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Agenda

0 Postawienie problemu
@ Motywacja
@ Jak zbudowaé wyszukiwarke?
@ Dlaczego to nie jest takie trywialne?
@ Mozliwe rozwigzania
@ Model

© Algorytm HITS
e Algorytm PageRank
@ Algorytm SALSA
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Motywacja

Jak zbudowac¢ wyszukiwarke?
Dlaczego to nie jest takie trywialne?
Mozliwe rozwigzania

Model

Postawienie problemu

Motywacja

@ Mamy do czynienia z eksplozjg informacji.

@ Doktadnosé¢ wielu systeméw przeszukujacych pozostawia
wiele do zyczenia.

@ Wiele systemdw opartych jest na algebrze liniowej.

@ Tradycyjne metody, takie jak LSI (Latent Semantic
Indexing) dobre w odniesieniu do matych zbioréw, okazujg
sie praktycznie bezuzyteczne w przypadku internetu, ze
wzgledu na duzg ztozonosS¢.
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Motywacja
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Model

Jak zbudowaé wyszikiwarke?

Postawienie problemu

Wymaga to trzech prostych krokéw:
@ Trzeba umie¢ $ciggnac wszystkie dokumenty (albo chociaz
duzg czese).
@ Trzeba umie¢ przeszukaé te dokumenty znajdujac te
zwigzane z danym zapytaniem.

@ Trzeba umie¢ posortowaé otrzymana liste, tak by
najwazniejsze dokumenty znalazly sie na samej gérze.
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Motywacja

Jak zbudowac¢ wyszukiwarke?
Dlaczego to nie jest takie trywialne?
Mozliwe rozwigzania

Model

Dlaczego internet jest trudny do przetwarzania

Postawienie problemu

@ Jest ogromny.

@ Nieustannie sig zmienia. Nowe strony sie pojawiaja,
istniejgce sie dezaktualizujg, inne zostajg usuniete.

@ Zawiera wiele redundantnych dokumentow, a takze wiele
niskiej jakosci materiatow.

@ Wielu uzytkownikéw stara sie umysinie wprowadzi¢ w btad
systemy, tak by ich strony pojawiaty sie wysoko
w wynikach wyszukiwania.
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Motywacja

Jak zbudowac¢ wyszukiwarke?
Dlaczego to nie jest takie trywialne?
Mozliwe rozwigzania

Model

Dlaczego uzytkownicy nie utatwiajg tego zadania

Postawienie problemu

@ Zapytania czesto sg krétkie i lakoniczne, najczesciej
sktadajgce sie z 1-2 stow.

@ Uzytkownicy rzadko uzywajg zaawansowanych cech
wyszukiwarek.

@ Zwykle przegladane jest 10—20 pierwszych wynikdw.
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Postawienie problemu

Co moze poméc w przetwarzaniu danych zawartych w
internecie?

@ Unikalna struktura, powigzana linkami (referencjami).
@ Jest ona wykorzystywana w 3 najczesciej omawianych
metodach:

e HITS (Hypertext Induced Topic Search)
e PageRank
o SALSA
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Motywacja

Jak zbudowac¢ wyszukiwarke?
Dlaczego to nie jest takie trywialne?
Mozliwe rozwigzania

Model

Postawienie problemu

Latent Semantic Indexing

@ Opiera sie na rozktadzie na wartosci wtasne macierzy,
ktérej jeden wymiar stanowig dokumenty, a drugi terminy.

@ Umozliwia znalezienie ukrytych zwigzkéw miedzy
terminami.

@ Dzieki temu radzi sobie z polisemami i synonimami
przypisujac dokumenty i terminy do pewnych pojec.

@ Wadg jest to, ze nie bierze pod uwage jakosci
dokumentoéw.
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Motywacja

Jak zbudowac¢ wyszukiwarke?
Dlaczego to nie jest takie trywialne?
Mozliwe rozwigzania

Model

Postawienie problemu

Model internetu

Kazda strona /dokument w sieci, jest reprezentowana jako
wierzchotek w bardzo duzym grafie. l

Skierowane krawedzie miedzy wierzchotkami reprezentujg
referencje miedzy dokumentami. \
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Algorytm HITS

Pojecia

Znawca / Autorytet

Znaweca jest wierzchotkiem, ktory posiada wiele linkow
wchodzacych (ma duzy stopien wejsciowy).

Wezet

Wezet jest wierzchotkiem, z ktérego wychodzi wiele linkéw (ma
duzy stopien wyjsciowy).
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Algorytm HITS

Zalozenia

Algorytm HITS opiera sie na stwierdzeniu, ze dobre wezty
wskazujg na dobrych znawcéw i ze dobzi znawcy sa
wskazywani przez dobre wezty.

Algorytm HITS przypisuje kazdemu dokumentow dwie oceny —
jedna moéwigca o tym na ile jest on dobrym autorytetem, a
druga moéwigca o tym czy jest dobrym weztem.
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Algorytm HITS

Obliczenia

Niech j bedzie wierzchotkiem odpowiadajacym pewnej stronie,
wowczas x; i y; bedg odpowiednio jego rankingiem jako
autorytetu i wezia.

Niech E bedzie zbiorem wszystkich krawedzi skierowanych w
grafie, a ejj reprezentuje skierowang krawedz od wierzchotka i
doj.

Zatbzmy, ze na poczatku wszystkie strony majg przypisana
jakas inicjalng wartosc¢ x,.(o) i y.(o), wowczas algorytm iteracyjnie
poprawia oceny zgodnie ze wzorem:

k k—1 . k k
U S S AT LI QL

J:gi€E J:e;€E
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Algorytm HITS

Obliczenia c.d.

Jesli teraz uzyjemy macierzy sasiedztwa L, mozemy te
rownania zapisa¢ w formie macierzowe;j:

XK = LTylk=1)
yr = Lz
k = k+1

Jako poczatkowy wektor mozna przyjaé: ¥ = e.
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Algorytm HITS

Obliczenia c.d.

Powyzsze réwnanie mozna rozwing¢ o jeden krok wiece;j
otrzymujac:

XK = LTLx(="
gr) = LLT k1)

Roéwnania te wyznaczajg iteracyjng metode obliczania
rankingdw za pomocg potegowania. Obie macierze (LLT i LTL)
sg nieujemnieokreslone.

Tak naprawde wystarczy policzy¢ tylko jedno réwnanie
iteracyjnie, a drugie z wczesniejszej zaleznosci.
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Algorytm HITS

Implementacja

Implementacja sktada sie z dwéch gtownych krokow:

@ Utworzeniu grafu sgsiedztwa N powigzanego z
zapytaniem.

@ Obliczenia rankingbéw i zaprezentowaniu uzytkownikowi
dwoch list.
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Algorytm HITS

Wady i zalety

@ Podwdjny ranking — czasem uzytkownika interesuje
bardziej jeden z nich.

@ Redukuje duzy problem do matej instancji.

@ Jest zalezny od zapytania i obliczenia muszg by¢
wykonane na biezgco.

@ Zwiaszcza jeden ranking jest podatny na spam.
@ Jest bardzo ,lokalny”.
@ Mozliwe jest odptyniecie (zboczenie) od tematu.
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Algorytm HITS

Powigzania

Algorytm jest silnie zwigzany z badaniami bibliometrycznymi i
takimi pojeciami jak:

co-citation

Ma ono miejsce, kiedy oba dokumenty sg cytowane przez trzeci
dokument.

co-reference

Ma miejsce kiedy dwa dokumenty odnoszg sie do tego samego
trzeciego dokumentu.

Zostato pokazane, ze zachodzg réwnosci: L7 L = Dj, + Cgj i
LLT = Dout + Cref
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Algorytm PageRank

Motywacja

@ Algorytm PageRank traktuje linki wchodzace, jako swojego
rodzaju rekomendacje danego dokumentu, przez autora
strony linkujace;.

@ Jednak linki z dobrych (powazanych) stron powinny wnosic
wiecej, niz linki ze stron marginalnych.

@ W ten sposdb kazda strona ma przypisang liczbe
(PageRank), ktéra mowi jak wazna jest dana strona.
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Algorytm PageRank

Obliczenia

Powyzsza idea moze by¢ zapisana jako:

GEDW

gdzie:
r(P) — oznacza warto$¢ PageRank dla strony P
Bp — jest zbiorem wszystkich stron wskazujgcych na P

|Q] — jestliczba linkéw wychodzacych z Q
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Algorytm PageRank

Obliczenia c.d.

Obliczenia podobnie jak przy HITSie moga by¢ prowadzone
iteracyjnie, poczatkowy wektor mozna przyja¢ arbitralnie
wszystkim dokumentom przypisujac wartos¢ 15

Niech «[ = (r;(P1), r;(P2), ..., r;(Pn)) wéwczas:

1 AT =) . ]
izl jesli P; wskazuje na P;

a P jest macierza: p; = {
0 wpp
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Algorytm PageRank

@ Jesli zatozymy, ze nie ma stron bez linkéw wychodzacych,
albo stronom takim arbitralnie dodamy takie linki, to
macierz P jest macierzg stochastyczna.

@ Oznacza to, ze kazda iteracja obliczania PageRanku jest
przejsciem tancuchem Markowa. tancuch ten jest
losowym btgdzeniem po grafie zdefiniowanym przez
strukture linkdw.

@ PageRank odpowiada rozktadowi stacjonarnemu tego
tancucha Markowa, dlatego wartos¢ PageRank méwi o
proporcji czasu spedzonego na danej stronie, przy
zatozeniu losowego klikania na linki.
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Algorytm PageRank

Dostosowywanie macierzy

Jest kilka probleméw, ktére powodujg, ze nie powinnismy
uzywac doktadnie macierzy reprezentujacej nasz graf:

@ Macierz moze nie by¢ stochastyczna (niektére wiersze
moga mie¢ zerowg sume). Woéwczas zamiast takiego
wiersza mozemy uzy¢ e—nr

@ Powstata macierz moze byc¢ redukowalna (odpowiadajacy
jej fancuch moze by¢ redukowalny — istniejg zbiory
standw, z ktérych nie mozna sie wydostac).
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Algorytm PageRank

Wady i zalety

@ Odptywanie od tematu.

@ Niezalezno$¢ od zapytania.

@ Odpornosé na spam.

@ Mozliwos¢ personalizacji, przez wektor perturbaciji.
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Algorytm SALSA

Stochastic Approach for Link Structure Analysis

Jest to potaczenie idei HITS i PageRanka.
Tak jak w HITSie tworzone sg dwa rankingi.

S3 one generowane za pomoca tgncuchdéw Markowa tak jak w
przypadku PageRanka.
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Algorytm SALSA

Sposdb obliczania

@ Podobnie jak w przypadku HITSa w czasie zapytania
tworzony jest graf ,sgsiedztwa”.

@ Nastepnym krokiem zamiast tworzenia macierzy
sgsiedztwa jest stworzenia grafu dwdédzielnego, ktérego
jedng grupe wierzchotkéw stanowig dokumenty o
niezerowym stopniu wysciowym, a drugg dokumenty o
niezerowym stopniu wejsciowym. Krawedziemi sg
odpowiadajgce im krawedzie skierowane w pierwotnym
grafie.
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Algorytm SALSA

Sposéb obliczania c.d.

@ Kolejnym krokiem jest obliczenie macierzy
prawdopodobienstwa H odpowiadajacej ,weztowatosci” i A
odpowiadajacej autorytarnosci.

@ O ile Google’owa macierz P byta wazona tylko w
wierszach, to w przypadku SALSy mamy dwie macierze
sgsiedztwa L. (L,), w ktérych kazda niezerowa kolumna
(wiersz) zostata podzielona przez swojg sume.

@ Nastepnie ktadziemy:

H = LL]
A = L]L
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Algorytm SALSA

Sposéb obliczania c.d.

@ Pozostaje juz tylko znalez¢ rozktady stacjonarne n,f
macierzy H oraz =] macierzy A.
@ Jednak w przypadku SALSy z redukowalnoscig radzimy
sobie w inny sposob:
e zerowe wiersze i kolumny sg usuwane,

e liczymy rozkiady stacjonarne dla spojnych sktadowych
grafu oddzielnie,

e nastepnie przeskalowujemy je, aby utworzyty globalny
rozktad.
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Algorytm SALSA

Wady i zalety

@ Jest mniej podatny na spam.

@ Jest zalezny od zapytania.

@ Jest mnie podatny na odptywanie od tematu.

@ Poprzez podziat na spojne sktadowe utatwia obliczanie.
@ Posiada dwa rankingi.
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