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Wstep

Poznane do te] pory mechanizmy sortowania istotnosci zwroconych

wynikow bazowaty na zawartosci tekstowej dokumentow.

Jednak cechg sieci WWW jest grafowy charakter, co umozliwia
wzbogacenie sortowania o zaleznosci krawedziowe pomiedzy

wierzchotkami grafu.

Dzieki takiemu rozwigzaniu mozliwe jest bardziej niezawodne sor-

towanie wynikow otrzymanych na bazie zapytania.



Wstep

|dea rozwigzania opiera sie na przydzielaniu kazdej stronie WWW

pewnego wspotczynnika okreslajgcego jej istotnosc.

Analiza potgczen pomiedzy stronami moze by¢ wykonywana w

trybie offline, bazujgc na juz zindeksowanych stronach WWW.

Mechanizmy wykorzystujgce zaleznosci pomiedzy dokumentami
sg szeroko wykorzystywane w systemach bibliograficznych
zwigzanych np. z artykutami naukowymi | ich wzajemnymi cyto-

waniami.



Social networks

Sie¢c WWW jest przyktadem sieci typu Social networks, w ktorych
popularnosc¢ danego obiektu jest uzalezniona od ilosci potgczen
do tego elementu (w sensie krawedzi grafu) pochodzgcych z innych

elementow.

Istotnymi pojeciami wystepujgcymi w sieciach Social nhetworks sa:
» popularnosc,
e autorytet,

e wspotczynnik prestizu.



Wspotczynnik prestizu

Dla kazdej zindeksowanej strony WWW przypisywany jest wspot-
czynnik prestizu. Jest on obliczany na podstawie ilosci linkow
wskazujgcych na dang strone, a takze wspotczynnikow pres-

tizu stron linkujgcych.
Wspotczynnik prestizu oznaczany jest jako p(u).

Jak jest obliczana wartos¢ wspotczynnika prestizu?

Wartosc¢ wspotczynnika prestizu jest wyliczana rekurencyjnie.



Obliczanie wspotczynnika prestizu

Siec WWW moze bycC reprezentowana jako graf skierowany.

Przyjmijmy nastepujgce oznaczenia:
* A— macierz sasiedztwa grafu,

» A(u,v) — krawedz tgczgca wierzchotek u i v.

Wartos¢ wspotczynnika prestizu dla dokumentu u jest zdefiniowa-

na jako:

plu)=2, A(v,u)p(v)



Obliczanie wspoiczynnika prestizu

Wartosci p(u) dla wszystkich dokumentow mogg byc¢ zapisane
jako wektor kolumnowy P. Po zatozeniu pewnej wartosci poczat-

kowej wektora P, nowy wektor P’ jest rowny:
P'=4"P

Po wielokrotnym obliczeniu wartosci wektora P’ (podstawienie P’
za P po kazdym kroku), otrzymamy ostateczng wartos¢ wspot-

czynnikow prestizu, co jest tozsame z rozwigzaniem rownania:

AP=A"P



Obliczanie wspoiczynnika prestizu

Rozwigzanie tego rownania jest znane w algebrze liniowej jako
problemem obliczania wartosci wtasnych | wektorow wiasnych.

Dla macierzy o rozmiarze n x n, istnieje n takich wektorow.

W przypadku obliczania wspoétczynnikow prestizu istotny jest wek-
tor zwigzany z najwiekszg wartoscig wtasng. Poszczegolne wspot-
czynniki tego wektora okreslajg wartosci wspotczynnikow prestizu

powigzanych ze zindeksowanymi stronami WW\W.



Wspotczynniki prestizu — przykfad
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Wspofczynniki prestizu — przyktad
Zatozmy, ze macierz sgsiedztwa A wyglada nastepujgco:

A=

0 1 1
0 0 1
1 0 0
Po wykonaniu transpozycji wektor A’

0 0 1
A'=[1 0 0
1 1 0
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Wspofczynniki prestizu — przyktad

Po rozwigzaniu rownania:

ANP=A4"P

wektor wspotczynnikow prestizu dla najwieksze] wartosci wias-
nej A = 1,325 jest rowny:

P= (0,548 0,414 0,726)"

Po podstawieniu do wzoru:

0,548 0 0 1} 0,548
1,32510,414) = |1 0 0] |0.414
0,726 1 1 0] 10,726
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Wspotczynniki prestizu — przykfad

{:l.

0.726
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Wspotczynniki prestizu — przykfad

Zgodnie z intuicjg, dokument ¢ uzyskat najwieksza wartosé
wspotczynnika prestizu, gdyz wskazujg na niego linki z dwoch

dokumentow.

Dokumenty a oraz b uzyskaty nizsze wartosci wspotczynnika,

gdyz sg wskazywane tylko z jednego dokumentu.

Dokument a dostat wiekszg wartosc prestizu niz dokument b,
gdyz wskazuje na niego link z dokumentu o najwiekszej war-

tosci wspotczynnika prestizu.



Algorytm PageRank

Linki nie sg jedynym wyznacznikiem propagowania wspotczynnika
prestizu. Wazne jest rowniez to, w jaki sposob uzytkownicy poru-

szajg sie pomiedzy stronami.

Do przyblizenia sposobu poruszania sie pomiedzy stronami mozna
wykorzysta¢ model Random Web Surfer. Symuluje on dziatanie

uzytkownika, ktory w sposob losowy przenosi sie pomiedzy stronami.

Model ten zostat po raz pierwszy wykorzystany w algorytmie

PageRank w wyszukiwarce Google.
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Algorytm PageRank

Istothg cechg algorytmu PageRank jest to, ze korzysta on nie tylko
z linkdow wskazujgcych na dang strone, ale rowniez uwzglednia

linki wychodzgce z danej strony (ang. out-links).

Zatozmy, ze strona u zawiera N linkow do innych stron (w tym do v).

Prawdopodobienstwo przejscia do strony v jest rowne 1/ N .

Jakg wartos¢ wspotczynnika prestizu strony u dostaje strona v?
Wartosc¢ wspotczynnika prestizu, ktory otrzymuje strona v jest rowna

1/ N, wartosci wspotczynnika prestizu strony u.

15



16

Algorytm PageRank

Propagacja wspotczynnika prestizu w algorytmie PageRank:
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Algorytm PageRank

Wspotczynniki prestizu w algorytmie PageRank otrzymywane

przez strone u mozna opisac zaleznoscia:

Ron 3 AR

v

gdzie A jest rowna 1.

Wykorzystanie notacji macierzowej wymaga przyjecia w macierzy
sgsiedztwa wartosci 1/ N , zamiast wartosci 1 i O definiujgcych

Istnienie krawedzi.
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Algorytm PageRank - przyktad

Po przeliczeniu macierzy A:

0 0,5 0,5
A=0 0 1
1 0 O

Rozwigzanie rownania podanego na slajdzie 7 daje wynik:

0,4 0O 0 1| |04
0,2 = (0,5 0 0] (0,2
0,4 0,5 1 0/ 10,4



Algorytm PageRank - przyktad
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Algorytm PageRank — petle

Algorytm PageRank jest odporny na wystepowanie petli, ktore
sktadajg sie z dowolnej ilosci stron, pod warunkiem, ze petle

te posiadajg linki, ktére pozwalajg z nich wyjsc.
Algorytm nie bedzie sobie w stanie poradzi¢ w sytuacji, gdy dwie
strony beda posiadaty linki wskazujace na siebie nawzajem bez

mozliwosci opuszczenia takiej petli.

Ten uktad stron nazywany jest rank sink.
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Algorytm PageRank — petle

Istnienie petli bez linkdw wyjsciowych bedzie powodowato
sztuczne zwiekszanie wspotczynnika prestizu tych stron z uwagi

na zastosowanie modelu Random Web Surfer.

Jak sobie poradzi¢ z tym problemem?

Sposobem radzenia sobie z tg sytuacjg jest wprowadzenie cechy
,Znudzonego surfera”. Polega to na ograniczeniu liczby przejsc
pomiedzy tymi samymi witrynami i przejsciu na inng, losowo

wybrang strone.
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Algorytm PageRank — wektor E

Wprowadzenie modelu ,znudzonego surfera” wymaga modyfikacji
zaleznosci opisujgce] wartos¢ wspotczynnika prestizu algorytmu
PageRank poprzez uwzglednienie wspotczynnikow wektora zrodet
prestizu E:

Wektor zrodet prestizu E ma ilos¢ wspotrzednych rowng ilosci
wszystkich zindeksowanych stron WWW | jego wspotczynniki
reprezentujg rozktad prawdopodobienstwa przejscia do losowego
dokumentu sieci WWW.
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Algorytm PageRank — wektor E

Wspotczynniki wektora E dobierane sg w taki sposob, aby norma
wektora E wynosita ok. 0.15. Im wyzsza norma, tym skoki do

losowych stron wystepujg czesciej.

Przyjecie wspotczynnikow, ktore generujg zbyt duzg wartosc nor-
my dla wektora E powoduje zmniejszenie zaleznosci wartosci

wspotczynnikow prestizu w odniesieniu do rzeczywistej struktury
sieci WWW.

Zbyt mata wartos¢ normy przektada sie z kolei na zbyt dtugie

zatrzymywanie sie w uktadach stron typu rank-sink.
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Algorytm PageRank — wektor E

Zastosowanie wektora E zabezpiecza rowniez przed celowymi
manipulacjami linkami powodujgcymi zwiekszanie wartosci wspot-
czynnika prestizu.

Bez wektora E bytoby mozliwe zwiekszanie wartosci wspotczyn-
nika danej strony poprzez tworzenie linkow ze stron o duzym

prestizu, bgdz tworzenie wielu linkow ze stron o matym prestizu.

Dodatkowg zaletg wykorzystania wektora E jest przechodzenie

do stron, ktore tworzg podgrafy niepotgczone z gtdwnym grafem.
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Algorytm PageRank — zastosowanie

Uniwersalnosc algorytmu PageRank pozwala na zastosowanie go
rowniez w innych aspektach badania sieci niz sam rozdziat wspot-

czynnikow prestizu. Inne zastosowania algorytmu:

e przewidywanie obcigzenia stron WWW | serwerow HT TP,

 modelowanie zachowan uzytkownikow serwisow internetowych,

» optymalizacja przeszukiwania sieci WWW,

e wptywanie na czestosc powtornej indeksacji juz odwiedzonych
stron WWW.
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Algorytm HITS

Pomimo tego, ze istotnos¢ dokumentow wynikowych bazujgca na
wartosciach prestizu jest najpowszechniej wykorzystywana w syste-
mach wyszukiwania danych w sieciach, to bazowanie tylko na tej

wartosci moze stwarzac potencjalne problemy.

Nie zawsze strony, ktore posiadajg najwyzsze wspotczynniki pres-
tizu zawierajg tresci zgodne z zapytaniem, zas dokumenty, ktore
dokfadnie wpasowujg sie zapytanie czesto majg bardzo niski

wspotczynnik prestizu.
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Algorytm HITS

Ranking na bazie wspotczynnikow prestizu musi iSC w parze z
rankingiem opierajgcym sie na tresci zawarte] w dokumentach sieci
WAAA

Przyktadem takiego rozwigzania jest algorytm HITS (Hyperlink In-

duced Topic Search). |dea jego dziatania opiera sie na:

e wyszukaniu i posortowaniu stron bazujgce na tresci dokumentow,
* bazujgc na zwroconych wynikach obliczane sg wspotczynniki

prestizu.
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Algorytm HITS

Schemat dziatania algorytmu HITS mozna opisac jako:

« z wykorzystaniem metod /R zwracany jest maty zbior istotnych

stron Rq,

« zbior R_jest rozszerzany o strony, ktore wskazujg linki ze zbioru

bazowego, a takze o strony, z ktorych wychodzg linki wskazujgce
na zbior bazowy,
* na bazie utworzonego zbioru obliczane sg wspotczynniki prestizu,
» wykonywane jest sortowanie wynikdw z uwzglednieniem prestizu

oraz metod systemu IR.



AS

Algorytm HITS

Takie podejscie ma duzg wade, ale jednoczesnie duzg zalete.

Duzg wadg algorytmu jest potrzeba kazdorazowego przeliczenia
wspotczynnikow prestizu na bazie zwroconych wynikow, co zwiek-

sza koszt obliczeniowy rozwigzania.

Jest to jednoczesnie duza zaleta, gdyz wspotczynniki prestizu sg
przeliczane jedynie dla stron, ktore w sposob jednoznaczny wigza

sie z zapytaniem ztozonym ze stow kluczowych, dzieki czemu zbior

wynikowy jest lepiej posortowany.



Algorytm HITS

Dobrym przyktadem porownania wynikow zwracanych przez algo-
rytmy HITS | PageRank jest zapytanie ztozone ze stow kluczowych
music program. Google bazujgce na PageRank umieszcza na pierw-
szych miejscach strony odnoszgce sie do komputerow i muzyki,
natomiast na dalszych pozycjach strony dotyczgce programow mu-

zycznych w radiu czy telewizji.

Skad to wynika?
Strony zawierajgce tresci powigzane z komputerami oraz oprog-
ramowaniem majg duze wyzsze wartosci wspotczynnikow prestizu

niz strony dotyczgce programow radiowych czy telewizyjnych.
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Wyniki na bazie linkow

Badania pokazujg, ze zmiana tematu danej strony nastepuje sred-
nio po przejsciu przez dwa kolejne linki. Bazujgc na tej obserwacii,

mozna zaproponowac algorytm zwracajgcy wyniki na bazie linkow.

Jest to modyfikacja algorytmu HITS, opierajgca sie w duzej mierze
na odnajdowaniu stron typu authorities i typu hubs. Strony typu hub
sg to strony zawierajgce duze ilosci linkow wychodzgcych, zas
strony typu authorities sg stronami, na ktore wskazuje duza ilos¢

linkow.



Wyniki na bazie linkow

Strona typu hub (lewa gorna czesc grafu):

%
/‘
“‘“&%L .

CCSU - Data Mining
hitp ivwwow. cosu eduldatamining
rool
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Wyniki na bazie linkow

Schemat dziatania algorytmu przy zadanej stronie u oraz okreslo-

nym parametrze k jest nastepujacy:
e odnalezienie k stron wskazujgcych na strone u oraz wykorzystanie

ich do stworzenia zbioru gtownego R ,
« Wygenerowanie zbioru bazowego S na bazie zbioru gtdwnego R ,

- odnalezienie stron typu hub i stron typu authority w zbiorze S ,

e zZwrocenie jako wynikow stron typu authority i stron typu hub z naj-

wyzszymi wspotczynnikami prestizu.
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Wyniki na bazie linkow

Zaletg algorytmu zwracajgcego wyniki na bazie linkow jest umiesz-
czanie w zbiorze wynikowym stron zawierajgcych niewielkg ilosc

tekstu oraz stron zawierajgcych tresc inng niz tekst (np. obrazki czy

multimedia).

Duzg wadg takiego rozwigzania jest problem zwigzany z popraw-
nym doborem strony startowej u dla catego algorytmu. Niewtasciwy

dobor takiej strony powoduje zwrocenie wynikow niezwigzanych z
zapytaniem.
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Podsumowanie

Uzycie wartosci wspotczynnikow prestizu moze byc wykorzystywa-
ne w procesie sortowania stron pod katem istotnosci zwréconych
wynikow zapytania. Jednak ograniczenie sie tylko do tego typu
mechanizmow powoduje problemy zwigzane z jakoscig tworzone-

go zbioru wynikowego dokumentow.

Kazda liczaca sie na rynku wyszukiwarka tgczy poznane do tej pory
mechanizmy w celu zwracania jak najlepszych wynikow. Wiele wy-
korzystywanych mechanizmow jest jednak tajemnicg handlowa

poszczegolnych korporacii.



Dziekuje za uwage!
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