Powróć do kroku 2.
Wadą metody jednego przebiegu jest to, iż często grupy utworzone jako pierwsze są większe, niż 
grupy wygenerowane na końcu. Ponadto formowane grupy są mocno zależne od porządku, w 
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jakim jest przetwarzany zbiór dokumentów. Z tego względu metoda ta, przed uruchomieniem 
metody ponownego przydziału jest czasami używana do wstępnego przetwarzania.
Jednym z przykładów realizacji metody jednego przebiegu jest algorytm k-środków (ang. k- 
means}. Polega on na wyborze k środków - centroidów (najczęściej są to losowo wybrane doku­
menty) i przyporządkowywaniu poszczególnych dokumentów do najbardziej do nich podobnego 
centroidu1. Zwykle, co zadaną liczbę przyporządkowań, następuje ponowne określenie środków - 
centroidów [KazOOa]. Metoda ta ma tę zasadniczą wadę, że liczba klas jest w niej ustalona z góry: 
k. Wulfekuhler i Punch [Wul97] zastosowali metodę k-środków do grupowania słów pochodzą­
cych ze stron WWW (proces grupowania był powtarzany 10 razy).

1 Podprogram, napisany w języku Fortran, realizujący grupowanie metodą ^-środków jest dostępny pod adresem: 
http://lib.stat.cmu.edu/apstat/136

3.4.2. METODY PONOWNEGO PRZYDZIAŁU
Idea działania metod ponownego przydziału (ang. reallocation methods) polega na dokonaniu 
pewnego, wstępnego podziału dokumentów, a następnie przeniesieniu dokumentów z grupy do 
grupy, w celu poprawienia tego podziału. Ogólny algorytm działania takiej metody jest następują­
cy [Ras92J:

1. Wybierz U centroidów (reprezentantów) grup,
2. Od z= I do N, przypisz dokument d, do najbardziej podobnego centroidu (reprezentanta),

3. Od j-1 do U, oblicz na nowo centroid grupy Zj,
4. Powtarzaj kroki 2, 3 aż nie ma już lub jest bardzo niewiele zmian przypisania dokumen­

tów do grup podczas kolejnego przebiegu.
Metody jednego przebiegu i ponownego przydziału były używane do wyszukiwania informacji od 
początku prac w dziedzinie grupowania, klasycznym przykładem jest projekt SMART opisany w 
pracach [Sal75a, Dąb78], Wymagania czasowe i pamięciowe metod ponownego przydziału są 
znacznie mniejsze niż dla metod hierarchicznych i można przy ich użyciu przetwarzać znacznie 
większe zbiory danych. Obecnie, ze względu na wzrost możliwości obliczeniowych oraz poprawę 
efektywności algorytmów zwykle bardziej preferowane są jednak metody hierarchiczne.

3.4.3. METODA „ROZRZUĆ I ZBIERZ”
Metoda „rozrzuć i zbierz” (ang. scatter/gather) została opracowana w ośrodku naukowym firmy 
Xerox [Cut92, Cut93]. Obejmuje ona więcej niż tylko proces grupowania. Ma na celu wspomóc 
użytkownika w wyszukiwaniu dokumentów, zwłaszcza wtedy, gdy nie potrafi on sformułować 
precyzyjnego zapytania, bądź nie szuka informacji na ko2nkretny temat, a tylko przegląda kolek­
cję dokumentów w poszukiwaniu „czegoś interesującego”.
Idea metody polega na tym, żeby podzielić kolekcję dokumentów na pewne grupy tematyczne i 
przedstawić opis powstałych grup użytkownikowi (faza rozrzucania). Analizując zawartość grup 
na podstawie ich opisu, użytkownik może wybrać te grupy, które uzna za interesujące (spełniające 
jego potrzeby informacyjne). W ten sposób powstaje tzw. podkolekcja dokumentów (faza zbiera­
nia). Proces ten może być powtarzany wielokrotnie, aż do momentu uzyskania przez użytkownika 
zadowalającego go zbioru dokumentów.
Rozrzucanie zostało zrealizowane przy użyciu algorytmu grupowania niehierarchicznego przez 
tzw. rozdrabnianie (ang. fractionation). Algorytm ten polega na wydzieleniu z kolekcji pewnej 
liczby k centroidów. W tym celu cały zbiór N dokumentów jest dzielony na N/m pod-kolekcji, o 
ustalonej liczbie dokumentów m (przy czym m jest większe od k). Następnie, w każdej pod- 
kolekcji stosowana jest hierarchiczna metoda skupiająca średniej grupowej (pkt. 3.5.4), aż do 
momentu uzyskania k grup (a ściślej, centroidów tych grup). Kolejny krok polega na podzieleniu 

http://lib.stat.cmu.edu/apstat/136
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kolekcji na grupy przez przyporządkowanie wszystkich dokumentów z kolekcji do otrzymanych 
centroidów. Do tego celu zastosowano algorytm najbliższego sąsiedztwa (ang. assign-to-nearest\ 
który polega na przypisywaniu poszczególnych dokumentów do najbliższego centroidu1. Dla po­
prawienia jakości grupowania dodany został mechanizm udoskonalania (ang. refinement), na któ­
ry składają się trzy metody: powtórzeniowy algorytm najbliższego sąsiedztwa (ang. iterated assi- 
gn-to-nearestY metoda podziału (ang. split) oraz metoda łączenia (ang. join).

1 Jest to w istocie odmiana algorytmu ^-środków (pkt. 3.4.1), chociaż autorzy o tym nie wspominają.

2 Metoda „rozrzuć i zbierz” została przetestowana na zbiorze 5000 dokumentów (zajmujących łącznie ponad 30MB) 
będących tekstami wiadomości z serwisu gazety New York Times [Cut92], Następne badania przeprowadzono dla 
700tys. dokumentów kolekcji TREC/Tipster-2 (2.1 GB) [Cut93] oraz zbioru miliona dokumentów TREC/Tipster-3 
(ponad 3 GB).

Powtórzeniowy algorytm najbliższego sąsiedztwa polega na tym, że dla danej grupy obliczany 
jest jej centroid na podstawie tylko części dokumentów o największym, wzajemnym podobień­
stwie. Następnie, wszystkie dokumenty są ponownie przydzielane do nowo powstałych centro­
idów, tworząc w ten sposób nowe, zmodyfikowane grupy (koncepcja podobna do metody ponow­
nego przydziału - pkt. 3.4.2).
Metoda podziału polega na podzieleniu na dwie podgrupy tych grup, w których nie jest spełnione 
kryterium jednorodności, na przykład średnie podobieństwo dokumentów parami lub średnie po­
dobieństwo dokumentów do centroidu grupy nie przekracza przyjętego progu.
Z kolei, w metodzie łączenia agregowane są te grupy, które nie są dostatecznie odległe od siebie. 
Kryterium odległości stanowią tzw. słowa kluczowe (ang. topical words) dla grupy, tzn. te, które 
najczęściej występują w dokumentach z grupy. Jeżeli liczba wspólnych słów kluczowych w 
dwóch grupach przekracza przyjęty próg, grupy te są łączone. Słowa kluczowe wykorzystano 
także do tworzenia opisów słownych utworzonych grup. Dzięki temu, użytkownikowi prezento­
wane jest streszczenie każdej grupy (ang. cluster digest), na podstawie którego może on dokonać 
„zbierania” interesujących go tematów.
Według autorów problem stanowi złożoność obliczeniowa metody. Dzielenie kolekcji, znajdowa­
nie centroidów, grupowanie oraz poprawa grupowania wymagają zastosowania efektywnych al­
gorytmów tak, aby system mógł reagować w czasie, który byłby do zaakceptowania dla użytkow­
nika."

3.5. METODY HIERARCHICZNE

W początkowej fazie rozwoju metod grupowania szeroko stosowano i rozwijano metody hierar­
chiczne w różnych dziedzinach, jednak nie dotyczyło to wyszukiwania informacji. Powodem ta­
kiego stanu rzeczy były mocno ograniczone możliwości ówczesnych maszyn obliczeniowych. 
Wraz ze wzrostem wydajności komputerów i efektywności algorytmów, prace nad grupowaniem 
w wyszukiwaniu informacji skoncentrowały się na hierarchicznych metodach skupiających (ang. 
hierarchical agglomerative clustering methods - HACM). W efekcie zastosowania metod z grupy 
HACM powstaje hierarchia - dendogram (rys. 3.1).
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Rys. 3.1. Dendogram.

Najczęściej wykorzystywane metody skupiające1 (wg [Ras92]), to:

1 Nazwy metod hierarchicznych zostały zaczerpnięte z pracy Kucharskiego [Kuch82], Tam także znajdują się proce­
dury, napisane w języku Algol, realizujące wybrane algorytmy dla poszczególnych metod.

2 „W literaturze polskiej metoda ta jest znana pod nazwą taksonomii wrocławskiej” [Kuch82, s.34]

3 W terminologii angielskiej używany jest także termin: unweighted pair-group method using average - UPGMA.

4 W terminologii angielskiej używany jest także termin: unweighted pair-group method using the centroid average - 
UPGMC.

5 W terminologii angielskiej używany jest także termin: weighted pair-group method using centroid average - 
WPGMC.

a) metoda najbliższego sąsiedztwa  (ang. single link, nearest neighbor),2
b) metoda najdalszego sąsiedztwa (ang. complete link, furthest neighhor),

c) metoda średniej grupowej (ang. group average link ),3

d) metoda Warda,
e) metoda centroidalna (ang. centroid method ),3
f) metoda medianowa (ang. median method').

Z badań porównawczych przeprowadzonych przez Burgina [Bur95] dla 4 pierwszych, wymienio­
nych wyżej metod wynika, że w zastosowaniach z dziedziny wyszukiwania informacji, najmniej 
przydatna jest metoda najbliższego sąsiedztwa. Potwierdza to wnioski z prac Griffithsa i innych 
[Gri84, Gri86],

3.5.1. OGÓLNY ALGORYTM DLA METOD HIERARCHICZNYCH
Większość hierarchicznych metod skupiających może być opisana następującym algorytmem:

1. Rozpoznaj dwa najbliższe dokumenty i utwórz z nich grupę.
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2. Rozpoznaj i połącz dwa, kolejne, najbliższe sobie obiekty, przy czym obiektem może być 
zarówno nieprzynależny do żadnej grupy dokument jak i cała grupa .1

3. Jeżeli pozostaje więcej niż jedna grupa, powróć do kroku 1.

1 W kroku tym może następować połączenie dwóch dokumentów, dwóch grup albo przyłączenie dokumentu do ist­
niejącej grupy.

2 W niektórych metodach reprezentantem grupy jest centroid, który ulega zmianie przy każdorazowym dodaniu no­
wego obiektu do grupy. W innych metodach (najbliższego, najdalszego sąsiedztwa, średniej grupowej) reprezentant 
grupy jest uzależniony od innego obiektu, do którego obliczane jest podobieństwo grupy. Jest to, na przykład, naj­
bliższy (najbardziej podobny) danemu obiektowi dokument z grupy.

3 Dzięki temu możliwe jest proste przeliczenie macierzy podobieństw, jeśli jest to wymagane w danej metodzie.

4 Opis programów napisanych w języku C, z pakietu XploRe, realizujących ogólny algorytm dla metod HACM, jest 
dostępny pod adresem: http://www.galaxy.gmu.edu/~xplore/help/agglom.html, a koncepcja metod HACM pod ad­
resem http://www.galaxy.gmu.edu/~xplore/tutorials/clustnode3.html. Źródła analogicznego programu napisane w 
języku Fortran znajdują się pod adresem: http://lib.stat.cmu.edu/multi/hcl

Poszczególne metody skupiające różnią się sposobem definiowania najbardziej podobnej pary 
obiektów oraz sposobem reprezentacji obiektu-grupy2. Lance i Williams [Lan66] zaproponowali 
ogólną formułę dla obliczania odległości pomiędzy nową grupą, reprezentowaną przez centroid 

(powstałą z połączenia dwóch grup Z, oraz Z/) a pozostałymi istniejącymi grupami. Wykorzy­
stuje ona odległość opartą na wartościach odległości sprzed utworzenia nowej grupy3. Odległość 
dz Zt pomiędzy nową grupą Z,j, a każdą inną, istniejącą po połączeniu Zk, wyraża się wzorem:

= a\ dz^ + ai dz^t + b dz^ + 8 card\^Z Zt ~dz.Zt )

Równanie to może być modyfikowane i tym samym dopasowane do różnych metod skupiających 
poprzez dobór wartości współczynników ai, ai, b oraz g. Tabela 3.1 zawiera postaci parametrów 
Lance-Williamsa oraz centroidów (reprezentantów grupy), dla wspomnianych wyżej, hierarchicz­
nych metod skupiających4.

Tab. 3.1. Parametry równania Lance-Williams’a: m, jest liczbą elementów w grupie Z,.
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Andenberg wyróżnił trzy ogólne podejścia do implementacji metod skupiających [And73]. W 
podejściu ze składowaniem macierzy wartości powiązań pomiędzy elementami (ang. stored ma- 
trix approach) zapamiętywana jest macierz NxN, zawierająca wartości wszystkich różnic pomię­
dzy parami dokumentów. Równanie Lance-Williams’a pozwala na ponowne obliczanie różnic 
pomiędzy centroidami przy użyciu tylko zapamiętanych wartości. Złożoność czasowa jest rzędu 
O(A2) i wzrasta do O(A3), jeżeli macierz jest przeszukiwana sekwencyjnie. Złożoność pamięcio­
wa jest rzędu O(7V"). W podejściu ze składowaniem danych o elementach (ang. stored data 
approach), złożoność pamięciowa wynosi zaledwie O(AĄ ale wymaga przeliczania różnic pomię­
dzy parami elementów, dla każdego połączenia, co prowadzi do złożoności czasowej rzędu O(A3). 
W podejściu z posortowaną macierzą wartości powiązań (ang. sorted matrix approach) macierz 
jest obliczana (złożoność rzędu O(A2)), a następnie sortowana (O(A2logA2)) przed tworzeniem 
hierarchii grup (O(W)). Zbiór danych nie wymaga zapamiętywania, a macierz podobieństwa jest 
przetwarzana sekwencyjnie, co minimalizuje ilość operacji dostępu do dysku. Jednakże to podej­
ście jest odpowiednie tylko dla metod najbliższego i najdalszego sąsiedztwa, które nie wymagają 
przeliczania podobieństw podczas procesu grupowania [Ras92].

1 Równoległe algorytmy realizujące poszczególne metody HACM przedstawił Olson w pracy [Ols95].

2 Właściwie jako reprezentanta, względem danego dokumentu, nie należącego do grupy, można traktować dokument 
z grupy, który jest najbliższy danemu dokumentowi.

3 W metodach, w których wykorzystywana jest macierz podobieństw i centroidy, konieczne jest zwykle przeliczenie 
macierzy podobieństw z uwzględnieniem zmienionych w kolejnym kroku centroidów.

Poza ogólnym algorytmem istnieją także algorytmy specyficzne dla poszczególnych metod sku­
piających. Dla niektórych z nich powstały algorytmy optymalne pod względem złożoności cza­
sowej (rząd O(A2)) oraz pamięciowej (rząd O(A0)- Jest to kilka algorytmów dla metody najbliż­
szego sąsiedztwa, algorytm Defay’a dla metody najdalszego sąsiedztwa oraz algorytm znajdowa­
nia najbliższego sąsiada dla metody Warda [Ras92]‘.

3.5.2. METODA NAJBLIŻSZEGO SĄSIEDZTWA
Metoda najbliższego sąsiedztwa polega na łączeniu w każdym kroku pary najbliższych (o naj­
większej wartości wzajemnego podobieństwa), wcześniej niepowiązanych dokumentów (tzn. nie 
należących do tej samej grupy). Ponieważ odległość pomiędzy grupami jest zdefiniowana jako 
odległość pomiędzy dwoma najbardziej podobnymi dokumentami, z których każdy należy do 
innej grupy (wartość minimalnej odległości, która wyznacza najbliższego sąsiada), nie jest po­
trzebny centroid lub reprezentant grupy". Niewymagane jest także przeliczanie macierzy podo- 
bieństw podczas przetwarzania'.
Metodę tę wyjaśnijmy dla zbioru dokumentów z rys. 3.1. W pierwszym kroku algorytmu łączone 
są dwa najbardziej podobne do siebie dokumenty: F i G i tworzą one grupę {F,G}. W drugim kro­
ku, w pierwszej iteracji, najbardziej podobne są dokumenty B i C (grupa {B,C}). W drugiej itera­
cji będą to: I oraz J (grupa {I,J}). Następnie, najbardziej podobne do siebie są dokumenty H i J. 
Ponieważ J jest już w grupie {I,J}, więc zostaje utworzona grupa nadrzędna dla tej grupy, czyli 
{H,I,J}. Dalej, najbardziej podobne są dokumenty K oraz I. Utworzona więc zostanie grupa nad­
rzędna do {H,I,J}, tzn. {H,I,J,K}. W kolejnych iteracjach wygenerowane zostaną grupy: {E,F,G}, 
{A,B,C}, {D,E,F,G}, {A,B,C,D,E,F,G} oraz grupa zawierająca wszystkie dokumenty.
Może się tak zdarzyć, że najbardziej podobnymi będzie więcej niż dwa obiekty. W takim wypad­
ku, w zależności od realizacji algorytmu, mogą albo wszystkie one zostać połączone, albo tylko 
dwa z nich.
Metodę najbliższego sąsiedztwa zastosował Maarek i Shaul do zbudowania hierarchii zakładek 
(ang. bookmarks) do stron WWW, korzystając przy tym z podobieństwa treści tekstowych stron 
[Maa96]. Po utworzeniu hierarchii, następował proces jej burzenia, do czego wykorzystano tech­
nikę plastrów (ang. slicing techniąue). Technika ta polega na podzieleniu zbioru wartości podo­
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bieństw dokumentów na przedziały - plastry. Grupy, które należą do tego samego plastra, są na­
stępnie łączone.

Wiele spośród algorytmów rozwiniętych dla tej metody nie odpowiada zastosowaniu w wyszuki­
waniu informacji, gdzie zbiory dokumentów charakteryzują się dużą liczbą elementów oraz wy­
soką różnorodnością [Ras92], Najbardziej znane algorytmy to: algorytm SLINK [Sib73]', algo­
rytm minimalnego drzewa rozpinającego2 Prima-Dijkstry [Dij78]3 oraz algorytm van Rijsbergena 
[Rij71], Wszystkie one mają złożoność obliczeniową rzędu O(N2) oraz pamięciową, rzędu O(AQ - 
nie jest konieczne zapamiętywanie w nich macierzy podobieństw. Metoda najbliższego sąsiedz­
twa wydaje się być więc interesującą zarówno pod względem złożoności obliczeniowej, jak i pa­
mięciowej.

1 Program w języku Fortran realizujący algorytm SLINK został opisany w pracy [Ras92, s.431 ]

2 Zbiór dokumentów jest traktowany jako graf, w którym węzłami są dokumenty, a wagi krawędzi odpowiadają 
wartościom podobieństwa między dokumentami, łączonymi przez krawędzie. Minimalne drzewo rozpinające dla 
takiego grafu (ang. minimal spanning tree), to drzewo rozpinające (szkielet grafu) - łączące wszystkie węzły, dla 
którego suma wag krawędzi jest minimalna.

3 Program w języku Fortran realizujący algorytm Prima-Dijkstry został opisany w pracy [Ras92, s.433]

4 dla obliczenia podobieństwa wykorzystano w nim współczynnik Dice’a

Metoda najbliższego sąsiedztwa jest szeroko stosowana, aczkolwiek ma tendencję do formowania 
dużych, słabo odseparowanych od siebie grup.

3.5.3. METODA NAJDALSZEGO SĄSIEDZTWA
Metoda najdalszego sąsiedztwa polega na łączeniu w kolejnych krokach dwóch obiektów (obiek­
tem jest pojedynczy dokument lub cała grupa) z wykorzystaniem maksymalnej odległości. W 
przypadku dwóch pojedynczych dokumentów, maksymalna odległość między nimi jest wartością 
podobieństwa. Jeżeli obliczana jest odległość między dwoma grupami, wtedy ważna jest najwięk­
sza między nimi odległość, z których jeden należy do pierwszej grupy, a drugi - do drugiej. W ten 
sposób wyznacza się dla wszystkich par grup odległość dwóch najdalszych sąsiadów. Połączeniu 
w kolejnym kroku podlegają te dwie grupy (dokumenty), dla których odległość maksymalna jest 
najmniejsza.
Metoda najdalszego sąsiedztwa nazywana jest kompletną (ang. complete), ponieważ wszystkie 
dokumenty w danej grupie są połączone ze sobą z pewnym, minimalnym podobieństwem. 
W efekcie tworzone są małe grupy z mocno związanymi dokumentami.
Hierarchia grup tworzona przez metodę najdalszego sąsiedztwa (małe grupy o stosunkowo mocno 
związanych elementach), okazała się bardzo dobra dla celów wyszukiwania dokumentów 
[Voo86a]. Niestety, metoda ta jest trudna do zastosowania dla dużych zbiorów danych, ponieważ 
nie znaleziono algorytmu bardziej efektywnego niż ogólny algorytm dla metod skupiających, w 
podejściu ze składowaniem danych o dokumentach lub macierzy podobieństw [Ras92], Mimo 
tego, znajduje ona zastosowanie w opracowywanych metodach grupowania dokumentów hiper­
tekstowych, czego przykładem jest praca Salampasisa i Taita [Sal99]. Metoda najdalszego są­
siedztwa jest wykorzystywana także do grupowania stron WWW, jak na przykład w systemie 
HyPersuit [Wei96] oraz w systemie Jasper4 opracowanym w firmie British Telecom [Dav96],

Najlepiej znanym algorytmem dla metody najdalszego sąsiedztwa jest CLINK, opracowany przez 
Defay’a [Def77]. Ze względu na problemy z uzyskaniem wszystkich poziomów hierarchii, dla 
zastosowań z dziedziny wyszukiwania informacji bardziej użyteczny wydaje się algorytm Voor- 
hees [Voo86b]; potwierdzają to badania wykonane przez El-Hamdouchi i Willetta [Ham89],
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3.5.4. METODA ŚREDNIEJ GRUPOWEJ

W metodzie średniej grupowej podobieństwo pomiędzy dwoma grupami jest określone przez 
średnią wartość wszystkich podobieństw (odległości) pomiędzy parami dokumentów, z których 
każdy należy do innej z tych grup. Dzięki temu w przeciwieństwie do metod najbliższego i naj­
dalszego sąsiedztwa, w których wyznaczana była para najbardziej lub najmniej oddalonych do­
kumentów - wszystkie dokumenty z obu grup mają wpływ na wartość odległości między grupa­
mi. W wyniku powstaje hierarchia pośrednia pomiędzy grupami zawierającymi dokumenty luź­
niej związane ze sobą z metody najbliższego sąsiedztwa oraz grupami o mocno powiązanych do­
kumentach z metody najdalszego sąsiedztwa.
W aplikacjach metody wykorzystywany był zmodyfikowany ogólny algorytm dla metod skupia­
jących. Działał on jednak z dużą złożonością czasową rzędu O(N3) przy podejściu ze składowa­
niem danych oraz pamięciową rzędu O(tV2), przy podejściu z zapamiętywaniem macierzy wartości 
powiązań. Jest to więc rozwiązanie nieefektywne dla dużych kolekcji dokumentów [Ras92], Me­
todę średniej grupowej zastosowano do grupowania stron WWW w systemie WebYacht 
[Chan99].
Voorhees zaproponowała potencjalnie bardziej efektywny algorytm: podobieństwo pomiędzy 
wybranymi dokumentami jest obliczane na podstawie dwóch właściwie wyważonych wektorów 
reprezentujących te dokumenty [Voo86b]. Centroid grupy jest średnią wektorów wszystkich do­
kumentów należących do tej grupy. W tym przypadku podobieństwo pomiędzy centroidem grupy 
i danym dokumentem jest równe średniemu podobieństwu pomiędzy dokumentem i wszystkimi 
dokumentami w grupie. W związku z tym, centroidy mogą być używane do obliczania podo­
bieństw pomiędzy grupami.

3.5.5. METODA WARDA
W metodzie Warda [War63] do mierzenia wartości powiązań pomiędzy dokumentami używana 
jest odległość euklidesowa. Grupowane dokumenty reprezentowane są przez wektory wag termi­
nów o postaci dj = (w'/i,w^2, ..., w^,,,) w przestrzeni nt-wymiarowej. Wartość to waga ter­
minu k w dokumencie di. Grupy1 są łączone tak, aby w każdym kroku zmiana wartości średniego 
podobieństwa dokumentów wewnątrz grup (wariancja) była minimalna. Dla dwóch grup Z„ Z;, 
wzrost ly wariancji jest określony następująco:

1 pojedynczy dokument jest traktowany jako grupa 1-elementowa

gdzie: mj jest liczbą elementów (dokumentów) odpowiednio w grupie Zi i Zj, a Ajj jest odle­
głością euklidesową:

Centroid grupy, po połączeniu dwóch obiektów Z{ oraz Zj, o centroidach Cz i Cz, jest określony 
jako:

m;C7 +m-C7 1 7 j
mi + m.

Jak wykazano, matematyczne własności metody Warda pozwalają zastosować do jej implementa­
cji algorytm obustronnie najbliższego sąsiada (ang. reciprocal nearest neighbor algorithm - RNN) 
[Mur83], Rasmussen podaje, że algorytm ten skupia elementy raczej w pewnych ograniczonych 
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obszarach niż w prostym porządku rosnącej wartości różnic między nimi [Ras92]. Jest on nazy­
wany algorytmem pojedynczej grupy (ang. single cluster algorithm - SCA), ponieważ w każdej 
iteracji jest wykonywane tylko jedno łączenie.
Jako rezultat zastosowania metody Warda otrzymuje się jednorodne grupy i symetryczną hierar­
chię [Ras92],

3.5.6. METODA CENTROIDALN A I MEDIANO  W A
W metodzie centroidalnej każda grupa jest formowana i reprezentowana przez współrzędne cen- 
troidu. W każdym kroku łączona jest para grup najbardziej podobnych, przy czym podobieństwo 
określa się przez porównanie centroidów a nie poszczególnych dokumentów.
W metodzie centroidalnej często występuje proces „przyłączania” (ang. chaining), oznaczający 
dołączanie - w kolejnych krokach algorytmu - do dużej grupy kolejnych, pojedynczych doku­
mentów. W wyniku tego otrzymujemy bardziej rodzaj rankingu, niż zrównoważonej hierarchii 
grup.
Metoda medianowa jest podobna do poprzedniej, ale centroidy dwóch łączonych grup są ważone 
rozmiarem grupy. Dzięki ważeniu metoda medianowa jest bardziej odporna na efekt „przyłącza­
nia”.
W wyniku zmienności centroidów po każdym kroku, w obu tych metodach, w niektórych przy­
padkach może się okazać, że wartości podobieństw, na podstawie których dokumenty lub grupy 
są łączone, wcale nie muszą być przy każdym kroku malejące, a co więcej kolejność tych warto­
ści nie odpowiada tym, z końcowej hierarchii. W efekcie, w niektórych miejscach hierarchii mogą 
wystąpić tzw. „odwrócenia” (ang. reversals).

3.6. GRAFOWE METODY GRUPOWANIA DOKUMENTÓW HIPERTEK­
STOWYCH

3.6.1. METODA K-KRAWĘDZIOWYCH SKŁADOWYCH
Metoda grupowania oparta na wydzielaniu ^-krawędziowych składowych (ang. k-edge- 
components) została zaproponowana przez Matulę w pracy [Mat77]. Następnie, Botafogo rozsze­
rzył ją i zaadoptował dla środowiska hipertekstowego [Bot93]. W metodzie tej wykorzystuje się 
wyłącznie wzajemne odsyłacze hipertekstowe między dokumentami, w ogóle nie uwzględniając 
treści dokumentów. Na podstawie kolekcji dokumentów hipertekstowych tworzony jest niezorien­
towany i nieważony graf. Dokumenty traktowane są jako węzły tego grafu. Z odsyłaczy hipertek­
stowych, natomiast, generowane są niezorientowane i nieważone krawędzie, w ten sposób, że ze 
wszystkich odsyłaczy łączących dane dwa dokumenty powstaje jedna, pozbawiona wagi krawędź 
niezorientowana (usuwany jest zwrot odsyłacza oraz tracona jest informacja o ich liczbie).
Z grafu wydzielane są k-krawędziowe składowe, ^-krawędziowa składowa G\V’,E’) (k- 
krawędziowe spójna) grafu G(V,E) jest maksymalnym podgrafem sprzężonym z G(V,E)\ posia­
dającym taką własność, że G^Y^E") jest ^-krawędziowe spójny2 i nie jest k-1 -krawędziwo spój­
ny. Oznacza to, istnieje taki podział ^-krawędziowej składowej G\Y\E’} (rozdzielenie na dwie 

1 Podgraf G\V\E’) grafu G(V,£), jest podgrafem sprzężonym z G( RE), jeśli E’ zawiera wszystkie krawędzie z E, 
łączące pary węzłów, należące do V’. Podgraf CjtCE’) sprzężony z G(V,E), posiadający pewną własność, jest 
maksymalny ze względu tę własność, jeżeli nie istnieje inny podgraf G’\V”,E”) sprzężony z G(V,E), taki że 
G\V' ,E")<zG'\V” ,E’’i i G’\V’\E”) także posiada daną własność [Mat77, s.102],

2 Graf G(V,E) jest ^-krawędziowe spójny, jeżeli minimalna liczba krawędzi, których usunięcie powoduje utratę spój­
ności grafu G( V,E\ wynosi k [Kul86, s.79, Bot93, s. 118J.



3. Przegląd metod grupowania dokumentów hipertekstowych 22

składowe), który zawiera k krawędzi łączących węzły składowych, a nie istnieje podział k-[ kra­
wędziowy. Bazuje to na podstawowych pojęciach spójności krawędziowej i twierdzeniu Mengera.
Następnie definiowana jest /.--krawędziowa agregacja, która jest zbiorem powiązanych węzłów, 
tworzących k-krawędziową składową, ale niebędących (Ar+O-krawędziową składową dla żadnego 
ie N+.
W celu wydzielenia agregacji należy:
a) Zidentyfikować ^-krawędziowe składowe. W grafie z rys. 3.2 zaznaczono je linią kropkowa­

ną. Istnieją w nim 1-, 2-, 3- oraz 4-krawędziowe składowe.
b) Połączyć węzły, które należą do mocniejszych składowych. Węzły jd,e,f,g,h,i} znajdują się w 

4-krawędziowej składowej, a nie znajdują się w żadnej mocniejszej składowej (5- lub więcej), 
czyli zostanie z nich utworzona jedna 4-krawędziowa agregacja.

c) Usunąć mocniejsze składowe i związać węzły pozostałe w słabszej składowej. Po usunięciu 4- 
krawędziowej składowej {d,e,f,g,h,i}, w 3-krawędziowej składowej pozostały 2 agregacje: 
ja.b,cj oraz ‘j,k,l 1. Gdyby potraktować je osobno, wtedy tworzyłyby one 2-krawędziowe 
składowe. Ponieważ jednak pochodzą z 3-krawędziowej składowej, zatem nazwie się je 3- 
krawędziowymi agregacjami. Inne agregacje w tym grafie to 2-krawędziowe: ju,\ j, jm.n| 
oraz 3-krawędziowa: jo.p.q,r.s,t}.

Rvs. 3.2. Graf z wydzielonymi Zt-krawędziowymi składowymi [Bot93].

Z wydzielonych agregacji można utworzyć graf zagregowany (ang. aggregate graph) - rys. 3.3. 
Liczby w nawiasach oznaczają numer agregacji, na przykład (2) - oznacza 2-krawędziową agre­
gację. Liczby przyporządkowane krawędziom grafu zagregowanego są równoznaczne z liczbą 
krawędzi w grafie wejściowym, jaka łączy dane agregacje.



3. Przegląd metod grupowania dokumentów hipertekstowych 56

Metoda ^-krawędziowych składowych ma zasadnicza wadę: nie uwzględnia wag krawędzi grafu. 
Mogą one odzwierciedlać mniejsze lub większe podobieństwo między dokumentami, wynikające 
na przykład z treści tekstowej lub liczby wzajemnych odsyłaczy.

3.6.2. METODA K-KLANÓW
Metoda k-klanów została zaproponowana przez Tcweena. Hilla oraz Amento w pracy [Ter99], 
Opracowano i zastosowano ją z myślą o miejscach WWW - całych serwisach informacyjnych 
(ang. web sites) a nie o pojedynczych stronach, tzn. węzłem grafu jest cały serwis informacyjny 
pochodzący z danej domeny internetowej, a krawędziami wszystkie odsyłacze prowadzące na 
zewnątrz z wszystkich stron należących do serwisu.

Rys. 3.4. 2-klan.

£-klan jest podgrafem, w którym:
a) Każdy węzeł podgrafu jest połączony z każdym innym węzłem podgrafu ścieżką o długo­

ści k lub mniejszej.
b) Wszystkie ścieżki łączące węzły podgrafu przebiegają jedynie przez węzły tego podgrafu.

Autorzy wykorzystywali jedynie 2-klany, czyli takie podgrafy, w których każda para węzłów, do 
nich należących, połączona jest ścieżką przebiegającą przez węzły tego podgrafu o maksymalnej 
długości 2 krawędzi. Na rys. 3.4 zawarty został przykład takiego 2-klanu. Liczba dwa ma na celu 
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uwzględnienie trzech zasadniczych rodzajów relacji między dwoma dokumentami di i dj, związa­
nych z innym węzłem dk:

a) dk—>d oraz dk—>dj. Oznacza to wspólne cytowanie przez inny dokument (ang. co-citatioń), 
tzn. jeżeli dwa dokumenty dj oraz dj są cytowane przez trzeci dokument dk to wszystkie 
trzy są związane tematycznie.

b) dk<-di oraz dk^dj. Oznacza wspólne cytowanie innego dokumentu. Jeżeli dwa dokumenty 
di oraz dj odsyłają do innego, trzeciego dokumentu dk, wtedy wszystkie trzy są związane 
tematycznie.

c) di—^dk oraz dk^dj. Oznacza to, ograniczoną do dwóch krawędzi, przechodniość (ang. 
transitivity), którą można interpretować jako: „jeżeli dokument di jest na dany temat i cy­
tuje dk, wtedy dk wydaje się także być na dany temat; jeżeli dk cytuje dj, wtedy dj wydaje 
się (chociaż w stopniu nieco mniejszym) także być na dany temat”.

Wymienione trzy relacje są minimalnymi 2-klanami. Należy zauważyć, że 2-klany są zdefiniowa­
ne dla grafu niezorientowanego, tzn. dwa węzły d, i dj są połączone, jeżeli istnieje odsyłacz z dj do 
dj lub z dj do dj. Uzasadnieniem takiej operacji są obserwacje autorów, w których zauważono wie­
le serwisów WWW - indeksów, posiadających jedynie odsyłacze do innych serwisów (ang. index 
sites) a także takie, do których inne miejsca odsyłają, traktując je jako opisujące jakieś zagadnie­
nie (ang. content sites). Gdyby wymagano zawsze istnienia odsyłaczy w obie strony, tego typu 
miejscom nie nadano by odpowiedniego dla nich znaczenia.
W metodzie Uklanów - podobnie jak w metodzie k-krawędziowych składowych - nie uwzględ­
niono wag krawędzi grafu.

3.7. NIEGRAFOWE METODY GRUPOWANIA DOKUMENTÓW HIPER­
TEKSTOWYCH

3.7.1. METODA STC DRZEWA FRAZ
Metoda drzewa fraz - STC (Suffix Tree Clustering) zaproponowana została przez Zamira i Etzioni 
w pracach [Zam98, Zam99] i zaimplementowana w systemie Grouper1 działającym w systemie 
WWW. Jej zastosowanie, które przedstawili i przetestowali autorzy polega na tematycznym, nie- 
hierarchicznym grupowaniu odpowiedzi z wyszukiwarek internetowych. Metodę można podzielić 
na dwa zasadnicze etapy [Zam98]:

1 dostępnym pod adresem: http://zhadum.cs.washington.edu/zamir/cluster.html

2 Przewidziano także zastosowanie stop listy dla słów najczęściej występujących, na przykład previous, java, frames, 
mail itp.

3 grupa Bj to zbiór dokumentów zawierających frazę i

a) Utworzenie grup bazowych (ang. base clusters) w postaci drzewa fraz (ang. suffix tree). Pole­
ga na wydzieleniu fraz (ciągu wyrazów, który w szczególności może składać się tylko z jed­
nego słowa ) z wszystkich dokumentów i utworzeniu zbioru odwróconego, zawierającego fra­
zę oraz listę numerów dokumentów, w której ta fraza występuje. Frazy mogą zachodzić na 
siebie, a nawet zawierać się w sobie nawzajem, na przykład osobną frazą może być „Ala ma 
kota” „nikt nie ma kota”, „ma kota”, „kota”.

2

Dla każdej frazy i (grupy bazowej 5;)3 obliczana jest wartości funkcji 5:

s(Bi) = card^Bj) faleni),
gdzie: card(Bi) - liczba dokumentów zawierających frazę i, leni - długość frazy i (liczba wyra­
zów, bez wyrazów ze stop listy),/- pewna nieliniowa funkcja zależna od wartości len,, która 

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 powyżej 6 wyrazów - stała.

b) Utworzenie nieważonego, niezorientowanego grafu, którego węzłami są grupy bazowe. Ist­
nienie krawędzi w grafie, łączącej grupę Bm oraz Bn, oznacza, że liczba dokumentów wspól­
nych w obu grupach, czyli takich, które zawierają zarówno frazę m jak i frazę n 
(card(BmoBny), w stosunku do liczby dokumentów w każdej z tych grup bazowych, jest nie 
mniejsza niż pewien parametr (autorzy ustalili go na 0.5). Oznacza to, że krawędź między 
grupą Bm oraz Bn istnieje wtedy, gdy:

card^r^ > 5 > 0 5
card{Bm) card[Bn)

Z tak utworzonego grafu wydzielane są składowe, czyli maksymalne podgrafy spójne. Poje­
dyncza składowa (suma logiczna zbiorów dokumentów zawartych w grupach bazowych nale­
żących do składowej) stanowi końcową grupę dokumentów.

Metoda STC ma dużą tendencję do zachodzenia grup na siebie. W przeprowadzonych przez auto­
rów eksperymentach % dokumentów znalazło się w więcej niż 1 grupie, a średnia liczba grup, w 
których znalazł się dokument wyniosła 2.1. Zdaniem autorów jest to zaleta metody. Twierdzą oni, 
że tematy objęte przez grupy mogą na siebie zachodzić.
Metoda drzew fraz posiada następujące wady:
a) Duże zachodzenie na siebie grup powoduje, że w przypadku zastosowania do grupowania 

odpowiedzi z wyszukiwarek, użytkownik otrzymuje średnio ponad 2 razy większą kolekcję 
stron, co znacznie zmniejsza jego chęć do przeglądania dokumentów i zwiększa jego poczucie 
chaosu.

b) Metoda jest wrażliwa na kolejność występowania słów w zdaniu (słowa podane w różnej ko­
lejności utworzą dwie odrębne frazy) co, szczególnie w przypadku języka polskiego w którym 
panuje duża dowolność szyku wyrazów, może prowadzić do sfałszowanych wyników.

c) Brak uwzględniania długości dokumentów. Dwa krótkie dokumenty posiadające tą samą na 
przykład 3-wyrazową wspólną frazę, są tak samo podobne do siebie, jak dwa długie dokumen­
ty z jedną 3-wyrazową wspólną frazą. Wada ta uwidacznia się, jeżeli zastosuje się metodę do 
dokumentów pełnotekstowych. Eksperymenty przeprowadzone przez autorów dotyczyły ko­
lekcji krótkich opisów dokumentów.

d) Brak uwzględnienia częstości powtarzania się fraz w dokumencie. Jedno wystąpienie danej 
frazy jest tak samo ważne jak 100 jej wystąpień.

e) W metodzie nie uwzględniono struktury hipertekstowej - odsyłaczy łączących dokumenty.
f) Brak w niej parametrów, które umożliwiłyby sterowanie liczbą i wielkością grup. Na jedyny 

parametr (przyjęta przez autorów wartość 0.5) metoda jest - jak podano - mało wrażliwa.
g) Metoda jest niehierarchiczna i dlatego nie jest możliwe ustalenie wzajemnych powiązań mię­

dzy grupami (nie można określić, która grupa jest szczegółowsza, a która ogólniejsza).

3.7.2. METODA K-WYCINKÓW

Metoda grupowania syntaktycznego stron WWW (ang. syntactic clustering), którą można nazwać 
metodą Uwycinków (ang. k-shingles), została zaproponowana przez Brodera i innych w pracy 
[Bro97], Porównywane w niej są wyłącznie treści tekstowe stron, tzn. dodatkowe znaki takie, jak: 
formatowania języka HTML, ustawienia wielkości liter, logo, podpisy autora itp., są pomijane. 
Badane są dwa elementy świadczące o związkach między dwoma dokumentami: podobieństwo 
(ang. resemblance) i zawieranie się jednego w drugim (ang. containment).
Dla każdego dokumentu tworzony jest jego szkic (ang. sketch), który stanowi podstawę dla dal­
szego porównywania. Do utworzenia szkicu wykorzystuje się tzw. wycinki, które są fragmentami 
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tekstu o zadanej liczbie słów. Każdy dokument dj ma przyporządkowany zbiór wszystkich, róż­
nych sekwencji wycinków K(di,k) o zadanej długości k, tzw. A:-wycinków. Przykładowo, dla ciągu 
słów (Ala ma kota. Ala ma kota. Ala ma), zbiór wycinków o długości 3 jest następujący: {(ala, 
ma, kota), (ma, kota, ala), (kota, ala, ma)}. Szkic K(di,k) jest więc listą wszystkich różnych wy­
cinków o długości k, występujących w dokumencie di. Dla zadanego rozmiaru wycinka k podo­
bieństwo S dwóch dokumentów di i dj wyraża się wzorem:

/ \ card[K(dj,k)r\K(d ^k)}
7 card(K(dj,k)<J K(d ^k))

Wartość zawierania się dokumentu di w dj, czyli C(dj,dj), jest wyrażona za pomocą: 
card^^k^K^k))

j) card^d,,^

Algorytm grupowania jest następujący:
1. Obliczanie szkicu K(di,k), dla każdego dokumentu dj.
2. Utworzenie listy wycinków wraz z numerami dokumentów, w których się one pojawiły. 

Lista jest sortowana po wycinkach.
3. Utworzenie listy trójek: numery dwóch dokumentów dt i dj oraz liczba nkij wspólnych wy­

cinków, występujących w dokumentach di i dj, czyli: (ij,nkij).
4. Dokumenty, dla których parami podobieństwo S przekracza przyjęty próg, są łączone i 

tworzą jedną grupę.
Rozwinięciem metody jest zastosowanie tzw. super wycinków (ang. super shingles). Są one wte­
dy sortowane, a następnie znajdowane zostają dla nich super wycinki, tzn. wycinki z wycinków. 
Powstaje w ten sposób tzw. meta-szkic dokumentu (szkic ze szkicu). Przy odpowiednio dobranej 
wielkości wycinka można przyjąć, że dwa dokumenty są podobne, jeżeli mają co najmniej jeden 
wspólny super wycinek. Dzięki temu wyeliminowany zostaje trzeci etap powyższego algorytmu.
Wadą tej modyfikacji jest to, że stosując super wycinki, tracimy dokładność porównania doku­
mentów. Pojawia się także problem, w przypadku dwóch, krótkich dokumentów, dla których nie 
jest tworzonych zbyt wiele wycinków, przez co można nie uzyskać wspólnych super wycinków.
Ponadto super wycinki nie pozwalają wykryć zawierania się dokumentów. Jeżeli utworzymy su­
per wycinki dla dokumentu di zawierającego inny - dj, w K(di,k) będą zawarte wycinki z dj (bo 
djCdi) oraz inne (pochodzące z dodatkowego tekstu). W związku z tym, super wycinki dla obu 
dokumentów di oraz dj, będą się różnić między sobą.
Metoda ma duże wymagania pamięciowe i obliczeniowe. Mimo to autorzy przeprowadzili ekspe­
rymenty na zbiorze 30mln stron WWW, pochodzących z bazy wyszukiwarki Altavista. Zastoso­
wano zwykłe wycinki. Przyjmując próg 0.5 dla podobieństwa S, otrzymano 3.6mln grup zawiera­
jących łącznie 12.3mln dokumentów. Z tego 2.1mln grup zawierało jedynie strony identyczne.

3.7.3. METODA KONCENTRATORÓW I AUTORYTETÓW

Metoda koncentratorów (ang. hub) i stron - autorytetów (ang. authority page) została zapropono­
wana przez Kleinberga i następnie rozwinięta we współpracy z ośrodkiem naukowym firmy IBM 
[Kle99, Chak98a, Gib98]. Zastosowano ją w systemie ARC (automatic resource compiler), służą­
cym do, w pełni zautomatyzowanego, wyszukiwania stron WWW.
Strony - autorytety to takie, które zawierają dużo szczegółowych informacji na zadany temat. 
Koncentratory to strony, na których znajduje się duża liczba odsyłaczy do autorytetów. Idea me­
tody opiera się na tym, że dobry koncentrator zawiera odsyłacze do wielu dobrych stron - autory­
tetów; odsyłacze do dobrej strony - autorytetu są umieszczone w wielu dobrych koncentratorach. 
Zbiór dokumentów do przetwarzania uzyskiwany jest w następujący sposób: najpierw pobierane 
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są strony zbioru podstawowego z wyszukiwarki Altavista, a następnie konstruowany jest tzw. 
zbiór rozszerzony w ten sposób, że dodawane są do niego wszystkie dokumenty, które zawierają 
odsyłacze do dokumentów ze zbioru podstawowego (przodkowie - rodzice) oraz te, do których 
prowadzą odsyłacze z dokumentów zbioru podstawowego (potomkowie - dzieci). Operacja ta jest 
przeprowadzana jeden [Kle99, Gib98] lub dwa razy [Chak98a], przez co w rezultacie otrzymu­
jemy zbiór dokumentów znajdujących się w odległości do dwóch odsyłaczy od siebie. Jak wynika 
z przeprowadzonych testów, dla zbioru podstawowego 200 stron, liczność dokumentów w zbiorze 
rozszerzonym waha się od kilkuset do 3000. Jest to podejście podobne do tego, jakie przedstawili 
Carriere i Kazman w pracy [Car97], którzy przy wyszukiwaniu stron WWW uwzględniali także te 
strony, na które wskazują odsyłacze ze zbioru podstawowego (dzieci).
Dla każdego z dokumentów hipertekstowych d, w przetwarzanym zbiorze obliczana jest wartość 
koncentracji h(di) oraz wartość autorytetu a(d^. W ten sposób uzyskiwane są dwie listy dokumen­
tów: autorytetów i koncentratorów o największych wartościach odpowiedniego parametru (auto­
rzy ograniczali te listy do 10 [Gib98] lub 15 dokumentów [Kle99, Chak98a]).

Proces obliczania wartości h(di) oraz a(di) przebiega następująco:
a) Tworzone są dwa wektory jednostkowe a oraz h o długości równej liczbie wszystkich doku­

mentów. Pierwszy wektor zawiera wartości dokumentów jako autorytetów, a drugi - jako 
koncentratorów. Następnie tworzona jest macierz W, która zawiera wartości wag powiązań 
pomiędzy każdymi dwoma dokumentami lub 0, jeżeli takie powiązanie nie występuje.

b) Wagi powiązań odwzorowują potencjalne wartości odsyłaczy. Jeżeli w okolicy odsyłacza 
(ang. anchor w indów) do dokumentu di, w koncentratorze występuje dużo terminów z zada­
nego pytania, to d, zawiera prawdopodobnie dużo informacji na dany temat, czyli jest dobrym 
autorytetem. Wagi obliczane są w następujący sposób:

Wij = 1 + ntij,
gdzie: w,j - waga odsyłacza z di do dj, nt^ - liczba terminów z pytania, które wystąpiły w oko­
licy odsyłacza dr^dj.

c) Wykonywanych jest k przebiegów następujących obliczeń:
a = h W, h = a WT,

gdzie: WT - transponowana macierz W.
Kolejne przebiegi mają na celu wyodrębnienie najlepszych koncentratorów i stron - autorytetów. 
Jak stwierdzają autorzy, k = 5 jest wystarczające dla osiągnięcia dobrych rezultatów.
Mając zbiory najlepszych koncentratorów i autorytetów, można wydzielić z nich grupy najbar­
dziej sobie bliskich dokumentów, tzn. koncentratory odsyłające do tych samych autorytetów wraz 
z tymi autorytetami. Kleinberg [Kle99] proponuje tutaj zastosowanie metod podziału grafu opisa­
ne w literaturze.
Wadą metody koncentratorów i opisów jest wykorzystanie w zasadzie tylko informacji struktural­
nej (tylko odsyłacze)1 a także podział stron na tylko 2 kategorie. Wydaje się być więc ona dobrą 
dla porządkowania (rankingu) dokumentów, ale nie najlepszą dla grupowania.

1 jedyna informacja o treści tekstowej związana jest z liczbą nta wystąpień terminów z pytania w poszczególnych 
dokumentach

Pewną próbę rozwiązania tego problemu zaprezentowali Bharat i Henzinger w pracy [Bha98b], 
wykorzystując treść tekstową dokumentów. Za pomocą współczynnika kosinusowego (3.6), obli­
czali oni podobieństwo między pytaniem a dokumentem, poprawiając w ten sposób dokładność 
odpowiedzi.
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3.7.4. INNE METODY GRUPOWANIA DOKUMENTÓW HIPERTEKSTOWYCH
Bernstein i inni [Ber91] zaproponowali wpisanie kolekcji hipertekstowej do struktury podobnej 
do tablicy, którą nazwali linkplot. Poprzez „wpatrywanie się” w tą strukturę próbowali zidentyfi­
kować grupy punktów ściślej ze sobą związanych. Jednak identyfikacja grup, silnie zależy od 
obserwatora tablicy linkplot. Poza tym, zmieniając ponumerowanie węzłów hipertekstowych - 
dokumentów, można otrzymać zupełnie inny podział na grupy

Guillaume i Murtagh [GuiOO] opracowali metodę grupowania hipertekstowych dokumentów 
XML (Extensible Markup Language), którą przetestowali dla języka AML (Astronomical Markup 
Language). W standardzie XML zawarty jest specjalny język opisu odsyłaczy XLink (XML Lin- 
king Language), w którym każde odesłanie może zawierać rozbudowany opis, na przykład rolę 
jaką ono pełni w systemie [XLINK00]. Dla kolekcji hipertekstowej budowany jest niezorientowa­
ny graf. Węzły odpowiadają w nim dokumentom, a krawędzie istnieniu odsyłaczy między doku­
mentami łączonymi przez krawędź. Krawędzie są ważone w oparciu o opisy zawarte w odsyła­
czach. Do grafu stosowany jest następnie algorytm szumowego dzielenia (ang. noising partitio- 
ning algorithm), którego ulepszoną wersję zaprezentował Sudhakar i Murthy w pracy [Sud97], 
Polega on na wprowadzaniu „szumu” do zbioru danych (zbioru wag krawędzi) i rozwiązywaniu 
problemu lokalnego minimum. Proces ten jest powtarzany, przy czym przy kolejnych iteracjach 
ilość „szumu” jest zmniejszana.
Pirolli i Pitkow w pracy [Pit97] do grupowania stron WWW zaproponowali wykorzystanie algo­
rytmu znanego z analizy cytowań (ang. co-citation analysis). Najpierw, z całej kolekcji, wydzie­
lana jest lista dokumentów najczęściej cytowanych (do których prowadzi największa liczba odsy­
łaczy). Następnie, z tej listy tworzone są pary współcytowanych dokumentów (mają wspólnych 
rodziców), przy czym do dalszego przetwarzania przekazywane są jedynie te pary, które przekro­
czą zadany próg liczby wspólnych cytowań. Ostatnim krokiem jest utworzenie grup dokumentów, 
które posiadają cytowania do tych samych par z ww. listy.
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4. PODOBIEŃSTWO DOKUMENTÓW HIPERTEKSTOWYCH

4.1. ZAŁOŻENIA DLA FUNKCJI PODOBIEŃSTWA

Konstruując funkcję podobieństwa dokumentów hipertekstowych przyjęto następujące założenia:
1. Podobieństwo między dwoma dokumentami wynika przede wszystkim ze struktury hipertek­

stowej. Uzyskuje się to poprzez uwzględnienie:
a) liczby odsyłaczy łączących oba dokumenty;
b) liczby wszystkich odsyłaczy, które wychodzą z obu dokumentów; pozwala to na ważenie 

odsyłaczy łączących dokumenty; waga jest większa wtedy, gdy są to jedyne odsyłacze wy­
stępujące w tych dokumentach; mniejsza - gdy są one jednymi z wielu;

c) liczby i rodzaju bezpośrednich wspólnych potomków i przodków (w ramach kolekcji i po­
za nią);

d) rodzaju odsyłaczy według podziału na semantyczne i nawigacyjne przyjmując, że odsyła­
cze semantyczne lepiej niż nawigacyjne odzwierciedlają podobieństwo tematyczne między 
dokumentami.

2. Treść tekstowa wzmacnia podobieństwo obliczone na podstawie struktury. Nie może go jed­
nak osłabić, tzn. jeżeli istnieje niezerowe podobieństwo wynikające ze struktury, to przy bra­
ku podobieństwa tekstów, wartość funkcji podobieństwa jest większa od zera . W przypadku 
zerowej wartości podobieństwa wynikającego ze struktury, należy uwzględnić treść tekstową.

1

3. Podobieństwo tekstów uwzględnia:

1 Dzięki temu można uzyskać niezerowe podobieństwo między np. dwoma dokumentami w różnych wersjach języ­
kowych lub między dokumentami multimedialnymi.

a) częstość występowania wspólnych terminów w obu dokumentach;
b) częstość występowania wspólnych terminów w całej kolekcji dokumentów;
c) liczbę dokumentów, w których wspólne terminy występują;
d) długość tekstów obu dokumentów;
e) miejsce występowania terminów (dotyczy to specjalnych części dokumentów, takich jak 

tytuł czy słowa kluczowe).
4. Zbiorem wartości funkcji podobieństwa jest przedział [0,1],

4.2. PIERWOTNE PODOBIEŃSTWO STRUKTURALNE

Podobieństwo wynikające z powiązań hipertekstowych między dokumentami określa funkcja 
pierwotnego podobieństwa strukturalnego. Ponieważ nie istnieje żadna, uznana propozycja dla 
funkcji podobieństwa wykorzystującego strukturę hipertekstu, zaproponowano jej 4 różne posta­
cie (wersje).
Oznaczenia występujące we wzorach na funkcje podobieństwa:

a) Sp\di,dj) - wartość pierwotnego podobieństwa strukturalnego między dokumentem J, 
oraz dj.
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b) - zbiór odsyłaczy semantycznych (typ odsyłacza tL=sem), które wychodzą z doku­
mentu dj i prowadzą do dokumentu df.

L}. = [li’’e L, d^d^D: i^j, tL — sem],

gdzie:

D - dziedzina, czyli kolekcja dokumentów (element kolekcji hipertekstowej 
HT(D,L) - def. 2.2);

L - zbiór odsyłaczy kolekcji hipertekstowej HT(D,L) - def. 2.2;

ll,L - r-ty odsyłacz prowadzący z dokumentu di do dokumentu dj, typu tL - def. 2.1.

c) nil - liczba odsyłaczy semantycznych z di do dj', liczba elementów zbioru Lf .

d) Z)' - zbiór odsyłaczy nawigacyjnych (typ odsyłacza tL=nav), które wychodzą z doku­
mentu di i prowadzą do dokumentu dj:

Id = {Id' & L, d ,d & D : i j, tL = nav\,

e) nl‘1 - liczba odsyłaczy nawigacyjnych z di do dj, liczba elementów w zbiorze Lf

f) nl’ij - liczba wszystkich odsyłaczy, które wychodzą z dokumentu di i prowadzą do do­
kumentu dj'.

nl’ij = nl'- + nil = card^ Ld ) + card{ Lf ).

g) A - współczynnik regulujący znaczenie odsyłaczy nawigacyjnych, Ae [0,1],

h) nl,j - względna liczba odsyłaczy z di do df.

nlij = nil + A nl'l , (4.1)

i) - zbiór wszystkich odsyłaczy semantycznych (tL=sem) wychodzących z dokumentu 
di, a prowadzących do innych dokumentów w ramach danej kolekcji D:

= u*; ■
d^D.
dj ^dj

j) nl- - liczba wszystkich odsyłaczy semantycznych wychodzących z dokumentu di i 
prowadzących do innych dokumentów w ramach danej kolekcji D. nl" = card^Id^.

k) El - zbiór wszystkich odsyłaczy nawigacyjnych (f^nay) wychodzących z dokumentu 
dj i prowadzących do innych dokumentów w ramach danej kolekcji D:

= jł; ..
d^D. 
dj^d,

1) nl" - liczba wszystkich odsyłaczy nawigacyjnych, wychodzących z dokumentu di, 
prowadzących do innych dokumentów w ramach danej kolekcji D. nl" = card^L").

m) nl, - liczba wszystkich odsyłaczy wychodzących z dokumentu di, a prowadzących do 
innych dokumentów w ramach danej kolekcji D:

nli = nl" + nl" = card^ L]) + cardl L"). (4.2)
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Nie występuje tutaj współczynnik A - jak w (4.1), tzn. odsyłacze semantyczne i nawi- 
gacyj ne traktowane są z j ednakową wagą.

n) nl„uix - maksymalna liczba odsyłaczy łączących dwa dokumenty, należące do kolekcji 
D:

nlmax = max{nlij+nlji: di,dj&D}. (4.3)

o) - zbiór odsyłaczy wychodzących z dokumentu di, należącego do kolekcji D i pro­
wadzących do dowolnych innych dokumentów (w ramach kolekcji lub poza nią).

= {/,/ g L, d^ eD,tLeTL: ^3dt e DE u D~) i* j},

gdzie (def. 2.1):
De - zbiór dokumentów tekstowych należących do środowiska hipertekstowego,
D~ - zbiór dokumentów nieistniejących, spoza środowiska hipertekstowego, do 

którego prowadzą odsyłacze z dokumentów należących do tego środowiska.

p) nir - liczba odsyłaczy wychodzących z dokumentu di, należącego do kolekcji D i 
prowadzących do dowolnych innych dokumentów (w ramach kolekcji lub poza nią). 
nlj^=card{Lr>}-

q) L'^ - zbiór nawigacyjnych, pośrednich odsyłaczy cytowania z dokumentu di wzglę­
dem dokumentu d, , tzn. takich pośrednich odsyłaczy cytowania (def. 2.3), dla których 
typ tL=nav.
L1̂  ={l[k' e L,dt &D,dk&DE uD~,tL = nav : (3^. G e L)i * j, i ^k,j* k}.

r) nl'^ - liczba nawigacyjnych, pośrednich odsyłaczy cytowania z dokumentu dj wzglę­
dem dokumentu dj, czyli nl^ = card^^ )

s) - zbiór semantycznych, pośrednich odsyłaczy cytowania z dokumentu di wzglę­
dem dokumentu df.

= {/;/ 6 L,d. G D,dk g DE = sem : {Bd. g D^l'ik g L^i * j, i k, j ź k}.

t) nl^ - liczba semantycznych, pośrednich odsyłaczy cytowania z dokumentu di, wzglę­
dem dokumentu d,, czyli nl^ = card^E^ ).

u) E* - zbiór wszystkich pośrednich odsyłaczy cytowania, wychodzących z dokumentu 
dj, względem dokumentu df.

E* = {ft g L, d, g D, dk eDeuD- : ^d k g d) g l}.

v) ni’i^ - liczba wszystkich, pośrednich odsyłaczy cytowania wychodzących z dokumen­
tu di, względem dokumentu dj, czyli nl’^ = nl^ + nl"^ =card( E*).

w) nl^ - względna liczba wszystkich, pośrednich odsyłaczy cytowania wychodzących z 
dokumentu di, względem dokumentu df.

nl^ = nl^ + A nl^ . (4.4)

x) L'^ - zbiór nawigacyjnych, pośrednich odsyłaczy współcytowania dokumentu di 
względem dokumentu dj , tzn. takich odsyłaczy współcytowania (def. 2.4), dla których 
typ tL-nav.
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€ LE ,dt e D,dk g DE ,tL = nav: ^d. g d)^1' e LE)i j, i *k, j *k}.

y) nl"^ - liczba nawigacyjnych, pośrednich odsyłaczy współcytowania dokumentu di 
względem dokumentu dj, czyli nl^ = card[p^

z) - zbiór semantycznych odsyłaczy współcytowania dokumentu di względem do­
kumentu dj'.

= € e D,dk G DE ,tL = sem: fedj G D^l^' G LE)i * j, i * k, j * k}.

aa) nl-^ - liczba semantycznych, pośrednich odsyłaczy współcytowania dokumentu di, 
względem dokumentu dj, czyli nl^ = card^^.

bb) - zbiór wszystkich pośrednich odsyłaczy współcytowania dokumentu di, względem 
dokumentu dj-.

L~ = {/;' G Le, d. G D, d. G De : (id. G d) l^' G Le}.

cc) nl'^ - liczba wszystkich pośrednich odsyłaczy współcytowania dokumentu di, wzglę­
dem dokumentu dj, czyli: nl’^ = nl^ + nl^ =card(I^ ).

dd) nl^ - względna liczba wszystkich pośrednich odsyłaczy współcytowania dokumentu 
di, względem dokumentu dj-.

nl^ = nl^ + A nl^. (4.5)

ee) - zbiór wszystkich odsyłaczy wychodzących z tych dokumentów, z których wy­
chodzą także pośrednie odsyłacze współcytowania dokumentu di, względem dokumen­
tu dj'.

L~ = e Le, dk g DE, da g De : e D) g Le a ^d. g d) C g Le}.

Oczywiście: = L~ .

ff) nlj^ - liczba wszystkich odsyłaczy wychodzących z tych dokumentów, z których wy­
chodzą także pośrednie odsyłacze współcytowania dokumentu di względem dokumentu 
dj. nlij^=card(L^ ).

gg) /J. - współczynnik regulujący znaczenie pośrednich odsyłaczy cytowania i współcyto­
wania, /IG [0,1],

Widoczny w oznaczeniach podział odsyłaczy wynika z analizy przedstawionej w rozdziale dru­
gim. W systemach hipertekstowych (w tym także w systemie WWW) istnieją dwa zasadnicze 
rodzaje odsyłaczy:

a) Nawigacyjne (organizacyjne). Na stronach WWW umieszczane są najczęściej na po­
czątku lub na końcu i nie posiadają sąsiedztwa tekstowego

b) Semantyczne (znaczeniowe). Na stronach WWW umieszczane są zwykle w środku 
strony albo w otoczeniu tekstu na początku lub końcu strony.

Współczynnik A występuje przy liczbie odsyłaczy nawigacyjnych we wzorach na względne liczby 
odsyłaczy: nl,j, nl^, nl^ (4.1), (4.4), (4.5). Dzięki A możliwe jest regulowanie znaczenia odsyła­
czy nawigacyjnych (w nlij, nl’^, nl’^ odsyłacze nawigacyjne i semantyczne są traktowane na 
równi). W przypadku A=1 tracimy zupełnie rozróżnienie na odsyłacze nawigacyjne i semantycz­
ne. Dla A=0 odsyłacze nawigacyjne są pomijane. Wydaje się, że współczynnik A powinien być 
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raczej bliższy jeden niż zero. Przemawia za tym spostrzeżenie, że odsyłacze nawigacyjne także 
niosą ze sobą informację o powiązaniach tematycznych między dokumentami (oczywiście waga 
takiej informacji jest mniejsza niż w przypadku odsyłaczy semantycznych). Wynika to z tego, że 
autor poprzez umieszczenie odsyłacza nawigacyjnego przewiduje, iż użytkownik zainteresowany 
danym dokumentem również będzie zainteresowany dokumentem, do którego prowadzi ten odsy­
łacz [Pit97]. Oba dokumenty są więc podobne z punktu widzenia potrzeb informacyjnych użyt­
kownika.
Poniżej zostały przedstawione cztery wersje funkcji pierwotnego podobieństwa strukturalnego, 
oznaczone kolejnymi, wielkimi literami alfabetu, tzn. A, B, C oraz D1. Wszystkie (prócz wersji D) 
bazują na odsyłaczach łączących dokumenty w ramach kolekcji (w ramach zbioru D), tzn. doku­
ment początkowy i końcowy odsyłacza należy do zbioru D.

1 Wstępne wersje funkcji podobieństwa opublikowano w pracy [Kaz99c].

Chcąc zwiększyć przejrzystość zapisu, oznaczmy funkcję pierwotnego podobieństwa struktural­
nego między dokumentami dt,djeD, obliczoną wg wersji A, jako S^id^dj), wg wersji B - jako 
Sg (dj,dj), wg wersji C - (di,dj), a wg wersji D - (d^dj).

Wersja A.

Funkcja S1’' (di,df) opiera się na znormalizowanej, średniej arytmetycznej liczby odsyłaczy pro­
wadzących z jednego dokumentu do drugiego, dla których obliczamy wartość pierwotnego podo­
bieństwa strukturalnego. Normalizacja dokonuje się przez podzielenie przez liczbę wszystkich 
odsyłaczy wychodzących z obu dokumentów do innych dokumentów w ramach kolekcji D. Funk­
cję S1̂  {d^dj) można także traktować jako średnią arytmetyczną podobieństw między d, i dj oraz w 
drugą stronę: między dj i dj, dla funkcji Chena z pracy [Chen97] - wzór (3.5). Dzięki temu 
uzyskuje się symetrię funkcji:

1 , n^ > 0, nlf > 0
2 nl: nl
1 nlj>
2 nlj ’

n^ =Q,nli > 0

1 nlij
2 nl-

nlt >Q,nl. = 0

o, =0,nl i = 0

(d^d^e [0,1], ponieważ nli>nlij>Q, a nlj>nlji>Q.

Wadą wersji A jest to, że w przypadku, gdy nie istnieją odsyłacze w drugą stronę (tzn. nl^O i 
nlji>0 lub nlij>0 i nlji=0), a sytuacja taka bardzo często się zdarza w przypadku stron WWW, wte­
dy jeden z ułamków w pierwszym wierszu ma wartość 0, zaś drugi jest dzielony przez 2. W efek­
cie, jeżeli istnieje odsyłacz między dokumentem di oraz dj (a nawet wtedy, gdy jest ich dużo), lecz 
nie ma odsyłacza w drugą stronę, to i tak wartość pierwotnego podobieństwa strukturalnego nie 
może przekroczyć 'A.

Po uwzględnieniu współczynnika A, wzór (4.1), otrzymujemy:
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1 nil + A nl" nil + A nl".‘1_____ ‘J_ /'_____ , nl > (dni > 02 nl nl. ' j

1 1 )
1 nil + A nl".
2

11_____ Jl
nl.

n^ = Q,nlj > 0

1 nil + A nl"U_____ u nl > 0, nl. = 02 nl. ' J

o, nL = 0,nl i = 0

Jeżeli nll = nil =0, czyli gdy odsyłacze łączące di oraz d, ze sobą są odsyłaczami nawigacyjnymi, 
wtedy S1̂  (d,,dj) ma wartość A razy mniejszą niż wtedy, gdy wszystkie odsyłacze są semantyczne.

Wersja B.

Funkcja (di,dj) jest zmodyfikowaną postacią funkcji Sj" (di,dj):

j nlt + nl- 
0,

dla nli + > 0

dla nl: + nl. = 0

Podobnie jak w przypadku S1" (di,dj), zbiór wartości funkcji S1̂' (di,dj) to przedział [0,1].

Dzięki wyeliminowaniu współczynnika % przed ułamkiem uzyskuje się to, że pierwotne podo­
bieństwo strukturalne może nawet osiągnąć wartość jeden, mimo tego, że nie będą istnieć odsyła­
cze w obie strony między dokumentem di oraz dj.
Uwzględniając mniejsze znaczenie odsyłaczy nawigacyjnych w stosunku do semantycznych, czyli 
stosując wzór (4.1) do powyższego, otrzymujemy:

(nil + A nl")+ (nil + A nl".) 

nlt + ni-
0,

dla nlt + nl - > 0

dla nlt + nl ■ = 0

Wersja C.
W wersji A oraz B funkcji pierwotnego podobieństwa strukturalnego nie były uwzględnione gę­
stości odsyłaczy. Jeżeli między dokumentem d, oraz dj istnieje jeden odsyłacz semantyczny 
(nlij=\) i w drugą stronę także jest jeden odsyłacz semantyczny (nZJ(=l), oraz z każdego z tych 
dokumentów nie wychodzą inne odsyłacze (nli=nlj=l), wtedy S'” (di,dj)= SPBS (di,dj)-\. Dokumen­
ty są maksymalnie podobne do siebie. Tyle samo wyniosą wartości pierwotnego podobieństwa 
strukturalnego dla obu wersji A i B (tzn. 1) w sytuacji, gdy między dokumentami jest po pięć od­
syłaczy (nlij-nlji=5) i ponownie nie wychodzą z nich inne odsyłacze (nli=nlj=5).

Gęstość odsyłaczy uwzględniono w definicji funkcji (di,dj):

s^.dlh-
nlu+nln

nl 
max 0

0, nl 
max = 0

Normalizacja (mianownik ułamka) następuje tutaj nie względem liczby odsyłaczy wychodzących 
z dokumentów - między którymi liczymy podobieństwo - lecz względem maksymalnej liczby 
odsyłaczy łączących jakiekolwiek dwa dokumenty w kolekcji, czyli nlmilA.
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Zbiór wartości funkcji (dj,d/) to przedział [0,1], ponieważ nlmax>nlij+nlji (wzór 4.3).

Jeżeli nlmax-Q, to w kolekcji D nie występują odsyłacze między dokumentami i kolekcja ta w ogó­
le nie posiada charakteru hipertekstowego.
Stosując wzór (4.1) do powyższego otrzymujemy:

nlmUX > 0 .

nlmax = 0

Wersja D.
Poprzednie wersje postaci funkcji pierwotnego podobieństwa strukturalnego, tj. A, B oraz C 
uwzględniały jedynie (w liczniku) odsyłacze łączące ze sobą bezpośrednio dokument di oraz dj. 
Jednakże - już wiele lat temu - przy opracowywaniu różnych funkcji podobieństwa, związanych 
ze wzajemnym cytowaniem w tekstach naukowych, dostrzeżono, że dokumenty, które cytują te 
same, inne dokumenty nawet, jeżeli nie cytują siebie nawzajem, są do siebie podobne. Można 
założyć, że podobna hipoteza jest słuszna dla środowiska hipertekstowego. Rozróżnij my dwa 
przypadki:

1. Ponieważ dwa dokumenty di oraz dj wskazują na ten sam inny dokument dk, więc di oraz 
dj są do siebie podobne (wspólni potomkowie - dzieci).

2. Dokument dk wskazuje zarówno na dokument di jak i dj, więc dokumenty di oraz dj są do 
siebie podobne (wspólni przodkowie - rodzice); dokumenty są współcytowane.

Pierwszy przypadek wynika z istnienia pośrednich odsyłaczy cytowania (def. 2.3) - zbiór 

oraz . Drugi natomiast to pośrednie odsyłacze współcytowania (def. 2.4) - zbiory i L*.

Na rys. 4.1 przedstawiona jest kolekcja dokumentów tekstowych (zbiór D) wraz z odsyłaczami 
(zbiór L\ czyli kolekcja hipertekstowa HT(D,L). Przykładem pierwszego przypadku na tym ry­
sunku jest dokument 1 (d^ oraz 6 (d^, które wskazują na ten sam dokument 2 (d^. Może zaistnieć 
również taka sytuacja, w której dokument dk nie należy do kolekcji, czyli d^ (De<jD~)\D. Na 
przykład, odsyłacze z dokumentu 10 oraz 11 prowadzą do dokumentu 22, leżącego poza zbiorem 
D grupowanej kolekcji. Drugi przypadek to 8 (dk\ z którego prowadzą odsyłacze zarówno do do­
kumentu 4 (di), jak i 9 (dj). Tutaj także może zaistnieć sytuacja, w której dokument wskazujący na 
te, między którymi obliczane jest podobieństwo, czyli dk, leży poza zbiorem D, jednak nie może 
to być element zbioru D~. Przykładem tego jest dokument 23, nienależący do kolekcji D, posiada­
jący odsyłacze do dokumentu 6 oraz 10.
Intuicyjnie można domniemywać, że podobieństwo wynikające tylko z istnienia pośrednich odsy­
łaczy cytowania i współcytowania powinno mieć mniejsze znaczenie (wagę) niż podobieństwo, 
które jest związane z odsyłaczami bezpośrednio łączącymi dwa dokumenty (cytowanie siebie 
nawzajem). W związku z tym proponuje się wprowadzenie współczynnika ważności pośrednich 
odsyłaczy cytowania i współcytowania //, zmniejszającego ich wagę (znaczenie) w stosunku do 
odsyłaczy bezpośrednio łączących dwa dokumenty.

Przy opracowywaniu funkcji pierwotnego podobieństwa strukturalnego S''£ (di,dj) oparto się na 
wersji B. Jako element normalizacji liczby odsyłaczy pośrednich cytowania i bezpośrednich łącz­
nie przyjęto liczbę wszystkich odsyłaczy wychodzących z dokumentów di oraz dj, czyli odpo­
wiednio nl-^ i nlj^. Różnica między nli i nlj, które występują w wersji B, a nl^ i nl^ polega na 
tym, że te ostatnie uwzględniają także odsyłacze prowadzące do dokumentów spoza kolekcji 
(zbiór dokumentów końcowych tych odsyłaczy to De<jD~). Do normalizacji pośrednich odsyłaczy 
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współcytowania wykorzystano liczbę wszystkich odsyłaczy wychodzących ze wspólnych dla d, i 
dj przodków-rodziców (zbiór 1^ o liczności nly^). W efekcie powstał wzór:

nl + nl, + l.l[nl~ + nl~ + nlj + )

j nl^+nl^+nl^
0,

dla nl^ + nl^ + nl^ > 0

dla nl^ + nl~* + nl^ = 0
(4.6)

Stosując do powyższego wzory (4.1), (4.4) i (4.5), regulujące znaczenie odsyłaczy nawigacyj­
nych, otrzymujemy:

nil + nl- + A (nl". + nl"- )+ jl^nl^ + nl^ + rd^ + + A + nl"^ + nl"^ + nl - ))

nl^ + nl^ + nl^ 
<

dla nl^ + nl^ + nl> 0
0, dla nl^ + nl^ + nl^ = 0

W większości środowisk hipertekstowych, w tym także w systemie WWW, pełna informacja o 
odsyłaczach jest umieszczana w treści dokumentu. Mając dostęp do pełnej treści posiada się więc 
także możliwość wykorzystania informacji semantycznej, którą niosą ze sobą odsyłacze. W 
związku z tym ustalenie wspólnych potomków-dzieci, poprzez porównanie adresów węzłów do­
celowych odsyłaczy nie nastręcza większych problemów1. Aby jednak wyznaczyć wspólnych 
przodków-rodziców i obliczyć liczby odpowiednich odsyłaczy z nich wychodzących (nl^ , nl, 
nl^), należy mieć dostęp do treści owych przodków. Jest to możliwe wtedy, gdy grupowaną ko­
lekcją jest pewien zamknięty system hipertekstowy, np. system autorski lub pojedynczy serwis 
informacyjny WWW.

1 W przypadku WWW pewną trudność sprawiają różne postacie adresów URL, np. odesłania względne, które wy­
magają połączenia ich z adresem serwera.

2 Odpowiedzi wyszukiwarek będą niestety przybliżone, gdyż nie obejmują one całego środowiska hipertekstowego. 
Wg badań Bharata i Brodera [Bha98a] pojedyncza wyszukiwarka nie pokrywa więcej niż 50% całego systemu 
WWW. Zgodnie z badaniami przeprowadzonymi w 1999r. przez Lawrence’a oraz Gilesa pokrycie pojedynczej wy­
szukiwarki jest mniejsze niż 40%, zaś więcej niż 16% ogólnie dostępnych stron nie jest zaindeksowanych przez 
żadną wyszukiwarkę [Law99b, SulOO].

3 zwykle jest to index.html lub default.html, ale nie zawsze

Poważny problem pojawia się jednak wtedy, gdy kolekcją hipertekstową HT{D,L) będzie zbiór 
stron zwróconych przez wyszukiwarki internetowe. Jak uzyskać w takim przypadku informację o 
treści przodków? Wymaga to przecież ustalenia, które dokumenty z całego środowiska hipertek­
stowego (całego systemu WWW) wskazują na dane dwie strony, należące do kolekcji. Należy 
więc dotrzeć do stron (dokumenty dk), które w swojej treści zawierają odsyłacze do stron, dla któ­
rych obliczane jest podobieństwo (adresy URL strony d, oraz dj). W tym celu należy zadać wy­
szukiwarkom pytanie q\ składające się iloczynu logicznego adresów URL strony di (adresURLi) 
oraz dj (adresURLj), traktowanych jako słowa kluczowe”:

q\ = adresURL, /\ adresURLj.

Już na tym etapie pojawia się trudność związana z różną postacią adresów URL. Na stronie mogą 
występować adresy względne, które dopiero w połączeniu z adresem serwera dają pełny adres 
URL. W adresie może występować (albo nie) nazwa pliku na serwerze WWW. W tym drugim 
przypadku serwer przyjmuje pewne wartości domyślne3. Istnieją także alternatywne nazwy zare­
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jestrowane w serwerach nazw domen (DNS) - różne dla tego samego serwera WWW1. W konse­
kwencji należałoby zadać nie pytanie <71 a raczej zbiór pytań zawierający wszystkie możliwe 
kombinacje postaci adresu adresURL, z wszystkimi możliwymi postaciami adresu adresURLj.

1 Na przykład, wszystkie adresy: 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 wskazują na ten sam dokument w sieci WWW.

Po uzyskaniu odpowiedzi z wyszukiwarki należy pobrać z sieci Internet treść stron zwróconych 
jako odpowiedź wyszukiwarek, aby potwierdzić, czy rzeczywiście posiadają one odsyłacze do 
dwóch interesujących nas stron.
Jeżeli niezbędnym jest uzyskanie macierzy podobieństw, to wtedy koniecznym, jest zadanie po
jednym pytaniu skierowanym do wyszukiwarek, dla każdej pary dokumentów z kolekcji (problem 

różnych postaci adresów URL został tutaj pominięty). Daje to łącznie br 2 pytań do

wyszukiwarek, gdzie: N to liczba dokumentów w kolekcji D. Zachodzi tutaj także konieczność 
uzyskania treści wielu stron, zwróconych jako odpowiedzi na te pytania. Można to optymalizo­
wać, tj. zadawać pytanie o każdą stronę (#2 = adresURLj czyli zadać tylko N pytań i wśród treści 
stron, których adresy są podane w odpowiedzi, szukać tych, które zawierają adres adresURLj. Nie 
jest jednak pewne, czy będzie to rozwiązanie szybsze niż zadanie pierwszego pytania <71, gdyż 
prawdopodobnie konieczne będzie pobranie treści większej liczby stron.
W związku z powyższym postanowiono zredukować wzór (4.6) poprzez usunięcie z niego liczb 
tych odsyłaczy, które są związane ze wspólnymi przodkami - współcytowaniem. W wyniku tego, 
opracowano wersję D funkcji pierwotnego podobieństwa strukturalnego:

nl^ + nl^
dla nl^ + nl^ > 0 (4.7)

0, dla nl^ + nl^ = 0

Podobnie jak w przypadku pozostałych wersji, zbiór wartości funkcji 5^' (di,dj) to przedział [0,1],

Po uwzględnieniu (4.1) oraz (4.4), otrzymujemy:

(n/,;+An/")+(nZ;;+AnZ'9+^ + nl^ + nl^ + o
S^d^l^ nir+ni;

0, dla nl^ + nl^ = 0

W dalszej części pracy rozważana będzie jedynie wersja D w postaci wzoru 4.7, tzn. bez 
uwzględniania wspólnych przodków-rodziców.

4.3. WŁASNOŚCI PIERWOTNEGO PODOBIEŃSTWA STRUKTURAL­
NEGO

Na rys. 4.1 przedstawiono kolekcję dokumentów hipertekstowych, dla których obliczono parami 
wartości funkcji podobieństwa dla różnych wersji tej funkcji (A, B, C oraz D). Założono, że 
wszystkie odsyłacze mają charakter semantyczny, czyli nl" =nlL=0, co oznacza, że zaś
n^nl'^ . Przy ustalaniu wartości podobieństwa dla wersji C konieczne było określenie wartości 
nlmoj, która dla tej kolekcji wynosi 5 (liczba odsyłaczy między dokumentami 6 i 7). Dla wersji D, 
obliczeń dokonano przy współczynniku ^=0.8.

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. Kolekcja D dokumentów hipertekstowych z obliczonymi wartościami funkcji pierwotnego podobieństwa 

strukturalnego.

Odsyłacze bezpośrednie (łączące dwa dokumenty, należące do kolekcji D) narysowane są linią 
ciągłą. Odsyłacze oznaczone linią przerywaną to te, które biorą udział jedynie w obliczaniu podo­
bieństwa S'D' i prowadzą do dokumentów nie należących do kolekcji. Są to odsyłacze: 
(4,16). (5,17), (6.24), (9,18), (10,22), (11,22), (12.21), (12,20), (13.20). (14,19).
Odsyłacze, które w ogóle nie były uwzględniane przy obliczaniu wartości funkcji pierwotnego 
podobieństwa strukturalnego (dla żadnej wersji) zostały oznaczone linią kropkowaną. Dotyczy to 
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odsyłaczy prowadzących do innych części tego samego dokumentu (z di do di) oraz prowadzące z 
dokumentów nie należących do kolekcji D do dokumentów do kolekcji należących. Są to odsyła­
cze: (6,6), (7,7), (15,3), (25,1), (23,6), (23,10).

Dla funkcji podobieństwa obliczanej wg wersji D, w kolekcji z rys. 4.1, istnieje (di,dj)>0, dla 
niektórych takich par (di,dj), przy których podobieństwo liczone według pozostałych wersji jest 
równe 0. Jest to związane z tym, że nie ma odsyłaczy bezpośrednio łączących dokumenty w takiej 
parze (niknij,=0). Między dokumentem 10 oraz 11 wartość pierwotnego podobieństwa struktu­
ralnego Sp (10,1l)=0.8, zaś S* (10,1 l)=Sg (10,1I^ÓT (10,1l)=0. Istnieje więcej podobnych, 
niezerowych pierwotnych podobieństw strukturalnych liczonych wg wersji D, niezaznaczonych 
na rysunku: (l,3)=0.267, (l,6)=0.267; (3,5)=0.267, (3,6)=0.533; S£'(3,8)=0.2;
Sf (5,8)=0.267; S1" (7,9)=0.32; (8,13)=0.4; (8,14)=0.571. Dla dokumentów 3 oraz 8 po­

tj. dla wersji A, B oraz C

2 dla wersji D

3 proces ważenia krawędzi grafu został opisany szczegółowo w dalszej części pracy (pkt. 5.2)

średnie odsyłacze cytowania prowadzą nawet do dwóch, różnych, innych dokumentów 4 oraz 7.
I . 7Jeżeli dla dwóch dokumentów d, i dj nie istnieją bezpośrednie (nlij= nlji=0) ani pośrednie’ 

= nl^ = nl~ = nl^ =0) odsyłacze je łączące, wtedy ST (dj,dj)=Sg (di,dj)=Sę (di,dj)=0.

Jeżeli obliczane jest podobieństwo danego dokumentu di do niego samego, wtedy otrzymujemy:

^dleD)Sp\di,dl) = 0. (4.8)
Wynika to z tego, że odsyłacze odnoszące się do innych części tego samego dokumentu są pomi­
jane w procesie obliczania pierwotnego podobieństwa strukturalnego, dla wszystkich jego wersji. 
W związku z tym liczniki ułamków mają wartość 0. Niespełniona jest więc nierówność (3.1).
Pierwotne podobieństwo strukturalne spełnia warunek symetrii (3.2), dla wszystkich wersji, oraz 
(także dla wszystkich wersji) nie spełnia warunku trójkąta (3.3).
Pierwotne podobieństwo strukturalne między dwoma dokumentami di oraz dj uwzględnia jedynie 
odsyłacze łączące te dokumenty i ewentualnie odesłania do wspólnych potomków - dzieci. W 
przypadku, gdy między dwoma dokumentami nie istnieją odsyłacze, zaś inne odsyłacze wycho­
dzące z tych stron nie prowadzą do wspólnych potomków, pierwotne podobieństwo strukturalne 
jest równe zero. Jest to odmienne podejście niż to, zaprezentowane przez Weissa i innych [We- 
i96], w którym uwzględniane są ścieżki łączące dokumenty. Spełnia ono jednak warunek le zało­
żeń.
W przeciwieństwie do propozycji podobieństwa strukturalnego zawartych w pkt. 3.1, pierwotne 
podobieństwo strukturalne uwzględnia gęstość odsyłaczy w dokumentach, dla których dokonuje 
się obliczeń.
Pierwotne podobieństwo strukturalne spełnia więc punkt I założeń. Wersje A, B, C spełniają pod­
punkty a), b), d), zaś wersja D dodatkowo podpunkt d).
Zbiorem wartości pierwotnego podobieństwa strukturalnego jest przedział [0,1],

4.4. ZMODYFIKOWANE PODOBIEŃSTWO STRUKTURALNE

Pierwotne podobieństwo strukturalne odzwierciedla strukturę hipertekstu poprzez uwzględnienie 
liczby odsyłaczy łączących dokumenty. Podobieństwo to jest niezbędne dla nadania wag krawę­
dziom grafu ważonego3. Aby powstały graf nie był grafem pełnym (w którym istnieją krawędzie 
między każdą parą węzłów), zastosowano próg T istotności podobieństwa dokumentów, 
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Te [0,1]. Krawędź w grafie ważonym będzie istnieć tylko wtedy, gdy podobieństwo między do­
kumentami odpowiadającymi węzłom grafu połączonym przez tę krawędź przekroczy próg r.
Jednym z założeń metody grupowania na podstawie drzewa maksymalnych przepływów jest to. 
że funkcja podobieństwa powinna uwzględniać przede wszystkim strukturę hipertekstową (zało­
żenie 1, pkt. 4.1). Ponieważ jednak wartości pierwotnego podobieństwa strukturalnego 

[0.1], więc może się zdarzyć, że SPXdi,dj)<T. W przypadku dokumentów - spisów treści 
lub indeksów wartość Sp\dj.d/) jest bliska zero. Może więc nawet wystąpić taka sytuacja, że będą 
istniały odsyłacze między dokumentami, a nie będzie krawędzi między nimi w grafie ważonym. 
Aby wyeliminować takie przypadki, przekształcono funkcję pierwotnego podobieństwa struktu­
ralnego, przenosząc zbiór jej wartości z przedziału [0,1] do {0}u(r, 1], za pomocą funkcji linio­
wej.

Wartości S^d^dj) z przedziału (0,1] są przenoszone do przedziału (r.l], zaś dla Sp\dI,dl)=Q. nie 
następuje przeniesienie. Tak powstałą funkcję nazywamy zmodyfikowanym podobieństwem 
strukturalnym (ang. converted structural similardy} i oznaczamy przez S‘'\d,.dj). Modyfikacja 
podobieństwa strukturalnego wynika więc ściśle ze specyfiki metody grupowania na podstawie 
drzewa maksymalnych przepływów.
Wykres zależności ^(d^dj) od 5'"'(c/,.c4). dla dwóch różnych wartości współczynnika progowego 
t=0.2 oraz r=0.5. przedstawiono na rys. 4.2. Do obu wykresów należy środek układu współrzęd­
nych.

Rys. 4.2. Wykres}' zależności zmodyfikowanego podobieństwa strukturalnego ^'(d^dy od pierwotnego podobieństwa 
strukturalnego S’\d„d^, dla dwóch różnych wartości współczynnika r.

Funkcja zmodyfikowanego podobieństwa strukturalnego ma następujące właściwości:
a) Jeżeli obliczamy podobieństwo danego dokumentu do niego samego, wtedy, na 

podstawie (4.8). otrzymujemy:
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(4.9)
czyli nie jest spełniony warunek (3.1).

b) Funkcja jest symetryczna, tzn. spełnia warunek (3.2), co wynika z symetryczności 
funkcji pierwotnego podobieństwa strukturalnego.

c) Funkcja nie spełnia - podobnie jak funkcja pierwotnego podobieństwa strukturalnego 
warunku trójkąta (3.3).

4.5. PODOBIEŃSTWO TREŚCIOWE

Drugim elementem podobieństwa dokumentów hipertekstowych, prócz podobieństwa struktury 
wyrażonego przez zmodyfikowane podobieństwo strukturalne, jest podobieństwo treści, nazwa­
ne także podobieństwem treściowym (ang. content similarity) lub podobieństwem tekstowym. 
W niniejszej pracy proponuje się wykorzystanie, ogólnie znanego, podejścia do podobieństwa 
treści, poprzez zastosowanie modelu wektorowego, w którym każdy dokument składa się z wie­
lowymiarowego wektora wag poszczególnych terminów. Wagi te związane są z częstością wystę­
powania terminów w dokumentach. Podobieństwo treściowe, które oznaczamy przez S\di,dj), na 
podstawie pracy Saltona [Sal88], można wyrazić poprzez:

(4.10)

gdzie: w'dk - waga terminu k w dokumencie di,

nt - liczba wszystkich terminów występujących w dokumentach d, oraz dj łącznie. 
Można także wartość nt traktować jako liczbę wszystkich terminów z wszystkich 
dokumentów z całej kolekcji, gdyż terminy nie występujące w którymś z doku­
mentów di lub dj, i tak mają odpowiednią wagę równą zero.

Jest to typowa formuła podobieństwa cosinusowego (3.6), używana w modelu wektorowym. Mo­
del ten został opisany przez Saltona m.in. w pracach [Sal75a, Sal75b, Sal83].
Wartości tak określonego podobieństwa zawierają się w przedziale [0,1]. Normalizacja cosinuso- 
wa (mianownik) jest najczęściej używaną normalizacją w modelu wektorowym [Sin96],

Wagę terminu k w dokumencie dj, czyli w'd k można wyrazić wzorem: 

gdzie: tfd k, tfdj - liczba wystąpień (częstość) terminu odpowiednio, k lub i w dokumencie dj,

N - liczba wszystkich dokumentów w kolekcji, czyli N=card(D),

ndk, ndi - liczba dokumentów z kolekcji, w których występuje termin odpowiednio k lub 
i,

ntj - liczba różnych terminów zawartych w dokumencie dj.

Podobieństwo treściowe wyznaczone przez (4.10) oraz (4.11) uwzględnia:
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a) Długość dokumentów, gdyż we wzorze (4.11) wartość mianownika zależy od długości do­
kumentu dj. Im dokument dłuższy (im zawiera więcej różnych terminów, duże ntj), tym 
większy jest mianownik. Oznacza to, że w dokumentach krótkich, zawierających mało 
terminów, wagi tych terminów są duże.

b) Częstość występowania danego terminu w danym dokumencie poprzez wartość tfdk w 
liczniku wzoru (4.11). Im częściej dany termin występuje w danym dokumencie, tym jest 
ważniejszy.

c) Częstość występowania poszczególnych terminów w całej kolekcji, tzn. terminy, które 
występują w dużej liczbie dokumentów , będą miały mniejszą wagę w każdym z nich, 

N
1

1 Dla języka polskiego będą to np. słowa: „i”, „lub”, „że”, itd., zaś dla języka angielskiego „the”, „and”, „of”, itd.

gdyż log---- , dla tych terminów, będzie miał małą wartość.
ndk

d) Częstość występowania danego terminu w obu dokumentach, dla których liczone jest po­
dobieństwo. Dokonuje się to w liczniku wzoru (4.10). Jeżeli wagi danego terminu w obu 
dokumentach są duże, wtedy licznik wzoru (4.10) będzie duży, czyli dany termin silniej, 
niż inne, będzie wpływał na podobieństwo obu dokumentów. Wagi te mogły być duże tyl­
ko pod warunkiem, iż nie występowały one w zbyt wielu innych dokumentach, tzn. ele- 

Nment log----  we wzorze (4.11) musiał być wystarczająco duży.
nĄ

Na podstawie tego można stwierdzić, że podobieństwo treściowe opisane przez (4.10) oraz (4.11) 
spełnia warunki 3a)-d) założeń (pkt. 4.1).

Wagi terminu w dokumencie, czyli , należą do przedziału [0,1], gdyż mianownik we wzorze 
(4.11) jest nie mniejszy od licznika (zawiera licznik). W związku z tym, także [0,1].
Zastosowanie (4.10) oraz (4.11), powoduje, że nie zachodzi konieczność stosowania tzw. stop 
listy, czyli zbioru terminów, które są pomijane. Terminy ze stop listy są pomocnicze i bardzo po­
pularne w danym języku, zaś ich wpływ na podobieństwo treściowe nie jest znaczący.
Jeżeli dokumentami, między którymi obliczamy podobieństwo treściowe, będzie ten sam jeden 
dokument, wtedy wartość licznika we wzorze (4.10) będzie równa jego mianownikowi, czyli:

^di,djeD) S^dd = 1 > S^d^. (4.12)
W związku z tym spełniona jest nierówność (3.1).
Funkcja podobieństwa treściowego jest także symetryczna, tzn. spełniona jest równość (3.2).
Funkcja podobieństwa treściowego jest także - w przeciwieństwie do podobieństwa strukturalne­
go - półmetryczną, tzn. spełnia dodatkowo warunek trójkąta (3.3).

4.6. PRZEKSZTAŁCENIA PODOBIEŃSTWA TREŚCIOWEGO 
UWZGLĘDNIAJĄCE SPECYFIKĘ STRON WWW

Strony systemu WWW posiadają pewną specyfikę w porównaniu do innych dokumentów hiper­
tekstowych. Językiem opisującym ich zawartość jest HTML, w którym wydzielono dwie główne 
części dokumentu:

a) nagłówek (ang. header),

b) ciało (ang. body).
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W skład nagłówka (część HEAD) wchodzi (lub raczej może wchodzić) kilka elementów bardzo 
istotnych dla określania zawartości treściowej stron WWW. Trzeba tutaj wymienić przede 
wszystkim (za [HTM98b]):

a) Tytuł - element nagłówka o nazwie TITLE. Zawartość tego elementu wyświetla się zwy­
kle w górnym pasku tytułowym okna przeglądarki. Element ten jest standardowym dla ję­
zyka HTML w wersji 4.0. Jego składnia wygląda następująco:

<TITLE> Tytuł dokumentu< / TITLE>.

b) Opis dokumentu HTML (ang. description), przewidziany na słowne, krótkie określenie 
zawartości całej strony (całego dokumentu). Jest on nie widoczny dla użytkownika pod­
czas przeglądania dokumentu. Stanowi część elementu META, który - choć nie należy do 
standardu - to jednak jest zalecany przez World Wide Web Consortium i przewidziany dla 
potrzeb wyszukiwania informacji. Jego składnia jest następująca:

<META name="description" content=" Opis zawartości" >.

c) Słowa kluczowe (ang. keywords) opisują treść dokumentu hipertekstowego. Są one (po­
dobnie jak opis) nie widoczne dla użytkownika, podczas przeglądania dokumentu w prze­
glądarce. Także wchodzą w skład zalecanego, choć nienależącego do standardu, elementu 
META, który ma zastosowanie głównie dla potrzeb wyszukiwania informacji. Składnia te­
go elementu wygląda następująco:

<META name= "keywords" content=" słowa kluczowe" >.

Wymienione elementy stron WWW przeznaczone są do wykorzystania przez wyspecjalizowane 
systemy, np. wyszukiwarki internetowe. Słowa kluczowe oraz opis strony umieszczony w na­
główku dokumentu są bardzo ważną informacją o zawartości strony. Według badań przeprowa­
dzonych w firmie NEC, 34.2 % wszystkich stron WWW posiada znaczniki keywords lub de­
ser iption [Law99b].

Częstość występowania (liczba wystąpień) terminu k w dokumencie dj, czyli tfd k, niezbędna we 
wzorze (4.11), może być wyrażona poprzez:

_ a'body
VJjk — v 9

gdzie: tfd°DY - częstość występowania (liczba wystąpień) terminu k w treści zasadniczej doku­
mentu dj tzn. tej, która jest widoczna dla użytkownika, np. w oknie przeglądarki i 
która jest zawarta w części BODY opisu strony.

Zasadnym jednak wydaje się uwzględnienie wyżej wymienionych, niewidocznych dla użytkow­
nika elementów opisu strony HTML. Wartość tfdik można by zatem wyrazić wzorem:

.r BODY , .rT/TLE . DESCRIPTION . .r KEYWORDStfdlk=ddjk +udjk +dd]k + udjk

gdzie: - częstość występowania terminu k w tytule dokumentu dj, tzn. w zawartości ele­
mentu <TITLE> nagłówka opisu strony, wyżej opisanego pogrubioną kursywą;

^description - częstość występowania terminu k w opisie dokumentu dj, tzn. w zawartości 

elementu <META name="description"> z nagłówka opisu strony; wyżej 
wyrażonego poprzez pogrubioną kursywę;

^keywords _ CZęSt0§ć występowania terminu k w słowach kluczowych dokumentu dp ina­

czej jest to liczba wystąpień terminu k w zawartości elementu <ME- 
TA name="keywords"> z nagłówka opisu strony df, wyżej opisanego pogru­
bioną kursywą;
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Terminy, występujące w wyżej wymienionych polach nagłówka strony WWW, niosą jednak 
skondensowaną informację o treści całej strony. W związku z tym należy je uwydatnić przy obli­
czaniu podobieństwa treściowego. Można to uczynić poprzez modyfikację wzoru (4.11), tj. zmia­
nę wagi tych terminów, które znalazły się w polach nagłówka: tytuł, opis lub słowa kluczowe.
Modyfikacja polega na zmianie sposobu obliczania częstości występowania terminu k w doku­
mencie dj i wprowadzeniu zmienionej funkcji tf d,k zamiast tfd k. Można ją wyrazić wzorem:

./■’ ^BODY . +rTITLE . o DESCRIPTION . KEYWORDS /a i tatidjk=tfd,k +atfd,k +Ptfd,k +Ytfdjk > <4-13)

gdzie: a, [3, y > 0 to współczynniki umożliwiające określenie znaczenia terminów pochodzących 
z odpowiednio: tytułu, opisu dokumentu, słów kluczowych.

Dla a, y > l następuje uwypuklenie ważności (wagi) terminów należących do elementów: ty­
tuł, opis i słowa kluczowe z nagłówka opisu strony.
Zaproponowane w postaci wzoru (4.13) uwzględnienie specyficznych cech stron WWW wydaje 
się być lepsze od przedstawionego przez Weissa i innych [Wei96] (pkt. 3.1.3). W tym drugim 
przypadku poprzez wagę w‘d k uwydatniane były wszystkie terminy pochodzące z całego nagłów­
ka HTML. Nie jest to dobre rozwiązanie, gdyż w nagłówku występuje bardzo wiele pól niemają- 
cych nic wspólnego z treścią dokumentu, a jedynie związanych z organizacją strony, np. opis pro­
gramu użytego do utworzenia strony.

Podstawiając tf d,k wzoru (4.13), zamiast tfd k we wzorze (4.11), uzyskujemy zmodyfikowaną 

wagę terminu k w dokumencie dj, czyli wd k:

Podobnie jak w'd k, wartość wd k, należy do przedziału [0,1].

Podstawiając zmodyfikowaną wagę terminu w dokumencie wd k do wzoru (4.10) otrzymujemy 
zmodyfikowane podobieństwo treściowe, które oznaczmy przez S“(dt,dj). Można to wyrazić 
poprzez:

nf

, , d jk

scc\d,dA= . T=l.. ——.
Jiwd/ Ywd/ 

\ k=l k=l

Zmodyfikowane podobieństwo treściowe spełnia wszystkie warunki zawarte w punkcie 3 założeń 
dla funkcji podobieństwa (pkt. 4.1).
Podobnie jak Sfdt,df, funkcja Scfdt,dj) jest funkcją półmetryczna, tzn.:

a) dla dt=dj, otrzymujemy, za (4.12):

We D) = 1 > Sfdhdf, (4.14)
b) jest symetryczna (3.2),

c) spełnia warunek trójkąta (3.3).
Nagłówek strony HTML może zawierać także wiele innych, niewymienionych wyżej znaczni­
ków'. Jednak nie powinny one być brane pod uwagę przy wyznaczaniu podobieństwa treści doku­
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mentów, gdyż dotyczą przede wszystkim opisu elementów aktywnych występujących na stronie, 
oraz sposobów formatowania, kodowania, przetwarzania i prezentacji strony użytkownikowi.

4.7. PODOBIEŃSTWO KOMPLEKSOWE

W poprzednich punktach zdefiniowano:

a) Pierwotne podobieństwo strukturalne S^dddj) przekształcone w zmodyfikowane podo­
bieństwo strukturalne S^^d^dj), które informuje o tym, że dokumenty są do siebie podobne 
ze względu na odsyłacze ich łączące.

b) Podobieństwo treściowe Sdd^d/) przekształcone w zmodyfikowane podobieństwo treścio­
we 5'1 'd.d ). które wyraża podobieństwo treści dokumentów. W sposób szczególny 
uwzględniono przy tym elementy specyficzne dla stron WWW.

Podobieństwo dokumentów S(di,dj). nazwane podobieństwem kompleksowym (ang. complex 
similarip') uwzględnia oba te elementy:

S(d„dp = S^dj) + Sddi.df) (1 - S'ld,.d^. d^e D. (4.15)
Wartość Sid^d,) wynosi co najmniej wartość S‘\d;,d;)- Zmodyfikowane podobieństwo strukturalne 
S' '\d,.d^ w podobieństwie kompleksowym S(d,.dj) może być zwiększone przez zmodyfikowane 
podobieństwo treściowe, nawet do wartości l (dla S" (dj.d,^ 1).
Na rys. 4.3 przedstawiono wykresy zależności funkcji podobieństwa kompleksowego od zmody­
fikowanego podobieństwa treściowego, dla 3 różnych wartości zmodyfikowanego podobieństwa 
strukturalnego, tj. dla .S"foóa/ >=0.8. 5"\d,.d,)=0.6 oraz S‘'(T.c^foO-

Rys. 4.3. Wykres zależności wartości podobieństwa kompleksowego Spl^ funkcji podobieństwa treściowego 
S^dd^dj), przy ustalonym zmodyfikowanym podobieństwie strukturalnym.

Schemat obliczania podobieństwa kompleksowego zilustrowano na rys. 4.4.
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Rys.4.4. Schemat obliczania podobieństwa kompleksowego.

Jeżeli zmodyfikowane podobieństwo treściowe 5“(</,.ćA) = 0. wtedy otrzymujemy:
S(d„dj) = S^dd^d,).

Nawet wtedy, gdy dokumenty nie są w ogóle podobne do siebie na podstawie treści, to S(d,.d,) nie 
jest zerowa, gdy istnieją odsyłacze łączące dokumenty. Ponieważ wtedy ^dd^d^e (r. 1]. więc tak­
że Sldi.d^e (cl]-
Gdy nie ma odsyłaczy między dwoma dokumentami1 d, oraz d,. wtedy S'ddt,dj) = 0. a w konse­
kwencji otrzymujemy:

S(di,di) = S^d-dj). dla 5' dd,.d:)=0, d^eD. (4.16)
Wartości podobieństwa kompleksowego S^d^dj) mieszczą się w takim przypadku w przedziale 
[0,1].
Podobieństwo kompleksowe między danym dokumentem, a nim samym wynosi:

Wd^D) S(di,dd = 0 + 1 = 1.
Wynika to ze wzorów (4.9) oraz (4.14). W związku z tym funkcja podobieństwa kompleksowego 
spełnia warunek (3.1).
Oczywistą własnością tej funkcji jest jej symetryczność, która wynika z tego, że symetryczne są 
wszystkie składniki sumy we wzorze (4.15).

a w przypadku wersji D dla pierwotnego podobieństwa strukturalnego, gdy nie istnieją także pośrednie odsyłacze 
celowania, we chodzące z tych dokumentów
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Ponieważ funkcja zmodyfikowanego podobieństwa strukturalnego nie spełnia warunku trójkąta, 
więc także nie spełnia go funkcja podobieństwa kompleksowego, gdyż dla S^d^dj) = 0, mamy że 
S^d^ = Sc\d„dj).
Funkcja podobieństwa kompleksowego jest quasi-metryczną funkcją podobieństwa i nie jest 
funkcją półmetryczną.
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5. METODA GRUPOWANIA DOKUMENTÓW HIPERTEKSTOWYCH 
NA PODSTAWIE DRZEWA MAKSYMALNYCH PRZEPŁYWÓW

5.1. OGÓLNY OPIS METODY GRUPOWANIA

Proponowana w niniejszej pracy metoda grupowania na podstawie drzewa maksymalnych prze­
pływów ma na celu przekształcenie kolekcji hipertekstowej w hierarchie grup podobnych do sie­
bie dokumentów. Jej zasadnicza idea metody opiera się na założeniu, że w grafie ważonym, po­
wstałym z przeniesienia podobieństwa między parami dokumentów na wagi krawędzi łączących 
dokumenty w grafie, wartość maksymalnego przepływu między dwoma węzłami - dokumentami 
jest odzwierciedleniem podobieństwa semantycznego między tymi dokumentami. Efektem gru­
powania są hierarchie, w których dokumenty ściślej związane ze sobą znajdują się w grupach ni­
żej położonych w hierarchii. Miernikiem związania jest wartość maksymalnego przepływu mię­
dzy dowolnymi parami dokumentów z grupy1.

1 Wstępna wersja metody grupowania na podstawie drzewa maksymalnych przepływów została opublikowana na 
konferencji MISSI’98 [Kaz98a], a końcowa w pracy [KazOOc],

2 Warunek symetryczności wynika z założenia, że graf jest niezorientowany.

W metodzie grupowania na podstawie drzewa maksymalnych przepływów można wyróżnić kilka 
zasadniczych etapów, które zostały schematycznie przedstawione na rys. 5.1. Grupowanie prze­
prowadzane jest dla kolekcji hipertekstowej wydzielonej ze środowiska hipertekstowego, czyli 
nieuporządkowanego zbioru dokumentów tekstowych wraz z odsyłaczami (def. 2.1, 2.2). Przygo­
towanie danych wejściowych stanowi pierwszy etap metody. Źródło kolekcji jest dowolne, a je­
dynym warunkiem jest to, że są to powiązane odsyłaczami dokumenty tekstowe. Zbiorem wej­
ściowym może być wybrany zbiór stron z całego systemu WWW, będący na przykład odpowie­
dzią wyszukiwarki internetowej na zadane przez użytkownika pytanie. Innym przykładem danych 
wejściowych mogą być strony WWW zgromadzone przez agenta informacyjnego, znającego pre­
ferencje użytkownika (profil użytkownika). Kolekcją wejściową może być także zbiór powiąza­
nych ze sobą wiadomości dostarczanych przez prasowe agencje informacyjne, czy zbiór tekstów 
aktów prawnych.
Z kolekcji hipertekstowej tworzony jest niezorientowany graf ważony. Stanowi to drugi etap me­
tody. Węzłami tego grafu są dokumenty hipertekstowe, a krawędziami wzajemne podobieństwo 
pomiędzy dokumentami łączonymi przez tę krawędź. Można tutaj zastosować dowolną, syme­
tryczną funkcję podobieństwa", na przykład którąś z tych, opisanych w pkt. 3.1. W niniejszej pra­
cy, dla potrzeb przeprowadzonego dalej eksperymentu, wybrano funkcję podobieństwa komplek­
sowego, przedstawioną w poprzednim rozdziale.
Potraktowanie kolekcji hipertekstowej jako podzbioru szerszego środowiska hipertekstowego 
umożliwia wykorzystanie (w funkcji podobieństwa kompleksowego) informacji zawartej w odsy­
łaczach prowadzących z dokumentów należących do kolekcji do dokumentów, które w kolekcji 
się nie znalazły, a należą do środowiska. Dzięki temu implementacja metody uwzględnia specyfi­
kę otwartego i zmiennego w czasie środowiska, jakim jest system WWW.
Poprzez podobieństwo kompleksowe, w procesie grupowania wykorzystano zarówno informację 
zawartą w odsyłaczach, jak i tę, którą niesie w sobie treść dokumentów. Istnienie krawędzi mię­
dzy dwoma dokumentami (węzłami w grafie) oznacza, iż ich wzajemne podobieństwo przekro­
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czyło pewien próg T. Jeżeli podobieństwo to jest mniejsze od progu r. wtedy nie istnieje krawędź 
łącząca te dokumenty.
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Rys. 5.1. Schemat grupowania dokumentów hipertekstowych na podstawie drzewa maksymalnych przepływów.
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Następnie z grafu, który może być niespójny, z wykorzystaniem opracowanego algorytmu PE. 
wydzielane są składowe, czyli maksymalne podgrafy spójne (etap 3).
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Z każdej takiej składowej z osobna tworzone jest drzewo maksymalnych przepływów z 
wykorzystaniem algorytmu Gusfielda (etap 4).

W powstałych w ten sposób drzewach przeskalowywuje się wagi krawędzi, przenosząc je z liczb 
rzeczywistych w liczby naturalne (etap 5). W procesie skalowania występują parametry, od dobo­
ru których zależy to, czy powstałe hierarchie będą bardziej lub mniej rozbudowane1.

1 Chodzi o parametry, których dobór ma wpływ na to, że wejściowa kolekcja jest dzielona na większą lub mniejszą 
liczbę grup, z których powstąją hierarchie o różnej liczbie poziomów.

Następnie do każdego drzewa stosowany jest - opracowany dla potrzeb metody - algorytm TC 
(tree clustering) grupowania drzewa maksymalnych przepływów (etap 6). Z każdego drzewa po- 
wstaje jedna hierarchia grup węzłów (dokumentów hipertekstowych). Powstałe hierarchie są wol­
ne od niejednoznaczności drzewa wygenerowanego przez algorytm Gusfielda, tzn. dla danej skła­
dowej grafu ważonego, powstaje zawsze jedna i ta sama hierarchia.
Każda hierarchia odzwierciedla (przeniesione poprzez wartości maksymalnych przepływów) po­
wiązanie dokumentów w ramach grup, przy czym dokumenty należące do korzenia są najmniej 
związane ze sobą. Na przykład, jeżeli w pewnym zbiorze dokumentów Zi maksymalny przepływ 
dla dowolnej pary dokumentów jest równy lub większy od pewnej wartości c?i i w Z| istnieje 
podzbiór Z2, w którym maksymalny przepływ jest większy lub równy c2 (przy czym c2>ci), wtedy 
ze zbioru Z( tworzymy dwa zbiory: Z2 oraz Zi ’. Z| ’ zawiera dokumenty pozostałe z Z, po wydzie­
leniu Z2. Traktując zbiór Z2, jako dziecko Z| ’ otrzymujemy hierarchię grup dokumentów. Hierar­
chia będzie bardziej rozbudowana, jeżeli w zbiorze Zi istnieje więcej podobnych do Z2 podzbio­
rów lub w Z2 istnieją podzbiory o maksymalnych przepływie C3 większym niż c2.
Taka hierarchia jest inna niż hierarchie uzyskiwane w metodach HACM, opisanych w pkt. 3.5, w 
których dokumenty są podzielone na grupy umieszczane w liściach. Tutaj dokumenty mogą nale­
żeć do elementów hierarchii wyżej położonych. Konsekwencją takiego podejścia jest możliwość 
istnienia grup pustych.
Dla każdej grupy dokumentów (węzłów) wyznacza się jej reprezentację, aby ułatwić ich prezen­
tację użytkownikowi, na przykład przy wyszukiwaniu informacji.

5.2. GRAF WAŻONY

Nieważony, zorientowany graf jest podstawową formą reprezentacji hipertekstu, w której krawę­
dzie odpowiadają odsyłaczom, a węzły - dokumentom tekstowym. W opisywanej metodzie gru­
powania wykorzystuje się jednak graf ważony, niezorientowany, w którym krawędzie odpowiada­
ją nie konkretnym odsyłaczom, ale podobieństwu dokumentów łączonych przez krawędź.
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Definicja 5.1.
Grafem ważonym dla kolekcji hipertekstowe] HT(D,L) nazywamy parę (V,£G), 
gdzie: V - zbiór węzłów, a EP - zbiór krawędzi, taka, że:

1. V=D.
2. EP - zbiór krawędzi składający się z nieuporządkowanych par węzłów postaci 

{Vj,Vj}, gdzie Vi.Vj& V, v^Vj.

3. Z każdą krawędzią {vj,Vj}eE związana jest jedna liczba rzeczywista, dodat­
nia, zwana wagą, oznaczana przez w° , przy czym:

gdzie: S(di,dj) - funkcja podobieństwa kompleksowego między dokumentem 
di oraz dj.

Tak zdefiniowany graf oznaczany będzie przez G(V,Ep),

Warunek 1 służy jedynie wprowadzeniu nowego oznaczenia dla zbioru węzłów V (zamiast D) i 
pojedynczych węzłów - y, v; (zamiast di, dj). Ma to na celu zwiększenie przejrzystości tej części 
pracy, która będzie związana bliżej z teorią grafów. Każdemu węzłowi y należącemu do zbioru V. 
odpowiada dokładnie jeden dokument di, należący do zbioru D.
Warunek 2 odpowiada temu, że graf jest niezorientowany i pozbawiony pętli.

Przypomnijmy (za def. 1.1), ze jeżeli {yMjje £\ to ty oznacza krawędź {y.y}.

Graf ważony dla kolekcji hipertekstowej HT(D,L) nazywać się będzie dalej grafem kolekcji hi­
pertekstowej lub krótko grafem ważonym.

Zbiór £G grafu G(V,£°) składa się z pojedynczych krawędzi . którym nadawana jest jedna wa­
ga \P. Krawędź łączy węzły y oraz v7, należące do V. co odpowiada połączeniu dokumentów 
d, z dj, należących do D. Założeniem dla zbudowania grafu G(V,£g) dla potrzeb grupowania do­
kumentów na podstawie drzewa maksymalnych przepływów jest to, że waga \P odzwierciedla 
podobieństwo tematyczne między węzłami (dokumentami), które łączy, to znaczy podobieństwo 
między v, oraz y (między di oraz dj). W niniejszej pracy, do ważenia krawędzi grafu, wykorzysta­
no funkcję podobieństwa kompleksowego S(di,dj) opisaną w pkt. 4.7. Mamy więc:

= S(dj,dj), dla S(dt,dj) > 0. (5.1)

Podobieństwo Spip) przedstawia wzór (4.15), w którym występuje zmodyfikowane podobień­
stwo treściowe Scpdj,dj). Duża część par dokumentów {d,,dj} dla systemu WWW ma przynajm­
niej jeden termin wspólny. Na stronach WWW bardzo często pojawiają się specyficzne dla tego 
systemu słowa, np. „home", „page”, „ww”, „here”. W konsekwencji, wartość zmodyfikowa­
nego podobieństwa treściowego SCL(di,dj) będzie (dla dużej części par {dt,dj}) większa od 0. W 
związku z tym nawet przy braku odsyłaczy między parą dokumentów {di,dj}\ wartość 
S(di,dj) > 0. W wyniku zastosowania wzoru (5.1) otrzymalibyśmy więc „prawie pełny” graf wa­
żony2. Chcąc pominąć przy dalszym przetwarzaniu mało istotne krawędzie, które łączą dokumen­

1 dla wersji D pierwotnego podobieństwa strukturalnego także przy braku odsyłaczy pośrednich

2 Graf pełny to taki, w którym każdy węzeł jest połączony krawędzią z każdym innym węzłem.
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ty, niezwiązane przez odsyłacze oraz dla których podobieństwo treściowe między nimi jest małe, 
wprowadzono próg istotności podobieństwa T, przy czym tg [0,1). W grafie będzie istnieć kra­
wędź między węzłem v, oraz Vj tylko wtedy, gdy wartość funkcji podobieństwa kompleksowego 
między odpowiadającymi węzłom dokumentami d, oraz dj będzie większa od progu T, czyli 
S(di,dj) > T. W przeciwnym razie między węzłami v, oraz Vj nie będzie krawędzi. Wagę krawędzi 
można więc opisać korzystając ze wzoru:

dla S(di,dj) > t, i^j, di,dje D (5.2)

Zastosowanie progu T ma na celu wyeliminowanie w grafie krawędzi, które łączyłyby dwa doku­
menty mało do siebie podobne.

Wagi krawędzi w° należą do przedziału (t,1].

Rys. 5.2. Graf ważony utworzony dla kolekcji z rys. 4.1 oraz wersji B pierwotnego podobieństwa strukturalnego.

Dla kolekcji dokumentów, przedstawionej na rys. 4.1, utworzono grafy ważone wartością podo­
bieństwa kompleksowego: rys. 5.2 i 5.3. Parametry zostały tak dobrane, aby uwydatnić znaczenie 
pierwotnego podobieństwa strukturalnego i różnice między wersją B oraz D dla tego podobień­
stwa. W przykładzie z rys. 5.2 wykorzystano wersję B, a z rys. 5.3 - wersję D. Założono, że 
współczynnik 7^=0 oraz nie uwzględniono zmodyfikowanego podobieństwa treściowego, tj. 
Sccędi,dj)=O, czyli w.' =S(dl,dl)=Sl>s(d[,dJ'). Na rys. 5.3, linią przerywaną zaznaczono połączenia, 
które nie występują między węzłami na rys. 5.2. Jest to związane z tym, że wersja D funkcji pier­
wotnego podobieństwa strukturalnego między dwoma dokumentami uwzględnia (prócz odsyłaczy 
bezpośrednio łączących dokumenty) także odsyłacze pośrednie cytowania (połączenia do wspól­
nych potomków). Część wartości wag krawędzi, czyli wartości podobieństw kompleksowych, dla 
wersji B i D, pokrywa się. Te, które są różne, na rys. 5.2 oznaczono szarym tłem.
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Rys. 5.3. Graf ważony utworzony dla kolekcji z rys. 4.1 oraz wersji D pierwotnego podobieństwa strukturalnego.

Założeniem metody grupowania wykorzystującej funkcję podobieństwa kompleksowego jest to, 
że krawędzie łączące węzły grafu powstają z przeniesienia odsyłaczy łączących dokumenty. Do­
konuje się tego między innymi poprzez przekształcenie pierwotnego podobieństwa strukturalnego 
Sps(di,dj) w zmodyfikowane podobieństwo strukturalne S‘\di,dj) tak, aby zapewnić dla 
Sp'\dj,dj) > 0 przekroczenie przez SL\di,dj') progu T. Jeżeli między dwoma dokumentami istnieje 
bezpośredni (lub pośredni1) odsyłacz hipertekstowy (czyli S^^d^dj) > r), wtedy istnieje krawędź 
łącząca węzły odpowiadające tym dokumentom w grafie ważonym.

1 dla wersji D pierwotnego podobieństwa strukturalnego

Wzór (4.15) na funkcję podobieństwa kompleksowego ma tę własność, że dla zmodyfikowanego 
podobieństwa strukturalnego Sc\di,dj)=0, czyli wtedy, gdy nie istnieją bezpośrednie lub pośrednie 
odsyłacze między dokumentem di oraz dj, przybiera postać (4.16). Jeżeli wartość SLC(dl,dj) prze­
kroczy próg T, wtedy otrzymujemy: S^d^dj) > f. Po zastosowaniu wzoru (5.2) uzyskamy krawędź 
miedzy parą węzłów - dokumentów {di,dj}, dla której, jak wspomniano, nie istnieją łączące do­
kumenty odsyłacze bezpośrednie lub pośrednie. Warunkiem jest tylko stosunkowo silne, zmody­
fikowane podobieństwo treściowe, które zapewniłoby przekroczenie przez Scc(di,dj) progu T. 
Można to rozumieć w następujący sposób: jeżeli istnieje odsyłacz hipertekstowy między dwoma 
dokumentami, to krawędź w grafie odpowiada temu odsyłaczowi; jeżeli jednak brak jest odsyła­
cza, to ewentualna krawędź odpowiada dużemu podobieństwu tekstów obu dokumentów.
Po podstawieniu S^d^ ze wzoru (4.16) do (5.2) otrzymujemy:

=^c(dt,dj), d\a Sccdj)>T, Sc\di,dj)=0, i^j, d^eD (5.3)

Wzór (5.3) jest wzorem na prosty mechanizm automatycznego tworzenia krawędzi grafu, który 
jest bliski metodom automatycznego tworzenia hipertekstu, czyli generowania odsyłaczy na pod­
stawie podobieństwa semantycznego, przedstawionym między innymi w [IPM97],
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5.3. WYDZIELENIE SKŁADOWYCH GRAFU

W trzecim etapie metody grupowania z grafu G(V,E ) wydzielane są składowe, czyli maksymalne 
podgrafy spójne, które oznaczamy przez G3^^).

Z definicji składowej (1.5) wynika, że:

1. Zbiór węzłów składowej grafu ważonego
2. Zbiór krawędzi składowej Es zawiera wszystkie krawędzie z EG, których końcami są 

węzły należące do V5.

Składowe grafu GILE6') oznaczmy przez:

G^Y^E^, \<i<M,

gdzie: G^Y^E3) - z-ta składową w grafie G(V,EgY

M - liczba wszystkich, różnych składowych w grafie G( V,E ).
Konsekwencją wydzielenia składowych z grafu ważonego jest powstanie w kolejnych etapach 
metody tylu hierarchii, ile jest różnych składowych w grafie.
Kolejne etapy metody będą dotyczyły tylko jednej składowej, więc algorytmy zawarte w tych 
etapach należy zastosować osobno, dla każdej z tych składowych.
Na rys. 5.1 (etap 1) przedstawiona jest kolekcja dokumentów hipertekstowych, dla której został 
utworzony graf ważony (etap 2). Wydzielone zostały z niego dwie składowe (etap 3), z których 
powstały także dwie hierarchie (etap 6).
Do wydzielenia składowych opracowano algorytm PE (jcirtition extraction), w którym przetwa­
rzane są po kolei, wszystkie krawędzie grafu G(V,Ecy.
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Algorytm PE wydzielania składowych grafu
Wejście: graf GfKEÓ-
Wyjście: zbiór X składowych grafu G^YpEjp, i= 1, 2, M.

Krok 1. Zainicjuj zbiór X składowych grafu wartością 0.

Krok 2. Weź krawędź e? ze zbioru EP.

Krok 3. Sprawdź, czy węzły końcowe vt oraz Vj krawędzi e° , należą do składowych ze 
zbioru X:

a) jeżeli należą do tej samej składowej G (V ,E ), dodaj krawędź do E ;

b) jeżeli należą do różnych składowych, połącz te składowe w jedną składo­
wą i dodaj do niej krawędź e° ;

c) jeżeli jeden z węzłów końcowych v, lub vj należy do składowej GpYpEp, 
a drugi nie należy do żadnej składowej z X, wtedy dodaj drugi węzeł do Vs 
a krawędź do Es;

d) jeżeli żaden z węzłów v, lub Vj nie należy do składowej w X, utwórz z 
Vs={vijVj} oraz Es={ e? } nową składową G5^^) w X.

Krok 4. Usuń krawędź e? z EP. Jeżeli E(PGE powtórz kroki 2-4.

Warunkiem istnienia składowej jest to, że zbiór jej węzłów V jest niepusty. Zbiór krawędzi E 
może być jednak pusty. W takim przypadku składowa jest złożona tylko z jednego dokumentu 
(węzła) izolowanego v„ tj. G's({vi },0). Z takiej składowej w wyniku grupowania powstaje hierar­
chia składająca się z jednej, l-elementowej grupy. Jest to jednak przypadek szczególny i 
uwzględnianie go jedynie niepotrzebnie rozbudowywałoby przedstawione dalej rozumowania. 
Ponieważ grupowanie ma sens tylko wtedy, gdy obiektów do grupowania jest co najmniej dwa, 
więc dla potrzeb dalszej części pracy przyjęto, że zbiór Vs składowej grafu ważonego składa się z 
co najmniej dwóch węzłów.
W skrajnym przypadku, z całej kolekcji hipertekstowej EtT(D,L) może powstać tyle składowych 
(złożonych z pojedynczych izolowanych dokumentów), ile jest dokumentów w zbiorze D, czyli N 
składowych i N hierarchii. Taką sytuację mamy tylko wtedy, gdy nie ma w zbiorze L ani bezpo­
średnich ani pośrednich odsyłaczy między dowolną parą dokumentów ze zbioru D, jak również 
podobieństwo treściowe, dla każdej pary dokumentów, jest nie większe od T.

5.4. DRZEWO MAKSYMALNYCH PRZEPŁYWÓW

Z poszczególnych składowych grafu tworzone są drzewa maksymalnych przepływów (etap 4), 
przy czym, nie muszą być one jednocześnie drzewami minimalnych przekrojów. W tym celu 
można wykorzystać dowolny, poprawnie działający algorytm generowania drzewa maksymalnych 
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przepływów dla składowej niezorientowanego grafu ważonego1. W literaturze znajduje się opis 
dwóch takich algorytmów:

1 Na dalszym etapie grupowania do drzewa maksymalnych przepływów stosowany jest algorytm TC. Posiada on tę 
własność, że drzewo to może być dowolne, byleby spełniało warunek drzewa maksymalnych przepływów dla danej 
składowej grafu ważonego (def. 1.12). Zostanie to udowodnione w pkt. 5.8.2.

a) Algorytm EQ Gusfielda (zał. A),
b) Algorytm Hu [Hu82],

Algorytm przedstawiony przez Hu, który tworzy drzewo maksymalnych przepływów, będące 
jednocześnie drzewem minimalnych przekrojów ma jednak pewne wady. Został zaprezentowany 
w takiej postaci, że trudno opracować program go implementujący. Poza tym, wymaga on tego, 
aby wykorzystywane w kolejnych krokach minimalne przekroje nie przecinały się z poprzednimi. 
W związku z tym, zdecydowano się na zastosowanie algorytmu Gusfielda.
W obu wyżej wymienionych algorytmach (A-l) razy wywoływany jest algorytm zwracający mi­
nimalny przekrój i wartość maksymalnego przepływu dla pary węzłów. Istnieje wiele algorytmów 
znajdowania minimalnego przekroju i maksymalnego przepływu, w tym powszechnie znane: For- 
da-Fulkersona (opis dostępny m.in. w pracach [Kul86, Hu82, Cor98]), Edmondsa-Karpa, będący 
ulepszeniem poprzedniego [Cor98, Hu82], Dinica [Lip89, Hu82], Korzanowa [Hu82], Malhotry- 
Pramodh Kumara-Maheshwariego [Hu82],
W implementacji metody grupowania zastosowano algorytm opracowany w drugiej połowie lat 
osiemdziesiątych przez Goldberga i Tarjana [G0I86, G0I88] głównie dlatego, że program go reali­
zujący jest ogólnie dostępny [Sko],
Wagi krawędzi należą do przedziału (0,1], dlatego wartość maksymalnego przepływu (waga kra­
wędzi drzewa maksymalnych przepływów) - będąc sumą wag krawędzi minimalnego przekroju 
(twierdzenie 1.2) - jest liczbą rzeczywistą większą od zera.

5.5. SKALOWANIE WAG KRAWĘDZI DRZEWA

Wartości maksymalnego przepływu, które są wagami krawędzi drzewa maksymalnych przepły­
wów są liczbami rzeczywistymi. W szczególnym przypadku każda krawędź w drzewie może mieć 
inną wagę. Skalowanie ma na celu przesunięcie zakresu wartości wag krawędzi drzewa maksy­
malnego przepływu Tty^E1} do zbioru liczb naturalnych. Parametrem procesu skalowania jest 
liczba maxev różnych wartości przeskalowanego maksymalnego przepływu. Zakres wartości mak­
symalnego przepływu dzielimy na przedziały o długości równej rangę, przy czym:

max -mmrangę =---------~
max

gdzie: mar - maksymalna wartość maksymalnego przepływu, 
mzA - minimalna wartość maksymalnego przepływu.

Każdemu przedziałowi, który posiada swój kolejny numer, będący liczbą naturalną, odpowiada 
kolejny zakres wartości maksymalnych przepływów fj. Numer przedziału będziemy nazywać 
przeskalowaną wartością maksymalnego przepływu i oznaczać:/’,;/

r £ ■ f \
fi ■ - minJ 

trunc —1----------  
rangę

lev max ,

+ 1, dla/-• < maxf 

dla/-7- =maxf
(5.5)
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gdzie: trunc() jest standardową funkcją zaokrąglenia do liczb całkowitych poprzez odrzucenie 
części ułamkowej.

Ostatni przedział (ostatni - maksymalny poziom) jest domknięty z obu stron. Wszystkie pozostałe 
tylko z lewej strony.
Proces skalowania zilustrowano na rys. 5.4.

Rys. 5.4. Ilustracja procesu skalowania wartości maksymalnego przepływu/,.

Przeskalowana wartość maksymalnego przepływu jest zatem wartością maksymalnego przepływu 
przeniesioną z liczb rzeczywistych w zbiór liczb naturalnych z zakresu [1 j/wa'1]. Zachodzi tutaj 
jak gdyby pierwszy, wstępny proces grupowania, tzn. wartości maksymalnego przepływu należą­
ce do jednego przedziału, odpowiadają temu samemu numerowi przedziału, tj. mają tą samą war­
tość przeskalowanego maksymalnego przepływu. Jest to koncepcja podobna do techniki plastrów 
(pkt 3.5.2). a opisanej w pracy [Maa96], która ma na celu zmniejszenie liczby grup, tworzących 
hierarchię.
Skalowanie można traktować jako proces normalizacji, tzn. nieograniczony z góry zbiór wartości 
maksymalnego przepływu jest ograniczany do przedziału [ 1 ,maxle'].

Wśród przeskalowanych wartości maksymalnego przepływu/’,.; nie muszą znajdować się wszyst­
kie liczby naturalne z zakresu [1 ,maxlev], Wiąże się to z tym, że nie dla każdego przedziału musi 
istnieć wartość maksymalnego przepływu/; w składowej grafu ważonego.
Aby nie mnożyć oznaczeń, drzewo maksymalnych przepływów, w którym wagi uległy przeska- 
lowaniu (podobnie jak drzewo z nieprzeskalowanymi wagami) będzie oznaczane przez T(Vs.E7\

5.5.1. PARAMETRY PROCESU SKALOWANIA
W procesie skalowania wykorzystywane są trzy zasadnicze parametry: maxle\ min! i ma^.

Na ogół z kolekcji D można na ogół wydzielić więcej niż jedną składową. Z każdej takiej składo­
wej powstaje jedno drzewo maksymalnych przepływów. W każdym drzewie mamy minimalne i 
maksymalne wartości wag krawędzi (wartości maksymalnego przepływu). Ponieważ wartość 
maksymalnego przepływu między dwoma węzłami składowej grafu musi być większa od naj­
mniejszej wagi krawędzi występującej w grafie. Wartości wag krawędzi grafu ważonego są więk­
sze od r (wzór 5.2), więc wagi krawędzi każdego drzewa maksymalnych przepływów także mu­
szą być większe od t.
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W związku z powyższym, minimalną wartość maksymalnego przepływu min! można wyznaczyć 
jako:

1. Współczynnik T czyli dolną granicę wartości wag krawędzi grafu ważonego i drzewa 
maksymalnych przepływów. Jest to wartość wspólna dla wszystkich grafów ważo­
nych, czyli wszystkich kolekcji dokumentów:

min1 = T.
2. Minimalną wartość maksymalnego przepływu występującą we wszystkich drzewach 

maksymalnych przepływów, pochodzących z danego grafu ważonego. Wartość ta jest 
wspólna dla wszystkich drzew w ramach jednego grafu ważonego, czyli:

min1 = min^j. Vj,Vj&Vk, k=l,2,3,...,M}.
3. Minimalną wartość maksymalnego przepływu występującą w danym, pojedynczym 

drzewie maksymalnych przepływów. Wartości te mogą być różne dla różnych drzew. 
Minimalną wartość maksymalnego przepływu w k-tym drzewie oznaczmy przez 
min! . Jej wartość można wyrazić przez:

min! = viyj^ykS}-

Wartość z punktu 2 jest nie mniejsza od wartości z punktu drugiego, a wartość z punktu trzeciego 
jest maksymalna.
Jeżeli jako parametr min1 wybrano by liczbę z punktu 3, wtedy każde drzewo maksymalnych 
przepływów (dla danego grafu) byłoby inaczej skalowane. W pozostałych przypadkach skalowa­
nie dla każdego drzewa przebiegałoby na takich samych warunkach.
Analogicznie do min1 można rozważać dobór parametru maj!. W przypadku maj! nie istnieje jed­
nak górne ograniczenie wartości maksymalnego przepływu, wspólne dla wszystkich grafów wa­
żonych (wszystkich kolekcji). W związku z tym jako wartość dla maj! można wybrać:

1. Maksymalną wartość maksymalnego przepływu występującą we wszystkich drzewach 
maksymalnych przepływów, pochodzących z danego grafu ważonego. Jest to wartość 
wspólna dla wszystkich drzew w ramach jednego grafu, czyli

maj! = max{f,j: Vi,vjeVkS, k= 1,2,3,...,M }.

2. Maksymalną wartość maksymalnego przepływu występującą w danym, pojedynczym 
drzewie maksymalnych przepływów. Wartość ta może przyjąć różną wartość dla każ­
dego drzewa. Maksymalną wartość maksymalnego przepływu, występującą w k-tym 
drzewie, oznaczmy przez maxJk . Można ją wyrazić przez:

max! = max{fij: Vi,vjeVkS}.

Dobór parametru maxlev zależy od najmniejszej odległości (różnicy wartości) między dwoma do­
wolnymi, różnymi wartościami maksymalnego przepływu występującymi w drzewie. Jeżeli war­
tość rangę nie przekroczy połowy wartości minimalnej odległości, wtedy różnych, przeskalowa- 
nych wartości maksymalnego przepływu będzie tyle samo, co nieprzeskalowanych. W takim 
przypadku końcowe hierarchie grup węzłów powstałe z drzewa z przeskalowanego w ten sposób 
wagami i z drzewa niepoddanego procesowi przeskalowania, będą takie same tzn. będą zawierały 
te same węzły, w tych samych elementach hierarchii, na tych samych numerach poziomów.

Wartość maxev ma zasadniczy wpływ na rozbudowanie hierarchii, tj. na liczbę grup i liczbę po­
ziomów hierarchii. Dla małych wartości maxlev hierarchie będą posiadały małą liczbę poziomów. 
Dla nie uzyskamy żadnego podziału: wszystkie węzły znajdą się w jednej grupie. Duża
wartość maxev implikuje hierarchie mocno rozbudowane (grupy w nich występujące będą zawie­
rały małą liczbę dokumentów). W przypadku zastosowania grupowania dla potrzeb prezentacji 
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wyników wyszukiwania, górnym ograniczeniem wartości maxn są możliwości percepcyjne czło­
wieka. Przy przeglądaniu hierarchii o dużej liczbie poziomów i grup użytkownik będzie miał po­
czucie zagubienia.

5.5.2. PRZYKŁADY SKALOWANIA

Proces skalowania można prześledzić na przykładach. Dla drzew maksymalnych przepływów z 
rys. 1.3 wartość mm-0.4, a maV=2.0. Jeżeli przyjmiemy maxlev=Ą, wtedy szerokość przedziału 
range=0A i otrzymamy następujące cztery przedziały: [0.4,0.8), [0.8,1.2), [1.2,1.6), [1.6,2.0], 
Wagi krawędzi drzew maksymalnych przepływów z rys. 1.3 zostaną zmienione, tak jak na 
rys. 5.5. Otrzymamy wtedy cztery różne przeskalowane wartości wag krawędzi: 1, 2, 3, 4, mimo 
istnienia pięciu różnych wartości maksymalnego przepływu: 0.4, 0.8, 1.0, 1.2, 2.0. Wartości 0.8 
oraz 1.0 zostały przeskalowane do tej samej liczby naturalnej 2.

Rys. 5.5. Drzewa z przeskalowanymi wartościami maksymalnych przepływów, odpowiadające drzewom z rys. 1.3 
dla max‘‘v=Ą

Jeżeli natomiast przyjmiemy maxlev=8, wtedy szerokość przedziału zmaleje i wyniesie: range-Q.2. 
Otrzymamy osiem przedziałów: [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 krawędzi drzew maksymalnych przepływów z rys. 1.3 zostaną zmienio­
ne jak na rys. 5.6. Wśród przeskalowanych wartości maksymalnego przepływu zaistniało pięć 
różnych liczb naturalnych: 1, 3, 4, 5, 8. Różnych wartości nieprzeskalowanych jest także pięć. W 
przedziałach o numerach 2, 6 oraz 7 nie znalazły się natomiast żadne wartości spośród tych wy­
mienionych z rys. 1.3.
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Rys. 5.6. Drzewa z przeskakiwanymi wartościami maksymalnych przepływów, odpowiadające drzewom z rys. 1.3, 
dla max''=8.

5.6. HIERARCHIA GRUP

Jako efekt końcowy metody grupowania dla każdego drzewa maksymalnych przepływów powsta- 
je jedna hierarchia nie zachodzących na siebie grup węzłów - dokumentów.
Definicja hierarchii 5.2 jest rozszerzeniem definicji 1.14.
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Definicja 5.2.
Hierarchia na zbiorze Vs nazywamy uporządkowanie (H(Vs)<h), spełniające warun­
ki:

oznaczenie c pochodzi od ang. connection

1.
gdzie P(VS) - zbiór wszystkich podzbiorów zbioru Vs.

2. (V(Z,c,e), (Z’,c'.e’)£//( V )) Z^Z’ => ZnZ’=0s

gdzie: (Z,c,e) - element hierarchii (jeżeli Z=0, to nazywa się go: elementem 
pustym hierarchii, jeżeli Z^0, to jest to element niepusty hierarchii), c - zwią­
zanie węzłów w zbiorze Z, e - numer elementu pustego.

3. U { Z: (3ce N+)(3ee N) (Z,c,e)e H(V )) = VS 5

4. (V(Z,c,e)e V )) (Z^0 « e=0).5

5. (V(0,c4(0,c’/)gH(/)) (0,c,eH0,c>') => e^e’.

6. (H(Z0,c0,e0)) (V(Z,c,e)e (Z,c,e) <H (Z0,c0,e0).
7. (V(Z,c,e),(Z\c W’)e#(V )) ((Z,c,e) <h (Z’,c’,e’) => c’<c).S

8. (V(Z,c,e)eH(V )) {c^co => (3!(Z’,c>’)gH(V )) [(Z.c.e) <H (Z\c’,e') a 
-n((3(Z”,c’>”)€//(V )) (Z,c,0 <H (Z^c^e") <H (Z\c\e’))]}.

5 5
5

Zbiór H(VS) nazywamy zbiorem elementów hierarchii.
Z warunku 1 wynika, że zbiór elementów hierarchii składa się z trójek (Z.c.e}. które nazywamy 
elementami hierarchii. Ponieważ Vs to zbiór węzłów składowej grafu ważonego i zarazem wę­
złów drzewa maksymalnych przepływów, zatem zbiór Z to grupa węzłów drzewa maksymalnych 
przepływów. Natomiast c określa związanie węzłów między sobą1. Odpowiada to wartości mak­
symalnego, przeskalowanego przepływu między dwoma dowolnymi węzłami vlyj&Z. Związanie 
c wyznacza stopień powiązania węzłów (dokumentów hipertekstowych), tzn. im większa wartość 
związania, tym bardziej podobne do siebie są dokumenty należące do zbioru Z.
Warunek 2 definicji zapewnia to, że hierarchia składa się wyłącznie z elementów, w których zbio­
ry Z są rozłączne. Zbiory puste oczywiście także są rozłączne.
Z warunku 3 wynika, że każdy z elementów zbioru 0 (węzeł grafu i drzewa) znajdzie się w co 
najmniej jednym elemencie hierarchii - w jakimś zbiorze Z.
Warunki 2 i 3 łącznie gwarantują to, że wszystkie elementy zbioru V's są rozdzielone pomiędzy 
zbiory Z należące do hierarchii i każdy z nich należy tylko do dokładnie jednego zbioru Z - tylko 
do jednego elementu hierarchii. Podział zbioru Vs ilustruje rys. 5.7. Czarne, małe kółka oznaczają 
na nim elementy zbioru V5 tj. v2, Ki, ••• ■ Każdy z elementów zbioru V3 należy do pewnego c
zbioru Z. Zbiory Z2 oraz Zr, są puste - nie posiadają żadnych elementów zbioru V .
Wartość e określa kolejny numer elementu pustego w ramach całej hierarchii. Jeżeli zbiór Z nie 
jest pusty, wtedy (na podstawie warunku 4) wartość e wynosi zero. Elementy niepuste hierarchii 
są rozróżniane poprzez zawartość zbioru Z.
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Rys. 5.7. Podział zbioru na rozłączne podzbiory' Z,.

Z warunku 5 wynika, że dwa różne elementy hierarchii posiadające pusty zbiór Z, różnią się war­
tością e (wartość związania c może być taka sama). Wartości e dla pustych elementów nie muszą 
być kolejnymi liczbami naturalnymi.
Warunek 6 określa istnienie tylko jednego, wyróżnionego elementu - korzenia hierarchii (elemen­
tu najwyższego hierarchii).
Warunek 7 określa, że to. co jest „niżej" w hierarchii ma większą wartość c - większy poziom 
związania węzłów. Jest to równoznaczne z tym. ze to. co jest „niżej”, me może mieć takiej samej 
wartości c. W związku z tym korzeń hierarchii musi mieć najmniejsza wartość związania węzłów
— Cq.

Warunek 8 zapewnia strukturę drzewiastą,, w której każdy element hierarchii ma tylko jednego 
rodzica (bezpośrednio nad nim znajdującego się przodka).
Na rys. 5.8 przedstawiono hierarchię zgodną z definicją 5.2. Elementy hierarchii (Z.c.e). czyli 
zbiory Z razem ze związaniami c oraz numerami e. oznaczono białymi elipsami.
Hierarchia składa się z elementów (Z.c,e) zawierających w zbiorze Z dokumenty z kolekcji hiper­
tekstowej HTiD,L), gdyż ZęV5ęV=D. Liczba c określa podobieństwo dokumentów w grupie, 
które jest większe na niższych poziomach hierarchii. Korzeń hierarchii zawiera więc dokumenty 
najsłabiej związane ze sobą, czyli najmniej podobne. Liście natomiast to grupy dokumentów naj­
ściślej powiązane ze sobą w ramach grupy. Zilustrowano to na rys. 5.9. zawierającym odpowied­
nik hierarchii z rys. 5.8.

Katalog ten jest dostępny pod adresem: http://www.yahoo.com. Składa się on obecnie z 14 głównych kategorii 
tematycznych. Korzeń hierarchii nie zawiera dokumentów, ale już w niektórych kategoriach pierwszego poziomu 
(głównych) umieszczono pojedyncze odsyłacze do serwisów WWW. które mieszczą się w ogólnej tematyce danej 
kategorii. Na niższych poziomach (węższe dziedziny) znajduje się zwykle lista dokumentów (odsyłaczy do serwi­
sów z tej dziedziny) a także odesłania do kategorii szczegółowszych.

Hierarchię można także interpretować następująco: dokumenty które należą do grup wyżej poło­
żonych zawierają w sobie treści ogólniejsze, a dokumenty z dolnych warstw hierarchii szczegó­
łowiej opisują wybrane elementy szerszej dziedziny. Dokumenty najniżej umieszczone (liście) to 
takie, z których me można wydzielić szczegółowszej tematyki. Przykładem tego typu hierarchii 
jest katalog Yahoo1. Występują w nim dokumenty (odsyłacze do serwisów informacyjnych 
WWW), w prawie każdej kategorii (nie tylko w liściach). Dokumenty te opisują ogólnie daną 

http://www.yahoo.com
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kategorię, a dokumenty z kategorii niższych wybrane dziedziny szczegółowe. Cechą zasadniczo 
różniącą katalog Yahoo z tutaj zdefiniowaną hierarchią jest istnienie połączeń poziomych. W ka­
talogu do danego elementu hierarchii mogą prowadzić odesłania nie tylko od jego bezpośredniego 
rodzica, ale także od innych elementów, czyli w istocie jest to sieć a nie hierarchia.

Rys. 5.8. Hierarchia zgodna z definicją 5.2. Zbiory Z pokrywają się z tymi, z rys. 5.7.

Hierarchia z def. 5.2 jest inna, niż ta, która jest efektem działania hierarchicznych metod podziału 
przedstawionych w 3 rozdziale. W tamtych hierarchiach wszystkie elementy zbioru wejściowego 
są umieszczane w liściach hierarchii. Te elementy, które nie są liśćmi, traktuje się jako niezawie- 
rające w ogóle dokumentów lub składające się z sumy dokumentów, pochodzących z wszystkich 
liści - potomków. W elementach nie będących liśćmi hierarchii (z def. 5.2), która powstaje w 
metodzie grupowania na podstawie drzewa maksymalnych przepływów, umieszczane są te do­
kumenty, które „nie mieszczą się” w niższych elementach - ściślejszych kategoriach tematycz­
nych. Przejście z hierarchii w rozumieniu def. 5.2 do hierarchii, w której elementy zawierają do­
kumenty z wszystkich liści poniżej danego elementu, możliwe jest poprzez grupy rozszerzone 
opisane w pkt. 5.10 (porównaj także rys. 3.1 z 5.14).
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Rys. 5.9. Hierarchia grup dokumentów, odpowiadająca tej z rys. 5.8.

W dalszej części pracy zostaną przedstawione dowody, dla których przeprowadzenia niezbędne 
jest zdefiniowanie pewnych pojęć związanych z hierarchią.

Definicja 5.3.
Dwie hierarchie grup ) oraz (h:(VS ),<H ) na zbiorze Vs są równoważne

tzn.:

wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje funkcja (p: H\(VS) —> HyCk0) taka, że:

1. (p jest wzajemnie jednoznaczna,

2. (V(Z,c,e)eHi(Vs)) (3e’eN) (p(Z,c,e) = (Z,c,e’),

3. (V(Z,c,e),(Z’,c’,d’)e7/1(V5)) (Z,c,e)<W) (Z’,c’,e’) => <p(Z,c,e)<Wi (p(Z’,c’,e’').

Oznacza to, że dwie hierarchie są równoważne wtedy, gdy różnią się jedynie ponumerowaniem 
(e) pustych elementów.

Warunek pierwszy definicji jest równoznaczny z tym, że funkcja (p jest różnowartościowa i „na”.
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Warunek drugi (w połączeniu z warunkiem 4 definicji 5.2) oznacza, że dla elementów hierarchii 
(Z,c,e\ które zawieraj ąniepusty zbiór Z, funkcja jest identycznością, tzn. e=e’=0.

Ponieważ w warunku trzecim jest kwantyfikator ogólny, więc obie hierarchie \Hx(ys),<H ) oraz 

wyglądają tak samo, czyli funkcja (p zachowuje strukturę hierarchii - izomorfizm 
struktur, tzn. odpowiadające sobie elementy znajdują się w tych samych miejscach w obu hierar­
chiach.
Określmy teraz pojęcie poziomu hierarchii.

Definicja 5.4.
Niech (H(Vs)<h) będzie hierarchią na zbiorze Vs.

Definiujemy indukcyjnie: K^P(,Vs)xN oraz c,eN+u{o°}, dla zeN. Niech (Zo,Co,eo) bę­
dzie korzeniem hierarchii (def. 5.2, pkt. 6):

1. Ko={(Zo,eo)}.
2. Załóżmy, że mamy zdefiniowane K, oraz wtedy: 

c,+\=min{c: Oc a (3Zg P(/))(3ee N) (Z,c.e^ ,

Ki+1={(Z,e)e P{ V5)xN: (Z,c,+! ,e)e H(/)}.

Jeżeli dla pewnego jeN nie istnieje związanie c, takie że c>Cj, to przyjmujemy c,=°° 
oraz K,=0, dla z^/+l.

Zbiór K, nazwijmy ż-tvm poziomem hierarchii <hY

Wszystkie elementy hierarchii (/7(Vs)-<h) znajdujące się na tym samym i-tym poziomie (K,) mają 
taką samą wartość związania c,. Zbiór Kt składa się z par (Z.e) zawierających zbiory Z znajdujące 
się na z-tym poziomie.
Liczba wartości związań c, jest skończona w danej hierarchii, czyli po ponumerowaniu wszyst­
kich wartości związań (indeks zj kolejnym związaniem c, nadajemy wartość oo, natomiast Kt-0. 
Znak co jest tutaj tylko symbolem oznaczającym, że niższe poziomy hierarchii już me istnieją.
Rysunek 5.10 zawiera hierarchię z rys. 5.8 podzieloną na poziomy, zgodnie z def. 5.4. Poziom 
zerowy składa się z jednego elementu (Zo,O); K\={ (Z|,0)}; AL={(Z3.0), (Zi,l)}; J0={ (Z6,2)}: 
^4={(Z4,0), (Z.s,0), (Z|0,0)}; itd. Poziomy - zgodne z definicją 5.4 - zaznaczono także na rys. 5.9.
Im niższy poziom, tym większa jest wartość związania c. Numerami poziomów są kolejne liczby 
naturalne (łącznie z zerem), tj. 0, 1,2, 3, 4, ... Wartości związania węzłów c skojarzone z tymi 
poziomami to także rosnące liczby naturalne (bez zera), gdyż przeskalowane wartości maksymal­
nego przepływu są liczbami naturalnymi. Jednak wartości związania węzłów nie muszą być wcale 
kolejnymi liczbami naturalnymi. Dla hierarchii z rys. 5.10 nie istnieją na przykład związania o 
wartości 2, 6, 9 oraz 10.
Poziomy o większych numerach (określanych przez indeks) będziemy nazywać niższymi, a o 
mniejszych numerach - wyższymi. Jest to zgodne z graficznym przedstawianiem hierarchii, 
(rys. 5.8 i 5.10). Poziomem najwyższym jest poziom zerowy, zawierający korzeń hierarchii.
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Rys. 5.10. Hierarchia i. rys. 5.S z zaznaczonymi poziomami.

Definicja 5.5.

Poziomem węzła ve Vs w hierarchii H(VS) nazywamy liczbę naturalną (włącznie z 
zerem) i. taką że (KZ+peKi) veZ.

Definicja 5.5 określa, że poziomem węzła jest numer poziomu hierarchii, zawierający element 
hierarchii, do którego ten węzeł należy.

Poziom węzła v oznaczać będziemy przez p( v).
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Definicja 5.6.

Niech Z\,Z^P(ys') tak, że vigZi i y^Zi oraz wtedy
najniższym wspólnym poziomem dwóch węzłów V|,v? nazywamy największą liczbę 
naturalną (w tym także może być zero) i, taką że:

(3(Z,e)eK,) [(Zi,C/;(vi) ,0) <H (Z,c^ a (Z2, <H

Najniższy, wspólny poziom węzłów vt, v2 będziemy oznaczać przez: p(vi,v2).

Najniższym poziomem wspólnym dwóch węzłów jest numer najniższego poziomu hierarchii, na 
którym leży wspólny przodek zarówno elementu, do którego należy węzeł pierwszy jak i elemen­
tu, do którego należy węzeł drugi.

W hierarchii z rys. 5.10, dla dwóch węzłów, np. V|SZS oraz v2eZio ich najniższym wspólnym 
poziomem piv\yT} jest poziom 2, gdyż na nim leży wspólny przodek zarówno elementu (Zs,8,0) 
jak i (Zio,5,O), czyli element (Z2,4,l). Oczywiście istnieje także inny, wspólny przodek obu ele­
mentów tzn. (Z), 1.0), ale leży on na wyższym poziomie (zerowym).
Zawsze istnieje wspólny przodek dla dwóch elementów: korzeń hierarchii, chociaż nie zawsze 
jest on przodkiem najniżej położonym.

Definicja 5.7.
Zbiorem liści będących potomkami elementu iZ,c,e) należącego do hierarchii 
{H{VsY<h> nazywamy zbiór F(Z,c,e) taki, że:
F(Z.c,D = {( Z\c\e'^H^Y <Z\c\e'} <H iZ,c.e) a

a -<3( Z”,c ” ,e Oc H( Vs))iZ".c ”.e ") <H iZ\c \e ’)}.

W hierarchii z rys. 5.8 dla elementu (Z4,7,0), zbiór liści wynosi: F(Z±J,0)={(Z7,l 1,0)}. natomiast, 
dla elementu pustego (Z2,4,l) zbiór F(Z2,4. l)={(Zx.8,0), (Zy, 11,0). iZ^J,0), (Zn.8,0), (Zi2,8,0)}. 
Dla elementu, który7 jest już liściem, jego zbiór F składa się tylko z niego samego. Dla korzenia 
hierarchii, zbiór FiZo.c^eo) zawiera wszystkie liście występujące w hierarchii.

5.7. ALGORYTM TC GRUPOWANIA DRZEWA MAKSYMALNYCH 
PRZEPŁYWÓW

Wygenerowanie hierarchii grup dokumentów (zgodnych z definicją 5.2) jest możliwe za pomocą 
opracowanego algorytmu TC itree clustering) grupowania drzewa maksymalnych przepływów.

Algorytm ten dla danego drzewa maksymalnych przepływów T^r ,E) generuje dokładnie jedną 
hierarchię (//(FIA^t-))1. Ponieważ jedno takie drzewo powstaje z jednej składowej grafu ważone­
go G\VS,ES\ więc zastosowanie algorytmu TC powoduje powstanie jednej hierarchii dla jednej 
składowej. Oznacza to, że jeżeli ze zbioru D dokumentów, będącego elementem kolekcji hiper­
tekstowej HTiD,L), w drugim i trzecim etapie metody powstanie kilka składowych, to po zasto­

1 Symbol (H( T oznacza hierarchię na zbiorze U, powstałą z drzewa Ti VS£T).
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sowaniu algorytmu TC do każdej z nich z osobna, wygenerowanych zostanie tyle hierarchii, ile 
jest składowych.

Algorytm TC grupowania drzewa maksymalnych przepływów
Wejście: drzewo maksymalnych przepływów

Wyjście: hierarchia elementów (Z,c,e) związana z drzewem - ^hcd)-

Krok 1. Zainicjuj pusty element - korzeń hierarchii (Z,c,e):=(0,O,O). Zainicjuj składową 
drzewa Vs,£-7’). Zainicjuj zmienną parent pomocniczą wartością
root. Zainicjuj wartością zero zmienną e„ext (następny numer elementu pustego).

Krok 2. W składowej 7<fV<,Ec) znajdź zbiór Emin krawędzi o minimalnej wadze cmm 
(waga c„„„ jest minimalną przeskalowaną wartością maksymalnego przepływu 
występującą w drzewie ^(U0,^)).

Usuń zbiór Emin ze zbioru krawędzi składowej, czyli:
EC := Ec\Emill.

Krok 3. Znajdź zbiór węzłów izolowanych w drzewie ^(R^E6) i podstaw ten zbiór pod 
zmienną Z. Jeżeli Z=0, to zwiększ o jeden wartość zmiennej określającej następ­
ny numer elementu pustego enext czyli:

&next • — ^next + 1 •
oraz ustaw wartość aktualnego numeru elementu pustego: ec:=eneA7.

Jeżeli Z*0, wtedy nie zmieniaj wartości zmiennej enexl oraz wartość aktualnego 
numeru elementu pustego ustaw na 0. tzn. ec:=0.
Ze zbioru Z, wartości wagi cmH oraz aktualnego numeru elementu pustego e, 
utwórz element hierarchii (Z,cmin,et). Rodzicem dla tego elementu będzie wartość 
zmiennej parent.
Usuń zbiór węzłów izolowanych Z ze składowej TC(VC,EC) czyli:

VC:^VC\Z.

Krok 4. Wydzielony element (Z,cmin,ed) wyprowadź na wyjście, tzn. dodaj do hierarchii 
poprzez dodanie elementu (Z.cmm,ec) do zbioru elementów hierarchii 

H(T) oraz - jeżeli parent^root - rozszerzenie <W(^ w następujący sposób:

I. (Z,cmm,ed) <mT) ęZ,cmin,ec)', zapewnienie zwrotności relacji <h(d-
2. (Z,cmm,ed) <mr> parent, relacja z bezpośrednim przodkiem - rodzicem.

3. ęZ,cmin,ec) <h(T) przodek, dla wszystkich elementów prz.odek&H(T) znajdu­
jących się aktualnie w relacji: parent <H(T) przodek', dodanie relacji z pozo­
stałymi przodkami, oprócz rodzica.

Krok 5. Wyodrębnij wszystkie składowe Si w grafie Tc(yc,Ec). Dla każdej wyodrębnio­
nej składowej Si osobno wykonaj kroki 2, 3, 4, 5, podstawiając TC(VC,EC):=SI 
oraz parent={Z,cmm,ed). Jeżeli nie istnieją składowe w grafie ,Ep\ zakończ 
algorytm.

Działanie algorytmu TC jest zstępujące: od góry hierarchii do dołu, tzn. najpierw na wyjście (krok 
4) przekazywany jest korzeń hierarchii, następnie jego dzieci a potem kolejne pokolenia.
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Numeracja pustych elementów hierarchii (zmienna enex^ zaczyna się od 1, gdyż najpierw następu­
je inkrementacja a potem wykorzystanie wartości tej zmiennej.

Rys. 5.11. Przebieg działania algorytmu TC dla drzewa rys. 5.5a.
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Prześledźmy działanie algorytmu TC dla drzewa z rys. 5.5a. Kolejność wydzielania grup i two­
rzenia hierarchii pokazano na rys. 5.11. W kroku 2 wydzielana jest jedną krawędź o wadze 1 
(rys. a), narysowana linią przerywaną. W kroku 3 z węzła 7 (linia przerywana), który stał się izo­
lowany. tworzony jest korzeń hierarchii: ({7},1,0). który w 4 kroku wyprowadzany jest na wyj­
ście (rys. b). Pozostałe drzewo - krok 4 - składa się z jednej składowej (rys. c), dla
której wywoływane są kroki 2-4. W ponownie wykonywanym kroku 2 krawędzie mają minimalną 
wagę cmin=2 (rys. d). W kroku 3 z węzłów izolowanych: 1, 2, 3, 8 tworzony jest drugi element 
hierarchii (dziecko korzenia): ({1,2,3,8},2,0), (rys. e). W pozostałym po kroku 3 grafie wydziela­
ne są dwie składowe (rys. f). Następuje tutaj „rozgałęzienie” hierarchii. Kolejność przetwarzania 
składowych zależy wyłącznie od sposobu implementacji algorytmu i me ma wpływu na postać 
hierarchii. Z jednej z tych wydzielonych składowych, po usunięciu jedynej krawędzi o wadze 3 
(rys. g), tworzony jest kolejny element hierarchii: ({9.10},3,0) - dziecko drugiego elementu 
(rys. h). Z drugiej składowej, po usunięciu wszystkich krawędzi o wadze 4 (rys. i), powstaje ele­
ment hierarchii ({4,5.6},4,0). (rys. j). Utworzona przez algorytm TC hierarchia, z podziałem na 
poziomy o tych samych wartościach związania c. została przedstawiona na rys. 5.12.

Rys. 5.12. Hierarchia, utworzona za pomocą algorytmu TC. dla drzew z rys. 5.5.

Drzewo, dla którego prezentowano przebieg działania algorytmu (rys. 5.5a), powstało dla skła­
dowej grafu ważonego z rys. 1.1, dla maxle'=4. Dla tej samej składowej, na rys. 5.5b przedstawio­
no inne drzewo maksymalnych przepływów z przeskalowanymi wartościami (także dla maxle'=4). 
Działanie algorytmu TC, dla drzewa z rys. 5.5b, przebiegałoby dokładnie tak samo, jak to poka­
zano wyżej. Oba drzewa różnią się postaciami, chociaż pochodzą z tej samej składowej. Dla każ­
dego z tych drzew, po zastosowaniu algorytmu TC, wygenerowana została taka sama hierarchia.
Niezależność hierarchii tworzonej przez algorytm TC od postaci drzewa maksymalnych przepły­
wów, jako własność algorytmu TC, zostanie udowodniona w dalszej części pracy (twierdzenie 
5.13).
W przypadku, gdy do drzew maksymalnych przepływów z rys. 1.3 zastosujemy inną wartość pa­
rametru podczas procesu skalowania, wtedy otrzymamy drzewa przedstawione na rys.
5.6. Dla każdego z tych drzew algorytm TC utworzy taką samą hierarchię przedstawioną na rys. 
5.13.
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Rys. 5.13. Hierarchia utworzona za pomocą algorytmu TC dla drzew z rys. 5.6.

Ponieważ w kroku 5, przy wyodrębnianiu składowych, następuje „rozgałęzienie”, więc algorytm 
TC najłatwiej zaimplementować w postaci programu rekurencyjnego.

Definicja 5.8.
S THierarchia grup związaną z drzewem HF JE ) nazywamy hierarchię na

zbiorze Vs powstałą z drzewa Ty^E1) poprzez zastosowanie algorytmu TC grupowa­
nia drzewa maksymalnych przepływów.

Definicja 5.8 służy wprowadzeniu, niezbędnego dalej, oznaczenia dla określenia
hierarchii, powstałej z drzewa maksymalnych przepływów T(VS ,Er).

5.8. WŁASNOŚCI ALGORYTMU TC

W pierwszej kolejności zostanie wykazane, że produktem algorytmu TC jest hierarchia grup 
zgodna z definicją 5.2 (twierdzenie 5.1). Następnie zostanie udowodnione to, że postać hierarchii 
grup utworzonej przez algorytm TC nie zależy od postaci drzewa maksymalnych przepływów 
(twierdzenie 5.13).
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5.8.1. ZGODNOŚĆ Z DEFINICJĄ HIERARCHII

Twierdzenie 5.1.
Hierarchia utworzona z drzewa maksymalnych przepływów T^,Et), za pomocą algo­
rytmu TC, jest zgodna z definicją 5.2, hierarchii na zbiorze V5.

Dowód:
Z opisu działania algorytmu TC, w części związanej z wyprowadzaniem elementów hie­
rarchii na wyjście, wszystkie cechy relacji porządkującej (wzory: 1.1, 1.2, 1.3) są speł­
nione gdyż:
1. Zwrotność (1.1) wynika wprost z punktu 1 wyprowadzania na wyjście algorytmu 

(krok 4).
2. Słaba antysymetria (1.2). Gdyby nie była spełniona, to by oznaczało, że istnieją dwa 

elementy w hierarchii, z których każdy jest przodkiem (nie koniecznie rodzicem) dru­
giego, co na mocy punktu 2 oraz 3 wyprowadzania na wyjście (krok 4 algorytmu TC) 
jest niemożliwe, gdyż przodkiem jest zawsze ten element hierarchii, który pojawił się 
już wcześniej na wyjściu algorytmu i został w kroku 5 podstawiony pod zmienną pa- 
rent.

3. Przechodniość (1.3) wynika z punktu 2 i 3 wyprowadzania na wyjście algorytmu TC.

Dalej zostanie wykazana zgodność produktu algorytmu TC z poszczególnymi warunka­
mi wymienionymi w def. 5.2:
1. Spełnienie warunku 1 def. 5.2 jest oczywiste (krok 3 i 4 algorytmu TC).
2. Warunek 2 jest spełniony w kroku 3, gdyż te węzły, które są wyprowadzane na wyj­

ście algorytmu w postaci zbioru Z, są usuwane ze zbioru TĆ
3. Warunek 3 jest prawdziwy, ponieważ algorytm jest wykonywany dopóty, dopóki ist­

nieją składowe (aby istniała składowa muszą istnieć węzły), czyli musi wyczerpać 
wszystkie węzły (krok 5). Usuwane są tylko te węzły, które wyprowadzane są w po­
staci zbioru Z na wyjście algorytmu.

4. Warunek 4 jest spełniony w kroku 3, ponieważ zmiennej ec nadawana jest wartość ze­
ro.

5. W kroku 3 nie może powtórzyć się numeracja elementu pustego hierarchii, gdyż dla 
każdego takiego wyprowadzanego elementu zmienna enext jest inkrementowana, a 
więc spełniony jest warunek 5.

6. Spełnienie warunku 6 następuje w pierwszym przebiegu algorytmu, gdy wydzielany 
jest element (Zo,co,eo), który staje się pierwszym rodzicem - korzeniem hierarchii 
(podstawienie pod zmienną parent w kroku 5). Wszystkie elementy, wyprowadzane 
na wyjście w kroku 4, w kolejnych przebiegach, mają przodka w postaci elementu 
wydzielonego w pierwszym przebiegu, czyli (Zo,co,eo)-

7. W kroku 2 algorytmu wydzielane są krawędzie minimalne (Emill). Jeżeli pewien ele­
ment (Z’,c’,e’) jest rodzicem, a tym bardziej przodkiem elementu (Z,c,e), to (Z’,c’,e’) 
musiał być wyprowadzony na wyjście wcześniej (musiał być wcześniej w kroku 5 
podstawiony pod zmienną parent), czyli wartość jego związania c była mniejsza, 
gdyż mniejsza była minimalna waga ustalona w kroku 2, podczas wydzielania 
EZ',c ,e'\ Warunek 7 jest zatem spełniony.
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8. W kroku 4 na wyjście wyprowadzany jest element z jednym rodzicem i rodzic ten jest 
na wyższym poziomie niż element dodawany (punkt 2 wyprowadzania). Rodzic ów 
także musiał mieć tylko jednego swojego rodzica, ale na jeszcze wyższym poziomie 
itd. W związku z tym nie możliwe jest dodanie w pkt. 3 wyprowadzenia relacji z in­
nym przodkiem, który byłby niżej położony niż rodzic dodany w punkcie 2 wyprowa­
dzenia na wyjście. Zatem warunek 8 jest również spełniony.

□

5.8.2. NIEZALEŻNOŚĆ HIERARCHII OD DRZEWA MAKSYMALNYCH PRZE­
PŁYWÓW

Dalej przedstawiony zostanie dowód niezależności hierarchii grup powstałej po zastosowaniu 
algorytmu TC od postaci drzewa maksymalnych przepływów. Dla danej składowej grafu ważone­
go może istnieć wiele różnych drzew maksymalnego przepływu, jednak za pomocą algorytmu TC 
można z nich utworzyć tylko jedną hierarchię grup.
Dla przeprowadzenia dowodu twierdzenia o niezależności hierarchii od postaci drzewa maksy­
malnych przepływów niezbędne jest zdefiniowanie dodatkowych pojęć oraz udowodnienie pew­
nych własności hierarchii.

Lemat 5.2.
Jeżeli T|(VĆ,EiT) oraz To_(VoS,EoJ) - dwa dowolne drzewa maksymalnych przepływów 
dla tej samej składowej grafu ważonego to niech oraz
(h{T2\<h^^} będą hierarchiami grup, związanymi z drzewem odpowiednio 
T^y^E^) i wtedy:

{ cp : ze N a cp } = { cp : ze N a c^2 ,

przy czym indeks górny Ti oraz To jest równoznaczny temu, że dane oznaczenie doty­
czy hierarchii dla odpowiednio drzewa maksymalnych przepływów Ti lub To.

Indeks górny Ti oraz To jest równoznaczny temu, że dane oznaczenie dotyczy hierarchii powstałej 
z odpowiednio drzewa maksymalnych przepływów Ti(Vi ,Ei ) oraz To(Vo ,Eo ) i dotyczyć to bę­
dzie całej dalszej części pracy.
Dowód:

Z algorytmu TC (kroki 2 i 3) wynika, że w ciągu {c,};6n występują dokładnie takie same 
liczby naturalne, dodatnie, które są wagami krawędzi w odpowiadającym, przeskalowa- 
nym drzewie maksymalnych przepływów.

Załóżmy, nie wprost, że w ciągu {cp }<sN występuje wartość związania nie występująca 
w ciągu {cp },SN- Oznaczmy ją . Z twierdzenia 1.3 wynika, że w drzewie Ti istnieje 

krawędź o wadze Ą , łącząca węzły vi oraz vo. Wartość maksymalnego, przeskalowane- 

go przepływu między tymi węzłami wynosi zatem w drzewie Ti i tyle samo w drze­
wie To, gdyż oba drzewa pochodzą od tej samej składowej grafu ważonego. Stąd wynika 
jednak, że w drzewie To_ istnieje krawędź o wadze cp, po usunięciu której węzły vi oraz 
v2 będą w różnych składowych, co jest wbrew założeniu. Otrzymana sprzeczność kończy 
dowód.
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Zbiór wartości związań węzłów jest taki sam we wszystkich drzewach maksymalnych przepły­
wów, powstałych z tej samej składowej grafu ważonego.
Prawdziwy jest nawet dalej idący wniosek:

Wniosek 5.3:

(VzgN) cp =cp .

Dowód:

Prawdziwość wniosku wynika bezpośrednio z lematu 5.2 oraz faktu, że ciągi {cp }/6n, 
{ },sn są rosnące1, tzn. ej <p' <c2 <...

1 chodzi o to, że są „ściśle rosnące”, tzn. nie możliwa jest równość p' = c^t dla żadnego zeN

2 wartość maksymalnego przepływu w składowej należy oczywiście przeskalować

Wniosek 5.3 pozwala przestać rozróżniać pomiędzy drzewami T\ oraz Ti i zamiast cp i cp pisać 
po prostu c,.

Lemat 5.4.
Niech (h(7’1),<W(7-|)) oraz będąhierarchiami jak w lemacie 5.2, wtedy:

(Vve/) pr'M = /2(v).

Dowód:

Załóżmy, nie wprost, że istnieje taki węzeł y,e Vs, że pT> (v)=zj < pT- (v)=z2. Wtedy z 
twierdzenia 1.3 w drzewie T\ węzeł Vj jest izolowany po usunięciu pewnej krawędzi o 
wadze c (krok 3 algorytmu TC), natomiast w drzewie Ti - nie. W 73 (więc także w 
składowej grafu ważonego GS(V5,£^)2) istnieje taki węzeł vk, że fj.k > c. , czyli sprzecz­
ność.

Z lematu 5.4 wynika, że każdy węzeł znajduje się na odpowiednim, tym samym poziomie hierar­
chii (def. 5.5); bez względu na to, z jakiego drzewa maksymalnych przepływów ta hierarchia po­
wstała. Zatem, zamiast pT' (v) i p'2 (v) można pisać p(y).

Wniosek 5.5:

(VieN) U 4' =U4’ ■

Dowód:
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Prawdziwość wniosku wynika bezpośrednio z lematu 5.4, ponieważ przynależność węzła 
do poziomu hierarchii jest jednoznacznie wyznaczona przez poziom tego węzła w hierar­
chii.

□
Udowodniono więc, że poszczególne poziomy w obu drzewach T\ oraz T2 składają się z tych sa­
mych węzłów ze zbioru V5.

Lemat 5.6.
Dla dwóch węzłów vi, v2, należących do jednej hierarchii, zachodzą równości: 

p(vi,v2) <p(vi) oraz p(vi,v2) <p(v2).

Dowód:
Prawdziwość lematu 5.6 wynika wprost z definicji 5.6.

□
Najniższy, wspólny poziom dwóch węzłów (def. 5.6) nie może być niższy niż poziom każdego z 
tych węzłów z osobna.

Lemat 5.7.
Dla dwóch węzłów vi, v2 należących do jednej hierarchii zachodzi równość:

A,2 = Cp(,•

gdzie: cp{ - wartość związania skojarzona z najniższym, wspólnym poziomem 
p(vi,v2) węzłów V| oraz v2.

Dowód:

Z wniosku 1.4 wynika, że/’i,2 jest równe minimalnej wadze w? krawędzi, po usunięciu 
której vi oraz v2 znajdują się w różnych składowych drzewa maksymalnych przepływów.
Jeżeli dwa węzły vi oraz v2, należące do dwóch, różnych elementów hierarchii, odpo­
wiednio (Z^c^ j,0) i (Z2,c/;(vj,0) i elementy te mają wspólnego przodka (Z,c,e), to w 
drzewie maksymalnych przepływów istnieje ścieżka miedzy vi oraz v2, w której wagi 
wszystkich krawędzi są większe lub równe c. Wynika to z tego, że w algorytmie TC, tuż 
przed wydzieleniem (Z,c,e), węzły vi oraz v2 musiały być w jednej składowej. W skła­
dowej tej wagi wszystkich krawędzi były większe lub równe c, gdyż c było minimalne 
(krok 2 algorytmu).

Ponadto, jeżeli (Z,c,e) jest najniższym przodkiem elementu (Z\,cp^,0) i (Z2,cpM,0\ 
(tzn. że nie mają one wspólnego przodka na niższym poziomie), to w ścieżce w drzewie 
maksymalnych przepływów, miedzy oraz v2, istnieje krawędź o przeskalowanej wadze 
dokładnie równej c. Jest tak dlatego, gdyż z algorytmu wynika, że po usunięciu wszyst­
kich krawędzi o wadze c, przestała istnieć ścieżka pomiędzy vi i v2.



5. Metoda grupowania dokumentów hipertekstowych na podstawie drzewa maksymalnych przepływów 109

Stąd i z definicji 5.6 wynika, że/’i,2 = = c = c ( vj.

□
Wartość związania (skojarzona z najniższym, wspólnym poziomem dwóch węzłów) jest równa 
przeskalowanej wartości maksymalnego przepływu między tymi węzłami w dowolnym drzewie 
maksymalnych przepływów, pod warunkiem, że pochodzi ono od tej samej składowej grafu wa­
żonego.
Wniosek 5.8:

Niech i będą hierarchiami. Wtedy:

(Vvi,v2gV^) pr'(v,,v2)= pr2(v,,v2).

Dowód:

Mamy =/’i,2= czyli /'(v,,v2) = p^- (v,,v2).

□
Na podstawie wniosku 5.8 można stwierdzić, że najniższy, wspólny poziom dwóch, dowolnych 
węzłów w hierarchii utworzonej za pomocą algorytmu TC, nie zależy od drzewa maksymalnych 
przepływów przekazanego na wejście tego algorytmu (dla tej samej składowej grafu ważonego). 
W związku z tym można przestać rozróżniać między drzewami T\ oraz Tz i zamiast pT' (vp v2) i 
pT- (m?) wystarczy pisać p(vi ,v2).

Można poczynić w tym miejscu uwagę wyjaśniającą szerszy sens związania c. Jak wcześniej 
wspomniano, c określa wartość przeskakiwanego maksymalnego przepływu między dwoma do­
wolnymi węzłami należącymi do zbioru Z elementu (Z,c,e) hierarchii. Ale to nie wszystko. Zwią­
zanie c wyznacza także wartość przeskalowanego maksymalnego przepływu między dwoma wę­
złami należącymi do potomków elementu (Z,c,e), przy czym muszą to być potomkowie z różnych 
odgałęzień. Przykładowo: dla pustego elementu (Z2,4,l) z rys. 5.8, wartość c=4 oznacza, że dla 
y^Zg i v2eZio wartość/’i,2=4. Dla samego elementu (Z2,4,l) sens związania c, oznaczający war­
tość maksymalnego, przeskalowanego przepływu między węzłami należącymi do elementu, nie 
ma nawet zastosowania, gdyż Z2 nie posiada żadnych węzłów.

Lemat 5.9.
Niech oraz będąhierarchiami j.w., wtedy:

(VzeN) {(Z.0): = {(Z,0): (Z^Oje^T,)}.

Dowód:

Załóżmy, nie wprost, że {(Z,0): (z,^,0)6 #(7))} {(Z,0): (z,c(,0)e//(T2)}. Na mocy
wniosku 5.5, bez straty ogólności, oznacza to, że:

(3vi,v2gVs) [p(vi)=/Xv2)=z A (3(Z,0)e^)(v1,v2eZ) a ^(3(Z,0)e )(vi,v2eZ)]-

Wtedy z warunku (3(Z,0)e Kp )(vi,v2gZ) oraz definicji 5.6 wnioskujemy, że p(vi,v2)=z. 
Natomiast z warunków p(vi)=/?(v2)=z oraz —>(3(Z,0)e Kp )(vj,v2gZ) wynika, że w HtTi) 
węzły V| oraz v2 należą do różnych grup leżących na z-tym poziomie, co oznacza, że 
p(vi,v2)<z. Sprzeczność.
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□
Z lematu 5.9 wynika, że jeżeli dwie hierarchie powstały z tej samej składowej grafu ważonego, to 
nawet jeżeli drzewa maksymalnych przepływów, związane z tymi hierarchiami są różne, wtedy i 
tak obie hierarchie zawierają ten sam zbiór niepustych elementów. Skład elementów niepustych 
nie zależy więc od drzewa maksymalnych przepływów.

Twierdzenie 5.10.

Dla hierarchii wygenerowanej przez algorytm TC mamy, że jeżeli element
(Z’,c’,e’) należy do zbioru liści, będących potomkami pewnego elementu 
(Z,c,e)GH(^)-def.5.7, to:

ZV0, a nawet card^Z’} > 2.

Dowód:
Zbiór Z’ powstaje po usunięciu ze składowej ^(T6^) ostatniej (lub ostatnich) krawędzi 
(krok 3 algorytmu TC). Muszą one łączyć przynajmniej dwa węzły.

□
Każdy element hierarchii wygenerowanej przez algorytm TC, będący liściem, posiada co naj­
mniej dwa węzły.

Lemat 5.11.
Dla hierarchii wygenerowanej przez algorytm TC mamy, że jeżeli
(0,c,e)eH(Vs) to card(F(0,c,e)) > 2.

Dowód:

Jeżeli na wyjściu algorytmu TC jest wyprowadzana trójka (0,c,e) oznacza to, że po usu­
nięciu wszystkich krawędzi o wadze c wejściowa składowa drzewa rozpadła się1 na dwie 
lub więcej „podskładowych”, z których żadna nie jest węzłem izolowanym (gdyż Z=0). 
Do każdej z tych „podskładowych” z osobna ponownie stosujemy algorytm TC i w efek­
cie (na mocy twierdzenia 5.10) od każdej z nich pochodzi co najmniej jedna trójka 
(Z,c’,0), należąca do l7(0,c,e), w której Z^0.

1 z twierdzenia 1.1 pkt. 5 wynika, że usunięcie dowolnej, jednej krawędzi powoduje rozpad drzewa na 2 składowe

□
Jeżeli w hierarchii istnieje element pusty, wtedy ten element posiada wśród swoich potomków co 
najmniej dwa liście, które na mocy twierdzenia 5.10 mają po minimum dwa węzły.
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Lemat 5.12.

Niech i będą hierarchiami pochodzącymi od drzewa od­
powiednio Ti oraz Ti. Jeżeli w zbiorze elementów hierarchii HęTi) istnieje pusty ele­
ment (0,Cj,e), to istnieje także e’eN takie, że:

{0,che’}eH{Ti) oraz

FT'(0,a,e) = FT^0,c„e’Y

Dowód:

1. Ustalmy (Z,c,0)e FT' (0,c(-,e). Z dowodu lematu 5.11 wynika, że istnieje takie 
(2,c,0)e Ft' {0,ct,e\ że jeżeli v\&Z i v2e 2, to p(vj,v2)=z. Wtedy z lematu 5.9 wie­

my, że (Z,c,0),(2 Ponieważ p(vi,v2)=ż, więc 3(Z”,c(,e’)eH(Z2), takie że
(Z,c,O) (Z”,c„e’) oraz (2 ,ć,0) {Z” ,c„e’}.

Udowodnimy zostanie teraz, że każdy liść z FT' (0,Ci,e) jest potomkiem elementu 
(ZTcpe") w hierarchii (h(T2),<h^). Weźmy dowolne (Z’,c’,0)e FT' (0,c,,e). Niech 
vjeZ’. Jeżeli p(vi,v^=i, to oznacza, że w hierarchii (h(T2\<h^^ elementy (Z,c,0) i 
(Z’,c’,0) mają wspólnego przodka na poziomie i. Ponieważ (Z,c,0) może mieć tylko 
jednego przodka na poziomie i, to musi nim być (Z”,c„e’). Jeżeli p(vi,vF)>i, to ele­
menty (Z,c,0) i (Z’,c’,0) mają wspólnego przodka poniżej poziomu i. Z definicji hie­
rarchii (5.2, pkt 8) wynika, że ów wspólny przodek musi być potomkiem elementu 
(Z”,c„e’). W obu przypadkach element (Z”,c„e’) jest przodkiem elementu (Z’,c’,0), 
co kończy rozumowanie.

2. Gdyby Z”*0, to weźmy V4eZ”. Wtedy w hierarchii [h(T2),<h(t^) mamy 

p(v1,v4)=p(v4)=i (bo v4 należy do przodka elementu, w którym jest vi). Natomiast w 
hierarchii (h(Zj\<H^) mamy, że (Z,c,0) (0,Ci,e) oraz (0,e) i (Z”,e’) leżą na

tym samym z-tym poziomie, czyli p(yi,V4)<i, sprzeczność. Zatem Z”=0.

3. Wykażemy teraz, że (Z,c,0)e FT- (0,ct,e’\ czyli jest liściem także w hierarchii 
[hP,\<hit2

Załóżmy, że istnieje taki element (Z*,c ,e )eH(Ti), że (Z ,c ,e ) <H^ (Z,c,O). Bez 
straty ogólności można przyjąć, że ZV0.
Niech v5eZ*. Wtedy w hierarchii [h(T2J mamy, że p(y\,vs)=p(y\), natomiast 
w hierarchii (//(i] ),<H(ri)) mamy, że p(vi,v5)</?(v0- To ostatnie wynika z tego, że 
(Z,c,0) jest liściem w hierarchii {h{T}\<h^\ czyli wspólny przodek (Z,c,0) oraz 

(Z je ,0) musi leżeć wyżej niż (Z,c,0).

4. Pokazano zatem, że FT' (0,Ci,e)^FT- {0^^’}, dla pewnego e’sN. Ponieważ sytu­
acja jest symetryczna, więc te same argumenty wskazują, że

(0,c(-,e’)ęFr'(0,c,-,e”), dla pewnego e”eN+. Oznacza to, że
Ft' (0,Cj,e)ęFT' (0,Cj,e”). Łatwo zauważyć, że oba elementy (0,Q,e) i (0,d,e”) leżą 
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na tym samym poziomie, więc muszą być one w istocie tym samym elementem (li­
ście jednego zawierają się w liściach drugiego), czyli e-e ”, co kończy dowód.

□
Jeżeli w dwóch hierarchiach powstałych z dwóch różnych drzew maksymalnych przepływów, ale 
dla tej samej składowej grafu ważonego G8^,^), istnieją elementy puste, to dla każdego takiego 
elementu pustego z jednej hierarchii istnieje odpowiadający mu pusty element w drugiej hierar­
chii, posiadający ten sam zbiór potomków - liści.

Twierdzenie 5.13.
0 7’ 0 ___ T*

Jeżeli Ti (Vi ,E\ ) oraz T2(V2 ,£2 ) - dwa dowolne drzewa maksymalnych przepływów 
dla tej samej składowej grafu ważonego GSG^,ES\ to niech {h^Tx\<h^} oraz 
(h(T2 ),<W(A)) będą hierarchiami grup, związanymi z drzewem odpowiednio 
T^y^E^ i T^V2s,E2t), Wtedy:

Poniżej (w dowodzie) zostanie wykazane, że dwie, dowolne hierarchie powstałe z tej samej skła­
dowej grafu ważonego (z wykorzystaniem algorytmu TC), dla dwóch różnych drzew maksymal­
nych przepływów, różnią się jedynie numeracją elementów pustych - e. Hierarchie takie są rów­
noważne, gdyż numeracja e jest pomocnicza i nie wnosi nic do struktury hierarchii (relacje po­
rządku są w obu hierarchiach takie same), ani do wartości związań c węzłów. Nie wpływa rów­
nież na zawartość elementów niepustych (obie hierarchie zachowują ten sam podział zbioru V na 
zbiory Z).
Dowód:

Dla przeprowadzenia dowodu potrzebne jest zdefiniowanie odwzorowania 
H(Ti) —» H^TJ) spełniającego warunki definicji 5.3.

Z lematu 5.9 wiemy, że trójka (Z,c,0) jest w zbiorze H(T[) hierarchii wtedy i tylko wtedy, 
gdy jest także w zbiorze HtT^ drugiej hierarchii. Definiujemy zatem odwzorowanie dla 
niepustych elementów: <p(Z,c,0)=(Z,c,0), Jest to identyczność.

Pozostaje zdefiniować odwzorowanie cp dla trójek (0,c,e), czyli dla elementów pustych. 
Można tutaj skorzystać z lematu 5.12 i zdefiniować (pt0,c,e)=(0,c,e’\ gdzie 
Ft' {0,Ci,e)=FT~ (0,ci,e'Y tzn. elementowi pustemu w jednej hierarchii odpowiada ele­
ment pusty w drugiej hierarchii, posiadający ten sam zbiór potomków - liści.
Tak zdefiniowane odwzorowanie jest różnowartościowe1 i “na” oraz spełnia warunek 2 z 
definicji 5.3. Pozostaje nam pokazać, że spełniany jest także warunek 3 tej definicji.

1 Możliwe są trzy przypadki:

a) Dwa, różne elementy niepuste przechodzą na te same dwa, różne elementy niepuste - identyczność.

b) Elementy: pusty i niepusty (które ze względu na zbiór Z, są różne) przechodzą na element pusty i niepusty 
(które oczywiście także są różne).

c) Dwa, różne elementy puste (o różnych zbiorach liści) przechodzą na dwa, różne elementy puste, bo o odpo­
wiednio tych samych, więc różnych zbiorach liści.
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Załóżmy, że tak nie jest. Niech (Zi,c. ,^i) (Z2,,e2) oraz
—{<p(Zi,c,,^i) <H^ (Zz.c^ ,e2)]. Ustalmy dowolne V|,v2eV5 takie, że: jeżeli Zj^0, to 

vieZi oraz jeżeli Zi=0, to vieZ’i, przy czym (Zj,c’,0)e FT' (Z|,c; ,^i). Analogicznie 
ustalmy: v2eZ2, jeżeli Z2^0 lub jeżeli Z’2=0, to v2eZ’2, gdzie (Z’2,c”,0)e FT' (Z,,^ ,e2)- 
Wtedy w pierwszej hierarchii mamy, że /?(vi,v2)=Ą Z definicji odwzoro­
wania cp wiemy, że dla ke {1,2}, jeżeli q=0, to (p^Z^c^ ,O)=(Z/C,ci ,0). Jeżeli, natomiast, 

ek^0, to Zk=0 i <p(0,c^ ,ek)=(0,cit ,e’k), gdzie FT'(0,cit ,ek)=FT- {0,cik ,e’k). Oznacza 
to, że w drugiej hierarchii (h(T2),<h^) węzeł vk jest elementem (p(Zk,cit ,ek) lub ele­

mentem liścia, którego (p(Zk, c, ,ek) jest przodkiem. Ponieważ
—{(p(Zi,c( ,ej) cptZi, ch ,e2)], więc nie istnieje taki element (Z*,c*,e*)GH(Z2), że
(Z+,c*,Z) (^Zi,c, ,e2), który byłby wspólnym przodkiem dla vi oraz v2, czyli
p(vi,v2)<p(v2). Sprzeczność.

□

Twierdzenie 5.13, korzystając z poprzednich lematów, wniosków i definicji, mówi o niezależno­
ści hierarchii od postaci drzewa maksymalnych przepływów.

5.8.3. ROZKŁAD DOKUMENTÓW W HIERARCHII
Każdy element hierarchii, a ściślej jego zbiór Z, można traktować jako grupę dokumentów hiper­
tekstowych1. W związku z tym, jako efekt działania algorytmu TC grupowania drzewa maksy­
malnych przepływów otrzymuje się hierarchię grup dokumentów. Posiadają one takie własności, 
jak elementy hierarchii. W szczególności grupy położone na niższym poziomie (o większym nu­
merze poziomu) mają większą wartość związania, a tym samym większą wartość maksymalnego 
przepływu między dowolnymi dwoma węzłami w ramach grupy. W konsekwencji w porównaniu 
do grup wyżej położonych (zobacz także rys. 5.9) grupy niżej położone są ściślej ze sobą związa­
ne tematycznie.

1 Każdemu węzłowi v,e Vs odpowiada dokładnie jeden dokument tekstowy d,e D.

Przy założeniu, że składowa grafu ważonego, z którego powstała hierarchia posiada co najmniej 
dwa dokumenty (węzły), rozkład dokumentów w hierarchii grup (zbiorach Z) jest następujący:
a) Hierarchia posiada tylko jedną grupę dokumentów (jeden element hierarchii), która jest naj­

wyższa - tylko jeden korzeń.
Wynika to z warunku 6 definicji 5.2, gdyż, jeżeli chcemy by w hierarchii (H(Vs')<h) istniały 
dwa elementy najwyższe (Z0,c0,e0) i (Zo',co>o’), wtedy na mocy warunku 6 definicji mamy, 
że: (Zo,co,eo)^//(Zo’,co>o’) oraz (Zo’,co>o%h(Zo,co,ć'o). Ze wzoru (1.2) wynika natomiast, że 
(Zo,co,eo)=(Zo ’,co ^0 ’)•

b) W liściach (elementach hierarchii, które nie posiadają potomków) mogą występować wyłącz­
nie grupy (zbiory Z), które zawierające najmniej 2 dokumenty.
Wynika to wprost z twierdzenia 5.10.

c) Grupy niebędące liśćmi mogą posiadać dowolną liczbę dokumentów lub nie zawierać w ogóle 
dokumentów.
Wynika to również z twierdzenia 5.10.

d) Grupy puste (elementy puste hierarchii) mają co najmniej dwoje dzieci.
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Twierdzenie 5.14.

Każdy, pusty element (0,c,e), należący do hierarchii posiada co najmniej
dwoje dzieci w tej hierarchii.

Dowód:
Słuszność twierdzenia wynika z kroku 2 i 3 algorytmu TC, w którym usuwana jest 
przynajmniej jedna krawędź drzewa Z twierdzenia 1.1, pkt 4 wiemy, że
usunięcie jednej krawędzi powoduje rozpad drzewa na dwie składowe. Żadna z nich 
nie jest pojedynczym węzłem (dokumentem) izolowanym, gdyż powstała grupa wę­
złów Z jest pusta. W związku z tym po usunięciu jednej krawędzi powstają składowe, 
z których przy następnym wykonywaniu kroków 2, 3, 4, 5 algorytmu TC generowane 
są dwa elementy będące dziećmi danego elementu.

□

e) Grupy niepuste mogą posiadać dowolną liczbę dzieci lub nie posiadać ich w ogóle (są wtedy 
liśćmi hierarchii).
Wniosek ten wynika z rozumowania podobnego jak to, które zostało przedstawione w punkcie 
poprzednim.

f) Poszczególne grupy dokumentów są rozłączne.
Wynika to z tego, że hierarchia grup wygenerowana przez algorytm TC z drzewa maksymal­
nych przepływów, na mocy twierdzenia 5.1, spełnia warunek 2 definicji 5.2.

g) Każdy dokument (ze zbioru Vs) znajduje się w jakiejś grupie (elemencie hierarchii).
Wynika to z twierdzenia 5.1, a szczególności z tego, że hierarchia będąca produktem algoryt­
mu TC spełnia warunek 3 definicji 5.2.

h) Dla danej składowej grafu ważonego GS{VS,ES) czyli drzewa maksymalnych przepływów 
T(Vs,Et) może powstać hierarchia (H(Vs\<h) złożona z maksymalnie tylu grup, ile wynosi 
liczba krawędzi drzewa, co jest równe liczbie dokumentów (węzłów) w zbiorze V5 minus je­
den (dla card^Y5) > 2). W związku z tym, prawdziwe jest:

card(H(VS)) < card(ET) = card(VS) - 1

i równość może być osiągnięta.
Dla 7^=1 (czyli ET=0) powstaje hierarchia złożona z jednej, zawierającej 1 dokument grupy.
Maksymalna liczba elementów hierarchii równa liczbie dokumentów minus 1 (równość w 
powyższej nierówności), wynika z tego, że w kroku 2 i 3 algorytmu TC usuwana jest co naj­
mniej jedna krawędź z drzewa maksymalnych przepływów i powstaje przy tym dokładnie 
jedna grupa (element hierarchii). Oznacza to, że utworzeniu grupy musi towarzyszyć usunię­
cie przynajmniej jednej krawędzi. Natomiast z twierdzenia 1.1 pkt 3 wiemy, że w drzewie 
liczba krawędzi jest zawsze o jeden mniejsza od liczby węzłów.

W przypadku, gdy hierarchia powstała ze składowej złożonej z jednego dokumentu (węzła) izo­
lowanego tj. V5={v,} i Es-0, wtedy składa się ona wyłącznie z jednej grupy zawierającej jeden 
dokument. W najgorszym przypadku z całej kolekcji hipertekstowej HT^D,E) może powstać tyle 
składowych (złożonych z pojedynczych izolowanych dokumentów), ile jest dokumentów w zbio­
rze D, czyli N składowych i N hierarchii.
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5.9. ZŁOŻONOŚĆ OBLICZENIOWA METODY GRUPOWANIA

Metoda grupowania na podstawie drzewa maksymalnych przepływów składa się z sekwencyjnie 
wykonywanych etapów (pkt 5.1). Etap pierwszy to wydzielenie kolekcji hipertekstowej i w 
związku z tym jego złożoność obliczeniowa (czasowa) nie będzie rozpatrywana.

——- par. Złożo-

W etapie 2 tworzony jest graf ważony podobieństwem dokumentów. Potrzebne jest do tego obli- 

czenie podobieństwa dla każdej pary dokumentów {di,dj}, czyli dla
■ v 2 >

ność czasowa tej operacji ze względu na obliczanie podobieństwa kompleksowego jest rzędu 
O(M).

—------- -. W związku z tym zło-

Złożoność czasowa wydzielania składowych (etap 3) za pomocą algorytmu PE jest zależna od
<A 

maksymalnej liczby krawędzi w grafie ważonym, czyli 
\ 2

żoność obliczeniowa 3 etapu jest rzędu O(A2).
Złożoność tworzenia drzew maksymalnych przepływów (etap 4) zależy od złożoności wykorzy­
stanych algorytmów. Algorytm Gusfielda ma złożoność O(A), a wywoływany w nim, przy każ­
dym przebiegu, algorytm znajdowania minimalnego przekroju i maksymalnego przepływu Gold- 
berga i Tarjana ma złożoność O(A2log(A)). W związku z tym złożoność 4 etapu wynosi 
O(Mlog(AQ).
Złożoność skalowanie wag (5 etap) jest liniowo związana z liczbą krawędzi drzew, czyli jest rzę­
du O(A), ponieważ krawędzi we wszystkich drzewach jest maksymalnie A-l (twierdzenie 1.1 pkt 
4).
Złożoność obliczeniową algorytmu TC determinuje liczba powtórzeń kroków 2, 3, 4, która w naj­
gorszym przypadku wynosi tyle, ile liczba krawędzi drzewa maksymalnych przepływów, gdyż w 
jednym wykonaniu kroków 2, 3, 4 usuwana jest co najmniej jedna krawędź drzewa maksymal­
nych przepływów. Krawędzi tych, dla pojedynczego drzewa, jest o 1 mniej niż węzłów (twierdze­
nie 1.1 pkt 4). Dla wszystkich hierarchii łącznie jest to nie więcej niż A-l. W związku z tym zło­
żoność czasowa algorytmu TC jest rzędu O(A).
Ponieważ kolejne etapy metody są wykonywane sekwencyjnie, więc złożoność całej metody wy­
nosi tyle, ile największa złożoność pojedynczego etapu. Największą złożoność ma etap 4, więc 
złożoność obliczeniowa całej metody jest rzędu O(AJlog(A)).

5.10. REPREZENTACJA GRUP DOKUMENTÓW

W poprzednich rozdziałach zaprezentowano metodę grupowania dokumentów hipertekstowych, 
której rezultatem jest hierarchia elementów. Zasadniczą częścią tych elementów jest zbiór Z, za­
wierający dokumenty tekstowe ze zbioru wejściowego D. Zbiór Z można traktować jako grupę 
dokumentów i dla tej grupy należy określić reprezentację. Jest ona potrzebna zwłaszcza wtedy, 
gdy taką grupę / grupy trzeba zaprezentować użytkownikowi.
Sposób wyznaczania reprezentacji grup nie jest częścią immanentną metody grupowania doku­
mentów hipertekstowych na podstawie drzewa maksymalnych przepływów. Wyznaczanie repre­
zentanta jest osobnym i szerszym problemem naukowym i nie będzie on tutaj szeroko rozwijany. 
Badania przeprowadzone w ramach niniejszej pracy miały na celu jedynie znalezienie i przysto­
sowanie istniejących sposobów określania reprezentacji tak, aby były odpowiednie dla opisywa­
nej metody grupowania.
Automatycznie generowana reprezentacja grupy dokumentów powinna posiadać zwięzłą postać, 
tzn. krótszą niż proste połączenie - konkatenacja treści wszystkich dokumentów z grupy. Oczywi­
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ście można także grupy numerować kolejnymi liczbami naturalnymi 1, 2, 3, itd. i te liczby 
traktować jako reprezentantów, jednakże nie będzie to zrozumiałe dla użytkownika. Reprezenta­
cja powinna być więc związana z treścią dokumentów.
Odpowiednia reprezentacja grupy powinna ułatwiać zastosowanie grupowania przy wyszukiwa­
niu informacji, tzn. umożliwiać automatyczną lub wspomaganą automatycznie redefinicję pytania 
wyszukiwawczego w oparciu o reprezentanta.
Zdefiniujmy nowe pojęcie: grupy poszerzonej, która będzie wykorzystywana przy tworzeniu re­
prezentacji.

Definicja 5,9.
Grupą poszerzoną dla danego elementu (Z,c,e\ należącego do hierarchii
(W(V5),<h), nazywamy zbiór dokumentów, oznaczany przez EC(Z,c,e), taki że:

EC(Z,c,e) = IJ {Z’: (Z’,c’,eB <H (Z,c,e)}

Oznacza to, że grupa poszerzona jest zbiorem dokumentów, będących częścią elementów hierar­
chii, dla których (Z,c,e) jest przodkiem. Wydzielamy zatem „podhierarchię” z hierarchii 
(H(Vs)<h), której korzeniem jest element (Z,c,e).
Dokumenty ze zbioru Z (z elementu (Z,c,e)) także należą do EC(Z,c,e)1, gdyż na mocy wzoru 
(1.1), mamy (Z,c,e) <h (Z,c,e\

1 Oznaczenie EC pochodzi od ang. extended cluster

W przypadku, gdy element (Z,c,e) jest liściem hierarchii, to EC(Z,c,e) = Z, gdyż tylko on sam jest 
ze sobą w relacji <H.
Rysunek 5.14 zawiera hierarchię z rys. 5.9, w której, dla wszystkich jej elementów, zaznaczono 
grupy poszerzone.
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Rys. 5.14. Hierarchia z rys. 5.9 z zaznaczonymi grupami poszerzonymi.

Twierdzenie 5.15.
Dla każdego elementu (Z,c,e), należącego do hierarchii (H(VsY<h), mamy: 

EC^e) * 0.

Dowód:
Możliwe są dwie sytuacje:

1. Jeżeli Z=0, wtedy na mocy lematu 5.11 mamy, że card(F(Z,c,e))>2. Z tego i z twier­
dzenia 5.10 wynika, że istnieje (Z’,c’,e')eF(Z,c,e), takie, że card(Z’)>2, czyli 
EC(Z,c,e)*0.

2. Jeżeli Z^0, to ponieważ Z<^EC{Z,c,e\ więc EC(Z,c,e)^0.
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Przypomnij my. że z grafu ważonego Gty.E0) - w 3 etapie metody - wydzielanych jest M roz­
łącznych składowych:

G^Y^E3), dla z = 1,2, 3,..., M.

Dla każdej takiej składowej G^Y^E3), czyli dla odpowiadającego jej drzewa, powstaje osobna, 
hierarchia grup.
Na podstawie definicji składowej (1.5) mamy:

MU v3=v=d.
i=\

Definicja 5.10.
Dopełnieniem grupy poszerzonej EC(Z,c,e\ które będzie się oznaczać przez
EC^Z.c.e), nazywamy taki zbiór dokumentów, że:

ECC(Z,c,e) = D \ EC(Z,c,e).

Zbiór ECc(Z.c.e) jest dopełnieniem (ang. complement) zbioru EC(Z.c.e) do całej kolekcji doku­
mentów D. W szczególności znajdują się w nim dokumenty z innych hierarchii niż ta, do której 
należy element (Z,c,e).

Twierdzenie 5.16.
Dla każdego elementu (Z,c,e) należącego do dowolnej hierarchii (!EV3)<H) powstałej 
z kolekcji hipertekstowej HT^D.L), mamy:

M=\ /\ (Z,c,e)=(Zo,co,ć?o)£H(Y3) <=> ECc(Z,c,e) = 0,

gdzie (Zo.co,^)) - korzeń hierarchii.

Dowód:
I. Jeżeli M=\, czyli Vs-D oraz (Z,c,e) jest korzeniem, to na mocy def. 5.9 oraz 5.2. pkt 6 

mamy, że EC(Z,c,e)=Vs=D, czyli D\EC(Z.c,e)=ECc(Z,c,e)=0. Kończy to dowód w 
jedną stronę.

2. Wynikanie w drugą stronę jest równoważne dwóm wynikaniem:

ECc(Z,c,e) = 0=>M=\

i jednocześnie
ECc(Z,c,e) = 0 => (Z,c,e) = (Zo,co,eo).

W celu udowodnienia pierwszego z nich załóżmy, nie wprost, że M>1. Wtedy istnieje 
więcej hierarchii dla kolekcji hipertekstowej HT(D,L) niż tylko (H(V ),<#). Są one 
niepuste, tzn. zawierające najmniej 1 dokument1. Dokumenty z tych innych hierarchii 
oczywiście należą do zbioru ECc(Z,c,e), czyli ECć(Z,c,e>0. Sprzeczność.

1 Zbiór węzłów każdej składowej musi zawierać co najmniej jeden węzeł.
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Załóżmy teraz, nie wprost, że (Z,c,e)^(Zo,co,eo), czyli (Z,c,e)<H(Zo,co,eo), wtedy moż­
liwe są dwie sytuacje:

a) Z{^0, więc ZOCZ, czyli Z^cEC^^c^^, zatem ECc(Z,c,e^0.

b) Niech Zo=0. Z twierdzenia 5.14, wiemy, że element (Zo,co,eo) posiada co naj­
mniej dwoje dzieci. Weźmy z tych dzieci takie (Z’,c’,e’), że (Z,c,e)<w(Z’,c’,e’). 
Niech (Z”,c”,e”) będzie, natomiast, dowolnym innym dzieckiem korzenia hie­
rarchii. Ponieważ elementy (Z’,c>’) i (Z”,c”,e”) są różnymi dziećmi tego sa­
mego elementu (Zo,co,eo), więc EC(Z\c’,e’)nEC(Z”,c”,e”)=0. Z twierdzenia 
5.15 mamy, że EC(Z”,c”,e”)^0. Ponieważ EC(Z”,c”,e”)oECc(Z,c,e), więc 
ECc(Z,c,e)^0. Sprzeczność

W obu sytuacjach otrzymujemy sprzeczność; kończy to dowód.
□

Rozpatrzmy hierarchię z rys. 5.13. Załóżmy, że jest to jedyna hierarchia powstała z kolekcji hiper­
tekstowej HT{D,L\ Weźmy z tej hierarchii element ({1,2,8},3„0). Dla tego elementu, zbiór 
EC{{ 1,2,8},3,0)={ 1,2,3,4,5,6,8,9,10}’, a ECc{{ 1,2,8},3,0)={7}. Dla elementu ({3},4,0) natomiast 
zbiór EC{{3} ,4,0)= {3,4,5,6}, a ECc({3},4,0)={1,2,7,8,9,10}.

5.10.1. WSKAŹNIKI WAŻNOŚCI
Ponieważ reprezentacja grupy, jak wspomniano wyżej, powinna być związana z treścią dokumen­
tów, więc reprezentantów można szukać wśród terminów występujących w dokumentach. Jeżeli 
pewien termin dobrze opisuje (jest dobrym deskryptorem) grupę dokumentów, to nie powinien on 
dobrze opisywać pozostałych dokumentów. Założenie to jest szczególnie przydatne wtedy, gdy 
chcemy wykorzystać owe dobre deskryptory do redefinicji pytania wyszukiwawczego. Wynika to 
z tego, że w odpowiedzi na takie zmodyfikowane pytanie powinno się uzyskać przede wszystkim 
dokumenty z reprezentowanej grupy i nie otrzymać pozostałych.
Hierarchia, będąca produktem metody grupowania na podstawie drzewa maksymalnych przepły­
wów, ma te cechę, że dla danego elementu (Z,c,e), dokumenty pochodzące z EC(Z,c,e) są wszyst­
kie ze sobą związane na poziomie co najmniej c. Element (Z,c,e) wyznacza zatem związek dla 
wszystkich dokumentów z grupy poszerzonej.
Jako reprezentację grupy dokumentów Z (pochodzącej z elementu (Z,c,e) hierarchii) proponuje się 
więc terminy (słowa kluczowe), które byłyby dobrymi deskryptorami nie tylko samego zbioru Z, 
ale całej jego grupy poszerzonej. Można więc stwierdzić, że reprezentacja grupy dokumentów Z 
jest równocześnie reprezentacją całego drzewa, dla którego element (Z,c,e) jest korzeniem. Jedno­
cześnie słowa kluczowe - reprezentanci nie powinni być dobrymi deskryptorami reszty kolekcji 
dokumentów czyli nie powinni reprezentować dopełnienia grupy poszerzonej EC^Z^e).

Jest to koncepcja bliska metodzie wskaźników ważności (ang. cue validity\ która pochodzi z 
psychologii kognitywnej , sprzed prawie 30 lat. Smith i Medin (1981) sformułowali wzór opisują­
cy wskaźnik ważności. Wzór ten został następnie zaadaptowany przez Goldberga, dla potrzeb 
metody CMD (Category Discrimination Method) [Gol96], a później wykorzystany przez Chang i 
Hsu do grupowania stron WWW w systemie WebYacht [Chan99],

Wskaźnik ważności można opisać jako:

1 Jest to suma grup: {1,2,8}, {3}, {4,5,6}, {9,10}.

2 Pojęcie cue validity zostało po raz pierwszy zdefiniowane przez psychologów Roscha i Mervisa w 1975r..
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„ , = P(tlEC(Z c,e))

*' Pif I EC(Z,c,e))+P(t I ECc(Z,c,e))’ ' '

gdzie:

cvt,z - wskaźnik ważności terminu t dla grupy dokumentów Z, czyli dla grupy
rozszerzonej EC(Z,c,e),

P{t\EC(Z,c,ef) - prawdopodobieństwo wystąpienia terminu t w grupie dokumentów 
EC^c^2-,

P(t\ECc(Z,c,ef) - prawdopodobieństwo wystąpienia terminu t w grupie dokumentów 
ECc(Z,c,ey.

Wartości wskaźników ważności należą do przedziału [0,1].
Prawdopodobieństwo wystąpienia terminu t w grupie dokumentów (EC(Z,c,e) lub ECc(Z,c,e)f 
można określić jako zmodyfikowaną częstość występowania (zmodyfikowaną liczbę wystąpień) 
tego terminu w danej grupie dokumentów, (tf Ec(z.c.Ąt lub tf Ecc(z.c.e\tf podzieloną przez zmody­
fikowaną częstość występowania tego terminu we wszystkich dokumentach z kolekcji D czyli 
tf D.t ■ Otrzymujemy zatem:

P(t I EC^Z^e^^^'1^'' , 
tf D.r

1 W pierwotnych definicjach wskaźnik ważności oznaczał ważność cechy (ang. feature) w danym pojęciu (ang. con- 
cept). W naszym przypadku cechą będzie termin, a pojęciem - grupa dokumentów.

2 Pierwotnie oznaczało to prawdopodobieństwo wystąpienia danej cechy w pojęciu, dla którego wyznaczamy wskaź­
nik ważności.

3 W pierwotnej wersji oznaczało to prawdopodobieństwo wystąpienia danej cechy w pojęciu przeciwstawnym, kon­
trastowym do tego, dla którego wyznaczamy wskaźnik ważności.

oraz:

p(t I ECc(Z,c,e))= .

Podstawiając to do wzoru (5.5) uzyskujemy:

tj EC(Z,c.e\t + tj ECc(Z.c.e),t

Jeżeli tf Ecc(z.c.e\: jest równy zero, czyli dany termin nie występuje w dokumentach z dopełnienia 
grupy poszerzonej, wtedy dla każdego terminu t, należącego do dokumentów grupy poszerzonej, 
cvt,z=l.

5.10.2. WYZNACZANIE REPREZENTACJI GRUPY DOKUMENTÓW

Korzystając ze wskaźników ważności wyznaczmy reprezentację grupy jako zbiór słów kluczo­
wych (terminów). Wcześniej - korzystając ze wzoru (5.6) - określmy wskaźnik ważności dla do­
pełnienia grupy poszerzonej, który oznaczmy przez cv^z :

c tf ECc (Z.C,e\t
CV z = —;----------------------- :-------------------

tf EC(Z.c.e\t + tf ECc (Z,c.e\t
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Wskaźnik ważności cvfz określa, czy termin t jest „dobrym deskryptorem-’ dla dokumentów z 
dopełnienia grupy poszerzonej.

Definicja 5.11.

Reprezentacją elementu (Z,c,ef należącego do hierarchii przy czym,
(Z,c,eV(Zo,co,eo) lub liczba M hierarchii powstałych z kolekcji hipertekstowej
HT^P-L) jest większa od 1, nazywamy zbiór takich terminów t, dla których:

cvt,z> i cv^z < &,

gdzie:
t - termin występujący w dokumentach ze zbioru D,

5] - próg ważności grupy poszerzonej,

& - próg nieważności dopełnienia grupy poszerzonej.

Jeżeli (Z.c,e)=(Zo,co,eo) oraz M=l, wtedy reprezentacja elementu (Z,c,e) jest zbiorem 
pustym.
Reprezentację elementu (Z,c,e) oznaczmy przez R(Z,c.e).

Reprezentację tworzą słowa kluczowe, które wyróżniają się w dokumentach z grupy poszerzonej 
a nie wyróżniają się w dopełnieniu tej grupy.

Parametry (progi) 5| i & należą do przedziału [0.1] a sens mają jedynie takie ich wartości, dla 
których spełnione jest: <5i > ćU
Zalety zastosowania wskaźników ważności:

a) Automatyczne usuwanie słów, które często występują w danej grupie oraz często w pozo­
stałych grupach (zaleta a czasami wada), więc w konsekwencji nie potrzebna jest zwykle 
tzw. stop lista.

b) Wydzielenie słów - kandydatów na słowa kluczowe odróżniające daną grupę od innych.

c) Duża efektywność - stosunkowo mało potrzebnych obliczeń (porównań), gdyż wykorzy­
stywane są tylko dwie wartości prawdopodobieństwa: dla danej grupy i dla reszty, a nie w 
stosunku do każdego dokumentu.

d) Dobór progów Ą oraz & o odpowiednio dużej wartości umożliwia uzyskanie mniejszego 
lub większego zbioru terminów w reprezentacji. Większa wartość powoduje zmniejsze­
nie liczby terminów spełniających nierówność cvt.z > 5[.

Wady stosowania wskaźników ważności w postaci wzoru (5.6) wynikają z niedogodności tej me­
tody dla małych zbiorów dokumentów. W sytuacjach, gdy dokumenty z dopełnienia grupy posze­
rzonej nie zawierają terminu t, wtedy tf ecc {z,c.ą>=^- Konsekwencją tego jest:

a) Brak rozróżnienia dużego tf Ec(z.c.e).t od małego tf ec(z.c.Ą' (w obu przypadkach cvLZ ma 
największą wartość: 1).

b) Uwydatnianie. Jeżeli przykładowo, dla pewnego terminu t, wartość tf ec(z.=8, a 
tf Ecc<z.c.e).t=2. to cv;,z=Q.3. Jeżeli jednak tf ecciz.c.Ąi =0 i tf Ec^z^^t = 1, wtedy cvf.z=l.
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Terminy, sporadycznie występujące w danej grupie poszerzonej, mogą mieć większy 
wskaźnik ważności niż te, częściej występujące.

Wady te są nieuniknione dla małych zbiorów. W związku z tym Chang i Hsu przedstawili dwie 
propozycje [Chan98, Chan99]:

a) Dodanie stałego parametru £ o małej wartości, w mianowniku. Umożliwi to rozróżnienie
mniejszych wartości tf ec(z,cA' od większych, dla tf ecc(z.c.c\i =0.

b) Normalizacja poprzez odwrotność częstości występowania terminu w całej kolekcji wyra­

żoną przez: Cechą tak wyrażonego wskaźnika ważności jest przeniesienie

rzadkich słów uwydatnionych przez odwrotność częstości występowania we wszystkich 
dokumentach do stosunkowo znaczących.

Uzyskujemy zatem:

tf EC(Z.c.Ąt
cvt,z =

tf EC(Z.c.e\l + tf ECc (Z.c.Ąt + £
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6. EKSPERYMENTALNA WERYFIKACJA METODY GRUPOWANIA

6.1. PROGRAM EKSPERYMENTÓW

W celu zbadania efektów zastosowania metody grupowania dokumentów na podstawie drzewa 
maksymalnych przepływów do rzeczywistych dokumentów przeprowadzono eksperymenty dla 
stron systemu WWW. Jako źródło kolekcji hipertekstowej wykorzystano listy odpowiedzi zwra­
canych przez wyszukiwarki internetowe.
Rozważano także przeprowadzenie eksperymentów dla tematycznych katalogów stron (na przy­
kład Yahoo). Katalogi te są przede wszystkim zbiorami odesłań do stron domowych wybranych 
serwisów informacyjnych (strony domowe zwykle nie zawierają informacji tematycznej a jedynie 
odesłania „w głąb” serwisu). Jednocześnie katalogi komercyjne pozostają pod wpływem powią­
zań reklamowych, czego efektem jest częstsza obecność niektórych serwisów w różnych katego­
riach.
W związku z tym, eksperymenty przeprowadzono na listach odpowiedzi wyszukiwarek interne­
towych. W tym celu opracowano system CIS {Clustering Investigation System), który umożliwia:

a) Pobranie od użytkownika pytania w postaci listy słów kluczowych i przekazanie go do 
metawyszukiwarki MetaCrawler.

b) Sprowadzenie stron WWW znajdujących się na liście odpowiedzi metawyszukiwarki. 
Strony te tworzą kolekcję hipertekstową, dla której jest przeprowadzane grupowanie.

c) Zbudowanie hierarchii grup dokumentów z kolekcji sprowadzonych stron, z wykorzysta­
niem metody grupowania na podstawie drzewa maksymalnych przepływów.

d) Prezentację hierarchii grup użytkownikowi, z możliwością wyświetlenia treści dokumen­
tów.

Korzystając z systemu CIS utworzono 80 kolekcji (będących zbiorami odpowiedzi na 80 różnych 
pytań), zawierających łącznie ponad 6500 dokumentów. Najbardziej czasochłonne i kosztowne 
eksperymenty polegały na ocenie przez ekspertów wygenerowanych przez system CIS hierarchii. 
Każda kolekcja związana była z innym pytaniem sformułowanym przez eksperta. Jako eksperci 
zostali zaangażowani pracownicy naukowi Politechniki Wrocławskiej. Wszyscy eksperci zadawa­
li po dwa pytania. Z przyczyn organizacyjnych (ograniczone środki) przeprowadzono ocenę jedy­
nie 25 kolekcji, których listę zamieszczono w zał. B.
Po wygenerowaniu przez system CIS hierarchii grup, ekspert oceniał prawidłowość grupowania 
proponując przeniesienia poszczególnych dokumentów. Wyróżniono następujące rodzaje przenie­
sień:

a) do grupy szczegółowszej (do grupy - potomka);
b) do grupy ogólniejszej (do grupy - przodka);
c) do innej gałęzi (także do innej hierarchii);
d) do grupy dokumentów izolowanych;
e) z dokumentów izolowanych.

W wyniku przeniesień powstawały nowe grupy a nawet nowe hierarchie. Nowa grupa (hierarchia) 
była tworzona wtedy, gdy ekspert przeniósł do niej co najmniej 2 dokumenty. Istniejące grupy 
(hierarchie) ulegały likwidacji, poprzez przeniesienie wszystkich dokumentów do innych grup.
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Ewentualne przemieszczenie całej grupy polegało na przeniesieniu do nowej grupy wszystkich jej 
dokumentów (usuwana była jedna grupa i tworzona inna). Analogicznie było w przypadku łącze­
nia całych grup.
W trakcie oceny wypełniany był specjalnie opracowany formularz, oddzielnie dla każdej kolekcji 
(zał. C).
Zmiany wprowadzane przez ekspertów wyrażane były przesunięciem dokumentu. Przesunięcie 
dokumentu to długość najkrótszej ścieżki, jaką należy pokonać w hierarchii (rozumianej jako 
drzewo), aby dany dokument przenieść z jego aktualnej grupy, do grupy docelowej. W celu okre­
ślenia przesunięcia dokonango między hierarchiami oraz do i z grupy dokumentów izolowanych, 
dla potrzeb obliczeniowych, generowano hierarchię rozszerzoną, w której z grupy dokumentów 
izolowanych tworzono korzeń pomocniczy. Do korzenia tego połączone są (jako dzieci) korzenie 
hierarchii wygenerowanych przez system CIS (lub utworzonych przez eksperta) - rys. 6.1.

Rys. 6.1. Rozszerzona hierarchia dla kolekcji 9.

Przesunięcie dokumentów przenoszonych z grupy izolowanych do pierwszej (lub odwrotnie) wy­
nosi 1. Przesunięcie pojedynczego dokumentu z grupy 2 do 3, wynosi 2. Dla dokumentów prze­
noszonych z grupy 6 do 9, przesunięcie równa się 5.
Linią przerywaną oznaczono nowe grupy, utworzone przez eksperta: 8 i 9; przy czym grupa 9 
tworzy nową hierarchię. Wszystkie dokumenty z grupy 6 zostały przez eksperta przeniesione do 
innych grup, a 6 uległa likwidacji.
Dla oceny wygenerowanych hierarchii opracowano następujące wskaźniki, które w sposób licz­
bowy wyznaczają poprawność grupowania:

ai - procent dokumentów nieprzeniesionych:
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%DNP = N-DP
N

gdzie: DP - liczba dokumentów, które zostały przeniesione, 
N - liczba dokumentów w kolekcji.

b) ŚPDP - średnie przesunięcie dla dokumentów przeniesionych:

ŚPDP = WP 
~DP'

gdzie: WP - suma wartości wszystkich przesunięć.
c) ŚPDK - średnie przesunięcie dokumentów kolekcji (dla wszystkich dokumentów należą­

cych do kolekcji). Określa ono o ile poziomów, średnio należy przesunąć dokument, aby 
uzyskać hierarchię proponowaną przez eksperta:

WPSPDK =----  
N

d) %NG - procent grup nowych:

%NG = NG
U7’

gdzie: NG - liczba nowych grup utworzonych przez eksperta,
U’ - liczba wszystkich grup po ocenie eksperta (bez dokumentów izolowanych).

e) %ZG - procent grup zlikwidowanych:

%ZG = — 
U

gdzie: ZG - liczba grup zlikwidowanych przez eksperta,
U - liczba wszystkich grup wygenerowanych przez system CIS (przed oceną eks­
perta, bez dokumentów izolowanych).

Dla hierarchii z rys. 6.1 wskaźnik %NG=~I%=25%, natomiast %ZG=[/?= 14.3%.

Im wartości %DNP oraz %NG są bliższe 100%, a %ZG bliższe 0%, tym mniejszych zmian - w 
opinii eksperta - wymagają wygenerowane przez system CIS hierarchie.
Wskaźnik ŚPDP wyraża „jak bardzo należało przenosić dokumenty, aby uzyskać prawidłowe 
hierarchie”. Nie umożliwia on jednak porównania wyników dla kilku kolekcji, gdyż nie uwzględ­
nia liczności całej kolekcji. Wskaźnik ŚPDK łączy oba ww. parametry. Określa on „o ile średnio 
należy przenieść każdy dokument w kolekcji, aby uzyskać właściwe hierarchie”.
Przeprowadzono kolejno dwie serie eksperymentów:

a) Zaprezentowana w 4 i 5 rozdziale metoda grupowania zawiera kilka parametrów: maxe', 
t, fi, a, (3 oraz y Pierwsza seria eksperymentów miała na celu wyznaczenie wartości tych 
parametrów i została przeprowadzona z wykorzystaniem wybranych kolekcji (kpt. 6.3). 
Badano wpływ zmian wartości każdego parametru (przy stałych wartościach pozostałych) 
na wskaźniki ocen oraz postać hierarchii.

b) Celem drugiej serii eksperymentów była odpowiedź na pytanie: czy utworzone przez sys­
tem CIS hierarchie są prawidłowe? Seria ta została przeprowadzona z ustalonymi w 
pierwszej serii wartościami parametrów metody, dla 25 kolekcji dokumentów zawierają­
cych łącznie 1839 stron WWW (pkt 6.4).

W ramach eksperymentów wyznaczano:
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a) Parametry kolekcji, tj.:

- liczbę dokumentów w kolekcji (AQ;

- odsetek dokumentów zawartych w liście odpowiedzi z metawyszukiwarki, których tre­
ści nie udawało się sprowadzić;

- strukturę hipertekstową kolekcji wyrażoną przez łączną liczbę odsyłaczy oraz średnią 
liczbę odsyłaczy przypadającą na jeden dokument;

- wielkość tekstów dokumentów wyrażoną przez średnią liczbę terminów przypadają­
cych na jeden dokument.

b) Parametry grafu ważonego utworzonego z wykorzystaniem funkcji podobieństwa kom­
pleksowego, tj.:

- liczbę dokumentów izolowanych (także odsetek tych dokumentów w stosunku do 
wielkości kolekcji N);

- liczbę krawędzi w grafie;

- średni stopień węzła (podwojona liczba krawędzi podzielona przez liczbę węzłów, 
łącznie z węzłami izolowanymi) oraz średni stopień węzła bez dokumentów izolowa­
nych; średni stopień węzła określa „na ile graf jest gęsty”;

- liczbę krawędzi łączących dokumenty, dla których zmodyfikowane podobieństwo 
strukturalne jest większe od 0 (które są połączone bezpośrednimi lub pośrednimi odsy­
łaczami) a także liczbę dokumentów (jako część kolekcji), będących końcowymi dla 
chociaż jednej takiej krawędzi; wartości te określają „na ile niezerowe podobieństwo 
strukturalne ma wpływ na postać grafu”.

c) Postać hierarchii, tj.:

- liczbę hierarchii;

- liczbę wszystkich grup;

- liczbę liści (łącznie ze wszystkich hierarchii);

- średnią liczbę dzieci („ile średnio dzieci posiadają elementy hierarchii nie będące liść­
mi”), która określa na ile hierarchie są „rozbudowane wszerz”; dla średniej liczby 
dzieci równej 1 mamy, że żaden element hierarchii nie ma więcej niż 1 dziecko; war- 

,, . ... , . . liczba grup - liczba hierarchiitosc tę można obhczyc wyrażeniem: -------------------------------------- ;
liczba grup — liczba liści

- średnią liczbę dokumentów w grupie.
d) Jakość wygenerowanych hierarchii, poprzez wskaźniki: %DNP, %NG, %ZG, ŚPDP, 

ŚPDK.

Liczby hierarchii, grup oraz liści podawane w opisach eksperymentów, nie uwzględniają doku­
mentów izolowanych. Natomiast przy ustalaniu średniego stopnia węzła w grafie, węzły izolowa­
ne były brane pod uwagę.

6.2.SYSTEM CIS

Metodę grupowania dokumentów hipertekstowych zaimplementowano w systemie CIS. Został on 
wykonany we współpracy ze studentami Wydziału Informatyki i Zarządzania Politechniki Wro­
cławskiej [Gdu99].
Struktura systemu CIS odzwierciedla kolejne etapy metody grupowania. Został on jednak rozsze­
rzony o część związaną z uzyskaniem kolekcji dokumentów oraz prezentację hierarchii w postaci
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drzewa grup (rys. 6.2). Kolekcją dokumentów jest zbiór stron WWW, uzyskany na podstawie 
listy odpowiedzi metawyszukiwarki MetaCrawler (http://www.metacrawler.com), na pytanie 
przekazane przez użytkownika do systemu. Pytanie składa się listy słów kluczowych połączonych 
logicznym operatorem „i”. Ponieważ MetaCrawler posiada ograniczenia na liczbę odpowiedzi 
umieszczonych na 1 stronie (max. 30) oraz na liczbę odpowiedzi pobieranych z poszczególnych 
wyszukiwarek (max. 30), więc w systemie CIS sprowadzanych jest do 4 stron odpowiedzi po 
max. 30 dokumentów każda. W efekcie kolekcja może zawierać do 120 dokumentów.

KLIENT
Windows

Sformatowanie pytania dla 
metawyszukiwarki

{In To CGI)

Zadanie pytania metawyszukiwarce i 
pobranie 4 stron odpowiedzi 

{SE Cali)

Utworzenie listy odsyłaczy do stron 
relewantnych 

{Parse SE Result)

Sprowadzenie treści stron 
relewantnych 

{Retrieve Pages)

Wyodrębnienie odsyłaczy 
hipertekstowych z treści dokumentów

{Pages1 HREFs)

Lo
ka

ln
e 

ba
zy
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an

yc
h

Wyodrębnienie słów z treści 
dokumentów 

{Pages1 Content)
Obliczenie zmodyfikowanego 
podobieństwa strukturalnego 

{Count Ss)

Obliczenie wag słów w dokumentach
{Count w)

Obliczenie zmodyfikowanego 
podobieństwa treściowego 

{Count Sc)
Obliczenie podobieństwa

kompleksowego dla par dokumentów 
{Count S)

Utworzenie i skalowanie drzew 
maksymalnych przepływów 

{Gusfield)
Utworzenie hierarchii grup 
dokumentów. Algorytm TC 

{Kazienko)
Utworzenie wizualnej reprezentacji

drzewa 
{Out)

KLIENT
Windows

Rys. 6.2. Architektura systemu CIS.

http://www.metacrawler.com
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Na każdym etapie działania systemu CIS dane wejściowe i wyjściowe są zapamiętywane w ba­
zach danych. Działanie programu można przerwać i wznowić po każdym zakończonym etapie. 
Ułatwia to śledzenie i analizę efektów grupowania.
Z przyczyn organizacyjnych w systemie CIS zaimplementowano tylko wersję D funkcji pierwot­
nego podobieństwa 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 były zawarte w liście zwróconej przez metawyszukiwarkę. w odpo­
wiedzi na pytanie: „gsm send”. Na rysunku umieszczono także fragment zawartości zbioru bazy 
danych, zawierającego informacje o sprowadzonych dokumentach (adres, treść HTML, 
wydzielony tytuł, opis i słowa kluczowe, liczbę odsyłaczy).
Sprowadzanie stron odbywa się wielowątkowo: 10 stron jednocześnie. Dla każdej strony system 
5-krotnie próbuje nawiązać połączenie HTTP. Gdy żadne z połączeń nie dojdzie do skutku, strona 
jest pomijana1. Nawiązanie połączenia HTTP nie gwarantuje uzyskania właściwej treści strony, 
gdyż serwer WWW może w odpowiedzi zwrócić informację o błędzie. Również w trakcie 
sprowadzania może zostać przerwana transmisja (zbyt wolne łącza, uszkodzenia elementów sieci 
Internet).

1 Użytkownik może ponownie wywołać etap sprowadzania stron (Retriwe Pages). System będzie wtedy próbował 
uzyskać treści wszystkich stron, których nie udało się dotychczas sprowadzić (dla danego pytania).

Strony sprowadzane są w postaci tekstowej - bez elementów multimedialnych.
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Retrieving document #110

Rys. 6.3. Ekran systemu CIS, podczas wykonywania zadania sprowadzenia stron relewantnych z nałożonym ekranem 
zawartości bazy danych zawierającej sprowadzone dokumenty.
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Dla każdego pytania, oddzielnie można ustawiać odpowiednie parametry metody (rys. 6.4), za­
równo podczas tworzenia nowego pytania, jak i w dowolnym momencie w trakcie działania sys­
temu.

Efektem końcowym działania systemu CIS jest hierarchia grup dokumentów (rys. 6.5). Dla każ­
dego dokumentu, użytkownikowi udostępniana jest tekstowa treść strony zapamiętana w syste­
mie. Możliwe jest także pobranie i prezentacja pełnej treści strony (wraz z elementami 
multimedialnymi), bezpośrednio z sieci WWW1.

1 Jest to niezbędne w przypadku stron zawierających zbyt dużą liczbę elementów graficznych, dla których ocena 
dokonana jedy nie na podstawie treści zawartej w ciele opisu HTML, może nie być możliwa.

HTTP retrieval tenacity ' “
Launch up to pT retrieval threads simultanously

Abort threads that show no activity for morę than | seconds

Retry denied requests up to | times

Retry incomplete files up to | times

Algorithm Options _______
Tau [cut point) i$| 0.07 Alpha is j 10

Sigma (Sc importance) is i 1 Beta is | 5

N umber ot levels in tree is | 4 G amina is [ 10

P Erase the same pages 
!

Mi llinks pointing out of collection)| 0,75

Min and max edge capacity is
T min and max capacity for each coherent graph
C tau and max capacity for each coherent graph
f mm and max capacity for all graphs
i* tau and mas capacity for all graphs

Cancel

Rys. 6.4. Okno zmiany parametrów metody grupowania oraz parametrów systemu CIS.
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Rvs. 0.5. Ekran z hierarchią grup wygenerowaną przez system CIS dla pytania ..gsm send", z nałożonym ekranem 
prezentacji treści dokumentu nr 892.

6.3. EKSPERYMENTY ZWIĄZANE Z WYBOREM WARTOŚCI PARAME­
TRÓW

6.3.1. MAKSYMALNA LICZBA POZIOMÓW maG

Dobór wartości maksymalne] liczby poziomów - maxe' zależy od wielkości kolekcji oraz zasto­
sowania metody. W przypadku wykorzystania metody do wyszukiwania informacji i oceny wyni­
ków wyszukania przez użytkownika, liczba poziomów jest uzależniona od uwarunkowań psycho­
logicznych człowieka. Użytkownik byłby zniechęcony, gdyby miał przeglądać 50 grup po średnio 
2 dokumenty każda.
W konkretnej implementacji metody najlepiej, gdyby parametr mcixev był udostępniony użytkow­
nikowi do zmiany, przykładowo poprzez opcje o nazwie „więcej poziomów”, „mniej poziomów”. 
Zwiększanie parametru maxl<v powoduje przede wszystkim „wydłużenie gałęzi” w hierarchii (tab. 
6.1, rys. 6.6, 6.7 i 6.8). Przy dużych wzrostach nwxe\ następuje także zwiększenie liczby gałęzi 
(liczby liści).

http://www.awodd.net/.%25e2%2580%259eCcnnection
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Tab. 6.1. Parametry hierarchii, dla różnych wartości parametru mow .

maxlev
Kolekcja 1 Kolekcja 3 Kolekcja 5

Liczba 
hierarchii1

Liczba 
grup-

Liczba 
liści3

Liczba 
hierarchii

Liczba 
grup

Liczba 
liści

Liczba 
hierarchii

Liczba 
grup

Liczba 
liści

1 5 5 5 2 2 2 2 2 2
2 5 7 5 2 3 2 2 4 3
3 5 10 6 2 6 4 2 8 5 1
4 5 12 6 2 6 3 2 10 6
5 5 13 6 2 9 5 2 11 6
6 5 14 7 2 10 5 2 12 6
7 5 14 7 2 11 5 2 13 6 i
8 5 16 7 2 12 5 2 16 7 i
9 5 16 7 2 14 6 2 16 6
10 5 19 7 2 15 6 2 18 7
11 5 18 7 2 16 6 2 18 7
12 5 19 7 2 17 6 2 19 7
13 5 20 8 2 17 6 2 21 7
14 5 22 8 2 17 5 2 21 7 i
15 5 23 8 9 17 5 2 21 7 ।
20 5 25 8 - 19 6 2 25 7

1 Liczba hierarchii nie uwzględnia dokumentów izolowanych

2 czyli wszystkich elementów wszystkich hierarchii (bez dokumentów izolowanych)

3 tj. elementów wszystkich hierachii. nie posiadających potomków (bez dokumentów izolowanych)

grup

Liczba liści

Liczba 
hierarchii

Rys. 6.6. Parametry' hierarchii (bez uwzględniania dokumentów izolowanych) dla różnych wartości maxle''.
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Parametry hierarchii, kolekcja 3
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6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Liczba 
hierarchii

liści

Liczba poziomów mat

Rys. 6.7. Parametry hierarchii (bez uwzględniania dokumentów izolowanych) dla różnych wartości nuix '

Parametry hierarchii, kolekcja 5

Rys. 6.8. Parametr}’ hierarchii (bez uwzględniania dokumentów izolowanych) dla różnych wartości mat''.

Zmiana wartości mat'1' nie wpływa ani na liczbę hierarchii, ani na liczbę dokumentów izolowa­
nych.
W eksperymentacji polegających na ocenie przez ekspertów 25 kolekcji przyjęto maxlev = 4.

6.3.2. PRÓG ISTOTNOŚCI PODOBIEŃSTWA i

Próg istotności podobieństwa t służy do zabezpieczenia się przed istnieniem w grafie ważonym 
krawędzi, które byłyby odzwierciedleniem bardzo małego podobieństwa między dokumentami. 
Wpływ parametru T na postać i jakość hierarchii zbadano dla dwóch kolekcji: 3 i 4, przy pięciu 
różnych wartościach r.

Zwiększanie r prowadzi do zmniejszenia ogólnej liczby krawędzi w grafie. Jest to oczywiste, 
gdyż podobieństwo kompleksowe dla większej liczby par dokumentów nie przekracza zadanego 
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progu. Spada więc średni stopień węzła i rośnie liczba dokumentów izolowanych (tab. 6.2. rys. 
6.9, 6.10). Rośnie także wtedy liczba hierarchii, gdyż z powodu mniejszej liczby krawędzi wy­
dzielanych jest więcej składowych (każdej składowej odpowiada jedna hierarchia).

Tab. 6.2. Parametry' hierarchii, dla różny ch wartości progu r.

Nr 
ko­
lek 
cji

z N

Liczba 
krawędzi 

grafu 
ważonego

Liczba 
hierarchii

Liczba grup 
(bez dok. 

izolowanych)

Liczba 
dok. 

nieizolo- 
wanych

Liczba 
dok. 

izolowa­
nych

Średni 
stopień 
węzła 
w gra­

fie

Średni sto­
pień węzła, 

bez dok. 
izolowanych

3 0.01 78 1969 1 4 77 1 50.49 51.14 i
3 0.05 78 277 2 6 72 6 7.10 7.69
3 0.07 78 160 2 6 65 13 4.10 4.92
3 0.10 78 109 6 8 57 21 2.79 3.82
3 0.20 78 84 7 10 40 38 2.15 4.20
4 0.01 52 925 1 8 52 0 35.58 35.58
4 0.05 52 138 1 8 48 4 5.31 5.75
4 0.07 52 66 3 9 41 1 1 2.54 3.22
4 0.10 52 38 5 9 34 18 1.46 2.24
4 0.20 52 19 6 11 20 32 0.73 1.90 i

Parametry hierarchii, kolekcja 3
—o— Liczba

-o—Liczba grup

—•—Liczba 
dokum. 
nieizolow.

—6— Średni

hierarchii

stopień 
węzła

Ry s. 6.9. Zależność postaci hierarchii od parametru r.



6. Eksperymentalna weryfikacja metody grupowania 134

Parametry hierarchii, kolekcja 4

—o—Liczba 
x: hierarchii
o ra 

"n

| —o—Liczba grup
<D
o.
o
wc —•—Liczba
Id dokum.
22 nieizolow.

-^—Średni 
stopień 
węzła

Parametr t

Rys. 6.10. Zależność postaci hierarchii od parametru t.
Najgorsze oceny dokonane przez eksperta uzyskały hierarchie wygenerowane dla bardzo małych 
wartości T (0.01) oraz stosunkowo dużych (0.20) - tab. 6.3, 6.4 oraz rys. 6.11, 6.12. Dotyczyło to 
prawie wszystkich parametrów tzn. %DNP, %NG, ŚPDP\ ŚPDK. Wzrost T, w 3 kolekcji powo­
dował także (od wartości 0.10) zwiększanie %ZG, co było związane z koniecznością przenosin 
jednoelementowych hierarchii, do innych.

Tab. 6.3. Ocena hierarchii, dla różnych wartości parametru r.

Nr 
ko­
lek­
cji

T

Przeniesienia 
do grup szcze- 
gółowszych (w 

dół)

Przeniesienia 
do grup ogól­
niejszych (w 

górę)

Przeniesienia 
do innych gałę­

zi lub innych 
hierarchii

Przeniesienia 
do grupy do­

kumentów izo­
lowanych

Przeniesienia z 
grupy dokum. 
izolowanych i

L. 
dok.

Łącznie 
przesuń.

L. 
dok.

Łącznie 
przesuń.

L. 
dok.

Łącznie 
przesuń.

L. 
dok.

Łącznie 
przesuń.

L. 
dok.

Łącznie 
przesuń.

3 0.01 13 15 1 1 9 18 5 7 0 0
3 0.05 6 6 2 2 3 6 3 4 2 2
3 0.07 6 6 1 1 3 6 3 4 2 2
3 0.10 5 5 0 0 5 10 4 4 8 10
3 0.20 7 7 0 0 7 18 0 0 14 17
4 0.01 4 7 6 9 0 0 4 4 0 0
4 0.05 0 0 1 1 0 0 7 7 2 2
4 0.07 1 2 0 0 0 0 4 : 4 2 2
4 0.10 0 0 0 0 0 0 1 1 7 8
4 0.20 0 0 0 0 0 0 0 0 11 11

1 Bardzo mała wartość ŚPDP=\, dla kolekcji 4 i r=0.20, wynika z tego, że wszystkie przesunięcia związane były z 
przeniesieniami dokumentów izolowanych do korzeni czterech hierarchii.
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Tab. 6.4. Parametry zmian wynikające z oceny hierarchii, dla różnych wartości parametru r.

1 Nr ko- 
I lekcji V NG ZG DP WP %£WP %NG GZG ŚPDP ŚPDK

3 0.01 4 0 28 41 64.1% 50.0% 0.0% 1.46 0.53
1 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 1 22 29 71.8% 22.2% 12.5% 1.32 0.37
3 0.20 4 2 28 42 64.1% 33.3% 20.0% 1.50 0.54
4 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 0.15
4 0.10 0 0 8 9 84.6% 0.0% 0.0% 1.13 0.17
4 0.20 0 0 11 78.8% 0.0% 0.0% 1.00 0.21

Ocena hierarchii, kolekcja 3

Parametr r

Rys. 6.11. Ocena hierarchii zależna od parametru r.
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—■o—%DNP

—o—ŚPDK

Rys. 6.12. Ocena hierarchii zależna od parametru t.

Na podstawie powyższych badań, w eksperymentach polegających na ocenie hierarchii utworzo­
nych dla 25 kolekcji przyjęto wartość t=0.07.

6.3.3. PARAMETR REGULUJĄCY ZNACZENIE ODSYŁACZY POŚREDNICH
Eksperyment przeprowadzono dla kolekcji 7. Wartości pozostałych parametrów były stałe i wy­
nosiły: n=0.15, maxlev=4, a=P=Y=Q. Kolekcja 7 charakteryzowała się stosunkowo dużą liczbą po­
średnich odsyłaczy cytowania1, a także różnorodnością tematyki poszczególnych dokumentów.

1 Prawie Ą stron była dokumentami źródłowymi dla pośrednich odsyłaczy cytowania.

Kolekcja 7 powstała z odpowiedzi na pytanie „TREC”. Jest to skrót, dla którego w sieci WWW, 
istnieją różne rozwinięcia:

a) Text REtrieval Conference

b) Texas Real Estate Commission
c) Training Resources for the Environmental Community
d) C-TREC - centrum edukacyjne w Huston
e) Transit Risk Environmental Control
f) The Transportation Research and Education Center at Georgia Tech.
g) “Trends in Electronic Commerce 98” Conference in Hamburg

h) TREC Computers' Cyber Cafe
i) The Real Estate Cafe
j) Le TREC (Techniąue de Randonnee Eąuestre de Competition)
k) Timing Resource Electrophoresis Controller
1) Testing, Research Support & Evaluation Center
m) Tenderloin Reflection and Education Center

n) The Rental Eguipment Company
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o) Technical Resources Environmental Conservation

Większość odpowiedzi dotyczyła dwóch pierwszych znaczeń skrótu TREC.

Przyjęcie zerowej wartości a, fi oraz y służyło „osłabieniu” znaczenia zmodyfikowanego podo­
bieństwa strukturalnego. Wybór-stosunkowo dużej wartości T (0.15) miał na celu zwiększenie 
wpływu podobieństwa strukturalnego na podobieństwo kompleksowe1.

1 Dla r=0.07 i /t=0, średni stopień węzła w grafie wynosił 4.25, a dla n=0.15 i ,u=0 jedynie 1.53 (tab. 6.5)

Dla 1U=O graf ważony posiadał mało krawędzi, średni stopień węzła był mały: jedynie 1.53. Nada­
nie nieznacznej (0.01) wartości parametrowi /z, spowodowało utworzenie 2.4 razy więcej krawę­
dzi (wzrost z 46 do 106). Średni stopień węzła zwiększył się do 3.59 (tab. 6.5, rys. 6.13). Wzrosła 
jednocześnie liczba grup (o 'Ą), przy czym grupy te były bardziej odseparowane od siebie (o 40% 
więcej hierarchii). Dalsze zwiększanie wartości parametru /Li powodowało jedynie nieznaczne 
zmiany w wygenerowanych hierarchiach. Przeniesione zostawały jedynie pojedyncze dokumenty 
do grup niżej położonych, (zwiększenie /z, powoduje zwiększenie wartości podobieństwa kom­
pleksowego). Dla /jg [0.25,0.75], zarówno postać hierarchii, jak i jej ocena (tab. 6.6, 6.7, rys. 
6.14), była dla testowanych wartości taka sama. Przy ,u=l w wygenerowanej hierarchii było tylko 
o jedną grupę więcej (wzrost jedynie o 7%), w stosunku do hierarchii, utworzonych dla ^=0.75. 
Liczba hierarchii pozostała bez zmian.

Ocena hierarchii dla ^=1 była, w ocenie eksperta, nieco gorsza {%DNP=1Z%, ŚPDK=Q.3~I\ niż 
dla ^g [0.25,0.75] - %ZWP=8L4%, ŚPDK=Q.3A. Dla p=0 ocena hierarchii była zdecydowanie 
gorsza: %DNP=66A%, ŚPDK=0.63.

Tab. 6.5. Charakterystyka hierarchii, dla różnych wartości ą.

11 N

Par dok.
z 

Scs(di,dj) 
>0

Dok. z
S^M)

>0

Liczba 
kra­

wędzi 
grafu

Liczba 
dok. 
nie- 

izolo- 
wanych

Liczba 
dok. 

izolowa­
nych

Liczba 
hie­

rarchii

Liczba 
grup

Liczba 
liści

Średni 
stopień 
węzła 
w gra­

fie

Średni 
stopień 

węzła, bez 
dok. izo­
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 4.51
0.25 59 83 26 106 47 12 10 15 10 3.59 4.51
0.50 59 83 26 106 47 12 10 15 10 3.59 4.51
0.75 59 83 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
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Parametry hierarchii, kolekcja 7

o Liczba grup
a "" Średni stopień węzła

.....o—Liczba dokum. nieizolow.

—O— Liczba liści
—Par dok.podob.struktural.>0

■o—Liczba hierarchii
■©—Krawędzi grafu

Rys. 6.13. Zależność postaci hierarchii od parametru /ł

Przeniesienia 
do grup szcze- 
gółowszych (w 

dół)

Przeniesienia 
do grup 

ogólniejszych 
(w górę)

Przeniesienia do 
innych gałęzi 

lub innych hie­
rarchii

Przeniesienia 
do grupy do­

kum. izolowa­
nych

Przeniesienia z 
grupy dokum. 
izolowanych

L. 
dok.

Łącznie 
przesuń.

L. 
dok.

Łącznie 
przesuń.

L. 
dok.

Łącznie 
przesuń.

L. 
dok.

Łącznie 
przesuń.

L. 
dok.

Łącznie 
przesuń.

0.00 3 3 0 0 9 25 1 1 7 8
0.01 6 7 1 1 5 14 1 1 1 1
0.25 4 4 0 0 5 14 1 1 1 1
0.50 4 4 0 i 0 5 14 1 1 1 1
0.75 4 4 0 0 5 14 1 1 1 1
1.00 5 5 1 1 5 14 1 1 1 1

Tab. 6.6. Ocena hierarchii, dla różnych wartości parametru ą.

Tab. 6.7. Parametry zmian w hierarchiach wynikające z oceny eksperta, dla różnych wartości parametru fi.

NG ZG DP WP %DNP %NG %ZG ŚPDP ŚPDK
0.00 4 1 20 37 66.1 % 30.8% 10.0% 1.85 0.63
0.01 1 3 14 24 76.3% 7.7% 20.0% 1.71 0.41
0.25 1 3 11 20 81.4% 7.7% 20.0% 1.82 0.34
0.50 1 3 11 20 81.4% 7.7% 20.0% 1.82 0.34
0.75 1 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
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Ocena hierarchii, kolekcja 7

2 -o-%DNP 
o 
0>
§ —o—%/VG
tn
(D
fc! -*-%ZG

<D
c -t—ŚPDP

"O
0)

-CO -4—śPDK

Parametr /i

Rys. 6.14. Ocena hierarchii zależna od parametru ą.

Zmiana wartości /i od 0.01 do 1.00 nie wpływała znacząco na strukturę i ocenę hierarchii. Można 
przypuszczać, że w wypadku kolekcji zawierających dużą liczbę odsyłaczy bezpośrednich ustale­
nie wartości /J. (dla /i>0), ma jeszcze mniejsze znaczenie. Jednakże bardzo istotny wpływ na po­
stać i ocenę hierarchii ma to czy U=0, czy u>0 (są lub nie są uwzględniane pośrednie odsyłacze 
cytowania).

W eksperymentach z 25 kolekcjami przyjęto wartość parametru równą 0.5.

6.3.4. PARAMETRY a, fi, /REGULUJĄCE ZNACZENIE TERMINÓW Z TYTUŁU, 
OPISU I SŁÓW KLUCZOWYCH

Dla parametrów a, fi, % związanych z uwypuklaniem znaczenia wybranych elementów stron 
WWW, przeprowadzono eksperymenty dla kolekcji 7.

Badań związanych z parametrem a dokonano przy następujących wartościach pozostałych para­
metrów: ^=y=0, T=0.1, max'e' =4. Dzięki temu, że nadano wartość 0, wpływ podobieństwa struk­
turalnego na podobieństwo kompleksowe dotyczył jedynie 7 par dokumentów.

W eksperymentach związanych z parametrem fi, pozostałym parametrom nadano wartości: 
a=y=0. Przy badaniach wpływu parametru yna postać i jakość wygenerowanych hierarchii, a i fi 
miały wartość 0. Innym parametrom nadano takie same wartości, jak przy wyznaczaniu najlepszej 
wartości dla a.

a N

Doku­
mentów 
z tytu­
łem

% dok. 
z tytu­

łem

Liczba 
kra­

wędzi 
grafu

Liczba 
dok. 
nie- 

izolo- 
wanych

Liczba 
dok. 

izolowa­
nych

Liczba 
hie­

rarchii

Liczba 
grup

Liczba 
liści

Średni 
stopień 
węzła 
w gra­

fie

Średni sto­
pień węzła, 

bez dok. 
izolowanych

0 59 56 94.9% 86 45 14 6 10 7 2.92 3.82
5 59 56 94.9% 70 48 11 10 13 10 2.37 2.92
10 59 56 94.9% 59 49 10 10 13 9 2.00 2.41
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Tab. 6.8. Charakterystyka hierarchii, dla różnych wartości a.

a

Doku­
mentów 
z tytu­

łem

% dok. 
z tytu­

łem

Liczba 
kra­

wędzi 
grafu

Liczba 
dok. 
nie- 

izolo- 
wanych

Liczba 
dok. 

izolowa­
nych

Liczba 
hie­

rarchii

Liczba 
grup

Liczba 
liści

Średni 
stopień 
węzła 
w gra­

fie

Średni sto­
pień węzła, 

bez dok. 
izolowanych

50 59 56 94.9% 49 41 18 8 13 10 1.66 2.39
100 59 56 94.9% 46 38 21 7 11 9 1.56 2.42

Tab. o 9. Ocena hierarchii, dla różnych wartości parametru a.

a

Przeniesienia 
do grup szcze- 
gółowszych (w 

dół)

Przeniesienia 
do grup ogól­
niejszych (w 

górę)

Przeniesienia do 
innych gałęzi 

lub innych hie­
rarchii

Przeniesienia 
do grupy do- 

kum. izolowa­
nych

Przeniesienia z 
grupy dokum. 
izolowanych

L. 
dok.

Łącznie 
przesuń.

L. 
dok.

Łącznie 
przesuń.

L. 
dok.

Łącznie 
przesuń.

L. 
dok.

Łącznie 
przesuń.

L. 
dok.

Łącznie 
przesuń.

0 2 2 0 0 15 49 9 9 6 6
5 0 0 0 0 5 10 7 7 3 4
10 0 0 0 0 10 24 8 8 5 5
50 0 0 0 0 15 38 7 8 8 8 i
100 0 0 o 0 8 22 7 8 1 1 12 j

Tab. 6.10. Parametry zmian w hierarchiach wynikające z ocenę eksperta, dla różnych wartości parametru a.

a NG ZG DP WP % DNP %NG %ZG ŚPDP ŚPDK ।
0 5 4 3 — 66 45.8% 45.5% 40.0% 2.06 1.12
5 1 1 15 21 74.6% 7.7% 7.7% 1.40 0.36 ?

______________ ii

10 0 ? y 37 61.0% 1 5.4% 15.4% 1.61 0.63 1
50 3 3 30 54 49.2 % 23.1% 23.1% 1.80 0-92 |

100 26 42 55.9% 25.0%- 18.2% 1.62 0.71 j

Parametr a

o Liczba grup o—Liczba liści
■•—Krawędzi grafu

—o—-Liczba hierarchii
o ■ Liczba dokom, nieizolow.■ń—Średni stopień węzła

Rys. 6.15. Zależność postaci hierarchii od parametru a.
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Rys, 6.16. Ocena hierarchii zależna od parametru a.

Tab. 6,11. Charakterystyka hierarchii, dla rożnych wartości

li .V

Doku­
mentów 

z opi­
sem

% dok. 
z opi­
sem

Liczba 
kra­

wędzi 
grafu

Liczba 
dok. 
nie- 

izolo- 
wanych

Liczba 
dok. 

izolowa­
nych

Liczba 
hie­

rarchii

Liczba 
grup

Liczba 
liści

Średni 
stopień 
węzła 
w gra­

fie

Średni i 
stopień 1 

węzła, bez i 
dok. izo­
lowanych

0 59 14 23.7% 86 45 14 6 10 7 2.92 3.82 |
9 59 14 23.7% 85 45 14 -T 1 1 8 2.88 3.78 ’
5_ 59 14 23.7% 84 46 13 8 12 9 2.85 3.65 j
10 59 14 23.7% 1 13 50 9 7 13 9 3.83 4.52 1
50 59 14 23.7% 519 53 6 1 4 1 17.59 19.58 j
100 59 14 23.7 % 901 50 9 1 4 1 30.54 36.04 *

Tab. 6.12. Ocena hierarchii, dla różnych wartości parametru fi.

!i

Przeniesienia 
do grup szcze- 
gółowszych (w 

dół)

Przeniesienia 
do grup 

ogólniejszych 
(w górę)

Przeniesienia do 
innych gałęzi 

lub innych hie­
rarchii

Przeniesienia 
do grupy do- 

kum. izolowa­
nych

Przeniesienia z i 
grupy dokum. 
izolowanych

L. 
dok.

Łącznie 
przesuń.

L. 
dok.

Łącznie 
przesuń.

dtk. Łącznie 
przesuń.

L. 
dok.

Łącznie 
przesuń.

L. 
dok.

Łącznie 
przesuń. 1

0 2 2 0 0 15 49 9 9 6 6
2 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
50 0 0 0 0 34 91 14 17 4 4
100 0 0 0 0 33 88 14 18 7 8

£ NG ZG! DP WP %DNP %NG %ZG ŚPDP ŚPDK |rn 5 4 | 32 66 45.8% 45.5% 40.0% 2.06 i.i21
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Tab. 6.13. Parametry zmian w hierarchiach wynikające z oceny eksperta, dla różnych wartości parametru p.

ry NG ZG DP WP %DNP %NG %ZG ŚPDP ŚPDK 1
2 5 5 32 65 45.8% 45.5% 45.5% 2.03 1.10
5 4 5 28 60 52.5% 36.4% 41.7% 2.14 1.02
10 4 5 31 65 47.5% 33.3% 38.5% 2.10 1.10
50 9 1 52 112 11.9% 75.0% 25.0% 2.15 1.90
100 9 1 54 114 8.5% 75.0% 25.0% 2.11 1.93

Parametry hierarchii, kolekcja 7

I) H----------- 1-------------- 1-------------1------------- 1-------------1------------- 1------------ 1------------- 1------------- 1------------- 1------------- 1-------------r ()

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Parametr p

—o—Liczba grup —o—Liczba liści —c—■ Liczba hierarchii

—ó—Średni stopień węzła —*—Krawędzi grafu —o— Liczba dokum. meizolow.

Rys. 6,17. Zależność postaci hierarchii od parametru /i

Ocena hierarchii, kolekcja 7

Parametr p

Rys. 6.18. Ocena hierarchii zależna od parametru p.
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Tab. 6.14. Parametry hierarchii, dla różnych wartości y.

N

Doku­
mentów 

z opi­
sem

% dok. 
z opi­
sem

Liczba 
kra­

wędzi 
grafu

Liczba 
dok. 
nie- 

izolo- 
wanych

Liczba 
dok. 

izolowa­
nych

Liczba 
hie­

rarchii

Liczba 
grup

Liczba 
liści

Średni 
stopień 
węzła 
w gra­

fie

Średni 
stopień 

węzła, bez 
dok. izo- 

lowa-nych |
0 59 16 27.1% 86 45 14 6 10 7 2.92 3.82
2 59 16 27.1% 88 46 13 6 10 7 2.98 3.83
5 59 16 27.1% 87 49 10 7 11 8 2.95 3.55
10 59 16 27.1% 111 51 8 6 11 8 3.76 4.35
50 59 16 27.1% 469 57 2 2 5 2 15.90 16.46
100 59 16 27.1% 825 54 5 2 5 7 27.97 30.56

Tab. 6 15. Ocena hierarchii, dla różnych wartości parametru y

V i

Przeniesienia 
do grup szcze- 
gółowszych (w 

dół)

Przeniesienia 
do grup ogól­
niejszych (w 

górę)

Przeniesienia do 
innych gałęzi 

lub innych hie­
rarchii

Przeniesienia 
do grupy do- 

kum. izolowa­
nych

Przeniesienia z 
grupy do kum. 
izolowanych

L. 
dok.

Łącznie 
przesuń.

L. 
dok.

Łącznie 
przesuń.

L. 
dok.

Łącznie 
przesuń.

L. 
dok.

Łącznie 
przesuń.

L. 
dok.

Łącznie 
przesuń.

0 2 2 0 0 15 49 9 9 6 6
2 0 0 0 0 14 41 6 6 5 6
5 0 0 0 0 14 41 6 6 4 5
10 0 0 0 0 16 46 10 12 4 4
50 0 0 9 3 32 85 13 15 [ 1
100 0 0 5 6 30 92 12 16 3 3

Tab. 6.16. Parametry zmian w hierarchiach wynikające z oceny eksperta, dla różnych wartości parametru y

7 NG ZG DP WP %DNP %NG %ZG ŚPDP ŚPDK
0 5 4 32 66 45.8%- 45.5% 40.0% 2.06 1.12 1
2 3 9 25 53 57.6% 27.3% 20.0% 2 12 0.90 i
5 3 3 24 52 59.3% 27.3% 27.3% 2.17 0.88
10 4 3 30 62 49.2% 33.3% 27.3% 2.07 1.05
50 9 2 48 104 18.6% 75.0% 40.0% 2.17 1.76
100 9 2 50 117 15.3% 75.0% 40.0% 2.34 1.98 j
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Parametr y

o—-Liczba grup

—Średni stopień węzła

—o—Liczba liści —o—Liczba hierarchii

Krawędzi grafu 111—o— Liczba dokum. nieizolow.

Rys. 6.19. Zależność postaci hierarchii od parametru y

Ocena hierarchii, kolekcja 7

Rys. 6.20. Ocena hierarchii zależna od parametru y

Zwiększając wartości a, p. /od 0 do 100, stwierdzono, że liczba wygenerowanych hierarchii, 
oraz grup rośnie by osiągnąć maksimum dla wartości 5 lub 10, a następnie spada. Podobnie za­
chowują się parametry związane z oceną hierarchii przez eksperta. Właściwie wszystkie parame­
try (GDNP. %NG, %ZG, ŚPDP, ŚPDK) osiągają najlepsze wartości dla a = /3 = /= 5.

Ogólnie stwierdzono, że nadanie parametrom a. fi. /wartości większych od zera poprawiało oce­
nę hierarchii. Największe pozytywne zmiany widać było w przypadku a: %DNP wzrasta z 45.8% 
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do 74.6%, a ŚPDK spada z 1.12 do 0.36. W przypadku fi wskaźnik %DNP wzrastał jedynie do 
52.5%, a ŚPDK spadał do 1.02. Dla y było to odpowiednio 59.3% oraz 0.88. Zwiększanie a, f), y 
od 5 do 100 powodowało gorsze oceny hierarchii, przy czym dla = y = 100, oceny były nawet 
gorsze niż dla fi = y = 0 (w przypadku a nie miało to miejsca). Takie wyniki były najprawdopo­
dobniej związane z tym, że aż 95% dokumentów posiadało tytuł, a jedynie 24% opis i 27% słowa 
kluczowe.

W eksperymentacji polegających na ocenie przez ekspertów 25 kolekcji, parametrom a, fi, y na­
dano wartość 5.

6.4. OCENY HIERARCHII DOKONANE PRZEZ EKSPERTÓW

Podczas eksperymentu na 25 kolekcjach zbadano:

a) Właściwości stron WWW wchodzących w skład poszczególnych kolekcji (tab. 6.17, 
rys. 6.21),

b) Właściwości wygenerowanych przez system CIS grafów ważonych (tab. 6.18, rys. 6.22),
c) Właściwości wygenerowanych hierarchii (tab. 6.19, rys. 6.23),
d) Poprawność wygenerowanych hierarchii. Parametry zmian dokonanych przez ekspertów 

zostały zawarte w tab. 20-21 oraz rys. 6.24-25, natomiast wskaźniki ocen, których warto­
ści wyznaczały poprawność hierarchii umieszczono w tab. 6.22 i rys. 6.26-27.

Nr kolek­
cji

Dok. w 
odpowiedzi 

Meta- 
Crawlera

N

Dok. niedo­
stępnych Liczba 

odsyłaczy 
card(L)

Unikato­
wych odsy­

łaczy w 
kolekcji

Odsyła- 
czy 

/ dok.

Terminy

L. 
dok.

% 
odp. nt nt IN

1 119 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 87 33 27.5% 2598 1510 33 3864 340
6 120 69 51 42.5% 1732 1368 27 4262 379
7 95 59 36 37.9% 879 644 18 3219 213
8 119 75 44 37.0% 3152 2800 47 4992 429
9 112 77 35 31.3% 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 41.9% 966 885 23 4141 401
15 82 58 24 29.3% 932 925 20 3616 351
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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Tab. 6.17. Charakterystyka kolekcji testowych

Nr kolek­
cji

Dok. w 
odpowiedzi 

Meta- 
Crawlera

N

Dok. niedo­
stępnych Liczba 

odsyłaczy 
card(L)

Unikato­
wych odsy­

łaczy w 
kolekcji

Odsyła- 
czy 

/ dok.

Terminy |

L. 
dok.

% 
odp. nt nt / N

22 104 86 18 17.3% 1794 1563 29 4114 346
23 89 72 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 52012 45194 107072
Średnia 105.3 73.6 31.7 30.1% 2080 1807.8 35.0 4283 398.6
Odchyl, 
standard. 13.6 12.4 8.8 7.3% 1034 1059.4 17.3 638 76.6

Parametry stron WWW

Nr kolekcji
■ Odsyłaczy / stronę □ Terminów / stronę

Rys. 6.21. Charakterysty ka kolekcji stron WWW.

Nr 
ko­

lekcji
N

Dok. 
nie- 
izo- 
low.

Dok. izolo­
wanych Kra- 

wędzi 
card^')

Średni sto­
pień węzła Dok. z Scs(di,dj) > 0 Krawędzi z

S“(d, ,dj) > 0

L.
dok % z N

z 
izo- 
low

bez 
izo- 
low

L. 
dok.

% dok 
(z 

izo- 
low)

% dok.
(bez izo- 

low)

L. 
kraw %

1 80 56 24 30.0% 180 4.50 6.43 13 16.3% 23.2% 48 26.7%
2 72 51 21 29.2% 100 2.78 3.92 23 31.9% 45.1% 21 21.0%
3 78 65 13 16.7% 160 4.10 4.92 33 42.3% 50.8% 79 49.4%
4 52 41 11 2 1.2% 66 2.54 3.22 10 19.2% 24.4% 11 16.7%
5 87 76 11 12.6% 292 6.71 7.68 38 43.7% 50.0% 93 3 1.8%
6 69 59 10 14.5% 191 5.54 6.47 34 49.3% 57.6% 66 34.6% i
7 59 52 7 1 1.9% 126 4.27 4.85 26 44.1 % 50.0% 83 65.9%
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Tab. 6.18. Charakterystyka grafu ważonego dla poszczególnych kolekcji.

Nr 
ko­

lekcji
N

Dok. 
nie- 
izo- 
low.

Dok. izolo­
wanych Kra- 

wędzi 
card(EG)

Średni sto­
pień węzła Dok. z Ses(di,dj) > 0 Krawędzi z

Scs(di,dj) > 0 1

L.
dok %zN

z 
izo- 
low

bez 
izo- 
low

L. 
dok.

% dok 
(z 

izo- 
low)

% dok.
(bez izo- 

low)

L. 
kraw % j

8 75 65 10 13.3% 195 5.20 6.00 14 18.7% 21.5% 25 12.8%
9 77 67 10 13.0% 224 5.82 6.69 28 36.4% 41.8% 62 27.7%
10 64 58 6 9.4% 143 4.47 4.93 31 48.4% 53.4% 39 27.3%
11 93 82 11 11.8% 248 5.33 6.05 26 28.0% 31.7% 50 20.2%
12 77 69 8 10.4% 97 2.52 2.81 37 48.1% 53.6% 91 93.8%
13 63 59 4 6.3% 434 13.78 14.71 41 65.1% 69.5% 215 49.5%
14 61 54 7 1 1.5% 75 2.46 2.78 16 26.2% 29.6% 10 13.3%
15 58 49 9 15.5% 88 3.03 3.59 8 13.8% 16.3% 5 5.7%
16 96 80 16 16.7% 160 3.33 4.00 27 28.1% 33.8% 15.6%
17 82 67 15 18.3% 154 3.76 4.60 11 13.4% 16.4% 6 3.9%
18 82 72 10 12.2% 423 10.32 11.75 27 32.9% 37.5% 48 I 1.3%
19 87 80 7 8.0% 196 4.51 4.90 26 29.9% 32.5% 21 10.7%
20 56 49 7 12.5% 207 7.39 8.45 41 73.2% 83.7% 140 67.6%
21 87 83 4 4.6% 608 13.98 14.65 13 14.9% 15.7% 38 6.34 .
22 86 60 26 30.2% 1 15 2.67 3.83 21 24.4% 35.0% 21.7%
23 72 66 6 8.3% 272 7.56 8.24 49 68.1% 74.2% 83 30.5%
24 67 61 6 9.0% 260 7.76 8.52 36 53.7% 59.0% 105 40.4%
25 59 47 12 20.3% 67 2.27 2.85 4 6.8% 8.5% 2 3.o%- ;

Suma 1839 1568 271 5081 633 1391
Śred. 73.56 62.7 10.8 14.7% 203.2 5.53 6.48 25.3 34.4% 40.4% 55.6 27.4%
Odch.
stand. 12.4 11.7 5.7 7.0% 129 3.2 3.3 11.9 18.1% 19.6% 49.0 22.5%
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Parametry grafów ważonych
1 oo% 

90% 

80% 

70% 

60% 

50%

40% 

30% 

20% 

10%

0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Nr kolekcji

- dokumentów izolowanych —% węzłów z podob.struktural. > 0 
- % krawędzi z podob struktural. > 0 —«—Średni stopień węzła

Rys. 6.22. Charakterystyka grafu ważonego.

Nr kolekcji Liczba 
hierarchii U

Liczba 
grup - liści

Średnia licz­
ba dzieci

... 1" 1
Średnio dokumen- j 

tów w grupie

i l -0 12 6 1.17 4.7
I 2 7 14 9 1.40 3.6 ;

3 7 6 3 1.33 10.8 i
4 3 9 6 2.00 4-6 |
5 7 10 6 2.00 7.6 1......  J
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 1 7 4 2.00 9.6 ;
10 7 7 4 1.67 8.3 ;
l l ] 5 2 1.33 16.4 1
12 ] 6 3 1.67 11.5 1
13 1 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 5.7
17 2 11 7 2.25 6.1
18 1 5 2 1.33 14.4
19 I 6 3 1.67 13.3
20 1 4 1 1.00 12.3
21 1 4 1 1.00 20.8
22 3 9 5 1.50 6.7
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Tab. 6.19. Charakterystyka wygenerowanych hierarchii ( bez dokumentów izolowanych).

Nr kolekcji Liczba 
hierarchii U

Liczba 
grup - liści

Średnia licz­
ba dzieci

Średnio dokumen­
tów w grupie

23 3 12 8 2.25 5.5
24 2 5 2 1.00 12.2
25 3 5 4 2.00 9.4

Suma 69 202 117
Średnia 2.8 8.1 4.7 1.56 7.8
Odchylenie stan­
dardowe 1.9 3.2 2.6 0.4 4.3

Parametry hierarchii

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Nr kolekcji
—*— Liczba hierarchii
- - • Liczba liści

—o— Liczba grup
- * - Średnia liczba dzieci

- -o- - Dokumentów / grupę

Rys. 6.23. Parametry wygenerowanych hierarchii (bez dokumentów izolowanych).

Nr kolekcji

Przeniesienia 
do grup szcze- 
gółowszych (w 

dół)

Przeniesienia 
do grup ogól­
niejszych (w 

górę)

Przeniesienia 
do innych gałę­

zi lub innych 
hierarchii

Przeniesienia 
do grupy do- 

kum. izolowa­
nych

Przeniesienia z 
grupy dokum. 
izolowanych

L. 
dok.

Łącznie 
przesuń.

L. 
dok.

Łącznie 
przesuń.

L. 
dok.

Łącznie 
przesuń.

L. 
dok.

Łącznie 
przesuń. dok.

Łącznie 
przesuń.

1 1 1 0 0 14 34 2 2 2 2
2 2 2 1 1 1 2 4 4 2 2
3 6 6 1 1 3 6 3 4 2 2
4 1 2 0 0 0 0 4 4 2 2

5 18 29 3 4 4 10 3 4 1 2
6 6 7 1 ] 2 4 7 7 3 3 1
7 0 0 1 j 10 OO p - 2 1 1
8 5 5 1 1 2 6 5 6 3 3 ।
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Tab. 6.20. Charakterystyka przeniesień dokumentów dokonanych przez ekspertów, dla poszczególnych kolekcji

Nr kolekcji

Przeniesienia 
do grup szcze- 
gółowszych (w 

dół)

Przeniesienia 
do grup ogól­
niejszych (w 

górę)

Przeniesienia 
do innych gałę­

zi lub innych 
hierarchii

Przeniesienia 
do grupy do- 

kum. izolowa­
nych

Przeniesienia z 
grupy dokum. 
izolowanych

L. 
dok.

Łącznie 
przesuń.

L. 
dok.

Łącznie 
przesuń.

L. 
dok.

Łącznie 
przesuń.

L. 
dok.

Łącznie 
przesuń.

L. 
dok.

Łącznie 
przesuń.

9 6 6 2 2 3 15 3 4 6 6
10 2 2 7 7 0 0 2 2 1 1
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 2 2 2 2
14 6 6 1 1 2 6 1 1 3 4
15 3 3 5 5 3 6 3 3 4 5 !
16 11 11 0 0 6 12 14 14 2 2 i
17 12 14 0 0 0 0 5 5 7 7
18 4 4 5 6 0 0 9 10 2 2
19 0 0 0 0 15 30 12 12 0 0
20 6 6 1 1 3 6 2 2 9 — 9

21 24 27 0 0 2 6 4 4 3 5
no 7 7 0 0 2 4 7 7 9 9
23 8 13 0 0 6 12 0 0 1 1
24 20 27 1 1 0 0 4 4 2 4
25 13 13 0 0 3 8 3 3 6 10

Suma 188 218 30 32 81 189 123 128 71 82
Średnia 7.5 8.7 1.2 1.3 3.2 7.6 4.9 5.1 2.8 3.3
Odchyl, 
standardowe 6.2 8.2 1.9 2.0 4.1 9.2 3.8 3.8 2.1 2.5

Procent z 
przeniesień 38.1% 33.6% 6.1% 4.9% 16.4% 29.1 % 24.9% 19.7% 14.4% 12.6%

Procent 
kolekcji 10.2% 1.6% 4.4% 6.7% 3.9%
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Przenoszone dokumenty

□ Dok. do grup szczegół.
□ Dok. do innej gałęzi / hierarchii 

Dokum. z izolow.

□ Dok. do grup ogóln. 
Dokum. do izolow.

Rys. 6.24. Liczby przenoszonych dokumentów w poszczególnych rodzajach przenoszeń.

Rys. 6.25. Wartości przesunięć w poszczególnych rodzajach przenoszeń.
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Tab. 6.21. Charakterystyka grup, hierarchii i dokumentów izolowanych dokonanych przez ekspertów.

Nr ko- 
lekcji

Dok. izolowa­
nych po ocenie Grupy Hierarchie

L. 
dok. Przyrost Nowe Zlikwi­

dowane Przyrost U' Nowe Zlikwi­
dowane Przyrost

Łącznie 
po oce­

nie
1 24 0 3 1 2 14 1 0 1 6
2 23 2 0 1 -1 13 0 1 -1 6 i
3 14 1 2 0 2 8 0 0 0 2
4 13 2 0 0 0 9 0 0 0 3 ;
5 i 13 2 5 0 3 13 0 1 -1 1

6 1 14 4 2 1 1 9 0 0 0 3 '
7 8 1 2 3 - ] 12 0 0 0 7
8 12 2 2 1 1 7 0 1 -1 1
9 7 -3 2 1 1 8 1 0 1 2
10 7 1 0 1 -1 6 0 0 0 9 |

1 1 18 7 1 0 1 6 0 0 0 ]
12 18 10 1 0 1 7 0 0 0 |

i 13 4 0 0 0 0 7 0 0 0 1 :
j 14 5 _9 4 1 3 14 0 1 -1 3
i 15 8 -1 0 2 .9 6 0 1 -1 3

16 28 12 2 3 -1 13 0 0 0 7
1 17 13 _9 — 7 0 0 13 0 0 0
1 18 17 7 i 0 1 6 0 0 0
1 19 19 12 2 0 9 8 0 0 0 1
j 20 -/ 0 1 0 1 5 0 0 0 [

21 5 1 2 0 2 6 1 0 1 9

j 99 24 -2 [ 0 9 0 0 0 3 ’
l 23 5 -1 1 1 0 12 0 0 0 3 j
! 24 8 2 1 0 1 6 0 0 0 D

25 9 -3 2 1 6 0 1 -1 2 I
Suma 323 52 41 20 21 223 3 6 -3 66
Średnia 12.9 2.1 1.6 0.8 0.8 8.9 0.1 0.2 -0.1 2.6
Odchyl.
Standard. 6.9 4.3 1.2 0.9 1.3 3.1 0.3 0.4 0.6 1.9
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Zmiany parametrów hierarchii po ocenie ekspertów
15

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Nr kolekcji
- * - Hierarchii przed oceną - - <- - Grup przed oceną
—°—Hierarchii po ocenie —•—Grup po ocenie

Rys. C.26. Wpływ zmian dokonanych przez ekspertów na postać hierarchii.

Nr ko lekcji DP WP %DNP %NG %ZG ŚPDP ŚPDK

i 19 39 76.3% 21.4%- 8.3%; 2.05 0.49
2 10 1 1 86.1 % 0.0% 7.1%- 1.10 0.15

15 19 80.8% 25.0% 0.0% 1.27 0.24
4 7 8 86.5% 0.0% 0.0% 1.14 0.15
5 29 49 66.7% 38.5 % 20.0% 1.69 0.56
6 19 22 72.5%' np 9 % 12.5% 1.16 0.32
7 14 26 76.3% 16.7% 23. 1 % 1.86 0.44
8 It 21 78.7% 28.6%) 16.7% 1.31 0.28
9 20 33 74.0% 25.0% 14.3% 1.65 0.43
10 12 12 81.3% 0.0% 14.3% 1.00 0.19 i
1 1 23 23 75.3% 16.7% 0.0%) 1.00 0.25
12 21 21 72.7% 14.3% 0.0% 1.00 0.27 i
13 14 14 77.8% 28.6% 0.0% 1.00 0.22
14 13 18 78.7% 28.6% 9.1% 1.38 0.30 i
15 18 22 69.0% 0.0%) 25.0% 1.22 0.38 i
16 33 39 65.6% 15.4% 21 A% 1.18 0.41 ■
17 24 26 70.7% 15.4% 0.0% 1.08 0.32
18 20 22 75.6% 16.7% 0.0% 1.10 0.27 i

1 19 27 42 69.0% 25.0% 0.0% 1.56 0.48 i
20 14 17 75.0% 20.0%) 0.0% 1.21 0.30 i
21 33 42 62.1% 33.3% 0.0% 1.27 0.48 i
22 25 27 70.9%; 11.1% 11.1% 1.08 0.31
23 15 26 79.2% 8.3% 8.3% 1.73 0.36 ।
24 27 36 59.1% 16.7% 0.0%) 1.33 0.54 i
25 25 34 57.6% 33.3% 20.0%) 1.36 0.58 -
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Tab. 6.22. Parametry ocen dokonanych przez ekspertów.

Nr kolekcji DP WP %DNP DNG %ZG ŚPDP ŚPDK
Suma 493 649

Średnia 19.7 
(26.8%) 26.0 73.2% 18.4% 9.9% 1.32 0.35

Odchylenie 
standardowe 6.9 10.8 7.4% 10.9% 8.8% 0.29 0.12

Wskaźniki ocen dokonanych przez ekspertów

Nr kolekcji

-— %DNP %NG —«—%ZG -—ŚPDP —x—ŚPDK

Ry s. 6.27. Wskaźniki ocen dokonanych przez ekspertów.

Niektórzy eksperci zauważali, że może istnieć kilka różnych hierarchii grup, które byłyby przez 
akceptowane. Wynika to z możliwości przyjęcia różnych kryteriów, przy ustalaniu tego, co jest 
tematem dokumentu.

6.5.OMÓWIENIE WYNIKÓW

Średni stopień węzła w wygenerowanym przez system CIS grafie ważonym wyniósł 5.531 (tab. 
6.18), a bez uwzględniania dokumentów izolowanych: 6.48. Oznacza to. że każdy z dokumentów 
nieizolowanych był połączony krawędzią ze średnio ponad 6 innymi dokumentami.
Liczba dokumentów izolowanych nie przekroczyła w żadnej kolekcji 'Ą wszystkich dokumentów 
(średnio 14.7%).
Liczba dokumentów, które były podobne do innych na podstawie struktury hipertekstowej 
(Sc'\di-dj)>0) wynosiła średnio 34.4% (40.4% bez uwzględniania dokumentów izolowanych), przy 
występujących wartościach od 6.8% (kolekcja 25) do 73.2% (kolekcja 20). Liczba krawędzi gra­
fu, łączących dokumenty, dla których zmodyfikowane podobieństwo strukturalne było większe od

Tylko w dwóch kolekcjach (14 i 25) średni stopień węzła był mniejszy od 2.5. a w trzech (13. 18. 21) przekraczał 
1Ó.
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zera, wyniosła średnio 27.4%, przy wartościach od 3% (kolekcja 25) do 93.8% (kolekcja 12). Do­
kumenty o największej wartości tego współczynnika (większej od 45%, kolekcje: 3, 7, 12, 13, 20) 
były przy tym stosunkowo dobrze oceniane przez ekspertów (wartości %DNP wynosiły dla nich 
odpowiednio 80.8%, 76.3%, 72.7%, 77.8%, 75%)

Wygenerowane przez system CIS hierarchie były bardzo różnorodne. Jednakże zauważono, że 
duża część dokumentów była umieszczana w korzeniu hierarchii, o największej liczbie grup. W 
niektórych kolekcjach w korzeniu tym znajdowało się nawet 50% wszystkich dokumentów. Wy­
nikało to z tego, że w badanych kolekcjach większa część dokumentów była związana ze sobą 
tematycznie, chociaż na niezbyt dużym poziomie. Szczegółowsze grupy zawierały zwykle mniej­
szą liczbę dokumentów. Średnia liczba dokumentów w grupie wyniosła 7.8 (tab. 6.19).

Wygenerowane hierarchie były stosunkowo mało rozbudowane wszerz, o czym świadczy wartość 
średniej liczby dzieci (tab. 6.19). W trzech kolekcjach (20, 21, 24) liczba dzieci nie przekraczała
1, co świadczy o tym, że w hierarchiach została wydzielona tylko jedna szczegółowsza tematyka. 
Ocena takich hierarchii w przypadku kolekcji 21 i 24 była zdecydowanie gorsza od średniej 
(%DNP wyniósł odpowiednio 62.1% i 59.7%, a ŚPDK. 0.48 i 0.54). Dla kolekcji 20 ocena była 
bliska średniej (%DW=75%, ŚPDK=Q3).
Jednym z najważniejszych wniosków wypływających z przeprowadzonych eksperymentów jest 
to, że wygenerowany przez system CIS podział kolekcji stron WWW na hierarchie grup w prawie 
% był prawidłowy, tzn. tylko 26.8% wszystkich dokumentów (tab. 6.22) eksperci zaproponowali 
przenieść do innych grup. Odchylenie standardowe dla %DNP było przy tym stosunkowo małe - 
7.4%. Średnie przesunięcie dokumentów w kolekcji (ŚPDK), dla wszystkich kolekcji wyniosło 
0.35 (odchylenie standardowe 0.12). Innymi słowy, średnio co trzeci dokument z wszystkich 
1839, został przez ekspertów przeniesiony o 1 poziom (do grupy niżej lub wyższej położonej w 
hierarchii rozszerzonej).
Stosunkowo niewielkie zmiany wprowadzali eksperci w odniesieniu do całych grup dokumentów. 
W końcowych hierarchiach (powstałych po ocenach ekspertów) średnio 18.47o grup (%NG) zo­
stało utworzonych przez ekspertów (odchylenie standardowe 10.9%), a tylko średnio 9.9% wyge­
nerowanych przez system CIS grup (%ZG) zostało przez ekspertów usuniętych. Ogólna liczba 
hierarchii zmieniała się wskutek oceny stosunkowo niewiele, jedynie o ±1, a grup w granicach 
+3/-2 (tab. 6.21).

Większa część przeniesień (tab. 6.20) dotyczyła przeniesień do grup szczegółowszych (38.1% 
wszystkich przenoszonych dokumentów). Tylko w 2 kolekcjach nie było żadnych przeniesień do 
grup szczegółowszych. Na drugim miejscu znalazły się przeniesienia do grupy dokumentów izo­
lowanych (24.9%) Przeniesienia tego typu nie występowały tylko w jednej kolekcji. Łącznie war­
tość przesunięć była także największa w kategorii przeniesień do grup szczegółowszych (33.6%> 
WP). Drugie miejsce, jednak, należało do przeniesień do innych gałęzi lub innych hierarchii 
(29.1% WP, przy 16.4% dokumentów przenoszonych). Wynika to z tego, że przesunięcie do innej 
gałęzi lub hierarchii ma wartość co najmniej 2. Najrzadziej występowały przeniesienia do grup 
ogólniejszych (tylko 6.1% dokumentów i 4.9% WP).
Najwyżej ocenione kolekcje (%DNP > 80%, ŚPDK <0.2, kolekcje 2, 4, 10) miały także małą 
wartość przyrostów liczby grup i hierarchii po ocenie (-1/0 - tab. 6.21), a także małe wartości 
%NG (0%) oraz %ZG (0% i 14.3%).
W najgorzej ocenionych kolekcjach (%DNP <60%, ŚPDK>Q.5, kolekcje 24 i 25) ponad połowa 
dokumentów była przeniesiona do grup szczegółowszych (dla kolekcji 24: 20 z 27 dokumentów 
przeniesionych, a dla kolekcji 25: 13 z 25).

Biorąc pod uwagę kolekcje najgorzej (24, 25) i najlepiej ocenione (2, 4, 10) nie można wysnuć 
żadnych wniosków dotyczących zależności wskaźników oceny z postacią strony (odsyłaczy / 
stronę, terminów / stronę), postacią grafu (odsetek dokumentów izolowanych, stopień węzła, od­
setek węzłów i krawędzi z niezerowym podobieństwem strukturalnym).
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Przeprowadzone badania dostarczyły także informacji o środowisku systemu WWW. Liczba do­
kumentów z odpowiedzi, dla których nie udało się uzyskać treści była znaczna: średnio 30.1% 
(tab. 6.17). Jest to o tyle zastanawiające, że metawyszukiwarka MetaCrawler sama sprawdza od­
powiedzi zwracane przez wyszukiwarki, tzn. bada, czy dany odsyłacz jest prawidłowy. Brak do­
stępu do treści stron był spowodowane kilkoma czynnikami:

e) przeciążeniem serwerów i sieci, w wyniku których następowało przekroczenie czasów 
oczekiwania (ang. time out) i zrywanie połączeń - najczęściej występujący problem;

f) błędami zwracanymi przez serwery WWW (często występujący problem), spowodowa­
nymi zwykle przez zmiany nazewnictwa kartotek i zbiorów na serwerze, a także przenosi­
nami serwisów lub ich części,

g) niedostępnością serwerów: wyłączenia, brak połączenia sieciowego, itp.;
h) brakiem zarejestrowania serwera w systemie DNS (Domain Name ), wyni­

kłymi przede wszystkim ze zmian w nazewnictwie serwerów (rzadko występująca sytu­
acja, gdyż MetaCrawler zwykle sprawdza zarejestrowanie serwera, i odrzuca odpowiedzi z 
serwerów niezarejestrowanych).

Servi.ee/Server

Średnia liczba odsyłaczy na stronie WWW wyniosła 35 (średnio dla 1839 dokumentów) i wahała 
się dla poszczególnych kolekcji od 17 do 88, przy odchyleniu standardowym 17.3. Stwierdzono 
więc, że średnia liczba odsyłaczy na stronie podlegała stosunkowo dużym wahaniom w zależności 
od kolekcji. Jeszcze większym wahaniom podlegała liczba odsyłaczy zawartych na poszczegól­
nych stronach. W niektórych dokumentach liczba odsyłaczy przekraczała 300!
Średnia liczba różnych terminów w dokumencie wyniosła 398.9 (łącznie dla wszystkich kolekcji), 
przy wartościach od 213 do 635, w zależności od kolekcji. Innymi słowy, dokument WWW skła­
dał się z tekstu równoważnego ok. 1 stronie maszynopisu. Średnia wielkość tekstu dokumentu w 
mniejszym stopniu była zależna od kolekcji: odchylenie standardowe wyniosło 76.6.

Servi.ee/Server
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7. PODSUMOWANIE

Głównym celem badań było opracowanie metody grupowania dokumentów hipertekstowych (w 
szczególności stron WWW). W metodzie tej miarą powiązań między dokumentami jest wartość 
maksymalnego przepływu w grafie, w którym węzły odpowiadają dokumentom, a krawędzie - 
bezpośredniemu podobieństwu między dwoma dokumentami. Wagi krawędzi wyznacza, opraco­
wana dla potrzeb metody grupowania, funkcja podobieństwa kompleksowego. Uwzględnia ona 
teksty dokumentów oraz strukturę istniejących w hipertekście powiązań odsyłaczowych. W funk­
cji podobieństwa kompleksowego wykorzystano elementy charakterystyczne dla dokumentów 
WWW (tytuł, słowa kluczowe i opis będące częściami nagłówka strony).
Przed opracowaniem funkcji podobieństwa wykonano analizę systemów hipertekstowych. Doko­
nano zarówno ich klasyfikacji jak i klasyfikacji stron oraz odsyłaczy występujących w systemie 
WWW.
Informację, którą niesie ze sobą maksymalny przepływ w grafie, wykorzystano poprzez zastoso­
wanie drzewa maksymalnych przepływów. Można z niego uzyskać wartości maksymalnego prze­
pływu między dowolną parą węzłów grafu źródłowego. Do wyznaczenia drzewa zastosowano 
algorytm Gusfielda.
Drzewo maksymalnych przepływów jest wykorzystywane przez opracowany algorytm TC, który 
przekształca je w hierarchię grup dokumentów. Algorytm TC tworzy zawsze tę samą hierarchię 
grup dla danego grafu (składowej grafu), bez względu na postać drzewa utworzonego przez algo­
rytm Gusfielda, który może generować różne postacie drzewa maksymalnych przepływów (na 
przykład w zależności od numeracji węzłów, czy wyboru minimalnego przekroju). Tę oraz inne 
własność algorytmu TC hierarchii sformułowano w postaci kilkunastu twierdzeń, lematów i wnio­
sków.
Badania teoretyczne zostały potwierdzone przez przeprowadzone i zaprezentowane w rozdziale 6 
eksperymenty, w których eksperci oceniali i przekształcali utworzone hierarchie. Do syntetyczne­
go przedstawienia dokonanych przez ekspertów zmian oraz porównania ocen hierarchii dla róż­
nych kolekcji stosowano wskaźniki zmian w hierarchiach: procent dokumentów nieprzesuniętych 
(%DNP), średnie przesunięcie dokumentu w kolekcji (SPDK), procent nowych (%AG) i zlikwi­
dowanych grup (%ZG). Z przeprowadzonych eksperymentów wynika, że eksperci przenosili je­
dynie nieco ponad % wszystkich dokumentów (średnia wartość %DNP=73.2%\ a średnie przesu­
nięcie dokumentu dla wszystkich dokumentów z wszystkich kolekcji wyniosło niewiele ponad 'Ą 
(średnie ŚPDK=O.35\ Średnia wartość %NG wyniosła 18.4%, a %ZG - tylko 9.9%.

Można więc uznać, że wyniki eksperymentów potwierdzają poprawność hierarchii tworzonych za 
pomocą metody grupowania na podstawie drzewa maksymalnych przepływów.
Najważniejsze wyniki pracy to:

1. Opracowanie grafowej, hierarchicznej metody grupowania (podziału) dokumentów na 
podstawie drzewa maksymalnych przepływów, w której wykorzystano wartość maksy­
malnego przepływu jako nośnik informacji o powiązaniu dokumentów. W tym między in­
nymi:
a) opracowanie algorytmu TC tworzenia hierarchii grup z drzewa maksymalnych prze­

pływów,
b) zbadanie własności hierarchii utworzonej przez algorytm TC (niezależność od postaci 

drzewa maksymalnych przepływów, rozkład dokumentów hierarchii).
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2. Opracowanie czterech wersji funkcji podobieństwa, wykorzystujących strukturę oraz treść 
dokumentów hipertekstowych, ze szczególnym uwzględnieniem elementów charaktery­
stycznych dla stron WWW.

Poza tym w pracy przedstawiono:
1. Klasyfikację elementów struktury systemów hipertekstowych.
2. Definicję środowiska hipertekstowego i kolekcji hipertekstowej.
3. Klasyfikację i ocenę metod grupowania, ze szczególnym uwzględnieniem metod stosowa­

nych do dokumentów hipertekstowych.
4. Implementację metody grupowania , która służy do jej weryfikacji, a także może być wy­

korzystywana do przeprowadzania innych badań w środowisku WWW.
1

5. Sposób wyznaczania reprezentantów grup za pomocą słów kluczowych.

1 W wyniku współpracy ze studentami specjalności Systemy Informacyjne Wydziału Informatyki i Zarządzania 
Politechniki Wrocławskiej powstał system CIS.

Można wyróżnić trzy zasadnicze dziedziny, w których hierarchiczne grupowanie dokumentów na 
podstawie drzewa maksymalnych przepływów ma największe zastosowanie:

1. Wyszukiwanie informacji.
2. Prezentowanie zbioru dokumentów użytkownikowi.
3. Wspomaganie automatycznego tworzenia katalogów tematycznych.

W wyszukiwaniu informacji grupowanie jest stosowane do modyfikacji kwerend. Użytkownik po 
zadaniu pytania otrzymuje w odpowiedzi nie listę dokumentów, ale hierarchię grup dokumentów. 
Po wyrażeniu przez użytkownika zainteresowania wybranymi grupami w hierarchii, system au­
tomatycznie (z wykorzystaniem słów kluczowych będących reprezentantami grup) przekształca 
początkowe pytanie. W wyniku zadania zmodyfikowanego pytania otrzymuje się bardziej rele- 
wantną listę odpowiedzi.
Prezentacja zbioru odpowiedzi w postaci hierarchii grup dokumentów, zamiast (jak to jest najczę­
ściej - listy) umożliwia realizację innej strategii przekazywania informacji. Użytkownik nie czyta 
po kolei wszystkich dokumentów, lecz przegląda reprezentantów grup najniżej położonych w 
hierarchii (liście). Jeżeli znajdzie wśród nich grupy odpowiadające jego potrzebom informacyj­
nym, to czyta dokumenty w nich zawarte i ewentualnie przegląda także dokumenty z grup wyżej 
położonych w hierarchii (ogólniejszych względem tej grupy, która okazała się dla niego interesu­
jąca). Inne hierarchie, inne gałęzie danej hierarchii oraz dokumenty izolowane mogą być przez 
użytkownika pominięte. Nawet jeżeli znajdują się w nich dokumenty interesujące, to jest ich ma­
ło. Dzięki temu możliwe jest szybsze dotarcie do dokumentów relewantnych.
Inne zastosowanie grupowania w systemach prezentacyjnych, to wspomaganie generowania 
struktur systemów informacyjnych WWW, tzw. map serwisów. Zawierają one hierarchię stron 
dostępnych w danym serwisie. Aktualnie najczęściej tworzone są na podstawie „ręcznego” indek­
sowania poszczególnych stron.
Kolejnym obszarem zastosowań hierarchicznego grupowania dokumentów jest wspomaganie 
tworzenia katalogów tematycznych. System grupujący podpowiada w takim przypadku podział 
zadanej kolekcji dokumentów na hierarchie grup, zaś użytkownik jedynie przeprowadza ewentu­
alne korekty.
Badania związane z proponowaną metodą grupowania na podstawie drzew maksymalnych prze­
pływów można dalej prowadzić w trzech kierunkach:

1. Dalszego testowania metody. Można tutaj wymienić:
a) Badania dla większej liczby kolekcji testowych o bardziej różnorodnej tematyce.
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b) Porównanie ocen hierarchii wygenerowanych na podstawie zaprezentowanej metody 
grupowania oraz wygenerowanych z wykorzystaniem wybranych metod przedstawio­
nych w rozdziale 3.1

c) Analiza zależności pomiędzy wartościami parametrów metody (r, maxlev, a, a 
charakterystyką kolekcji (na przykład kolekcje o ściśle lub luźno związanych ze sobą 
dokumentach).

d) Ocena wpływu zastosowania grupowania hierarchicznego zbioru dokumentów i au­
tomatycznej redefinicji zapytań na dokładność wyszukiwania.

1 Badania w tym zakresie sąjuż aktualnie prowadzone w ramach pracy magisterskiej.

2. Modyfikacje niektórych elementów metody, w szczególności:

a) Zbadanie wpływu zastosowania innych funkcji podobieństwa na jakość tworzonych 
hierarchii. Można tutaj wykorzystać wersje A, B, C funkcji podobieństwa komplek­
sowego a także niektóre funkcje zaprezentowane w pkt. 3.1.

b) Zastosowanie innych sposobów skalowania (niż te, przedstawione w pkt. 5.5), w któ­
rych szerokości przedziałów nie będą równe.

c) Zbadanie możliwości wykorzystania innych sposobów wyznaczania reprezentantów w 
postaci słów kluczowych.

d) Przekształcenie metody tak, aby w hierarchiach nie było grup pustych.
3. Rozszerzenia metody grupowania wykorzystującego maksymalny przepływ w grafach. 

Ważnym uogólnieniem byłoby opracowanie metody grupowania dla grafów zorientowa­
nych. Wprowadzenie tego rozszerzenia ma duże konsekwencje dla całej metody, gdyż nie 
jest wtedy możliwe zastosowanie drzewa maksymalnych przepływów. Innym, istotnym 
rozszerzeniem jest wprowadzenie mechanizmów aktualizacji hierarchii przy zmianach w 
kolekcji wejściowej (chodzi szczególnie o dodawanie dokumentów do kolekcji).
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ZAŁĄCZNIK A. ALGORYTM GUSFIELDA

Pod koniec lat 8O-tych Gusfield opracował metodę uzyskiwania drzewa maksymalnych przepły­
wów, niekoniecznie będącego zarazem drzewem minimalnych przekrojów, która wymaga do­
kładnie (A-l) rozwiązań problemu minimalnych przekrojów. W wyniku tego powstał algorytm 
EQ opisany w pracach [Gus87, Gus90, Kaz99b] i przedstawiony poniżej.

Algorytm EQ Gusfielda
Wejście: spójny, niezorientowany, ważony graf GS(V\ES).

Wyjście: drzewo maksymalnych przepływów T(VS,E7).

Algorytm wykorzystuje zewnętrzną procedurę obliczania minimalnego przekroju między 
dwoma węzłami w grafie G^Y5^).

Krok 1. Utwórz drzewo (gwiazdę) HUE7) o N węzłach, z węzłem nr 1 jako cen­
trum oraz węzłami o numerach od 2 do A jako liśćmi.

Krok 2. Dla 5 od 2 do N wykonaj kroki 3 i 4
Krok 3. Oblicz minimalny przekrój (X1Ł) w grafie G^Y^E5) pomiędzy węzłem 

źródłowym vs (liściem drzewa T^^E7)) a jego (jedynym) sąsiadem - uj­
ściem vr w T(Vs,E!\ Oznacz krawędź {v5,vf} w T(YS.E) wartością pojem­
ności przekroju (XIX).

Krok 4. Dla każdego węzła v;, dla którego i jest większe niż 5, jeśli v; jest sąsiadem 
vr oraz v, jest po stronie źródła przekroju (XIX), wtedy zmodyfikuj drze­
wo nU,Er) poprzez odłączenie v, z ujścia vt i połączenie v; do źródła vs.

W kroku 1, ze zbioru węzłów V grafu G (Y ,E ) tworzone jest drzewo - gwiazda o środku w 
węźle o numerze 1 i wszystkich pozostałych połączonych z nim nieważoną krawędzią. Następnie 
z tej gwiazdy przenoszone (lub pozostawiane) są węzły o kolejnych numerach począwszy od 2 
(krok 3). W każdej iteracji jeden raz wywoływana jest zewnętrzna procedura obliczania minimal­
nego przekroju i maksymalnego przepływu a wartość maksymalnego przepływu przyporządko­
wywana jest kolejnym krawędziom.
Łatwo zauważyć, że przy każdej iteracji, węzeł vs i wszystkie węzły o numerze większym niż 5 są 
liśćmi w drzewie T(V\E7), a więc każdy kolejny - pobrany w kroku 2 - węzeł Pj posiada tylko 
jednego sąsiada, jak wymaga algorytm (krok 3).
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Działanie algorytmu EQ wyjaśnimy na przykładzie. Drzewo maksymalnych przepływów będzie­
my budować dla spójnego, niezorientowanego, ważonego grafu GS(VS,ES') przedstawionego na 
rys. A. 1. Kolejne iteracje algorytmu EQ pokazano na rys. A.2. Początkowo wszystkie węzły o 
numerze większym od 1 (od 2 do 10) są połączone z środkiem gwiazdy - węzłem 1 (rys. A.2a). 
W pierwszej iteracji algorytmu (v5=2), w trzecim kroku, obliczany jest minimalny przekrój mię­
dzy węzłem 2 oraz jego sąsiadem czyli węzłem 1 (v,=l) - przekrój (211), zaznaczony na rys. A.l. 
Wartość jego pojemności wynosi 0.8. Krawędź {2,1} na rys. A.2b otrzymuje więc wagę 0.8. W 
czwartym kroku algorytmu sprawdzane jest, czy któryś z węzłów o numerach większych od 2 
(czyli od 3 do 10 ) znajduje się w przekroju (211) po stronie vs=2. Wszystkie węzły od 3 do 10 są 
po stronie węzła 1 (v,), czyli w czwartym kroku nieprzenoszone są żadne węzły. Po pierwszej 
iteracji algorytmu drzewo wygląda tak, jak na rys. A.2b. W kolejnej iteracji (yv=3, a jego sąsiad to 
Vr=l) obliczany jest minimalny przekrój (3ll)=0.8. Krawędź {1,3} otrzymuje wagę 0.8. Ponieważ 
w przekroju (311) wszystkie węzły większe od 3, sąsiadujące z ujściem przekroju (vr=l) - wszyst­
kie od 4 do 10 - znajdują się po stronie źródła przekroju, więc są one w czwartym kroku „przeno­
szone” z ujścia do źródła, czyli do węzła 3 (rys. A.2c). Podobnie dzieje się w następnych dwóch 
iteracjach (rys. A.2d i e) - wszystkie węzły o numerach większych niż źródło przenoszone są do 
kolejnych źródeł przekrojów. W iteracji piątej (yę=6) obliczany jest minimalny przekrój (6l5)=2.0. 
Istnieje kilka minimalnych przekrojów (6I5)=2.O. Cztery z sześciu zaznaczone są na rys. A.l jako: 
(6l5)i, (615)2, (615)3 i (615)4. Dwa pozostałe to ({5,7} I {1,2,3,4,6,8,9,10}) oraz 
({1,2,3,4,5} I {6,7,8,9,10}). Przekroje (6l5)i oraz (615)3 przecinają przekrój poprzedni (514). Istnie­
je także inny przekrój między węzłem 5 oraz 4, na przykład (514)?, który nie przecina przekrojów 
(6l5)i oraz (615)3. Załóżmy, że procedura obliczania minimalnych przekrojów jako przekrój (615) 
zwróciła (615) ,. W przekroju tym węzeł 7 znajduje się po stronie ujścia (węzła 5), a pozostałe, 
większe od 6 (czyli od 8 do 10), są po stronie źródła. W związku z tym w czwartym kroku algo­
rytmu tylko węzły od 8 do 10 „przenoszone” są do węzła 6 - rys. A.2f. Węzeł 7 pozostaje. W 
kroku 4 algorytmu może więc nastąpić „rozgałęzienie” drzewa. W iteracji szóstej (v5=7) obliczany 
jest minimalny przekrój (7I5)=O.4. Ponieważ żaden z węzłów większych od 7 (od 8 do 10) nie 
sąsiaduje z węzłem 5, więc w kroku 4 nie przenoszone są żadne węzły. Krawędź {7,5} otrzymuje 
jedynie wagę 2 - rys. A.2g. Następne, dwie iteracje powodują przenoszenie wszystkich pozosta- 
łych węzłów do kolejnych, źródeł o rosnących numerach (rys. A.2h oraz i). W ostatniej iteracji
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(vv=10) obliczana jest jedynie wartość minimalnego przekroju. W kroku 4 algorytmu, w ostatniej 
iteracji, nie ma potrzeby sprawdzania sąsiedztwa, gdyż nie istnieją węzły o numerach większych 
od ostatniego (największego).

Rys. A.2. Kolejne etapy powstawania drzewa maksymalnych przepływów dla grafu z rys. A. 1.
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Na rys. A.3 przedstawiono taki sam graf, jak ten na rys. A.l. Zmieniono w nim jednak numerację 
węzłów od 1 do 6. Numerację z rys. A.l umieszczono na rys. A.3 mniejszą czcionką, w nawia­
sach. Wybrano także inny przekrój (413), nie przecinający innych przekrojów (odpowiada on 
przekrojowi (615)2 z rYs- A.l). Przebieg algorytmu EQ jest inny. W pierwszej iteracji algorytmu 
(yv=2) węzły od 3 do 10 są przenoszone do węzła 2 (po jego stronie przekroju (211) się znajdują) - 
rys. A.4b. W drugiej iteracji (vę=3) obliczany jest minimalny przekrój (3I2)=2.O. Z węzłów więk­
szych od 3 węzeł 5 i 6 znajdują się po stronie ujścia (2), więc przy nim pozostają, a węzły 4, 7, 8, 
9, 10 znajdują się po stronie źródła przekroju (312), czyli „przenoszone” są do węzła 3 - rys. A.4c. 
Dla takiego samego grafu (rys. A.l i A.3), ale ze zmienioną numeracją węzłów1, w efekcie zasto­
sowania algorytmu powstają inne drzewa maksymalnych przepływów (porównaj rys. A.2j i A.4j). 
Fakt utworzenia dwóch różnych drzew maksymalnych przepływów, jest związany z arbitralnym 
wyborem środka gwiazdy (zawsze węzeł 1), w kroku 1 algorytmu, a także możliwością istnienia 
wielu różnych - i wyboru dowolnego - minimalnych przekrojów, dzielących te same węzły. Dla 
przykładu z rys. A.l, w pierwszej iteracji jako minimalny przekrój dzielący węzeł 2 i 1, zamiast 
zaznaczonego na rys. przekroju (211), mógłby być wybrany przekrój (311), który także jest mini­
malny dla węzłów 2 i 1. W drugiej iteracji, natomiast, algorytm szukałby minimalnego przekroju 
między węzłem 3 i 2 i wybrałby zaznaczony na rys. (211). Spowodowałoby to zamianę miejscami 
węzłów 1 i 2 w końcowym drzewie maksymalnych przepływów z rys. A.2j.

1 Na rys. A.4a oraz j zaznaczono mniejszą czcionką, w nawiasach, numerację węzłów z rys. A.2j.

Oba drzewa, z rys. A.2j oraz A.4j, są drzewami maksymalnych przepływów, czyli zgodnie z defi­
nicją 1.12 maksymalny przepływ pomiędzy dowolną parą węzłów w drzewie jest taki sam, jak 
pomiędzy odpowiadającą im parą węzłów w grafie.
Drzewa maksymalnych przepływów uzyskiwane algorytmem EQ nie muszą być zarazem drze­
wami minimalnych przekrojów. Można porównać na przykład drzewa z rys. 1,2b i c. Drugie z 
tych dwóch drzew (c) powstało w wyniku zastosowania algorytmu EQ do grafu z rys. 1.2a i będąc 
drzewem maksymalnych przepływów nie jest drzewem minimalnych przekrojów. Także drzewo z 
rys. A.2j. nie jest drzewem minimalnych przekrojów. Krawędź łącząca węzły 3 oraz 1 tego drze­
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wa nie spełnia warunku drzewa przekrojów, gdyż jej usunięcie spowoduje powstanie 2 składo­
wych {1,2} oraz {3,4,5,6,7,8,9,10} z odpowiadającym im przekrojem o pojemności 1.2, który nie 
jest minimalny dla żadnej pary węzłów.

Rys. A.4. Etapy tworzenie drzewa maksymalnych przepływów dla grafu z rys. A.3. W nawiasach, mniejszą czcionką 
podano numerację węzłów z rys. A. 1.

Krótki, bezpośredni dowód poprawności algorytmu EQ podano w pracy [Gus90]. Inny, oparty na 
porównaniu z metodą Gomory-Hu, zawiera praca [Gus87].
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Niżej przedstawiony program EQ jest realizacją algorytmu EQ Gusfielda. Zmienna p jest w nim 
A-elementowym wektorem (tablicą). zainicjowaną wartością 1, dla wszystkich jej elementów. 
Przy każdej iteracji, każdy węzeł o numerze i większym lub równym 5 jest liściem drzewa, a war­
tość p[i] wskazuje na numer jego jedynego sąsiada. Początkowo, dla wszystkich węzłów. p[i], 
wskazuje na węzeł 1 (tworzona jest gwiazda taka, jak na rys. rys. A.2a i A.4a), czyli p jest wypeł­
niona wartością 1. Na wejściu programu podawany jest graf G5^^), a na wyjściu otrzymujemy 
zbiór ważonych krawędzi, które tworzą drzewo maksymalnych przepływów T(VS,E7) dla grafu 
gW.e\

Program EQ
for s : =2 to N do

begin

Wywołaj procedurę obliczania minimalnego przekroju pomiędzy węzłem źró­
dłowym vs a ujściem vt gdzie t: =p [s] (czyli jedynym sąsiadem źródła vs). 
Niech X będzie zbiorem węzłów po strome źródła vs tego przekroju.

Wyprowadź krawędź {vS/ vc} oraz, wartość maksymalnego przepływu między 
vs i v- czyli fs, c, jako ważoną krawędź będącą elementem drzewa T(W, E') 
maksymalnych przepływów.

for i : =s to N do
if (m is in X and p[i]=t) then

P[i]: =s;
end ;

Aby otrzymać wszystkie wartości maksymalnych przepływów należy utworzyć dodat­

kową ANA-wymiarową tablicę F zainicjowaną nieskończonością. Będzie ona przechowywała 
wartości maksymalnych przepływów między wszystkimi parami węzłów. Następnie, do wyżej 
przedstawionego programu EQ, należy dodać poniższe linie przed końcową linią “end".

F [ s t1 F[t,s] : = fs,t;
for i:=1 to s —1 do

if (i <> t) then

F[s,i] := F [i, s] : = min ( fs,t, F [t, i] )

Przetwarzanie wykorzystujące graf G (V ,E ) pojawia się w algorytmie EQ jedynie w momencie 
obliczania minimalnego przekroju. Algorytm ten może więc być traktowany jako stosujący A-l 
wywołań procedury „znającej” graf GS(VS,ES). Co więcej, dla danej pary węzłów vę i vt. jeśli ist­
nieje więcej niż jeden, minimalny przekrój dzielący ry i vf, wtedy procedura obliczania minimal­
nego przekroju może wybrać dowolny z nich (nie ma znaczenia fakt przecinania się z innymi 
przekrojami). W związku z tym, procedura obliczania minimalnego przekroju nie musi „szukać” 
przekroju nieprzecinającego poprzednich, jak w metodzie Gomory-Hu [Huól, Hu82]. Algorytm 
EQ zadaje więc dokładnie N-1 pytań o minimalny przekrój.
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Oprogramowanie zarówno algorytmu EQjak i jego rozszerzonej wersji umożliwiającej uzyskanie 
drzewa minimalnych przekrojów dostępne jest w Konrad-Zuse-Zentrum ftir Informationstechnik 
w Berlinie, opracowane przez Georga Skorobohatyj [Sko]. Zostało ono wykorzystane przy opra­
cowywaniu systemu CIS, użytego w przeprowadzonych eksperymentach. Do obliczania minimal­
nego przekroju oraz wartości maksymalnego przepływu zastosowano w nim algorytm Goldberga i 
Tarjana, przedstawiony pracach [G0I86, G0I88].
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ZAŁĄCZNIK B. LISTA PYTAŃ TESTOWYCH

Tab. B. 1. Lista pytań / kolekcji wykorzystywanych podczas eksperymentów.

Nr pytania / 
kolekcji Lista słów kluczowych, połączonych operatorem logicznym „i” Imię i nazwi­

sko eksperta

1 median distance T.Nguen

2 temporal database consensus T.Nguen

3 Information retrieval ranking J.Baliński

4 ergodic markov chain J.Baliński

5 interface agents J.Sobecki

6 multimedia retrieval J.Sobecki

7 TREC P.Kazienko

8 roles object oriented databases D.Król

9 dynamie object oriented databases D.Król

10 bayesian networks Information retrieval probabilistic reasoning A.Zgrzywa

11 neural networks Information retrieval A.Zgrzywa

12 JSP B.Trawiński

13 JDBC B.Trawiński

14 speech recognition algorithm E.Kukla

15 multimedia intelligent tutoring E.Kukla ।

16 musie Information retrieval J.Wójcik

17 telecommunication trade fairs J.Wójcik

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.Choroś

25 translation semantic analysis statistical method A.Siemiński



Załącznik C. 177

ZAŁĄCZNIK C. FORMULARZ OCENY HIERARCHII

Rys. C.l. Wypełniony formularz oceny grupowania dla kolekcji 9 (hierarchia z rys. 6.1).

OCENA WYNIKÓW GRUPOWANIA
Nr kolekcji: .^4  Nr pytania: Data odpowiedzi:^?.-/???.*./?.^ Nr strony:

Słowa kluczowe (pytanie): ..dudtićlWMĆ....... ....................................................... -

N- U
Imię i nazwisko eksperta: ....................... .................................... ..........................................................
Parametry: ley'™:.... .......... . cc fd: y. ...^7.... /z:

Lp Numer 
dokumentu

Do grupy szczegółow- 
szej (numer starej —»■ 

nowej grupy / ile 
poziomów)

Do grupy ogólniej­
szej (numer starej -> 

nowej grupy / ile 
poziomów)

Do innej gałęzi / 
innej hierarchii 
(numer starej —> 

nowej gr../ile poz)
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Podsumowanie



Sprawdzanie napotkało na problemy, które mogą uniemożliwić pełne wyświetlanie dokumentu.
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