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1 Wprowadzenie

Na obecnym etapie rozwoju WWW 1 — ogoélniej — Internetu dostep do informacji nie jest
problemem. Coraz czgéciej zachodzi potrzeba obrony przed nadmiarem informacji z réznych
zrodet. Za pomocag wyszukiwarki internetowej mozna szybko znalez¢ konkretng informacje
zamieszczong w WWW, czyli ogolnoswiatowej sieci informacyjnej. Problemem natomiast jest
ocena jakosci tej informacji w kontek$cie innych pozycji w wynikach zwrdconych przez
wyszukiwarke. Coraz cze$ciej uzytkownik WWW staje przed zadaniem analizy wynikow
z wyszukiwarki w celu uzyskania informacji zbiorczej, potwierdzenia wiarygodnosci jednego
zroédta informacji lub znalezienia informacji w odpowiedniej formie. W niniejszej pracy
zaproponowano metody wspomagajace uzytkownika WWW w rozwigzaniu takich problemow.
Narzedziem tym jest analiza spdjnosci 1 zgodnosci.

1.1 Plan rozprawy

Niniejsza rozprawa podzielona zostata na siedem rozdziatow. Pierwszy rozdzial przedstawia
semantyke' pojecia ,,spojnos¢” i ,,zgodno$¢” w réznych dziedzinach naukowych. Okazuje sie
bowiem, ze te dwa pojecia zaleznie od kontekstu moga oznacza¢ zupetnie rozne rzeczy. Pierwszy
rozdzial obejmuje rowniez zdefiniowanie konkretnego celu pracy itezy, ktdorag praca ma
potwierdzi¢. Rozdzial konczy si¢ propozycja dwustopniowego rozwigzania postawionego
problemu.

W drugim rozdziale, przytaczajac definicje, zbadano semantyke poje¢ zwigzanych z WWW.
Dato to obraz jak szerokim i pojemnym pojeciem moze by¢ ,,dokument WWW” czy ,link”. W tym
rozdziale pokazano réwniez, na przyktadach znanych algorytméw, ze najczesciej przyjmowanym
modelem sieci WWW jest graf.

Trzeci rozdziat przedstawia stan zaawansowania przeksztatcania sic WWW w Sie¢ Semantyczna.
Semantyka jest bowiem kluczowym elementem metod analizy proponowanych w pracy.
Dostepno$¢ informacji semantycznych pozwala na nowe podejScie do analizy tradycyjnie
przeprowadzanej metodami statystycznymi.

Kolejnym kluczowym aspektem proponowanych metod analizy jest grupowanie. Czwarty
rozdzial opisuje aktualne trendy zwigzane z grupowaniem w kontekscie WWW. Grupowanie to
bazuje przede wszystkim na semantyce i rozwijane jest wraz z coraz wigkszg dostepnoscig zasobow
Sieci Semantycznej. Czwarty rozdzial zamyka przeglad stanu badan w dziedzinie, ktory jest
punktem wyjscia dla sformutowanego problemu. Dalszy ciagg rozprawy dotyczy $cisle autorskich
badan.

Najwazniejszy wktad merytoryczny autora zawarty jest w rozdziale pigtym. W rozdziale
omoOwione sg wybrane typy informacji semantycznej dostepnej w WWW, oraz wykorzystujace je
metody analizy spdjnosci i zgodnosci. W prezentowanych metodach zaproponowano konkretne
algorytmy dziatajace w oparciu o autorski model WWW — graf DAC.

Proponowane metody analizy weryfikowane sa na przyktadzie autorskiej, analitycznej
wyszukiwarki WWW, ktéra w porownaniu do tradycyjnej wyszukiwarki WWW wzbogacona
zostala o funkcjonalnos$ci analizy spojnosci i zgodnos$ci. Aplikacja ta, skonstruowana specjalnie na
potrzeby weryfikacji, wykorzystuje konkretne typy informacji semantycznej zawartej w systemach
blogdéw w celu poprawy jakosci wyszukiwania.

W rozdziale szostym zaproponowano miary do oceny rerankingu. Reranking jest empiryczng
weryfikacjag efektywnosci metody wybranej z prezentowanych metod analizy. Nastepnie
przedyskutowano wyniki eksperymentu badajacego jakos$¢ rerankingu.

Ostatni rozdzial podsumowuje dokonania opisane w pracy i prezentuje perspektywy dalszych
badan w dziedzinie analizy spdjnosci i zgodnosci.

1 Sam termin ,,semantyka” zostat tutaj uzyty do okreslenia znaczenia, istoty, ktora opisywana jest przez pojecie



1.2 Pojecia spojnosci i zgodnosci w pracach naukowych

Spojnos¢ i zgodnosé to pojecia czesto stosowane w nauce. Spojnosé to zjawisko jednoznacznosci
1 adekwatnos$ci informacji. Spdjnos¢ opisuje zjawisko bycia na wskros$ jednakowym. W PWN 2008)
przy definicjach ,,spdjnosc” i ,,spdjny” pojawiaja si¢ terminy ,,logicznie powigzany, harmonijny,
konsekwentny”. Z kolei ,,zgodny” ttumaczone jest jako ,,niesprzeczny z czyms”, ,,jednomysiny,
jednakowy, harmonijny”. W jezyku angielskim ,,sp6jno$¢” okreslana jest terminami consistency,
cohesion lub coherence czy coherency. Wszystkie te terminy mogly by by¢ tlumaczone jako
,»SpOjnos¢”, jednak uzywane sa w roznych kontekstach. Termin consistency uzywany jest gtéwnie
w naukach $cistych, jak matematyka i fizyka. W informatyce termin uzywany jest najczesciej
w stosunku do integralno$ci danych i modeli spojnosci pamieci (Mosberger 1993) (Steinke 1 Nutt
2004). Termin cohesion wywodzi si¢ z chemii, a w informatyce stosowany jest w odniesieniu do
metodologii programowania modutowego iuzywany jako miara. Antonimem tego terminu jest
coupling. Czyli high cohesion (wysoka spdjnos¢) zwigzana jest z low coupling (niska rozdzielnos¢)
i odwrotnie (Yourdon i Constantine 1979). Termin coherence uzywany jest w naukach
kognitywnych, lingwistyce oraz zamiennie z consistency w informatyce, zwlaszcza w odniesieniu
do pamieci podrecznej (ang. cache) (Handy 1998). Nalezy réwniez zauwazy¢, ze termin consistent
moze by¢ thumaczony jako ,,zgodny”.

1.2.1 Spodjnosé w pracach teoretycznych

Podstawowym zastosowaniem pojecia ,,spdjnosci” jest logiczne wnioskowanie i1 dowodzenie
oraz matematyczny ,,dowod spojnosci” dowodzacy, ze system logiczny jest ,,spojny”. ,,Spojnosc”
systemu logicznego oznacza ,,niesprzecznos¢” jego formut (czyli ,,zgodnos¢”).

Definicja 1.2.1. Spojnos¢ (ang. consistency)
»(a) @ jest spojne (pisane: Con @) wtedy i tylko wtedy, gdy nie istnieje formuta ¢
taka, ze @ |-(pi(l)|-—|(p.
(b) @ jest niespojne (pisane: Inc @) wtedy i tylko wtedy, gdy @ nie jest spdjne (to
jest, jesli istnieje formuta ¢ taka, ze @ |— o1d |— =1).” - (Ebbinghaus, Flum, i Thomas
1996, 72)

Definicja 1.2.1 moéwi, ze zbidér formut @ jest spdjny, jesli nie mozna z niego wyprowadzié
(oznaczane |—) sprzecznych formut.

W statystyce ,,spOjnos¢” jest wlasnoscig estymatorow 1 szacowania. ,,Spojna sekwencja
estymatoréw” to taka, ktéra jest probabilistycznie zbiezna do prawdziwej wartosci parametru.
Czesto sekwencje taka nazywa si¢ ,,spojnym estymatorem”. Sekwencja jest ,,silnie spdjna” jesli jest
»prawie na pewno” zbiezna do wlasciwej wartosci (Lehmann i Casella 1998).

1.2.2 Spojnosé w zastosowaniach

Badanie spdjnosci jest kluczowym elementem w przetwarzaniu danych. W bazach danych
wymagana jest spojnos¢ typu danych oraz niesprzecznosci informacji niesionych przez te dane.
Spojnos¢ jest jednym z warunkéw transakcji. Transakcje wraz z pozostalymi trzema warunkami sg
uznawane za kluczowe rozwigzanie stosowane w rozproszonych systemach typu klient-serwer.
Transakcje, a wiec wszystkie kilku etapowe modyfikacje informacji w systemie, musza podlegac
regule ACID (ang. Atomicity, Consistency, Isolation and Durability) (Haerder i Reuter 1983)
(Bernstein, Hadzilacos, i Goodman 1987). Regula ta mowi, ze w stanach bazy przed ipo
modyfikacji zachowane musza by¢:

« atomowos$¢ (niepodzielno$¢) (ang. atomicity) — transakcja nie moze by¢ wykonana w czesci,
jesli w trakcie wykonywania okazuje si¢, ze nie moze zosta¢ ukonczona w calosci, system
musi ponownie zosta¢ przywrocony do stanu przed rozpoczeciem wykonywania transakcji;



« spdjnos$¢ (ang. consistency) — transakcja musi przeksztatca¢ system ze stanu spojnego
w inny stan, rdwniez spojny;

- izolacja (ang. isolation) — modyfikacje w trakcie wykonywania transakcji sa niewidoczne
dla pozostatych transakcji do momentu jej zakonczenia;

- trwalo$¢ (ang. durability) — jesli transakcja konczy si¢ pomyslnie modyfikacje
wprowadzone przez nig sg trwate, do momentu kolejnych modyfikacji wprowadzonych
przez kolejne transakcje.

W przypadku baz danych stan bazy nazywamy spdjnym, gdy w tym stanie spelnione sg wigzy
integralno$ci (ang. integrity constraints) definiujace zaleznosci mi¢dzy danymi (np. data urodzin
pracownika nie moze by¢ pozniejsza od daty jego zatrudnienia). Autorzy (Moerkotte 1 Lockemann
1991) twierdza, ze baza danych jest nazywana spdjna, gdy jest prawdziwym odzwierciedleniem
zadanego mini$wiata. Jak zauwazono w Hanna Mazur i Zygmunt Mazur 2004, 63): transakcja
powinna przeksztatca¢ bazg ze stanu spojnego w spojny, ale w trakcje transakcji stan bazy moze
by¢ chwilowo niespdjny. W bazach danych o réwnoleglym dostepie powoduje to potrzebe
blokowania dostgpu do danych przetwarzanych w transakcji. Poniewaz w trakcie transakcji stan
bazy moze by¢ niespdjny, dane, ktorych dotyczy transakcja, nie powinny by¢ dostepne do
zakonczenia transakcji. Ten fakt generuje nowe problemy z dostgpem wspotbieznym. Zamiast
blokowania dost¢gpu do danych, w Zygmunt Mazur 2006), zaproponowano metody optymistyczne
do zarzadzania transakcjami. Jedng z metod jest zastosowanie sag. W kontekscie ACID, sagi sa
transakcjami, w ktorych nie zawsze wszystkie cztery wlasnosci sg $cisle zachowane. Spojnos¢ jest
jedyna z tych wlasnosci, ktéra w sagach jest zachowywana bez uproszczen. Pozostate proponowane
metody zarzadzania transakcjami, czyli: metoda znacznikéw czasowych i algorytm wielowersyjny,
nie gwarantuja zachowania spdjnosci. Poprzez transakcje kompensacyjne sagi rozwigzuja rowniez
problem z wycofywaniem transakcji.

W zlozonych bazach danych nie ma mozliwosci ograniczenia si¢ do sprawdzania spojnosci
jedynie podczas transakcji, jak to zostato zaproponowane w Eswaran et al. 1976). Poniewaz przy
duzej liczbie transakcji nie jest optymalnym rozwigzaniem cofanie si¢ do poprzedniego stanu, gdy
nowy stan nie zachowuje spdjnosci. Istnieje potrzeba sprawdzania spdjnosci w catym systemie
poprzez zachowanie wiezdw integralnosci. W Teniente i Olivé 1995) przedstawiono alternatywne,
do sprawdzania wiezow integralnosci, rozwigzanie, w odniesieniu do bazy wiedzy, polegajace na
»haprawianiu” spdjnosci poprzez dodatkowe modyfikacje w systemie (ang. integrity constraints
maintenance). Jeszcze innym rozwigzaniem zachowania spojnosci w systemie jest uaktualnianie
pochodnych faktow (ang. wupdating derived facts) znane roéwniez jako uaktualnianie widoku.
Metoda ta polega na znalezieniu przeksztatcenia zadania uaktualnienia widoku w odpowiednig
modyfikacje przechowywanych w systemie faktow. Ostatecznie autorzy prezentuja metodg, opartg
na zdarzeniach i regutach wnioskowania, bedacg ztozeniem metod utrzymania warunkéw spojnosci
1 uaktualniania widoku. ,,Naprawianie” spdjnosci w systemie ta metoda polega na uaktualnianiu:
faktow w systemie, regut dedukcyjnych, warunkow integralnosci i widokéw. W Decker et al.
1991) zaprezentowano algorytm oparty na procedurze zachowania spojnosci w bazach
dedukcyjnych w odniesieniu do planowania liniowego. W ten sposéb cel zapisany jako ograniczona
formuta moze zosta¢ osiagniety unikajac problemow powstajacych w tradycyjnym podejsciu do
planowania. Metoda polega na uzupehieniu dedukcyjnej bazy danych o mechanizm naprawiajacy
spOjnos¢ bazy poprzez tworzenie zmian, ktdrym musi zosta¢ poddana baza, aby zachowac spojnos¢.
Zmiany te stuzg dwoém celom. Poniewaz opisujg one mozliwe §wiaty, w ktérych moze by¢ zawarty
cel, mogg zosta¢ uzyte do rozwazania tych $wiatoéw i do odrzucania $wiatdéw o niepozadanych
atrybutach. Dodatkowo zmiany moga by¢ uzywane, do kierowania aktualnej procedury planowania
tak, aby generowany plan prowadzil do wybranych, mozliwych stanow $wiata. Jeszcze innym
sposobem przywracania spdjnosci replikowanych danych w rozproszonych bazach danych sg
metody consensusu. W pracach (Danilowicz iNguyen 2000) (Danitlowicz 1 Nguyen
2003) przedstawiono metody znajdowania consensusu przywracajace spojnos¢ w rozproszonych



systemach informacyjnych.

Badanie spojnosci danych jest rOwniez problemem w obiektowych bazach danych, gdzie istotne
jest zachowanie spojnos¢ wersji bazy danych. W Cellary i Jomier 1990) przedstawiono metode
zachowania spojnosci wersji w obiektowej bazie danych. Wielowersyjna baza danych jest tutaj
rozpatrywana jako zbidr logicznie niezaleznych i identyfikowalnych wersji bazy. Autorzy
rozwigzuja problem niespdjnosci wersji poprzez zastosowanie semantyki znaczkoéw czasowych
identyfikujacych obiekty.

Modele spéjnosci. Bardziej ogdlnym aspektem spojnosci baz danych jest spdjnos¢ dzielonych
pamigci rozproszonych. Na tym poziomie abstrakcji badanie spdjnosci ma wymiar bardziej
teoretyczny, pomimo ze wywodzi si¢ z tak praktycznych problemow, jak optymalizacja wydajnosci
systemu. DSM (ang. Distributed Shared Memories) to pamigci zbudowane w oparciu o systemy
rozproszone. Na przelomie 6smej i1dziewiagte] dekady zesztego wieku powstalo wiele modeli
spojnosci dla pamigci dzielonych (Steinke i Nutt 2004). Najwazniejsze to: spdjnos¢ sekwencyjna,
spojnos¢ PRAM, spojnos¢ pamigci podreczej 1spojnos¢ procesora. Wraz zrozwojem DSM
ewoluowaty modele spdjnosci. W Gharachorloo et al. 1990) zdefiniowany zostal model spdjnosci
release consistency, ekwiwalentny dla modelu spojnosci  sekwencyjnej dla programow
rownolegtych z wystarczajaca synchronizacja. W Mosberger 1993) wprowadzone zostaty inne
modele spdjnosci, migdzy innymi: atomic 1 casual. W Raynal i Schiper 1996) zaprezentowano zbior
formalnych definicji spdjnosci opartych na protokotach.

W (Kumar 1992) techniki zachowania spojnosci zostaty wykorzystane do poprawy wydajnosci
rozpoznawania obrazow. Techniki spdjnosci maja na celu rozwigzanie problemu zaspokojenia
wiezow integralnosci, w skrocie CSP (ang. constraint satisfaction problem). Zachowanie spojnosci
polega na ograniczaniu domen poszukiwanego rozwigzania. Nalezy tu zauwazy¢, ze o ile
przeszukiwanie (ang. search) jest niedeterministyczne, o tyle techniki spdjnosci sa
deterministyczne. Jednakze techniki spojnosci rzadko s3a stosowane jako jedyna metoda
rozwigzywanie CSP.

CSP czesto dotyczy spdjnosci lokalnej . W Marriott i Stuckey 1998) omoéwiono podstawowe
warunki spojnosci. Sg to warunki spdjnosci:

- wezla (ang. node consistency), z zachowaniem warunku dla jednej zmiennej;

« tiku (ang. arc consistency), z wigzami binarnymi (dwoch zmiennych);

- Sciezki (ang. path consistency), gdy wigzy binarne zachowuja wiecej niz dwie zmienne
(kazda z kazda).

Spojnos¢ lokalna moze zosta¢ utrzymana poprzez transformacje problemu zwane propagacja
wiezow (ang. constraint propagation). Istnienie wiele klas spojnosci lokalnej, na przyktad:

-+ pierwotna spdjnos¢ lokalna, ktorej warunki zaktadaja, ze kazde zadanie moze zosta¢ spdjnie
rozszerzone na kolejng zmienng;

+  spdjnos¢ kierunkowa (ang. directional consistency), ktora zaktada spetnienie warunku, jezeli
kolejna zmienna przy rozszerzaniu bgdzie wigksza od tych w zadaniu zachowujac okreslony
porzadek;

«  spoOjnos¢ relacyjna (ang. relational consistency), ktora zaktada rozszerzanie zadania o wiele
zmiennych, ale przy zachowaniu tylko pewnego podzbioru wigzow.\

W aspekcie rozpoznawania obrazéw, w Leclerc, Luong, 1 Fua 2000), autorzy zdefiniowali pojecie
samo-spojnosci (ang. self-consistency). Samo-spojnos¢ to wlasno$¢ systemu wizyjnego, ktora jest
spelniona, gdy wnioski percepcyjne jednego punktu widzenia sg takie same jak wnioski
percepcyjne z innego punktu widzenia.

Kolejnym przyktadem zastosowania spojnosci sg systemy multi-agentowe, w ktoérych glownym
problemem jest uzgadnianie wiedzy agentow. W pracy (Danilowicz, Nguyen, 1 Jankowski
2002) przedstawione zostaty definicje miar spdjnosci wiedzy agentow. Podstawowa metoda na
osigganie spdjnosci wiedzy agentow w systemach rozproszonych jest konsensus (Nguyen 2002).

Jeszcze inng dziedzing, w ktérej pojawia si¢ problem spojnosci sg interfejsy uzytkownika.
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W Mahajan i Shneiderman 1995) zaprezentowano metryki, ktére utatwiaja wykrywanie anomalii
w kolorach, wielkos$ci, kroju i rodzaju czcionek oraz w roztozeniu przyciskow. Jednak, jak pokazuje
(Grudin 1989), w przypadku interfejsow uzytkownika kwestia spdjnosci moze by¢ bardzo
niejednoznaczna.

W (Kopel 2004) sp6jnos¢ zostata wykorzystana jako kryterium dla filtrow antyspamowych.

1.2.3 Spodjnosé w odniesieniu do WWW

Spojnos¢ w odniesieniu do WWW ma szczegdlne zastosowanie w utrzymywaniu sieci pamieci
podrecznych w systemach buforujagcych dokumenty WWW. W Cao 1998) przedstawiono metode
utrzymywania slabej spéjnosci pamieci podrgcznej: adaptive TTL. Metoda TTL (ang. Time to Live)
polega na przypisywaniu kazdemu dokumentowi znacznika jak dlugo tres¢ tego dokumentu jest
wazna. Jesli podczas dostepu do dokumentu w pamigci podrecznej okazuje sig, ze czas waznosci
dokumentu mingt pobierana jest jego aktualna wersja ze Zrddta. Dla poréwnania pokazano, ze
mocna spéjnos¢ w metodach polling every time 1iinvalidation moze zosta¢ zachowana bez lub
z niewielkim udzialem dodatkowych kosztow. Metoda polling every time polega na sprawdzaniu,
przy kazdym dostgpie do dokumentu w cachu, czy dokument Zrédlowy nie zmienit si¢ od daty
ostatniego buforowania. W metodzie invalidation serwer zrodlowy przechowuje liste serwerdw
buforujacych dany dokument i w momencie modyfikacji tego dokumentu informacja o tym fakcie
jest rozsytana do serwerow buforujgcych.

Problem spdjnosci dokumentow w sieci WWW rozwaza réwniez (Kermarrec i Soleto 1997).
Autorzy poroéwnujg spdjnos¢ dokumentéw ze spdjnoscig pamieci dzielonych 1 podajg wskazowki
zarzadzania dokumentami sieciowymi, aby pogodzi¢ 2 rzeczy: lokalny dostep do dokumentu
1 spojnos¢ dokumentu pierwotnego z lokalnymi kopiami w czasie.

Podobnym problemem zaj¢to si¢ w Santos, Sampaio, i Courtiat 1999). W pracy przedstawiono
metode¢ usuwania tymczasowych niespojnosci w odniesieniu do dokumentow hipertekstowych.
Niespojnosci powodowaé moga wewngtrzne lub zewnetrzne niedeterministyczne zdarzenia.
Wewngtrzne niedeterministyczne zdarzenia dotycza elastyczno$ci czasu prezentacji mediow.
Powigzane to jest miedzy innymi z dopuszczalng jako$cig ustug, w skrocie QoS (ang. Quality of
Service). Zewnetrzne niedeterministyczne zdarzenia powigzane sg ze zdarzeniami, takimi jak:
interakcja uzytkownika, op6znienia sieciowe 1 przetwarzaniem wynikow z zapytan do baz danych,
naukowych symulacji itp. Autorzy identyfikuja tymczasowa niespojnos¢ spowodowang
wewnetrznym niedeterminizmem, zewng¢trznym niedeterminizmem oraz oboma na raz.

1.2.4 Zgodnos¢ w pracach teoretycznych

Zgodno$¢ dwoch elementow w informatyce rozumiane jest jako harmonijne istnienie,
dopasowanie czy niesprzecznos¢ tych elementow. W odniesieniu do sprzetu komputerowego bardzo
modny swego czasu byl termin kompatybilnos$¢, ktory rowniez miat oznacza¢ zgodno$¢ — w tym
przypadku — danego podzespotu z innym. Jedna z definicji kompatybilnosci w WordNet brzmi:
»zdolny do bycia uzywanym lub podlaczonym do drugiego urzadzenia lub komponentu bez
modyfikacji” (George A. Miller 2006). Kompatybilno$§¢ mozna tez rozumie¢ jako zgodnos¢ jednego
urzadzenia ze specyfikacja wspoldzialania drugiego urzadzenia. Mozna wigc powiedzieé, ze
kompatybilno$¢ to przestrzeganie norm podczas interakcji miedzy dwoma urzadzeniami.

1.2.5 Zgodnosé¢ w odniesieniu do WWW

Jesli chodzi o pojecie zgodnosci w odniesieniu do WWW, to gléwnie uzywa si¢ go w znaczeniu
stosowania si¢ do wymagah iwytycznych. Wymagania i wytyczne, to glownie specyfikacje
standardow. Najczesciej dyskutowane i najbardziej krytyczne problemy zgodnos$ci w tematyce

11



WWW dotyczg raportow technicznych W3C? i IETF.

Definicja 1.2.2. Zgodnos$¢ (ang. conformance)

»Wypetnienie przez produkt, proces, system lub usluge wyszczegdlnionego zbioru
wymagan.” - (Rosenthal et al. 2005)

Definicja 1.2.3. Scista zgodnos¢ (ang. strict conformance)

,»Zgodnos$¢ implementacji, ktora obejmuje jedynie wymagania i/lub funkcjonalnos¢
zdefiniowang w specyfikacji 1zadnych wigcej (tj. nie sa implementowane Zadne
dodatkowe rozszerzenia specyfikacji).” - (Rosenthal et al. 2005)

Definicje 1.2.2 1 1.2.3 pochodza zrekomendacji W3C standaryzujacej wytyczne do pisania
specyfikacji. Przytoczone pojecia zgodno$ci dotycza przestrzegania i wypelniania wymogow
specyfikacji, ktore staja si¢ rekomendacjami W3C. Taka zgodno$¢ dotyczy wiec najczescie)
trzymania si¢ wytycznych dla formatu dokumentu danego typu, skladni protokotu czy jezyka
zapytan.

Walidacja. Proces sprawdzania zgodnosci badanego obiektu ze specyfikacja nazywa si¢
walidacja.

Definicja 1.2.4. Walidacja, walidowa¢, walidowanie (ang. validation, validate, validating)
,Proces niezbedny do przeprowadzenia testoéw zgodno$ci wedtug predefiniowanych
procedur i oficjalnych zbiorow testowych.” - (Dubost 1 Skall 2005)

Definicja 1.2.5. Walidacja

,Walidacja to proces, w ktérym dokumenty sg weryfikowane wzgledem dotaczonego
DTD*, zapewniajgc, ze struktura, uzycie elementow iuzycie atrybutow jest spojne
z definicjami w DTD. ” - (Steven Pemberton 2002)

Definicja 1.2.4 wigze si¢ z programem zapewniania jakosci W3C. Jesli dany obiekt przechodzi
pomyslnie walidacje, wtedy inne dokumenty 1ustugi bazujace na tym obiekcie maja
zagwarantowang bezproblemow3 interakcje. Dzieki temu mozna poming¢ implementacje wyjatkow
zwigzanych z sytuacjami nieprzewidzianymi przez specyfikacje, z ktdora zgodny jest rzeczony
obiekt. Termin walidacji stanial od poczatku prob standaryzowania WWW, jednak jego pojecie
traktowane bylo intuicyjnie. Nieco starsza definicja 1.2.5, dotyczy uszczegélowienia pojecia
walidacji na potrzeby standardu XHTML. Co ciekawe, przy porownaniu obu definicji wida¢ jak
luzno w $rodowisku zajmujacym sie¢ WWW interpretowane sa pojecia zgodno$ci i spojnosci.
Definicja 1.2.4 méwi o walidacji, jako procesie badania zgodno$ci, natomiast 1.2.5 przedstawia
walidacje¢ jako proces badania wymaganej spojnosci.

Najpopularniejszymi narzgdziami testujgcymi zgodnos¢ dokumentéw z rekomendacjami W3C sg
oficjalne walidatory dla (X)HTML i CSS. Webmasterzy dbajacy o zgodno$¢ swoich dokumentow
z normami najczesciej umieszczajg informacje o pozytywnym przej$ciu walidacji w stopce danego

2 W3C (ang. World Wide Web Consortium) — zatozona przez Tima Bernersa-Lee migdzynarodowa organizacja
zajmujaca si¢ rozwijaniem standardow dla WWW. Forma konsorcjum oznacza, ze firmy zwigzane z WWW maja
w W3C peloetatowych przedstawicieli, ktorzy wspolnie opracowuja standardy. W3C zostato zatozone w 1994
roku. W 2008 roku liczylo 434 cztonkow.

3 IETF (ang. Internet Engineering Task Force) - to nieformalne, migdzynarodowe stowarzyszenie 0sob
zainteresowanych ustanawianiem standardow technicznych i organizacyjnych w Internecie. IETF S$cisle
wspolpracuje z W3C.

4 DTD (ang. Document Type Definition), czyli definicja typu dokumentu, to jezyk pozwalajacy okresli¢ formalng
struktur¢ dokumentow tworzonych wedtug konkretnych jezykéw znacznikow, takich jak HTML czy XML. Termin
DTD moze rowniez oznacza¢ sam dokument lub fragment dokumentu, ktoéry opisuje ta strukture w jezyku DTD.
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dokumentu. Taka informacja, w postaci oficjalnego logo walidacji W3C jest jednocze$nie linkiem
do walidatora, aby kazdy odwiedzajacy stron¢ sam mogt sprawdzi¢ jej walidacje. Nie jest to jednak
czgste, poniewaz przecietny uzytkownik WWW najczgséciej nie wiem czym sa rekomendacje W3C
1 dlaczego nalezy si¢ do nich stosowac.

Trzymanie si¢ jednolitych standardéw podczas tworzenia WWW, czyli udostepniania nowych
serwisow, tworzenia blogow czy aplikacji uzywajacych HTTP jako warstwy komunikacyjnej
pozwala nie tylko na prostsze laczenie i wspdiprace tych elementow WWW. Sam problem
uzgadniania formy dokumentéw WWW stal si¢ krytyczny w momencie powstania konkurencji na
rynku przegladarek internetowych. Poniewaz producenci przegladarek rozszerzali mozliwosci
wyswietlania dokumentow w sposéb niestandardowy, a webmasterzy chetnie wykorzystywali nowe
mozliwosci, czgsto zdarzalo si¢ tak, Ze strona napisana pod jedng przegladarke, nie data si¢ zupetnie
wyswietli¢c  w drugiej. Dzialo si¢ to nietylko przez wykorzystanie niestandardowych
funkcjonalnos$ci jednej przegladarki, ale rowniez dlatego, Zze same przegladarki czgsto nie byly
zgodne lub nie w peini implementowaty rekomendacje W3C.

Przez dlugi czas, webmasterzy dbajacy o dostepnos¢ swojej strony zpoziomu kazdej
przegladarki musieli testowac¢ i najczesciej pisa¢ alternatywne wersje swoich dokumentow dla
roznych przegladarek. Oczywistym rozwigzaniem tego problemu bylo ujednolicenie sposobu
obstugi dokumentow WWW przez przegladarki, co W3C starato si¢ promowaé¢ od poczatku
swojego istnienia. Poniewaz jednak weryfikowalno$¢ zgodnos$ci przegladarek z W3C byta domena
informatykow zajmujacych sie WWW, a niektérzy producenci przegladarek byli glusi na problemy
niezgodnosci, powstaty testy umozliwiajace kazdemu uzytkownikowi proste sprawdzenie
zgodnosci jego przegladarki ze standardami.

Testy Acid. Podobnie jak w przypadku walidatoréow testujacych zgodnos¢ dokumentow
z rekomendacjami W3C, tak testy Acid pozwalaja pod tym katem sprawdzi¢ zgodno$¢ agenta
uzytkownika, czyli najczesciej przegladarki. Zbiezno$¢ nazw testow Acid 1 reguty transakcji ACID
w bazach danych jest przypadkowa. W tym przypadku Acid nie jest skrotem, ale nazwa
zapozyczong od testow kwasowych uzywanych w potowie XIX wieku przez poszukiwaczy zlota.
Testy Acid polegaja na zadaniu przegladarce dokumentu WWW wykorzystujacego testowany
zakres funkcjonalnosci i porownaniu wyrenderowanego’ (wyswietlanego) dokumentu ze wzorcem
w postaci obrazka, jak na rys. 1.1.

r@’@‘; ﬁc|ld3|__1--
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Rysunek 1.1. Poprawnie wygenerowane elementy (strony) w testach (od lewej) Acid, Acid2, Acid3

zrodlo: (Hickson 2009)

Do tej pory powstaly 3 testy przygotowane w ramach The Web Standards Project przez lana
'Hixie' Hicksona, obecnie pracownika Google i cztonka Web Hypertext Application Technology

5 Renderowanie — wizualizacja informacji zawartych w dokumencie elektronicznym dokonywana w formie wlasciwej
dla wskazanego srodowiska, w tym przypadku przegladarki internetowe;j
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Working Group zajmujacej si¢ rozwojem HTML 5. Pierwszy z testow powstat w pazdzierniku 1998
roku 1 weryfikowat zgodno$¢ przegladarek ze specyfikacja CSS1 wedhug (Hakon Wium Lie 1 Bos
2008). Opublikowany w kwietniu 2005 roku test Acid2 byl o wiele szerszym testem zgodno$ci.
Testowal nie tylko kolejng wersje arkuszy stylow: CSS2, obecnie wypierang przez CSS 2.1 (Bos et
al. 2007), ale robwniez uzycie znacznikow HTML, obrazéw PNG® oraz identyfikatorow data URI’ ®,
W marcu 2008, po roku opracowywania, $wiatto dzienne ujrzatl test Acid3. Test ten skupia si¢ na
standardach wykorzystywanych gltéwnie we wspodtczesnych, wysoce interaktywnych, serwisach
Web 2.0. W gltowne] mierze testowana zgodno$¢ dotyczy ECMAScript'u, czyli JavaScript'u
ustandaryzowego wedlug (ECMA International 1999) i DOM Level 2 wedlug sze$ciu rekomendacji
W3C. Poza tym Acid3 testuje protokét HTTP 1.1 (R Fielding et al. 1999), jezyki znacznikdéw:
HTML 4.0 14.01 (Raggett, Le Hors, il. Jacobs 1999), XHTML 1.0 (Steven Pemberton 2002),
SMIL 2.1 (Mullender et al. 2005), grafike wektorowg SVG’, kodowanie Unicode 5: UTF-8 i UTF-
16 oraz, ponownie, data URI. W te$cie uwzglednione zostaly réwniez specyfikacje raportow
technicznych CSS3 w wersjach szkicow roboczych (ang. working draft), ktore nie zdazyty jeszcze
zosta¢ rekomendacjami.

Pozytywny wynik w testach Acid ma na celu pokazanie uzytkownikom, ze przegladarka stosuje
si¢ do zalecen standardow 1 jezeli tworca strony czy ustugi rowniez stosowat si¢ do tych zalecen, to
uzytkownik moze by¢ pewien, ze widzi strong¢ 1 korzysta z ustugi zgodnie z intencja autora. Czyli
testy maja gwarantowa¢, ze narzedzia uzytkownika daja mu nieprzektamany dostgp do tresci
WWW. Aby jednak odbior tresci WWW byt wlasciwy, to sama tres¢ tez musi byl poprawnie
(standardowo) sformatowana. To sformatowanie testuja wspomniane wczesniej walidatory.
Zarowno te oficjalne dostepne na stronach W3C, jak i te wbudowane w narzedzia developerskie,
pozwalajace $ledzi¢ zgodno$¢ ze standardami w czasie tworzenia tresci dla WWW. Niestety jak
wykazaty badania przeprowadzone przez firm¢ Opera, wedtug (Brian Wilson 2008a) w styczniu
2008 tylko 4.13% z 3,509,180 weryfikowanych URLi'" przeszto walidacje, co i tak jest dwukrotng
poprawa w stosunku do dwoch wczesniejszych lat. Uzyta probka moze wydawacé si¢ mata, gdy
Google oglosit w Alpert i Hajaj 2008), ze w lipcu 2008 zaindeksowal trylion (10'?) roznych
adresow URL, jednak autorzy potwierdzaja, ze jest ona reprezentatywna.

WALI. Dodatkowym aspektem dodajacym wartos¢ walidacji tresci WWW jest dostosowywanie
formy tych tresci dla potrzeb niepetnosprawnych. W W3C powstata inicjatywa WAI (ang. Web
Accessibility Initiative), ktora ma na celu promowanie dobrych praktyk i standaryzowaniem technik
pozwalajacych na dostep do tresci WWW jak najszerszej grupie odbiorcoOw. Podstawowe wytyczne,
standaryzowane przez (Chisholm, Ian Jacobs, i Vanderheiden 1999), dotycza zarowno autorow
tresct WWW jak 1 autoréw narzedzi do tworzenia tych treSci. Calg inicjatywe WAI tworza grupy
robocze skupione wokot konkretnych zagadnien dostgpnosci. Trzy najwazniejsze to:

« WCAG (ang. Web Content Accessibility Guidelines) - wytyczne dotyczace dostgpnosci
tre$ci internetowych

« ATAG (ang. Authoring Tool Accessibility Guidelines) — wytyczne dotyczace
oprogramowania stuzacego do tworzenia stron internetowych

« UAAG (ang. User Agent Accessibility Guidelines) — wytyczne dotyczace przegladarek
internetowych

6 PNG (ang. Portable Network Graphics) — rastrowy format plikow graficznych uzywajacy bezstratnej kompresji
danych - (Duce 2003)

7 URI (ang. Uniform Resource Identifier) to tancuch znakéw umozliwiajagcy nazwanie i identyfikacje¢ zasobow w sieci
Internet - (L. Masinter, T. Berners-Lee, i R. Fielding 1998)

8 Data URI — format identyfikatoréw URI pozwalajacy dotacza¢ dane wewnatrz dokumentu w taki sposob, jak gdyby
byty linkiem do zdalnego zasobu - (L. Masinter 1998)

9 SVG (ang. Scalable Vector Graphics) — standard dokumentéw XML stuzacych do opisu dwuwymiarowej grafiki
statycznej lub animowane;j - (Jun, Ferraiolo, i Jackson 2003)

10 URL (ang. Uniform Resource Locator) to podzbior URI, ktory definiuje gdzie znajduje si¢ identyfikowany zasob
oraz sposob jego pobrania - (T. Berners-Lee, L. Masinter, i McCahill 1994)
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Jak wida¢ na rysunku 1.2 te trzy grupy wytycznych bazuja na standardach W3C i doprecyzowuja
jak nalezy uzywac tych standardow, aby zapewni¢ odbidr tworzonych trescit WWW (ang. content)
osobom niedostyszacym czy niedowidzacym. Pierwsze dwie koncentrujg si¢ na autorach narzedzi
(po lewej), atrzecia na samych tworcach i odbiorcach tresci, czyli uzytkownikach (po prawej).
W zwigzku ztym ATAG 1 WCAG dotyczy narzedzi autorskich (ang. authoring tools)
1 weryfikujacych (ang. evaluation tools). Natomiast UAAG dotyczy posrednictwa migdzy
uzytkownikiem i tre$cig w postaci wspomagania (ang. assistive technologies) i narzedzi prezentacji,
jak przegladarki (ang. browsers) iodtwarzacze (ang. media players). Nacisk na zgodnos$¢ ze
standardami WAI nabiera tu nowego wymiaru: spolecznego, a nie jak do tej pory jedynie
technologicznego.

Zarowno WAI jak itesty Acid maja na celu zagwarantowanie czytelnosci WWW dla
uzytkownika. Z drugiej strony jednak rownie wazng, o ile nie wazniejszg, sprawa jest
zagwarantowanie czytelnosci WWW dla maszyn. Ten aspekt staje si¢ szczegdlnie widoczny
w konteks$cie Sieci Semantycznej, gdzie aby pomdc maszynom automatycznie przetwarza¢ dane
zmieszczone w WWW dodaje si¢ do nich metadane. Oczywistym jest, ze skoro metadane sa
przeznaczone wytacznie dla maszyn, to muszg by¢ przez nie interpretowane, a to mozliwe jest
tylko, jesli z gory wiadomo wedtug jakiego standardu sg zapisane. Jednak same metadane na nic si¢
nie zdadza, gdy nieczytelne bgda same dane. Stad wida¢ jak krytyczne znaczenie dla rozwoju
sztucznej inteligencji na platformie WWW ma trzymanie si¢ standardow podczas rozbudowywania
1dodawania treSci do WWW. Juz dzi§ wiele ustug korzysta z metadanych umieszczanych
z dokumentach oraz polega na prawidtowej sktadni tych dokumentéw wedtug zadeklarowanego
DTD. W przypadku, gdy dokument nie speinia zadeklarowanych wymagan, najczesciej staje si¢ dla
ustugi nieczytelny.

content
| m—
SRS

B

evaluation tools browsers, media players

authoring tools assistive technologies

' L-

ACCESSIBILITY GUIDELINES

ATAG | WCAG @ UAAG

developers users

TECHNICAL SPECIFICATIONS
HTML XML C3s sVG SMIL ETC.

Rysunek 1.2. Hierarchiczna struktura aktywnosci grup roboczych WAI

rédlo: (WAL 2009)
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Poniewaz dzi§ kazdy uzytkownik moze tworzy¢ WWW, a najcze$ciej nie ma on $wiadomosci
istnienia standardéw dokumentéw WWW, dlatego zgodne ze standardami strony WWW sg ciagle
w mniejszosci. Dzisiejsze masowe budowanie serwisOw, najczesciej blogoéw, oparte jest
o przygotowany szablon. Zaktadajac, ze sam szablon strony jest zgodny ze specyfikacjami W3C, co
tez nie jest czeste, to uzytkownik dostosowujac taki szablon moze go bardzo tatwo zepsuc.
Najczesciej budowanie 1 dostosowywanie strony do wlasnych potrzeb polega na dodawaniu do
strony elementéw w postaci gotowych fragmentow kodu (X)HTML lub CSS. Wystarczy, ze kod
taki zostanie wstawiony w niewlasciwe miejsce — nawet o jeden znak za wczesnie, czy za daleko —
1juz strona przestaje spetnia¢ standardy, co nie jest w zaden sposéb sygnalizowane uzytkownikowi.
Jedyng weryfikacja dla niego jest wyglad strony w przegladarce, ktory z kolei nawet jesli jest
poprawny nie musi przeklada¢ si¢ na poprawnos$¢ kodu strony. Dzieje si¢ tak dlatego, ze silniki
przegladarek odpowiadajagce za wyswietlanie stron s3 obecnie najbardziej] zaawansowanymi
agentami WWW, jesli chodzi o przetwarzanie dokumentoéw. Chcac wyj$¢ naprzeciw zwykltym
uzytkownikom silniki przegladarek potrafia w duzym stopniu zgadywac¢ intencje uzytkownika
1 poprawia¢ niezgodny ze standardami kod, tak, aby strona wy$wietlata si¢ poprawnie. Takie
dzialanie jest marketingowo uzasadnione jednak wplywa negatywnie na rozwoj nowych narzedzi
z zakresu przetwarzania danych z WWW. Dbajac jedynie o wyglad przecigtny uzytkownik
najczesciej nie ma §wiadomosci, ze niepoprawny kod jego strony uniemozliwia automatyczne
przetwarzanie danych na niej zawartych. Chcac poprawi¢ ten stan, producenci ustug opierajacych
si¢ glownie na przetwarzaniu WWW, takich jak wyszukiwarki internetowe, starajg si¢ promowac
1 tworzy¢ $wiadomos$¢ uzytkownikéw odnosnie stosowania si¢ do standardow. Na przyktad, jak
wynika ztestu SEO (Anderson 2008) wyszukiwarka Google przyznaje wyzszy PageRank
dokumentom spetniajagcym normy W3C.

Co wigcej, serwis Blogger, ktorego Google jest wilascicielem, posiada narzedzie sprawdzania
poprawnosci kodu HTML. Jes$li uzytkownik prowadzacy blog w tym serwisie, probuje doda¢ nowy
wpis, ktory nie jest poprawnym kodem HTML jest o tym informowany. Jednocze$nie nowy wpis
nie moze zosta¢ dodany, dopdki nie zostanie poprawiony i nie bedzie zgodny ze standardami.
Podobng funkcjonalno$s¢ ma WordPress, ktory jednak nie dreczy uzytkownikow ostrzezeniami,
tylko sam probuje automatycznie poprawi¢ kod. Na przykltad sam automatycznie domyka
niezamkni¢te znaczniki HTML.

1.3 Spojnosé i zgodnosé kolekcji dokumentow

W niniejszej pracy interpretacja tytulowych poje¢ spdjnos¢ i zgodno$¢ zwigzana jest bardziej
z ich semantyka stownikowa. W PWN 2008) jedna z definicji pojecia ,,spojny” brzmi: ,,logicznie
powiazany, harmonijny, konsekwentny”. Natomiast przy pojeciu ,zgodny” znajdziemy
wyjasnienia ,niesprzeczny zczyms$”, ,jednomyslny, jednakowy, harmonijny”. Definicje obu
poje¢ czgsciowo sie pokrywaja, co widaé na przyklad przez powtdrzenie w obu terminu
,harmonijny”. W niniejszej pracy roOwniez oba pojgcia traktowane sg podobnie, poniewaz oba
dotycza pewnego stopnia ,,jednakowosci” dokumentow w kolekcji. To czym rdzni si¢ semantyka
obu poje¢ w konteks$cie rozwigzywanego w pracy problemu to rodzaj informacji brany pod uwage
przy badaniu podobienstwa dokumentow. Spdjnos¢ dotyczy zwigzkéw miedzy dokumentami
wynikajacych z powigzan, gidwnie na poziomie metadanych. Z kolei zgodnos$¢ to podobienstwo na
poziomie danych, wynikajace np. z ich niesprzecznosci. Rozpatrzmy dwa przyktady.

Przyklad 1: Stonce. Mamy dwie prognozy pogody na dany dzien. Ich spojnos¢ jest wysoka,
poniewaz wynika z typu informacji iczasu, ktorego dotyczy. Natomiast, zgodnos¢ ich bedzie
niewielka, gdy jedna prognoza bedzie przewidywac stonce, a druga deszcz.

Z drugiej strony: wezmy pod uwage 2 komunikaty prasowe. Ich zgodnos¢ jest wysoka, poniewaz
oba dotycza stonca. Jednak spojnos¢ komunikatéw bedzie niewielka, poniewaz jeden jest
komunikatem meteorologicznym moéwigcym o pogodzie, a drugi astronomicznym dotyczacym
centralnego punktu uktadu stonecznego.
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Przyklad 2: Album muzyczny. Zatézmy, ze mamy recenzje dwoch albumoéow muzycznych.
Recenzje sg spdjne, poniewaz majg jednego autora, ale nie sg zgodne, poniewaz jedna recenzja jest
pozytywna, a druga negatywna. Alternatywnie mozemy mie¢ dwie opinie na temat albumu, ktore
beda zgodne, ze wzgledu na pozytywna oceng. Jednak ich spdjnos¢ bedzie niewielka, gdy jedna
opinia to autoryzowana recenzja, a druga to $rednia ocen klientow sklepu internetowego.

W przyktadzie 1 wysoka spdjnos¢ wynika z metadanych dotyczacych prognozy. Natomiast
wysoka zgodnos$¢ z danych, czyli tresci dotyczacej stonca. W przykladzie 2 jeden autor obu recenzji
wskazuje na wysoka spdjnos¢ metodologii i stylu literackiego uzytego w ocenach. Z kolei
jednoznaczna pozytywno$¢ dwoch ocen albumu wplywa na ich wysoka zgodno$¢, jednak
pochodzenie tych ocen wskazuje na niewielkg ich spojnosc.

1.4 Sformutowanie problemu

Tak, jak w wigkszos$ci prac dotyczacych wyszukiwania informacji, tak i w tej pracy problemem
wymagajagcym rozwigzania jest potrzeba informacyjna uzytkownika systemu wyszukiwania
informacji. Aby ta potrzebe uzytkownika sprecyzowaé nalezy najpierw przytoczy¢ pojecia
relewancji 1 pertynencji.

1.4.1 Relewancja i pertynencja

Uzywajac w wyszukiwaniu informacji pojecia relewancja najczesciej mamy na mys$li stopien
w jakim otrzymana w odpowiedzi informacja pasuje do zadanego pytania. Gdy wyszukujemy
dokumenty relewancja dotyczy zgodnosci tematyki dokumentdéw z tematyka zawarta w pytaniu. To
najpopularniejsze rozumienie relewancji w Saracevic 2007) nazwane jest relewancja tematycznag.
Powolujac si¢ na (Swanson 1986) Saracevic zaznacza dwoisto$¢ relewancji dzielac ja na
obiektywng i subiektywng. Relewancja obiektywna jest kluczowa dla projektowania i testowania
bibliograficznych systemow wyszukiwania, arelewancja subiektywna jest krytyczna podczas
uzywania takich systemow. Czyli relewancja subiektywna zaktada scenariusz: cokolwiek
uzytkownik powie, ze jest relewantne — jest uznawane za relewantne. Uzytkownik jest ostatecznym
sedzig. Relewancja obiektywna natomiast wynika z logicznego zwiazku migdzy dokumentami.
Ocena uzytkownika nie ma tu znaczenia. Ta dwoisto$¢ relewancji tematycznej wedhug podziatu
Saracevic'a dotyczy relewancji slabej (systemowej) isilnej (uzytkownika). Jednak podziat
relewancji tematycznej jest punktem wyj$cia dla innych relewancji badanych przez naukowcéw na
przestrzeni ostatnich kilku dziesiecioleci. Probujac je klasyfikowaé Saracevic uktada relewancje na
osi uzycia informacji w kierunku od komputera do uzytkownika. Stron¢ komputera i strong
uzytkownika dzieli interfejs. Po stronie komputera mamy do czynienia z relewancjami: tresci,
przetwarzania i inzynierii. Dalej od interfejsu w kierunku uzytkownika znajduja si¢ relewancje:
zapytania, kognitywna, afektu isytuacyjna. Dodatkowo wszystkie te relewancje zaleza od
kontekstu, np. spolecznego czy kulturowego. Zamiast uzywania przydawki precyzujacej o ktora
relewancje chodzi, niektérzy autorzy wprowadzaja inne terminu dla okreslenia réznych typow
relewancji. Takimi terminami sg np.: ,,pertynencja” oznaczajaca ,.relewancje kognitywng” czy
,Luzyteczno$¢” oznaczajaca ,.relewancje sytuacyjna”. Z kolei w Soergel 1994) autor proponuje
zagniezdzenie poje¢. W tym kontekscie: obiekt informacyjny (np. dokument):

. jest relewantny tematycznie, jesli odpowiada na pytanie uzytkownika;

. jest pertynentny, jesli jest relewantny tematycznie 1 wlasciwy dla uzytkownika —
uzytkownik rozumie i moze uzy¢ zwrocong informacje;

. jest uzyteczny, jesli jest pertynentny i daje uzytkownikowi nowa informacje.

Na przyktad: jesli uzytkownik poszukuje informacji na dany temat i znajduje dokument pasujacy
tematycznie swojego autorstwa, to dokument jest relewantny i pertynentny, ale nie jest uzyteczny.
W dalszej czesci pracy, relewancja w kontekscie kolekcji dokumentéw zwrdconej przez
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wyszukiwarke, bedzie rozumiana jako relewancja subiektywna, silna, czyli uzytkownika. Wedtug
dalszej klasyfikacji relewancja, o ktorej dalej bedzie mowa to relewancja kognitywna, dlatego
zamiennie uzywanym terminem bedzie ,,pertynencja”.

1.4.2 Problem badawczy

Rozwazany irozwigzywany w pracy problem ma by¢ odpowiedzig na potrzebe informacyjna
uzytkownika. Tak jak we wszystkich systemach wyszukiwania informacji potrzebg uzytkownika
jest najszybsze inajwygodniejsze znalezienie najpetniejszej i najtrafniejszej informacji. Mowiac
bardziej technicznie: uzytkownik chce moc jak najprosciej zdefiniowaé zakres poszukiwanych
informacji iotrzymaé jak najprecyzyjniejsza odpowiedZ w postaci kolekcji obiektow (w tym
przypadku dokumentow). Problem ze zrealizowaniem tego wynika z faktu, ze uzytkownik
najczesciej nie jest ekspertem w dziedzinie, w ktorej poszukuje odpowiedzi. Przez to nie zna
terminologii 1trudno jest mu sformulowaé swoje zapytanie w jezyku zrozumialym przez
wyszukiwarke.

Najbardziej intuicyjng i najczesciej uzywang metoda odpytywania systemu wyszukiwawczego
jest wyrazenie boolowskie, ktére w najprostszej postaci moze by¢ ciggiem stow kluczowych.
Uzytkownik wprowadza jedynie slowa, ktore majg identyfikowa¢ interesujgce go dokumenty,
a wyszukiwarka wstawiajac miedzy te stowa operatory AND lub OR dostaje wyrazenie, ktore moze
by¢ zapytaniem w modelu boolowskim (Salton i1McGill 1983, 202-203). Problem braku
mozliwo$ci uporzadkowania dokumentéw w odpowiedzi w takim modelu byt geneza powstania
modelu wektorowego. Tu co prawda funkcja wyszukiwawcza zwraca wartosci niebinarne, dzigki
ktérym mozna posortowac¢ dokumenty w odpowiedzi wzgledem relewancji, ale problemem staje si¢
pytanie, ktore jest wektorem niebinarnym. Taki, nieintuicyjny sposob zadawania zapytan zostat
wyeliminowany przez model oparty na logice rozmytej, ktory taczyt dobre cechy obu swoich
poprzednikow. Z modelu boolowskiego przejat przyjazne zapytania — w postaci wyrazenia
logicznego, a z modelu wektorowego dziedzing funkcji wyszukiwawczej, dzigki ktorej uzytkownik
mogt otrzymac najpierw najbardziej relewantne dokumenty.

Ze wzgledu na fakt zderzenia tradycyjnych metody wyszukiwania z potrzeba przeszukiwania
Internetu, powstalo wiele metod utatwiania uzytkownikowi otrzymania relewantnej odpowiedzi,
jako adaptacje¢ tych metod dla WWW. Wedlug (Manning, Raghavan, i Schiitze 2008) kluczowymi
metodami poprawiajacymi wyniki tradycyjnego, wyszukiwania opartego wylacznie na stowach
kluczowych sa metody bazujagce na analizie linkow. Wspomniana praca dzieli potrzeby
informacyjne uzytkownika, czyli potrzeby zapytan na trzy rodzaje:

1. Zapytania informacyjne — og6lne zapytania dotyczace szerokiej tematyki, jak ,,bialaczka”
czy ,,Prowansja”. Wszystkie poszukiwane informacje najczesciej nie znajduja si¢ na jednej
stronie WWW 1 uzytkownik musi przejrze¢ ich kilka.

2. Zapytania nawigacyjne — dotyczg znalezienia serwisu lub strony domowej pojedynczego
obiektu, np. linie lotnicze Lufthansa. W takim wypadku uzytkownik spodziewa si¢, Ze
znajdzie szukang stron¢ na pierwszej pozycji wynikow.

3. Zapytania transakcyjne - ktore maja by¢ wstgpem do wykonania przez uzytkownika pewne;j
transakcji, np.: zakup produktu, $ciggnigcie pliku, zrobienie rezerwacji. W taki przypadkach
wyszukiwarka powinna zwroci¢ strony ustug dajacych interfejs do przeprowadzenia takich
transakcji.

Problem badawczy pracy to: opracowanie metod analizy spdjnosci i1zgodnosci kolekcji
dokumentow WWW, umozliwiajacych uzyskanie polepszenia jakosci wyszukiwania w poréwnaniu
z wyszukiwaniem za pomocg tradycyjnej wyszukiwarki opartej na wazZeniu terminow.
Uzytkownikowi zasiadajgcemu do terminala wyszukiwarki beda proponowane odpowiedzi
o relewancji zwigkszonej dzigki wykorzystaniu miar spojnosci izgodno$ci. Formalnie rzecz
uymujac: graf modelujacy przeszukiwang kolekcje dokumentow bedzie analizowany za pomoca
tych miar tak, aby przedstawi¢ odpowiedZz w sposob w danej chwili Zzadany przez uzytkownika
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wyszukiwarki. Na strukture odpowiedzi wplywa¢ moze reranking! oraz poziom ziarnisto$ci
grupowania dokumentow w odpowiedzi wynikajace z zadanej spojnosci 1zgodnosci wynikow.
A sama analiza dotyczaca struktury zalezna jest od chwilowej perspektywy uzytkownika, czyli
kontekstu przegladanych wynikow.

1.5 Cel pracy

Celem pracy jest rozwigzanie postawionego powyzej problemu. Geneza problemu analizy
kolekcji dokumentéw jest potrzeba informacyjnej uzytkownika WWW. Dzigki zdefiniowaniu
spojnosci i zgodnos$ci — wynikajgca z potrzeby uzytkownika — analiza moze dotyczy¢ réznych
aspektow dokumentéw w kolekcji. Taka analiza wynikow wyszukiwania motywuje wprowadzenie
nowego typu zapytan.

1.5.1 Teza

Relewancja odpowiedzi i intuicyjno$¢ to podstawowe cechy dobrej wyszukiwarki. Spetnienie
tych kryteriow to najczgsciej wystarczajacy wymog przecietnego uzytkownika szukajgcego prostej
odpowiedzi, zawartej w jednym z wielu dokumentéw. Najpopularniejszy scenariusz wyszukiwania
to zapytanie informacyjne, czyli wpisanie kilku stow kluczowych i znalezienie odpowiedzi zawartej
w wigkszosci z kilkunastu pierwszych dokumentéw odpowiedzi. Taki scenariusz jest w stanie
obstuzy¢ typowa wyszukiwarka oparta na metodach wazenia termindéw. Jednak czgsto zdarza sig, ze
potrzebny jest szerszy aspekt analizy kolekcji dokumentéw. Czgsto nie chodzi o znalezienie
konkretnej informacji zawartej dokumentach czy nawet konkretnego dokumentu, ale o analizg
ilociowg 1 jakosciowa dokumentéw spelniajacych zadane kryteria. Taka potrzeba nie miesci si¢
w klasyfikacji zapytan z poprzedniego podrozdziatu zaproponowanej przez (Manning, Raghavan,
1 Schiitze 2008).

Przyklad 1: samouczek. Wyjasniajac to na przyktadzie: mozna wyobrazi¢ sobie uzytkownika
poszukujacego w WWW samouczka dotyczacego pewnego standardu. Skorzystanie z pierwszego
znalezionego nie jest dobrym rozwigzaniem. Z drugiej strony stwierdzenie czy dany samouczek
odpowiada uzytkownikowi wymaga bardziej szczegdtowego zaglgbienia si¢ w tres¢, niz
w przypadku proby stwierdzenia czy dokument jest na temat czy nie. Zakladamy, ze wszystkie
znalezione samouczki s3 na temat, ale nadal pozostaje problem, ktéory wybraé. Sprawdzenie
(wyprébowanie) kazdego nie wchodzi w rachubg, poniewaz jest zbyt kosztowne. W takich
okoliczno$ciach  istnieje  potrzeba zestawienia znalezionych dokumentéw w kolekcje
1 przeanalizowanie jej w innych aspektach. Dzigki analizom grupujagcym wedlug pewnego stopnia
spojnosci i/lub zgodnosci uzytkownik moze dokonaé ostatecznego wyboru samouczka na przyktad
W oparciu o informacje:

+ czy jest to czgs¢ wigkszej serii samouczkow,

« czy jest on napisany w kontek$cie innych standardow, technik, jezykow programowania
uzywanych przez uzytkownika,

« jak bardzo zrédto samouczka jest autorytatywne (czy np. zostal on przygotowany przez
tworcoOw standardu, ktorego dotyczy)

- ile 1 jakie komentarze otrzymat od innych uzytkownikow

+ czy zawiera dodatkowe dokumenty (np. gotowe kody zrodlowe, dziatajace online przyktady,
itd.)

Takie zapytanie mozna by probowaé podciggna¢é pod zapytanie informacyjne, ale
w rzeczywistosci jest to bardziej szczegotowy proces. Powyzszy przyklad moze by¢ malo
sugestywny dla szerszego grona uzytkownikow WWW, dlatego przyjrzyjmy si¢ przykladowi
sytuacji czgsciej spotykanej w Internecie.

11 Reranking — ranking ustalajacy nowy porzadek (kolejno$¢) wynikow wyszukiwania stworzony ponownie na
podstawie pierwotnego rankingu oraz dodatkowych informacji — w tym przypadku informacji semantycznej
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Przyklad 2: aukcja. Wyobrazmy sobie uzytkownika, ktéry poszukuje pewnego przedmiotu na
popularnej platformie aukcji internetowych. Cho¢ poszukiwanie dotyczy przedmiotu, to tak
naprawde bezposrednio szukany jest dokument opisujacy aukcje wraz z opisem tego przedmiotu.
Czyli potrzebg informacyjng uzytkownika najczesciej nie jest znalezienie pierwszej z brzegu aukcji
poszukiwanego przedmiotu, ale wybranie najbardziej mu odpowiadajacej. Zatozmy, ze znaleziona
kolekcja dokumentow to aukcje jednakowego, z punktu widzenia uzytkownika, przedmiotu. Aby
wybra¢ najlepsza dla siebie oferte, dzigki uzyciu faset'?, grupowania i sortowania, uzytkownik moze
przeanalizowa¢ dostepne aukcje np. pod katem:

+  popularnosci przedmiotu

-+ ceny 1rodzajow przesylki

-+ wiarygodno$ci sprzedawcy

« odlegtosci od siedziby sprzedawcy (majacy wplyw na czas transportu)
 dodatkowych opcji (ptatnosci, promocji)

Dodatkowo umozliwiajac uzytkownikowi analize¢ spdjnosci i1 zgodnosci kolekeji aukcji moglby
on uzyska¢ np. informacje o:

- wiarygodnosci sprzedawcy niezaleznej od platformy aukcyjnej

- weryfikacji czy w konteks$cie innych platform/sklepéw/pordwnywarek cen dana cena aukcji
jest podejrzanie niska

- testach i recenzjach dotyczacych przedmiotu aukcji z niezaleznych zrodet

«  popularnosci przedmiotu aukcji w zestawieniu z nowszymi/starszymi wersjami (jesli jest to
przedmiot produkowany seryjnie)

+  popularnosci przedmiotu aukcji w zestawieniu z produktami konkurencyjnymi

- weryfikacji promocji aukcji

Wszystkie dodatkowe mozliwosci wynikajace z analizy spdjnosci izgodno$ci opieraja si¢
o rozszerzenie kolekcji dokumentéw opisujacych aukcje o dokumenty w innych serwisow WWW,
Ten przyktad ma wiele wspdlnego z zapytaniem transakcyjnym, ale gtownym problemem nie jest
znalezienie uslugi umozliwiajacej rozpoczecie transakcji licytacji, ale wybranie odpowiedniej
aukcji, ktory ma by¢ obiektem transakcji. W zwigzku z tym wydaje si¢, ze do zaproponowanej
klasyfikacji nalezatoby dodac¢ ,,zapytanie analityczne”. Taki rodzaj zapytah spetniatby zalozenia obu
powyzszych przyktadow.

Istotnym aspektem przedstawionej w przyktadach analizy jest grupowanie, pozwalajagce ogarnaé
wyszukang kolekcje dokumentéw na wyzszym poziomie ziarnisto$ci. Grupowanie powinno
pozwala¢ na regulowanie wielkosci iliczby grup. Specyficznym rodzajem grupowania, jest
wspomniane uzywanie faset dajace ogoélny poglad na liczbe i liczno$¢ grup tworzonych wedhug
predefiniowanego kryterium. Z drugiej strony fasety pozwalajg na zawe¢zanie wyszukiwania (ang.
drill-down) 1analiz¢ na wyzszym poziomie szczegoétowosci poprzez dodatkowe filtrowanie
wynikow.

Grupowanie 1 filtrowanie kolekcji dokumentéw to kluczowe elementy pozwalajace na analize
wynikow na roznych poziomach spdjnosci i1zgodno$ci. Dzigki sprecyzowaniu oczekiwanej
spojnosci 1 zgodnosci mozliwe jest zawezanie lub poszerzanie zakresu poszukiwan niezaleznie od
tradycyjnych kryteriéw, takich jak stowa kluczowe czy autor. Regulacja ziarnistosci wynikow za
pomoca spdjnosci izgodnosci mozliwa jest dzigki wydobyciu z dokumentow informacji
semantycznej 1 okre§leniu zwigzkdw pomiedzy dokumentami, uzytkownikami tworzacymi te
dokumenty i pojeciami uzywanymi do ich opisywania.

12 Klasyfikacja fasetowa pozwala na wielokrotng klasyfikacje¢ obiektéw, dzigki czemu mozna je porzadkowac na rézne
sposoby, a nie tylko wedlug predefiniowanego porzadku. Przyktadowo: kolekcje dokumentéw mozna grupowac
i przeglada¢ wedlug autora, tematyki, daty, itp. majac jednoczes$nie informacj¢ o licznosci tych grup dla danej
klasyfikacji
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Teza: Dzieki wykorzystaniu spoéjnosci izgodnosci, wynikajacych
z informacji semantycznej na temat obiektow WWW i ich zwigzkow,
mozliwe jest poprawienie dokladnosci i kompletnosci oraz sposobu
prezentacji wynikow wyszukiwania.

1.5.2 Propozycja rozwigzania

W celu rozwigzania problemu, czyli opracowania algorytméw wyznaczania i stosowania
spojnosci 1 zgodnosci dla kolekcji dokumentéw na réznych poziomach, niezbedne jest rozwigzanie
nastgpujacych problemoéw sktadowych:

1. analiza semantyki kolekcji dokumentow WWW
analiza zwigzkéw miedzy obiektami: dokument - autor - pojecie (DAC)
modelowanie grafu DAC
okreslenie miar spdjnosci i zgodnosci dla roznych poziomow zwigzkdéw
grupowanie grafu DAC ze wzgledu na spdjnos¢ 1 zgodnos¢
okreslenie perspektyw prezentacji i interakcji z pogrupowanymi wynikami

Oryginalnym 1 najwazniejszym problemem skladowym pracy jest modelowanie zwigzkow za
pomoca grafu DAC. Zwiazki te to nie tylko bezposrednie powigzania pomiedzy dokumentami, ale
rowniez zwigzki wynikajace z powigzan pomiedzy autorami dokumentow oraz zwigzkow
ontologicznych pomigdzy pojeciami opisujacymi dokumenty. Okreslenie miar spdjnosci i zgodnosci
dotyczy skupienia si¢ na konkretnych poziomach zwigzkéw. Oznacza to, ze ze wzgledow
praktycznych nie mozna stworzy¢ jednej miary uwzgledniajacej wszystkie poziomy zwigzku. Na
przyklad, chcac wyrazi¢ liczbowo site zwigzku miedzy dwoma autorami dokumentéw mozemy
wzig¢ pod uwage:

+ deklarowanie faktu znajomosci za pomocg formatu FOAF
deklarowanie jakosci zwigzku za pomocg formatu XFN
wspotautorstwo dokumentow
wspotuczestnictwo w zdarzeniach, np. konferencjach
wzajemne cytowanie/komentowanie dokumentow
podobienstwo preferencji (profili z serwisow spoteczno$ciowych), np. gusta muzyczne
(last.fm), zaktadki WWW (del.icio.us), listy zyczen, itp.
aspekty demograficzne (lokalizacja, jezyk, ...)
itd.

Poza tym, ze w praktyce rzadko mamy jednoczesny dostgp do danych na temat wielu poziomow
zwiazkow, to ujecie ich wszystkich w jednej mierze byloby nieefektywne chocby ze wzglgdu na
trudno$¢ w interpretacji takiej miary. Konkretne algorytmy wyznaczania miary zwigzkéw musza
uwzglednia¢ charakterystyke danego poziomu zwigzkdéw w potaczeniu z innym, dlatego w tej pracy
zaproponowane zostang miary jedynie dla kilku przypadkéw/kombinacji pozioméw zwigzkdow.
Ostatecznie algorytmy mierzenia i wykorzystania spdjnosci 1 zgodnos$ci podzielone zostaty na dwa
podejscia:

1. podejscie ogolne (teoretyczne), uwzgledniajace szeroki zakres informacji semantycznej
mozliwej do wykorzystania;

2. podejscie szczegdtowe (praktyczne), uwzgledniajgce wybrane aspekty (poziomy) zwigzkow,
pozwalajace przeprowadzi¢ eksperyment weryfikujacy metode.

AN
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2 Analiza semantyki dokumentow WWW

Pierwszy krokiem w kierunku analizy WWW jest stworzenie jej modelu. Aby model byt jak
najbardziej uniwersalny, a jednocze$nie mozliwie najwierniej odzwierciedlat cechy obiektow ze
Swiata rzeczywistego nalezy przyja¢ definicje, ktore uscis§la modelowany $wiat i jego atrybuty.
W pracy uzywany bedzie model kolekcji dokumentdéw WWW, wigc najistotniejsze dla modelu sa
przyjete definicje pojec¢ ,,dokument WWW” 1, kolekcja”.

2.1 Dokument WWW

Definicja ,,dokumentu WWW” (ang. Web document) jest kluczowym zagadnieniem lezacym
u podstaw przetwarzania danych zawartych w ,,Ogolnos§wiatowej Pajeczynie”. Zaleznie od przyjetej
definicji, wyniki przeprowadzanych analiz WWW moga dawa¢ wyniki znacznie rdznigce sig,
zaro6wno ilosciowe, jak 1 jakosciowe.

W stowniku W3C (Thereaux 2008) znajduje si¢ 7 definicji pojecia ,,dokument”. Mnogo$¢ tych
definicji wynika z liczby kontekstow, w jakich sg uzywane, a wiec liczby zrodet, w ktorych pojecie
,dokument” zostalo niezaleznie zdefiniowane. Zrédla to glownie rekomendacie W3C, a wigc
specyfikacje uznanych standardow uzywanych przy budowaniu i analizie WWW. Przytoczone
ponizej definicje pokazuja jak r6Zzna moze by¢ semantyka pojecia ,,dokument”.

Definicja 2.1.1. Dokument
,Dokument to strumien danych, ktéry po ztozeniu z kazdym innym strumieniem, do
ktérego si¢ odwoluje, ma taka strukturg, Ze przechowuje informacje zawarte
w elementach zorganizowanych tak, jak zdefiniowano w powigzanym DTD. [...]” -
(Steven Pemberton 2002)

Definicja 2.1.2. Obiekt dokumentu, Model Obiektu Dokumentu (DOM)

,»W ogdlnym uzyciu, termin ,,obiekt dokumentu” odnosi si¢ do reprezentacji danych
(np. dokumentu) przez agenta uzytkownika. Dane ogoélnie pochodza ze zrodia
dokumentu, ale moga rowniez by¢ wygenerowane (np. z arkuszy stylow, skryptow lub
transformacji), stworzone w wyniku ustawien preferencji w agencie uzytkownika lub
dodane jako wynik naprawy przeprowadzonej automatycznie przez agenta
uzytkownika. Niektore dane, bedace czgscig zrodla dokumentu s3 rutynowo
renderowane (np. w HTMLu, to, co pojawia si¢ pomi¢dzy znacznikami poczatkowymi
1 koncowymi elementéw oraz wartosci atrybutdw, takich jak alt, title, i summary). Inne
czgsci obiektu dokumentu sg ogolnie przetwarzane przez agenta uzytkownika bez
swiadomosci uzytkownika, takie jak DTD lub zdefiniowane przez schemat nazwy
typOw 1 atrybutdw, oraz inne wartosci atrybutéw takich jak href 1id. Wigkszos¢
wymagan tego dokumentu (czyli specyfikacji, ktorej pochodzi niniejsza definicja -
przyp. ttum.) odnosi si¢ do obiektu dokumentu po jego skonstruowaniu. Jednakze, kilka
punktow [...] moze wptywa¢ na konstruowanie obiektu dokumentu.” - (Ian Jacobs,
Gunderson, i Hansen 2002)

Definicja 2.1.3. Dokument
,2Dokument odnosi si¢ do drzewa, ktérego korzeniem jest Wezel Dokumentu.” -
(Malhotra et al. 2007)

Definicja 2.1.4. Dokument

,Dokument to cigg elementéw zdefiniowanych w jezyku znacznikéw (np. HTML4
lub aplikacji XML).” - (Treviranus et al. 2000)
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Definicja 2.1.5. Wezel
,Jednostka informacji. Znana rowniez jako rama (KMS), karta (Hypercard,
Notecards). Uzywana ztym specjalnym znaczeniem w kregach hipertekstowych:
nie pomyli¢ z ,,weztem” oznaczajacym , komputer w sieci”. Na korzy$¢ uzytkownika,
uzywamy terminu ,,dokument”, poniewaz jest to najblizszy termin poza $wiatem
hipertekstu.” - (Girschweiler 1995)

Definicja 2.1.6. Dokument
,» lermin dla wezta (patrz definicja powyzej — przyp. tlum.) w niektorych systemach
(np. Intermedia). Czasami uzywany przez innych jako termin dla kolekcji weztow na

powigzane tematy, umozliwiajaca przechowywanie lub rozpowszechnianie jako jedna
catos¢.” - (Girschweiler 1995)

Definicja 2.1.7. Dokument
,»Na potrzeby tej specyfikacji, ,,dokument” odnosi si¢ do zawartosci dostarczonej
w odpowiedzi na zapytanie. Uzywajac tej definicji, ,,dokument” moze by¢ kolekcja

mniejszych ,,dokumentéw”, ktore, z kolei, sa czg$cia wigkszego ,,dokumentu”.
(Hjelm et al. 2004)

Definicja 2.1.8. Dokument

,Kazde dane, ktore mogg by¢ zaprezentowane w formie cyfrowej.” - (Brown i Haas
2004)

Definicja 2.1.1 pochodzaca z rekomendacji XHTML 1.0 — najpopularniejszego obecnie formatu
publikowania danych w WWW — udcisla, ze pojecie ,,dokument” ma oznaczaé¢ ustrukturyzowany
(wedlug DTD) strumien danych polgczony z innymi strumieniami. Czym sg ,,inne strumienie”
okresla doktadniej definicja 2.1.2. W tej definicji ,,strumien danych” to ,,zrodlo dokumentu”, a
»inne strumienie” to np. arkusze CSS, skrypty JavaScript czy transformacje XSL. S to strumienie,
ktore wptywaja na wyglad dokumentu. Dodatkowo na stron¢ wizualng dokumentu, wedtug definicji
2.1.2, moga wplywaé ustawienia przegladarki, czy automatyczna korekta analizowanego przez
przegladarke kodu.

Zamiast ,,przegladarki” w definicji uzywane jest bardziej ogdlne pojecie ,,agenta uzytkownika”,
jednak w ogromnej wigkszosci przypadkow korzystania z dokumentow WWW uzywana jest
wlasnie przegladarka internetowa. Dlatego w pracy, w tym znaczeniu, uzywane bedzie pojecie
»~przegladarki”, zwlaszcza, ze w niektérych kontekstach w dalszej czg$ci pracy pojecie ,,agent
uzytkownika” ma odmienne znaczenie.

W definicji 2.1.1 i 2.1.2 uwidoczniony jest podziat dokumentu na dane (,,strumien danych”,
»Zrodto dokumentu”) 1wyglad (,,inne strumienie”, ,dane wygenerowane, stworzone przez
ustawienia lub korekty”). Jest to bardzo istotny element definicji dokumentu. Podziat ten ma
szczegOlne znaczenie przy przetwarzaniu dokumentow przez maszyny, ktore w celu wydobycia
wiedzy powinny mie¢ dostgp do danych niezaleznie od formy ich prezentacji. Dlatego standardy
W3 przewiduja rozbicie dokumentow WWW na dokument z danymi i dokument z metadanymi
dotyczacymi formy prezentacji tych danych. Najpopularniejsza para takich dokumentow (czy
raczej, w mysl definicji, ,,strumieni”) sg XHTML (tre$s¢) 1 CSS (format). Mniej popularng, ale
rowniez czesto stosowang, parg strumieni sg XML i1 XSL (Clark 1999).

Istotng rdznicg jaka daje si¢ zauwazy¢ migdzy definicjami 2.1.1 1 2.1.2 jest fakt, ze definicja 2.1.1
za ,,dokument” uznaje bardziej aspekt tresci niz wygladu. Z kolei definicja 2.1.2 méwi, ze obiektem
dokumentu, czyli dokumentem w podejsciu obiektowym (DOM) jest ,,reprezentacja danych”, czyli
wyglad.

Interpretacja definicji 2.1.1 jest zrozumiata w kontekscie specyfikacji XHTML, ktora przewiduje
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mozliwo$¢ taczenia strumienia danych z r6Zznymi strumieniami dotyczacymi prezentacji. To znaczy
jeden dokument XHTML moze mie¢ kilka alternatywnych arkuszy stylow CSS, ktore moga
odpowiada¢ kilku ré6znym wygladom dokumentu lub za prezentacje na réoznych urzadzeniach. Czyli
niezaleznie, czy ogladamy dokument na ekranie komputera, na wyswietlaczu telefonu czy na kartce
po wydrukowaniu — pomimo, ze formatowanie moze si¢ r6zni¢ — nadal jest to ten sam dokument.
Z kolei w definicji 2.1.2, ktéra formutowana jest w kontekscie specyfikacji dostgpnosci oczywiste
jest, ze prezentacja dokumentu wyswietlanego na ekranie bedzie miala inne wymagania niz wydruk
z drukarki. W zwigzku z tym wedtug definicji 2.1.2 dokument na ekranie 1 dokument na kartce to 2
rozne dokumenty. Obie definicje wskazuja na fakt zachowania przez dokument struktury (zgodne;j
z DTD).

Struktura dokumentu jest tez gtéwnym klasyfikatorem w kolejnych dwodch definicjach: 2.1.3 i
2.1.4. Definicja 2.1.3 méwi o hierarchicznej (drzewiastej) strukturze dokumentu. Jest to zrozumiate
ze wzgledu na kontekst wyszukiwania idostepu do poszczegélnych elementow (weztdw)
dokumentu. Z kolei definicja 2.1.4 jest bardziej ogdlna i stawia jednie warunek, ze dokument musi
by¢ co najmniej zbiorem uporzadkowanym.

Wspdlng cechg definicji 2.1.1-2.1.4 jest zalozenie struktury dokumentu, z ktérego wynika fakt, ze
w praktyce jest to zasob tekstowy. Moze on co prawda zawiera¢ dane multimedialne, jak obrazy,
dzwigki, wideo czy animacje, ale same elementy i ich struktura opisane sg tekstowo, w jezyku
znacznikdw. Mniej restrykcyjne w tym wzgledzie sa definicje 2.1.5-2.1.8. W przypadku tych
definicji dokumentem WWW moze by¢ np. zdjecie opublikowane w WWW.

Definicje 2.1.5 1 2.1.6 to jedne z najstarszych definicji W3C. W definicjach tych przedstawione
jest pochodzenie terminu ,,dokument” jako najblizszego terminowi ,,wezel”, ktory uzywany jest,
w tym samym konteks$cie, w innych, niz WWW, §rodowiskach hipertekstowych. Definicja 2.1.7
przyjmujac, ze kazdy element zwrocony w odpowiedzi na zapytanie do WWW moze byc¢
dokumentem, wskazuje na rekurencj¢ definicji pojecia ,,dokument”, czyli dokument moze si¢
sktada¢ z mniejszych dokumentow. Definicja 2.1.8 jest najbardziej ogo6lng definicjg pojecia
»dokument”, co wskazuje na potrzebe istnienia mozliwosci odniesienia si¢ do wielu rodzajow
zasobow za pomocag jednego terminu. Tym terminem najczgsciej jest wiasnie ,,dokument”.
W s$wietle definicji 2.1.8 pojecie ,,dokument WWW? jest rownowazne pojeciu ,,zasob WWW?”,

Konkretne definicje potrzebne w celu rozwigzania problemu pracy zostaly wybrane w rozdziale 5
Metody analizy spdjnosci i zgodnosci s. 70.

2.1.1 Strona WWW

Bedac przy pojeciu ,,dokument WWW” warto zwrdci¢ uwage na pojecie czesto z nim
utozsamiane. Mowa o ,,stronic WWW?”,

Definicja 2.1.9. Strona WWW (ang. webpage)

,Kolekcja informacji, sktadajaca si¢ zjednego lub wigcej osadzonych zasobow
WWW, zzamierzeniem, aby wyswietla¢ je jednoczesnie 1 identyfikowaé przez
pojedyncze URI. Bardziej szczegdétowo, strona WWW sklada si¢ z zasobu WWW
z zero, jednym lub wigce] osadzonymi zasobami WWW, zzamierzeniem, aby
wyswietla¢ je jako jednos$¢ i odnosic¢ si¢ do niego przez URI tego jednego zasobu, ktory
nie jest osadzony.

Uwaga: Komponenty strony WWW moga znajdowa¢ si¢ w roznych lokalizacjach
sieciowych. Lokalizacja strony WWW, jednakze, determinowana jest przez URI
identyfikujace strone.

Uwaga: Zakres strony WWW jest ograniczony do kolekcji zasobow WWW, ktore
wyswietlane jednocze$nie poprzez zazadanie URI tej strony WWW. Komponenty
strony WWW rzeczywiscie wyswietlane w widoku strony s3 zalezne od klienta.” -
(Lavoie i Nielsen 1999)
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Definicja 2.1.10. Strona WWW
,Dokument podlaczony do WWW 1 ogladalny przez kazdego podtaczonego do
internetu [sic], kto posiada przegladarke internetowa.” - (George A. Miller 2006)

Interpretacja definicji 2.1.9 uwidacznia zbiezno$¢ z definicjami 2.1.4-2.1.7. Jesli za ,,elementy”
z definicji 2.1.4 przyjac ,,0sadzone zasoby WWW?”, to w mysl tej definicji 1 definicji 2.1.9 ,,strona
WWW” jest ,,dokumentem WWW?”. Podobnie ma si¢ sprawa w konteksécie definicji 2.1.5, jezeli
przyjmiemy, ze "strona WWW” jest jednostkg informacji w WWW odpowiadajacg ,,ramie” czy
»Karcie” winnych systemach. Definicje 2.1.6 1 2.1.7 roéwniez nie wykazuja -elementéw
dyskryminujacych ,,strong WWW?” jako ,,dokumentu WWW?”, a zagniezdzona budowa dokumentu
WWW  wyeksponowana w tych definicjach wspoélgra z osadzaniem zasoboéw WWW wedhug
definicji 2.1.9.

Inne zrddia, jak systemy biblioteczne uczelni wyzszych, regulaminy systemow oferujacych
ustugi on-line czy WordNet (definicja 2.1.10) wprost zrownujg ,,strone WWW” z | dokumentem
WWW”., Wynika to z faktu, Zze definicje w tych Zrodtach uzywane sa w kontekscie tekstow
skierowanych do 0sob najczesciej nie posiadajacych szczegotowe) wiedzy z zakresu WWW. Jedng
z niewielu prob rozréznienia ,,strony WWW” i, dokumentu WWW?” podjeli autorzy Wikipedii.

Definicja 2.1.11. Strona WWW

»Strona WWW (ang. Web page lub webpage) jest zasobem informacji pasujagcym do
Ogolnoswiatowej Pajeczyny (WWW) dostepnym poprzez przegladarke internetows.
Informacja ta jest zwykle w formacie HTML lub XHTML 1 moze zawiera¢ nawigacj¢
do innych stron WWW poprzez odsytacze hipertekstowe (ang. hypertext links).

Strony WWW moga by¢ pobierane z lokalnego komputera lub ze zdalnego serwera
WWW. Serwer WWW moze ograniczy¢ dostep tylko do sieci prywatnej, np. firmowego
intranetu lub moze publikowac¢ strony w WWW. Strony WWW sa zadane 1 serwowane
z serwera WWW uzywajac protokotu HTTP.

Strony WWW mogg sktada¢ si¢ ze statycznych tekstow przechowywanych
w systemie plikow serwera WWW (statyczne strony WWW) lub serwer WWW moze
konstruowa¢ (X)HTML dla kazdej strony WWW, w momencie zazadania jej przez
przegladarke (dynamiczne strony WWW). Lepsza interakcje uzytkownika ze stronami
WWW moga zapewni¢ skrypty po stronie klienta (ang. client-side scripting), gdy strona
znajduje si¢ juz w przegladarce.

Strona WWW jest typem dokumentu WWW? - (Contributors 2008)

Definicja 2.1.12. Dokument WWW
,2Dokument WWW jest pojeciem podobnym do strony WWW, ztym, zZe jest
terminem szerszym z nastepujacymi roznicami:

Strona WWW Dokument WWW

Protokot przesytu | Protokoty HTTP(S) | Protokoty HTTP(S) lub dowolny inny protokét komunikacji internetowe;.

Format (X)HTML lub dowolny inny typ poprawnego MIME Content-Type, jak
(X)HTML
dokumentu np. ISO OpenDocument.
Kontekst Strona Strona, zalacznik e-mail'a lub wiele innych rodzajow aplikacji klienckich.
Podglqd Przegladarka Przegladarka lub aplikacja kompatybilna z MIME.”

Tabela 2.1. Porownanie cech strony WWW i dokumentu WWW (integralna czes¢ definicji 2.1.12)

zrodto. (Contributors 2008)
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Definicja 2.1.9 jest - relatywnie do rozwoju WWW - bardzo starg definicjg. Definicja 2.1.12 jest
proba stworzenia wspotczesnej definicji pojecia ,,dokument WWW?”. W dyskusji przy artykule
»Web document” w Wikipedii jako motywacja podany jest brak istnienia standardowej lub
,bardzie] autorytatywnej” definicji pojecia ,,dokument WWW” oraz che¢¢ stworzenia tej definicji
metoda konsensusu. Istnienie tego artykulu w Wikipedii jest rowniez niezbgdne jako odwotanie
z wielu innych artykutow.

Konstrukcja definicji 2.1.12 opiera si¢ na uogoélnieniu definicji 2.1.11. Definiujac, Zze strona
WWW jest elementem WWW w formacie (X)HTML dostarczanym do przegladarki za pomoca
protokotu HTTP(S) - zaznaczono, ze jest ona typem dokumentu WWW. Rozszerzajac wigc
definicje 2.1.11 dokument WWW nie jest ograniczony do jednego formatu, protokotu i aplikacji
klienckiej, ale moze by¢ dowolnym zasobem zwigzanym z Internetem dostarczanym za pomoca
protokolu 1 w formacie, ktore sg uznanymi standardami do dowolnej aplikacji wykorzystujacej
acze internetowe. Takie uogdlniajace pojecie dokumentu WWW jest zgodne z definicjg 2.1.8.

Z definicji 2.1.11 1 2.1.12 wynika wiec, ze pojecie ,,strona WWW?” jest hiponimem pojgcia
,dokument WWW?”. Patrzgc jednak z perspektywy blogéw kazdy post” spelnia wymagania
»dokumentu WWW?”. Z kolei blog lub dowolny jego widok zawierajacy posty jest strong WWW.
Wynika stad, ze ,,dokument WWW?” jest meronimem ,,strony WWW?”. Ten zwiazek jest zgodny
z rekurencyjng naturg dokumentow WWW opisanych w definicji 2.1.7.

21.2 Serwis WWW

Ze wzgledu na intensywng ostatnio komercjalizacj¢ Internetu bardzo czesto styszy sie¢ frazg: ,,[...]
wiecej informacji na stronie: www. ... [...]”. Tak naprawde¢ nie chodzi tu o strong WWW, lecz
0 serwis internetowy.

Definicja 2.1.13. Strona giowna (ang. Host Page)
»Strona WWW identyfikowana przez URI zawierajacy komponent <authority>, ale
taka, w ktorej komponent <path> jest pusty lub po prostu sktada si¢ z pojedynczego ,,/”.
Przyklady:  Strony WWW  identyfikowane  przez  http://www.w3.org
1 http://www.cern.ch sg stronami gtéwnymi.” - (Lavoie i Nielsen 1999)

Definicja 2.1.14. Serwis internetowy, serwis WWW, witryna internetowa (ang. Web site)

,Kolekcja wzajemnie powigzanych (ang. interlinked) stron WWW, zawierajaca
strone gltowng, umieszczong wtej samej lokalizacji sieciowej. ,,Wzajemnie
powigzanych” jest rozumiane w ten sposob, ze do kazdej strony WWW, bedacej
sktadowg serwisu internetowego, mozna dotrze¢ poprzez sekwencje odwolan
poczawszy od strony gtownej serwisu; przechodzac zero, jedng lub wigcej stron WWW
umieszczonych w tym samym serwisie; 1 konczac na rozwazanej stronie.

Przyklady: Strona zawierajagca artykut "Thought Paper on Automatic
Recharacterization" jest cze$cig serwisu internetowego W3C, poniewaz speinia dwie
wlasno$ci wspomniane wyzej. Pierwsza, jest umieszczona w tej samej lokalizacji
sieciowej , co strona gldéwna W3C, http://www.w3.org. Druga, mozemy rozpocza¢ na
stronie gtéwnej W3C (http://www.w3.org) ipodazaé sekwencja wewnetrznych
powigzan (ang. links), konczac na artykule, konkretnie:

1. z http://www.w3.org do http://www.w3.org/WCA/, 1
2. z http://www.w3.org/WCA/ do http://www.w3.org/WCA/1998/12/aut_char.html

Uwagi: Nierzadko serwisy internetowe sg powielane, czy odzwierciedlane, na wielu
fizycznych maszynach (np. dla celow balansowania obcigzenia). Zwykle jest to
nieistotne dla klienta (czy uzytkownika) ktéra maszyna jest uzywana aby dotrze¢ do
serwisu internetowego. W tym przypadku, pomocne moze by¢ rozwazenie tej kolekcji

13 Post — zwyczajowa nazwa wpisu w blogu
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,fizycznych” serwisow WWW, umieszczonych na roznych maszynach, jako jeden
nlogiczny” serwis WWW. Jest to mozliwe w przypadku, gdy jedna nazwa domenowa
jest przypisana kazdej z maszyn; logiczny serwis WWW moze by¢ wtedy
identyfikowany za pomoca unikatowej nazwy domenowej. Jesli nie ma unikatowej
nazwy domenowej, ktora mozna przydzieli¢ kolekcji powielonych serwiséw, uznajemy
kazda fizyczng maszyng jako osobny serwis WWW.” - (Lavoie i1 Nielsen 1999)

Bledne nazywanie serwisu WWW strong WWW wynika z problemu rozréznienia thumaczen na
jezyk polski angielskich stéw ,,page” i ,.site”. ,,Strona”, ktéra dla marketingu nie ma wigkszego
znaczenia strategicznego, jest zreczniejszym pojeciem niz ,,serwis”. Poza tym, w biznesie, pojecie
»Serwis” moze oznacza¢ wiele innych ushug nie zwigzanych z WWW. Dlatego ,,strona”
wprowadzana jest jako pojecie potoczne oznaczajace ,,serwis WWW?”. Jest to wygodne do
momentu, gdy trzeba rozroéznié ,,serwis WWW” od jego sktadowych ,,stron WWW?”.

Definicja 2.1.15. Nadserwis (ang. supersite)

,Pojedynczy, logiczny serwis WWW, ktory rozmieszczony jest w wielu lokalizacjach
sieciowych, ale z zamierzeniem, aby przeglada¢ go jako pojedynczy serwis WWW. Dla
uzytkownika przezroczysty jest fakt rozproszenia serwisu po wielu lokalizacjach. Jedna
strona gldwna dotyczy catego nadserwisu.” - (Lavoie i Nielsen 1999)

Definicja 2.1.16. Podserwis (ang. subsite)

,»Qrupa (ang. cluster) stron WWW zawarta w serwisie WWW, ktéry utrzymywany
jest przez innego wydawce niz wydawca nadrzednego (ang. parent) serwisu WWW lub
gtownego (ang. host) serwisu. Wydawca podstrony sprawuje kontrolg redakcyjng nad
stronami WWW tworzacych podstrong, czasami ograniczong ogoélnymi wytycznymi
natozonymi przez wydawce strony glownej.” - (Lavoie i Nielsen 1999)

Grupowanie stron w serwisy WWW jest najbardziej intuicyjnym 1 najpowszechniejszym
sposobem tworzenia kolekcji WWW. Podobnie, jak w przypadku dokumentu WWW, natura serwisu
WWW réwniez moze by¢ rekurencyjna. Definicje 2.1.15 1 2.1.16 okreslaja nie tyle nad- i podzbiory
stron WWW, co zbiory zbiordéw, czyli serwisy sktadajace si¢ z mniejszych serwisow WWW.

Uzasadnieniem przytoczonych kilkunastu definicji dla jedynie kilku poje¢ niech bedzie fakt, ze
pojecia te nie tylko majg interpretacj¢ w réznych (cho¢ jednorodnych, jak zbidr rekomendacji W3C)
kontekstach, ale réwniez moga mie¢ zupehlie rézng semantyke. Na przykiad pojecie ,,wezta”
w definicji 2.1.3 uzyte jest w zupetnie innym znaczeniu niz w definicji 2.1.5. Aby rozr6éznié te
znaczenia, trzeba je uscisli¢ dodajac do pojecia przydawke, tj.: ,,wezel drzewa dokumentu”, ,,wezet
sieci dokumentow” 1 ,,wezet sieci komputerowej (maszyn)”.

2.2 Link

W kilku definicjach z poprzedniego podrozdzialu pojawia si¢ odniesienie do hipertekstu
1 odsytaczy hipertekstowych. Odsytacze hipertekstowe zwane tez hipertaczami, czy krétko: linkami,
graja kluczowa rolg w budowaniu struktury WWW oraz algorytmach wyszukiwania w WWW.
Jednak jako pojecie bardzo popularne - uzywane w réznych kontekstach: zarowno naukowych,
technicznych, jak 1 w zyciu codziennym - moze by¢ interpretowane rozbieznie. Dodatkowym
aspektem wptywajacym na niejednoznacznos$¢ pojecia ,,link” wpltywa staty rozwoj technologiczny
oraz coraz nowsze zastosowania linkéw. Przyjrzyjmy si¢ definicjom linkéw tworzonych w réznych
okresach istnienia WWW i w réznych kontekstach ich zastosowania.

Definicja 2.2.1. Kotwica
,Obszar w tresci wezla, ktory jest zrodlem lub celem linka. Kotwica moze by¢ calg trescig

27



wezta. Zwykle, kliknigcie mysza na obszar kotwicy powoduje przejscie przez link,
powodujace pozostawienie kotwicy na przeciwnym koncu wyswietlonego linka. Kotwice
maja tendencje do bycia pod$wietlonymi w specjalny sposéb (zawsze, badz gdy mysz
znajduje si¢ nad nimi) lub do bycia reprezentowanymi przez specjalny symbol. Kotwica moze
1 czesto rzeczywiscie odpowiada catemu wezlowi. (znana czasami jako "span", "region",
"button", or "extent").” - (Girschweiler 1995)

Uzyte tu pojecie ,,wezta” odnosi si¢ do definicji 2.1.5.

Definicja 2.2.2. Link
»Zwigzek pomiedzy dwiema kotwicami, zawartymi w tej samej lub réznych bazach
danych. [...]” - (Girschweiler 1995)

Uzyte tu pojecie ,,baza danych” odnosi si¢ do definicji 2.3.9. Definicja 2.2.2 wprowadza jeszcze,
przez referencje do innych definicji, podziat linkow na wewnetrzne, gdy obie kotwice linka sa
w jednej bazie danych izewnetrzne, gdy link ma kotwice w roznych bazach. W odniesieniu do
statycznych stron WWW, nie uzywajgcych techniki AJAX", mozna by odnie$¢ podziat na linki
wewnetrzne 1 zewngtrzne do faktu przetadowania strony w przegladarce. Linki zewnetrze powoduja
zatadowanie nowej strony WWW, natomiast linki wewngtrzne — poniewaz odnoszg si¢ do tej same;j
strony — powodujg co najwyzej przewiniecie strony do wskazywanego przez link fragmentu.

Definicja 2.2.3. Link
,Referencja zjednego dokumentu do drugiego (zewnetrzny link) lub z jednej
lokalizacji w tym samym dokumencie do drugiej (zewngtrzny link), przez ktérag mozna
przechodzi¢ wydajnie uzywajac komputera. Jednostka faczaca w hipertekscie.” - (Tim
Berners-Lee, Fischetti, i Dertouzos 1999)

Definicje 2.2.2 1 2.2.3 sg relatywnie stare idotyczg poczatkowego okresu istnienia WWW.
Zreszta definicja 2.2.3 jest autorstwa samego tworcy idei WWW. Berners-Lee wzorowat si¢ na
koncepcji hipertekstu stworzonej przez Teda Nelsona, na potrzeby - rozwijanego w latach
sze$¢dziesigtych — projektu Xanadu, opisanej szczegétowo w Nelson 1982) °,

W potowie lat dziewigcdziesigtych, wraz z powstaniem jezyka XML, znaczenie pojecia link
w odniesieniu do WWW znacznie si¢ rozszerzylo. Link juz nie koniecznie musial oznaczaé
interaktywny odsytacz hipertekstowy. Specyfikacja HTML 4.01 (Raggett, Le Hors, 1 I. Jacobs 1999)
dzieli linki na te umieszczane w nagtéwku dokumentu (miedzy znacznikami <head>) 1 te
umieszczane w ciele dokumentu (migdzy znacznikami <body>) . Te drugie s3 tradycyjnymi
odsylaczami hipertekstowymi, na ktéore mozna klikng¢ (lub aktywowaé w inny sposoéb — np.

14 AJAX (ang. asynchronous JavaScript and XML) to termin ukuty w Garrett 2005), bedacy krotka nazwa dla
“Asynchronous JavaScripttCSS+DOM+XMLHttpRequest”. AJAX nie oznacza konkretnej technologii, ale
podejscie do architektury aplikacji WWW. Asynchroniczno$¢ w tej koncepcji oznacza mozliwos$¢ rezygnacji ze
statego cyklu interakcji uzytkownika z przegladarka WWW: 1. zaladuj strong, 2. czekaj na interakcje uzytkownika,
3. przeladuj/zaladuj nowa strong. Dzigki uzyciu obiektow XMLHttpRequest mozliwe jest przeladowanie
pojedynczych fragmentéw strony, co wpltywa znaczaco na poprawe efektywnosci i funkcjonalnosci strony. Samo
pojecie AJAX zostato ukute w 2005 roku, gdy popularne zaczgly by¢ aplikacje WWW w stylu Web 2.0. Jednak sama
idea zwigkszania interakcyjnosci strony przez potrzeby jej przetadowywania znana byta dziesig¢ lat wczesniej. By¢
moze dlatego autor definicji, ktora pochodzi z potowy lat dziewigcdziesiatych, nie rozréznia linkow wewngtrznych
i zewnetrznych wzgledem faktu przetadowania strony.

15 Chociaz koncepcji linka mozna doszukac¢ si¢ juz w urzadzeniu memex z 1945 roku. W Bush 1989) Vannevar Bush
opisal maszyne, ktora byla podlaczona do biblioteki i potrafita wyswietla¢ z niej filmy i ksigzki. Sama maszyna
potrafila tez tworzy¢ linki na mikrofilmie. Poniewaz linki nie byly odwotaniami jedynie miedzy tekstami, ale
glownie miedzy filmami - mozna by powiedzie¢, ze memex byl nie tylko pierwsza, analogowa maszyna
hipertekstowa, ale hipermedialng.
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klawiaturg, glosem). Ich poczatkiem jest kotwica (znacznik <a>) ze zdefiniowanym atrybutem
href, a koncem kotwica lub dowolny inny element, ktérego nazwa lub identyfikator odpowiadaja
warto$ci atrybutu href zdefiniowanego w znaczniku poczatkowym linka. Z kolei linki
definiowane w naglowku dokumentu nie sg (nie muszg) by¢ widoczne dla uzytkownika. Jednym
z powodow braku wizualizacji takiego linka, jest fakt, Ze poczatkiem linka jest caty dokument,
w ktorego nagtéwku umiescimy znacznik <link>. Koncem linka, jest natomiast — tak jak
w przypadku znacznika <a> - zasob, na ktéry wskazuje atrybut href. Innym powodem, przez
ktory taki link nie jest prezentowany uzytkownikowi bezposrednio, jest to, ze linki nagtdéwkowe
nie maja tresci. Definiujac link za pomoca znacznika <a> jego tre$¢ umieszcza si¢ pomiedzy
znacznikiem otwierajacym <a href="...”>, azamykajacym </a>. Trescig jest umieszczony
miedzy znacznikami tekst, grafika lub inny element, ktéry uzytkownik widzi jako poczatek
hipertagcza. Natomiast w przypadku linka nagldéwkowego taka sytuacja nie jest mozliwa, poniewaz
znacznik <link> nie posiada znacznika zamykajacego. Jest znacznikiem jednoelementowym,
wiec brak elementdéw, miedzy ktére mozna by wstawi¢ tres¢. Nie znaczy to jednak, ze linki
naglowkowe moga reprezentowac tylko jeden typ powigzan. Wrecz przeciwnie: linki zdefiniowane
znacznikiem <l1ink> dostarczaja o wiele wigcej funkcjonalnosci, niz znaczniki <a>, ktore stuza
gtéwnie jako odsylacze hipertekstowe. Mozna by nawet linki tworzone znacznikami <a> - dla
odréznienia od linkéw definiowanych przez <1ink> - nazywac hiperlgczami (probuje to zrobic¢
definicja 2.2.9), gdyby nie fakt, ze obydwa znaczniki zawierajg atrybut href. A jak napisat sam
Berners-Lee w Tim Berners-Lee 1995): "href" oznacza "referencje hipertekstowa".

Definicja 2.2.4. Link
,Link wyraza jednym lub wiecej (jawnych lub ukrytych) zwigzkow pomiedzy
dwoma lub wiecej zasobami.
Uwaga: Typ zwiazku moze opisywac zwiazki jak ,,autorstwa”, ,,osadzony”, itd. Typy
moga same by¢ identyfikowane przez URI, jak na przyktad w przypadku RDE.” -
(Lavoie 1 Nielsen 1999)

Drugg fundamentalng zmiang w uogdlnieniu pojecia ,,link” - poza brakiem konieczno$ci jego
wizualizacji - jest to, ze link nie koniecznie musi tgczy¢ doktadnie dwa elementy. Obie zmiany
poszerzajace dotychczasowe pojecie linka wyszczegdlnione sa w definicji 2.2.4. Dodatkowo
pojecie ,referencji” zostato tu uogodlnione do zbioru zwigzkow. Pojawia si¢ tez kwestia typow
zwiazkow, ktore mogg by¢ zdefiniowane przez URI. A URI to uogdlnienie URL, ktorym definiuje
si¢ na przyklad kotwice koncowa hipertacza.

2.2.1 Standardy ISO

Link jako pojecie najczesciej utozsamiane z obiektem opisanym w jezyku znacznikow wywodzi
si¢ z koncepcji ID-IDREF wykorzystywanej np. w SGML'. Koncepcja ID-IDREF jest konstrukcja
czegsto wykorzystywang do tworzenia grafowych struktur przy uzyciu znacznikéw. Pojawila sig
wraz z konieczno$cig opisania struktur bardziej skomplikowanych niz hierarchia. ID i IDREF
odnosza si¢ do kotwic referencji, czyli obiektow na obu koncach linka. Rozwinigcie ID-IDREF,
zwanej tez referencja krzyzowa (ang. cross-reference) to hipertacze, opisane w standardzie ISO
dotyczacym jezyka HyTime (Goldfarb et al. 1997).

Definicja 2.2.5. Hiperlacze
,Hipertacze jest zwigzkiem o zadanym typie pomi¢dzy dwoma lub wigcej obiektami,
z ktorych kazdy petni jednoznaczng rolg w zwigzku.

16 Standard Generalized Markup Language (ISO 8879:1986 SGML) jest standardem metaj¢zyka, ktérym zdefiniowane
sa popularne jezyki znacznikdéw, jak HTML. Jest on rowniez nadklasg dla popularnego jezyka XML.
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Uwaga 209 Nie wszystkie zwiazki sg hipertaczami. Hierarchie (zawieranie), plany
zdarzen (zwigzki koordynacyjne) i proste referencje krzyzowe (ID/IDREF) sg innymi
rodzajami zwiagzkéw, ktérym brakuje pewnych wlasnosci hiperfaczy, a ktére same
wprowadzajg inne wlasnosci.

Uwaga 210 Termin ,hipertacze” jest uzywany zamiast nieprecyzyjnego terminu
,link”, aby unikng¢ pomylenia go z cechg linkow przetwarzajagcych SGML. Jednakze,
termin ,link” moze by¢ uzywany z bardziej restrykcyjnie uszczegdtawiajacymi
przymiotnikami, jak w ,link hipertekstowy” lub bez uszczegdtawiania, gdy kontekst
jest jasny.” - (Goldfarb et al. 1997)

W definicji 2.2.5, pomimo uzycia terminu ,hipertacze”, autorzy traktuja pojecie takiego linka
dosy¢ szeroko, podobnie jak w definicji 2.2.4. Jednak uwaga 210 zaznacza, ze tak zdefiniowane
pojecie hiperfacza nie obejmuje takich aspektow SGML'a, ktore np. w HTML sa realizowane przez
linki nagtowkowe (<1ink>). Uwaga 209 zauwaza, ze hiperlacze nie jest tak ogdlnym pojeciem jak
zwigzkek. Mysl ta rozwinigta jest dalej, w uwadze 212 do specyfikacji HyTime'a. Mianowicie: o ile
funkcjonalno$¢ hipertagczy mozna w pewnym stopniu osigga¢ uzywajac atrybutéw typu ID i IDREF,
o tyle standaryzowany modut hipertagczy ma dodatkowe zalety:

1. dostarcza zbior formalizmoéw architektonicznych do opisu linkow i zasad przechodzenia
przez nie;

2. dzigki standaryzacji mechanizmow przechodzenia irozwijania linkdw mozliwe jest
stworzenie silnika hipertaczy, z mozliwo$cig wykorzystania go w réznych aplikacjach;

3. do czego nawiazuje definicja 2.2.9: nie wszystkie IDREF sa przeznaczone do interakcji
z uzytkownikiem lub innego warunkowego dostepu; niektére jedynie lacza informacje
potrzebne do interpretacji lub przetwarzania dokumentu. Majac dostepne formalizmy
architektoniczne hipertagczy mozliwe bedzie rozréznienie prawdziwych hipertaczy od innych
zastosowan IDREF oraz sprecyzowanie regut przechodzenia przez linki podczas interakcji.

Dalej standard ISO precyzuje, ze hiperfacze, jako obiekt abstrakcyjny posiada 3 glowne
wlasnosci:

1. typ linka,

2. obiekty, ktére sg kotwicami,

3. role kotwic, czyli semantyka rodl, jakie odgrywaja kotwice w zwigzku reprezentowanym
przez hipertacze.

Uwaga 213 podaje przyklad, ktéry wyjasnia w jaki sposdb hipertacze moze byé zwigzkiem
dotyczacym wigcej niz 2 obiektow. Przyktadowa zwigzek typu ,,zatrudnienie” moze definiowaé
dwie role kotwic: ,, ,,pracownik” i pracodawca”. Instancja linka zatrudnienia posiadataby dwie
kotwice sktadajace si¢ z pojedynczych obiektow: osoby - petnigcej role pracownika i firmy (lub
osoby), ktora pelni role pracodawcy. Zwigzek pomigdzy pracownikiem i wieloma pracodawcami
mozna reprezentowaé pozwalajac, aby kotwica pracodawcy byta listg. Podobnie zwigzek wielu
pracownikow do jednego pracodawcy moze by¢ zrealizowana, gdy kotwica pracownika bedzie
listg. Gdy obie kotwice bgda listami hipertacze bedzie reprezentowato zwigzek wielu pracownikow
do wielu pracodawcow. Jak zostaje to pozniej zauwazone w uwadze 217: oile liczba kotwic
hiperlagcza jest ustalona, o tyle liczba obiektow, ktore sga linkowane jest dowolna. Co ciekawe
zawarto$¢ hipertacza moze by¢ kotwica, ale nie musi — w zaleznosci od tego, czy hiperlacze
definiuje dla niej role semantyczng czy nie. Role semantyczne majg przypisane zaréwno kotwice,
jak 1 typy linka. Typy linka moga by¢ rowniez podtypami, co umozliwia stworzenie hierarchicznej
struktury typow.

W celu umozliwienia dostgpu do kotwic, ich adresy sa rozwijane na zadanie aplikacji.
W niektorych  zastosowaniach, zwlaszcza interaktywnych, hiperlagcza s3 uzywane do
reprezentowania punktow decyzyjnych, ktéore wplywaja na dostep do czgsci hiperdokumentu,
reprezentowanych przez kotwice hipertagcza. Takie zastosowania wymagajg selektywnego
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rozwinigcia adreséw kotwic, aby umozliwi¢ do nich dostep. Selektywne rozwinigcie wprowadzone
jest ze wzgledu na aspekt praktyczny. Poniewaz adresem kotwicy moze by¢ nie tylko ID czy
lokalizacja w drzewie, ale rOwniez np. zapytanie, dlatego rozwijanie wszystkich adreséw kotwic (w
tym odpowiadanie na zapytania) przed prezentacja kotwic moze by¢ nieefektywne. Selektywny
dostep do kotwicy hipertacza nazwany jest ,,przechodzeniem” (ang. traversal). W zastosowaniu
mozna okre§li¢ dozwolone przejScia w odniesieniu do kazdej kotwicy za pomocg regul
przechodzenia linka.

Przechodzenie odbywa si¢ pomiedzy kotwicami lub pomiedzy sgsiednimi elementami kotwicy-
listy, ale nigdy do lub z samego linka (chyba, Ze link jest sam dla siebie kotwicg). Kotwica, ktora
jest dostepna z zewnatrz linka i z ktorej mozliwe jest przej$cie przez link nazywana jest ,, kotwica
poczatkowa”. Klasyczny link dwukierunkowy to taki, ktory posiada dwie kotwice, z ktorych kazda
jest kotwica poczatkow3.

Gdy link nie jest jedng ze swoich kotwic lub kotwica poczatkowa, nazywany jest niezaleznym,
poniewaz jest niezalezny kontekstowo od swoich kotwic. W szczegdlnos$ci link moze znajdowac sie
w innym dokumencie niz jego kotwice. Z punktu widzenia kotwic ich linki niezalezne s3
»hiewidoczne” poza samym oddziatywaniem takich linkéw na kotwice. Tzn. majac link wiemy do
jakich kotwic mozna przez niego przej$¢, ale majac dang kotwicg nie jesteSmy w stanie uzyskac
informacji o linkach niezaleznych, ktore dotycza tej kotwicy.

Problem wykrywania linkéw niezaleznych. Zakladajac zdecentralizowany system kotwic, takie
podejscie ,,z linka wida¢ jego kotwice, ale z kotwic nie wida¢ jego linkéw niezaleznych” wydaje si¢
rozsadne. Autorzy standardu, cho¢ nie wymagaja, to jednak proponuja, aby wlasnosci hipertaczy,
wlaczajac w to zawarto$¢ hipertgczy niezaleznych, byty dostepne na zadanie. Takie rozwigzanie jest
w praktyce niemozliwe, poniewaz wymagaloby rownoleglego aktualizowania dokumentow.
Przesledzmy to na przyktadzie WWW: jes$li tworzac dokument WWW, wstawiam do niego
hiperlacze, ktérego kotwica koncowa jest dokument innego autorstwa, to najcze$ciej nie mam
mozliwosci zaznaczenia w docelowym dokumencie istnienia takiego hiperlacza. Oznacza to, ze
moje hiperlacze jest — z poziomu dokumentu, na ktéry si¢ powotuje — niewidoczne. I pomimo ze
moj link nie jest niezalezny, bo jest jednoczes$nie kotwica poczatkowa, to jednak postulat, aby byt
on globalnie dostepny jest ze wzgledow wydajnosciowych niemozliwy do spelnienia.
Zdecentralizowany model WWW powoduje, ze praktycznie niemozliwe jest zaindeksowanie catej
WWW, atylko wtedy mozliwe byloby udzielenie informacji o wszystkich linkach dotyczacych
danej kotwicy. Na przyklad wyszukiwarka Google umozliwia wsteczne wyszukiwanie kotwic
poczatkowych, z ktorych mozna przej$¢ do interesujacej nas kotwicy poprzez uzycie operatora
link: w zapytaniu. Jednak ze wzgledu na zakres i aktualno$¢ indeksu Google informacja ta
nie moze by¢ petna.

Jako cze$ciowe rozwigzanie tego problemu mozna potraktowaé propozycje z uwagi 222
w standardzie HyTime. Mianowicie: aplikacje moga umozliwia¢ dostep do kotwic poprzez dostep
do samego linka, nawet, gdy sam link nie jest kotwica. Czyli aplikacja moze zatozy¢, ze link jest
zawsze jednoczesnie jedng ze swoich kotwic. Ale tylko po to, aby mozliwe bylo przejscie do
samego linka (i stamtad dalej), a nie po to, aby okresli¢ zwigzek (bo to by oznaczato, ze obiektem
w zwigzku jest zwigzek). To rzeczywiscie pozwolitoby na lepsze zorientowanie si¢ w linkach
zawierajacych konkretng kotwice, ale ponownie, ze wzgledu na praktyczny zasigeg indeksu aplikacji
(zakres uwzglednianych dokumentéw) informacja taka nie zawsze bedzie petna.

Co prawda istniejg techniki, takie jak pingback 1 trackback, ktéore pozwalajg serwerom je
obslugujacym wykrywac linki wsteczne. Niestety nie s one jeszcze na tyle powszechne, aby
mowic o takiej funkcjonalnosci globalnie.

Chcac rozrézni¢ hipertacza analogiczne do tych definiowanych w HTML 4.01 przez znaczniki
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<link> od tych, ktore w HTML 4.01 sa definiowane w <body>, autorzy standardu HyTime
wprowadzaja pojecie ,,hiperlacze kontekstowe”. Gdy hipertacze jest jedng ze swoich kotwic 1 jest
kotwica poczatkowa nazywa si¢ je ,,kontekstowym”, poniewaz taki link najpewniej pojawi si¢
w dostepnym dla czytelnika kontekscie, gdzie zwykle uzywany jest jako kotwica poczatkowa. Czyli
hiperltacze kontekstowe wedlug standardu ISO, to ten element, ktdry wczesniej - w odniesieniu do
HTML 4.01 — nazwalismy tradycyjnym odsytaczem hipertekstowym.

Wracajac do przej$¢ przez linki, nalezy zwrdci¢ uwage na szczegdlny przypadek przejsé, gdy
kotwicami sg listy. Kotwice-listy moga mie¢ zdefiniowane przechodzenie pomigdzy elementami
listy. Najczgsciej sa to przejscia do elementu poprzedniego lub nastepnego - zaleznie od kierunku
przechodzenia, ewentualnie w obie strony, gdy lista jest dwukierunkowa. W przypadku, gdy lista
jest cykliczna (ang. circular) mozliwe jest przejScie migdzy elementem pierwszym i ostatnim,
zgodnie z kierunkiem listy.

Jak zauwazaja autorzy w uwadze 223 w przypadku takiej listy aplikacja moze zaprezentowac
przyciski ,,poprzedni” 1 ,nastgpny” dotyczace elementow danej listy, jak rowniez umozliwié
przejscie z kazdego elementu listy do innej kotwicy linka. W szczego6lnosci, gdy dwie kotwice sa
odpowiadajacymi sobie listami przejscie z elementu jednej kotwicy-listy do drugiej zawsze odbywa
si¢ do odpowiedniego elementu drugiej kotwicy-listy. Ilustruje to podany w uwadze 224 przyktad:
zwiazkek ,,pokrycia napastnikéw przez obroncow” migdzy dwoma druzynami sportowymi mozna
przedstawi¢ za pomoca kotwic, bedacych listami odpowiadajacymi (ang. corresponding lists).

Bardzo waznym elementem standardowego modutu hiperlaczy w HyTime sg reguly
przechodzenia. Atrybutem, za pomocg ktorego definiuje si¢ reguly jest 1inktrav. Aby jasno
okresli¢ dziedzing tego atrybutu, czyli wszystkie mozliwe reguly przej$¢ autorzy definiuja najpierw
pojecia przejscia, przybycia i opuszczenia.

Definicja 2.2.6. PrzejScie (ang. traversal)

»Ruch od jednej kotwicy hipertacza do drugiej kotwicy tego samego hiperlacza.
Przejscie mozna sobie wyobrazi¢ jako przesunigcie ,,przez” link, aby dostac si¢ z jednej
zjego kotwic do drugiej. Przejscie zawsze odnosi si¢ do pojedynczego linka,
niezaleznie od tego czy wigcej linkéw uzywa tego samego obiektu jako kotwicy.” -
(Goldfarb et al. 1997)

Definicja 2.2.7. Przybycie (ang. arrival)

,,Przybycie do kotwicy hipertacza innymi $rodkami niz za pomocg przejécia przez
rozwazany link. Na przyktad, w typowej online'owej prezentacji, przewijanie
dokumentu do punktu, w ktorym pojawia si¢ kotwica stanowitoby przybycie do
kotwicy. Przybycie zawsze odbywa si¢ poza linkiem. W szczegolnos$ci, przej$cie do
kotwicy, ktora jest rowniez kotwicg innego linka stanowiloby przybycie do kotwicy
w odniesieniu do tego drugiego linka.” - (Goldfarb et al. 1997)

Definicja 2.2.8. Opuszczenie (ang. departure)

,Ruch z kotwicy linka do miejsca, ktére nie jest kotwicg tego samego linka. Na
przyktad, po przej$ciu do kotwicy, przewiniecie dokumentu gdzie$ indziej stanowitoby
opuszczenie. Opuszczenie zawsze odnosi si¢ do linka, uzytego do przejécia do kotwicy.
W szczeg6lnoscei, jesli dwa linki dzielg jeden obiekt jako kotwice, po przejsciu do tej
kotwicy jednym linkiem, przejScie przez drugi link stanowitoby opuszczenie
w odniesieniu do pierwszego linka.” - (Goldfarb et al. 1997)

Wydaje si¢, ze w ostatnim zdaniu definicji 2.2.8 brakuje ,,... oile przejscie drugim linkiem

odbytoby si¢ do kotwicy nie bedacej roéwniez kotwica, do ktorej mozliwe jest przejscie za pomoca
pierwszego linka.” Analogicznie w ostatnim zdaniu definicji 2.2.7 mozna by oczekiwaé, aby
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kotwica, z ktdrej odbywa si¢ przejscie, nie byta jednoczes$nie kotwica drugiego linka. W praktyce
brak tych uszczegotowien oznaczalby, ze mozliwe jest przybycie 1 opuszczenie, ktére sa
w rzeczywistosci przejSciami migdzy dwiema kotwicami jednego linka. To by przeczyto
twierdzeniu: ,,przybycie zawsze odbywa si¢ poza linkiem”. Jednak logicznie rzecz biorgc: nawet
jesli obie kotwice naleza do obu linkéw i oboma linkami mozliwe jest przej$cie z jednej do drugiej,
to nazwanie przemieszczenia si¢ miedzy kotwicami albo przejsciem, albo przybyciem
i opuszczeniem determinuje semantyke przemieszczenia si¢. Cho¢ w praktyce samo
przemieszczenie si¢ migdzy dwiema kotwicami wspdlnymi dla dwoch linkow sprowadza si¢ do
tego samego, to jesli rozpatrujemy ten sam zwigzek, co przy poprzednim przemieszczeniu, biezace
przemieszczenie bgdzie oznaczato przejscie, a jesli zwigzek drugiego linka — opuszczenie kotwicy
pierwszego 1 przybycie do kotwicy drugiego.

Majac pojecia przejscia, przybycia 1 opuszczenia standard wprowadza 6 podstawowych opcji
przechodzenia:

1. Przejscie po przybyciu (,,E”). Przybycie odbywa si¢ do kotwicy poczatkowej. Opcja ,,E”

nie zaklada mozliwo$ci opuszczenia przy powrocie lub przejsciu.

2. Powrét (,,R”). Mozliwos¢ przejscia jedynie do kotwicy, ktorej odbylo si¢ przejscie.

W uwadze 227 jako przyklad powrotu prezentacji powrotu podano wyskakujace okienko
modalne, ktore wymaga zamkniecia przez jakimkolwiek innym przej$ciem.

3. Wewnetrzne (,,I”). Po przybyciu takiej kotwicy mozliwe jest przej$cie kazdej innej kotwicy

linka.

4. Opuszczenie (,,D”). Po przybyciu takiej kotwicy mozliwe jest opuszczenie kotwicy i linka.
Brak dalszego przechodzenia (,,N”). Po przejsciu do takiej kotwicy dalsze przechodzenie
nie jest mozliwe.

6. Przechodzenie zabronione (,,P”). Przejscie do kotwicy jest zabronione z kazdej innej

kotwicy linka.
Kombinacje powyzszych opcji stanowig dziedzing atrybutu linktrav. Slowa kluczowe
mozliwe do uzycia w atrybucie 1inktrav to:

e [ —przejscie po przejsciu z kotwicy tego samego linka
R — powr6t po przejsciu
D — opuszczenie po przej$ciu
A — dowolne przejscie lub opuszczenie (ekwiwalent EID)

N — brak przejscia po przejsciu z kotwicy tego samego linka
P — przejscie do tej kotwicy zabronione
ID — przejScie lub opuszczenie
RD — powrdt lub opuszczenie
EI — przejscie po przybyciu, przejscie po przejsciu z kotwicy tego samego linka
ER — przejscie po przybyciu, powro6t po przejsciu z kotwicy tego samego linka
ED — przej$cie po przybyciu, opuszczenie po przejsciu z kotwicy tego samego linka
EN- przejscie po przybyciu, brak przejs¢ po przejsciu z kotwicy tego samego linka
EP — przejscie po przybyciu, przejscie do kotwicy zabronione (czyli zakaz powrotu)
ERD — przejscie po przybyciu, powrdt, opuszczenie (rozni si¢ od A tylko wtedy, gdy istnieja
wiecej niz dwie kotwice w hipertaczu
Podobne opcje zdefiniowane zostaty dla atrybutu 1isttrav, ktory dotyczy przechodzenia list
ilist odpowiadajacych. Dodatkowo standard HyTime rozréznia pig¢ form architektonicznych
linkow:

1. Hipertacze (ang. hyperlink) jest najbardziej uniwersalne. Moze zawiera¢ dowolng liczbe

kotwic 1 moze by¢ od nich calkowicie niezalezny.

2. Link kontekstowy (ang. contextual link) reprezentuje prosta referencje krzyzowa.

3. Link grupujacy (ang. aggregation link) reprezentuje zwiazki grupowe.

4. Link zmienny (ang. variable link) reprezentuje hipertacza, w ktorych role kotwic moga

9]
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ro6zni¢ si¢ miedzy instancjami linkdw tego samego typu.

5. Link niezalezny (ang. independent link) zapewnia alternatywng sktadni¢ dla hiperlaczy,
w ktorych adresy kotwic sa podane przy uzyciu prostego atrybutu IDREF, zamiast osobnego
atrybutu dla kazdej roli kotwicy.

Szczegotowe rozpatrywanie roznic pomiedzy tymi formami jednak wydaje sie, w kontekscie tej
pracy, nieuzasadnione, poniewaz sg to roznice glownie syntaktyczne. Sama idea hipertaczy jest
podobna do tej ze standardow W3C. Czym$§ wychodzacym poza pojecia znane z HTML'a moga by¢
kotwice-listy 1 dotyczace ich linki grupujace. Tego typu zwigzki standaryzowane sg przez W3C
w rekomendacji XLink z2001 roku, ktéra powoluje si¢ na HyTime jako standard, ktory obok
HTML mial duzy wplyw na projektowanie XLink.

2.2.2 XLink

XLink (Orchard, Maler, 1 DeRose 2001) to jezyk tworzenia linkow dla dokumentow XML (ang.
XML Linking Language). Ta rekomendacja W3C standaryzuje umieszczanie w dokumentach
XML'owych elementow, w celu stworzenia 1 opisania powigzan (ang. links) pomiedzy zasobami.
Pomimo ze standard dotyczy dokumentéw XML, jego stosowanie moze by¢ powszechne w WWW,
poniewaz obecnie glownym i zalecanym jezykiem dokumentow WWW jest XHTML'", ktory
spelnia wymogi jezyka XML. Co prawda w potowie 2008 roku W3C opublikowatlo szkic roboczy
HTML 5', jednak jego specyfikacja zacheca do zachowania zgodno$ci zaréwno z formatami
inspirowanymi przez SGML, jak i tymi opartymi na sktadni XML.

Definicja 2.2.9. Hiperlacze
,Hipertacze to link przeznaczony przede wszystkim do prezentacji dla cztowieka.” -
(Orchard, Maler, i DeRose 2001)

Definicja 2.2.10. Link
,oLink wjezyku XLink to jawny zwigzek pomigdzy zasobami lub czg¢$ciami
zasobow.” - (Orchard, Maler, 1 DeRose 2001)

Definicja 2.2.11. Bazy linkow (ang. linkbases)
,Dokumenty zawierajace kolekcje linkéw przychodzacych i zewnetrznych (ang. third
party) nazywane s3 bazami danych linkéw lub bazami linkow.” - (Orchard, Maler,
i DeRose 2001)

W odréznieniu od HyTime, gdzie termin hiperfacze byl rozumiany bardzo szeroko,
w specyfikacja XLink wprowadza definicje 2.2.9. Samo pojecie linka (definicja 2.2.10) jest jednak
tak ogodlne jak hipertacza w HyTime (definicja 2.2.5). Mozliwos¢ istnienia linkéw niezaleznie od
ich kotwic, czyli wprowadzonych przez HyTime linkow niezaleznych wykorzystywana jest do

17 XHTML (ang. Extensible Hypertext Markup Language) to jezyk znacznikow posiadajacy ten sam poziom ekspres;ji
co HTML, ale jednocze$nie zgodny ze sktadniag XML. XHTML 1.0 jest ,,ponownym sformutowaniem trzech typow
dokumentéw HTML 4 jako aplikacji XML 1.0” - (Steven Pemberton 2002). Trzy typy dokumentéw XHTML
o ktérych mowa w cytacie to Scisty (ang. strict), przejsciowy (ang transitional), ramkowy (ang. frameset). Wersja
1.0 XHTML zostata rekomendacjag W3C w 2000 roku. Wersja 1.1 — rok pdzniej.

18 HTML 5 (ang. Hypertext Markup Language) to jezyk znacznikow, bedacy kontynuacja HTML 4.0.1. Byt
odpowiedzig na specyfikacj¢ XHTML 2.0 (Axelsson et al. 2006). Jak podaje specyfikacja HTML 5: [, XHTML2
definiuje nowe stownictwo HTML z lepszym wsparciem dla hiperlaczy, zawarto§ci multimedialnej, przypisow
edycyjnych, bogatych metadanych, deklaratywnych interaktywnych formularzy iopis semantyki utworéw
literackich, jak wiersz czy publikacja naukowa. Jednak brakuje mu elementéw do wyrazania semantyki wielu tresci
WWW niebedacych typem dokumentu. Na przyklad: fora, aukcje, wyszukiwarki, sklepy internetowe itp.
nie wpasowujg si¢ w metafor¢ dokumentu i nie sg ujete w HTML2.” - (Hyatt i Hickson 2008)
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tworzenia baz linkow (definicja 2.2.11).
Aby utatwi¢ uzywanie linkdw 1 zrozumienie dosy¢ juz ztozonej ich semantyki XLink dzieli je na
2 klasy: Linki proste (definicja 2.2.12) i rozszerzone (definicja 2.2.14).

Definicja 2.2.12. Linki proste (ang. simple links)

,Linki proste oferuja skrotowa skladni¢ dla powszechnego rodzaju linka, linka
wychodzacego z doktadnie dwoma uczestniczacymi zasobami (kategoria, do ktorej
wpadaja HTMLowe znaczniki A 1IMG). Poniewaz linki proste oferuja mniejsza
funkcjonalno$¢ niz linki rozszerzone, nie maja specjalnej wewnetrznej struktury.
Pomimo ze linki proste sg koncepcyjnie podzbiorem linkéw rozszerzonych, réznig si¢
od nich sktadnig. Na przyktad, aby zamieni¢ link prosty w link rozszerzony potrzeba
kilka zmian strukturalnych.” - (Orchard, Maler, i DeRose 2001)

Definicja 2.2.13. Luk
“Informacj¢ otym jak przechodzi¢ par¢ zasobow, wliczajac w to informacje
o kierunku przej$cia 1 mozliwym zachowaniu si¢ aplikacji, nazywa si¢ tukiem.” -
(Orchard, Maler, i DeRose 2001)

Definicja 2.2.14. Linki rozszerzone (ang. extended links)

,Linki rozszerzone oferuja pelng funkcjonalno§¢ XLink, takg jak tuki przychodzace
izewnetrzne (ang. third party), jak réwniez linki majace dowolng liczbe
uczestniczacych zasobow. W rezultacie, ich skladania moze by¢ bardzo ztozona,
wliczajac elementy wskazujace na zdalne zasoby, elementy zawierajace lokalne zasoby,
elementy specyfikujace reguly przejs¢ 1 elementy specyfikujace czytelne dla ludzi tytuty
zasobow 1tukéw. XLink definiuje definiuje sposdb, w ktory mozna nadaé linkowi
rozszerzonemu specjalng semantyke pozwalajaca odnajdywac bazy linkdéw; uzywany
w ten sposob, link rozszerzony pomaga aplikacji przetwarza¢ inne linki.” - (Orchard,
Maler, i DeRose 2001)

Linki proste trzymaja si¢ koncepcji prostego ID/IDREF, czyli przyporzadkowaniu linkowi
doktadnie dwdch kotwic, jak w linku kontekstowym z HyTime. Aby nie zniechgca¢ projektantéw
do uzywania standardu nawet w prostych przypadkach linki proste maja uproszczong sktadnig
pozwalajaca pomingé¢ atrybuty, ktére w wielu prostych przypadkach nie sa potrzebne. Pomimo
roznej sktadni definicja 2.2.12 wskazuje, ze koncepcyjnie linki proste sg podzbiorem linkéw
rozszerzonych. W zasadzie mozna powiedzie¢, ze link prosty zostal zaprojektowany, aby
odzwierciedli¢ prosty zwigzek referencji krzyzowej, czyli tuku zdefiniowanego w definicji 2.2.13.
Majac tylko linki proste mozemy przedstawi¢ opisywane przez nie zwigzki za pomocg multigrafu
skierowanego (definicja 2.4.3). Linki rozszerzone, dopuszczajac wigcej niz dwie kotwice, musza
umozliwi¢ zdefiniowanie wigcej niz jednego przejécia, z ktorych kazde przejscie jest tukiem.
Dlatego zwigzkow opisywanych przez linki rozszerzone nie da si¢ przedstawi¢ za pomocg grafu czy
multigrafu, ale mozna to zrobi¢ uzywajac ogolniejszej konstrukcji, jaka jest hipergraf (definicja
2.4.4). Modelowanie zwigzkow linkow zostanie jeszcze poruszone w kolejnych rozdziatach.

XLink ma szansg¢ sta¢ si¢ powszechnie stosowanych standardem, ze wzglgdu na fakt, ze oferuje
bardzo duze mozliwosci opisania semantyki zwigzku, co jest bardzo istotne, zwlaszcza
w kontek$cie sieci semantycznej. Chociaz, jak podkre$laja autorzy (Ian Jacobs i Walsh 2004):
»XLink nie jest ani jedynym projektem linkowania zaproponowanym dla XML'a, ani nie jest
promowany jako projekt dobry dla kazdego zastosowania.” Na przyklad jesli chcemy uzy¢ linka
w aplikacji sterownej glosem, chcac trzymacé si¢ standardow nalezy to zrobi¢ przy uzyciu
VoiceXML". Co prawda idea takiego linka jest nieco odmienna od linkéw w XLink.

19 VoiceXML to oparty na sktadni XML standard W3C stuzacy do definiowania interaktywnych dialogéw glosowych
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Definicja 2.2.15. Link
“Zbiér gramatyk, ktore w momencie gdy pasuja do tego co uzytkownik moéwi lub
naciska, albo przenoszag do nowego dialogu lub dokumentu, albo rzucaja zdarzenie
w elemencie biezacego formularza.” - (McGlashan et al. 2004)

Definicja 2.2.15 rézni si¢ koncepcyjnie od definicji 2.2.12 i 2.2.14, poniewaz dotyczy
dokumentow dla aplikacji glosowych. W zwigzku z tym trudniej moéwi¢ tu o idei hipertekstu, skoro
uzytkownik takiego linka najczgsciej nie widzi tekstu. Jednak nadal mamy do czynienia
z hipermediami, ktore rowniez w kontekscie XLinka sg mozliwe do zastosowania.

Dzialajac w duchu modularyzacji jezyka XHTML w wersji 1.1 (Shane McCarron 1 Altheim
2001) oraz chcac ,,rozszerzy¢ mozliwosci zastosowania XLink do szerszej klasy jezykow niz tych
ograniczonych przez styl sktadni dopuszczany przez XLink” (Masayasu Ishikawa 1 Steven
Pemberton 2002) W3C opublikowato szkic roboczy HLink. HLink najpewniej zostal porzucony,
poniewaz od 2002 roku nie pojawita si¢ zadna nowa wersja. Natomiast druga edycja XHTML 1.1
(na razie w wersji szkicu roboczego z lutego 2007 - (Shane McCarron i Masayasu Ishikawa 2007))
catkowicie opiera si¢ na szkicu roboczym modularyzacji dla dokumentow XML'owych z roku
2006, w ktorej mozna znalez¢ zarowno modut linkéw, jak 1 modul hipertekstu. I to wydaje sie by¢
wlasciwym kierunkiem rozwoju, poniewaz w pazdzierniku 2008 roku ta modularyzacja (Masayasu
Ishikawa et al. 2008) zostala rekomendacja W3C, a oparta na niej druga edycja HTML 1.1
spodziewana byla tez jeszcze w 2008 roku.

2.2.3 Typy linkéw

Poza tym, ze w XHTML 1.1, jak w kazdym jezyku uzywajacym modutu link wedtug standardu
(Masayasu Ishikawa et al. 2008) mozliwe jest definiowanie wilasnych typow linkéw, standard
modutu podaje rowniez liste znanych (ang. recognized) typow linkéw. Lista ta nie r6zni si¢ niczym
od typow linkéw zdefiniowanych w HTML 4.0 (Raggett, Le Hors, i I. Jacobs 1999), przy czym
nalezy pamigta¢, ze HTML 4 nie dopuszczal jeszcze mozliwosci definiowania wilasnych typow
linkéw. Znane typy linkow to:

e Alternate — oznacza wersj¢ zastepcza dokumentu, w ktorym link wystepuje. Uzyty
razem z atrybutem hreflang oznacza przettumaczong wersj¢ dokumentu. Uzyty razem
z atrybutem media oznacza wersj¢ na inne media (np. drukarke).

e Stylesheet — odnosi si¢ do arkusza stylow uzywanego w module stylow. Uzywa si¢ go
razem ztypem alternative do wybieralnych przez uzytkownika alternatywnych
arkuszy stylow.

e Start — odnosi si¢ do pierwszego dokumentu w kolekcji dokumentéw. Ten typ linka
przekazuje wyszukiwarce ktory dokument jest uwazany przez autora za punkt startowy
w kolekcji.

e Next — odnosi si¢ to nastgpnego dokumentu w liniowej sekwencji dokumentoéw. Agenty
uzytkownika moga buforowa¢ nastepny dokument, aby zmniejszy¢ postrzegany czas
fadowania.

e Prev — odnosi si¢ do poprzedniego dokumentu w uporzadkowanej serii dokumentow.
Niektore agenty uzytkownika obstuguja rowniez synonim ,,previous”.

e Contents — odnosi si¢ do dokumentu dostarczajacego spis tresci. Niektore agenty

migdzy czlowiekiem i komputerem. VoiceXML pozwala na tworzenie aplikacji, w sposob analogiczny do jezyka
HTML pozwalajacego tworzy¢ aplikacje wizualne. Tak jak dokumenty HTML sa uzywane w przegladarkach
wizualnych, tak dokumenty napisane w VoiceXML sg uzywane w przegladarkach gtosowych. Przegladarki glosowe
najczgsciej zintegrowane sa z siecia telefoniczng, dzigki czemu uzytkownik moze nawigowac¢ po aplikacji
VoiceXML przez telefon, za pomocg komend gltosowych.
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uzytkownika obshuguja rowniez synonim ToC (od "7able of Contents").

e Index — odnosi si¢ do dokumentu dostarczajgcego indeks dla biezacego dokumentu.

e Glossary — odnosi si¢ do dokumentu dostarczajacego stowniczek poje¢, ktore dotycza
biezacego dokumentu.

e Copyright — odnosi si¢ do o$wiadczenia o prawach autorskich dotyczacych biezacego
dokumentu.

e Chapter — odnosi si¢ do dokumentu stuzgcego jako rozdzial w kolekcji dokumentow.

e Section — odnosi si¢ do dokumentu stuzacego jako sekcja w kolekeji dokumentdw.

e Subsection — odnosi si¢ do dokumentu shizacego jako podsekcja w kolekcji
dokumentow.

Appendix — odnosi si¢ do dokumentu stuzacego jako zatacznik w kolekcji dokumentow.
Help — odnosi si¢ do dokumentu oferujacego pomoc (wigcej informacji, linki do innych
zrodet informacji, itd.).

e Bookmark — odnosi si¢ do =zakladki. Zakladka to link do kluczowej pozycji
w rozszerzonym dokumencie. Atrybut title moze by¢ uzywany, na przyklad, jako
etykieta zaktadki. Zauwaz, ze wiele zakltadek moze by¢ zdefiniowanych w kazdym
dokumencie.

Typy linkéw pozwalajg definiowa¢ role linkow. W znacznikach a i 1ink role opisuje si¢ za
pomocg atrybutow rel irev. Atrybuty te pelnig role komplementarne. Na przyktad: jesli
W rozdzial3.html wstawimy znacznik <link rel="glossary”
href="slowniczek.html” />, to zeby mie¢ dostep z dokumentu slowniczek.html
z powrotem do rozdzial3.html musimy w slowniczek.html wstawi¢ link odwrotny, ale
opisujacy ten sam zwigzek, t.j.: <link rev="glossary” href="rozdzial3.html” />.

W XLink do przypisania semantyki linkowi stuzy atrybut x1ink:role, natomiast semantyke
kazdego z przej$¢ w linku mozna okresli¢ atrybutem xlink:arcrole. Tu standard nie zaktada
zadnych predefiniowanych rdl, a semantyke tych atrybutow mozna odczytywaé nast¢pujaco:
x1link:role opisuje zwigzek dotyczacy wszystkich kotwic xlinka, natomiast x1ink:arcrole
moéwi o konkretnym zwigzku (uwzgledniajac jego kierunek) pomigedzy para kotwic.

2.2.4 Trackback i Pingback

Wraz z wprowadzeniem serwisow blogowych WWW nabrata predkosci w rozrastaniu si¢, gdyz
kazdy mogt opublikowaé swoje tresci w sieci 1 nie wymagato to znajomosci HTML 1 CSS oraz
dzialania serwera WWW. Kazdy mogl w przyjazny sposob, nie wychodzac z przegladarki nie tylko
przeglada¢ WWW ale i jg wspottworzyé. Wraz z tg rewolucjg blogosfery® pojawita si¢ mozliwo$¢
jednolitego dostepu do tych tresci zarowno dla wyszukiwarek, jak idla uzytkownikéw. Poza
formatem RSS*, ktorg kazdy portal blogdow musial obstugiwaé, wyszukiwarki mogty skorzystaé
przy indeksowaniu z jednolitego (przynajmniej w ramach jednego serwisu) formatu metadanych. To
znacznie utatwilo indeksowanie i poprawito efektywnos$¢ wyszukiwania.

20 Blogosfera (ang. blogosphere) - termin okre$lajacy wszystkie blogi jako spotecznos$¢ lub sie¢ spoteczng. Wiele
blogdéw jest polaczonych miedzy soba. Ich autorzy czytaja inne blogi i zostawiaja na nich komentarze, umieszczaja
do nich linki, odnosza si¢ tez w tresci wpisow. W ten sposob tak potaczone blogi wytworzyly wiasng kulturg.
Podczas gdy blogi pozostaja wcigz forma publikacji, blogosfera jest zjawiskiem spolecznym i jak inne
podlegajacym badaniom socjologicznym. Terminu "blogosfera" po raz pierwszy uzyl (w formie zartu) Brad L.
Graham, 10 wrzesnia 1999. Okre$lenie to jest wigzane ze stowem "logosphere", ktory od gr. "logos" (stowo)
oznacza "$§wiat stow", "$wiat dyskusji". Jego powszechne uzycie datuje si¢ od 2002 - (Contributors 2008)

21 RSS (ang. Really Simple Syndication) - jest to rodzina formatdéw sieciowych, opartych na jezyku XML stuzacych do
publikacji czgsto zmieniajacych si¢ tresci, takich jak wpisy blogéw, wiadomosci. Dokument RSS, czesto zwany
"kanalem", zazwyczaj zawiera streszczong forme wiadomosci ze skojarzonej strony WWW lub jej pelny tekst. RSS
umozliwia uzytkownikom automatyczne bycie na biezaco z trescig ulubionych serwis6w sieciowych - (Contributors
2008)
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Refback

Trackback

Pingback

Odwiedzajacy serwis linkujacy

Kod na serwerze linkujacym
bada dodane lub
uaktualnione dokumenty,

Kod na serwerze linkujagcym
bada dodane lub
uaktualnione dokumenty,

Mechanizm Klika na link i jego przegladarka | o\ o e Tinki i wysyta ekstrahuje linki i wysyta
wyzwalania przenosi go do serwisu . . . L
. powiadomienie do powiadomienie do
linkowanego . .
linkowanego serwera linkowanego serwera
o kazdym znalezionym linku | o kazdym znalezionym linku
Medium Warto$¢ HTTP referer HTTP POST Wywotanie XML-RPC
powiadamiania
Mechanizm Badanie przychodzacych Skrypt przechwytywania .
przechwytywania | wartosci HTTP referer trackback Funkeja XML-RPC
 Nazwa linkujacego serwisu
Informacja . « Tytut linkujacego posta » URL linkowanego posta
wysylana przez Zadna

serwer linkujgcy

« Fragment linkujgcego posta
« URL linkujacego posta

« URL linkujacego posta

Dodatkowa
informacja dla
serwera
linkowanego

HTTP referer wystany przez
przegladarke odwiedzajacego
w momencie kliknigcia na link

Adres IP serwera linkujacego

Adres IP serwera
linkujacego

Mechanizm auto-

Specjalnie sformatowana

Specjalny nagtowek HTTP

. Zaden informacja w ciele lub znacznik LINK na
wykrywania . . . . )
linkowanej strony linkowanej stronie
« Ekstrakcja wartosci referer
. f_] p}r;gchodzqcych naglowkow + Pobieranie informacji z: « Pobieranie strony spod
Wymagana ak(:]a, . . . o . podanych parametr()w LURL'a linkujqcego posta”
gdy otrzymywane | « Pobieranie odwolujace;j si¢ . . . Parsowanie bobranci
Jest strony * lub pobieranie pobrancj
powiadomienie ) ) 1 parsowanie podanego §trony w poszuklyx'/amu
« Parsowanie pobranej strony URL'a zadanej informacji
w poszukiwaniu zadanej
informacji
Cata informacja potrzebna ) ) o
Nie wymaga specjalnego kodu na | linkowanemu serwerowi * Mechanizm pow1adam1§n1a
Zale serwerach linkujacych (sam link | (nazwa linkujacego serwisu, | Ma kqmpletnq specyfikacje
y staje sie powiadomieniem, gdy tytut i fragment posta) jest techniczng
kto$ na niego kliknie) zawarta w samym * Mniej podatny na spam
powiadomieniu
* Brak powiadomienia, dopdki » Powiadamianie wymaga
kto$ nie kliknie na link pozytywnej akcji serwera « Powiadamianie wymaga
* Poleganie na przegladarce linkujacego pozytywnej akcji serwera
odwiedzajacego, ze przekazuje « Mechanizm powiadamiania | linkujacego
Wady wtlasciwa informacje w HTTP ma tylko czg$ciowa « Linkowany serwis musi

referer

« Linkowany serwis musi pobrac
i sparsowa¢ strone linkujacego
serwisu, aby ekstrahowaé
potrzebng informacje

specyfikacje techniczna
« Auto-wykrywanie
informacji moze
uniemozliwi¢ walidacj¢
XHTML

pobra¢ i sparsowac strong
linkujacego serwisu, aby
ekstrahowac potrzebna
informacje
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Powstaty nawet osobne wyszukiwarki przeznaczone tylko dla blogéw pozwalajace okresla¢ nowe
parametry wyszukiwania, jak data publikacji 1 autor, co w przypadku tradycyjnych stron WWW
nie bylo mozliwe. Z kolei uzytkownicy portali blogowych mogli znajdywaé¢ nowe tresci
nie korzystajac z wyszukiwania, ale grupowania i przegladania np. wedtlug tagdéw, popularnosci
bloga czy przechodzac do kolejnych losowo wybranych blogéw w ramach jednego portalu.

Scentralizowane zarzadzanie blogami na poziomie serwisu umozliwito réwniez kontrolowanie
wzajemnego linkowania blogéow i1 postow. Poza tworzeniem lokalnych rankingéw mozliwe stato si¢
automatyczne tworzenie linkow zwrotnych, ktére informowaly autora i czytelnikéw konkretnego
posta o innych postach, ktore si¢ na tego posta powotuja (linkujac do niego). Byla to nowa
funkcjonalno$¢, poniewaz w stosunku do jedynej alternatywy, w postaci stowa kluczowego 1ink:
w wyszukiwarce Google, dawata informacj¢ pelng (w obrgbie serwisu) 1 zawsze aktualng. Jednak,
aby rozszerzy¢ ta funkcjonalno$¢ na catg blogosfere potrzebny byl standard wzajemnego
powiadamiania si¢ serweréw o linkowaniu postow migdzy serwisami. W odpowiedzi na taka
potrzebe w 2002 roku pojawity si¢ dwie konkurencyjne specyfikacje: Trackback (Six Apart
2002) i Pingback (Langridge i Hickson 2002). Pomimo ze zadna z nich nie zostala zatwierdzona
jako standard przez jakagkolwiek organizacje standaryzujacg, obie techniki sg wykorzystywane
przez duze serwisy blogowe. Podstawowa réznica miedzy Trackback i Pingback jest interakcja
uzytkownika. Pingback jest przezroczyste dla usera (pingowane s3 URL’e ztreSci posta -
w WordPress musimy mie¢ zahaczone “Attempt to notify any Weblogs linked to from the article
(slows down posting.)*, a autor docelowego posta musi mie¢ “Allow pings*), a trackback‘a trzeba
zrobi¢ $wiadomie i podac excerpt.

Chcac szczegdtowo poréwnaé obie techniki mozna siggna¢ do zestawienia stworzonego przez

Wikipedystow. Jak sie okazuje w 2006 roku dolaczyta do nich jeszcze jedna technika nazwana
Refback. Technika ta ma nie wymaga¢ rekonfiguracji serwerow obstugujacych powiadamianie
o linkowaniu, jednak nie stwierdzono, aby istnial dzialajacy serwis wykorzystujacy Refback.
Pomimo to, ze wzglgdu na podobng funkcjonalnos$¢, Refback wraz z Trackback 1 Pingback znalazt
si¢ w Wikipediowym zestawieniu metod powiadamiania autor6w o dokumentach WWW
linkujacych do ich dokumentéw nazwanych ogolnie Linkback (tabela 2.2.).
W zestawieniu widaé, ze jedyna zaleta Refback jest brak potrzeby konfiguracji serweréw
linkujacych. Stad popularnos$¢ pozostatych dwoéch technik. Jesli chodzi o wymagania, to Pingback
wymaga serwera WWW obstugujacego XML-RPC, za to uwalnia uzytkownika od podawania
informacji do powiadomienia i dziata automatycznie. Z kolei Trackback uzywa tradycyjnej metody
HTTP POST, ale wymaga ingerencji uzytkownika w sam proces powiadamiania. Dodatkowo
Trackback okazat si¢ bardziej podatny na spam w postaci komentarzy, przez co czg$¢ serwisow
WWW zrezygnowata z tej techniki.

2.2.5 bLink

Realizacja koncepcji hipertekstu Nelsona w wersji analogowej, a wlasciwie laczacej $wiat
analogowy 1 cyfrowy, moze by¢ bLink. BLink to skrot od linka ksigzkowego (ang. book link)
pozwalajacy tworzy¢ interaktywne referencje w tradycyjnych ksigzkach drukowanych. Ta technika
analogowego hipertagcza zostata zaprezentowana w 2007 roku na konferencji O'Reilly Media Tools
of Change (Kelaidis 2007). BLink to maska nadrukowana na zwykty druk tuszem przewodzacym.
Tusze przewodzace zawierajg sproszkowane srebro lub wegiel, ktore nadajg im wihasciwosci
przewodnika. Zastosowania takich tuszy znane sg od lat. Gtownie stosuje si¢ je jako tani sposob
drukowania obwodow na papierze. Link ksigzkowy jest wtasnie takim nadrukowanym obwodem,
z tym, ze jest to obwdd otwarty. Poniewaz ludzkie cialo tez jest przewodnikiem, dotknigcia takiego
nadruku palcem powoduje zamknig¢cie obwodu 1 wyzwolenie akcji. Akcja moze by¢ wykonana
bezposrednio na ksigzce, badz przeniesiona na dowolne urzadzenie, jak PDA, telefon czy
odtwarzacz MP3. Autor wolatby jednak, aby ksigzka pozostata autonomiczna. To znaczy, jezeli link
ma odtwarza¢ muzyke, to nie powinien by¢ do tego potrzebny zaden inny sprzet. Co najwyzej
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stuchawki, ktore mozna wpiaé w grzbiet ksigzki. Generalnie zastosowania bLinka nie powinny
niszczy¢ pierwotnego 1 naturalnego sposobu uzywania ksigzki, jak dzieje si¢ to w przypadku
ksigzek elektronicznych (ang. e-book). BLink powinien tylko rozszerzy¢ mozliwosci uzycia
tradycyjnej ksigzki, a nie zmieni¢ jg w urzadzenie elektroniczne.

2.3 Kolekcja

Ogromna liczba dokumentow wystepujacych w WWW oraz rdézny poziom ich dostgpnosci
nie pozwala na objecie wszystkich tych dokumentow w jednej analizie. Zakladajac, ze analiza
nie jest przeprowadzana na zupelnie ogdélnym poziomie istnieje potrzeba ograniczenia liczby
dokumentow poddawanych analizie. W niniejszej pracy, analizy na najnizszym poziomie
szczegblowosci, czyli o najwigkszej ziarnistosci, dotycza kolekcji dokumentow.

W  wiekszosci prac naukowych z zakresu systemOw wyszukiwania pojecie "kolekcji
dokumentoéw" przyjmowane jest jako pojecie pierwotne. Intuicyjnie jest ono rozumiane jako ,,zbior
dokumentow”, najczesciej dokumentéw hipertekstowych, bedacych pewnym podzbiorem WWW,
np. serwisem. Oznacza to, ze najczesciej dokumenty WWW w jednej kolekcji powiagzane sa
odsylaczami hipertekstowymi, cho¢ nie musi to by¢ regulg. Intuicyjno$¢ pojecia ,kolekcji
dokumentoéw” moze wynikaé ze stownikowego znaczenia ,,kolekc;ji”.

Definicja 2.3.1. Kolekcja
,»|-..] publikacja zawierajaca rozne prace (ang. variety of works) [...]” - (George A.
Miller 2006)

Z definicji 2.3.1 wynika, ze, w kontekscie WWW, kolekcj¢ mozna kojarzy¢ z dokumentami
publikowanymi w sieci. Polskie zrodia nie podaja definicji kolekcji wprost, a jedynie zwigzek
migdzy pojeciem ,kolekcji” i ,,zbioru”. Polski WordNet (Piasecki, Szpakowicz, i Broda
2009) podaje, ze ,kolekcja” jest hiponimem ,,zbioru”. Natomiast Stownik Jezyka Polskiego (PWN
2008) uznaje ,,kolekcje” za synonim ,,zbioru”.

W samej informatyce pojecie ,kolekcji” najczesciej uzywane jest jako zbiorcze okreslenie
struktur danych, takich jak: zbiory, listy, wielozbiory, drzewa czy grafy. O ile same te pojecia sg
pojeciami abstrakcyjnymi zaczerpni¢tymi z matematyki, o tyle uzywanie ich w kontekscie
konkretnych implementacji nadaje im konkretnych i szczegétowych znaczen. Przyktadem moze by¢
»Java Collections Framework™ (Sun Microsystems, Inc. 2003), w ktorym kazdy rodzaj kolekc;ji jest
konkretnym interfejsem (klasg obiektowa), posiadajagcym konkretne metody.

Podobnie ma si¢ sprawa w bibliotekach. Tu pojecie ,,kolekcji dokumentow” definiowane jest
szczegblowo na poziomie metadanych, najcze$ciej w odniesieniu do konkretnego systemu, przy
uzyciu poje¢ rowniez specyficznych dla danego systemu. Na przykiad biblioteka Uniwersytetu
Michigan w polityce publikowania w Internecie przyjmuje definicje 2.3.2.

Definicja 2.3.2. Kolekcja
"Kolekcja dokumentow to zbior dokumentow, ktore sg logicznie powigzane, zwykle
poprzez ich zawarto$¢, docelowych odbiorcow czy pochodzenie (np. kolekcja prac
stworzonych przez program, projekt lub organizacje)." - (U-M Gateway 2008)

Mozna zauwazy¢, ze w definicji 2.3.2 nacisk potozony jest na podobienstwo zawartosci,
tematyki dokumentéw w kolekcji. Z kolei dokumentacja Wielkopolskiej Biblioteki Cyfrowej,
opartej na platformie dLibra (Mazurek, Parkota, i Werla 2006), wprowadza definicj¢ 2.3.3.

Definicja 2.3.3. Kolekcja

"Kolekcja to zbior publikacji o okreslonym charakterze, ktore mozna opisa¢ pewnym
wspdélnym zbiorem atrybutow, wedlug ktorych mozna te publikacje przeszukiwac.
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Niektore atrybuty wystepuja we [sic] wielu kolekcjach, inne natomiast sg specyficzne
dla okreslonych kolekcji. Np. atrybut tytuf wystepuje we wszystkich kolekcjach, gdyz
kazda publikacje mozna jako$ zatytulowac. Atrybut drukarz natomiast jest elementem
opisu publikacji tylko w kolekcji Dziedzictwo kulturowe. [...]” - (PSNC 2006)

W definicji 2.3.3 wyczuwa si¢, ze pojecie kolekcji bardziej zwigzane jest z metadanymi -
atrybutami opisujacymi cechy dokumentu, niz z sama tre$cig, jak ma to miejsce w definicji 2.3.2.
Oczywiscie metadane powinny odzwierciedla¢ zawartos¢ dokumentdéw, i kolekcje wyznaczone
wedtug obu definicji najczesciej beda sie pokrywacé. Jednak konfrontacja tych definicji wskazuje, ze
pojecie ,kolekcji” uzywane jest roznie, w roznych kontekstach 1podejsciach do metod
przetwarzania dokumentéw. W odniesieniu do samego WWW najbardziej autorytatywna definicja
,kolekcji” powinny by¢ dokumenty W3C.

Definicja 2.3.4. Kolekcja WWW
,Porcja lub sekcja serwisu WWW, sktadajaca sie¢ z dwoch lub wigcej stron WWW,
ktora reprezentuje nietrywialny, niezalezny (ang. self-contained) zasob, jednakze
utrzymywany przez jednego wydawce catej witryny.” - (Lavoie i Nielsen 1999)

Wedlug definicji 2.3.4 kolekcja WWW jest np. podserwis (definicja 2.1.16), ale nadserwis
(definicja 2.1.15) juz nie, poniewaz wymogiem tej definicji jest jeden wydawca, co w przypadku
nadserwisu najczesciej nie jest spetnione. Jednak w nadserwisie wszystkie dokumenty odnosza si¢
do jednej 1 tej samej strony gtownej, co jest ich cechg wspolna, ktora, w mysl definicji 2.3.2 1 2.3.3,
faczy je w kolekcje. W rekomendacjach dotyczacych standardow dokumentow XML pojecie
,kolekcji” rozumiane jest jako zbidr weztow. Na to, ze kolekcja jest zbiorem wskazuje wymog jej
uporzadkowania w definicji 2.3.7.

Definicja 2.3.5. Wezet
»Wezel to instancja jednego z rodzajow weztow zdefiniowanych Modelu Danych
XQuery/XPath (XDM).” - (Chamberlin et al. 2007) (Kay et al. 2007)

Definicja 2.3.6. Wezly
HIstnieje siedem rodzajow weztow w tym modelu danych: dokument, element,
atrybut, tekst, przestrzen nazw, instrukcja przetwarzania i komentarz.” - (Malhotra et al.
2007)
Definicja 2.3.7. Sekwencja (ang. sequence)

»Sekwencja to uporzadkowana kolekcja zero lub wiecej elementow.” - (Chamberlin
et al. 2007) (Kay et al. 2007) (Malhotra et al. 2007)

Definicja 2.3.8. Kolekcja domyslna
,Kolekcja domyslna to sekwencja weztéw, ktore sa wynikiem wywotania funkcji
fn:collection bez argumentow.” - (Chamberlin et al. 2007) (Kay et al. 2007)

Definicja 2.3.8, moze by¢ rownowazna definicji 2.3.4 przy zatozeniu, ze wszystkie wezly sa
rodzaju dokument. Jesli wezly sa innego rodzaju, to cata kolekcja moze si¢ miesci¢ w jednych
dokumencie WWW, czyli drzewie, ktorego korzeniem jest wezet rodzaju dokument. Jest to zgodne
z rekurencyjnosciag kolekcji wynikajacej z definicji 2.1.15 1 2.1.16. Ciekawym faktem, ktory
uwypukla elastyczno$¢ pojecia kolekcja, jest to, ze o ile kolekcja jest zbiorem, wigc jej wezly nie sg
uporzadkowane, o tyle - w mysl definicji 2.3.8 - kolekcja domyslna to sekwencja, wigc zawiera
wezty uporzadkowane. Aby ostatecznie podkreslic réznorodnos$¢ interpretacji pojecia kolekcji
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mozna przytoczy¢ definicje 2.3.9, wedtug ktérej w ogdlnoscei ,,kolekcja” jest ,,baza danych”.

Definicja 2.3.9. Baza danych
,len termin [,baza danych” - przyp. tl.] zostal uzyty ogdélnikowo w znaczeniu
kolekcji weztow. [...]” - (Girschweiler 1995)

W podobnym duchu termin ,kolekcja” zostal uzyty w definicji 2.2.11. W tej definicji tez
chodzito o baz¢ danych, ale nie dokumentow, tylko linkow.

2.4 Modelowanie kolekcji dokumentow WWW

Chcac modelowaé kolekcje dokumentdow WWW, czyli elementy wzajemnie powigzane
jednokierunkowymi odsylaczami, najoczywistszym wydaje si¢ by¢ uzycie struktury grafu
skierowanego (w zasadzie ,,multigrafu zorientowanego” (Kulikowski 1986, 40)). W grafie tym,
weztami sg dokumenty, a krawedziami odsytacze hipertekstowe. Graf jest najpopularniejszym
modelem kolekcji czy nawet calej WWW (Brin i Page 1998). Model grafu jest wykorzystywany
w najbardziej znanych algorytmach wyszukiwania w WWW, jak HITS (Kleinberg 1998) czy —
uzywany przez wyszukiwarke Google — PageRank (Page et al. 1998). Banatl modelowania WWW
grafem jest tak powszechny, ze nawet Tim Berners Lee — autor idet WWW — stwierdzit, ze
wspotczesna wersja WWW moglaby zawiera¢ stowo ,,graf” w nazwie (Tim Berners-Lee 2007b).

Innym aspektem potwierdzajacym fakt, ze mys$lac o siecit WWW jej tworcy wyobrazajg sobie
graf jest adaptowanie przez nich stownictwa z teorii graféw, jak ma to miejsce na przyklad
w definicjach 2.2.13 czy 2.3.5.

241 Elementy teorii grafow

Aby méc moéwi¢ o adaptowaniu poje¢ 1 modelowaniu za pomocg grafu, najpierw nalezy
przyjrze¢ si¢ definicjom z zakresu teorii grafow przyjmowanych w literaturze. Przytoczone
definicje pochodza zroznych zrédel, jednak dotycza spojnej koncepcji. Ewentualne roznice
W nazewnictwie 1 interpretacji omowiono ponizej.

Definicja 2.4.1. Graf (nieskierowany)

,Graf liniowy (lub po prostu graf) G=(V, E) sktada si¢ ze zbioru obiektow V = {v,,
V2, ...} zwanych wierzchotkami oraz zbioru E = {e), e, ... }, ktorego elementy nazywa
si¢ krawedziami. Krawedz e, utozsamia si¢ z nieuporzadkowang parg wierzchotkow (v;,
v;). Wierzchotki v;, v; zwigzane z krawedzig e, nazywa si¢ wierzchotkami koncowymi
krawedzi e,. Najpopularniejszym sposobem przedstawienia grafu jest rysunek, na
ktérym wierzcholki sg reprezentowane przez punkty, a kazda krawedz — przez odcinek
taczacy jej wierzchotki koncowe. Czesto sam rysunek okresla si¢ jako graf, [...]” - (Deo
1980, 15)

Definicja 2.4.2. Graf skierowany
,Graf skierowany sktada si¢ ze zbioru wierzchotkow V= {v,, v,, ...}, zbioru krawedzi
E = {ei, e, .. } 1odwzorowania ¥, ktore przeksztalca kazda krawedz na pewna
uporzadkowang par¢ wierzchotkow (v, v). Tak jak w przypadku grafow
nieskierowanych wierzchotki przedstawia si¢ za pomoca punktu, a krawegdz — fragment
linii miedzy v; a v; ze strzatkg skierowang od v; do v..[...]. O grafie skierowanym mowi
si¢ takze jako o grafie zorientowanym.” - (Deo 1980, 254)

Formalne definicje 2.4.1 1 2.4.2 definiujg graf skierowany i nieskierowany jako dwie, r6zne klasy
grafow. Graf skierowany nie jest nazwany szczegdlnym przypadkiem grafu nieskierowanego, cho¢
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mozna odnie$§¢ wrazenie, ze tak wtasnie jest. Deo wprowadza jednak pojgcie grafu skierowanego
dopiero w potowie swojej ksigzki wskazujac: ,,wiekszo$¢ poje¢ i terminologia grafow
nieskierowanych maja takze zastosowanie do grafow skierowanych” (Deo 1980, 254).
Wprowadzajagc nowe pojecia dotyczace grafow skierowanych, autor najczesciej robi to przez
uscislenie analogicznych poj¢¢ dotyczacych grafow nieskierowanych. Fakt, ze druga potowa
ksigzki dotyczy zagadnien zwigzanych z grafami skierowanymi, podczas gdy zagadnienia
z pierwszej potowy odnosza si¢ do obu klas graféw, wskazuje, ze grafy skierowane sg trudniejsze
w analizie, ale 1 majg szersze pole zastosowan niz grafy nieskierowane. Uwidocznia si¢ to np.
w odniesieniu autora do rodzajow graféw: ,,Podobnie jak grafy nieskierowane, grafy skierowane sa
roznego rodzaju. W rzeczywistosci, z uwagi na wybodr przypisania skierowania kazdej krawedzi,
grafy skierowane maja wigcej rodzajow niz grafy nieskierowane.” (Deo 1980, 258). Autor zwraca
jeszcze uwage, ze w niektoérych zrodlach pojecia ,.graf zorientowany” i ,,graf skierowany” sg
uzywane zamiennie - za czym sam obstaje, a w innych pojecia te s rozrdzniane.

Nieco inne podej$cie do roznicy migdzy grafami, w ktorych krawedzie maja, badZ nie majq
zwrotow mozna zalez¢ w Kulikowski 1986). Tutaj najpierw wprowadzone jest pojecie ,.grafu
zorientowanego” (autor w ogodle nie uzywa terminoéw ,,skierowany” 1 ,,nieskierowany’’), a nastepnie,
jako jego uogdlnienie wprowadzone jest pojgcie ,,grafu niezorientowanego” (Kulikowski 1986, 41).
Siedem rozdzialéw dalej Kulikowski przyznaje: ,,Z okre$lenia grafow zorientowanych (orgrafow),
ktére zamiesciliSmy w rozdz. 2, wynika, ze mozna je uzna¢ za szczegblny rodzaj grafow
niezorientowanych, ktorych krawedziom nadano dodatkowo zwrot przeksztatcajac je w tuki.” Jak
wida¢ autor rozréznia tu terminy dla analogicznych poje¢ wobu rodzajach grafow:
»Odpowiednikami takich poje¢ odnoszacych si¢ do grafow niezorientowanych, jak: krawedz,
fancuch i cykl, sg — jak pamigtamy — pojecia: tuk, droga i obwod w orgrafie, w ktérym przypisuje
si¢ im okreslone zwroty.” (Kulikowski 1986, 302)

Kulikowski wprowadza roéwniez od razu definicj¢ multigrafu (Deo wspomina tylko, ze taki
termin jest uzywany przez niektoérych autorow w odniesieniu do graféw ,,z petlami wlasnymi 1/lub
krawedziami rownoleglymi” (Deo 1980, 16)).

Definicja 2.4.3. Multigraf zorientowany
,@raf zorientowany nazywamy multigrafem zorientowanym, jesli na odwzorowanie
@ nie jest natozony warunek jednoznaczno$ci, to znaczy jesli kazdej nieuporzadkowane;j
parze wezlow [a;, a;] moze odpowiada¢ wiecej niz jeden tuk /;.” - (Kulikowski 1986,
40)

Z definicji 2.4.3 wynika, ze ,,multigraf” jest uogélnieniem ,,grafu ,,ze wzgledu na liczbe krawedzi
incydentnych z parg lub jednym weztem. Uogolnieniem na innym poziomie, a konkretnie: na
poziomie mozliwej liczby weztéw incydentnych z jedng krawedzia, jest hipergraf.

Definicja 2.4.4. Hipergraf
,Hipergraf jest para (¥, E) roztacznych zbiorow, w ktorych elementy E sg niepustymi
podzbiorami (dowolnej licznosci) V. Wige, grafy sa szczegdlnymi przypadkami
hipergrafow.” - (Diestel 2006, 28)

Wedlug definicji 2.4.4 w hipergrafie krawedzie (czy elementy zbioru E) moga taczy¢ nie co
najwyzej dwa — jak w przypadku graféw — lecz dowolng liczb¢ wierzchotkéw. Definicja ta jest
podana uzywajac nieco innych formalizméw niz poprzednie trzy definicje, poniewaz wprowadzona
zostata przez jeszcze innego autora — Diestela. Co ciekawe, o ile Deo 1 Kulikowski uzywali r6znych
terminoéw: ,,skierowany” 1 ,,zorientowany” dla tego samego pojecia, o tyle Diestel jest tym autorem,
ktéry rozréznia pojecia ,,graf skierowany” i ,,graf zorientowany”. Poza formalnymi definicjami
autor ujmuje te réznice nastgpujaco: ,.grafy zorientowane to grafy skierowane bez petli 1 krawedzi
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wielokrotnych (rownolegtych — przyp. ttum.)” (Diestel 2006, 28). To rozrdznienie jest tozsame
z rozrdznieniem przez Kulikowskiego ,,multigrafu” 1 ,,grafu” (definicja 2.4.3).

Czesto zdarza si¢, ze modelujac pewna rzeczywisto$¢ potrzebne jest zrdéznicowanie wartosci
wezlow lub krawedzi. Mozna sobie wyobrazi¢ np. model sieci energetycznej, wodociggowej czy
gazowej, w ktorej wezty wystepuja w réznych odleglosciach od siebie. Chcac modelowaé te
odlegtosci trzeba nada¢ krawedziom odpowiadajgce tym odlegtosciom wagi.

Definicja 2.4.5. Graf wazony
,Graf G, ktorego weztom Iub krawedziom przyporzadkowano jednoznacznie

wspolczynniki wagowe, to jest okreslono jedna z funkcji:

u: A—R, vi: C—R, gdzie A1 C sa odpowiednio zbiorem weztéw i krawedzi grafu, a R
jest przestrzenig liczb rzeczywistych, nazywamy grafem wazonym.” - (Kulikowski
1986, 142)

Definicja 2.4.5 daje pewng dowolno$¢ interpretacji. Mianowicie, autor nie uscisla czy okreslona
ma by¢ ,,przynajmniej” jedna z funkcji u lub v, czy ,,co najwyzej” jedna. Czyli nie wiadomo czy
autor dopuszcza w definicji przypadek, gdy i wezly, 1 krawedzie s3 obcigzone wagami. Nie jest to
jednak bardzo istotne, poniewaz w praktyce stosuje si¢ najczgsciej obcigzanie samych weztéw albo
— cze$ciej — samych krawedzi. Definicj¢ grafu wazonego, ktory jest zwyklym grafem z wagami
(jedynie) na krawedziach mozna znalez¢ w Hartmann i1 Weigt 2006). Obcigzanie krawedzi jest
zgodne z praktycznym modelowaniem réznego rodzaju sieci. Dlatego czesto ,,sie¢” jest synonimem
»grafu wazonego”. W Deo 1980) brak formalnej definicji, a samo pojecie ,,grafu wazonego”
wprowadzone jest przy okazji problemu komiwojazera. Natomiast w Diestel 2006) termin graf
wazony w ogoéle nie jest uzywane. Jest natomiast formalna definicja sieci, ktora — w kontekscie
przeplywu wsieci — jest uszczegdétowieniem grafu skierowanego poprzez dodanie funkcji
pojemnosci.

Problem uzywania — przez r6znych autoréw — réznych termindéw dla tych samych koncepcji jest
nagminnym problemem, zwtaszcza w teorii graféw. Na przykilad Kulikowski dla pojecia ,,grafu
zorientowanego” uzywa skrotowo terminu ,,orgraf”’, natomiast Diestel — ,,digraf”. Rzadko spotyka
si¢ tez, wdwoch réznych zrodlach, spdjne definicje takich poje¢ jak: ,krawedz”, ,,droga”,
»tancuch”, ,.$ciezka” czy ,,cykl”. Dlatego kazda praca naukowa wykorzystujaca pojecia z teorii
grafow powinna na wstepie je zdefiniowac. Jest to niestety ucigzliwe, a - ze wzgledu na
ograniczone rozmiary publikacji - najczegsciej pomijane. Probg¢ ustandaryzowania terminologii
z zakresu teorii grafow podjeli anglojezyczni wikipedysci (Contributors 2008). Niestety
dodatkowym problemem jest tutaj kwestia thumaczen termindow. Na przykiad termin ,,path” jest
thumaczony na polski jako ,Sciezka” albo ,droga”. Co gorsza niektérzy polscy autorzy
wprowadzaja ,,$ciezke” 1 ,,droge” jako niezalezne pojgcia. Dopoki, wige, nie zostanie podjeta proba
ujednolicenia terminologii we wszystkich jezykach, w ktérych istniejg publikacje z teorii grafow,
dopdty nie nalezy przyjmowaé wspomnianych pojec jako pierwotne. Kwestia ta dotyczy rowniez
kazdej innej teorii, w ktorej badania prowadzone sg w sposob zdecentralizowany, czyli w zasadzie
kazdej popularnej teorii.

2.4.2 Indeks Cytowan Naukowych (SCI) i wspoétczynnik istotnosci (IF)

W potowie lat pigcdziesigtych zeszlego wieku Eugene Garfield dostrzegl potencjat
informacyjny zawarty w cytowaniach publikowanych artykutéw. Poczatkowo stworzyt Indeks
Cytowan Genetyki (ang. Genetics Citation Index), a nastgpnie rozszerzyl go do bardziej ogdlnego
Indeksu Cytowan Naukowych (ang. Science Citation Index (SCI)), a cata idea zostata opublikowana
w Garfield 1964). Jak wspomina autor w Garfield 2006):

»--.] Irving H. Sher 1ja stworzyliSmy wspolczynnik wpltywu (ang. impact factor) dla
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czasopism, aby pomoégt w wyborze dodatkowych czasopism zrodtowych. Aby to zrobié,
po prostu przesortowaliSmy indeks cytowan autoréw w indeks cytowan czasopism.
Z tego zadania dowiedzieliSmy si¢, ze poczatkowo nowy SCI powinien pokry¢ $cista
grup¢ szeroko 1 czgsto cytowanych czasopism. Zauwazmy, ze w 2004 roku Journal of
Biological Chemistry opublikowat 6500 artykutow, podczas gdy artykuly z Proceedings
of the National Academy of Sciences byly w tamtym roku cytowane ponad 300 000
razy. Mniejsze czasopisma moglyby nie zosta¢ wybrane, jesli polegalibys§my wytacznie
na liczbie publikacji, dlatego stworzylismy wspotczynnik wptywu dla czasopism (ang.
Jjournal impact factor (JIF)).”

Mozna zauwazy¢, ze wspoOtczynnik wplywu mierzony jest dzigki skierowanemu zwigzkowi
cytowania. Traktujac artykuly jako wezly, a zwigzki cytowania jako krawedzie mozna przedstawic
bazg obliczania wspdiczynnika jako graf skierowany wedtug definicji 2.4.2. Na takg interpretacje
powotuje si¢ Kleinberg, tworzac analogi¢ takiego grafu do grafu modelujacego dokumenty
1zwigzki miedzy nimi w WWW, wykorzystywanego w jego algorytmie HITS. Algorytm
Kleinberga byl zkolei inspiracja dla powstania algorytmu PageRank wykorzystywanego
w najpopularniejszej obecnie wyszukiwarce Google.

243 Algorytm HITS

W (Kleinberg 1998) zostat przedstawiony algorytm HITS. HITS to algorytm wyszukiwania
tematycznego na podstawie analizy hipertaczy (ang. Hyperlink-Induced Topic Search). Algorytm
skupia si¢ na analizie kolekcji stron WWW relewantnych dla wyszukiwan szeroko-tematycznych
(ogolnych) w celu znalezienia zrédet (stron WWW) autorytatywnych dla tych tematéw. Autor
rozrdznia trzy typy zapytan:

e zapytania szczegélowe, np.: ,,Czy Netscape obstuguje API podpisywania kodu w JDK 1.17”

e zapytania szeroko-tematyczne, np.: ,,Znajdz informacje o jezyku programowania Java.”

e zapytania o strony podobne, np.: ,,Znajdz strony podobne do java.sun.com.”

Stosujac jedynie wyszukiwanie tekstowe, z kazdym typem zapytania wigzg si¢ problemy. Przy
zapytaniach szczegdélowych pojawia si¢ problem matej liczno$ci (ang. scarcity). Polega on na tym,
ze w odpowiedzi znajduje si¢ niewiele stron zawierajacych potrzebng informacje i czesto trudno
jest te strony odnalez¢ w duzym zbiorze stron z odpowiedzi. Z kolei przy zapytaniach ogoélnych
wystepuje problem obfitosci (ang. abundance). Liczba stron w odpowiedzi pytanie szeroko-
tematyczne jest o wiele za wysoka, zeby czlowiek mogt je ogarngé. Aby wyszukiwanie byto
efektywne, nalezy z ogromnej kolekcji stron relewantnych wyfiltrowac te, ktére sg autorytatywne
lub definiujace.

Samo znalezienie stron autorytatywnych utrudniajg fakty:

1. Na przyklad: www.harvard.edu nie b¢dzie wysoko w rankingu wynikéw na zapytanie
,Harvard”, poniewaz strona ta nie uzywa stlowa kluczowego ,,harvard” w tresci najczescie;,
ani w inny sposob, w ktory funkcja wyszukiwania petnotekstowego mogta ta strong uznaé
Za najwazniejsza;

2. Nie mozna spodziewaé si¢, ze naturalne zrodia autorytatywne beda uzywaty na swoich
stronach odpowiednich stéw kluczowych, np. Honda, czy Toyota nie zamieszczajg na
stronach domowych terminu ,,producent pojazdow”.

Jako rozwigzanie tych probleméw autor proponuje analiz¢ struktury hipertaczy. Przede
wszystkim, sam fakt linkowania oznacza, ze autor strony linkujacej sadzi, ze strona do ktorej
linkuje jest autorytatywna w kontekscie tego hipertacza. Kleinberg twierdzi, ze tego typu osad jest
doktadnie tym, czego potrzeba do sformulowania pojecia autorytetu, jako zrédta autorytatywnego.
Poza tym, dzigki linkom, autorytety, ktore same siebie nie opisuja — sa opisane przez linkujace do
nich strony:.

Nalezy zauwazy¢, ze algorytm HITS zostal wymyslony pod koniec lat 90-tych, w momencie, gdy
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jezyki skryptowe typu: PHP, JSP nie byly jeszcze powszechnie uzywane, wigc strony byty glownie
statyczne. Oznaczalo to, ze hipertacza byly tworzone recznie przez autorow stron WWW lub
webmasterow. Obecnie, dzigki dynamicznemu generowaniu stron, wigkszo$¢ hipertaczy jest
w serwisach WWW powtarzana na kazdej podstronie. Najczgsciej nie sg to linki autorytatywne.
Kleinberg wspomina o negatywnym wplywie na algorytm linkéw nawigacyjnych. Dla nich
proponuje heurystyke dzielgc linki na poprzeczne (ang. transverse) i wewngtrzne (ang. intrinsic).
Linki wewngtrzne to takie, ktore tacza 2 dokumenty w jednej domenie. Domeny rozrozniane s3 na
podstawie adresow URL. Poniewaz linki wewnetrzne, ktore najczesciej sa linkami nawigacyjnymi,
wprowadzaja patologie do analizy struktury hiperiaczy, dlatego autor przed analiza usuwa ze
struktury wszystkie linki wewnetrzne.

Jednak nie tylko linki wewng¢trzne moga by¢ niezwigzane z informacja autorytatywnosci.
Kleinberg zwraca uwage na linki sponsorowane (reklamy) oraz na linki typu ,,designed by”, gdy
witryna WWW zostala wykonana na zamowienie przez firm¢ trzecig. W dzisiejszym WWW niemal
obowiagzkowe sg w stopce kazdej strony linki typu ,,powered by”, ,,valid” i ,license”. Te pierwsze
wskazuja na uzywane przez serwis oprogramowanie serwerowe (WWW, baza danych, silnik
skryptowy, itp.), badz czgsciej, na system CMS, uzywany do zarzadzania treSciami witryny. Drugie
to linki do narzedzi sprawdzajacych poprawnos¢ kodu XHTML, CSS wedtug standardow W3C.
Z kolei ,license” to linki do standardowych tresci licencji typu Creative Commons, ktore §wiadcza
o0 zgodzie autora na dowolne wykorzystywanie tre$ci lub wygladu witryny.

Dzi$ jeszcze innym elementem, wprowadzonym przez dynamiczne generowanie stron, majgcym
wplyw na znieksztalcenie analizy hipertaczy jako struktury tworzonej $wiadomie przez autorow
tresci, jest automatyczne linkowanie stow kluczowych. Niektore serwisy, wyswietlajgc tresci,
automatycznie zamieniajg okreslone stowa kluczowe w hipertacza. Najczesciej s to odwotania do
stownika z wyjasnieniem danego pojecia. Czasem mogg to by¢ linki sponsorowane.

Aby upora¢ si¢ ztego typu problemami Kleinberg zaproponowat heurystyke polegajaca na
zmniejszeniu znaczenia tego typu linkoéw poprzecznych. Dla zadanego parametru m o wartosci np.
z zakresu 4-8 nalezy w analizie wzig¢ pod uwage nie wigcej niz m linkdw z jednej domeny
wskazujacych ta samg strong. Lecz ta heurystyka nie zostata przez autora sprawdzona empirycznie.

Jednak dzi§ pozbycie si¢ wspomnianych probleméw zaroéwno z linkami wewnetrznymi, jak
1 poprzecznymi daje nam postulat oddzielenia formy od tresci. Dzigki, realizowanej coraz szerzej,
idei syndykowania informacji RSS, pozwalajacej nada¢ jej dowolny wyglad, mamy dostep do
czyste] tresci - bez linkdw sponsorowanych, zwigzanych z nawigacja, czy wygladem serwisu.
Niestety nie kazdy serwis obstuguje jeszcze jakikolwiek format wymiany danych, dlatego dzisiejsze
wyszukiwarki WWW ciagle jeszcze analizujg rowniez strony WWW w catosci - z nierozdzielong
trescig 1 forma.

Aspektem wplywajacym na wykrywanie autorytetow, odnoszacym si¢ nie tylko do WWW, jest
problem znalezienia balansu migdzy kryteriami relewancji i popularnosci. Autor wskazuje na
przyktad powaznych problemow wynikajacych z uzycia prostej heurystyki: Ze wszystkich stron
zawierajacych szukane slowo wyswietl te z najwigksza liczba linkdw przychodzacych. Ale jak
wskazano wczesniej wiele zapytan (np. ,,producent pojazdow”) moze nie zawiera¢ w odpowiedzi
autorytetow. Z drugiej strony, heurystyka bedzie uwaza¢ popularne strony jak www.yahoo.com czy
www.netscape.com za wysoce autorytatywne ze wzgledu na kazde stlowo kluczowe, ktore beda
zawierac.

Graf ukierunkowany. Na potrzeby algorytmu Kleinberg przyjmuje jako model WWW graf
skierowany G = (V, E). Zbior V zawiera wezlty odpowiadajgce stronom, a skierowane krawedzie (p,
q) € E oznaczajg istnienie hiperlacza ze strony p do strony q w sposob analogiczny do definicji
2.4.2. Dodatkowo wprowadza dwa pojecia dla weztow: stopien wyjscia 1 stopien wejscia oraz
pojecie podgrafu.
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Definicja 2.4.6. Stopien wyjscia (ang. out-degree)
,»[...] stopien wyjs$cia wezta p to liczba weztow, do ktorych p posiada hiperfacza, [...] ”

Definicja 2.4.7. Stopien wejscia (ang. in-degree)
-] stopien wejscia wezla p to liczba wezlow, ktore posiadajg hipertacza do p. ”

Definicja 2.4.8. Podgraf
,»Z grafu G mozna wyizolowa¢ male regiony, czy podgrafy, w nastgpujacy sposob. Jesli
W [0 V jest podzbiorem stron, uzywamy G[W], aby oznaczy¢ graf powstaly (ang.
induced) na W: jego wezlami sa strony w W, a jego krawedzie odpowiadaja wszystkim
hipertagczom pomiedzy stronami w W.”

Ze wzgledu na zlozono$¢ obliczeniowa analizy struktury hipertaczy wytowienie autorytatywnych
stron zbioru odpowiedzi na szeroko-tematyczne zapytanie zachodzi konieczno$¢ ograniczenia tego
zbioru stron. Aby skupi¢ moc obliczeniowa na stronach relewantnych nalezy znalez¢ odpowiedni
podgraf grafu WWW. Nie jest to zadanie trywialne, poniewaz gdyby wzia¢ na przyktad pod uwage
tylko podzbior zawierajacy wszystkie stowa kluczowe zapytania, moze si¢ okazac, ze zbidr ten jest
nadal zbyt duzy. Poza tym jak wczes$niej zauwazono niektore najlepsze autorytety moglyby sie
w tym zbiorze nie zmiesci¢. Najlepiej, gdyby analizowany zbior byt kolekcja S,, ktora posiada
nastepujace cechy:

(1) Sojest relatywnie mata,
(2) S, jest bogata w strony relewantne,
(3) S, zawiera wiekszo$¢ najsilniejszych autorytetow.

Utrzymujac niewielka liczno$¢ S, mamy wystarczajaca moc obliczeniowa, zeby zastosowaé
nietrywialny algorytm. Zapewniajac, ze S, jest bogate w autorytety prosciej bedzie znalez¢ dobre
autorytety, poniewaz beda one mocno linkowane wewnatrz S,.

Aby otrzymac¢ kolekcje, ktora zaspokoi pierwsze dwie wlasnosci S, mozna wzia¢ pierwsze ¢ stron
z odpowiedzi wyszukiwarki WWW. Taki zbidr, nazwany R, daleki jest jednak od spelnienia
postulatu (3). Dodatkowo R,, bedacy podzbiorem wszystkich mozliwych stron zawierajacych stowa
zapytania 0, jest najczesciej stabo ustrutkturyzowany, ze wzgledu na niewielka liczbg hipertaczy
pomigdzy stronami z R,.

Mozemy jednak postuzy¢ sie¢ R, aby zbudowaé S, ktore spelni trzy wymienione postulaty.
Chociaz R, moze nie zawiera¢ silnych autorytetéw dla zapytania g, to jest wysoce prawdopodobne,
ze do takich autorytetow beda posiadaty hiperlacza strony z R,. Dlatego nalezy rozszerzy¢ zbiér R,
dodajac do niego wszystkie strony, ktore linkuja lub sg linkowane przez dokumenty z tego zbioru.
Aby utrzymac¢ postulat (1) nalezy jednak wprowadzi¢ ograniczenie, ze pojedynczy dokument z R,
nie moze wnie$¢ do tego zbioru wigcej niz d nowych dokumentow (do ktérych ma hipertacze, lub
ktore majg hipertacze do niego).

W ten sposob otrzymujemy kolekcje Sy, ktora nazywamy zbiorem bazowym, a graf tworzony
przez dokumenty tego zbioru grafem ukierunkowanym (ang. focused graph). Empiryczne testy
potwierdzity, ze dla =200 i d=50 uzywajac silnika AltaVista kolekcja S, zazwyczaj spehia trzy
postulaty, a jej wielko$¢ waha si¢ w granicach 1000-5000.

Autorytety ihuby. Otrzymujac graf ukierunkowany najprostszym rozwigzaniem w celu
wylowienia stron autorytatywnych wydaje si¢ posortowanie stron z S, wedtug ich stopnia wejscia.
Jednak takie rozwigzanie poza rozpoznaniem dobrych autorytetéw dla zapytania znajdzie rowniez
strony, ktore sa generalnie popularne, niezaleznie od zapytania. Aby pozby¢ si¢ ogolnie
popularnych stron nalezy sprawdzi¢ nie tylko czy majg wysoki stopien wejscia, ale rowniez czy
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zbiory stron linkujacych do nich znaczaco si¢ pokrywaja. Poza stronami, ktore sg autorytetami
nalezy rowniez wyrdzni¢ huby, czyli strony, ktore majg hipertacza do wielu autorytetow. Strony hub
lacza wiec autorytety o wspolnej tematyce, a odrzucaja nierelewantne strony o duzym stopniu
wejscia.

Autorytety 1huby tworza wzajemnie wzmacniany zwiazek (ang. mutually reinforcing
relationship): dobry hub to strona, ktora wskazuje na wiele dobrych autorytetow; dobry autorytet to
strona wskazywana przez wiele dobrych hubdéw. Aby zidentyfikowaé autorytety i huby w podgrafie
dokumentow z odpowiedzi nalezy rozbi¢ t¢ cykliczng zalezno$¢ za pomocg algorytmu iteracyjnego.

Algorytm iteracyjny. Algorytm zaklada, ze kazda strona p ma przypisane dwie niezerowe
warto$ci: wage autorytetu x¥ i wage huba y*). Ograniczenie natozone na te wagi stanowi, ze wagi
kazdego typu sg znormalizowane w ten sposob, ze suma kwadratow wag autorytetu wszystkich
stron z S, rdwna si¢ 1 1 suma kwadratow wag huba wszystkich stron z S, réwna si¢ 1. Im wieksza
wage autorytetu/huba ma strona, tym jest lepszym autorytetem/hubem.

Aby wyrazi¢ liczbowo wzajemnie wzmacniany zwiazek autor wprowadza 2 operacje:

« I, ktéra ustawia wage autorytetu jako sume wszystkich wag hubow na niego wskazujacych,
« O, ktora ustawia wage huba jako sume wszystkich wag autorytetoéw wskazywanych przez
niego.

Jak zostato pokazane algorytm aktualizacji wag mozna uruchomi¢ dla grafu w réznej kolejnosci.
Jednak zawsze mozna do$¢ do momentu, w ktorym operacje I i O nie zmieniaja wczesniejszych
wartosci wag, na potrzeby iteracji algorytmu pogrupowanych w wektory. Korzystajac z wtasnos$ci
algebry liniowej oraz testow empirycznych wykazano, ze po najwyzej 20 iteracjach wektory staja
si¢ stabilne, czyli wagi osiagaja granice, do ktorych sa zbiezne.

Podsumowujac nalezy zauwazy¢, ze kluczowym elementem algorytmu jest modelowanie WWW
jako grafu i kolekcji dokumentow WWW, jako jego podgrafu. Algorytm wykorzystuje naturalng
rownowage pomigdzy autorytetami i hubami wynikajacg ze struktury hipertaczy. Pomimo, zZe
gléwna cze$¢ algorytmu postuguje si¢ nowatorskim podejsciem do wyszukiwania w WWW
poprzez analize struktury hipertaczy, to jednak posrednio korzysta z metody analizy tresci
dokumentéw. Konstruowanie grafu ukierunkowanego, bedacego dang wejsciowa dla
przedstawionego algorytmu HITS, oparte jest na wynikach wyszukiwarki WWW analizujace;j tekst.

Gltowng zaleta algorytmu jest poprawa wynikow wyszukiwania zwroéconych przez wyszukiwarke
pelotekstowa, poprzez wytowienie i1 posortowanie stron autorytatywnych dla zapytania. Jednak
mozna zauwazy¢, ze chociaz HITS nie jest typowym algorytmem grupujacym, to jednak jego
rozwini¢gcie moze zosta¢ wykorzystane do rozrdzniania roznych znaczen termindow uzytych
w zapytaniach. Przyktadem tej koncepcji moze by¢ (Panczyk 2008). Praca ta opiera si¢ o analize
wynikow wspotczesnych wyszukiwarek korzystajacych z koncepcji analizy struktury hipertaczy.
Przedstawiony w pracy algorytm mierzy podobienstwo znaczeniowe migdzy dwoma terminami
w oparciu o liczbe¢ wynikéw zwrdéconych przez wyszukiwarke WWW na zapytanie zlozone
z badanych termindéw. Podajac jako wejscie wigcej niz 2 terminy algorytm automatycznie mierzy
podobienstwa mi¢dzy kazda parg termindw 1 zwraca termin najbardziej niepodobny do innych jako
najpewniej niepasujacy do tematyki, z ktérej pochodza pozostate terminy.

244 Algorytm PageRank

Innym algorytmem znajdowania stron autorytatywnych poprzez analize struktury hipertaczy jest
powstaly wtym samym okresie PageRank stworzony na potrzeby wyszukiwarki Google
przedstawionej w, a opisany w Page et al. 1998). Ze wzgledu na sukces wyszukiwarki Google,
PageRank jest obecnie gtownym odniesieniem dla innych algorytmow wyszukiwania i oceniania
dokumentow WWW.

Poniewaz PageRank od poczatku byt algorytmem praktycznym, dlatego w porownaniu z HITS
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wigkszy nacisk zostal polozony na wydajnos¢ i1 mozliwo$¢ rzeczywistego zastosowania go
w wyszukiwarce. W zwigzku z tym, pomimo podobne;j idei przyswiecajacej HITS 1 PageRank, oba
algorytmu rdznig si¢ w kilku kwestiach. Po pierwsze: HITS dziata na relatywnie niewielkiej liczbie
dokumentow uzyskanych z wyszukiwarek pelnotekstowych. Z kolei PageRank operuje na calej
bazie dokumentéw WWW przygotowanej specjalnie dla niego. Po drugie: HITS jest uruchamiany
w momencie zadawania zapytania, podczas gdy PageRank, aby pokry¢ obliczeniami wszystkie
dokumenty zkopii WWW bez opdzniania zwrocenia wynikéw dla uzytkownika, musi by¢
uruchamiany niezaleznie i1 zakonczy¢ dzialanie przed pierwszym zapytaniem. Te réznice wynikajg
z zalozenia, ze HITS ma by¢ algorytmem poprawiajacym wyniki innych wyszukiwarek, natomiast
PageRank ma by¢ cze¢$cig autonomicznej wyszukiwarki Google, z wlasnym indeksem stron WWW.
Z tego powodu aktualno$¢ obliczonych warto$ci PageRank zalezy od procesu aktualizacji indeksu
Google. Aby nowe strony WWW zostaty wlaczone do indeksu Google 1 obliczony zostat dla nich
PageRank, wymagana jest cala iteracja aktualizowania bazy dokumentdw i przeliczania rankingu,
co w poczatkowej fazie istnienia Google mogto trwa¢ nawet kilka miesiecy.

Inng podstawowa roznicg jest to, ze PageRank wyrazony wzorem oblicza dla kazdej strony
WWW pojedynczg wartos¢, w odréznieniu od wag autorytetu i huba z HITS. Warto$¢ tg wyraza
wzor (1):

PR(u)= PLR((VV)) (1)

gdzie:
u — strona, dla ktorej liczony jest PageRank,
v — strona linkujqca do strony u,
B, — zbior wszystkich stron linkujgcych do strony u,
Lv) — liczna linkow wychodzgcych ze strony v.

Dzieje si¢ tak dlatego, ze przy tworzeniu PageRank przyjeto nieco inng intuicj¢ dla analizy
struktury hipertaczy. Wartos¢ PageRank dla kazdej strony mozna interpretowaé jako
prawdopodobienstwo dotarcia do danej strony poprzez losowe klikanie w hipertacza na kolejnych
stronach WWW. Z tego wzgledu suma wartosci PageRank dla wszystkich stron réwna si¢ jeden.
Aby zapobiec problemowi zapetlenia si¢ uzytkownika poprzez dluzsze klikanie kilku linkow
tworzacych cykl, dodatkowo z odpowiednim prawdopodobienstwem losowe klikanie moze
ponownie rozpocza¢ si¢ od nowej losowej strony. Takie rozwigzanie problemu cyklu ma
symulowa¢ znudzenie uzytkownika, ktoéry po pewnym czasie klikania wpisuje nowy URL lub
korzysta z zaktadek.

Aby obliczy¢ wartoSci PageRank, podobnie jak w przypadku HITS uzyty zostal algorytm
iteracyjny. Autorzy empirycznie oszacowali, ze aby osiagna¢ zbiezno$¢ bazy ze 161 milionami
linkéw wystarczy okoto 45 iteracji, a dla bazy o o potowe wiekszej liczbie linkoéw (322 miliondéw)
jej zbiezno$¢ mozna osiggnaé po okolo 52 iteracjach. Te wyniki maja $wiadczy¢ na korzys¢
skalowalnos$ci algorytmu. Same operacje wykonywane podczas iteracji to uaktualnianie wartosci
PageRank dla kazdej strony na podstawie PageRankow stron do niej linkujacych. PageRank dla
strony uaktualniany jest jako suma PageRankow przekazanych przez strony majace hipertacza do
tej strony, przy czym dana strona moze przekaza¢ tylko cze$¢ swojej wartosci PageRank
dystrybuujac ja rownomiernie na kazdy link z niej wychodzacy.

Na przyktad, jesli strona A ma hipertacze do strony B, ale linkuje réwniez do trzech innych stron,
to obliczajac PageRank dla B bierzemy pod uwage tylko %4 wartosci PageRank dla A. Obliczona
w ten sposOb warto$¢ PageRank jest dodatkowo pomniejszana przez wspotczynnik wygaszania d
(ang. damping factor), zgodnie ze wzorem wzor (2):

ﬂ-ﬁ-d Z PR(pj)

PR(pi):
N P,‘EM(P,‘) L(p])

2
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gdzie:

p: — strona, dla ktorej liczony jest PageRank,

d — wspolczynnik wygaszania,

N — catkowita liczba stron,

p;— strona linkujgca do strony p;,

M(p;) — zbior wszystkich stron linkujgcych do strony p;,

L(p;) — liczna linkow wychodzqgcych ze strony p; .

Empirycznie wyznaczona warto$¢ d = 0,85 ma oznacza¢ wspomniane prawdopodobienstwo

z jakim uzytkownik na kazdej stronie bedzie kontynuowat losowe klikanie zamiast zacza¢ od
nowej, losowej strony.

2.4.5 Metody linkowania serwiséw WWW i SEO

Glownym elementem, ktoremu WWW zawdzigcza swoja popularnos¢ jest mozliwos¢ linkowania
miedzy serwisami. Poczatkowo, gdy wyszukiwarki WWW nie byly jeszcze zbyt wydajne,
stosowano katalogi, ktore zbieraty i grupowaty serwisy tematycznie. W momencie pojawienia si¢
wyszukiwarek opierajacych si¢ na analizie struktury linkéw okazato sig, ze ich efektywnos$¢ jest na
tyle wysoka, ze nie optaca si¢ utrzymywac recznie aktualizowanych katalogow WWW. Ale wraz
z efektywnymi wyszukiwarkami WWW pojawit si¢ problem rankingu serwiséw. Najpopularniejsza
metoda rankowania - PageRank - stata si¢ obiektem atakow ludzi chcacych wypromowaé swoje
strony w rankingu Google'a. Powstala nawet osobna dziedzina wiedzy, zajmujaca si¢ tzw.
pozycjonowaniem stron w rankingach réznych wyszukiwarek. Dziedzina ta nazywana jest SEO
(ang. Search Engine Optimization) (Google 2008). Metody SEO dotyczg podejmowania przez
Webmasteréw akcji majacych na celu poprawienie oceny w rankingu wyszukiwarek. Akcje te
mozna podzieli¢ na te dziatajace w zgodzie z zalozeniami algorytmu rankujacego, czyli tzw. white
hat SEO oraz na akcje probujace sztucznie zawyzy¢ oceng strony, czyli tzw. black hat SEO. Te
pierwsze dotyczg m.in. poprawnego formatowania i linkowania dokumentow, wiasciwego uzywania
stow kluczowych i trzymania si¢ standardow W3C.

Poniewaz kluczowym elementem oceny PageRank dla danej strony jest liczba przychodzacych
linkow, dlatego chcac znalez¢ si¢ na pierwszych pozycjach wynikoéw z wyszukiwarki Google strona
musi posiada¢ linki odsytajace do niej, umieszczone na innych stronach, albo nawet lepiej,
w innych serwisach (domenach). Internauci chcac promowaé swoje serwisy probowali wptynaé
algorytm PageRank linkujagc wzajemnie swoje strony WWW. Takie linkowanie nazywane jest
linkowaniem wzajemnym (ang. reciprocal link). W WWW zaczely pojawiaé si¢ serwisy oferujace
wzajemne linkowanie i zjawisko wymiany linkoéw zaczeto nabiera¢ rozpgdu. Obserwujac zjawisko
coraz powszechniejszego linkowania wzajemnego w celu manipulowania PageRank'iem Google
wprowadzitl kary za linki wzajemne powodujace obnizenie wartosci PageRank dla wzajemnie
linkujacych stron. Wtedy pojawit si¢ kolejny pomyst na oszukanie algorytmu. Linkowanie
posrednie czy przechodnie (ang. 3-way linking) to sposdb na utrudnienie wykrycia linkow
wzajemnych. Polega ono na wykorzystaniu posrednictwa trzeciej strony. Typowy link wzajemny
miegdzy stronami A i B mozna zobrazowac tak: A — B — A. Posrednie linkowanie to A —- B — C
— A. Wten sposob strony korzystaja z linkow przychodzacych, a algorytmom jak PageRank
trudniej jest je wykry¢. Wiekszym uogolnieniem tego pomyshu sa webring'i, czyli pierscienie
WWW. Mozna zauwazy¢, ze posrednie, 3-elementowe linkowanie tworzy trojkat. Webring tworzy
wielokat o jeszcze wigkszej liczbie bokow/linkow. Od okreslonej liczby bokéw, wykrycie takich
linkéw wzajemnych przestaje by¢ praktycznie mozliwe.

2.4.6 Giant Global Graph

Wracajac do modelowania za pomoca grafu, nalezy zauwazy¢, ze cze$¢ zrodet w definicji pojecia
»graf” zamiast terminu ,,zbior wierzchotkdw” uzywa terminu ,,kolekcja wierzchotkow”. Fakt ten
pokazuje jak bardzo zbidr wierzchotkow grafu jest utozsamiany z kolekcja dokumentéw
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hipertekstowych. Najnowsze badania skupiajg si¢ jednak na odwzorowaniu WWW, gdzie
podstawowg jednostka nie jest dokument, a uzytkownik — najczgsciej autor dokumentu. W $wietle
koncepcji nazwanej przez Tima O'Reilly (O'Reilly 2005) terminem ,,Web 2.0” to nie zwigzki
migdzy dokumentami sg ciekawe, tylko zwigzki migdzy ludZzmi, ktore dziegki WWW mozemy
analizowaé. Z perspektywy antropologicznej obrazuje to film etnologa i ekologa mediéw Michaela
Wesch'a (Wesch 2007), ktorego konkluzja: ,,We are the Web (My jestesmy WWW)” jest nowym
wyznacznikiem kierunku badan naukowych i marketingowych.

Pomimo zmiany sposobu postrzegania WWW 1jej elementdow model grafu pozostaje
najwygodniejszy i najpopularniejszy. Pod koniec 2007 Berners-Lee — tworca teorii WWW
1 Semantic Web - napisal o spolecznym aspekcie WWW: ”Ja nazwalem ten graf Semantic Web, ale
moze powinienem go nazwaé Giant Global Graph!” (Tim Berners-Lee 2007b). Caty post ukazywat
kierunek zmian irozwoju WWW. Na poczatku powstata Sie¢ (the Net), ktéra pozwolita
komputerom widzie¢ si¢, bez dostrzegania kabli. Wkrotce okazalo si¢, ze to nie komputery sa
interesujace, ale dokumenty, ktore si¢ na nich znajduja. Na bazie Sieci powstata wigc Pajgczyna
(the Web). Dzigki Pajgczynie mozliwe jest nawigowanie po morzu dokumentow nie martwiac si¢
o to, na ktorym komputerze dokumenty si¢ znajduja. Sie¢ i Pajeczyna moga by¢ stworzone na
ksztalt czego$, co matematycy nazywaja grafem, ale sa one na innym poziomie. Sie¢ laczy
komputery, Pajeczyna taczy dokumenty. Kolejnym krokiem bylo dostrzezenie, ze to nie dokumenty
sa interesujace, ale tematyki, ktore sg w nich poruszane. Jednak jednakowe tematyki poruszane
w roznych serwisach nie byly przez system postrzegane jako powigzane. Podobnie profil osoby
w jednym serwisie spoteczno$ciowym nie jest przez system wiazany z profilem tej osoby w innym
serwisie. Stad okazalo sie¢, ze to nie serwisy spotecznosciowe, w ktorych tematyki sg poruszane sg
interesujgce, ale sama sie¢ spoteczna — Spoteczny Graf (the Social Graph). Sposoéb w jaki
uzytkownik jest potagczony, a nie jego strony. W tym miejscu Berners-Lee proponuje uzycie pojecia
,Qraf”, zeby odrézni¢ je od Pajeczyny, czyli WWW.
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3 Sie¢ semantyczna

W 2001 Berners-Lee opublikowatl (Tim Berners-Lee, Hendler, 1 Lassila 2001), w ktorym opisat
swoja wizje kolejnej generacji WWW. Wizje t¢ nazwal ,,Semantyczna WWW” (ang. Semantic
Web). Gtowna idea, ktora przyswieca wizji Semantycznej WWW jest mozliwos¢ przetwarzania
WWW przez maszyny. Aby zrealizowa¢ ten cel nalezato przyja¢ pewna S$cista sktadnig, dzieki
ktorej komputery moglyby przetwarza¢ dane wedlug niej sformatowane. Giownym problemem
okazala si¢ luzna adaptacja standardu HTML przez przegladarki, powodujaca, ze umieszczane
w sieci dokumenty pomimo poprawnej prezentacji rzadko trzymaly sie¢ $cistej sktadni HTML.
Czesto pojawial si¢ problem nie domykania znacznikdéw, krzyZzowania znacznikéw uzywania
niedozwolonych lub dziatajacych tylko w danej przegladarce atrybutdw, itp. Gtowna wine za tego
typu praktyki ponosi monopol Internet Explorera w latach 90-tych, ktéry pozwalat tworcom
dokumentow na taka nieelegancj¢ kodu poprzez ,,domyslanie si¢”” poprawnej sktadni, ktorej autor
powinien byl uzyé. Dodatkowo przegladarka ta umozliwiala na stosowanie niestandardowych
znacznikow dzialajacych tylko w tej przegladarce. Poniewaz rynek byt zdominowany przez jedng
przegladarke webmasterzy czgsto nie przejmowali si¢ poprawnoscig swojego kodu. Jedyna
weryfikacja kodu, zamiast zgodnosci ze standardami, byto poprawne renderowanie si¢ dokumentu
w najpopularniejszej wowczas przegladarce.

Taka praktyka powodowata, ze tworzone tresci mogly by¢ wykorzystywane jedynie przez ludzi.
Trudno bowiem oczekiwa¢, aby kazdy program majacy analizowaé¢ dokumenty w WWW musiat
posiada¢ silnik renderujacy jak przegladarka. Zwlaszcza, ze strona renderowana w jednej
przegladarce mogta wyglada¢ zupelnie inaczej w innej przegladarce (patrz Testy Acid
w podrozdziale 1.2.5, s. 13). Aby uscisli¢ sktadni¢ przyjeto, ze nowa wersja HTML bedzie aplikacja
XML'a przeznaczonego do wymiany danych, a wigc fatwo przetwarzalnego przez maszyny. Majac
taka podstawe popularne zaczeto by¢ uzywanie semantyki zarowno dostgpnej w standardzie jak
irozszerzane] przez spoteczno§¢ WWW. W szkicu roboczym XHTML 2.0 (Axelsson et al.
2006) nadal znajduje si¢ odwotanie do semantyki atrybutu rel wprowadzonego w HTML 4.0
(patrz 2.2.3 Typy linkdéw s. 36). Ten atrybut stal si¢ podstawa rozwijania ,ministandardow”
semantycznych.

Mikroformaty. Przykladem standaryzowania semantyki wyrazanej za pomoca XHTML sa
mikroformaty (ang. microformats) opisane w Allsopp 2007). Obecnie istnieje kilkanascie
mikroformatow, a kolejne sg na etapie opracowywania. Pozwalaja one wzbogaci¢ strony WWW
o informacj¢ semantyczng w celu umozliwienie automatycznego przetwarzania publikowanych
informacji. Uzywajac glownie XHML'owych atrybutow class 1 rel pozwalaja oznaczy¢
semantycznie np.: zdarzenia (hCalendar), kontakty (hCard), koordynaty geograficzne (geo),
zyciorysy (hResume), pojecia folksonomii® (rel-tag) czy wiezi spoteczne (XFN).

3.1 Siec¢ spoteczna

Dzigki fali popularno$ci serwisow spoteczno$ciowych powstata nowa mozliwo$¢ badania sieci
spolecznej: przez jej model w serwisach WWW. Serwisy spotecznos$ciowe to najczesciej zamkniete,
komercyjne systemy, dostep do ich danych jest utrudniony. Poza tym dochodzi problem poufnosci
danych osobowych oraz rozrzucenia sieci spolecznej po réznych serwisach, ktorych mapowanie
w celu uzyskania calosciowego widoku sieci dodatkowo komplikuje analiz¢. Dlatego praca
badawcze dotyczace sieci spotecznych korzystaja z jawnie 1 publicznie udost¢pnionych zwiazkow
zadeklarowanych przez uzytkownikow.

FOAF. Najpopularniejszym formatem zapisu zwigzkdw miedzy osobami jest standard FOAF

22 Folksonomia (wspdlne tagowanie, spoteczna klasyfikacja, spoteczne indeksowanie, spoteczne tagowanie) —
neologizm oznaczajacy praktyke niehierarchicznej kategoryzacji tresci z wykorzystaniem dowolnie dobranych stow
kluczowych - (VoB3 2007)
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(Brickley 1 Libby Miller 2007). Nazwa pochodzi od skrotu Przyjaciel Przyjaciela (ang. Friend of
a Friend). Poniewaz FOAF jest ontologia, zapisywany jest on w standardzie RDF. Stosujac FOAF
mozna opisa¢ osobg poprzez np. nazwisko (foaf:name), adres e-mail (foaf:mbox), strong
domowg (foaf:homepage), zdjecie (foaf:depiction). Za pomocg atrybutu foaf:knows
mozliwe jest opisanie innych oséb, ktére osoba tworzaca swoj profil zna. Zaktadajac, ze osoby
tworza szczegdtowo swoje profile, wystarczy, ze w foaf:knows zdefiniowany bedzie atrybut
identyfikujacy druga osobe (najczesciej adres e-mail). Reszte danych o drugiej osobie mozna
znalez¢ w pliku FOAF jej autorstwa. Z zalozenia, ze kazdy uzytkownik opisuje siebie i swoje
znajomosci 1 umieszcza ten opis w sieci, wynika zdecentralizowana forma zarzadzania zwigzkami
1 mozliwos$¢ stworzenia globalnego grafu tych zwigzkow.

XFN. Mniej znanym, ale zdobywajacy popularno$¢ formatem zapisu w WWW zwigzkéw
miedzy osobami jest chronologicznie pierwszy mikroformat XFN (GMPG 2009). Jak wskazuje
nazwa XHTML'owa Sie¢ Znajomosci (ang. XHTML Friends Network) zapis semantyki zwigzkow
umieszcza si¢ w samym dokumencie XHTML, a nie - jak w przypadku FOAF - w podlaczonym
pliku RDF. Dzigki temu najpopularniejszym zastosowaniem XFN sg blogroll'e, czyli listy blogéw
umieszczanie przez autordw na swoich blogach. Poniewaz blogroll jest lista blogow, ktére autor
czyta, poleca lub jest zwigzany z nimi w inny sposob, najczesciej w Swiecie rzeczywistym istnieje
migdzy nim i autorami tych blogdw pewien zwigzek. Ten fakt zostat wykorzystany przez tworcow
XFN, ktorzy opracowali standardowe typy zwigzkow oraz ich cechy: symetryczno$¢, przechodnio$¢
1 odwrotnos$¢. Korzystajac z XFN mozna nie tylko - jak w przypadku FOAF — zaznaczy¢ swoj
zwigzek z autorem linkowanego bloga, ale umiesci¢ w atrybucie rel typ tego zwigzku. Autorzy
pogrupowali nastgpujace wartosci (lub ich kombinacje) dla atrybutu rel:

 friendship (najwyzej jedna warto$¢)
o contact —kto$, z kim wiesz jak si¢ skontaktowac; czesto symetryczna,
o acquaintance — kto$, z kim wymienite§ pozdrowienia i ewentualnie odbyte$ ze dwie
rozmowy, cz¢sto symetryczna,
o friend — kto$, dla kogo jeste$ przyjacielem; czgsto symetryczna,
«  physical
o met — kto$, kogo spotkales§ osobiscie; symetryczna,
«  professional
o co-worker — kto$, z kim pracujesz lub pracuje w tej samej organizacji; symetryczna,
zwykle przechodnia,
o colleague — kto$ w studiujacy/pracujacy w tej samej dziedzinie; symetryczna; czesto
przechodnia,
- geographical (najwyzej jedna warto$c¢)
o co-resident — kto$, z kim dzielisz ulicg; symetryczna i przechodnia,
o neighbor — kto$, kto mieszka niedaleko, np. pod przylegajacym adresem lub
w sasiednim korytarzu; symetryczna; czesto przechodnia,
+  family (najwyzej jedna wartos$¢)
o child — genetyczny potomek osoby lub kto$§ zaadoptowany; odwrotna do parent
o parent — odwrotna do child
o sibling —kto$, z kim dzielisz rodzica; symetryczna, zwykle przechodnia,
o spouse — ktos, kogo poslubites; symetryczna, nie przechodnia,
o kin — krewny, kto$, kogo uwazasz, za cztonka swojej rozszerzonej rodziny; symetryczna
1 przewaznie przechodnia,
« romantic
o muse — kto$, kto przynosi ci inspiracje; brak odwrotnej,
crush — kto$ w kim si¢ zadurzyles; brak odwrotnej,
date — kto$, z kim chodzisz na randki; nie przechodnia,
sweetheart — kto§ z kim masz intymny zwigzek i przynajmniej jakies zobowigzanie,

o

o

o
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zwykle wylaczne; symetryczna, nie przechodnia,

identity

o me — link do siebie pod innym adresem. Nie moze wystgpowac z innymi warto§ciami
XFN. Wymagana symetrycznos¢. Istnieje niejawny zwiagzek me z zawartosci katalogu do
samego katalogu.

Na staly wzrost popularnosci XFN ma wplyw tworzenie i integrowanie narzedzi ulatwiajacych
uzytkownikom deklarowanie zwigzkow podczas dodawania linkéw np. do blogroll'i. Niektore
serwisy spoleczno$ciowe udostepniaja wtyczki umozliwiajagce wprost opublikowanie sieci
znajomych w formacie XFN. Popularno$¢ formatow zapisu zwigzkoéw to jedyny sposdéb na
rozpowszechnienie informacji o zwigzkach pozwalajace analizowaé rzeczywiste sieci spoteczne
w WWW.

Na przyktad w Ding, Zhou, et al. 2005) udato si¢ pobra¢ z WWW 2 miliony plikow RDF
zawierajacych deklaracje FOAF. 1,5 miliona plikow pochodzito z serwisow blogowych, a 5000
z innych Zrédet. Analizie poddano jedynie te ostatnie 5000, poniewaz pliki z blogdw tworzone byly
najczesciej przez automat bloga. Z kolei 5000 plikow z innych zrodet zostalo stworzone recznie,
aroznorodno$¢ uzywanych w nich struktur istownictwa dowodzi, Zze powstaty $wiadomie.
W momencie analizy (czerwiec 2004) autorzy sprawdzili, ze FOAF byt druga najczesciej uzywanag
ontologia. Na pierwszym miejscu znalazta si¢ ontologia RDF, a popularny - wydawaloby si¢ RSS —
na miejscu 6. Dokumenty FOAF zostaly podzielona na: $ciste 1 ogolne. Pierwsze opisywaty tylko
jedna osobe (i jej znajomych), a drugie mogty szczegdtowo opisywacé wiele osob. Do modelowania
sieci FOAF uzyto grafu skierowanego, w ktorym weztami sg osoby, a krawedziami deklaracja
znajomosci. Laczenie informacji FOAF w celu zbudowania globalnego grafu odbywalo si¢ poprzez
znajdowanie wspolnych wezlow w grafach z poszczegdlnych plikéw. Osoby - wspolne wezly
identyfikowane byly na podstawie pola foaf:mbox, czyli adresu e-mail. Oczywiscie liczba
dostgpnych informacji nie pozwolita na zbudowanie spojnego grafu, a spojne podgrafu najczesciej
mialy posta¢ gwiazdy. Jak si¢ okazato tylko 7% wezlow mialo zaréwno krawedzie wychodzace
1 przychodzace, a 97,7% weztow posiadajacych tylko krawedzie przychodzace bylo incydentnych
z tylko jedng krawedzia.

Majac za mato danych wejsciowych w poprzedniej analizie autorzy (Ding, Finin, 1 Joshi 2005)
postarali si¢ wyznaczy¢ problemy do rozwigzania zanim bedzie mozna analizowac sieci spoteczne
za posrednictwem sieci semantycznej. Podstawowe grupy problemow to:

reprezentacja wiedzy — ze wzgledu na fakt zdecentralizowania ontologii pojawia si¢ tu
szereg podproblemow

zarzadzanie wiedzag — podobnie jak powyzej, zdecentralizowanie rzutuje na to, ze na
poziomie grafow RDF polaczenia sg geste, ale na poziomie dokumentow zawierajacych te
grafy o wiele rzadsze

ekstrakcja, integracja 1analiza sieci spotecznych — wiedza powstala jest zaszumiona,
niepelna i nie zawsze wiarygodna

wnioskowanie $§wiadome pochodzenia izaufania do danych — problem wiarygodnosci
dodatkowo poszerza problem wnioskowania

Poniewaz jak zauwazyli autorzy pole foaf:Person pojawia si¢ z 17 ontologiach, wigc oprocz
FOAF mozna uzy¢ innych dokumentéw RDF w celu analizy sieci spotecznej. W pracy wzieto pod
uwag@ 2 zbiory danych:

DS-SWOOGLE zawierajace 255 tysiecy dokumentéw zawierajacych 37 milionow trojek
RDF (po odfiltrowaniu co najwyzej 10 tysigcy trojek z jednego serwisu)

DS-FOAF, ktory przed analiza zostal zmniejszony do DS-FOAF-VAR, poprzez odrzucenie
dokumentow FOAF z witryn zawierajagcych wigcej niz tysigc takich dokumentow (ze
wzgledow dotyczacych automatu, wspomnianych wczesdniej); ostatecznie zawierajacy
4 tysigce Scistych dokumentéw FOAF 1 37 tysiecy instancji pola foaf:Person
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Podsumowujac autorzy zaznaczyli, ze celowe bylo by potaczenie, czy naloZenie na siebie
roznych warstw sieci spotecznych uwzgledniajagc: sie¢ FOAF, systemy reputacji (np. PageRank),
sie¢ zaufania i indeksy wspotautorstwa (np. DBLP).

3.1.1 Siec¢ zaufania

Wspomniana warstwa sieci zaufania wynikata z rownolegle prowadzonych badan nad sieciami
spotecznymi w WWW. W analogiczny sposob do tego jak HITS czy PageRank wyznaczajg strony
autorytatywne na podstawie sieci dokumentdéw, zaczg¢to analizowal sieci spoteczne w celu
znalezienia lokalnego i globalnego autorytetu w postaci osoby. Same metody wyznaczania takich
0so6b byly juz wsocjologii znane od dawna, jednak w kontekscie Internetu nabraty nowego
wymiaru.

W pracy (Pujol, Sangiiesa, 1 Delgado 2002) autorzy przeprowadzili testy algorytmu oceniajacego
ludzi na podstawie ich reputacji. Sie¢ spoteczna uzyta do testOw powstata poprzez losowy wybor 34
0sob z Politechniki Katalonskiej. Sie¢ zamodelowano grafem nieskierowanym sumujac wagi
krawedzi w obie strony. Pierwotne wagi krawedzi to wspdlne linki 1 zasoby na stronach domowych
0sOb oraz wspolne e-maile. Testowany algorytm podobnie jak PageRank poczatkowo zaklada
jednakowy stopien autorytetu wezta, a wnioskuje reputacj¢ kazdego wezta na podstawie autorytety
wezta 1 weztdw na niego wskazujacych. Algorytm nie musi zna¢ catego grafu, poniewaz dziata
lokalnie w sposdb asynchroniczny. Kolejne iteracje wyznaczania reputacji sg zbiezne i konczg si¢
dla danego wezta, gdy jego funkcja zbiezno$ci nie przekracza zadanego progu. Wzorem dla
testowanego algorytmu jest ocena z systemu CiteSeer. Dla porownania testowane dla tego grafu sa
réwniez algorytmy PageRank 1 HITS. Ze wzgledu na teori¢ matych §wiatow graf jest daleki od
grafu petnego, wigc aby unikng¢ problemu S$lepych S$ciezek stosowany jest losowy skok
o prawdopodobienstwie 0,54. Testowany algorytm wypadt najlepiej, ale jak podkre$laja autorzy,
gdyby losowy skok w PageRank ustawi¢ rowniez wigkszy od 72 (zwykle jest to: 1 - wspolczynnik
wygaszania = 0,15), to wyniki bytyby bardzo zblizone. Wigc jedyng zalety testowanego algorytmu
jest fakt, ze dziata on lokalnie, w odrdznieniu o PageRanka dzialajacego globalnie i wymagajacego
znajomosci catej sieci.

Z kolei autorzy (Golbeck, Parsia, 1 Hendler 2003) stworzyli sie¢ zaufania dodajac do ontologii
FOAF 9-stopniowag skale zaufania w danym kontek$cie. Majac dane zaufanie bezposrednie,
odczytywane z deklaracji FOAF, zaufanie posrednie wyznaczane jest poprzez iloczyn zaufan
w $Sciezce. Co wiecej umozliwiono przeliczanie zaufania migdzy dwoma dowolnymi osobami
(identyfikowanymi przez adres e-mail) wedlug wlasnego algorytmu. Mozliwo$¢ ta zostata
zaimplementowana jako Web service, aalgorytm przeliczania nalezy poda¢ jako funkcje
korzystajacg z Java'owego API dajacego dostep do grafu zaufania. Dodatkowo stworzono dwie
implementacje wykorzystujace obliczane zaufanie. Pierwsza to agent sieci IRC, ktdéry mozna
zaufania oraz o ich przepustowo$¢. Druga implementacja to funkcjonalno$¢ klienta pocztowego,
dzigki ktorej przy temacie wiadomosci pokazuja si¢ wyliczona warto$ci zaufania do ich nadawcow.

3.1.2 Ranking i filtrowanie w sieci zaufania

Rozszerzeniem pomystu zastosowania sieci zaufania do automatycznego oceniania nowych
wiadomosci jest spersonalizowana sie¢ zaufania, ktéra umozliwia automatyczne ocenianie
dokumentow WWW. Taki pomyst zostal opisany w Kopel iKazienko 2007). Sie¢ zaufania
osadzona jest w srodowisku wielo-agentowym MAS (ang. Multi-Agent System). Kazdy agent ma za
zadanie utrzymanie osobistej sieci zaufania swojego uzytkownika. Osobiste sieci zaufania, z kolei,
sktadaja si¢ na globalng sie¢ zaufania WoT (ang. Web of Trust)

Metoda zaproponowana w pracy opiera si¢ na idei FOAF, ale nie bezposrednio na danych w tym
formacie. Podobnie jak w przypadku wczesniejszych prac w tej tematyce, informacje na temat
zadeklarowanych zwigzkow miedzy uzytkownikami stuzg wnioskowaniu 1 wyprowadzaniu nowych
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zwigzkow 1 wten sposob budowania globalnej WoT. Dodatkowo pod uwage brane sa oceny
uzytkownika na temat dokumentow oraz powigzania tych dokumentéw zich autorami. Jak
wspomniano wczesniej sie¢ zaufania ma shuzy¢ proponowaniu ocen dla dokumentow WWW.
Propozycje ocen mozna uzna¢ za ranking, przy czym nie musi to by¢ ranking wynikow
wyszukiwania, ale ranking nowych dokumentéw pojawiajacych si¢ w subskrybowanych przez
uzytkownika zrdédtach. Takie zastosowanie jest odpowiedzig na zalewanie uzytkownika nowymi
dokumentami, ktéry na przyktad §ledzi wiele blogéw za pomoca RSS. Poniewaz czytnik RSS
znowymi dokumentami bardzo przypomina klienta poczty, wigc sama idea ponownie wydaje si¢
w konteks$cie tego przyktadu by¢ powieleniem pomystu z (Golbeck, Parsia, i Hendler 2003). Jednak
ze wzgledu na uniwersalno$¢ technik RSS oraz ogromng liczbe stale aktualizowanych zrddet jej
zakres zastosowania jest o wiele szerszy. Poza tym sama metoda, w odrdznieniu od porownywanej,
dzigki wykorzystaniu MAS, dziata w sposdb rozproszony.

Sam pomyst zastosowania WoT do rankowania dokumentéw jest bezposrednio przejety
z metodologii filtrowania kolaboratywnego CF (ang. collaborative filtering). Gtéwne zatozenie
CF moéwi, ze osoby, ktore zgodzily sie w przesztosci najpewniej zgodza si¢ ponownie
w przysztosci. Czyli jesli zaufanie oznacza zgodnos¢ w ocenie dokumentéw z inng osobg, to oceny
tej osoby nowych dokumentéw moga by¢ dla nas jak najbardziej odpowiednie. Dodatkowo
korzystajac z idei FOAF 1wyciggajac posrednie zaufania do osob trzecich jestesmy w stanie
stworzy¢ spersonalizowany ranking prawie wszystkich nowych dokumentow.

Aby zrealizowa¢ ide¢ CF w potaczeniu z WoT w (Kopel 1 Kazienko 2007) wzi¢to pod uwage
zardbwno oceny dokumentow, jak ireputacje uzytkownikéw tworzacych lub oceniajacych te
dokumenty. Dlatego w metodzie uzyto dwa rodzaje miar: zaufanie jednego uzytkownika do
drugiego oraz ocen¢ konkretnego dokumentu przez konkretnego uzytkownika. Autorstwo danego
dokumentu rowniez jest traktowane jako ocena tego dokumentu zaktadajac, ze autor wystawitby
swojemu dokumentowi najwyzsza ocene.

Zaufanie do uzytkownika to warto$§¢ ustawiana r¢cznie i $wiadomie przez uzytkownika na
podstawie wczesniejszych doswiadczen, interakcji z uzytkownikiem ijego dokumentami lub
znajomos$ci ze $wiata rzeczywistego. Zaufanie moze odzwierciedla¢ wigzy rodzinne, podobne
zainteresowania lub traktowanie danej osoby jako autorytetu. Poniewaz kazdy uzytkownik sam
ustala warto$¢ zaufania do drugiego, wiec zwigzek zaufania jest zwigzkiem asymetrycznym.
Ustawiajac recznie zaufanie do innych uzytkownik buduje swoja osobista sie¢ zaufania. Czyli
osobista WoT sktada si¢ z 0sob, do ktorych uzytkownik zadeklarowat zaufanie. Ustawiajgc zaufanie
dla kolejnych oséb, uzytkownik dodaje je do swojej osobistej WoT.

Metoda ma pozwoli¢ automatycznie tworzy¢ spersonalizowany ranking najczesciej nowych
dokumentéw stworzonych przez uzytkownikéw spoza osobistej WoT. Aby moc wyciagnad
z globalnej] WoT oceny tych nowych dokumentéw nalezy oszacowa¢ zaufanie do autoréow tych
dokumentow lub uzytkownikoéw, ktdrzy juz je ocenili. A wige, poza r¢cznie ustawianym zaufaniem
uzytkownika (7"), agent przechowuje rowniez zaufanie wywnioskowane na podstawie
komunikacji z agentami innych uzytkownikéw. Takie zaufanie agenta a; do uzytkownika a; jest
oznaczane T*"(a; — a;) 1 przeliczane wedtug wzoru (3):

Z T%(a;>a,) T (a,—a;)
a, €PWoT (a,)

3

a, ePWoT ( al,)

Tagrl(al»_)aj):

Poniewaz agent dziala w imieniu uzytkownika, a sam uzytkownik jest jednocze$nie autorem
dokumentow, dlatego pojecia ,,zaufanie do uzytkownika”, ,,zaufanie do agenta”, ,,zaufanie do
autora” sg wtym wypadku rownowazne iuzywane zamiennie w roznych kontekstach. Rozne
znaczenia z kolei majg poje¢cia ,,zaufanie uzytkownika” i ,,zaufanie agenta” oznaczajace dwie rézne
warto$ci: ustawiang recznie 1 wyliczang przez agenta.
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Aby wyliczy¢ T*"(a; — a; ) agent a; odpytuje wszystkie agenty a, ze swojej sieci zaufania. Te,
jesli maja zaufanie uzytkownika do autora a;, to od razu odpowiadajg. Jesli nie, to zapytanie jest
przekazywane rekurencyjnie od wszystkich agentow w sieciach zaufania agentow a, zgodnie ze
wzorem (4):

" (ay—a;), jesli T*"(a,—a;) jest znane

T”p(ak—m].): lk-T”g”(ak—mj), jesli T“"(ak—>aj) jest nieznane

“

. agn .
i T%"(a,—a,) jest znane

0, w przeciwnym przypadku

Pierwszym problemem wynikajacym zbraku natychmiastowej odpowiedzi jest wartos¢
odpowiedzi od agentow trzecich. Aby rozrézni¢ zaufanie uzytkownika 7 od zapytania agenta
" wprowadzono wspoélczynnik AL[0,1]. Wspotczynnik, ustawiany dla kazdego uzytkownika
niezaleznie, §wiadczy na ile wazniejsze dla uzytkownika jest ustawione przez niego zaufanie od
zaufania proponowanego przez jego agenta. Na przyklad 4,= > oznacza, ze zaufania uzytkownika

ar maja dwa razy wieksza warto$¢ niz zaufania szacowane przez agenta a; i1posrednio przez
agentow przez niego odpytywanych.

Drugim problemem pojawiajacym si¢ przy rekurencyjnym przesylaniu zapytan w globalnej WoT
jest problem znany z sieci komputerowych: takie zapytania moga krazy¢ w nieskonczonosc.
Dlatego zastosowane rozwigzanie zainspirowane jest rozwigzaniem tego problemu z pakietami
w sieciach TCP/IP. Kazde zapytanie ma ustawiong warto$¢ TTL (ang. 7ime To Live), ktora okresla
czas zycia zapytania. Warto$¢ TTL kazdego zapytania jest zmieszana o 1 przy kazdym przekazaniu
dalej. W momencie, gdy TTL zapytania osigga 0 zapytanie nie jest dalej przekazywane. Zaleznie od
sieci domyslng warto§¢ TTL mozna wyznaczy¢ empirycznie, jednak zgodnie z hipoteza 6 stopni
oddalenia® wydaje sig, ze warto$¢ 6 powinna by¢ wystarczajaca.

Drugim rodzajem miar, obok zaufania do uzytkownikow, sg oceny dokumentéw. Podobnie, jak
w przypadku zaufania rozrdézniono wartosci ustawiane r¢cznie przez uzytkownika i wyliczane
automatycznie przez agentow, tak 1 w przypadku ocen mamy ocen¢ uzytkownika (R™") i oceng
agenta (R*"). Ocena uzytkownika to warto$¢ nadana dokumentowi przez uzytkownika r¢cznie lub
jawnie zaakceptowana warto$¢, proponowana jako ocena agenta. Same oceny agenta wyliczane sg
w sposob analogiczny do zaufania. Ocena dokumentu d; przez agenta a; wyliczana wedtug wzoru

(5):
>, T"(g;—a,)R”(a,~d))

a,EPWoT (a,)

Ragn __)d: 5
(4=d)) > T(a-a,) ®

a kEPWoT(ai)

Odpowiedz agenta a, na zapytanie o ocen¢ dokumentu d; obliczana jest wedlug wzoru (6):

23 Hipoteza 6 stopni oddalenia (ang. six degrees of separation hypothesis) to hipoteza potwierdzona m.in.
w eksperymencie ,,matych swiatow” w Milgram 1967). Zatézmy, Zze jendym stopniem oddalenia pomigdzy osobami
nazwiemy bezposrednia znajomos$¢, a dwoma stopniami oddalenia jednego bezposrednio znajomego taczacego dwie
osoby. Kolejne stopnie oddalenia to tancuchy wzajemnie bezposrednich znajomych taczacych dwie osoby. Hipoteza
6 stopni oddalenia stwierdza, ze kazdy cztowiek na $wiecie jest oddalony od kazdego innego o nie wigcej niz
6 stopni oddalenia.
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1, jesli Ath(a,—d ;) jest prawdziwe
R”S’(ak—>d].), jesli R""(ak—>dj) jest znane
R¥(a,—d )=\ 7,T%"(a,— aj), jesli R“”(ak—>dj) Jjest nieznane (6)

i R*"(a,— d) jest znane

0, w przeciwnym przypadku

Wspolczynnik 7, jest odpowiednikiem 4, ze wzoru , oznaczajacy wazno$¢ ocen uzytkownika

arw stosunku do ocen innych uzytkownikow z jego osobistej WoT.

Przyklad. Przyjrzyjmy si¢ sytuacji zobrazowanej na rysunku 3.1.. Uzytkownik a; jest autorem
dokumentow d,-ds. Poczatkowo jego osobista sie¢ zaufania PWoT(a;) nie zawiera zadnych 0sob
zaufanych (zo6tty prostokat). Po przeczytaniu wpisu ds w blogu uzytkownika a,i obejrzeniu
nakreconego przez a, filmiku dsuzytkownik a, ocenia te dokumenty. Po a, chwili ustawia zaufanie
do uzytkownika a,i przez to wlacza go do swojej WoT (r6zowy prostokat). Po pewnym czasie
a,ocenia inne dokumenty (d;, ds) kolejnego uzytkownika. Uzytkownik ten okazuje si¢ by¢
wspolnym znajomym a;ia,, ktory zdazyt juz obejrze¢ i1 oceni¢ dokumenty znajomych (di, ds).
Uzytkownik a;, ustawiajac zaufanie do a; 1 jego przysztych ocen, dodaje go do swojej WoT (zielony
prostokat).

( PWo T(a1) """""""""""""" \
£ o
07 ,—:::' mﬁ
aiq v
3 e .@&
. .\:‘s‘. a3

N g
Rysunek 3.1. Przykiad rozszerzania osobistej sieci zaufania uzytkownika a,, oznaczonej PWoT(a,).

System rankingu nowych dokumentéw oparty na tak dzialajacej sieci zaufania nie rozwaza
semantyki ocen, a jedynie ich warto$¢. Autorzy dajac uzytkownikom wolng reke nie precyzuja co
ma oznacza¢ ocena dokumentu. Pozostaje wigc pytanie: czy wysoka ocena dokumentu przez
uzytkownika $§wiadczy, ze jest on dobrze napisany i wiarygodny, czy po prostu interesujacy dla
uzytkownika. Co za tym idzie wysoka reputacja uzytkownika moze §wiadczy¢, ze wysoko ocenia
dokumenty, ze ma podobne zainteresowania lub ze jest autorytetem w danej dziedzinie. Bez
wzgledu na Zrédlo reputacji, taki sposob analizy zwigzkéw migdzy obiektami typoéw dokument
1 autor stat si¢ inspiracjg dla metody analizy spojnosci kolekcji dokumentow WWW,

3.1.3 Wyszukiwanie spoteczne

Potaczenie popularnosci sieci spolecznych w Internecie z wyszukiwaniem informacji dato
poczatek nowej dyscyplinie zwanej wyszukiwaniem spolecznym (ang. social search).
Wyszukiwanie spoteczne, ktore ma by¢ bardziej synchroniczng formg filtrowania
kolaboratycznego, jest powrotem do idei r¢cznego oceniania tresci WWW. Od recznego tworzenia
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katalogow (jak zaczynalo Yahoo!) poprzez algorytmy HITS i1 PageRank, gdzie dokumenty oceniane
sg posrednio przez linkowanie do nich, do dzisiejszych narz¢dzi pozwalajacych ocenia¢ rgcznie
wspodlnie znajdowane dokumenty wszystko mozna by nazwa¢ wyszukiwaniem spotecznym. Jednak
termin ten nabral nosno$ci wraz serwisami typu Web 2.0, gdy uzytkownicy zaczeli nie anonimowo
wlacza¢ si¢ we wspottworzenie WWW. Tendencj¢ wyszukiwania tymi metodami spolecznymi
wida¢ np. w posunigciach Google, ktore udostepnito w swojej wyszukiwarce zalogowanym
uzytkownikom funkcjonalno$¢ promowania lub usuwania dokumentéw z wynikéw wyszukiwania.
Innych ,,wielki gracz” - Microsoft — udostepnit (na razie w wersji beta) narzedzie Searchlogether,
ktére jest polaczeniem komunikatora i przegladarki WWW, ktore pozwala grupie kontaktéw na
zywo ocenia¢ 1 komentowa¢ wspolne wyniki wyszukiwania. Istnieje wiele podobnych projektow
1 ciggle powstaja nowe.

3.2 Dane Linkowane i Sie¢ Danych

Dane Linkowane (ang. ,, Linked Data”) to termin ukuty w 2006 roku przez Tima Bernersa-Lee
w notatce dotyczacej problemoéw projektowych Sieci Semantycznej. W Tim Berners-Lee
2007a) autor wprowadza 4 proste reguty dotyczace linkowania w ,,sieci danych” (ang. web of data).
Poniewaz w Semantic Web nie chodzi tylko o umieszczenie w WWW danych, ale rowniez o to, aby
za pomocg linkow dane mogly by¢ eksplorowane przez ludzi lub maszyny. Dzigki ,,podlinkowanym
danym” (ang. linked data), majac interesujace dane mozna tatwo znalez¢ kolejne powigzane dane.

Podobnie do przypadku ,,sieci hipertekstu”, czyli tradycyjnego WWW, sie¢ danych sktada si¢
z dokumentow w sieci. Jednak w sieci hipertekstu linki to kotwice zwigzkow w dokumentach
hipertekstowych napisanych w HTMLu, natomiast w sieci danych linki lacza dowolne rzeczy
opisane za pomocg RDF. URI moga identyfikowac rézne rodzaje obiektow lub poje¢, ale aby
zapewni¢ rozwQj sieci ponizsze oczekiwania mogg dotyczy¢ zarowno dokumentéw HTML, jak
i RDF.

1. Uzywaj URI jako nazw dla rzeczy.

2. Uzywaj HTTP URI, aby ludzie mogli sprawdzi¢ te nazwy.

3. Gdy kto$ sprawdza URI, udzielaj uzytecznych informacji.

4. Zalaczaj linki do innych URI, aby mozna byto odkrywaé nowe rzeczy.

Te cztery proste reguly to klucz do w peini dziatajacej sieci semantycznej. Jednak zadziwiajaca
ilos¢ informacji nie jest wspotczesnie podlinkowana ze wzgledu na nie dopetnienie jednej lub kilku
z powyzszych regut.

Chociaz Berners-Lee nazywa powyzsze cztery punkty regutami, to zauwaza, ze s3 to raczej
wytyczne oczekiwanego zachowania. Nie zastosowanie si¢ do nich nie psuje niczego, ale traci si¢
mozliwos¢ rzeczywistego potaczenia miedzy danymi. To zkolei prowadzi do ograniczenia
ponownego uzycia w nieoczekiwany sposob. A wlasnie niespodziewane ponowne uzycie informacji
to wtasnie warto$¢ dodana przez WWW — konkluduje autor.

Obecnie Linked Data to podstawa, na ktérej budowane sa ustugi sieci semantycznej, takie jak
DBpedia, Freebase czy silniki wyszukiwania za pomocg SPARQL?*. Jak powtarzatl wielokrotnie
Tim Berners-Lee: ,,Linked Data to wlasciwy sposob tworzenia Sieci”.

3.2.1 Grafy przegladalne

Przy okazji omawiana czwartej reguty linkowania danych w Sieci Semantycznej Berners-Lee
wprowadza pojecie grafu ,,przegladalnego” (ang. browsable). Istotnym wzorcem linkowania jest
zbior danych, ktéry mozna eksplorowaé przechodzac kolejnymi linkami i pobiera¢ dane.
Sprawdzajac URI wezta w grafie RDF, serwer zwraca informacj¢ o tukach wychodzacych

24 SPARQL (ang. Simple Protocol and RDF Query Language) — jezyk zapytan i protokoét dla plikéw RDF. Pozwala
wyszukiwaé dane zawe¢zone wedlug kryteriow okreslonych poprzez predykaty RDF. W styczniu 2008 SPARQL
zostat uznany za standard przez W3C.
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1 przychodzacych do wezta. Inaczej méwiac, wraz z weztem otrzymujemy wszystkie stwierdzenia,
w ktorych ten wezel jest podmiotem lub obiektem.

Formalnie, graf G jest ,,przegladalny”, gdy sprawdzajac URI dowolnego wezta grafu
G otrzymamy informacj¢ opisujaca wezet, a opisanie oznacza:

1. Zwrdcenie wszystkich stwierdzen, w ktorych ten wezet jest podmiotem lub obiektem.
2. Opisanie wszystkich pustych weziow? dotgczonych do tego wezta.

W praktyce oznacza to, ze kazde stwierdzenie dotyczace dwoch rzeczy w osobnych dokumentach
musi by¢ powtdrzone w obu dokumentach. Na przyktad, jesli w pliku FOAF znajdujemy informacje
o przynalezno$ci osoby do danej grupy, to dzigki powigzaniom tej grupy do innych osdb, opisanym
w innym dokumencie, mozemy znalez¢ wszystkich cztonkow tej grupy. Jest to sformalizowanie
stosowanej] w WWW praktyki linkowania linkami wzajemnymi.

Dzigki grafom ,,przegladalnym” mozliwe jest za pomoca SPARQL tzw. ,,eksplorowanie”, czyli
otrzymanie informacji o rzeczy w postaci trojek RDEF, w ktérych rzecz jest podmiotem lub
obiektem. Czyli otrzymane trojki to fakty o danej rzeczy lub fakty o innych rzeczach zwigzanych w
dowolny sposob z ta rzecza.

SELECT ?wlasnosc ?maWartosc ?jestWartoscia

WHERE {

{ <http://dbpedia.org/resource/Wroclaw> ?wlasnosc ?maWartosc }
UNION

{ ?jestWartoscia ?wlasnosc <http://dbpedia.org/resource/Wroclaw> }}

Rysunek 3.2: Eksplorowanie informacji o Wroctawiu za pomocq zapytania w jezyku SPARQL

W przyktadowym zapytaniu SPARQL z rysunku 3.2, rzecza na temat ktdrej informacje chcemy
eksplorowaé jest wpis w DBpedii na temat Wroctawia
(http://dbpedia.org/resource/Wroclaw). Jak wida¢ w rezultacie mamy otrzymac
ztaczenie dwoch typoéw trojek RDF: te, w ktorych URI Wroctawia wystepuje jako pierwszy element
trojki (podmiot) oraz te, w ktorych wystepuje jako trzeci element (obiekt). Gdy URI jest podmiotem
zapytanie zwraca wszystkie wartosci (?maWartosc) wszystkich jego wlasnosci (?wlasnosc).
W przypadku, gdy URI jest obiektem zapytanie odnajduje wszystkie rzeczy (? jestWartoscia),
ktorych wlasno$ci maja warto$¢ réwng temu URI.

Skoro stwierdzenia, ktore dotycza rzeczy w dwéch dokumentach powinny by¢ powtdrzone
w obu, pojawia si¢ problem ze spdjnoscig. Aby graf byl catkowicie ,,przegladalny” dzigki linkom
wzajemnym, musi by¢ catkowicie spojny. To wymaga koordynacji, zwlaszcza, gdy dotyczy réznych
autorow czy programéw. Jednym z rozwigzan, jakie proponuje Berners-Lee w (Tim Berners-Lee
2007a) jest automatyczne generowanie grafu np. z relacyjnej bazy danych, ktorej silnik sam dba
o spojnos¢. Jednak, gdy ma si¢ do czynienia z wieloma Zrddtami, trzeba p6j$¢ na kompromis. Ten
najczesciej jest zdroworozsagdkowa odpowiedzig na pytanie: ,,Je§li kto§ ma URI tej rzeczy, to
informacja o jakich zwigzkach z innymi obiektami moze by¢ dla niego uzyteczna?”.

Innym aspektem tego problemu jest przeniesienie — w przestrzen danych linkowanych — danych
ogolnodostepnych w WWW w innych formatach. W (Kopel i1 Zgrzywa 2009) oméwiono problem
transponowania danych bibliograficznych w standardzie OAI-PMH?* do formatu pozwalajgcego
odpytywanie bazy w jezyku SPARQL.

25 bNode (ang. blank node) — wezet w grafie RDF, ktory nie moze by¢ w danej chwili nazwany. Dzigki temu mozliwe
jest przypisanie weztowi niektorych wiasnosci, nie definiujac jeszcze jego URL

26 OAI-PMH (ang. Open Archives Initiative Protocol for Metadata Harvesting) — rozwijany przez OAI protokoét do
pobierania przez HTTP metadanych rekordow w archiwum. Celem stworzenia protokotu jest umozliwienie
zbudowania ustug, ktére beda operowaty na metadanych z réznych zrodet.
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3.2.2 ,Danosie¢”

Termin ,,sie¢ danych” zaczat by¢ popularny w 2006 roku. Miala to by¢ nowa nazwa dla sieci
semantycznej, ktéra w kontekscie nowych aplikacji wigzala si¢ z linkowaniem tresci, czyli danych
niezaleznie od warstwy prezentacji. Termin powstal intuicyjnie nazywajac to co powstato wskutek
linkowania danych. Sama nazwa sieci danych pojawita si¢ wczesniej w Reed 1 Strongin 2004). Dla
odroéznienia mozna by ta nazwe przethumaczy¢ ,,Danosie¢” od angielskiej nazwy Dataweb,
w odrdznieniu od — uzywanej w kontekscie LinkedData — Web of Data. Danosie¢ nie jest jedynie
koncepcja, ale produktem dzialajacym za posrednictwem ustugi XDI. XDI (ang. XRI Data
Interchange) to ustuga identyfikowania, wymiany, linkowania synchronizowania danych
z dowolnego Zrodla w postaci dokumentow XML. Dodatkowym aspektem zarzadzania danymi
w postaci XML jest problem zarzadzania dostgpem do i uzywaniem tych danych. W tym celu XDI
wprowadza nowy, kompatybilny z URI identyfikator: XRI. XRI (ang. Extensible Resource
Identifier) to rozszerzony identyfikator zasobu WWW, ktory dodatkowo zawiera informacje
pozwalajgca na zaufang wymian¢ danych, analogicznie do sposobu, w jaki URI pozwalaja na
otwartg wymiang tre§ci WWW.

3.2.3 Ziarnistos¢ Semantic Web

Ze wzgledu na rozproszenie zrodet grafow RDF problemem staje si¢ §ledzenie ich pochodzenia
na odpowiednim poziomie ziarnistosci. Poziom dokumentu RDF jest zbyt wysoki, poniewaz moze
on zawiera¢ informacji z ré6znych domen, wigc wzajemnie nierelewantne. Z kolei poziom trojki
podmiot-predykat-obiekt jest zbyt niski. Dlatego w Ding, Finin, et al. 2005) autorzy wprowadzaja
posredni poziom — poziom molekul RDF. Uwzgledniajac poziom molekut RDF, struktura sieci
semantycznej wyglada jak na rys. 3.3.

The “Semantic Web”
(About 10M documents)

Universal RDF Graph

Physically hosting knowledge

{About 100 triples in average)
i

| Set of highly relevant triples ‘

RDF Document

Named-graph

Finest lossless set of triples

‘ Atomic knowledge block |

Rysunek 3.3. Schemat ziarnistosci Semantic Web

zrodto: (Ding, Finin, et al. 2005)

Atomowym elementem wiedzy jest wspomniana trojka RDF (ang. triple). Odpowiedni zbior
trojek tworzy proponowang przez autoroOw molekule. Nadzbiorem molekuly jest graf nazwany
zawierajacy $cisle zwigzane ze sobg trojki. Grafy nazwane umieszczane s3 w dokumentach RDF —
fizycznych kontenerach wiedzy zawierajacych przecietnie ok. 100 tréjek. Dokumenty RDF tworza
Sie¢ Semantyczng, zbidr o najmniejszym poziomie szczegdlowosci.

W zwiazku z pojawieniem si¢ pojecia molekuta RDF, ktdre nie ma fizycznego odzwierciedlenia
w sposobie przechowywania grafow w dokumentach RDF, potrzeba metody dekompozycji
globalnego grafu do molekut. Aby to zrobi¢ autorzy prowadzaja pojecia lossless i finest. Molekuta
powinna by¢ czescig grafu RDF spetniajaca oba te pojecia. Podgraf lossless oznacza, ze mozna go
uzy¢ do odbudowy pierwotnego grafu RDF bez uzycia dodatkowych trojek. Podgraf jest finest jesli
nie mozna go dalej dekomponowac na podgrafy lossless.
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4 Grupowanie wynikéw wyszukiwania w WWW

Tak samo, jak rozwigzywanie ztozonych probleméw najczesciej sprowadza si¢ do rozbicia ich na
mniejsze i prostsze podproblemy, tak ianaliz¢ zloZzonych danych najczgsciej rozpoczyna si¢ od
podzialu tych danych na mniejsze grupy (ang. cluster). Samo grupowanie, zwane tez analizg
skupien (ang. cluster analysis), szczegblnym przypadkiem szerszej grupy problemow, zwanych
klasyfikacja. Klasyfikacja, z kolei, to procedura umieszczania elementow na podstawie ich cech
w grupach wczesniej zdefiniowanych przez zbidér uczacy. Podobnie do teorii grafow sama
taksonomia poje¢¢ zwigzanych z klasyfikacja 1 grupowaniem, jest w sSrodowiskach naukowych dosy¢
ptynna. Najcze$ciej grupowanie traktuje si¢ jako szczegdlny przypadek klasyfikacji bezwzorcowe;,
poniewaz grupy, do ktorych nalezy przypisa¢ elementy nie sg na wstgpnie znane. W Klopotek 2001)
znajdujemy nastgpujace rozroznienie: klasyfikacja dotyczy uczenia z nadzorem (nauczyciel podaje
kryterium przynaleznosci do nazwanej klasy), a klastering (czyli grupowanie) — bez nadzoru
(nauczyciel podaje funkcje przynaleznosci do klasy).

Algorytmy grupowania dzieli si¢ na hierarchiczne i partycjonujgce. Algorytmy hierarchiczne
moga by¢ aglomeracyjne ("z dolu do gory") lub dzielace, zwane deglomeracyjnymi, ("z goéry do
dotu"). Pierwsze zakladaja, ze kazdy element jest grupa 1 nastepnie tacza je w wigksze grupy.
Drugie dziela poczatkowy zbidr na mniejsze podgrupy. Czasami obok hierarchicznych
1 partycjonujacych wyrdznia si¢ jeszcze grupowanie rozmyte, stuzace kategoryzacji, ktore pozwala
na przypisanie elementu do kilku grup. Poza tym algorytmy grupowania mozna podzieli¢ ze
wzgledu na symetryczno$¢, badz asymetryczno$¢ kryterium grupowania, czyli miary
podobienstwa/odlegto$ci migdzy elementami.

Grupowanie najczesciej stosowane jest w dziedzinach eksploracji danych 1uczenia
maszynowego. Jednak samo pojecie grup nie musi by¢ stosowane tylko do wynikow algorytméw
grupowania. Na przyktad, w definicji 2.1.16 termin ,,grupa” dotyczy podserwisu WWW, ktory
mozna traktowac¢ jako kolekcje dokumentow WWW. Czyli analiz¢ kolekcji dokumentow,
polegajaca na rozpatrywaniu podkolekcji sktadowych czy taczeniu w nadkolekcje tez mozna
nazwa¢ grupowaniem. Przykladem takiej analizy stosowanej nie tylko dla dokumentow WWW jest
metoda LSA.

4.1 Analiza ukrytej semantyki - LSA

Opatentowana wedtug (Deerwester et al. 1989) metoda analizy ukrytej semantyki LSA (ang.
Latent Semantic Analysis) to technika wykorzystywana w przetwarzaniu jezyka naturalnego. Dzigki
LSA majac jako dane wejSciowe terminy indeksujace dokumenty mozemy wprowadzi¢ dodatkowy
poziom powigzan pomie¢dzy terminami i dokumentami. Metoda LSA zamienia macierz niebinarng
[terminy X dokumenty], ktorg mozna uzyska¢ np. za pomocg wazenia terminow tf-idf*’, na dwie
macierze: [terminy X pojecia] 1 [dokumenty X pojecia]. Dzigki tej posredniej zaleznosci miedzy
terminami i dokumentami otrzymujemy dostgp do wyzszego poziomu abstrakcji, jakim sg pojecia.

Na wstepie nalezy zmniejszy¢ i1 skondensowa¢ dane wejsciowe. Pierwotna macierz [terminy X
dokumenty] otrzymana w wyniku indeksowania jest najczg$ciej zbyt duza izbyt rzadka, co
niepotrzebnie wplywa na efektywnos¢ metody. Dodatkowo, zaleznie od metody indeksowania,
macierz moze by¢ w ré6znym stopniu zaszumiona. Dlatego stosuje si¢ taczenie wymiaréw. Polega
ono na sumowaniu wektoréw termindéw o matych wagach.

Aby obliczy¢ korelacj¢ termindw nalezy przemnozy¢ skalarnie ich wektory. Wigc aby modc
operowac na korelacjach termindéw stosuje si¢ iloczyn macierzowy dla skondensowanej macierzy
samej ze soba. W wyniku otrzymujemy macierz, wszystkich korelacji terminéw (kazdy z kazdym).

27 tf-idf (ang. term frequency—inverse document frequency) - to metoda wazenia terminow indeksowych w oparciu
o0 czgstos¢ ich wystgpowania w dokumencie, w stosunku do liczby dokumentéw, w ktdrych termin wystepuje
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Dla takiej macierzy przeprowadza si¢ dekompozycje SVD*, w wyniku ktorej otrzymujemy iloczyn
trzech macierzy: UEV?. U i V sa macierzami ortonormalnymi, to znaczy, ze wynikiem ich iloczynu
jest macierz jednostkowa. Macierz E jest macierzg diagonalng — posiada niezerowe wartosci tylko
na przekatnej. Dzigki takiej dekompozycji mozemy niezaleznie operowac na macierzy U, w ktorej
wierszach zawarte sg zwigzki termin - poj¢cie oraz na macierzy V, ktorej wektory odzwierciedlajg
zwigzki dokument - pojecie.

Zastosowania LSA obejmuja najczesciej klasyfikacje 1 grupowanie oraz wyszukiwanie
semantyczne. Grupowanie dokumentéw na poziomie poje¢ osigga si¢ przez proste poréwnywanie
wierszy macierzy V. Najczgsciej do ich pordwnywania stosuje si¢ podobienstwo cosinusowe.
Analogicznie przez poroéwnywanie dwoch wektoréw macierzy U mozna grupowac terminy.
Wyszukiwane semantyczne polega na przeniesieniu zapytania w przestrzen pojec. Aby to zrobic,
zgodnie z modelem wektorowym, z termindéw zapytania tworzy si¢ mini-dokument, ktérego wektor
porownuje si¢ z pozostalymi wektorami macierzy indeksowe;.

4.1.1 Probabilistyczna LSA

Wspomniana ztozono$¢ obliczeniowa SVD wymagajgca zmniejszania macierzy wejsciowej byla
punktem wyjs$cia dla modyfikacji metody LSA. Wprowadzona w Hofmann 1999) metoda PLSA
(ang. Probabilistic Latent Semantic Analysis) zaktada taki sam algorytm jak LSA, z tg rdznica, ze
dekompozycja macierzy nie odbywa si¢ przez SVD. Zamiast tego uzywana jest dekompozycja na
bazie modelu ukrytych klas, ktéra ma solidne podstawy statystyczne i jest mniej zlozona
obliczeniowo. Niestety okazuje si¢, ze metoda ta ma powazne problemy z nadmiernym
dopasowaniem (ang. overfitting), poniewaz liczba jej parametrow ro$nie liniowo ze wzrostem
liczby dokumentow.

4.2 Grupowanie WWW w praktyce

Jak zaznaczono wcze$niej grupowanie to najprostszy, intuicyjny sposob zarzadzania duzymi
zbiorami danych. Problem ten szczeg6lnie uwidacznia sic¢ w WWW, gdzie od dluzszego czasu
problemem nie jest dostgp do informacji, ale jej ogarnigcie iuporzadkowanie. W kolejnych
podrozdziatach opisano kilka nowych projektow, ktéore wuzywaja grupowania WWW
umozliwiajgcego dostep interesujgcych faktow. Czasami pojecie grupowanie nie jest uzywane
wprost, ale samg idea funkcjonalnosci grupowania mozna odnalez¢ w roznych aspektach tych
projektow.

4.2.1 Aurora
Jak wida¢ w wideo (Garrett 2008a) z bloga Adaptive Path (Garrett 2008b) pomysty na sposob
prezentowania dokumentow w Aurorze — przegladarce przysziosci - to wielokryteriowe

grupowanie. Pomyst Garretta — tworcy pojecia AJAX i gtéwnego projektanta Aurory — z (Garrett
2008d) to grupowanie obiektow w widoku przestrzennym (ang. spacial view) wedlug podobienstwa
semantycznego lub wzorca uzycia uzytkownika. Dwa wymiary przestrzeni stuzg grupowaniu
w Scistym tego tego stowa znaczeniu — system prezentuje klastry (grupy) jako obiekty zblizone do
siebie w konkretnej plaszczyznie. Klastry tworzone sg automatycznie na podstawie ich
semantycznej informacji. Uzytkownik moze réwniez tworzy¢ recznie klastry zblizajac do siebie
obiekty. Poza odlegtoscig o przynaleznosci obiektu do wybranego klastra §wiadczy rowniez jego
przezroczysto$¢: im Dbardziej wyswietlany obiekt jest przezroczysty, tym mniejsza jego
przynaleznos$¢ do klastra (czy odleglos¢ od centroidu klastra).

Trzeci wymiar przestrzeni reprezentuje czas. Widok przestrzenny to wglad wgtab osi czasu. Czas
obiektu to czas jego ostatniej interakcji z uzytkownikiem. Na pierwszym planie prezentowane s3

28 SVD (ang. Singular Value Decomposition) - rozklad wedlug wartosci osobliwych. Jest to metoda dekompozycji
macierzy na iloczyn trzech specyficznych macierzy
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obiekty aktualnie ,,otwarte”. Dodatkowym elementem usprawniajacym prezentacje dokumentow
w przestrzeni jest grawitacja. Obiekty podobne semantycznie przyciggaja si¢ wzajemnie tworzac
klastry. Nowe obiekty umieszczane sa w przestrzeni zgodnie z wplywem grawitacji. Jesli, na
przyklad, nowy obiekt powigzany jest z dwoma klastrami — zostanie umieszczony pomi¢dzy nimi.
Dodatkowo jesli jeden z tych klastrow jest znaczaco wigkszy — nowy obiekt znajdzie si¢ blizej
niego. Przesuwanie obiektéw wzdluz osi czasu zalezne jest od czasu ostatniej interakcji
uzytkownika z nimi. Dokumenty zamknigte powoli oddalaja si¢ od widoku uzytkownika.

Co ciekawe w Aurorze obiekty dzielg si¢ na 3 klasy: ludzie, miejsca 1 rzeczy. Ludzie to giéwnie
kontakty uzytkownika wraz z semantyczng historig komunikacji i wspotpracy. Obiekty ludzi moga
tez zawiera¢ informacje udostepniane przez te osoby (uwzgledniajac ograniczenie i uprawnienia
dostepu) lub dane dolaczone przez uzytkownika. Miejsca to zasoby sieciowe okreslone przez URI —
nie koniecznie strony WWW, ale réwniez zapisane stany aplikacji WWW. Obiekty trzeciej klasy -
rzeczy — zawieraja obiekty specjalnych klas, jak: obiekty danych, obiekty logiki, obiekty prezentacji
czy tokeny. Obiekty danych to proste repozytoria ustrukturyzowanych danych. Na tych obiektach
dziataja 1manipulujag nimi obiekty logiki. Interfejs oraz wizualizacje tych manipulacji daja
uzytkownikowi obiekty prezentacji. Z kolei dostep do danych i ustug zapewniaja tokeny - obiekty
przechowujace dane potrzebne do autentykacji 1 autoryzacji.

Rysunek 4.1. Interfejs uzytkownika projektu Aurora

zrodto: (Garrett 2008c)

Domysiny widok przestrzenny (rys. 4.1) dotyczy tylko obiektow, z ktérymi uzytkownik miat juz
stycznos¢. Jesli wyszukiwane sa nowe obiekty, sa one umieszczane Ww przestrzeni razem
z istniejacymi, przy czym obiekty nierelewantne staja si¢ przezroczyste, niemal niewidoczne.
W projekcie nie ma rankingu relewancji, chociaz nazwy klastrow znacza wigcej niz stowa
w tekscie. Aby pozby¢ si¢ w wynikach wyszukiwania efektu ,,pustynnego autobusu” o$ czasu jest
kompresowana, tak, aby zmiesci¢ tylko wyszukane obiekty.

W projekcie Aurora uwidocznione sg niektére aktualne trendy w dziedzinie wyszukiwania
informacji w WWW. Przede wszystkim sama tre$¢ dokumentoéw to za malo, Zeby dobrze
wyszukiwaé. Wyszukiwarka musi uwzglednia¢ informacje semantyczne, a najlepiej umie¢ na ich
podstawie wnioskowac, zeby zwrdci¢ uzytkownikowi naprawde wartoSciowe wyniki. Prezentacja
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wynikow wyszukiwania dokumentoéw musi by¢ intuicyjna, efektywna i ergonomiczna. Tekstowa
lista kilku dziesigciu pierwszych dokumentéw i link do kolejnych porcji listy nie spetnia tych
wymogoéw. Prezentowany pomyst widoku przestrzennego z podgladem zawartosci obiektow
1 prostg — niezalezng od platformy — nawigacja migedzy nimi to sposéb wizualizacji odpowiadajacy
aktualnym trendom. Bardzo istotng idea przyswiecajaca rozwojowi WWW, a przez to majaca
wplyw na wyszukiwanie w niejm jest oddzielenie tresci od formy. Dzigki temu poza ulatwieniem
agentom Semantic Web przetwarzania wiedzy, uzytkownik dostaje mozliwo$¢ prezentacji
1 manipulacji danymi w praktycznie kazdej potrzebnej mu postaci. Z kolei sam banat istotnosci
wyszukiwania w dzisiejszej interakcji z WWW czy komputerem w ogole podkreslaja pytania: ,,Czy
Aurora jest przegladarkg, ktora przejmuje cze$¢ funkcjonalnosci komputera (ang. desktop)? Czy
moze Aurora jest srodowiskiem komputerowym (desktopowym), ktére integruje dostep do zasobow
WWW?”, Autorzy projektu na oba pytania odpowiadajg ,,tak”.

4.2.2 Freebase Parallax

Koncept Adaptive Path skupia si¢ glownie na interfejsie i sposobie wizualizacji grupowania
dokumentow WWW. Nowe spojrzenie na manipulacj¢ danymi daje screencast mozliwosci systemu
Parallax (Huynh 2008b). Parallax jest nowatorskim interfejsem przegladania WWW
zaprojektowanym dla Freebase. Z kolei Freebase jest oparta na grafie bazg danych zawartych
w WWW. Freebase strukturyzuje dane pobierane m.in. z Wikipedii oraz dane wprowadzane przez
uzytkownikéw. Dzieki takiemu ustrukturyzowaniu WWW mozliwe jest tworzenie zapytan
w specjalnym jezyku MQL, w sposéb analogiczny do zapytan SQL dla tradycyjnych baz danych.
Jednak, poniewaz interfejs jezyka zapytan nie jest specjalnie intuicyjny i wygodny dla przecigtnego
uzytkownika powstaja projekty takie jak Parallax, ktore majg umozliwi¢ wygodny sposob
przegladania WWW, ktora w tym momencie mozna juz uzna¢ za Semantic Web.

Glowny pomyst prezentacji danych, czy raczej juz wiedzy, w Parallax to uzycie faset (ang.
facets). Jak ttumaczy autor Parallax — David Huynh — w wywiadzie z Jon'em Udell'em (Huynh
2008a) uzywanie faset to sposob na pozwolenie uzytkownikowi na ulozenie zapytania, bez potrzeby
uzywania kodu SQL, czy innego jezyka. Dzigki temu uzytkownik otrzymuje mozliwo$ci dostepu do
informacji oferowanej przez jezyki zapytan, ale nie wymaga to od niego wiekszego wysitku niz
tradycyjna nawigacja.

Nawigacja po wynikach to gléwnie filtrowanie danych na podstawie semantycznych atrybutow
wspoélnych dla obiektow pobranych z Freebase. Jednak poza filtrowaniem, mozliwe jest przejscie
do innych wynikéw, powigzanych z biezacymi. Na przyktad, majac kolekcje prezydentow USA,
mozemy za pomocg atrybutu powiazania children przejs¢ do kolekcji wszystkich dzieci tych
prezydentow. W tradycyjnym podejsciu, aby uzyskac taki wynik nalezaloby po kolei dla kazdego
prezydenta sprawdza¢ czy ma dzieci i dodawac je do nowej kolekcji. W Parallax stworzenie takiej
kolekcji wigze sie tylko z jednym kliknieciem. Dzieje si¢ tak dlatego, Ze system na biezgco wylicza
wszystkie mozliwe §ciezki powigzan dla kazdej pary obiektow. Dzigki temu uzyskujemy nowy
rodzaj powigzania. Tradycyjnie linki reprezentowaty powigzanie jeden do jednego, ewentualnie
jeden do wielu. Tutaj mamy do czynienia z nawigacja wzdtuz powigzan wiele do wielu.

Uzywanie faset 1 powigzan wiele do wielu mozna uzna¢ za jeden ze sposobdéw grupowania
wynikow. Zakladajac, ze wartosci atrybutéw wigzacych zostaly poprawnie wydobyte z Freebase
takie grupowanie wydaje si¢ o wiele bardziej przydatne niz grupowanie oparte na heurystykach.
Poza tym, w zalezno$ci od semantyki atrybutow, Parallax umozliwia wizualizacj¢ kolekcji na
mapie, osi czasu lub diagramach jedno- i dwuwymiarowych.

4.2.3 Powerset

Alternatywng dla DBpedii aplikacjg dodajaca mozliwosci Semantic Web do artykutow Wikipedii
jest Powerset. Powerset przetwarzajac artykuty wytawia znich fakty, czyli zapisane w jezyk
naturalnym trojki RDF. Dzigki temu mozliwe jest eksplorowanie faktow zawartych w artykutach
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oraz zadawanie pytan w jezyku naturalnym. Elementy faktu (podmiot, orzeczenie, dopetnienie
nie zawsze wystepuja w zdaniu w odpowiedniej kolejnosci oraz moga by¢ rozdzielone
dodatkowymi informacjami, dlatego Powerset umozliwia réwnolegle do eksplorowania faktow
podswietlenie wyrazow trojki, oraz ich kontekstu w tekscie zrodtowym artykutu. Dostep do tekstu
odbywa si¢ wigc przez fakty. Z kolei same fakty moga by¢ grupowane nie tylko wedtug artykutow i
paragrafow, w ktorych wystepuja, ale rowniez wedtug obiektow, ktorych dotyczg. Obiekty pomimo
jednakowej nazwy mogg by¢ rozréznione np. Henryk VIII — osoba i Henryk VIII — opera. Dzigki
temu otrzymujemy mechanizm taczacy artykuty nie tylko za pomocg linkow, ale réwniez za
pomocg semantyki faktow 1 obiektéw. Barney Pell, CTO projektu Powerset, w wywiadzie dla The
Semantic Web Gang (Pell 2008) wyjasnia, ze zapytania w jezyku naturalnym i pod§wietlanie stow
kluczowych zapytania w tek§cie wynikowym to zadna nowo$¢, ale Powerset idzie dalej. Dzieki
analizie faktow w wynikach zapytania podswietlana jest rowniez odpowiedz, czyli obiekt, ktorego
dotyczylo zapytanie. Na przyktad w odpowiedzi na pytanie ,,Kogo pokonal Hulk Hogan?”
podswietlone zostang nie tylko podmiot (,,Hulk Hogan”) i orzeczenie (,,pokonal”), ale rowniez
kazde dopehienie tworzace z tymi elementami trojke faktu, czyli doktadng odpowiedZ na pytanie.
Dodatkowo dzigki semantyce faktow w odpowiedzi nie otrzymamy informacji o tych, ktorzy
pokonali Hulka (czego pytanie nie dotyczy), co jest normg w wyszukiwarkach opartych jedynie na
indeksowaniu stow kluczowych.

Poza wyszukiwaniem w faktach wydobytych z artykulow Wikipedii, Powerset korzysta rowniez
z Freebase, aby odpowiedzie¢ na bardziej ogdle pytania typu ,,malarze impresjonizmu”. Dzigki
temu wynikiem zapytania mogg by¢ nie teksty, w ktorych si¢ pojawia odpowiedz, ale syntetyczna
lista, ktora jest odpowiedzig na pytanie (np. lista oséb pokonanych przez Hulka). Z drugiej strony
Powerset ulatwia rowniez znalezienie fragmentu tekstu zawierajacego jedna z odpowiedzi, co
w przypadku dtugich tekstow artykutéw zwykle bywa ucigzliwe.

4.2.4 Grupowanie w sztuce

Na swojej wystawie w Muzeum Sztuki Wspotczesnej w Nowym Jorku, zatytutlowanej ,,Design
and the Elastic Mind” Jonathan Harris 1 Sep Kamvar przedstawili interaktywng instalacje ,,] Want
You To Want Me”. Instalacja wystawiona w Walentynki 2008 ma na celu pokazanie poszukiwania
mitosci 1 siebie w $wiecie on-line'owych randek.

Baza danych eksponatu to aktualizowana co kilka godzin kolekcja profili os6b pobieranych z on-
line'owych serwiséw randkowych. Kazdy profil przedstawiony jest jako balonik. Niebieskie
baloniki to mezczyzni, ré6zowe — kobiety. Jasniejsze baloniki oznaczaja ludzi mlodszych,
ciemniejsze — starszych. W kazdym baloniku jest cien sylwetki w réznych pozycjach. Profile
grupowane s3 ze wzgledu na rézne parametry. Na przyklad ze wzgledu na zawartoSci zdan
w profilach zaczynajacych si¢ od ,JJestem...” albo ,,Szukam...”. Inne parametry grupowania to linie
poczatkowe profilu (ang. openers), koncowe (ang. closers) 1przewodnie (ang. taglines).
Grupowanie wizualizowane jest na 56” wyswietlaczu dotykowym, stuzacym jako interfejs. Klikajac
na baloniki mozna podejrze¢ petng informacje o profilach. Swatka (ang. matchmaker) to algorytm
parujacy profile na podstawie opisow ich wlascicieli: ,,kim s3” 1 ,,czego pragng”.

W trybie analizy (ang. breakdowns) jak wida¢ na rysunku 4.2 profile pogrupowane wedtug
wybranego kryterium. Rysunek 4.2. przedstawia grupowanie wedtug kryterium ,,to co ludzi kreci”
(ang. turn ons). Licznos$¢ grup balonikow utozonych na ksztalt ogona weza $wiadczy o ich
popularno$ci. Jak wida¢ najwigksza popularnoscig cieszy si¢ inteligencja. Inne kryteria to,
przedstawione jako biale baloniki na dole, pierwsze randki, samo-opisy, pragnienia
1 zainteresowania. Dodatkowo, jak przy kazdej analizie klastréw, przydatng opcja jest filtrowanie.
Tutaj filtry demograficzne zrealizowano w nastepujacy sposob: Filtry zgrupowane sg w chmury na
gorze ekranu. Trzy chmury oznaczaja: ple¢ wiascicieli profili, przedziat wiekowy 1 ple¢
poszukiwanych partneréw. Na chmurach siedzg sylwetki trzymajace tablice z konkretnymi opcjami
filtra. Sylwetki stojace oznaczaja filtr wlaczony. Na przyktad podnoszac na kolejnych chmurach
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osoby z tablicami: ,,kobieta”, ,,30-39”, , kobieta”, analiza dotyczy¢ bedzie lesbijek w wieku 30-39
lat.

Rysunek 4.2. Opcja ,, Turn ons” w trybie ,, Breakdowns” w eksponacie "l Want You To Want Me"
z Muzeum Sztuki Wspolczesnej

zrodto: (Harris i Kamvar 2009)

4.3 Grupowanie grafu

Typowe grupowanie najcze$ciej odbywa sie dla zbioréw. Zbior w odrdznieniu od grafu
nie posiada zadnej informacji strukturalnej czy nawet informacji na temat kolejnosci — wszystkie
elementu zbioru sa ,,réwne”. Grupowanie odbywa si¢ na podstawie pewnej funkcji odlegtosci (badz
jej odwrotnosci, czyli podobienstwa), ktora jest zdefiniowana dla dowolnych dwdch elementow
zbioru. Taka sytuacj¢ mozna odnies¢ do grafu petnego, gdzie dla kazdej pary weztow okreslona jest
waga krawedzi z nimi incydentnych. W zasadzie gdyby udato si¢ okresli jednolita funkcje, ktéra
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opisywataby wagi krawedzi dla kazdej pary weztow, wtedy graf mozna by sprowadzi¢ do zbioru
1 grupowac wezty typowymi algorytmami grupowania.

Rysunek 4.3. llustracja dziatania algorytmu MCL

zrodto: (Dongen 2009)

Jednak graf wazony jest szczegdlnym przypadkiem zbioru obiektéw (weztéw), w ktérym zamiast
funkcji odlegltosci mamy okreslong strukture iwagi krawedzi. Ta specyfika powoduje, zZe
zastosowanie dla grafu wazonego typowych algorytmoéw grupowania jest co najmniej
nieefektywne, jesli w ogdle mozliwe. Problem grupowania graféw byt glownym problemem
rozprawy doktorskiej (Dongen 2000). W wyniku pracy opracowany zostat algorytm grupowania
grafu MCL (ang. Markov Cluster). Grupowanie grafu w MCL oparte jest na symulacji
stochastycznego przeptywu (tancuch Markova) opisanego przez macierze Markova. Sam algorytm
polega na przeksztatcaniu tych macierzy za pomoca dwoch operatorow expand i inflate.

Jak wida¢ na rysunku 4.3 naprzemienne stosowanie tych operatoréw, nazwane procesem MCL,
na macierzy reprezentujacej graf prowadzi do tego, ze przeptyw rozdzielany jest w osobne regiony,
ktoére interpretowane sg jako grupy, czyli podgrafu pierwotnego grafu. Operacja expand to po prostu
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podnoszenie do macierzy kwadratu. Operacja inflate ma na celu przeskalowanie macierzy
stochastycznej, aby po potegowaniu pozostata stochastyczng. Czyli macierz jest normalizowana
iodrzucane sa warto$ci ponizej zalozonego progu istotno$ci. Proces MCL najczesciej
kontynuowany jest, podobnie jak w innych algorytmach grupujacych, do momentu osiggnigcia
zbieznos$ci lub spetnienia innego kryterium, np.: docelowa ziarnisto$¢ (liczba grup), liczba iteracji
operatoroéw, itp.

W (Brandes, Gaertler, i Wagner 2003) zostal przedstawiony alternatywny dla MCL algorytm
grupujacy dla grafow: Geometric MST Clustering (GMC). Algorytm GMC 1aczy partycjonowanie
spektralne z grupowaniem geometrycznym. W pracy poréwnywany jest on z MCL i z lterative
Conductance Cutting (ICC) wprowadzonym w Kannan, Vempala, 1 Vetta 2004). ICC to algorytm
grupowania deglomeracyjnego uzywajacy cie¢ minimalnego przewodnictwa.

Grupowanie grafow polega na wyznaczeniu podgraféw. Najczesciej podgrafu interpretowane sg
jako grupy weztow, poniewaz informacja strukturalna (krawedzie) najczesciej potrzebna jest tylko
w celu zastosowania algorytmu grupujacego. Mozna powiedzie¢, ze wezly w grupie laczy pewien
zwigzek — przynalezno$¢ do danego podgrafu w wyniku grupowania. Przyjmujac taka interpretacje
mozna wyniki grupowania przedstawi¢ w postaci hipergrafu. Wezly w takim hipergrafie to wezly
pierwotnego grafu, dla ktérego przeprowadzono grupowanie. Krawedzie tego hipergrafu to grupy
wynikowe algorytmu grupujacego. W zwigzku z tym, robigc formalng analogi¢ mozna powiedziec,
ze tak jak algorytm grupowania zbioru dotyczy przeksztalcenia jednorodnego zbioru w zbior
podzbiordow, tak algorytm grupowania grafu najczgsciej ma na celu przeksztalcenie grafu
w hipergraf.
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5 Metody analizy spoéjnosci i zgodnosci

Spojnose 1 zgodnos¢ sg aspektami analizy kolekcji dokumentow WWW. Jednak, aby oszacowac
miary spojnosci 1zgodnosci kolekcji, nie wystarcza same dokumenty. Niezbedna jest rowniez
informacja o zwigzkach, jakie wystepuja pomiedzy tymi dokumentami oraz migdzy dokumentami
iinnymi obiektami infrastruktury WWW. W niniejszej pracy ws$rod pozostatych obiektow
wchodzacych w zwiagzki z dokumentami wybrano uzytkownikoéw 1 pojecia. Uzytkownicy to
najczesciej autorzy dokumentdw, ale nie tylko. Zwigzek pomiedzy uzytkownikiem i dokumentem
moze zosta¢ stworzony na przyktad: gdy dokument (w zasadzie autor) powota si¢ (zacytuje) na
uzytkownika lub z drugiej strony: gdy uzytkownik oceni dokument czy doda go do ulubionych.
Podobnie ma si¢ sprawa ze zwigzkami dokument — pojecie. Dokument moze mie¢ przypisany tag,
czyli stowo kluczowe, wedtug ktérego mozna grupowac czy filtrowaé dokumenty. Z drugiej strony
stowo kluczowe moze zosta¢ wydobyte z tresci dokumentu poprzez analize leksykalng czy wazenie
terminow. Oczywiscie rdwnie istotne sg zwigzki miedzy obiektami jednego typu, czyli np. autor —
autor.

Aby modelowaé kolekcje dokumentéw na potrzeby konkretnej metody nalezy w tym miejscu
uscisli¢ pojecia ,,dokument” 1 ,kolekcja”. Z kilkunastu definicji dokumentu przytoczonych
w podrozdziale 2.1 Dokument WWW s. 22 najbardziej odpowiednig dla opracowanej metody
wydaje si¢ definicja 2.1.7. Zaklada ona rekurencyjnos¢ zgodng z definicjami 2.1.11 1 2.1.12 oraz
wskazuje zrédto pochodzenia dokumentu jako odpowiedZ na pytanie. Z kolei zadna z wczesniej
przytoczonych definicji kolekcji nie pasuje w petni do obiektu modelowanego w metodzie. Dlatego
na potrzeby metody zostata wprowadzona autorska definicja 5.1

Definicja 5.1. Kolekcja dokumentow WWW
,Kolekcja dokumentow WWW nazwiemy zbior (moze by¢ uporzadkowany)
dokumentéw umieszczonych w WWW 1 wystepujacy w pewnym zwigzku. Zwigzek ten
moze by¢ tak jawny 1 bezposredni jak hiperlagcze z jednego dokumentu do drugiego.
Moze tez by¢ tak ukryty i posredni jak wzajemny zwigzek autorow obu dokumentow
czy jednakowa klasyfikacja obu dokumentow przez wyszukiwarke jako relewantnych
dla okreslonego zapytania.”

Najblizsze definicji 5.1 sa definicje 2.3.2 1 2.3.3, jednak Zadna znich nie mowi wprost
o zwigzkack, ktore maja wpltyw na istnienie kolekcji oraz nie kladzie nacisku na umiejscowienie
dokumentow w WWW.

Jesli chodzi o usciSlenie terminu ,link”, to niestety jego popularno$¢ 1 elastycznos¢
uniemozliwiajg przyjecie jednej definicji. Stad podobnie jak w przypadku wczesniej przytoczonych
definicji linka, konkretne znaczenie determinowane begdzie przez bezposredni kontekst uzycia tego
terminu.

Przyjmujac definicje kolekcji 1 dokumentu WWW mozna zdefiniowaé czym jest spdjnos¢
1 zgodnos¢.

Definicja 5.2. Spdjnos¢ kolekcji dokumentow
,»Spojnoscia kolekcja dokumentow WWW nazwiemy wilasnos¢ kolekcji wynikajaca
ze zwigzkoéw miedzy dokumentami i ich autorami.”

Definicja 5.2 wskazuje, ze spdjnos¢ zalezy wprost od sity zwigzku mi¢dzy obiektami WWW.
Intuicyjnie: im silniejsze wzajemne zwiazki zachodza pomiedzy dokumentami kolekcji, pomiedzy
autorami tych dokumentéw oraz pomiedzy autorami i dokumentami, tym wigksza jest spojnosc
kolekcji.
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Definicja 5.3. Zgodnos$¢ kolekcji dokumentow
»Zgodnoscig kolekcjag dokumentow WWW nazwiemy wihasnos$¢ kolekcji wynikajaca
ze zwigzkow migdzy dokumentami i pojeciami uzytymi do opisania tych dokumentow.”

Definicja 5.3, dotyczaca zgodnosci, jest analogiczna do definicji spdjnosci 5.2. Tak jak spojnosé
dotyczy autorow dokumentow, tak zgodnos¢ skupia si¢ na sile zwigzku dokumentéw z pojgciami,
czyli stowami kluczowymi, tagami. Podobnie tez zgodno$¢ bedziemy nazywaé tym wigksza, im
silniejsze zwiazki wystgpig pomiedzy obiektami dokumentdw 1 pojec.

Aby zmierzy¢ spdjnos¢ i zgodnos$¢ kolekceji nalezy przyja¢ konkretne miary. Z kolei na miary
beda mialy wptyw przyjete wagi reprezentujace site zwigzkow migdzy obiektami.

5.1 Zwiazki w WWW

Mowiac o zwigzkach w WWW na mysl przychodzg przede wszystkim powigzania dokumentow
WWW hipertagczami, czyli hipertekstowe odwotania z jednego dokumentu do innego. Takie
powiagzanie jest skierowane, to znaczy: mozemy rozr6ézni¢ dokument odwotujacy si¢ iten, do
ktorego odwotanie nastepuje. Pomimo ze moze wystepowac link zwrotny, linkujacy z powrotem do
dokumentu odwotujacego si¢ z dokumentu, do ktérego skierowalo nas pierwsze odwolanie, to sam
fakt podlinkowania innego dokumentu w hipertekscie jest operacja skierowang. Podobnie ma si¢
sprawa z uzytkownikami WWW, ktérzy deklaruja wzajemne zwiazki. Jesli, na przyklad, jeden
z uzytkownikow umiesci w swoim blogroll'u link do bloga innego uzytkownika z informacjg XFN
»friend”, to taka deklaracja przyjazni jest zwigzkiem skierowanym. Poniewaz autor wskazywanego
bloga moze umiesci¢ zwrotny link z informacjg XFN ,,colleague”, oznaczajacy stabszy zwigzek niz
przyjazn, wigc uogodlnienie tych dwoch zwigzkéw w jednen moze by¢ niejednoznaczne. I dalej
przez analogi¢: majac dwa pojecia mozemy zbada¢ zwigzek miedzy nimi (zakladajac, ze to
rzeczowniki) w ontologii typu ,,jest czescia”/”jest uogdlnieniem”, dostepnej np. w WordNet'cie.
Poniewaz taka ontologia jest najczesciej drzewem, kierunek zwigzku jest istotny. Kierunek zwigzku
mozna jawnie odczyta¢ w przypadku zwigzku migedzy dwoma obiektami tego samego typu: np.
dokument — dokument. W przypadku badania zwigzku migdzy obiektami roznych typow kierunek
zwigzkéw moze zaleze¢ od interpretacji semantyki tego zwigzku. Na przyktad: kierunek zwigzku
autor — dokument mozna interpretowac¢ jako ,,dokument ma autora”, czyli kierunek zwigzku: od
dokumentu do autora. Mozna tez odwrotnie przyjac, ze ,,dany obiekt jest autorem dokumentu”.
Kierunek tak odczytanej semantyki zwigzku bedzie przeciwny.

Rownie waznym, a moze nawet wazniejszym, atrybutem zwigzku miedzy obiektami WWW jest
waga zwigzku. Na wage zwigzku majg wplyw poziom i typ zwiazku. Dzieki sieci semantycznej
coraz wigcej typéw zwiazkdw miedzy obiektami dokument, autor i pojgcie mozna odczytaé
z WWW w sposob bezposredni, gdzie do tej pory metoda analizy zwigzkow byta ekstrakcja
informacji czy nawet drazenie danych (ang. data mining). Na potrzeby niniejszej pracy wyr6zniono
nastepujace poziomy i typy zwigzkow migdzy obiektami:

1. dokument — dokument:

o fakt istnienia hiperlacza migdzy dokumentami; typ zwigzku to semantyka zawarta
w atrybucie rel (patrz 2.2.3 Typy linkow s. 36), np.:
= 0golny-szczegotowy, rozdzial — spis tresci, adnotacja, tekst zrodlowy
= errata, aktualizacja, szkic roboczy, kolejna wersja, itp.

o bezposrednie cytowanie tresci innego dokumentu

o umieszczenie dokumentu w liscie referencji/bibliografii

o podobienstwo tresci mierzone metodami wazenia termindw, typy to przyjete miary np.:
= miara cosinusowa, nakladania, Dice'a lub Jaccard'a dla wektorow terminow

wazonych

= liczba wspdlnych terminow w tytutach/abstraktach 2 dokumentow
= podobienstwo wielkosci dokumentow (liczba stow, obrazkow, tabel, itp.)
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o podobienstwo pochodzenia dokumentow, np.
= jeden/powigzany wydawca, blog, serwis (URL),
= ta sama/powigzana kolekcja biblioteki cyfrowej, kanat RSS,
= automatycznie generowane kolekcje wynikajace np. z popularnosci, relewancji,
= odleglos¢ bezwzglednych lub wzglednych (dzien tygodnia, pora dnia) czasow
stworzenia/aktualizacji,
= dostgpnos¢ formatow, jezykow, licencji dla tresci dokumentow, itp.
2. autor — autor:
o deklarowanie faktu znajomosci on-line, typy:
= za pomocg wlasnosci foaf:knows,
= za pomocg kombinacji typéw XFN, np.: friend met, co-worker acquaintance met,
= dodajac do listy znajomych w serwisach spotecznosciowych,
o wspotuczestnictwo w zdarzeniach; typami sg role osob w zdarzeniach, np.:
= organizator — uczestnik sesji konferencyjnej ,
= manager - czlonek grupy projektowe;,
= shuchacze wyktadu, itp.
o wspolne cechy os6b wynikajace np. z:
= podobienstwa preferencji (profili z serwisOw spotecznosciowych), np. gusta
muzyczne, zaktadki WWW, listy Zyczen, itp.
= aspektow demograficznych, np.:lokalizacja, jezyk, itp.
3. pojecie — pojecie:
o podobienstwo leksykalne,
o odlegto$§¢ w grafie ontologii stworzonej np. na podstawie WordNet'owego zwigzku
hiponim — hiperonim (czyli ogélny — szczegbotowy),
4. dokument — autor:
o (wpot-)autorstwo dokumentu,
= autorstwo bezposrednie
= redakcja pracy zbiorowej, gdzie rozdzialy tworzg r6ézni autorzy, np. wydawnictwa
konferencyjne, blogi moderowane
o powolanie si¢ w dokumencie na nazwisko autora,
o komentowanie/recenzowanie dokumentu (jesli nie traktowa¢ komentarza/recenzji jako
osobnego dokumentu),
5. dokument — pojecie:
o slowo kluczowe (tag) przypisane do dokumentu przez autora lub eksperta w dziedzinie,
o termin wazony uzyskany np metoda tf-idf

W praktyce trudno znalez¢ dostgp do danych, w ktorych dostgpne byly by informacje
o wszystkich poziomach zwigzkéw. Dlatego praktyczny algorytm wykorzystujacy zwigzki
powinien by¢ ukierunkowany i dostosowany do dostgpnych w badanym Zrédle danych informacji
o zwigzkach. Stad, jak zaznaczono we wprowadzeniu, rozpatrzone zostang dwa podejscia do
rozwigzania: og6lne i ukierunkowane na dostepne dane.

5.2 Model swiata WWW - graf DAC

Dotychczasowe prace dotyczace analizy WWW skupialy si¢ glownie na dokumentach
1 zwigzkach migdzy nimi. Zwiazki to przede wszystkim wzajemne cytowanie za pomoca hiperiaczy.
Najbardziej znane metody: HITS i1 PageRank opierajg si¢ na takiej wiasnie analizie. W niniejszej
pracy zaproponowany zostal model WWW rozszerzony o dodatkowe obiekty WWW, o ktorych —
dzigki idei Sieci Semantycznej — mozemy uzyskac¢ informacje. W celu analizy spojnosci 1 zgodnosci
kolekcji dokumentéw, oprocz modelowania samych dokumentow WWW, mozna zamodelowac
autorow 1 pojecia. Taki wybor determinowany jest przez cel analizy. Wprowadzenie autorow do
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modelu umozliwi pehiejsza analiz¢ spojnosci kolekcji dokumentéw. Natomiast wprowadzenie —
jako osobnych obiektow — poje¢ poszerzy mozliwosci analizy zgodnosci kolekcji.

Jak wspomniano, rozw¢j Sieci Semantycznej daje mozliwo$ci dostgpu do metadanych, ktore
umozliwiajg petniejsza analiz¢ WWW. Do niedawna znalezienie informacji o autorze
dokumentu/strony WWW bylo czgsto bardzo trudne. Pomimo Ze standard HTML przewidywat
odpowiednie atrybuty w znacznikach meta dokumentéw, to jednak w procesie publikowania tresci
w WWW, dodawanie metadanych najczesciej byto pomijane. Wynikato to najprawdopodobnie;j
z faktu, ze autor tresci rzadko byt osobg umieszczajgcg dokument HTML na serwerze. W czasach
statycznych stron WWW, gdy webmasterzy r¢cznie edytowali kod HTML tagi meta za sprawa
uzywania szablonu pozostawaly jednakowe dla calego serwisu. Niezaleznie od tego kto byt
rzeczywistym autorem tekstu lub zdjecia ijesli nawet jego nazwisko pojawilo si¢ w tresci
dokumentu czytelnej dla czlowieka, to maszyna przetwarzajaca taki dokument, znajdywatla
w metadanych informacj¢, ze autorem tresci jest autor catego serwisu. Oczywiscie mozna byto
probowa¢ wydoby¢ informacje o autorze treSci z samej tresci, ale takie heurystyki NLP, czyli
przetwarzania jezyka naturalnego (ang. Natural Language Processing) w ogdlnos$ci nie mogly
dawa¢ zadowalajacych wynikow.

Podobnie sprawa miata si¢ z innymi metadanymi, ktore powinny by¢ dostepne dla automatyczne;j
analizy. Cho¢ w przypadku wydobywania stow kluczowych znanymi wcze$niej metodami wazenia
termindw wyniki byly obiecujace, to jednak nie uwzgledniaty specyfiki WWW i nie mogly si¢
rowna¢ ze stowem kluczowym przypisanym re¢cznie przez autora lub eksperta. Na zmiang sytuacji
miaty wplyw dwa zdarzenia: wprowadzenie dynamicznych stron WWW 1 popularyzacja systemow
zarzadzania trescia - CMS (ang. Content Management System). Dzigki wykorzystaniu
dynamicznych stron WWW kod HTML nie musi by¢ edytowany recznie, tylko generowany
najczesciej przez skrypt po stronie serwera. Dzigki temu, majac informacj¢ o autorze, system moze
wstawi¢ tg informacj¢ w odpowiednie znaczniki generowanego HTML'a, dajac mozliwos¢ jej
automatycznego przetwarzania. Z drugiej strony, dzigki spopularyzowaniu idei CMS w blogach
i serwisach typu Web 2.0, gdzie kazdy uzytkownik ma wtasne konto, informacja o autorze
tworzacym tre$¢ jest zawsze obecna — wystarczy ja tylko odpowiednio wyeksponowac. Podobnie
mozna wyeksponowaé 1 umozliwi¢ automatyczny dostep do tagdw, etykiet czy po prostu stow
kluczowych przypisywanych w takich systemach przez autoréw danej tresci.

Majac dostep do tego typu metadanych mozna w prosty sposob wykorzysta¢ je w analizie
WWW. Do tej pory robiono to niezaleznie dla autoréw w Kopel i Kazienko 2007) oraz dla pojgé
w Kopel i1 Danitowicz 2004a) i (Danitowicz i Kopel 2003). Na potrzeby niniejszej pracy model
WWW sktada si¢ z trzech typoéw obiektow:

1. dokument — tradycyjnie modelowany obickt WWW,

2. autor — ktory w WWW nie tylko tworzy dokumenty, ale jako uzytkownik wchodzi
w zwigzek zinnymi dokumentami, np. oceniajac je, czy dodajac do ulubionych;
w opisywanej analizie terminy autor i uzytkownik beda uzywane zamiennie,

3. pojecie — czyli uogoélnienie stowa kluczowego, tagu przypisanego jako reprezentanta tresci.

Umozliwienie fatwego dostepu do metadanych to jeden z wymogoéw Sieci Semantycznej. Drugi,
o wiele trudniejszy, to udostgpnienie ontologii, ktéora umozliwi automatyczne przetwarzanie
1 wnioskowanie na podstawie dostgpnych metadanych. Ten etap rozwoju Sieci Semantycznej ciagle
nie zostal osiagniety, cho¢ czgs¢ takiej funkcjonalnosci jest juz dzi$ dostepna. Na przyktad dzieki
uzyciu ontologii FOAF 1 XFN mozliwe jest potautomatyczne wnioskowanie na temat typu zwiazku
miedzy uzytkownikami WWW. Dzigki ontologii zbudowanej na podstawie WordNet'u mozliwe jest
obliczenie semantycznej odlegto$ci migdzy pojeciami. Tego typu informacje pozwalaja wyznaczaé
zwigzki miedzy modelowanymi obicktami WWW. Aby metody analizy spdjnosci i zgodnosci
mogly objac szerszy aspekt swiata WWW, niz tradycyjnie dokumenty i zwigzki migdzy nimi,
przyjeto jako model graf DAC.
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Graf DAC to rozszerzenie tradycyjnego grafu wazonego, zgodnego z definicja 2.4.5, o rdzne
rodzaje weztow. W grafie DAC, jak wskazuje nazwa, moga wystepowaé wymienione wyzej trzy
typy wezlow: dokument (ang. document), autor (ang. author) i pojecie (ang. concept). Istnieniem
1 obcigzaniem krawegdzi pomigdzy tymi weztami modelowane jest pie¢ rodzajow zwigzkow
opisanych w podrozdziale 5.1 Zwiazki w WWW s. 71. Cho¢, jak wykazano wcze$niej, czgsé
zwiazkow moze by¢ skierowana, to jednak na potrzeby analizy spdjnosci i zgodnosci graf DAC jest
grafem nieskierowanym. Przyktadowy graf DAC wida¢ w dolnej cz¢$ci rysunku 5.1. W zwigzku
ztym nalezy zauwazy¢, ze graf DAC nie nalezy do popularnej klasy grafow DAG, czyli
skierowanych grafow acyklicznych (ang. directed acyclic graph).

Definicja 5.2.1. Graf DAC
Grafem DAC nazywamy dwojke (V, E), w ktorej V = {d,,....d;, a,...,a;, c1,...,ck} jest
zbiorem weztéw trzech typow D,Ai1C, aE = {(v, vy} jest zbiorem krawedzi
incydentych z weztami v, 1 v,. Graf DAC jest nieskierowany wiec (v,, v5) = (vs, v»). Na
zbidr E natozone jest dodatkowe ograniczenie: nie moze on zawiera¢ krawedzi (a,, ¢;).

Definicja 5.2.2. Graf DA i graf DC
Grafem DA bedziemy nazywaé podgraf grafu DAC, powstaty poprzez usunigcie
zDAC wszystkich weztow typu C1iwszystkich krawedzi znimi incydentnych.
Analogicznie, graf DC to graf powstaly przez usunigcie z DAC weztdw A 1 krawedzi
z nimi incydentnych.

Definicja 5.2.1 formalnie okresla graf, ktory w pracy uzywany jest do modelowania obiektow:
dokument, autor, pojecie 1 zwigzkdw pomigdzy nimi. Ograniczenie zbioru krawedzi wynika z faktu,
ze zwiagzki miedzy autorami i pojgciami nie s3 modelowane bezposrednio. Poniewaz analiza
spojnosci 1 zgodnosci dotyczy przewaznie podgrafow DAC, dlatego w definicji 5.2.2 najczescie]
uzywane podgrafy otrzymaty wilasne nazwy. Ze wzgledu na fakt, ze DAC jest szczegdlnym
przypadkiem nieskierowanego grafu niewazonego, mozna zauwazy¢ w nim kilka szczegolnych
prawidlowosci. Te prawidlowos$ci, dotyczace petnosci grafu DAC i maksymalnej liczby krawedzi,
nie s3 prawdziwe w ogolnosci, dla grafow o tylko jednym typie weztow, dlatego zostaty tu
przytoczone. Z drugiej strony wszystkie prawidlowosci ogolne dotyczace nieskierowanych grafow
niewazonych dotycza rowniez grafu DAC.

Przy zatozeniu, ze DAC zawiera przynajmniej, po jednym wezle typu 41 C, z ograniczenia
w definicji 5.2.1 wynika wprost, ze taki graf nigdy nie bedzie grafem pelnym, w ktorym kazde
2 wezly musza by¢ potaczone krawedzig. Skoro DAC nie jest grafem petnym, to mozna sprobowaé
okresli¢ maksymalng liczbe krawedzi w takim grafie.

Zatozmy, ze d, a 1 c oznaczajg odpowiednio liczno$ci zbiorow weztow typu D, 4, 1 C. Gdyby
1
DAC byt grafem pelnym maksymalna liczba krawedzi wynositaby E(d +a+c)(d+a+c—1)

Jednak DAC nie jest grafem pelnym, poniewaz nie wystepuja w nim krawedzie incydentne
zweztami 41 C. Gdyby istniaty, krawedzi incydentnych zwezlem A1 Cbyloby w DAC

1
maksymalnie 5((a+0)(a+c—1)—a(a—1)—0(0—1))=ac . Odejmujac od maksymalnej liczby

krawedzi pelnego grafu maksymalng liczbg potencjalnych krawedzi miedzy weztami 4 1 C mamy:

(d+a+c)(d+a+c—1)—ac

N | —

=%(d2+a2+ ¢ +2da+2dc+2ac—d —a—c—2ac)
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Z%((d+a)(d+a—1)+c2+2dc—c)

:%((d+a)(d+a—1)+(d+c)(d+c—1)—d2+d)
=2 ((d+a)(d+a=1)+(d+c)(d+e—1)-d(d—1)

Czyli, jezeli ze d,aic oznaczaja odpowiednio liczno$ci zbioréw wezidw typu D, 4,1 C, to
zbudowany na  tych  wezlach graf DAC  moze  posiada¢é co  najwyzej
Z(d+a)(d+a=1)+(d+e)(d+e=1)=d(d=1)) krawedz.

Pojecie grafu DAC zostato wprowadzone, aby mozna byto przy jego uzyciu modelowac $wiat
rzeczywisty, jakim jest sSrodowisko WWW. Rysunek 5.1 przedstawia schemat procesu modelowania
obiektow WWW za pomoca grafu DAC. W szczegdlnosci modelowana jest kolekcja dokumentow
WWW oraz powigzane z nig obiekty autorow i poje¢. Najprostszym sposobem otrzymania kolekcji
dokumentéw w rozumieniu definicji 5.1 jest uzycie wyszukiwarki internetowej. Zaktadajac, ze
wyszukiwarka dziata indeksujgc terminy wazone, otrzymany wynik bedzie kolekcjg dokumentow
WWW powigzanych przynajmniej zwigzkiem podobienstwa tre$ci, mierzonego metodami wazenia
terminow.

Alternatywa dla tradycyjnego wyszukiwania, w celu pozyskania wejsciowej kolekcji
dokumentow moze by¢ subskrypcja kanatu RSS bloga czy witryny. Réwniez filtrowanie
dokumentéw w serwisach spolecznosciowych wedlug ocen, tagéw, popularnosci, itd. moze by¢
sposobem pozyskania kolekcji wejsciowe;.

Rownolegle do tworzenia kolekcji wejsciowe] z ,,semantycznej cze$ci wspodlczesnej WWW?”
wydobywane s3 informacje na temat obiektoéw autorow i poje¢ oraz zwigzkéw pomiedzy tymi
obiektami. Zwigzki te mozna pozyska¢ np.: bezposrednio z metadanych umieszczonych
w dokumentach, z grafu RDF opisanego w dokumentach powigzanych z dokumentami kolekcji.
Zwiazki mozna tez wydoby¢ ze zrodet nie ,,podlinkowanych” bezposrednio do dokumentow, ale
przechowujacych informacje semantyczne na wyzZszym poziomie, np. na temat agregacji
dokumentow.

Dokumenty oraz obiekty autorow ipoje¢ mozemy zamodelowaé jako wezty DAC. Z kolei
wydobyte z informacji semantycznej zwigzki modelujemy jako krawedzie grafu. Przypisanie wag
krawegdziom zalezne jest od algorytmu obliczania sity zwigzkow, ktéry z kolei determinowany jest
przez dostepnos¢ informacji na temat poziomow i typéw zwigzkéw. Konkretne wzory na warto$ci
wag krawedzi w grafie DAC oraz na miary spojnosci i zgodnos$ci zostaly zaproponowane w (Kopel
1 Zgrzywa 2008). Zweryfikowane wersje wzoréw dla tych miar zostang przedstawione w kolejnych
rozdziatach.
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Rysunek 5.1. Schemat modelowania WWW za pomocg grafu DAC
ikony zaczerpnieto z (Bilgil 2009)

5.3 Spojne i zgodne kolekcje

Celem modelowania kolekcji dokumentow WWW, nie tylko jako obiektow dokumentoéw, ale
réwniez powigzanych obiektow autorow 1ipoj¢¢, byla mozliwos¢ szerszej analizy kolekcji.
Dodatkowe modelowanie autorow i poje¢ ma umozliwi¢ analize¢ spdjnosci 1 zgodnosci. Jak przyjeto
w definicji 5.2 spdjnos¢ kolekceji dotyczy zwiazkdw pomiedzy autorami dokumentow. Na przyktad:
dokumenty jednego autora bedg tworzyty bardziej spojng kolekcje niz dokumenty réznych autorow.
I podobnie: kolekcja dokumentow stworzona przez pracownikow jednego instytutu, bedzie bardziej
spojna niz kolekcja artykutow z jednej sesji miedzynarodowej konferencji. Zgodnie z definicjg 5.3
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podobna intuicja wystepuje w przypadku poje¢ opisujacych dokumenty i zwigzkéw miedzy nimi.
Dokumenty majace przypisane jednakowe stowa kluczowe czy tagi powinny tworzy¢ bardziej
zgodna kolekcje niz dokumenty o roznych stowach kluczowych. I podobnie: majac dwie kolekcje
dokumentow o réznych stowach kluczowych bardziej zgodna bedzie ta kolekcja, w ktorej
przypisane dokumentom terminy beda synonimami i wyrazami bliskoznacznymi, niz kolekcja,
w ktorej kazdy dokument ,,otagowany” jest pojeciami z réznych dziedzin.

Skoro na spdjnos¢ maja wplyw autorzy, a na zgodnos$¢ — pojecia, majac jako model graf DAC,
do analizy spdjnosci uzywany bedzie graf DA, a analiza zgodnosci dotyczy¢ bedzie grafu DC. Aby
poréwnaé spdjnos¢ dwoch kolekcji dokumentéw nalezy wyznaczy¢ miare spdjnosci. Wartosci
miary spojnosci dla dwoch kolekcji pozwolg stwierdzi¢ ktora kolekcja jest bardziej spojna.
Analogiczna miar¢ nalezy wyznaczy¢ dla analizy zgodno$ci. Poniewaz modelem kolekcji jest graf,
dlatego do wyznaczania miar spdjnosci 1 zgodnosci uzywane sg algorytmy operujace na grafach.
Cze$¢ algorytmoéw dziala na grafach wazonych, jakim jest DAC, ale niektdore moga przyja¢ na
wejsciu jedynie zwykly graf. Zakladajac, ze brak zwigzku miedzy dwoma weztami mozna
modelowac¢ jako krawedz o wadze 0, stosowanie algorytméw dla graféw niewazonych nie miato by
sensu, poniewaz biorgc pod uwage samo istnienie krawedzi wejsciowe grafy DA 1 DC zawsze
bylyby grafami petnymi. Dlatego, przed obliczeniem miar spojnosci lub zgodnosci algorytmem
nie uwzgledniajacym wag, a jedynie istnienie krawedzi, nalezy grafy DA 1 DC przeksztalci¢ do
grafow nie wazonych uzywajac progu istotnosci krawedzi.

Prog istotnosci krawedzi to parametr jaki nalezy przyja¢ obliczajac spdjnos¢ lub zgodnos¢ na
podstawie niewazonych grafow. Jesli algorytm wybrany do wyznaczania miary spdjnosci lub
zgodnos$ci dziala jedynie na grafie nie wazonym, grafy wejsciowe dla algorytmu wyznaczane sg
W nastgpujacy sposob:

jesli waga krawedzi jest nie mniejsza niz przyjety prog istotnosci — krawedz pozostaje
w grafie,
w przeciwnym przypadku krawedz jest usuwana.

W ten sposob otrzymany graf modeluje jedynie zwiazki wystarczajaco istotne, aby zostaty
uwzglednione przez algorytm, ktory traktuje zwigzki binarnie: jest lub nie ma zwigzku.
W szczegolnych przypadkach mozna stosowac prog istotnosci krawedzi rowniez w algorytmach dla
grafow wazonych. Jesli zachodzi potrzeba mozna zastosowac prog istotnosci, ale zamiast odrzucic¢
krawedzie z wagami ponizej progu nalezy przeskalowa¢ wagi w przedziat [prog istotnosci; waga
maksymalna]. Takie podejscie stosuje si¢ przy badaniu podobienstwa strukturalnego, gdzie trzeba
zastosowac prog istotnosci, ale informacja o wszystkich krawedziach jest istotna.

5.4 Algorytmy wyznaczania miar spojnosci izgodnosci (podejscie
ogolne)

Na warto$¢ miar spojnosci 1 zgodnosci maja bezposrednio wplyw zwigzki pomigdzy obiektami
D, A1 C. Algorytmy wyznaczajace te miary moga bra¢ pod uwage sam fakt istnienia zwigzku, czyli
krawedzi taczacej wezly odpowiadajace poszczegdlnym obiektom lub site takiego zwigzku, ktory
formalnie zapisany jest jako waga krawedzi. Spojno$¢ wyznaczana jest przez algorytmy operujace
na zwiazkach dotyczacych spojnosci, czyli tych z grafu DA. Z kolei miara zgodnosci obliczana jest
w oparciu o zwigzki pomiedzy obiektami dokumentéw i poje¢, czyli tych z grafu DC. Same
algorytmy dzialajace na grafach DA i DC mogg by¢ jednakowe, jedynie interpretacja wyniku bedzie
rozna. Pomimo ze grafy DA i DC sag heterogeniczne (rézne typy wezldw), to czesto mozna
zastosowac dla nich algorytmy dla typowych grafow.

5.4.1 Wspétczynnik zgrupowania grafu DAC

Miarg pozwalajaca oceni¢ stopien ,,petnosci” grafu jest wprowadzony w (Watts 1 Strogatz
1998) wspotczynnik zgrupowania. Wspodtczynnik ten zostal wprowadzony dla oceny matych
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swiatow w konteks$cie sieci spotecznych. Pozwala on oceni¢ jak daleko weztowi i jego sgsiadom
w grafie jest do grafu bedacego klikg (grafem petnym). W odniesieniu do autoréw i dokumentow
modelowanych przez DA, klika oznaczataby maksymalnie spdjng kolekcje dokumentéw. Mozna to
rowniez odnies¢ do grafu DC 1 maksymalnej zgodnosci. Jednak nalezy tu dodatkowo rozwazy¢
kwesti¢ skierowania i sity zwigzku.

Sasiedztwo wezta w grafie to zbidr zawierajacy wszystkich sgsiadow tego wezta, czyli wezly,
z ktorymi jest on polaczony bezposrednio krawedzig. Poniewaz kazdy sgsiad musi by¢ incydentny
z krawedzig incydentng rowniez z centralnym weztem tworzacym sgsiedztwo, dlatego dla grafu
nieskierowanego liczba s3siadow wezta jest réwna stopniowi tego wezta (kazdej krawedzi
incydentnej z weztem odpowiada jeden sgsiad). Taka zalezno$¢ bedzie prawdziwa, tylko dla grafow,
w ktorych migdzy dwoma weztami moze wystgpowaé tylko jedna krawedz. Takim grafem jest
DAC, dlatego pojecie wspoOtczynnika zgrupowania zawezimy do tego tylko przypadku. Stopien
»petnosci” takiego sasiedztwa, czyli wspdtczynnik zgrupowania dla tego we¢zla to stosunek liczby
istniejgcych krawedzi pomiedzy weztami sasiedztwa do wszystkich mozliwych krawedzi, jakie
moglyby istnie¢ migdzy sgsiadami. Stwierdzenie ,krawedzie wystepujace miedzy sasiadami”
dotyczy krawedzi, dla ktorych oba wezty, z ktorymi sg one incydentne, sg weztami z sgsiedztwa.
Zaktadajac, ze d; oznacza stopien wezta v; (i przez to rowniez liczbe jego sasiadow), migdzy

d.(d—1
sagsiadami v; moze wystgpi¢ maksymalnie % krawedzi. Dlatego w przypadku grafu DAC
wspotczynnik zgrupowania dla wezta v; mozna wyrazi¢ wzorem (7):
2 ‘E (S )‘
CC(v,)=——F+ 7
(Vl) di(di_l) @

gdzie:
E(S) - zbior krawedzi miedzy sqsiadami v;,
d; - stopien wezta v; .
Miarg dla catego grafu (DA lub DC, w zaleznosci czy liczymy spojnos¢ czy zgodnosé)
w najprostszym przypadku moze by¢ wtedy usredniony wspdlczynnik zgrupowania dla wszystkich
wezlow. Mozna to wyrazi¢ wzorem (8):

cc=1% ccv) (8)

i=1

gdzie:
n - liczba weztow/obiektow w kolekcji.

W razie potrzeby, gdyby dostepnos¢ informacji o zwigzkach miedzy réznymi typami weziow
nie byta zbalansowana lub zalezaloby nam na uwypuklaniu pewnego typu zwiazkdéw, mozna by
uzy¢ jako miary spdjnosci/zgodnosci $rednig wazong. Wtedy obliczajac usredniony wspdiczynnik
zgrupowania nalezaloby przypisa¢ sktadowym wspotczynnikom dla réznych typow weztow
odpowiednie wagi.

Takie podejscie do wspotczynnika zgrupowania nie uwzglednia sity zwigzkow, a jedynie ich
strukture. Aby wykorzysta¢ wagi krawedzi modelujacych sity zwigzkow mozna nieznacznie
zmodyfikowa¢ wzor na wspodlczynnik zgrupowania dla wezta. Przy zalozeniu, ze wagi s3
znormalizowane do przedzialu <0;1> mozna zamiast samej liczby krawedzi w sgsiedztwie
uwzgledni¢ sum¢ wag tych krawedzi. Wtedy we wczes$niej procedurze wzor (7) nalezy zastapic
wzorem (9):
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k;
2 ight (e
; weight (e’ ©)

CCW(Vi): di(di_l)

gdzie:
ki - liczba krawedzi w sqsiedztwie wezla v;
e - j-ta krawedz w sqsiedztwie wezta v;
weight - waga krawedzi,
d; - stopien wezla v; .

W przypadku, gdyby wagi krawedzi nie byly znormalizowane, nalezaloby dodatkowo
w mianowniku wzoru (9) umiesci¢ iloczyn liczby krawedzi i maksymalnej wagi krawedzi
w sasiedztwie v;. Alternatywnie zamiast lokalnej normalizacji mozna normalizowa¢ globalnie:
zamiast maksymalnej wagi krawedzi w sgsiedztwie v; nalezy do iloczynu wzig¢ maksymalng wage
z calego grafu.

5.4.2 Grupowanie grafu DAC

W (Kopel i Zgrzywa 2008) zaproponowano miary spojnosci (wzér (10)) 1 zgodnosci (wzér (11))
obliczane na podstawie spdjnych 1 zgodnych podkolekcji:

lcons — subc (C))|
C]

consistency =

(10)

_|conf —subc(C))|

conjormance =
/e C]

(11)

gdzie:
cons-subc(C) - spojna podkolekcja kolekcji C,
conf-subc(C) - zgodna podkolekcja kolekcji C.

Spdjne 1 zgodne podkolekcje to najwicksze grupy z wynikéw grupowania odpowiednio grafow
DA 1 DC. Miara spdjnosci lub zgodnosci, w zalezno$ci od wejsciowego grafu, zwraca stosunek
liczby dokumentow najwickszej grupy (podkolekcji) do wszystkich dokumentow. Ogolnie taka
miara bylyby maksymalna, gdyby algorytm grupujacy zwrdcit calg kolekcje dokumentow jako
jedng grupe. Z kolei, gdyby kazdy dokument kolekcji po grupowaniu znalazl si¢ w osobnej grupie
miara bylaby minimalna iréwna odwrotnosci liczby dokumentéw. W tej metodzie mierzenia
spojnosci 1 zgodnosci do grupowania grafu uzyto algorytmu MCL, ze wzgledu na powszechny
dostep do jego implementacji.

W przeciwienstwie do uzywania wspolczynnika zgrupowania, gdzie rzeczywiste grupowanie
nie ma miejsca, tutaj przed ustaleniem miar spojnosci i zgodno$ci algorytm grupowania musi
zakonczy¢ dzialanie. Majac wynikowe podgrafy mozna tworzy¢ miary zalezne od specyfiki
zwigzkow modelowanych przez krawegdzie DAC. Na przykilad jako miare mozna przyjac,
szczegOlnie dla spojnosci, odwrotnos¢ liczby wynikowych grup. Mozna réwniez, przez analogi¢
do wczesniej przytoczonych wzordéw, okresli¢ miary jako stosunek Sredniej liczby obiektéow
w grupach do calkowitej liczby obiektow.

Poniewaz w pracy modelem jest graf, a sktadowa analizy spojnosci izgodnosci ma by¢
grupowanie, potrzebny jest a algorytmu grupujacego, ktory uwzgledni wszystkie aspekty informacji
niesionej przez DAC. Dlatego najlepiej w grupowaniu powinny si¢ sprawdzi¢ algorytmy
grupowania grafoéw, jak: MCL, ICC czy GMC. Jednak, w zalezno$ci od dost¢pnosci informacji
o sile zwigzku, wezty grafu DAC mozna przeksztatci¢ w zbior obiektow, a wagi krawedzi DAC
w prosty sposob zamieni¢ na odleglo$¢. Majac takie dane mozna zastosowa¢ dowolny algorytm
grupujacy zbiory na podstawie funkcji odleglosci.
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5.4.3 KIliki w grafie DAC

Alternatywnym podejsciem dla wyznaczenia miar spojnosci i zgodnosci wzorami (10) 1 (11)
moze by¢ zasugerowana w Kopel 1 Zgrzywa 2008) metoda, ktérej podstawa zamiast grupowania
moze by¢ wyznaczanie klik. Klika to, wywodzacy si¢ z analizy sieci spotecznych, termin
oznaczajacy obiekty (osoby), dla ktérych migdzy kazdymi dwoma istnieje zwigzkek (znajomosc).
W odniesieniu do grafu w Moon i Moser 1965) klika zdefiniowana jest jako ,,maksymalny pelny
podgraf”. ,,Maksymalny” oznacza, ze po dodaniu do kliki dowolnego wezla grafu podgraf ten
przestaje by¢ klikg. Mozna zauwazy¢, ze skoro klika jest grafem (podgrafem) pelnym, wiec sredni
wspotczynnik zgrupowania dla kliki zawsze bedzie rowny 1. Proces znajdowania klik mozna
porowna¢ do grupowania aglomeracyjnego. Na poczatku zaktadamy, ze kazdy wezel jest
podgrafem petnym, a nast¢pnie dodajemy do nich wezty do momentu, gdy dodanie kolejnego wezta
spowoduje ,,niepetnos¢” podgrafu. W przypadku klik istnieje jednak problem: ktore wezty taczyc?
W przypadku tradycyjnego grupowania faczylo si¢ wezly o maksymalnym
podobienstwie/minimalnej odlegtosci. Tutaj takiej informacji nie ma, dlatego znajdowanie kliki jest
problemem bardziej zlozonym obliczeniowo. Gdyby jednak zalozyé¢, Ze zamiast algorytmu
grupowania uzywamy dla wyznaczania spojnosci i zgodnosci kolekcji klik wyznaczonych dla
grafow DA 1 DC mozna stworzy¢ wzory analogiczne do tych z podrozdziatu 5.4.2 Grupowanie
grafu DAC. W przytoczonej juz pracy (Moon i Moser 1965) oszacowano, ze w grafie o n weztach
moze istnie¢ co najwyzej 3"° klik. Wykorzystujac ta informacje do normalizacji miar spojnosci
1 zgodno$ci mozna dla grafu odpowiednio DA 1 DC uzy¢ wzoru (12):

B |clique(C, s))

Cq:1 311/3

(12)

gdzie:
C - graf DA lub DC reprezentujqgcy kolekcje dokumentow,
clique - zbior klik wyznaczonych w grafie C,
s - parametr >3 pozwalajgcych ograniczy¢ kliki zwrocone przez operator clique tylko
do tych, o liczbie obiektow <=s.

Jak wida¢ miara spojnosci/zgodnosci wyznaczona w oparciu o wzor (12) bedzie maksymalna,
gdy caty podgraf DA czy DC bedzie tworzyl klike. Dodatkowo wprowadzony parametr s pozwala
ograniczy¢ wpltyw klik powyzej zadanej wielkosci. Parametr ten moze by¢ szczeg6lnie przydatny
przy liczeniu odchylenia standardowego wielkoSci klik, ktore z kolei tez moze by¢ podstawa dla
miar analizy kolekcji. Niskie odchylenie standardowe wielkosci klik $wiadczy o wysokiej
jednorodnosci grafu, a wigc moze by¢ interpretowane jako wyzsza spdjnos$¢/zgodnosé.

Poniewaz wyznaczanie klik z zaloZzenia odbywa si¢ dla graféw niewazonych, jedyng miarg dla
kliki moze by¢ jej wielkos¢ (liczba weztdéw). W przypadku grafu wazonego, podobnie jak
w przypadku wspotczynnika zgrupowania 1 algorytmow grupowania, najpierw nalezy przeksztatci¢
graf w graf nie wazony. Najpopularniejsze przeksztalcenie to odrzucenie krawedzi ponizej
zadanego progu istotnosci 1 usuniecie wag z krawedzi. W przypadku badania spdjnosci 1 zgodnosci
mozna by jednak rozwazy¢ pozostawienie wag krawedzi. Wtedy poza samg wielko$cig kliki mozna
by wyznaczy¢ inne cechy charakterystyczne. Na przyktad, zamiast wielkosci kliki przy liczeniu
odchylenia standardowego mozna by zastosowa¢ odchylenie standardowe wag krawedzi w klice.
Czyli miarg jednorodno$ci byloby odchylenie standardowe odchylen standardowych wag
krawedzi w klikach. Idac dalej mozna by zastanowi¢ si¢ nad zasadno$ciag kombinacji wielko$ci
klik 1cech wynikajacych zich struktury w jednej mierze. Podobne rozwazania mozna by
przeprowadzi¢ w stosunku do przedstawionych wcze$niej algorytmoéw grupowania.

Takie rozwazania iich weryfikacja wykraczaja jednak poza zakres niniejszej pracy. Dlatego
w dalszej czgsci pracy przyjeto konkretne ograniczenia i uszczegdtowienia problemu pozwalajace
uscisli¢ problem i1 umozliwiajac jego formalng weryfikacje.
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5.5 Zastosowanie metody analizy spoéjnosci izgodnosci do
wyszukiwania (podejscie szczegotowe)

Gléwnym zastosowaniem analizy spojnosci izgodnosci kolekcji WWW jest zwigkszanie
skutecznosci wyszukiwania. Zaktadajac, ze nasze wyszukiwanie ogranicza si¢ do zbioru WWW,
ktéry mozemy modelowaé grafem DAC, wykorzystanie tego grafu daje nowe funkcjonalnosci.
Miar spojnosci i1 zgodnosci mozna uzy¢ do sterowania grupowaniem wynikoéw. Zaprezentowane
wyniki moga by¢ posortowane np. wedlug licznos$ci podkolekcji. Liczno$¢ spojnych i1 zgodnych
podkolekcji regulowana jest progami spojnosci i zgodnosci, np. za pomocg suwakow. Przesunigcie
suwaka maksymalnie w lewo, czyli ustawienie minimalnego progu oznacza zaprezentowanie
wszystkich wynikéw jako jednej grupy. Z drugiej strony, ustawienie suwaka na maksymalny prog
oznacza przedstawienie kazdego wyniku jako osobnej, jednoelementowej grupy. Warto$ci posrednie
progow powoduja zmiany liczby 1 licznosci grup, czyli spojnych i zgodnych podkolekc;i.

Inng funkcjonalno$cia, wynikajaca z zastosowania grafu DAC jest mozliwo§¢ zmiany
perspektywy wyszukiwania. Perspektywa jest punktem widzenia dokumentow kolekcji
z wybranego wezta grafu DAC. Perspektywa moze by¢ dowolny wezet grafu, a wige: dokument,
autor lub pojecie. Wybierajac dla danego zapytania konkretng perspektywe przesuwamy niejako
ranking w kierunku tego wezta. To znaczy: pozycja wyniku wyszukiwania zaleze¢ bedzie nie tylko
od relewancji wzgledem pytania, ale rowniez od sity zwigzku z weztem — perspektywa (np. wazona
dlugo$¢ $ciezki). Taki reranking pozwala zada¢ wyszukiwarce dodatkowe kryterium. Jesli
perspektywa bedzie dokument — funkcjonalno$¢ bedzie podobna to znanej z Google czy
WordPress'a funkcji ,,pokaz podobne”, z tym, ze beda to ,,podobne”, relewantne z pytaniem. Jesli
perspektywa bedzie autor, to funkcjonalno$¢ bedzie przypominata personalizacje wynikow
wzgledem profilu uzytkownika znang z popularnych wyszukiwarek. Jednak w tej wersji bedzie
mozna ,,przetaczy¢ si¢” na profil dowolnego uzytkownika. Jesli perspektywa bedzie pojecie, to
wyniki wyszukiwania beda ,,zawezone” do tematyki okreslonej przez to pojecie, ale nie w kwestii
wystepowania w nich stowa kluczowego, tylko w konteks$cie ontologii.

Jako empiryczng weryfikacje metod analizy spdjnosci i zgodnosci kolekcji dokumentéw WWW
wybrano reranking wynikow tradycyjnej wyszukiwarki przy uzyciu analizy spojnosci i zgodnosci.
Rerankowanie polega na analizie i ponownym ustaleniu kolejnosci dokumentéw w porzadku
wynikajacym z pierwotnej kolejnosci oraz z dodatkowych informacji, w tym przypadku spojnosci
1 zgodno$ci. Aby zastosowac spojnos¢ i zgodnos¢ do rerankingu potrzeba:

1. zrédia, ktére umozliwili zaindeksowanie danych i metadanych semantycznych,

2. silnika wyszukiwarki, ktory zaindeksuje dokumenty i umozliwi wyszukiwanie,

3. aplikacji, ktora rozszerzy mozliwosci tradycyjnej wyszukiwarki o mozliwo$¢ analizy
spojnosci i zgodnosci oraz dokona rerankingu wynikow wyszukiwania w oparciu o graf
DAC.

5.6 Zrédfo danych i metadanych

Jako zrodlo dokumentéw WWW przyjeto popularny serwis blogow wordpress.com. Za jego
wyborem przemawia kilka faktow. Po pierwsze jest to serwis blogéw. To blogi umozliwily na
szerokg skale zwyklym uzytkownikom publikowanie i zarzadzanie swoimi tre§ciami oraz ich
forma. Do tej pory to webmasterzy byli osobami, ktore nadawaty publikowanej tresci ostateczng
forme, niezaleznie kto byl jej autorem. Wraz z blogami, poza automatyczng identyfikacja autora
publikujacego tresci, pojawita si¢ mozliwo$¢ autorskiej ingerencji w informacje semantyczne, takie
jak tagi, kategorie, daty publikacji. Dzicki temu bezposrednio autor ma wptyw nie tylko na
ostateczng forme prezentacji swojej tresci, ale rowniez na to w jaki sposob bgdzie ona wyszukiwana
i indeksowana. Matt Mullenweg, gléwny developer WordPress'a od poczatku ktadl duzy nacisk na
semantyke publikowanych tresci. Wordpress zawdzigcza swoja popularno$¢ pionierskiemu
podejsciu do adaptowania takich technologii jak folksonomie czy semantyczne blogrolle. Dzigki
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interfejsowi z podpowiadaniem popularnych tagéw podczas tagowania posta serwis dba
o utrzymanie jednolitej folksonomii. Z kolei udostepnienie podczas edycji linkow w blogroll
odpowiedniej formatki spowodowato, Ze juz nie tylko uzytkownicy znajacy sktadni¢ HTML 1 XFN,
ale kazdy moze ,wyklika¢” 1doda¢ do linka informacje o swoim zwigzku z likowanym
uzytkownikiem.

Z drugiej strony blogi to obecnie najpopularniejsze tresci informacyjne WWW. Jak wida¢ na
schemacie 5.2 z serwisu Alexa badajacego ruch w WWW, dzienna liczba odwiedzin wordpress.com
jest kilka krotnie wigksza od liczby odwiedzin serwisow telewizji CNN 1 gazety New York Times.
Cho¢ takie dane moga nie by¢ miarodajne, to jednak wydaja si¢ wskazywac realny trend.

Daily Reach (percent)
wordpress.com o, Com nmytimes. com
4 1 I 1 1 I I 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I I 1

| MJ“ iy

2 I W M q“ﬂ { -
il A i
rhfﬂ]lhl‘]‘t“"'“ 'al" “P"rl“ll‘ﬂ Il[ PJ'.l'hr ””"‘l y 1“"‘"” ‘1’*”14"“ ‘f‘"'l'ﬂr'“
D I 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1
Oct 2008 Jan Apr dul Oct 2009 Jan
002 Alea 2009 Mar 22

Rysunek 5.2. Porownanie popularnosci serwisow wordpress.com, chn.com i nytimes.com
zrodto: (Alexa 2009)

Wigkszo$¢ tresci blogow zaindeksowanych na potrzeby eksperymentu jest w jezyku angielskim,
jednak jak si¢ okazato w badaniu przeprowadzonym przez gazeta.pl w potowie 2008 roku blogi
czyta 10% Polakéw. Raport (Roéwinska 2008) pokazuje, Zze popularna jest rowniez interakcja
z blogami: 3% Polakéw przyznaje si¢ do komentowania postéw w czytanych blogach, a 2%
Polakéw — do pisania samych postow we wlasnym blogu.

Jak wspomniano, serwis WordPress stawia na dostgpnos¢ danych i metadanych, dlatego pobranie
danych do zaindeksowania w wyszukiwarce nie byto trudne. Przez kanat RSS (w formacie Atom)
pobrane zostaly posty (dokumenty) z wyszczegdlnionymi informacjami o: tytule, autorze, dacie
publikacji 1 modyfikacji, streszczeniu (najczesciej calej tresci tekstowej) 1 tagach/kategoriach. Taki
kanat udostgpniat minimum 10 najnowszych postéw bloga, co jak si¢ okazalo jest az nadto.
Dodatkowo dla kazdego posta, przez osobny kanal RSS, pobierane byty komentarze rowniez
z semantyczng informacja. Co ciekawe, dzigki obstudze pingback, komentarze do posta to nie tylko
tresci pisane przez uzytkownikoOw w serwisie bezposrednio pod postem, ale réwniez konteksty
(fragment tekstu) linkéw do tego posta z innych postow, nierzadko z innych serwisow. Dzigki temu
dostgpna byta informacja o linkach miedzy postami. Z drugiej strony nasuwa si¢ pytanie: czy
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komentarze nie powinny by¢ traktowane jako autonomiczne dokumenty WWW podlinkowane do
posta? W implementacji jednak wykorzystano jedynie pierwsze zastosowanie komentarzy.

5.7 Indeksowanie obiektow WWW

Indeksowanie blogow z serwisu WordPress odbyto si¢ dwuetapowo. Najpierw dane pobierane
z WWW umieszczane byly w lokalnej bazie danych. W tej bazie przeliczane byly zwigzki mi¢dzy
obiektami DAC. Nastgpnie zawarto$¢ bazy zostala przestana do silnika wyszukiwarki, ktory
automatycznie indeksuje dokumenty metodami wazenia tf-idf 1pozwala zadawaé zapytania
w standardowym j¢zyku wyszukiwarek.

5.7.1 Relacyjna baza danych

W pierwszym etapie informacje z pobieranych iparsowanych plikow XML i HTML bytly
umieszczane w relacyjnej bazie danych o schemacie jak na rysunku 5.3. W osobnych relacjach
przechowywane sa informacje o blogu, nalezacych do niego postach i przypisanych do postéw
komentarzach. Zaréwno do postow i do komentarzy przypisani sg autorzy, ktorych URI najczesciej
réwnalo si¢ URLowi ich bloga. Pojecia (tagi) przechowywane sg w relacji o zwigzku wiele-do-
wielu z relacjg posty. Te wszystkie dane udato si¢ wyciggna¢ z kanatu RSS.

Aby uzyska¢ informacj¢ semantyczng o zwiazkach migdzy autorami trzeba bylo parsowaé
HTML stron gléwnych blogéw, na ktorych w blogroll mogly znajdowac si¢ linki opisane przez
XFN. Wszystkie odnosniki do innych blogdw zapisywane byly w relacji blogroll, ktéra tworzyta
powigzanie migdzy dwoma blogami. Niestety linki do tych samych blogéw nie zawsze byty
jednakowe lub nie linkowaty do gléwnej strony danego bloga, wigc pojawit si¢ problem
redundancji informacji i potrzeby dopasowania danych dotyczacych tego samego obiektu.

Oczywiscie problem literowek w adresach, nazwach, tagach to ogoélny problem dokumentéw
tworzonych w sposob zdecentralizowany. Niestety istnienie tego problemu pogarsza znaczaco
jakos¢ 1spojnos¢ danych, ktére nalezy wziag¢ pod uwage przy ocenie dzialania metod
wykorzystujacych te dane. Za pomoca blogroll'i pozyskiwane byty kolejne adresy blogow do
zaindeksowania, jednak przydatne byty tylko te z domeny wordpress.com. Taki sposéb siggania po
kolejne blogi, znany z dziatania tradycyjnych pajakéw sieciowych, byt uzupetiony przez uzycie
adresow sugerowanych przez sam serwis (przycisk NEXT). Te adresy jednak okazaty si¢ bardzo
powtarzalne i dotyczyty tylko niewielkiej czgsci najpopularniejszych blogow.

Sam proces indeksowania zajat kilka tygodni. Indeksowane tre$ci postanowiono ograniczy¢ do
publikacji z maja 2008. Takie ograniczenia: z jednej strony tylko do domeny wordpress.com,
a z drugiej do postéw opublikowanych tylko w jednym miesigcu, miato umozliwi¢ kilka rzeczy. Po
pierwsze, indeksowanie dokumentow sprzed miesiecy dawato prawie pewnos$¢, ze dane sa stabilne,
czyli, np.: posty nie beda aktualizowane, nie pojawia si¢ przy nich nowe komentarze, itp. Po drugie,
porownanie dziatania wyszukiwarki z wyszukiwarkg firmy Google. Po trzecie, realne objecie
pewnej klasy tre$ci, w ktorej mozna by stwierdzié, ze w zadanych ograniczeniach indeks tych tresci
jest kompletny.
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Rysunek 5.3. Schemat bazy danych przechowujqcej indeks obiektow z blogow WordPress.com

(wygenerowane w MySQL Workbench)

Jak si¢ okazato w praktyce drugie i trzecie zalozenie byto zbyt optymistyczne. Po tygodniach
parsowania kanatéw RSS z 26 719 blogow udato si¢ zaindeksowa¢ okoto 129 445 postow. Google
Blog Search na pytanie ,blogurl: wordpress.com” z ograniczeniem czasowym do maja 2008
pokazuje, ze znalazt 2 097 816 postow. Jakkolwiek liczby wynikéw w odpowiedzi deklarowane
przez wyszukiwarki Google sa przewaznie zawyzone, to jednak roznica rzedu wielko$ci
uniemozliwia rdGwnanie si¢ z indeksem tych wyszukiwarek.

5.7.2 Silnik tradycyjnej wyszukiwarki z parserem zapytan

Zaindeksowanie informacji pobranych z blogdéw WordPress pozwolito na zorientowanie si¢
w objetosci danych i przeliczenie semantycznych zwiazkéw. Jednak odpytywanie bazy mozliwe
bylo tylko wjezyku SQL. Dlatego siegnigto po gotowy parser tradycyjnych zapytan do
wyszukiwarek i1 potagczony z tym projektem silnik indeksujacy dokumenty terminami wazonymi.

Lucene — parser zapytan stworzony przez Apache dat poczatek wielu projektom tworzacym
narzgdzia do wyszukiwania danych. Jednym z takich projektow jest Solr — napisany w Javie silnik
wyszukiwania, ktory oferuje m.in.:

- wyszukiwanie pelnotekstowe w oparciu o biblioteki Lucene
+ definiowanie schematu silnika z podzialem na pola r6znych typéw danych, np.: autor, data
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- obstuge faset
« komunikacje za pomocg XML przez HTTP
- cach'owanie, replikacje 1 inne pozwalajace na skalowalne rozproszenie

Na potrzeby zaindeksowania informacji o postach zebranych z WordPress'a do standardowych
pol schematu Solr zostaty dodane deklaracje jak na rysunku 5.4.

Takie pola jak permalink, author uri, blog ulr, czyli identyfikatory indeksowane byty
jako string, ktére w odroznieniu od text nie sg tokenizowane, aby wyszukiwa¢ wewnatrz pola
(jak np. pole summary). Ze wzgledu na mozliwos$¢ przypisania do posta wielu tagéw pole tag ma
ustawiony atrybut pola wielowarto$ciwego. Aby zaweza¢ zapytania wedlug czasu, pola publikacji
1 aktualizacji sg typu date. Poniewaz Sorl pozwala na dynamiczne tworzenie faset dla kazdego
zaindeksowanego pola (nawet dat z okreslonym interwatem), dlatego wszystkie powyzsze pola
maja ustawione indeksowanie. Ustawiony atrybut stored oznacza, ze wszystkie pola sg dostgpne
podczas wyszukiwania (bezposrednio w wynikach). Aby umozliwi¢ wyszukiwanie bez podawania
pola, ustawiono domyslne, wirtualne pole, ktére jest sumg pol: title, author, tag, blog,
summary. Czyli nie okreslajac pola przy zadawaniu pytania, wyszukiwanie odbywato si¢ dla tych
pol.

<field name="1id" type="string" indexed="true" stored="true" required="true" /=

<field name="permalink" type="textTight" indexed="true" stored="true" omitNorms="true" />

<field name=" " type="text" indexed="true" stored="true"/=

<field name="titleSort" type="string" indexed="true" stored="false"/>

<field name="alphaTitlesort" type="alphaonlys " dindexed="true" stored="false"/>

<field name="author"” type="string"” indexed stored="true" omitMorms="trus"/>

<field name="blog" type="text" indexed="tr ored="true" omitNarms="tru

<field name="tag"” type="string"” indexed="t stored="true" multivalued="t true” />
<field name="summary" type="text" indexed="true" stored="trus"/>

<field name="author_uri” type="string"” indexed=" L e" &

<field name="blog_url"” type="string" indexed="t L [

<field name="published” type="date" indexed="t stored="true" default="NOW" multivalued="false" /=
<field name="updated" type="date" indexed="tru stored="true"” default="NOW" multivalued="fTalse"/>

Rysunek 5.4. Rozszerzenie standardowego schematu Solr o pola dla blogow

Samo indeksowanie danych w dzialajacym na Tomcat'cie silniku Solr polegalo na przestaniu
odpowiednio sformatowanych dokumentéow XML odpowiadajagcym poszczegdlnym postom. W tym
celu nalezalo scali¢ roztozone w tabelach informacje zpowrotem w posty z odpowiednim
oznaczeniem pol ustawionych w schemacie. Poniewaz Solr jest aplikacjg RESTful®, komunikacja
z silnikiem wyszukiwania odbywa si¢ za pomocg HTTP poprzez uzycie odpowiednich adresow
URL. Wykorzystany klient Solr w PHP, tworzyl odpowiedni obiekt dokumentu XML na podstawie
perspektywy w bazie danych i przekazywal go pod odpowiedni URL aplikacji Solr. Majac tak
zaindeksowany silnik wyszukiwarki, Solr na zapytanie parsowane przez Lucene zwraca wyniki
w postaci pliku XML. Co wigcej wyniki sg od razu rankowane domyslnym algorytmem na
podstawie wazenia tf-idf. Jak wida¢ na rysunku 5.5 przykladowy, pierwszy dokument ze 121
dokumentéw w wyniku zapytania sgl OR tag:java otrzymat w rankingu ocen¢ 7,5937257.

Poniewaz zapytanie skladato si¢ z 2 cztonéw polaczonych operatorem OR, ocena jest sumg ocen
dla relewancji dokumentu wzgledem teminu sgql w domys$lnym polu text iterminu java w polu
tag. Same sktadniki koncowej oceny sa iloczynem wag zapytania i wag pol, wzgledem obu
cztonow. Czynniki tych iloczyndéw to z kole iloczyny tf-idf i wartosci normalizujacych. Na przyktad
ocena sktadowa 1,5776818 wynika z tego, ze termin sgl wystapil w tym dokumencie 4 razy (#f),
a w ogole wystgpit w 77 dokumentach (idf) oraz z normalizacji domys$lnego pola text.

29 RESTful — to przymiotnik opisujacy aplikacje speiniajaca wymogi REST. REST (ang. Representational state
transfer) to styl architektury oprogramowania dla rozproszonych systemow hipermedialnych. Przykladem takiej
architektury jest architektura WWW - (R. T. Fielding 2000)
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7.5937257 = (MATCH) sum of:
1.081148 = (MATCH) weight (text:sgl in 12391), product of:
0.6852763 = queryWeight (text:sgl), product of:
8.414303 = idf (docFreqg=77)
0.08144184 = gueryNorm
1.5776818 = (MATCH) fieldWeight (text:sqgl in 12391), product of:
2.0 = tf(termFreqg(text:sqgl)=4)
8.414303 = idf (docFreqg=77)
0.09375 = fieldNorm(field=text, doc=12391)
6.5125775 = (MATCH) weight (tag:java in 12391), product of:
0.7282831 = queryWeight (tag:java), product of:
8.94237 = idf (docFreg=45)
0.08144184 = queryNorm
8.94237 = (MATCH) fieldWeight(tag:java in 12391), product of:
1.0 = tf(termFreqg(tag:java)=1)
8.94237 = idf (docFreg=45)
1.0 = fieldNorm(field=tag, doc=12391)

Rysunek 5.5. Wyjasnienie oceny pierwszego dokumentu w odpowiedzi na zapytanie ,,sql OR tag:java”

Aby zweryfikowa¢ empirycznie analiz¢ spdjnosci izgodnoSci nalezalo, dla tak
skonfigurowanego silnika wyszukiwarki, stworzy¢ aplikacje interfejsowa. Aplikacja interfejsowa to
aplikacia WWW, za pomocg ktorej uzytkownik przeprowadza analiz¢ spdjnosci i zgodnosSci
wynikoéw oraz moze ocenic jej jakos¢.

5.8 Aplikacja wykorzystujgca algorytmy analizy spojnosci i zgodnosci

Budowa aplikacji wyszukiwarki WWW miata na celu umozliwienie szybkiej analizy spdjnosci
zwyklemu, niezaawansowanemu uzytkownikowi WWW. Zakladajac, ze potrzeba informacyjna
uzytkownika jest nie tyko wyszukanie konkretnej informacji, ale réwniez - jak zdefiniowano we
wstepie, mozliwo$¢ analizy wynikdw wyszukiwania - slowo wyszukiwarka przestaje by¢
wystarczajgco relewantne. Nasuwa si¢ analogiczny neologizm ,,analizerka”. By¢ moze wlasnie tak
powinny si¢ nazywa¢ narzedzia WWW, ktore oferuja zatozone tu funkcjonalnosci. Uscislajac:
aplikacja, tworzona na potrzeby weryfikacji metod opisanych w pracy, powinna pozwoli¢:

- uzaleznia¢ wyniki zapytania od przyjetej perspektywy,

« ustala¢ spdjnos¢ izgodnos¢ wynikowej kolekcji na podstawie ustawionych progéw
istotnosci,

- grupowa¢ dokumenty kolekcji,

- poprawia¢ ranking dokumentéw na wazeniu terminow.

Uzaleznianie wynikéw od perspektywy danego wezta DAC w stworzonej aplikacji sprowadza si¢
do zawezania/poszerzania wynikow danego zapytania poprzez uzywanie faset, jak na rysunku 5.6.

Fasety sg tworzone dla autoréw itagéw, czyli weztow A1 C. Wezly D wizualizowane s3
w tradycyjny sposob jako lista tytutow dokumentow (postow) wraz z fragmentem tresci
(streszczeniem) i metadanymi: autor, data aktualizacji, blog, z ktdrego pochodzi post i przypisane
tagi. Analiza spojnosci odbywa si¢ poprzez regulowanie progoéw istotnosci zwigzkéw. W przypadku
zgodno$ci odpowiednim suwakiem mozna ustawi¢ prég istotnos$ci zwigzku migdzy pojeciami
(tagami). W przypadku spdjnosci podobny prog ustawiany jest dla zwigzkoéw autorow.

Grupowanie dokumentéw odbywa si¢ poprzez grupowanie grafu DAC. Poniewaz grupowanie ma
wplyw na ranking, musi ono by¢ realizowane dla kazdej kolekcji wynikowej, a wiec przy kazdym
zadaniu pytania iprzy kazdej zmianie perspektywy. Grupowanie kazdorazowo dotyczy innej
kolekeji, a wigc 1 innego grafu DAC, dlatego DAC jest budowany na biezaco na podstawie: kolekcji
wynikowe] (zadane zapytanie iustawiona perspektywa) iustawionych progéw istotnosci dla
spdjnosci 1 zgodnosci.
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Sn/S{Solr) 0.78 SnUS(DAC) 0.15788473684210525
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search see syntax

dates: 2008-05-01 [X] - 2008-06-01 []

Iwwkipedia
results range ¥

1 - 10 of 22 results found in 6.937 seconds < prev 10 | next 10 =

show:| 10 =

conformance: 0.55 % consistency: 2.18 %

D Hlllsong Can Be Dangerous
<= 2008-05-14 >> by lightening cn For | Know the Plans | Have For You...»2008sMay 5o 761036
Image via W\k\pedla As | was driving into town, bopping along to a Hlllsung CD and generally praising God, | felt a little nudge to look down at
my dashboard. ODOPPPSSI | was doing a little over the speed limit. 'd better not say how much in case this could be classed as a
confession of

uncategorized  hillsong  praise  worship
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sort: (& count (" lex

within 4 steps away

——
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Rysunek 5.6. Interfejs autorskiej wyszukiwarki umozliwiajqcej analize spojnosci i zgodnosci oraz
reranking w oparciu o0 DAC

5.8.1 Wagi krawedzi grafu DAC

Wezty DAC sa dostepne wprost z silnika wyszukiwarki jako pola wynikéw wyszukiwania.
Natomiast przeliczone zwiazki przechowywane sg niezaleznie w bazie danych. Kluczowe dla
analizy spdjnosci zwigzki miedzy autorami wyznaczane sg na podstawie deklaracji autorow
w postaci semantycznych linkow w blogroll'ach. W celu uproszczenia obliczen przyjgto, ze sita
waga zwigzku miedzy autorami jest odwrotno$¢ najkrotszej odlegtosci migdzy weztami typu A,
liczonej jako liczba krawedzi. Odleglos¢ jednej krawedzi miedzy autorami wyznaczajg same linki.
Pozostate krawedzie wraz z wagami zostaly dodane poprzez znajdowanie posrednich powigzan
weztow A za pomocg tancuchow (weztéw A 1 krawedzi parami incydentych).

W na podobnej zasadzie przyjeto sity zwigzkow miedzy pojeciami. Podobnie, waga krawedzi
takiego zwigzku jest odwrotnos$¢ odlegto$ci w grafie, jednak podstawa nie sa semantyczne linki,
tylko graf ontologii stworzony przy uzyciu WordNet'u. Uzyta biblioteka WordNet::Similarity daje
mozliwo$ci wyznaczenia podobienstwa migdzy pojgciami metodami opisanymi w rdznych pracach
naukowych, co podsumowano w Pedersen, Patwardhan, 1 Michelizzi 2004). Jednak, przez analogi¢
do spdjnosci, za wagi migdzy pojeciami, wptywajace na zgodnos¢, wybrano miar¢ podobienstwa
jako odwrotno$¢ dlugosci $ciezki pomigdzy weztami poje¢ w ontologii zbudowanej na podstawie
WordNet'u

Na rysunku 5.7 przedstawiono przykladowy fragment omawianej ontologii. Wida¢ z niego, ze
odlegto$¢ miedzy komputerem osobistym (,,personal computer”) a laptopem to 2 krawedzie, czyli
sifa zwigzku miedzy tymi pojeciami to '4. Z kolei dlugos¢ Sciezki migdzy laptopem 1 serwerem
plikow (,.file server”) to 4, wigc sita zwigzku migdzy nimi wynosi 4 .

Dla ponad 130 000 majowych postow w WordPress uzyto ponad 400 000 réznych tagéw. Po
znormalizowaniu (mate litery) i przefiltrowaniu tagéw wedtug wyrazenia regularnego "~ [a-z ]
*s", czyli tylko takich, ktore zawieraja mate litery 1 spacje, zostato ich ok. 154 000. Ze wzgledow
obliczeniowych nie mozna bylo przeliczy¢ wag migdzy taka liczbg weztow. Stosujac stemming
sprawdzono ile z nich znajduje si¢ w WordNet'cie: ~21 000. To wcigz bylo za duzo. Ostatecznie z
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~21 000 wybrano takie, ktore zostaly uzyte wigcej niz kilka razy. To pozwolito wybraé
najpopularniejszych ~2 000 tagdw, miedzy ktorymi wyznaczono podobienstwa.

computer

analog computer digital computer web site

I I B

differential analyzer slide rule personal computer file server chatroom portal site

— I

desktop computer portable computer dedicated file server non-dedicated file sewer

%\\

briefcase computer hand-held computer laptop notehook

planner

Rysunek 5.7: Fragment ontologii "jest rodzajem" Wordnet'u: drzewo hiponimii dla wezta-pojecia
., komputer”

Dodatkowym uproszczeniem, ktéore wymusito ograniczenie wydajnosciowe byl wybdr znaczenia
terminu. Funkcje =z biblioteki WordNet::Similarity liczace podobienstwa wymagajg podania
terminu, okre$lenia czg¢sci mowy, ktora on reprezentuje i numer znaczenia. Poniewaz popularne
terminy moga mie¢ nawet do kilkunastu znaczen i wystepowaé zarowno jako rzeczownik,
czasownik czy przymiotnik, przyjeto ograniczenie zgodne z intuicjg stow kluczowych. Przy
ustalaniu stow kluczowych, a wiec 1 przy tagowaniu wymaga si¢ przewaznie, ze takie wyrazenie
jest rzeczownikiem w mianowniku liczby pojedynczej. W zwiazku ztym funkcja obliczajaca
podobienstwo tagow zaktadala, ze s3 to rzeczowniki ibrata pod uwage tylko ich pierwsze
znaczenie.

Glownym elementem wptywajacym na site zwigzku miedzy dokumentami byt fakt wzajemnego
cytowania, czyli wystapienie hiperfacza w jednym dokumencie do drugiego. Dzigki technice
pingback nie potrzeba bylo parsowac tresci kazdego posta w poszukiwaniu linkow. Jest to
szczegoOlnie wazne, ze wzgledu na fakt, ze w kanale RSS dostgpne sg jedynie streszczenia postow.
Zatem, aby przeszukac tresci catych postow trzeba by $ciagnag¢ i parsowac¢ 130 000 stron HTML, to
z przytoczonych wcze$niej ograniczen sprzetowych nie wchodzito wgre. Na szczescie
rozwigzaniem okazato si¢ wizualizacja pingback w WordPress'sie. Okazato si¢, ze kazdy post
zawierajacy odnosnik do innego posta jest umieszczany, wraz z fragmentem tekstu otaczajacego ten
link, pod linkowanym postem jako komentarz. Post cytujacy, i przez to pojawiajacy si¢ jako
komentarz, nie musi by¢ nawet z tego samego serwisu blogdw, wystarczy, ze oba serwisy obstuguja
pingback. Aby odrézni¢ zwyklty komentarz wpisywany przez uzytkownika pod postem od
komentarza stworzonego automatycznie przez system zinnego posta na podstawie informacji
pingback wystarczy sprawdzi¢ czy URI autora komentarza nie jest URLem posta. Poniewaz
serwisy blogdw powszechnie uzywajg pretty permalinkobw, jako URLI dla postow, co oznacza, ze
w URL zawiera najczesciej date publikacji posta, tatwo mozna odrézni¢ adresy postow od URI
autorow.

Czyli: jesli URI autora komentarza jest permalinkiem (URLem) posta oznacza to, ze ten post

30 Pretty permalink — semantyczny, staty URL

88



cytuje lub co najmniej zawiera link do posta, pod ktérym znajduje si¢ taki komentarz. Ten fakt
pozwala na fatwe znalezienie powigzan mi¢dzy dokumentami. Analogicznie do przypadku autoroéw
wagg moze by¢ rowniez posrednie powigzanie. Jesli dwa posty powotuja si¢ na trzeci, to odlegtos¢
migdzy nimi wynosi 2 krawedzie, czyli ich zwigzek to krawedz o wadze '2. Jednak, poniewaz takie
cytowanie nie jest czeste, gdy tylko ono miato wplyw na sity zwigzkéw dokument — dokument,
wigkszos¢ byla by réwna zero. Dlatego drugim czynnikiem, wpltywajacym na wage krawedzi
incydentnej z dwoma weztami typu D, jest ranking wyszukiwarki tradycyjnej (wazacej terminy).
Site tego powigzania dokument—dokument wyraza wzor (13):

_ rank (d,)—rank(d ;)

d.,d)=1
wild; d) range (rank)

(13)

gdzie:
rank(d,) - ocena dokumentu d; w rankingu kolekcji dokumentow,
range(rank) - zakres wartosci rankingu kolekcji dokumentow.

Jaki wida¢ ze wzoru (13) skladnik wagi krawedzi zwigzku miedzy dokumentami uwzglednia
podobienstwo termindw wazonych w dokumentach. Liczony jest jako bezwzgledna réznica rang
dokumentow, znormalizowana wedlug zakresu rang w rankingu, dopetniona do jedynki. Czyli ten
sktadnik wagi jest tym wigkszy, im blizej siebie znajduja si¢ dokumenty w rankingu, a przyjmie
zero dla pierwszego i1 ostatniego dokumentu w rankingu.

Sktadnik wagi tf-idf uzyty zostal ze wspotczynnikiem Y4, czyli na ostateczng wage krawedzi ma
wplyw 3 razy mniejszy niz fakt istnienia linkow miedzy dokumentami.

Wagi krawedzi incydentych z réznymi typami weztow, czyli D—C i D—A4 dotyczyly semantyki,
ktora jest binarna, czyli: obiekt typu 4 moze by¢ lub moze nie by¢ autorem dokumentu, tag moze
opisywac lub nie by¢ przypisany do dokumentu. Aby sity zwigzkow nie byty binarne przyjeto
nastepujaca intuicje: im wigcej tagéw opisuje dokument, tym mniejsza jest sita ich zwigzku
z dokumentem. W praktyce wszystkie wagi krawedzi incydentych z tagami i jednym dokumentem
byly jednakowe 1 rowne odwrotnosci liczby tych tagéw przypisanych do dokumentu. W przypadku
autoré6w mozna by przyja¢ jednakowa intuicje. A nawet posuna¢ si¢ dalej, bo o ile przypisane tagi
najczesciej sa posortowane alfabetycznie, o tyle kolejnos¢ autorow dokumentu najczg¢scie] ma
znaczenie. Jednak w praktyce blogéw kazdy post moze mie¢ dokladnie jednego autora, wigc waga
zwigzku D—A pozostata binarna.

Przyjmujac powyzsze wagi w algorytmie tworzenia grafu DAC, analiz¢ spodjnosci 1 zgodnosci
wynikow wyszukiwarki mozna sparametryzowa¢ progiem istotnosci dla wag krawedzi. Przyjety
prog istotnosci wptywa na strukture grafu, co odzwierciedlane jest przez miary spdjnosci
1zgodno$ci. Ze wzgledu na grupowanie grafu uzywane do rerankingu, najlepszymi miarami
spojnosci 1zgodnosci bytyby te proponowane w podrozdziale 5.4 Algorytmy wyznaczania miar
spojnosci 1 zgodnosci (podejscie ogolne) s. 77. Jednak ponownie praktyka zmusza do uproszczen ze
wzgledu na ograniczenia obliczeniowe. Poniewaz miary te muszg by¢ liczone w czasie
rzeczywistym dla kazdej zmiany perspektywy, przyj¢to prostsze w obliczeniach wzory. Zaktadajac,
ze informacja strukturalna nie jest krytyczna w przypadku spojnosci 1 zgodnos$ci, zamiast sredniego
wspotczynnika zgrupowania za miary spojnosci i zgodnosci przyjeto odpowiednio: gestosci grafow
DA 1 DC. Gegstos¢ wyznaczana wzorem (14) jest tradycyjng gestoscig nieskierowanego grafu
niewazonego:

(14)

gdzie:
E(G) - zbior krawedzi grafu DA lub DC,
n - liczba weztow typu D i A lub typu D i C.
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. Rozwazano uzycie gestosci dla grafu wazonego zdefiniowanej w analogiczny sposob do
sredniego wspotczynnika zgrupowania dla grafu wazonego (wzor (9)), jednak ze wzgledu matg
liczbe niezerowych krawedzi grafow DAC taka miara spojnosci i zgodnosci dawataby jeszcze
nizsze warto$ci niz i tak te niewielkie zwracane przez g dla krawedzi binarnych.

Zastanawiajac si¢, czy gesto§¢ moze by¢ jaka$ aproksymacja S$redniego wspotczynnika
zgrupowania mozna latwo zauwazyC, ze granicg bezwzgledne] rdznicy gestosci 1 Sredniego
wspoiczynnika zgrupowania przy grafie o statej liczbie weztow dazacym do grafu petnego jest zero,
co mozna wrazi¢ wzorem (15):

lim [g—CC|=0
)

i n(n—1
2

s)

gdzie:
k - liczba krawedzi,
n - liczba weztow.

Przy zaltozeniu, z2 g—CC jest funkcja liczby krawedzi k, monotoniczno$é¢ tej funkcji jest
zmienna. Wezmiemy jednak pod uwage $redni stopien weziow grafu, ktory ma bezposredni wptyw
na wspoélczynnik zgrupowania, ale nie dotyczy samej struktury. Skoro gestos¢ zalezy liniowo od
sredniego stopnia wezta dla statej liczby wezlow, pokazuje ona dobrze ten aspekt wspotczynnika
zgrupowania, ktéry nie dotyczy struktury grafu. Poza tym gestos¢, jako miara spdjnosci
1 zgodnosci, lepiej spetnia postulaty dobrej miary okreslone w Pipino, Lee, i Wang 2002), do ktdre;j
nalezg réwniez: przejrzysto$¢ definicji, mozliwos¢ prezentacji 1 wnikania w wyzszy poziom
szczegblowosci.

Oczywiscie gestos¢ jako miara dla grafu DAC uwzglednia tylko te krawedzie, ktore przekraczaja
prog istotnosci. Im mniejszy prog istotnosci, tym wicksza gestos¢, a wigc spdjnos¢ i1 zgodnose.
Chcac da¢ uzytkownikowi proste i intuicyjne narzedzie analizy spdjnosci 1 zgodnos$ci, ustawianie
progu zgodno$ci polaczone zostalo zrozszerzaniem/zawg¢zaniem zapytania do wyszukiwarki.
Suwak, ktorym kontroluje si¢ prog wag krawedzi A-A (w przypadku spdjnosci) 1 krawedzi C-C (w
przypadku zgodno$ci), automatycznie rozszerza/zaweza wybrane perspektywy — odpowiednio —
weziow autorow 1 weztow pojec. Zmiana perspektywy wezta C to wybranie taga z listy faset jak na
rysunku 5.8. Zgodnie z intuicja faset wybranie jednego elementu zaweza wyniki do liczby podane;j
w nawiasie. W przypadku tagéw wybranie jednego z listy faset powoduje dodanie do zapytania
»~AND tag: wybrany tag”. Oznacza to, ze wyniki dodatkowo zostaja ograniczone do tylko takich
postow, ktoére maja przypisany wybrany tag. Wybrany tag staje si¢ wtedy perspektywa analizy
zgodnosci. Analogicznie dziata to w przypadku faset autoréw i1 analizy spojnosci.

Poniewaz miary wagi jako odwrotnos¢ liczby krawedzi trudno zdyskretyzowac jako
rownomierne odleglosci na pasku suwaka, suwak kontroluje odwrotno$¢ progu istotnosci, czyli po
prostu liczb¢ krawedzi migdzy weztami. W zwigzku z tym: 0 oznacza maksymalny préog istotnosci,
6 oznacza minimalny prog istotnosci = 1/6. Takie przedstawienie progu warto$ci wigze si¢ rowniez
z intuicja zawezania czy poszerzania. Tradycyjne zawezanie fasetami dostepne jest przy ustawieniu
0, czyli maksymalnego progu. Przy przesuwaniu suwaka w kierunku wigkszych warto$ci, czyli
zmniejszaniu progu dla krawedzi A-4 czy C-C , czyli odpowiednio zmniejszaniu wymaganej
spojnosci czy zgodnosci, do wybranych perspektyw dodawane sa odpowiednio autorzy lub tagi,
ktorzy znajdujg si¢ grafie w odlegtosci nie wigkszej niz wartos¢ suwaka.

Prze$ledzmy to na przyktadzie z rysunku 5.8. Rysunek przedstawia cztery widoki wynikow
zapytania ,,love” z wybrang perspektywa zgodnosci ,,literature”. W prawym dolnym rogu wida¢
przypadek, gdy interesuja nas tylko wezty grafu DC zwrocone przez wyszukiwarke. Gestosé grafu
DC, czyli zgodnos¢ wynosi 0,0017 (czyli 0,17%). Przesunigcie suwaka na 1 praktycznie
nie zmienia progu istotno$ci, poniewaz odwrotno$¢ jedynki nadal jest maksymalng mozliwa waga
krawedzi. Zmienia si¢ jednak to, ze do analizowanego grafu DC dodane zostajg wezly C, ktore
znajduja si¢ w DAC w odleglosci jednej krawedzi. Jak si¢ okazuje poprawiaja one gestos¢ grafu
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DC, awigc zgodno$¢, ale nie zmieniajg liczby znalezionych dokumentéw, poniewaz nie sg
przypisane do zadnego z postow zwracanego przez samo zapytanie ,,love”.
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Rysunek 5.8. Analiza zgodnoscz wynikow zapytanza "love" z perspektywy "tag: literature" dla
roznych progow istotnosci

Przy kolejnym przesuni¢ciu suwaka w prawo, na pozycje 2, tagi bedace weztami w odlegtosci
nie wickszej niz dwie krawedzie od weztéw tagdw przypisanych do pierwotnie zwrdconych przez
wyszukiwarke postow, sg dodawane jako alternatywne kryterium dla perspektywy zgodnosci. Czyli
ograniczenie postow do tych otagowanych jako ,,/iterature” (literatura) rozszerzono do takich, ktére
moga tez by¢ otagowane jako ,,journal” (pismo), ,,diary” (pamigtnik) czy inny termin znajdujacy
si¢ nie dalej niz 2 krawedzie od ,,/iterature” w grafie WordNet. W pewnym sensie mozna traktowac
zwigkszanie zgodnos$ci jako uzywanie synonimow, wyrazow bliskoznacznych 1 terminéw o coraz
mniej podobnych znaczeniach. Przez dodanie nowych tagéw do zapytania zwigkszyta si¢ liczba
dokumentow wynikowych z 44 do 92. Automatycznie zwigkszyta si¢ liczba weztow w grafie DAC,
przez co zmienila si¢ gestos¢ grafu DC — zgodno$¢ zmniejszyla sie z 0,29% do 0,17%.

Przy przesunigciu suwaka na pozycje 3 analogicznie dodano do zapytania jeszcze wigcej tagow

1
(o sile zwiazku z ,,literature” 25 ), co poszerzylo liste wynikdéw do 377, a zgodno$¢ zmniejszyto

do 0,03%. Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku suwaka spdjnosci. Ustawiajagc nim wartosci
progu istotnosci dla wag krawedzi miedzy autorami mamy wptyw na spdjnos¢, czyli gestos¢ grafu
DA. Mozemy réwniez dodawa¢ do wynikow posty autoréow bedacych w okreslonym zwiazku
z autorem wybranym jako perspektywa spdjnosci. Rdznica w przypadku faset spojnosci jest taka, ze
w — odréznieniu od tagdw — post moze mie¢ tylko jednego autora. Z tego wynika, ze wybranie
wezla A jako perspektywy spojnosci przy wysokim progu spojnosci najczesciej skraca liste faset
autorow do tej wybranej, jednej pozycji. Jest to jedynak jedynie niewielkie utrudnienie
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nawigacyjne.

Co bardzo istotne, niezaleznie regulowane progi istotnosci dla spojnosci 1 zgodnosci
nie powoduja rozdzielenia miar spdjnosci i zgodnosci. Zwigkszanie si¢ liczby postow w wyniku,
spowodowane zmniejszaniem progu zgodnos$ci, ma wptyw na caty graf DAC: zmienia si¢ nie tylko
gesto$¢ DC, czyli zgodno$é, ale i DA, czyli spdjnos¢. To pokazuje sens modelowania WWW jako
jednego grafu DAC, a nie dwéch niezaleznych DA i DC. Wida¢ to dobrze na wykresie zalezno$ci
liczby postow w wyniku od progdéw spojnosci i zgodnosci na rysunku 1 w dodatku C s. 131.
Podobng zalezno$¢ mozna zauwazy¢ na rysunku 2, z tg r6znica, ze na osi Z zamiast weztow D sg
wezty C.

Uniezaleznienie progdéw istotnosci dla wag krawedzi A-A (miedzy autorami) i C-C (miedzy
pojeciami) stawia dodatkowy problem: jakie przyjac progi istotnosci dla pozostatych 3 rodzajow
zwiazkow: D-A, D-C i D-D? Na potrzeby eksperymentu arbitralnie przyjeto jednakowy prog rowny
Y.

5.8.2 Algorytm rerankingu

Aby stworzy¢ miar¢ pozwalajacg oceni¢ jakos$¢ analizy spdjnosci i zgodnosci kolekcji postow
zwroconych przez tradycyjng wyszukiwarke zaproponowano algorytm rerankingu tych wynikow.
Dzigki temu mozliwe jest uzycie tradycyjnych miar poréwnujacych rankingi — jak wspotczynniki
korelacji Kendalla i Spearmana — do oceny przydatnos$ci 1 jakosci analizy spdjnosci 1 zgodnosci
kolekcji dokumentow WWW. Ogoélny plan dziatania tego algorytmu przewiduje nastepujace etapy:
Tradycyjne wyszukiwanie w oparciu o terminy wazone,

Budowanie grafu DAC dla wynikoéw wyszukiwania,

Analiza spdjnosci 1 zgodnosci DAC,

Grupowanie grafu DAC,

Tworzenie rerankingu na podstawie rankingu tradycyjnej wyszukiwarki i pogrupowanych
dokumentow.

Pierwsze trzy etapy zostaly opisane w poprzednim podrozdziale. Czwarty etap sprowadzat si¢ do
uzycia algorytmu MCL opisanego w 4.3 Grupowanie grafu s. 67. Za pomocg skryptu PHP, graf —
w postaci trojek: wezetl, wezel2 1 waga krawedzi z nimi incydentnej — zostat przepisany z bazy
MySQL do formatu tekstowego, wejsciowego dla aplikacji mcl. Nastgpnie skrypt wywotywat
polecenie linii komend mc1, ktérego — poza plikiem z grafem wejsciowym — jedynym parametrem
byt inflation. Za warto$¢ tego parametru, pozwalajacego sterowal ziarnistoscig grupowania,
przyjeto 2, zgodnie z zaleceniami autora algorytmu.

Wynikowe grupy weztow przefiltrowano odrzucajac wezty inne niz D, czyli niz posty
z pierwotnego rankingu. Nastepnie grupy ustawiono w kolejno$ci zgodnej z nastgpujacymi
przestankami:

1. Skoro gltéwnym 1iintuicyjnym dla uzytkownika sposobem wyszukiwania konkretnych
dokumentéw jest zgodno$¢ termindéw wazonych, to pierwotny ranking wynikow jest dla
uzytkownika istotny.

2. Skoro progi spojnosci izgodno$ci zostaly zadane przez uzytkownika, to znaczy, ze
spodziewa si¢ on w wynikach nie tylko postow relewantnych pod wzgledem tf-idf, ale
réwniez spdjnych i zgodnych z postami pasujagcymi do pytania bezposrednio przez terminy
wazone.

3. Skoro kryterium grupowania sa spojnos¢ izgodno$é, to posty wewnatrz jednej grupy
stanowiag kolekcje bardziej spojng i zgodna, niz posty z roznych grup. Dzigki temu posty
spdjne i zgodne z postami o wysokiej ocenie wedtug pierwotnego rankingu tworzg dla nich
spojny i zgodny kontekst.

Nk =

Majac na uwadze powyzsze przestanki zaproponowano algorytm rerankingu wedlug zatozen:
1. Wewnatrz grupy kolejnos¢ dokumentéw jest zgodna z pierwotnym rankingiem.
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Dokumentom posortowanym malejaco wedlug ocen rankingu przypisywane s3a rosngce
numery porzadkowe czyli: numer 1 zostaje przypisany dokumentowi o najwigkszej ocenie
rankingu, a ostatni numer porzadkowy dokumentowi o najmniejszej ocenie. Numery
porzadkowe uzywane sg nast¢pnie zamiast ocen.

2. Kolejnos¢ grup w wynikach wyszukiwania wyznacza funkcja zapisana wzorem (16). Grupy
sortowane sg rosngco wedlug warto$ci funkcji, a wigc grupy o najmniejszej wartos¢
znajduja si¢ na poczatku listy wynikow.

(16)

r(C.) - $rednia numeréw porzadkowych dokumentéw grupy C; wedlug pierwotnego rankingu,

o(r(C)) - odchylenie standardowe numerow porzgdkowych dokumentow grupy C; wedtug
pierwotnego rankingu.

Glownym elementem wpltywajacym na ocen¢ grupy tej funkcji jest, zgodnie z pierwszym
punktem powyzszych przestanek, pierwotny ranking liczony jako $rednia numerdéw porzadkowych
dokumentow w grupie. Ta $Srednia pomniejszona jest o znormalizowane odchylenie standardowe
numerow porzadkowych. Jest to zgodne z drugim i trzecim punktem przestanek. Dzigki takiemu
pomniegjszeniu na najwczesniejszych pozycjach listy wynikéw znajduja si¢ zarowno dokumenty
wysoko ocenione w pierwotnym rankingu, jak ispdjne izgodne znimi dokumenty najgorzej
ocenione w pierwotnym rankingu. Ta wlasno$¢ wzoru (16) mozna zobrazowa¢ w nastepujacy
sposob:

1. pierwotnie wysoko ocenione dokumenty nie zmieniaja swojej wzglednej pozycji
w rerankowanych wynikach wyszukiwania;

2. pierwotnie nisko ocenione dokumenty, ktore znalazly si¢ w grupie z pierwotnie dobrze
ocenionymi dokumentami, sg w wynikach wstawiane zaraz pod te dobrze ocenione
dokumenty, tworzac dla nich spdjny i1 zgodny kontekst.

Pseudokod na rysunku 5.9 przedstawia dziatanie algorytmu bardziej szczegotowo. Pierwsza
funkcja Aktualizuj podobienstwa() (linie 1-8), dziala po stronie serwera SQL. Jej zadaniem jest
przeliczenie podobienstw pomiedzy zaindeksowanymi obiektami WWW, czyli wag krawedzi
modelujacych zwigzki migdzy dokumentami, autorami i pojeciami. Dziatanie tej funkcji wymaga
utrzymywania trzech homogenicznych grafow:

+ D —modelujacego zwigzki miedzy postami na podstawie linkow,
+ A —modelujacego zwigzki migdzy autorami blogdw na podstawie linkow XFN,
« C —modelujacego zwiazki miedzy pojeciami na podstawie ontologii WordNetu.
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1. // po stronie serwera (SQL)

2. Aktualizuj podobienstwa() {

3 Dla catej bazy indeksu {

4 Wyznacz wagi krawedzi DD (Pingback do 2 stopni oddalenia);
5. Wyznacz wagi krawedzi AA(XEFN do 6 stopni oddalenia);

6 Wyznacz wagi krawedzi CC(Wordnet do 6 stopni oddalenia);
7
8

.}
9.
10. // po stronie serwera (PHP)
I1. Grupuj DAC() {

12. Jesli (zaktualizowano indeks) {Aktualizuj podobienstwa;}
13. Wyczys¢ graf DAC;

14. Pobierz dokumenty D z odpowiedzi tradycyjnej wyszukiwarki;
15. Dla kazdego dokumentu Df{

16.

17. Dodaj do DAC krawedzie DA=alfa* (1/liczba autordéw dl);

18. Dodaj A do zbioru autordédw, gdzie A jest autorem D;

19.

20. Dla kazdej pary dokumentdw D {

21. Dodaj do DAC DD=beta* (wartos$¢ wyliczona wg wzoru (13))+DD(Pingback);
22. }

23.

24. Dla kazdego pojecia C opisujacego D {

25. Dodaj do DAC DC= gamma* (1/liczba pojeé¢ opisujacych D);
26. Dodaj C do zbioru poje¢;

27. }

28. }

29. Dodaj do DAC AA(XFN), gdzie oboje A [ zbioru autordw;
30. Dodaj do DAC CC(Wordnet), gdzie obydwa C [ zbioru poje¢;

31.

32. MCL (DAC) ;

33. Oblicz (spdjnosé¢ i zgodnosé, wg wzoru (14));
34, Pobierz miary;

35. 1}

36.

37. // po stronie klienta (JavaScript)

38. Rerankuj wyniki wyszukiwania() {

39. Grupuj DAC;
40. Dla kazdej grupy z grup dokumentdw {

41. Sortuj (dokumenty w grupie, wg pierwotnych numerdw porzadkowych) ;
42. Oblicz (range grupy, wg wzoru (16));

43. }

44. Sortuj (grupy, wg rangi grupy);

45. }

Rysunek 5.9: Pseudokod algorytmu rerankingu za pomocg grafu DAC

Graf D zawiera krawedzie zwigzku migdzy dokumentami wydobytego z informacji Pingback.
Dwa stopnie oddalenia oznaczajg 2 linki w $Sciezce mi¢edzy dwoma dokumentami. Sg to jednak
tylko takie $ciezki, w ktérych linki majg przeciwny zwrot. To znaczy nie s3 modelowane zwiazki
wynikajgce z linku tranzytywnego, dla A 1 C bylby to np.: A — B — C, tylko wynikajace ze $ciezek
typu A «<— B — C (dokument linkuje do dwoch innych) lub A — B « C (dwa dokumenty linkuja
do tego samego).

W przypadku grafu A wagami krawedzi sa odwrotnosci dtugosci $ciezek tworzonych z linkow
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XFN. Poniewaz zwiazki XFN najczesciej sa zwrotne, wigc kierunek linkéw nie ma tu znaczenia.
Ograniczenie do 6 linkdw w Sciezce jest zabiegiem wynikajacym z oszczednosci zasobow oraz
z hipotezy 6 stopni oddalenia (Milgram 1967). Graf C modelowany jest analogicznie do grafu A,
jednak wagi krawedzi sg odwrotnosciami dtugosci $ciezek w ontologii WordNet.

WyczysE graf DAC /
orazzhioy D AT C

Pobierz dokumenty z odpowiedzi /
wysZukiwarki statystycznej i wstaw je do D

TAK

Czy przejrzano wszystkie dokumenty?

Listaw kolejny dokument
jako hiezgcy wezet

/Dndaj dokument | jego autordw oraz krawedzie dokument-autor do grafu DAV
Dodaj autordw do A
/Dndaj do DAC krawedz? dokument-dokument dla/
higfacego wezta w parze z kazdym weztem z D

/Eﬁudaj pojecia dokumentu oraz krawedzie dokument-pojecie do grafu DAC, -~
Dodaj pojeciado ©

/Dndaj do DAC krawedzie autnr—autuy
dla wszystkich parz A
/fmdaj do DAC krawedzie pnjecie-pnjecie/
dla wszystkich parz C
/ Przekaz graf DAC do /
algontmu grupowania MCL

Ohlicz spajnosé
i zgodnose

/ Przekaz miary /
i wspotczynniki korelacjj

Rysunek 5.10: Schemat blokowy algorytmu konstrukcji grafu DAC

Kolejna funkcja pseudokodu — Grupuj DAC() (linie 10-35) — jest wykonywana na serwerze dla
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kazdego zapytania. Funkcja ma za zadanie stworzy¢ graf DAC dla konkretnej kolekcji dokumentow
zwroconych przez tradycyjng wyszukiwarke, a nastepnie ten graf pogrupowac algorytmem MCL.

Linia 12 jest teoretycznym uproszczeniem. Ze wzgledu na zuzycie zasobéw wymagane przez
funkcje Aktualizuj podobienstwa() w praktyce jest ona uruchamiana okresowo, a nie dla kazde;j
zmiany indeksu w momencie tworzenia grafu DAC.

Budowanie grafu odbywa si¢ w petli iterowanej dla kazdego dokumentu z odpowiedzi (linie 15-
28). W petli tej obliczane sa wagi krawedzi DAC (linie 17, 21, 25) oraz zapami¢tywana informacja
o krawedziach do pobrania z graféw homogenicznych A 1 C (linie 18 126), co jest czynione po
wykonaniu petli (linie 29-30). W przypadku grafu D informacja jest wykorzystywana na biezaco do
modyfikacji wagi DD (linia 21), poniewaz — w odrdznieniu od krawedzi AA 1 CC — w pethi
D nie ma ryzyka dublowania operacji dodawania krawedzi. Parametry alfa, beta i gamma, to state
wyznaczane empirycznie w celu ,,wywazenia” stosunkow migdzy zwigzkami réznych typow.
Przyktadowo, poniewaz, w praktyce platformy blogéw Wordpress, kazdy post ma doktadnie
jednego autora, w badaniach alfa ustawiono na jeden, a gamma na Srednig liczbe tagdw opisujacych
jeden post, czyli trzy*'.

Ze wzgledu na skrotowos¢ zapisu w pseudokodzie sam algorytm konstrukcji grafu moze by¢
nieczytelny stworzono jego alternatywna wersj¢ w postaci schematu blokowego (rysunek 5.10).
Schemat blokowy, bedacy alternatywna wersja linii 13-34 pseudokodu, opisuje algorytm
niezaleznie od struktur danych — operujac na wylacznie zbiorach. Stad nieco inna semantyka
oznaczen D, A 1 C w pseudokodzie i w schemacie blokowym: w pseudokodzie D, A 1 C oznaczaja
konkretne obiekty, natomiast w schemacie zbiory tych obiektéw. Czyli blokowe A odpowiadaja
pseudokodowemu zbiorowi_autorow, a C — zbiorowi_pojec.

Linie 32-34 odpowiadaja za uruchomienie algorytmu grupowania dla stworzonego grafu DAC
oraz obliczenie i archiwizowanie danych potrzebnych w pdzniejszej analizie (patrz 6.1 Przyjete
miary s. 98).

Ostatnia funkcja w pseudokodzie — Rerankuj wyniki wyszukiwania() linie (37-45) -
wykorzystujaca dwie poprzednie ma za zadanie juz po stronie przegladarki, po przestaniu wynikow,
obliczy¢ rangi w rerankingu i1 posortowa¢ dokumenty zgodnie z wczesniejszym opisem. Ponownie,
alternatywnie do pseudokodu, ten fragment algorytmu opisano rowniez schematem blokowym
(rysunek 5.11).

31 Trzy to $rednia tagdw na jeden post po przefiltrowaniu postow ze splogéow, ktore moga mie¢ po kilkadziesiat tagow,
przez co znacznie zawyzaja srednia
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/Pnbierz grupy DAC - wynik algarytrmu I'u'ICL/

:

TAK

Czy przejrzano wszystkie grupy?

Lstaw kolejna grupe
jako hiezaca

Usun z grupy obiekty
inne niz dokumenty

Soruj rosnaco dokumenty wg ich
pierwotnych numerdw porzadkowych

Qhlicz range grupy

Y
Sortuj rosngco
grupy wg ich rang

/Ewrf:f: reranking jako knlejne/
numery pozycji dokumentdow

Rysunek 5.11: Schemat blokowy ustalania rerankingu po
grupowaniu grafu DAC
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6 Weryfikacja metod analizy spdjnosci i zgodnosci

Przydatnosci wynikow po rerankingu nie da si¢ oceni¢ w sposdb bezwzgledny, podobnie jak
w przypadku przydatno$ci kazdych wynikow wyszukiwania. Stworzono co prawda naukowe miary,
ktore pozwalaja w jakims$ stopniu oceni¢ relewancje wynikow. Jednak, poniewaz oceny te bazuja na
empirycznych danych uzyskanych dzigki uzytkownikom oceniajacym wynikowe dokumenty, sam
fakt oceny relewancji dokumentu wzgledem pytania moze by¢ rzecza subiektywng. Czasami
zaklada si¢, ze oceniajagcymi relewancje dokumentéw sa eksperci w dziedzinie, ktérej dotycza
dokumenty, co ma decydowa¢ o obiektywnosci ocen, jednak problemem staje si¢ ewentualna
niezgodno$¢ ocen ekspertow. Dlatego w pracy zdecydowano si¢ ograniczy¢ do badania pertynencji,
czyli relewancji kognitywnej wynikow, ktéra — w odroznieniu od relewancji tematycznej — nie ma
bada¢ zgodno$ci dokumentu z zapytaniem, tylko przydatnos¢ dokumentu dla uzytkownika. Dzigki
temu nie powstaje problem niezgodnosci ,,obiektywnych” ocen, poniewaz ocena pertynencji ma by¢
subiektywna.

Wybdr pertynencji, zamiast tradycyjnej relewancji tematycznej, do empirycznej oceny
rerankingu pozwala réwniez oming¢ praktyczny problem zwigzany z jezykami dokumentdw.
Uzytkownik nie jest w stanie oceni¢ relewancji dokumentu w jezyku, ktorego nie zna. W przypadku
blogdbw na WordPress'ie bardzo popularnymi jezykami sa m.in. indyjski i hiszpanski, ktore nie sa
specjalnie popularne wsrdd polskich uzytkownikow. Napotykajac dokument w nieznanym jezyku,
uzytkownik podczas testow empirycznych nie jest wstanie oceni¢ jego relewancji (chyba, ze
wylacznie po wystepowaniu stow kluczowych), natomiast pertynencja automatycznie jest znana
1 rdwna zero.

Eksperyment, bedacy weryfikacja empiryczng rerankingu w oparciu o analiz¢ spojnosci
1 zgodnosci, sprowadza si¢ do nastepujacych krokéw:

1. Uzytkownik zadaje zapytanie 1 uzyskuje dokumenty utozone wedtug rerankingu.

2. Uzytkownik zaznacza dokumenty pertynentne.

3. Na podstawie podzbioru zaznaczonych dokumentéw obliczane sa miary weryfikujace
przydatnos$¢ rerankingu.

4. Dla tych miar przeprowadzane sg testy istotnosci statystycznej.

6.1 Przyjete miary

Poniewaz reranking poprzez analiz¢ spojnosci i zgodno$ci ma poprawiaé¢ pierwotny ranking,
dlatego zaproponowane miary weryfikujace skupiajg si¢ na porownaniu tych dwoch rankingow ze
wzglednym rankingiem idealnym. Pierwotny ranking uzyskany z silnika Solr na potrzeby
weryfikacji nazywany bedzie skrotowo rankingiem Solr. Reranking otrzymany na podstawie
analizy spojnosci i zgodno$ci uzywajac grafu DAC bedzie skrotowo nazywany rankingiem DAC.
Ranking idealny czy doskonaly to ranking stworzony na podstawie rankingu, ktéry badamy
1 wyboru dokumentéw pertynentnych przez uzytkownika. Ranking idealny tworzony jest wedtug
nastepujacego algorytmu:

1. Wez ranking weryfikowany z zaznaczonymi dokumentami pertynentnymi.

2. Wszystkie dokumenty zaznaczone jako pertynentne przesun na poczatek rankingu
zachowujac ich wzgledna kolejnos¢.

3. Przypisz dokumentom rangi zgodne z ich numerem porzagdkowym w takim ustawieniu.

Dzigki takiemu zabiegowi ranking idealny zawiera na najwyzszych pozycjach dokumenty
pertynentne w kolejnosci w jakiej otrzymat je uzytkownik oceniajacy pertynencje. Niepertynentne
dokumenty pozostaja w rankingu doskonalym réwniez wtej samej wzglednej kolejnosci co
pierwotnie, ale najwyzej oceniony dokument niepertynentny w weryfikowanym rankingu jest
w rankingu idealnym zawsze nizej niz najgorzej oceniony dokument pertynentny. Z zachowania
wzglednej kolejnosci dokumentow w rankingu idealnym wynika brak mozliwosci stworzenia
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jednego bezwzglednego rankingu idealnego dla danej odpowiedzi wyszukiwarki. Aby poréwnanie
dwoch rankingow, dla danej kolekcji w odpowiedzi wyszukiwarki, byto sprawiedliwe nalezy dla
kazdego znich niezaleznie wyznaczy¢ wzgledny ranking idealny. Na szczeScie w praktyce
uzytkownik nie musi ocenia¢ pertynencji kolekcji wynikowej dwa razy: raz dla jednego rankingu,
a potem dla drugiego. Poniewaz kolejno$¢ prezentacji dokumentéw nie ma wplywu na sam fakt,
czy dany dokument jest pertynentny czy nie, wystarczy sam ten fakt zapamigtac. W weryfikacji
rerankingu uzytkownik zaznacza pertynentne dokumenty podane w kolejnosci rerankingu i na tej
podstawie wyznaczany jest ranking idealny dla rankingu DAC. W tle kolekcja dokumentéw razem
z zaznaczonymi dokumentami sortowana jest wedtug pierwotnego rankingu i tworzony jest ranking
idealny dla rankingu Solr.

Dla tak przygotowanych rankingdw najprostsza metoda ich poréwnania sg tradycyjne
wspotczynniki korelacji rankingow. Pierwszym z nich jest wspotczynnik r zdefiniowany w Kendall
1938) wyrazany wzorem (17):

2(n,—n,)

_ 17
’ n(n—1) (a7

gdzie:
n. - liczba par zgodnych (ang. concordant) w porownywanych rankingach,
ng - liczba par niezgodnych (ang. disconcordant) w porownywanych rankingach,
n - liczba elementow w rankingu.

Zgodno$¢ 1niezgodnos$¢ par w pojeciu wspotczynnika 7 dotyczy wzglednej kolejnosci dwoch
elementdw w jednym rankingu w stosunku do wzglgdnej kolejnosci dwoch elementéw w drugim
rankingu. Para jest zgodna, jesli roznica rang obu elementéw w parze jest dla obu par dodatnia lub
dla obu ujemna. Jesli roznica dla jednej pary jest o znaku przeciwnym niz dla drugiej — pary sa
niezgodne.

Drugim uznanym wspotczynnikiem korelacji rankingdw jest, jeszcze starszy od 7, wspotczynnik
p opisany w Spearman 1904) 1 wyrazany wzorem (18):

2
p:1_62a’,-

n(n—1)

(18)

gdzie:
di=x;y; - roznica dwoch rang elementu w rankingach X;i Y,
n - liczba elementow w rankingu.

Ze wzordw (17) 1 (18) wida¢, ze oba wspotczynniki korelacji liczone sg dla wszystkich par rang
w obu rankingach, stad normalizacja jednakowym mianownikiem. Poniewaz p uzywa potegi przy
wyrazaniu odlegto$ci miedzy rangami, przy dopelnieniu do jedynki zawsze bedzie zwracato
wartosci wigksze niz 7, ktore traktuje odleglosci miedzy rangami liniowo. Poza tym, oba
wspotczynniki, dzigki jednakowej normalizacji, zwracaja podobne warto$ci z przedziatu [-1,1].
Warto$¢ 1 oznacza idealng zgodnos¢ rankingdw, -1 oznacza, ze jeden ranking jest odwroceniem
drugiego. Zero oznacza brak korelacji migdzy rankingami.

Dodatkowo, oprocz korelacji rankingéw, zaproponowano inne miary, ktoére zgodnie
z zaleceniami (Pipino, Lee, 1 Wang 2002) maja przejrzyste definicje, dotyczg mierzalnych aspektow
rankingu i dobrze je prezentuja. Tradycyjnymi miarami relewancji wynikéw sg dokladnos$¢ (ang.
precision) 1kompletnos¢ (ang. recall) opisane np. w Manning, Raghavan, i Schiitze 2008),
a pierwszy raz uzyte w Kent et al. 1955). Doktadno$¢ to stosunek liczby wyszukanych dokumentow
relewantnych do wszystkich wyszukanych. Kompletno$¢ to stosunek liczby wyszukanych
dokumentoéw relewantnych do wszystkich relewantnych. Poniewaz te stosunki liczbowe sa
znormalizowane do przedziatu [0,1], mozna je réwniez interpretowaé jako prawdopodobienstwa
warunkowe. Np. prawdopodobienstwo doktadnosci jest maksymalne iréwne 1, gdy liczba
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wyszukanych relewantnych dokumentoéw jest rowna liczbie wszystkich wyszukanych. Warto
zauwazy¢, ze dokladno$¢=1 to nie jest jeszcze idealna sytuacja. Uzytkownik dostaje co prawda
same relewantne dokumenty, ale nie ma gwarancji, ze sg to wszystkie relewantne. O t3 cze$¢ dba
kompletnos¢. Idealna sytuacja zachodzi, gdy obie miary: doktadnos$¢ i kompletno$¢ sg maksymalne
irowne 1. Alternatywnie mozna uzywa¢ miary trafnosci (ang. accuracy), ktora faczy oba aspekty
doktadnosci 1 kompletnosci.

Pomimo ze doktadno$¢ i kompletno$¢ maja wiekszy sens, gdy stosuje si¢ je tacznie, w praktyce
rzadko mozna to zrobi€. Zalozmy, ze miary doktadnos$ci i kompletnosci dla relewancji analogicznie
zdefiniujemy dla — badanej w eksperymencie na potrzeby tej pracy — pertynencji. Kompletnosci
nie jesteSmy w stanie wyznaczy¢, poniewaz nie mamy informacji o wszystkich pertynentnych
dokumentach zaindeksowanych. Uzytkownik zaznacza pertynentne dokumenty tylko w ramach
wyszukanej kolekcji. Brakuje wiec mianownika ze wzoru na kompletnos¢, czyli liczby wszystkich
dokumentow pertynentnych dla danego zapytania.

Mozemy natomiast wyznaczy¢ doktadnos$¢. Sama doktadnos¢ jest niezalezna od rankingu. To
znaczy: niezaleznie w jakiej kolejno$ci beda utozone dokumenty, doktadno$¢ bedzie taka sama. Aby
wykorzysta¢ dokladnos¢ do pordwnania rankingdéw przyjeto jej zmodyfikowang wersje, zwang
P@n, czyli doktadnos$cia na n pozycjach (ang. precision at n). Za n przyjeto liczbe pertynentnych
dokumentow wskazanych w odpowiedzi przez uzytkownika. Tak zdefiniowang doktadno$¢ mozna
wyrazi¢ wzorem wzor (19):

P@n= | pertinent (top (n))|
n

19

gdzie:
n - liczba pertynentnych dokumentow w rankingu,
pertinent(top(n)) - zbior dokumentow pertynentnych na pierwszych n pozycjach rankingu.

P@n moze by¢ rézna dla roznych rankingoéw, ale nie musi. Prawdopodobienstwo wychwycenia
réznicy przez ta miar¢ wzrasta wraz zliczbg pertynentnych dokumentéw w wynikach
wyszukiwania. Jednak, jak wida¢ w wynikach testow (tabela 6.2) wartosci tej miary dla dwoch
rankingdw czgsciej sa jednakowe niz roézne. Dlatego postanowiono zaproponowac kolejng miarg —
modyfikacje P@n — ktoéra dotyczy n dokumentdw, ale obejmuje wszystkie pertynentne dokumenty,
a nie tylko te na pierwszych n pozycjach. Jest to kompletno$¢ porzadkowa wyrazana wzorem (20):

D |

n
2 22,
i=1 i=1

gdzie:
n - liczba pertynentnych dokumentow w rankingu,
r; - nr porzgdkowy dokumentu w rankingu.

Jak widaé z pierwszej cze$ci wzoru (20), R@n jest sumg pozycji dokumentéw pertynentnych
w idealnym rankingu w stosunku do rzeczywistych pozycji tych dokumentow w badanym rankingu.
Druga cze$¢ wzoru jest uproszczeniem wykorzystujacym znany wzOr na sume¢ ciggu
arytmetycznego o pierwszym elemencie rownym 1, ostatnim rownym # i r6znicy miedzy kolejnymi
elementami ciggu rownej 1. W tabeli 6.2 mozna zauwazy¢, ze R@n cze¢sciej daje rézne wartosci dla
dwach rankingéw niz jednakowe, czyli wydaje si¢ by¢ bardziej przydatna niz P@n.

Ostatnig miarg, ktorg zaimplementowano w aplikacji wyszukiwarki jest miara uwzgledniajaca
specyfike rerankingu opartego na grupowaniu. Miare te, nazwang dopasowanie (ang. fitness) mozna
wyrazi¢ wzorem (21):
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n n

Y. |pertinent(C,)|+ > IC|
i=1A|C|>1A|pertinent (C,)|=0

P @1

2 ¢

i=1AIC>1

F= i=1A|C[>1

gdzie:
n - liczba pertynentnych dokumentow w rankingu
r; - nr porzqdkowy dokumentu w rankingu.

W uproszczeniu mozna uzna¢ dopasowanie za S$rednig wazong stopnia wypelnienia grup
dokumentami pertynentnymi lub nie. Miara ta zwraca maksymalng warto$¢, rowng 1, gdy kazda
z grup wynikowej kolekcji dokumentow zawiera albo same pertynentne dokumenty, albo same
niepertynentne. Poniewaz wlasno$¢ dopasowania zawsze zachodzi dla grup jednoelementowych,
dlatego miara dopasowania nie bierze ich pod uwage (warunek |Ci>1). W przypadku, gdy grupa
nie jest w pelni dopasowana (petna dokumentéw pertynentnych albo niepertynentnych), pod uwage
brany jest stopien dopasowania, czyli stosunek dokumentow pertynentnych do wszystkich w grupie.
Dopasowanie ma na celu sprawdzenie, czy ma sens wizualizacja grup wynikow. Aplikacja koloruje
jednakowo tta postow z jednej grupy. Jesli ranking uzyskuje wysokie wartosci dopasowania, to
oznacza, ze jesli jeden dokument z grupy jest pertynentny, to istnieje duze prawdopodobienstwo, ze
pozostate rowniez bgda. Podobnie jesli pierwszy dokument z grupy okazat si¢ niepertynentny, to
pozostale zapewne tez takie beda. Ta wlasno$¢ moze zosta¢ uzyta do skutecznego filtrowania
spamu, ktory w blogosferze stanowi duzy problem w postaci splogow™.

Co ciekawe klasyfikowanie spamu w kategoriach pertynencji wydaje si¢ o wiele lepsze niz
w kategoriach relewancji. Spam, podobnie jak pertynencja jest pojeciem subiektywnym, dlatego
gdyby mierzy¢ go relewancja, to moze si¢ okazaé, ze reklama produktu zgodnego
z wyszukiwaniem jest relewantna, ale jesli uzytkownika nie interesujg reklamy, to na pewno
nie bedzie pertynentna. W zwiazku z tym odfiltrowanie dokumentow potencjalnie niepertynentnych
na podstawie wartosci dopasowania bedzie zawsze skuteczniejsza walkg ze spamem, niz
odfiltrowywanie dokumentow nierelewantnych.

6.2 Wyniki eksperymentu i dyskusja

Tabele 6.1, 6.2 1 6.3 zawieraja wyniki miar obliczonych przez aplikacje w czasie eksperymentow.
Eksperyment, przeprowadzony wedlug schematu opisanego na poczatku rozdziatu 6 (s. 98),
obejmowat ocene¢ pertynencji wynikéw wyszukiwarki na zadane przez uzytkownika zapytanie.
W eksperymentach udziat wzigto 17 0séb — pracownikéw 1 studentéw Politechniki Wroctawskie;.
Lacznie ocenili oni wyniki 38 zapytan do wyszukiwarki.

Eksperyment przeprowadzono wedlug idei ,S$lepych testow”. To znaczy, ze uzytkownicy
oceniajacy pertynencje nie znali metody, wedlug ktérej wyniki zostaly im zaprezentowane. Progi
spojnosci 1 zgodnosci zostaly arbitralnie ustawione na odpowiednio Y4 1'5. Takie wartosci
wydawaty si¢ najlepiej pasowaé do charakterystyki indeksowanych danych, czyli blogow.
Uzytkownicy nie wiedzieli na czym polega analiza spdjnosci 1zgodno$ci, co oznaczaja
pokolorowane grupy dokumentow, ani ze oceniajg reranking.

Poniewaz reranking opiera si¢ na grupowaniu grafu DAC, odpowiedzi zawierajagce mniej niz 20
dokumentow nie kwalifikowaty si¢ do rerankingu. Po odrzuceniu zapytan zwracajacych takie
odpowiedzi do oceny rerankingu uzyto 28 zapytah z ocenionymi odpowiedziami.

32 Splog (ang. spam blog) - blog stworzony przez robota internetowego wykorzystywany do spamowania wynikéw
wyszukiwarek internetowych, czyli nieprawdziwego pozycjonowania stron. Zawartos¢ splogdw czgsto jest
nonsensownym zlepkiem przypadkowych stow i zdan, przeplecionym linkami. Teksty sag mechanicznie kopiowane
z innych stron i blogdéw - (Contributors 2008)
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Q&(D Q < O Qp Q'v. Qg) ?,?' 09
skiingin austria__ 3 4 69 | 54 | 795 0 69 | 113 3 585
polish food___3_4 82 | 67 | 907 | 3300 | 82 | 153 3 904
formulaandone___ 3 4 109 | 117 | 783 0 100 | 219 | 38 | 914
e-learning___ 3 4 41 | 28 | 264 0 41 70 3 276
multimedia_video__3_4 24 | 14 | 356 0 24 10 2 123
hendrixjimi__ 3_4 21 | 20 | 184 0 21 33 1 46
tsunami__ 3 4 49 | 49 | 627 0 49 79 3 536
u2music___ 3 4 38 | 56 | 717 0 38 73 19 | 618
semanticweb___3_4 40 | 46 | 516 0 40 66 19 | 325
social AND network_social ne{ 45 | 40 | 707 0 45 93 4 494
semantic ANDweb__ 3 4 24 | 31 | 315 0 24 29 19 | 139
ajax__ 3 4 22 | 31 | 219 0 22 41 11 115
record AND video_ 3 4 53 | 99 | 1091 0 53 88 46 | 595
skype_ 3 4 49 | 42 | 747 0 49 | 106 1 596
garden_flowers__3 4 47 | 39 | 521 0 47 87 4 373
pregnancy baby 3 4 35 | 53 | 538 0 35 77 30 | 458
groove music___ 3 4 45 | 46 | 566 0 45 75 10 | 562
nobel__ 3 4 49 | 68 | 725 0 49 90 20 | 411
liverpool___ 3 4 74 | 89 | 949 0 74 | 108 | 27 | 859
god_novel__3 4 46 | 31 | 937 0 46 50 1 622
radiohead_radiohead__3_4 29 | 27 | 427 0 29 56 5 353
upgrade ubuntu___ 3 4 140 | 118 | 751 0 100 | 207 | 23 | 628
rock_music__0_4 200 | 145 | 607 0 100 | 175 | 76 5
CSS__0 4 82 | 108 | 381 0 82 | 140 | 51 1
validator___ 0_4 81 | 188 | 407 0 81 96 | 110 | 11
googlelabs__ 0_4 850 | 94 | 338 0 100 | 248 8 7
nintendo___ 3 4 139 | 184 | 851 0 100 | 222 | 111 | 784
kungfu__ 0_4 169 | 85 | 421 0 100 | 230 | 28 12
$rednia 94,7 /70,3 1594,5|117,9| 58,8 | 108,4 | 24,1 | 4054

Tabela 6.1. Liczby weztow i krawedzi w grafach DAC konstruowanych dla kolekcji
testowych w weryfikacji empirycznej

Jak pokazuje tabela 6.1, dla zadawanych pytan wyszukiwarka zwracata $rednio kolekcje ponizej
100 dokumentéw. W praktyce, przy analizie spdjnosci i zgodnosci, pod uwage brane byto tylko
pierwsze 100 dokumentdéw. Jesli wiec zatozy¢, Zze na kazde zapytanie wyszukiwarka zwrdcita
maksymalnie 100 dokumentow, to $rednia zmniejsza sie do 58,8. Srednie liczby autoréw i tagow,
jako weztéw w grupowanych grafach DAC, tworzonych niezaleznie dla kazdego zapytania, to
odpowiednio: 70,3 1 594,5. Przy zatozeniu, ze kazdy post moze mie¢ jednego autora, moze dziwic¢
fakt, ze $rednia liczba autorow jest wigeksza od sSredniej liczby dokumentéw poddanych analizie.
Nalezy jednak pamietac, ze ze wzgledu na niski prog spojnosci, srednia nie dotyczy wytacznie
autorow wyszukanych dokumentow, ale réwniez tych o wystarczajaco silnych zwigzkach z nimi.
Podobna sytuacja dotyczy tagow, jednak tu jest to trudniej zauwazalne, poniewaz jeden post moze
mie¢ wiele tagow. Srednia tagéw na jednego posta dla catej bazy indeksowej to 5,3081. Widaé
wiec, ze podczas analizy brano pod uwage ponad dwa razy wigcej tagdw niz byto przypisanych do
postow 1 to tylko przy zatozeniu, ze kazdy post miat przypisane inne tagi, co w praktyce jest bardzo
rzadkie.
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skiing in austria___ 3 4 0,0019 | 0,0096 1 0,01 0 0 0,5 0,5
polishfood 3 4 0,0089 | 0,3070 0,01 0,01 0 0 0,14 0,14
formulaandone__ 3 4 0,0029 | 0,0054 1 0,19 0,32 0,37 0,24 0,24
e-learning___ 3 4 0,0075 | 0,0188 1 0,12 0,2 0,2 0,1 0,1
multimedia_video_ 3 4 0,0018 | 0,0370 0,94 0,04 1 1 1 1
hendrixjimi___ 3 4 0,0038 | 0,0268 1 0,24 0,2 0,2 0,36 0,36
tsunami___ 3 4 0,0027 | 0,0109 1 0,12 0,17 0,17 0,26 0,28
u2 music___ 3 4 0,0024 | 0,0130 1 0,13 0,8 0,8 0,47 0,5
semanticweb_ 3 4 0,0025 | 0,0161 1 0,18 0,71 0,71 0,58 0,7
social AND network_social netv 0,0021 | 0,0137 0,89 0,2 0,78 0,67 0,79 0,7
semantic ANDweb__ 3 4 0,0029 | 0,0290 0,67 0,38 0,56 0,56 0,56 0,51
ajax___3 4 0,0054 | 0,0239 0,75 0,32 0,29 0,43 0,46 0,44
record AND video_ 3 4 0,0010 | 0,0086 1 0,15 0,13 0,13 0,26 0,27
skype_ 3 4 0,0022 | 0,0122 0,73 0,14 0,29 0,29 0,19 0,18
garden_flowers__3_4 0,0029 | 0,0140 0,9 0,47 0,64 0,64 0,59 0,59
pregnancy baby 3 4 0,0033 | 0,0170 1 0,54 0,58 0,58 0,57 0,57
groove music___ 3 4 0,0034 | 0,0134 0,87 0,11 04 0,2 0,41 0,43
nobel___ 3 4 0,0017 | 0,0102 1 0,08 0,5 0,5 0,53 0,53
liverpool___ 3 4 0,0018 | 0,0076 0,86 0,35 0,65 0,73 0,68 0,71
god_novel__3 4 0,0014 | 0,0161 0,73 0,02 0 0 0,08 0,05
radiohead_radiohead 3 4 0,0039 | 0,0221 0,8 0,24 0,57 0,57 0,54 0,57
upgrade ubuntu___ 3 4 0,0021 | 0,0037 0,97 0,07 043 0,43 0,47 0,51
rock_music__ 0 4 0,0006 | 0,0030 1 0,15 0,47 0,6 0,5 0,66
CSS___ 0 4 0,0013 | 0,0074 1 0,05 0,25 0,25 0,18 0,2
validator_ 0 4 0,0009 | 0,0053 1 0,06 0 0,2 0,15 0,22
googlelabs__ 0_4 0,0004 | 0,0002 1 0,1 04 0,6 0,42 0,51
nintendo__ 3 4 0,0021 | 0,0041 0,97 0,07 0,57 0,71 0,45 0,7
kungfu__ 0 4 0,0014 | 0,0040 1 0,07 0,71 0,86 0,68 0,68
Srednia 0,003 | 0,024 0,896 0,165 0,414 \ 0,442 0,434 \ 0,459
test znaku 0,109 0,189
test Wilcoxona dla par 0,141 0,046
test Kolmogorowa-Smirnowa 1,66E-06 \ 1,66E-06 | 2,83E-07 \ 5,63E-07
testt-Studenta 0,048 0,027

Tabela 6.2. Miary spojnosci i zgodnosci oraz dopasowania, doktadnosci i kompletnosci rankingow dla
kolekcji testowej w weryfikacji empirycznej

(wykresy 1,2, 3i 4 wdodatku E s. 136 oraz 6.2)

Charakterystyczng kolumng, zawierajacag prawie same zera w tabeli 6.1 jest kolumna liczby

krawedzi incydentnych z dwoma weztami typu D. Zera te wskazuja, ze jak podkreslat Tim Berners-
Lee w Tim Berners-Lee 2007a) linkowanie miedzy dokumentami wciaz nie jest tak popularne jak
by si¢ moglo wydawa¢. Miedzy postami nie bylo linkéw, asita zwigzku miedzy postami
wynikajaca zrankingu Solr nie przekraczala progu istotnos$ci, wiec zwigzki D-D nie byly
modelowane w DAC. Jedyna warto$¢ niezerowa wynika z faktu, ze na pytanie ,,polish food” Solr
zwrécit kolekcje jednakowo ocenionych dokumentéw, co z kolei wptyneto na sity zwigzkow
miedzy postami w DAC tak, ze przekroczyly one prog istotnosci. Rowniez zwigzki miedzy
autorami okazaly si¢ dosy¢ rzadkie. W calej zaindeksowanej czeSci Wordpress'a uzytkownicy
deklarujgcy zwigzki za pomocg linkéw XFN w blogroll'ach tworzyli graf jak na rysunku 6.1. Jak
wida¢ graf jest niespojny itworza go glownie kilku weztowe podgrafy. Tylko kilka ze spojnych
podgrafow sktada si¢ z wiecej niz kilku weziow.
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Rysunek 6.1. Graf uzytkownikow i zwigzkéw XFN w zaindeksowanej czesci serwisu wordpress.com

(wygenerowane w serwisie manyeyes.alphaworks.ibm.com)

Jak wida¢ w pierwszych kolumnach tabeli 6.2 spojnos¢ i1 zgodno$¢ wynikowych kolekcji
utrzymywaly si¢ na poziomie kilku procent czy nawet promili. Srednia zgodno$é kolekcji to 0,002,
natomiast spojnos¢ — 0,024, a po odrzuceniu jednej wyjatkowo duzej wartosci — 0,13. Na wykresie
wykresie 1 w dodatku E s. 136 mozna zauwazy¢, ze zgodno$¢ jest w kazdym, poza jednym
przypadkiem, mniejsza od spojnosci pomimo narzucenia wyzszego progu dla zgodnosci niz dla
spojnosci. To wskazuje na celowo$¢ wstepnego zrdéznicowania progdéw istotnosci spojnosci
1 zgodnosci dla ocenianych kolekc;ji.
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Rysunek 6.2. Wykres porownujgcy kompletnos¢ porzqdkowg R@n dla rankingow Solr i DAC z tabeli 6.2 s. 103

Miara dopasowania (wykres 2 w dodatku E s. 137) data raczej zadowalajacy wynik 89,6%,
jednak nalezy zastanowic si¢ nad jej statystyczng istotno$cig w tym przypadku. Ze wzgledu na duza
ziarnisto$¢ grupowania w wynikowych kolekcjach rzadko wystepowata wiecej niz jedna grupa
wigksza niz dwa posty. Dwuelementowe grupy tez zdarzaly si¢ maksymalnie kilka razy w calej
kolekcji wynikowej. Wobec powyzszego zasadne wydaje si¢ dodatkowo ograniczy¢ uzywanie
miary dopasowania tylko do przypadkoéw, gdy liczba grup wieloelementowych przekracza
okreslony prog lub uzalezni¢ t¢ miare od stosunku grup wieloelementowych do wszystkich grup
w wynikach.

Kolejng miarg jest doktadno$¢ P (wykres 3 dodatku E s. 138), ktora jednak nie mierzy jakosci
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metody rerankingu, tylko samego silnika Solr. Jak zaznaczono wcze$niej doktadnos¢ P jest
niezalezna od kolejnos$ci prezentowanych wynikdéw. Warto$¢ tej miary na poziomie 0,165 pokazuje
zasadno$¢ uzywania rankingu: skoro $rednio tylko co siddmy dokument w odpowiedzi jest
pertynentny, to warto je pokaza¢ na najwyzszych pozycjach. Jak wida¢ z kolejnych dwéch miar —
doktadnosci P@n (wykres 4 dodatku E s. 139) 1 kompletno$ci porzadkowej R@n (wykres 6.2) - dla
rankingéw Solr 1 DAC, rankingi poprawiaja doktadno$¢ 1 kompletnos¢. Cho¢ nie mozna tych miar
poréwnywac bezposrednio, to w przyblizeniu mozna powiedzie¢, Zze przy uzyciu rankingdéw
doktadno$¢ jest 2 razy lepsza. Wida¢ tez, ze dla tych dwdch miar doktadno$ci w poréwnaniu
ranking Solr : ranking DAC w obu przypadkach wygrywa ranking DAC, majac o okoto 3% lepszy
wynik.

Aby pokazaé, ze te 3% jest statystycznie istotne przeprowadzono testowanie hipotezy zerowe;j
dla $rednich doktadnosci 1 kompletnosci porzadkowych obu rankingéw. Tabela 6.2 zawiera rowniez
wyniki 4 takich testow: 3 nieparametrycznych i parametrycznego. Pierwsze dwa to test znaku i test
lewostronny Wilcoxona dla par obserwacji. O ile p-wartosci dla testu znaku nie pozwalajg odrzuci¢
hipotezy zerowej, o tyle test Wilcoxona dla kompletnosci rankingdéw Solr i DAC zwrdécit p-wartosé¢
mniejszg od 0,05. Oznacza to, ze s3 podstawy do odrzucenia hipotezy zerowe;.

Kolejny nieparametryczny test przeprowadzono po to, by stwierdzi¢, czy mozna wykonac test
parametryczny. Poniewaz testy parametryczne wymagaja rozktadu normalnego badanych préobek.
Test Kotmogorowa-Smirnowa ma sprawdzi¢ czy badane warto$ci P@n i R@n maja rozklad
normalny. P-warto$ci testow dla obu miar rzedu 10° potwierdzity, ze parametryczny test T-studenta
moze zosta¢ przeprowadzony. Wyniki testu T-studenta dla obu miar zwrocily p-wartosci ponizej
5%, co dato podstawe do odrzucenia hipotezy zerowej o réwnosci $rednich dla rankingdéw Solr
1 DAC. Oznacza to, ze zarowno dokladno$¢ i kompletnos¢ odpowiedzi wyszukiwarki po rerankingu
jest statycznie lepsza niz przed rerankingiem, a parametryczny test T-studenta potwierdza istotno$¢
statystyczng wynikow eksperymentu.

Jesli wzig¢ po uwage wspoOtczynniki korelacji rankingdw z tabeli 6.3 widaé, ze Solr i DAC
uktadaja dokumenty w podobnej kolejnosci. Wspotczynnik korelacji 7 Kendalla dla tych rankingéw
na podstawie 28 testowych przypadkéw wynosi 0,893, natomiast p Spearmana — 0,956. Oznacza to,
ze przy rerankowaniu wzgledna kolejnos$¢ postow nie zmieniala si¢. Jest to zgodne z wczesniejsza
uwaga, ze grupy czgsto bylty jednoelementowe. W skrajnym przypadku, gdy nie ma grup wigkszych
niz jednoelementowe — oba rankingi, przed ipo rerankowaniu, maja jednakowa kolejnos¢
dokumentow. Dzieje si¢ tak poniewaz ranga jednoelementowej grupy jest rOwna pierwotnej randze
jedynego dokumentu w tej grupie. Wartosci wspotczynnikow, widoczne na wykresach 6.3 1 5
w dodatku E s. 108, pokazuja, ze korelacja tych rankingéw z rankingiem idealnym jest czgsto
jeszcze wyzsza niz ich wzajemna. Wynika to z wzgledno$ci rankingu idealnego. Jak opisano
wczesniej ranking idealny tworzony jest na podstawie rankingu, z ktérym ma by¢ pordownywany.

Same wartosci 7 1 p sg $rednio o okoto 1%o lepsze dla, odpowiednio, DAC i Solr. Oznacza to, ze
wg wspotczynnika Kendalla reranking przybliza kolejno$¢ dokumentow w odpowiedzi do
kolejnosci idealnej (najpierw pertynentne). Natomiast wedlug wspotczynnika Spearmana
grupowanie 1 ponowne rankowanie wynikOw pogarsza spraw¢. Roznice te sg jednak tak niewielkie,
ze zaden z testow nie potwierdzil ich istotnosci statystycznej. Zaden z testow nie zwrdcil p-wartosci
mniejszej niz 0,1. Poza testem na rozklad normalny, ktérego wynik pozwolil przeprowadzi¢ test T-
studenta. W zwigzku ztym, w przeciwienstwie do testow przeprowadzonych dla doktadnosci
1 kompletno$ci porzadkowej, nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej. To znaczy, ze badane
probki nie pozwalaja stwierdzi€, ze Srednie wspolczynnikoéw korelacji dla rankingéw Solr 1 DAC
w ogblnosci beda rozne. Jednak brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej nie oznacza
jednocze$nie, ze reranking nie poprawia sytuacji z kolejnoscig dokumentdéw pertynentnych
w odpowiedzi wyszukiwarki. Po protu te testy tego nie potwierdzaja, ale tez nie zaprzeczaja.
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skiing in austria___ 3 _4 0,73 1 1 0,85 1 1
polishfood 3 4 1 1 1 1 1 1
formulaandone___ 3 4 0,94 0,76 0,76 0,98 0,79 0,78
e-learning___ 3 4 0,98 0,68 0,68 1 0,59 0,59
multimedia_video__3 4 0,84 1 1 0,94 1 1
hendrixjimi___ 3 4 1 0,74 0,74 1 0,81 0,81
tsunami___ 3_4 0,93 0,9 0,91 0,97 0,95 0,96
u2music___ 3 4 0,91 0,95 0,96 0,97 0,97 0,97
semanticweb___ 3 4 0,89 0,95 0,97 0,97 0,98 0,99
social AND network_social nety 0,9 0,98 0,96 0,95 0,99 0,99
semantic ANDweb__ 3 4 0,76 0,74 0,68 0,9 0,82 0,74
ajax__ 3 4 0,88 0,71 0,7 0,95 0,79 0,78
record AND video_ 3 4 0,97 0,85 0,86 0,99 0,91 0,91
skype 3 4 0,9 0,8 0,79 0,96 0,82 0,8
garden_flowers__3_4 0,9 0,68 0,68 0,97 0,74 0,74
pregnancy baby 3 4 0,91 0,51 0,51 0,96 0,53 0,53
groove music___ 3 4 0,85 0,96 0,96 0,91 0,99 0,99
nobel__ 3 4 0,97 0,98 0,98 0,99 1 1
liverpool___3_4 0,9 0,87 0,89 0,96 0,93 0,95
god_novel__3 4 0,91 0,98 0,96 0,98 0,99 0,97
radiohead_radiohead__3 4 0,94 0,88 0,9 0,99 0,94 0,95
upgrade ubuntu___ 3 4 0,84 0,99 0,99 0,93 1 1
rock_music__ 0 4 0,77 0,95 0,97 0,9 0,98 0,99
CSS__ 04 0,92 0,97 0,98 0,98 0,99 0,99
validator___ 0_4 0,86 0,95 0,97 0,94 0,98 0,99
googlelabs__ 0 _4 0,85 0,97 0,98 0,94 0,99 1
nintendo__ 3 4 0,85 0,99 1 0,94 1 1
kungfu__ 0_4 0,89 0,99 0,99 0,95 1 1
$rednia 0,8929 0,8836 \ 0,8842 0,9562 0,9098 \ 0,9076
test znaku 0,189 0,523
test Wilcoxona dla par 0,305 0,808
test Kotmogorowa-Smimowa 7,13E-13 | 7,13E-13 2,02E-12 | 2,16E-12
testt-Studenta 0,413 0,229

Tabela 6.3. Wspolczynniki korelacji rankingow dla kolekcji testowych w weryfikacji empirycznej

(wykresy 6.3 i 5 w dodatku E s. 140)

Skoro testy istotno$ci statystycznej potwierdzity, ze wyniki po rerankingu zawsze majgq wigksza

dokladnosci irelewancje porzadkowa, wiec testy wspdiczynnikbw 7 ip réwniez powinny
potwierdzi¢ zasadno$¢ stosowania ponownego rankowania. Fakt, ze si¢ tak nie stato, wynika
najpewniej z mniejszego odchylenia standardowego wartosci dla tych wspotczynnikéw niz dla

P@n i R@n.
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Rysunek 6.3. Wykres porownujgcy wspotczynniki korelacji Kendalla w tabeli 6.3 s. 107

6.2.1 Wizualizacja miar za pomocg graféw DCV

Jako dodatkowa wizualizacj¢ doktadnosci i1 kompletnosci wynikdw z rankingami Solr i DAC
wykonano wykresy wzorowane tych z pracy (Gordon iPathak 1999). W przytoczonej pracy
porownywano efektywnos¢ osmiu wyszukiwarek, a konkretnie ich doktadnos¢ i kompletnosc.
Miary te nie byty liczone raz dla kazdej odpowiedzi wyszukiwarki, ale dla calego przedziatu DCV.

DCV (ang. document cut-off value), czyli ,,warto$¢ odciecia dokumentéw”, to numer dokumentu,
powyzej ktorego dokumenty nie sg brane pod uwage przy liczeniu dokladnosci i kompletnosci.
Czyli np. dla DCV=5 miary liczone sg dla kolekcji 5 dokumentow — pozostate dokumenty sa
»odcinane”. W przytoczonej pracy wykresy tworzone byly dla skali DCV: 1-20, poniewaz
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$rednia doktadnos$¢ P@n

w badaniach oceniana byla relewancja pierwszych 20 dokumentéw zwracanych przez
wyszukiwarki. W przypadku badania rankingu DAC pod uwage brane bylo pierwsze 100
dokumentéw. Jednak, po obcieciu odpowiedzi >100 dokumentow, S$rednia liczba dokumentow
w odpowiedzi badanych zapytan to 58,8. Dlatego wykresy 6.4 1 6.5 na osi DVC majg wartos$ci
z przedziatlu <1, 50>.

06

05

04

03

0.2

0,1

0

1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647484950

DCV (wartos ¢ odciecia dokumentow)

= P@n(Solr) =" P@n(DAC)

Rysunek 6.4: Srednie dokladnosci P@n rankingéw Solr i DAC dla réznych warto$é odciecia dokumentow

Wykres 6.4 prezentuje srednie doktadnosci P@n wyciagnigte z 28 zapytan tak jak w tabeli 6.2,
ztym, ze n wtych dokladnosciach na n pozycjach nie jest jak wcze$niej state i rowne liczbie
pertynentnych dokumentéw w odpowiedzi na zapytanie. Tutaj n przyjmuje wartosci od 1 do 50.
Stad zamiast jednej $redniej dokladnosci P@n dla kazdego z rankingéw mamy ich po 50. Wida¢
wiec, ze DCV w przypadku P@n oznacza zmienne 7.

Jak wykazano wcze$niej doktadno$¢ obu rankingéw Solr i DAC w og6lnosci jest jednakowa,
poniewaz oba bazuja na tej samej kolekcji dokumentow w odpowiedzi. Stad potrzeba
wprowadzenia dokfadnosci na n pozycjach. Skoro wigc oba rankingi maja jednakowa doktadnos¢,
to ich P@n przy n dazacym do nieskonczonosci (czy raczej do liczby dokumentow w kolekcji) jest
jednakowa. Ta tendencje wida¢ doktadnie na powyzszym wykresie.

Dla uzytkownika wazne jest natomiast, zeby znalez¢ poszukiwany dokument jak najszybcie;,
a wigc najwazniejsze sa doktadnosci na pierwszych kilku pozycjach. Jak wida¢ na wykresie 6.4,
pomimo ze S$rednia P@n(DAC) dla niektorych n jest mniejsza od $redniej P@n(Solr), to na
pierwszych pozycjach jest zawsze znaczaco wyzsza.

Wykres 6.5 jest analogiczny do poprzedniego, ale obrazuje $rednie kompletnosci porzadkowe
R@n dla obu rankingdw. Podobnie jak w przypadku poprzedniego wykresu wida¢ wyraznie
zauwazong wczesniej wlasnos¢ R@n, méwiagca, ze w odréznieniu od P@n, przy n dazacym do
nieskonczono$ci kompletno$ci porzadkowe obu rankingdw beda miaty stalg r6znice — niekoniecznie
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$rednia kompletno$¢ porzadkowa R@n
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Rysunek 6.5: Srednie kompletnosci porzqgdkowe R@n rankingéw Solr i DAC dla réznych warto$é odciecia
dokumentow

Jak wida¢ na wykresie badane kolekcje wynikowe zapytan miaty $rednig kompletno$¢ R@n
w rankingu DAC lepsza niz R@n(Solr), dla catego przedziatu DCV, poza druga dziesiatkg
dokumentéw w odpowiedzi.

6.2.2 Empiryczne wyznaczanie parametrow grupowania DAC

Dwa gltéwne parametry grupowania DAC, a wigc i samego rerankingu to prog istotnosci dla
krawedzi grafu 1 parametr algorytmu MCL — inflation. Poniewaz parametry te nalezato dobraé
empirycznie, przeprowadzono dodatkowe badania wcze$niejszych miar w réznymi kombinacjami
tych 2 parametrow. W tym celu zasymulowano uzytkownika 1 przeliczono doktadnos$¢, kompletnos¢
1 wspotczynniki korelacji dla tych kombinacji.

Zbadane zostaty progi istotno$ci z przedziatu <0,3; 0,9> zkrokiem 0,2. Warto$ci mniejsze
powodowaty znaczny wzrost wielko$ci grafu DAC i czas dziatania stawat si¢ niedopuszczanie dtugi
dla pracy online. Parametr inflation testowano przedziale <1,2; 4,4> z krokiem 0,4.

Do wyboru najlepszych parametrow postuzono si¢ deltami $rednich: A(P@n), A(R@n),
A(Kendall), A(Spearman) liczonych analogicznie do wzoru (22):

A(P@n) = avg(P@n(DAC)) - avg(P@n(Solr)) (22)

gdzie:
avg() - Srednia,
P@n(ranking) -doktadnos¢ liczona wg wzoru (19).
Kazda $rednia jest Srednig 28 warto$ci (doktadnos$ci, kompletnosci porzadkowej, wspdtczynnika
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korelacji Kendalla rankingu z rankingiem idealnym oraz analogicznego wspoiczynnika korelacji
Spearmana) odpowiadajacych 28 zapytaniom z tabel 6.1 - 6.3.

infl| A (P@n) AR@n)  AM | A@P)
1.2
1,6 | 0,02528 0,01514 0,00312 | 0,00266
2 0,02192 0,00898 | -0,00376 | -0,00559
24| 0,01086 0,00322 | -0,00449 | -0,00629
28| 0,00780 | -0,00235 | -0,00910 | -0,01144
3,2 | -0,00240 | -0,00136 | -0,00723 | -0,00933
3,6 | -0,00240 | -0,00184 | -0,00741 | -0,00946
4 | -0,00955 | -0,00625 | -0,00823 | -0,00987
44| -0,01653 | -0,00155 | -0,00926 | -0,01094
1,2 | -0,07781 | -0,05612 | -0,01653 | -0,01416
16| 0,03773 0,01482 0,00294 | 0,00107
2 0,02787 0,02489 0,00065 | -0,00223
24| 0,01920 0,01661 -0,00062 | -0,00307
28| 0,01886 0,01818 0,00169 | -0,00114
3,2 | 0,02243 0,01565 0,00175 | -0,00081
3,6 | 0,02243 0,01475 0,00105 | -0,00170
4 0,01290 0,00927 0,00028 | -0,00216
44| 0,01102 0,01240 0,00090 | -0,00120
1,2 | 0,00989 | -0,01816 | -0,00723 | -0,00815
16| 001876 | -0,00632 | -0,00201 | -0,00268
2 0,02591 0,02214 0,00430 | 0,00107
24| 0,03101 0,02478 0,00335 | 0,00009
2,8 | 0,04019 0,02642 0,00599 | 0,00231
3,2 | 0,04019 0,02412 0,00610 | 0,00243
3,6 | 0,03622 0,02290 0,00545 | 0,00201
4 0,02908 0,01843 0,00488 | 0,00166
4,4 | 0,02908 0,02719 0,00533 | 0,00237
1,2 | 0,02228 | -0,00642 | -0,00675 | -0,00878
16| 0,02277 | -0,00487 | -0,00252 | -0,00349
2 0,03736 0,01757 0,00239 | -0,00022
24| 0,03736 0,01594 0,00209 | -0,00062
28| 0,02715 0,01793 0,00310 | 0,00003
32| 0,02715 0,01448 0,00283 | -0,00013
3,6 | 002715 0,01372 0,00270 | -0,00020
4 0,02001 0,00972 0,00178 | -0,00080
44| 0,01763 0,01712 0,00199 | -0,00026

Tabela 6.4. Wartosci roznic srednich miar dla rankingow badanych zapytan w zaleznosci od przyjetych
parametrow grupowania DAC: progu istotnosci i inflation; zielone pola oznaczajq wartosci maksymalne
w kolumnie, czerwone — minimalne

(wykresy 6.6 i 1, 2, 3w dodatku D s. 133 oraz 6.7 i 6.8)

Tabela 6.4 przedstawia delty $rednich dla r6znych kombinacji parametrow grupowania DAC.
Wyrdznione zostaly wartosci najwigksze 1najmniejsze. Jak widaé intuicyjnie przyjete wartosci
parametrow: progu istotno$ci=0,5 1 inflation=2 daja catkiem dobre wyniki. W przypadku
kompletnosci R@n delta $rednich dla tych parametréw jest trzecia co do wielkosci, zaraz po parach
parametrow (0,7; 4,4) 1 (0,7; 2,8). W przypadku doktadnosci P@n delta dla (0,5; 2) jest sibdma do
co wielkosci, ale za to drugg jest delta dla (0,5; 1,6). Gorzej jest w przypadku wspotczynnikow 71 p.
Dla wartosci delty srednich obu wspotczynnikow dla parametrow (0,5; 2) mieszczg si¢ w polowie
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przedziatu wszystkich delt.

Wartosci funkcje dwoch zmiennych najlepiej wizualizowa¢ na wykresie w przestrzeni. Takim
wykresem dla delt $rednich doktadnos$ci P@n jest wykres 6.6. Poniewaz delty jako warto$ci funkcji
progu istotnos$ci 1 inflation nie s3 monotoniczne — wykres w przestrzeni jest nieczytelny. Podobnie
dzieje jest w przypadku pozostatych, badanych delt. Ich przestrzenne wykresy znajduja si¢ si¢
w dodatku D s. 133.
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Rysunek 6.6: Wykres zaleznosci roznicy sSrednich doktadnosci P@n od przyjetych parametrow
grupowania DAC: progu istotnosci i inflation (na podstawie tabeli 6.4)

Aby znalez¢ i przedyskutowa¢ wartosci parametrow, dla ktorych wartosci delt sa najwigksze
przedstawiono je na wykresach ptaskich 6.7 1 6.8. Wykresy te sa okresowe: na osi x wartosci
inflation powtarzaja si¢ 4 razy — dla kazdej warto$ci progu istotnosci: odpowiednio 0,3; 0,5; 0,7
10,9. Réwniez na tych wykresach wida¢, ze wartosci delt bedac funkcjami parametréw grupowania
nie s3 monotoniczne. Nie jest rowniez tak, ze wszystkie delty sa3 maksymalne dla jednej pary
parametrow.
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Rysunek 6.7: Delty srednich doktadnosci i kompletnosci porzgdkowych dla par parametrow grupowania
DAC
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Rysunek 6.8: Delty srednich wspotczynnikow korelacji Kendalla i Spearmana dla par parametréw
grupowania DAC

W przypadku delt Kendalla wida¢ wyraznie, ze najwyzsze wartosci osiggane sa dla progu
istotnosci = 0,7, niezaleznie od inflation. W przypadku delt Spearmana jest jest to juz tak wyrazZne,
poniewaz wysoko wybijaja si¢ tez pary (0,3; 1,6) 1 (0,5; 1,6). W poblizu inflation 1,6 znajduja si¢
tez najwigksze amplitudy na wykresie, poniewaz dla 1,2 wartosci delt sa lokalnie najmniejsze.
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Podobnie, cho¢ mniej wyraznie, wyglada to w przypadku P@n i R@n.

Ostatecznie, skoro nie mozna wybra¢ jednej pary, dla ktorej wszystkie cztery typy delt sg
maksymalne, mozna sprobowaé wyznaczy¢ przedzialy parametrow grupowania DAC, dajacych
najlepsze wyniki. Prog istotnosci z pewnoscig najlepiej przyja¢ 0,7, inflation w parze z takim
progiem daje najcze$ciej dobre wyniki. W niektorych przypadkach — zwlaszcza z matymi
wartosciami inflation — doktadnos$¢ 1 kompletno$¢ moga by¢ niewielkie. Poza tym wysokie wartosci
delt mozna uzyska¢ dla progu 0,5 i$rodkowych warto$ci badanego przedziatu inflation, co
potwierdza poprawnos¢ intuicyjnego, pierwotnego wyboru parametrow grupowania DAC.
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7 Podsumowanie

W pracy zaproponowano metody analizy spdjnosci 1 zgodnosci kolekcji dokumentow WWW.
Metody te tacza klasyczne elementy wyszukiwania informacji, jak indeksy terminéw wazonych i
rankingi oparte na wazeniu termindw, z aktualnymi trendami w dziedzinie analizy dokumentoéw
WWW, jak analiza semantyki dokumentow iich kontekstu, np. autorow, czyli analiza sieci
spotecznej w WWW. Metody zostaty zaproponowane na bardzo ogdlnym poziomie, dzigki czemu
moga mie¢ one szerokie zastosowanie. Weryfikacj¢ przeprowadzono dla wybranej metody na
konkretnym przypadku zastosowania analizy spdjnosci izgodno$ci, mianowicie na poprawie
wynikow tradycyjnej wyszukiwarki. Pojecie ,,tradycyjna wyszukiwarka” oznacza silnik indeksujacy
dokumenty za pomocag termindw wazonych i tworzacy ranking na podstawie miar typu tf-idf.
Poprawa wynikow ma na celu poprawienie doktadno$ci rankingu, tak aby szybciej zaspokoié
potrzebe informacyjng uzytkownika. Poprzez analiz¢ semantyki zwigzkéw migdzy obiektami
WWW dokumenty potencjalnie najciekawsze dla uzytkownika po zadanym zapytaniu umieszczane
sg na jak najwyzszych pozycjach, aby uzytkownik dotart do nich jak najwczesniej. Ze wzgledu na
dostepno$¢ informacji semantycznej o zwigzkach miedzy dokumentami, autorami i stowami
kluczowymi na platformie WordPress, zdecydowano weryfikacj¢ przeprowadzi¢ dla blogoéw
publikowanych w serwisie wordpress.com.

Weryfikacja zastosowania metod spojnosci 1zgodnosci byto pordwnanie rankingu
generowanego przez silnik Solr z zaimplementowanym, autorskim algorytmem rerankingu.
Weryfikacje empiryczng musiala poprzedzi¢ mozliwos¢ oceny pertynencji przez uzytkownikow.
W tym celu zaimplementowano aplikacje, ktéra poza poprawianiem pierwotnego rankingu
pozwalata m.in.:

- analizowac spojno$¢ i zgodno$¢ w czasie rzeczywistym

« poszerza¢/zawegzac analiz¢ kontrolujac progi istotnosci miar spdjnosci 1 zgodnosci

- zmienia¢ perspektywe analizy za pomoca faset

«  prezentowac pogrupowane wyniki, umozliwiajgc analize na r6znych poziomach ziarnistosci.

Aplikacja obliczala rowniez przyjete miary weryfikacji, czyli dokladnosci i kompletnosci
porzadkowej oraz wspolczynniki korelacji rankingéw tak, Zze po zakonczeniu testow zebrane dane
1 wyliczenia nie wymagaly dodatkowej obrobki. Wyniki wykazaty, ze w zastosowanie rerankingu
okazalo si¢ stuszne. Grupowanie grafu DAC i ponowne rankowanie dokumentow w odpowiedzi
wyszukiwarki poprawia doktadnos$¢ i kompletnos¢ porzadkowa zwrdconej kolekceji. Odpowiednie
testy potwierdzily istotno$¢ statyczng tych wynikéw dajac podstawy do odrzucenia hipotezy
zerowej. Tak wigc, w ogolnosci dokumenty posortowane wedtug rankingu semantycznego DAC,
cechuja si¢ wigkszg doktadnoscig 1 kompletnoscig porzadkowa niz posortowane wedtug wylacznie
rankingu Solr.

Dodatkowo przeprowadzono badanie wspotczynnikéw korelacji rankingdw Solr 1 DAC
z rankingiem idealnym. Jednak wyniki okazaly si¢c nie by¢ istotnymi statystycznie. Srednie
doktadnosci P@n 1 kompletnosci R@n zostaty dodatkowo zilustrowane wykresami na osi wartosci
odcigcia dokumentow DCV. Dyskusje wynikoéw zamknig¢to weryfikacjg intuicyjnie dobranych
parametréw grupowania DAC w kolekcjach testowych.

7.1 Weryfikacja tezy

Na poczatku pracy postawiona zostata teza: ,,.Dzigki wykorzystaniu spojnosci izgodnosci,
wynikajacych z informacji semantycznej na temat obiektow WWW 1 ich zwigzkéw, mozliwe jest
poprawienie dokladnosci i kompletno$ci oraz sposobu prezentacji wynikow wyszukiwania”. Jak
wskazano w podrozdziale 1.5.1 Teza s, 19, pertynencja jest szczegdlnym przypadkiem relewancji:
relewancji dokumentu réwniez wzgledem uzytkownika, a nie jak si¢ tradycyjnie przyjmuje tylko
wzgledem zapytania. Mozna wigc uzna¢, ze weryfikacja rerankingu opartego na metodach analizy
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spojnosci 1 zgodnos$ci potwierdza te czgs$¢ tezy dotyczaca poprawy doktadnosci i kompletnosci. Jesli
chodzi o poprawe sposobu prezentacji wynikow, to stworzenie aplikacji wyszukiwarki analitycznej
byto dowodem koncepcji (ang. proof of concept) prezentacji umozliwiajacej analize. Wspomniane
wczesniej mozliwosci rerankingu, kontroli progow istotnosci 1 przez to zakresu analizy oraz zmiany
perspektywy wedlug faset to wedlug najlepszej wiedzy autora pionierskie zestawienie
funkcjonalno$ci w jednej aplikacji. Dodatkowo, aspekt poprawy prezentacji, ktoéry prébowano
zmierzy¢ to wizualizacja grup w wynikowych kolekcjach. Jak zbadano za pomoca miary
dopasowania, heurystyka, zakladajaca relewancje/pertynencje badz jej brak dla wszystkich
dokumentéw z grupy na podstawie jednego reprezentanta, moze by¢ bardzo efektywna. Nalezy
jednak pamieta¢, ze w dyskusji wskazano, ze stosowanie tej miary moze wymaga¢ dodatkowych
ograniczen.

7.2 Mozliwe kierunki dalszych badan

Szerokie zastosowanie metod analizy spojnosci i zgodnosci dokumentow WWW, wynikajace ze
zdefiniowania ich na dosy¢ ogoélnym poziomie daje ogromne mozliwosci badawcze w rdznych
dziedzinach analizy WWW. Przedstawione metody analizy zostaly zainspirowane dostepnoscig
danych przez WWW, ktore mozna przetwarza¢ i analizowaé¢ w sposob automatyczny. Obecny trend
WWW to Linked Data, czyli umieszczanie w WWW nie tylko dokumentéw, ale i surowych danych.

Przeznaczeniem dokumentdéw jest ich czytanie, przeznaczeniem danych jest ich analiza. Jak
przekonywal Tim Berners-Lee, w lutym w wystgpieniu na konferencji TED (Tim Berners-Lee
2009), linkowane dane to ogromny potencjat, ktéry mozna bedzie uwolni¢ metodami
analitycznymi, ale potrzebny jest jednolity dostep do danych. Dzi§ mozemy nazwaé adresem
zaczynajagcym si¢ od http://... nie tylko dokumenty w WWW, ale Iludzi, firmy, produkty,
zdarzenia, ... Za kazdym razem, tworzac link z jednego obiektu identyfikowanego przez URL do
drugiego, tworzony jest zwigzek. Nawet nie jawnie zaznaczajac w serwisie spoteczno$ciowym
swoich znajomych czy ulubione filmy tworzymy zwiazki. Czyli tworzymy Linked Data.

Wedtug (Brian Wilson 2008b) do niedawna zaniedbywany atrybut rel znaczniku <a> ostatnio
zyskal znaczna popularnos$¢, a tag i category sg trzecig 1 czwarta najczesciej uzywang wartoscia
tego atrybutu. To moze oznacza¢, ze idea folksonomii w WWW rozszerza si¢. Podobnie ma si¢
sprawa z grafem zwiazkdw z serwisow spolecznosciowych. Dzigki coraz szerszej implementacji
w popularnych serwisach, zaproponowano przez Google APl Open Social, informacje
o zwigzkach migdzy uzytkownikami, czyli tzw. ,,graf”, bedzie coraz bardziej dostepny dla narzedzi
analitycznych. Widzac gwattownie rosngcg popularnos$¢ serwisow spotecznosciowych, czy ogromne
naklady finansowe na udost¢pnienie danych rzadowych w ramach projektu ,,przejrzystosci
rzadzacych”, wida¢, ze WWW staje si¢ czym$ wiecej niz miejscem publikowania dokumentow
1 wyszukiwania informacji. Staje si¢ globalng baza pozwalajaca niezaleznie jednym uzytkownikom
publikowa¢ dane, a drugim je przetwarzac 1 analizowac. Dotyczy to wszystkich dziedzin, w ktorych
analiza danych jest niezbedna w celu wydobycia informacji.

Zgodnie z tym trendem wyszukiwanie dokumentéw nie bedzie juz tak istotne, jak analizowane
danych. Nie czekajac na czyje$ opracowanie danych, kazdy uzytkownik bedzie moégt sam
odpowiednim narz¢dziem przeanalizowa¢ surowe dane. Dlatego wspominana kilka razy kwestia
zastgpienia w niedtugim czasie tradycyjnej wyszukiwarki wyszukiwarka analityczng wydaje si¢
catkiem prawdopodobna. Wszystko to jednak dotyczy technologii, ktéra tak dynamicznie sig¢
rozwija, ze nikt nie jest w stanie przewidzie¢ jak bedzie wygladata WWW za kilka lat.

Nie czekajac na rozwo) WWW dalsze badania nad jej analizg pod katem spdjnosci 1 zgodnosci
mozna rozwija¢ na wielu ptaszczyznach. Tworzac konkretny przypadek zastosowania metod analizy
do rerankingu okazato si¢, ze w wielu krytycznych miejscach trzeba bylo wybra¢ jedng z wielu
mozliwych $ciezek, Zzeby eksperyment stal si¢ praktycznie mozliwy. Przede wszystkim sam wybor
trzech typodw obiektow jako reprezentantow WWW jest juz pewnym zawezeniem. Jak wspomniano
wyzej obecnie w WWW nie tylko dokumenty, autorow i pojgcia mozna wyr6zni¢ i znalez¢ miedzy
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nimi zwigzki. By¢é moze zasadne byloby wzigcie pod uwage: zdarzen (i ogolnie aspektu
czasowego), przedmiotow, projektow, firm, zgrupowan 1iinnych rozréznialnych za pomoca
identyfikatorow URI.

Poza wyborem weziow do grafu modelujacego WWW, nalezy roéwniez rozwazy¢ zrodia 1 miary
okreslajace zwiazki pomig¢dzy nimi. Za przyktad mozna tu poda¢ problem wyznaczenia wagi
zwigzku miedzy tagami w weryfikowanym modelu blogosfery. Waga krawedzi miedzy weztami
C zostata na potrzeby eksperymentu przyjeta jako odwrotno$¢ odlegto$ci miedzy nimi w ontologii
WordNet. Odlegtos¢, czyli dlugos¢ Sciezki to tylko jedna z kilkunastu miar zaimplementowanych
dla poje¢ w perl'owej bibliotece WordNet::Similarity. Wzigcie pod uwage innych miar moze by¢
przedmiotem dalszych badan, poniewaz badanie ich wsptywu na jako$¢ zwigzkéw wykraczato poza
niniejszg prace. Podobne ograniczenie trzeba bylo przyja¢ dla wieloznacznosci poje¢ — wzigto pod
uwage pierwsze znaczenie, oraz dla zatozenia ktora czgscia mowy jest pojecie — przyjeto, ze
rzeczownikiem. Te wybory najprawdopodobniej maja wplyw na zwigzki i posrednio na analize
zgodno$ci. Jednak arbitralny wybdr jednego podej$cia byt kompromisem wymaganym przez
mozliwo$¢ empirycznej weryfikacji metody ogolnej, czyli analizy DAC. Podobne kompromisy
musiaty by¢ podjete na roznych etapach aplikowania teorii w praktyke, co zostawia wiele miejsca
na przyszte badania i eksperymenty.

Innym problemem, dotyczacym samego sposobu modelowania WWW, na ktérym mozna si¢
w przysztosci skupié, to zwiazki posrednie. Wyznaczanie zwigzkdw posrednich na podstawie
zwigzkow istniejacych moze pozwoli¢ na analiz¢ tych aspektow powigzan dwoch obiektow,
o ktoérych nie mamy informacji wprost. Ten temat zostal poruszony w Kopel i Danitowicz
2004b) oraz (Kopel 1 Zgrzywa 2008).

Dla kontrastu, problemem praktycznym, wynikajacym z czasu dziatania algorytmu grupowania
grafu, wymagajacym w przyszioSci rozwigzania, moze by¢ regrupowanie. W aplikacji
weryfikujacej metode¢ przyjeto, ze dla kazdego zapytania graf jest od nowa tworzony i grupowany.
Jest to dziatanie bardzo nieefektywne, zwlaszcza w kontek$cie zastosowania go w systemie
online'owym. W momencie, gdy wielu uzytkownikow réwnolegle zadaje zapytania, warto
rozwazy¢ buforowanie iponowne wykorzystanie grafu igrup. By¢ moze celowe okaze si¢
utrzymywanie globalnego grafu DAC i wynikéw grupowania dla najpopularniejszych zapytan.
Biorgc pod uwage dynamike WWW, czyli pojawianie si¢ i potrzeba zaindeksowania nowych
dokumentow, autordw 1poje¢ pojawia si¢ pytanie. Czy zkazdym nowym dokumentem
przeprowadza¢ nowe grupowanie czy moze przychodzace dokumenty klasyfikowa¢ do istniejacych
grup? Jesli klasyfikacja okaze si¢ bardziej wydajna, to pojawia si¢ kolejne pytanie: Jak diugo
mozna klasyfikowa¢ nowe dokumenty, jaki przyja¢ wyznacznik potrzeby ponownego grupowania?

Problemem jeszcze innej klasy, wymagajacym zbadania, moze by¢ problem odpowiedzi na nowe
potrzeby informacyjne uzytkownika. Mozna rozwazy¢ jaki sposob zastosowac analize spojnosci
1 zgodnosci do pozyskiwania nowych dokumentéw o zadanym profilu. Zat6zmy, Zze uzytkownik ma
swoja bazowg kolekcje dokumentow WWW, np. w postaci czytnika RSS. Tradycyjnie uzytkownik
otrzymuje nowe dokumenty z subskrybowanych zrodet niezaleznie od ich wzajemnych zwigzkow.
Mozna si¢ zastanowi¢ w jaki sposob efektywnie dostarcza¢ uzytkownikowi nowe dokumenty.
Nie chodzi jedynie o analiz¢ spdjnosci izgodnosci dokumentow, ktore uzytkownik itak by
otrzymal przez wybrane kanaly. Za pomoca spojnosci izgodnosci mozna sprobowac
rekomendowa¢ uzytkownikowi nowe dokumenty czy cate nowe kanaty, ktorych uzytkownik
nie zna. Ten aspekt rekomendacji zostal w pewnym stopniu oméwiony w Kopel 1 Kazienko 2007).

Ostatecznie mozna zastanowi¢ si¢ nad wdrozeniem mozliwosci analizy spdjnosci 1 zgodnosci do
dziatajacych dzi§ aplikacji WWW. Rozwazmy nastgpujacy scenariusz zaczerpnigty z zycia:
uzytkownik chce kupi¢ w popularnych serwisie aukcyjnym myszke i1 klawiature. Przy czym mniej
istotny jest dla niego konkretny model myszy i klawiatury, a bardziej sam fakt, zeby zaptaci¢ za
tylko jedna przesyltke. Aby oba przedmioty mogly zosta¢ wystane w jednej przesylce aukcje musza
by¢ wystawione przez jednego uzytkownika. Grupowanie czy nawet proste szukanie aukcji wedtug
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sprzedawcoéw nie jest na platformie aukcyjnej mozliwe. Przyjmujac, Ze strony aukcji to wezty
D (dokumenty WWW), a sprzedajacy to wezty 4 (autorzy dokumentéw) — potrzebe informacyjng
uzytkownika mozna by rozwigza¢ prosta analizg spdjnosci w grafie DA. Dodatkowo, wprowadzajac
do serwisu tagi, czy wydobywajac stowa kluczowe mozna by zamodelowac¢ caty gratf DAC. Wtedy
ewentualna analiza zgodnos$ci moglaby pozwoli¢ na rekomendacj¢ innych drobiazgéw potrzebnych
przy zakupie myszy 1 klawiatury, jak podktadka, ptyn do czyszczenia klawiatury czy koncentrator
USB.
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Dodatek C

Wykresy zaleznosci wynikdw od progéw spoéjnosci i zgodnosci

Liczba dokumentow

Rysunek 1. Wykres zaleznosci liczby dokumentow w przyktadowej kolekcji wynikowej od
progow spojnosci i zgodnosci
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Rysunek 2. Wykres zaleznosci liczby unikatowych pojec przypisanych do dokumentow
w przykiadowej kolekcji wynikowej od progow spojnosci i zgodnosci



Dodatek D

Wykresy zaleznosci srednich miar P@n iR@n oraz
wspoétczynnikobw Kendalla i Spearmana od parametrow
algorytmu rerankingu: progu istotnosci i inflation
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Rysunek 1: Wykres zaleznosci roznicy srednich kompletnosci porzgdkowych R@n od przyjetych
parametrow grupowania DAC: progu istotnosci i inflation (na podstawie tabeli 6.4 s. 111)
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Dodatek E

Dodatkowe wykresy danych zebranych podczas testow
weryfikacji empirycznej
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Rysunek 1. Wykres porownujgcy wielkosci miar spojnosci i zgodnosci z tabeli 6.2 s. 103
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Rysunek 2: Wykres posortowanych malejgco wartosci dopasowania F z tabeli 6.2 5. 103
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Rysunek 3: Wykres posortowanych malejgco wartosci doktadnosci P z tabeli 6.2 s. 103
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Rysunek 4. Wykres porownujgcy dokladnosé P@n dla rankingow Solr i DAC z tabeli 6.2 5. 103
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Rysunek 5. Wykres porownujgcy wspotczynniki korelacji Spearmana w tabeli 6.3 s. 107
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