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1 Ââåäåíèå

1.1 Î çàäà÷å

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå øëî àêòèâíîå ðàçâèòèå èíòåðíåòà, â íåì ïîÿâè-
ëîñü îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ðàçíîîáðàçíîé è ïîëåçíîé èíôîðìàöèè. Îíà
ëåãêî äîñòóïíà è ïîíÿòíà äëÿ ÷åëîâåêà, íî òðóäíî àíàëèçèðóåìà àâòîìà-
òè÷åñêè! Êàæäûé ñàéò èìååò ñîáñòâåííóþ ñòðóêòóðó, ãëîáàëüíûå èäåí-
òèôèêàòîðû îáúåêòîâ îòñóòñòâóþò, â îáùåì ïîëíàÿ íåðàçáåðèõà. Ýòó
ïðîáëåìó ïðèçâàí ðåøèòü çàðîæäàþùèéñÿ semantic web, íî âñå-òàêè ïî-
êà äî åãî ïîâñåìåñòíîãî ïîÿâëåíèÿ åùå äàëåêî è ïðèõîäèòñÿ ðàáîòàòü ñ
òåì, ÷òî åñòü.
Â ñâÿçè ñî ñëàáîé ñòðóêòóðèðîâàííîñòüþ áîëüøèõ îáúåìîâ èçâëåêàåìîé
èç âåáà èíôîðìàöèè âîçíèêàåò ðÿä èíòåðåñíûõ çàäà÷, ãëàâíàÿ èç êîòî-
ðûõ - ñîáñòâåííî, âûÿâëåíèå ñòðóêòóðû, ñâîéñòâ è çàêîíîìåðíîñòåé â
ïîëó÷åííûõ äàííûõ.
Îïèøåì òåðìèíîëîãèþ, êîòîðîé áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ â äàëüíåéøåì.
Ïðèçíàê - íåêîòîðîå ñâîéñòâî, êîòîðûì îáëàäàåò îáúåêò ðåàëüíîãî ìè-
ðà. Êàæäàÿ ïðåäìåòíàÿ îáëàñòü îáëàäàåò (õàðàêòåðèçóåòñÿ) íåêîòîðûì
íàáîðîì ïðèçíàêîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè îïèñàíèè îáúåêòîâ åé ïðèíàä-
ëåæàùèõ (äëÿ ëþäåé - ýòî ðîñò, âîçðàñò, èìÿ è ò.ï.; äëÿ êîêòåéëåé -
èíãðåäèåíòû, âèä áîêàëà è ò.ï.)
Àòðèáóòîì áóäåì íàçûâàòü îáûêíîâåííóþ óïîðÿäî÷åííóþ ïàðó ñòðîê
(ñîîòâåòñòâåííî èìÿ è çíà÷åíèå àòðèáóòà).
Ñóùíîñòüþ áóäåì íàçûâàòü ïðåäñòàâëåíèå îáúåêòà ðåàëüíîãî ìèðà â
âèäå íàáîðà àòðèáóòîâ. Íàáîð èìåí àòðèáóòîâ â ïðåäåëàõ îäíîé ñóùíî-
ñòè ìîæåò áûòü íå óíèêàëüíûì. Ïîðÿäîê àòðèáóòîâ íå èìååò çíà÷åíèÿ.
Ìû íàìåðåííî íå íàêëàäûâàåì íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íè íà ñîñòàâ ñóù-
íîñòè, íè íà ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé àòðèáóòîâ. Ýòî äàñò íàì
âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîèçâîëüíîé èíôîðìàöèè.
Äëÿ òåêñòîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íàáîðà ñóùíîñòåé óäîáíî èñïîëüçîâàòü
XML.
Ïðåäïîëîæèì, ó íàñ èìåþòñÿ ñóùíîñòè, îòðàæàþùèå íåêîòîðûé íàáîð
îáúåêòîâ ðåàëüíîãî ìèðà, ïðèíàäëåæàùèõ îäíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè
(íàïðèìåð, êîêòåéëè).
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Ïðåâèäåííûé âûøå ïðèìåð ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì õîðîøî ñòðóêòóðèðî-

âàííîãî íàáîðà ñóùíîñòåé:

1. Êàæäûé àòðèáóò ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó ïðèçíàêó ðåàëüíîãî îáú-
åêòà.

2. Àòðèáóòû ñ îäèíàêîâûì íàçâàíèåì ñîîòâåòñòâóþò ïðèçíàêàì îä-
íîãî òèïà.

3. Èìåíà àòðèáóòîâ ÿâëÿþòñÿ ñåìàíòè÷åñêè îñìûñëåííûìè è ìîãóò
ñ÷èòàòüñÿ íàçâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðèçíàêà.

4. Íàáîð èìåí àòðèáóòîâ, îáðàçóþùèõ ñóùíîñòü, îäèíàêîâ äëÿ êàæ-
äîé ñóùíîñòè.

Âñå ïðèçíàêè ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî ãðóïï:

1. Êîëè÷åñòâåííûå.

2. Ñëîâàðíûå (åñòü ôèêñèðîâàííûé íàáîð çíà÷åíèé).

3. Ïðî÷èå (íàçâàíèå, ñïîñîá ïðèãîòîâëåíèÿ è ò.ï.).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íèêàêîé äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè ó íàñ íåò, åñòü
òîëüêî ýòè ñóùíîñòè.
Çàäàäèìñÿ âîïðîñîì ÷òî ìû ìîæåì óçíàòü î ïðåäìåòíîé îáëàñòè (à êîí-
êðåòíåå, î ïðèçíàêàõ, äëÿ íåå õàðàêòåðíûõ).
Íàïðèìåð, ìû ìîæåì ïîñ÷èòàòü êîëè÷åñòâî àòðèáóòîâ â ëþáîé ñóùíîñòè
(èõ êîë-âî îäèíàêîâî) è ñêàçàòü ñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ïðèçíàêîâ ïðåäìåò-
íîé îáëàñòè íàøëè îòðàæåíèå â äàííûõ.
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Òàêæå äëÿ êàæäîãî èìåíè àòðèáóòà ìû, ïðîéäÿ ïî âñåì ñóùíîñòÿì, ìî-
æåì íàéòè ìíîæåñòâî ñîîòâåòñâóþùèõ åìó çíà÷åíèé. Òàêèì îáðàçîì ìû
óçíàåì òåêñòîâîå ïðåäñòàâëåíèå ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùåãî
ïðèçíàêà. Ïðîàíàëèçèðîâàâ ýòè çíà÷åíèÿ ìû ëåãêî ìîæåì ïîíÿòü ê êà-
êîé èç ãðóïï îòíîñèòñÿ òîò èëè èíîé ïðèçíàê (êîëè÷., ñëîâàðíûé).
Ñëåäóþùèé øàã - âûÿâëåíèå èíòåðâàëîâ, â êîòîðûõ ëåæàò êîëè÷åñòâåí-
íûå ïðèçíàêè è ñëîâàðåé (ìíîæåñòâà çíà÷åíèé) äëÿ ñëîâàðíûõ ïðèçíà-
êîâ.
Â ïðèíöèïå, ìîæíî áûëî áû åùå ïîñ÷èòàòü ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèé
ñóùíîñòåé ïî çíà÷åíèÿì ïðèçíàêà, íî áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî è âûøåïåðå-
÷èñëåííîãî âïîëíå äîñòàòî÷íî. Íî ýòî áûë ïðîñòåéøèé ñëó÷àé.
Ïðîáëåìà â òîì, ÷òî àâòîìàòè÷åñêè ñîáðàííûå äàííûå îáû÷íî âûãëÿäÿò
íå òàê äðóæåëþáíî, êàê íàø ïðèìåð.
Íî, ïðåæäå ÷åì ðàññêàçûâàòü âñþ ïðàâäó î äàííûõ, ñ êîòîðûìè ïðè-
øëîñü ñòîëêíóòüñÿ àâòîðó íà ïðàêòèêå, ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó, ïîïûòêà
ðåøåíèÿ êîòîðîé ïðèâîäèòñÿ â äàííîé ðàáîòå.
Çàäà÷à: ïî äîñòàòî÷íî áîëüøîìó íàáîðó ñóùíîñòåé, âûÿâèòü ñëîâàðíûå
ïðèçíàêè, õàðàêòåðíûå äëÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè.
Âûÿâèòü ñëîâàðíûé ïðèçíàê - îçíà÷àåò íàéòè ìíîæåñòâî åãî âîçìîæíûõ
çíà÷åíèé (ñëîâàðü) è ïðåäëîæèòü àäåêâàòíîå íàçâàíèå ïðèçíàêà.

1.2 Ïðîáëåìû ðåàëüíûõ äàííûõ

Â íà÷àëå äâà ñëîâà î òîì îòêóäà áåðóòñÿ äàííûå î êîòîðûõ ïîéäåò ðå÷ü
äàëåå.
Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, â èíòåðíåòå åñòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî èíòåðåñíîé
è âàæíîé èíôîðìàöèè. Åñòåñòâåííî, åñòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçíîîá-
ðàçíûõ ïîäõîäîâ ê åå èçâëå÷åíèþ, à òàêæå àëãîðèòìîâ, ðåàëèçóþùèõ
äàííûå ïîäõîäû.
1

Ïîäðîáíûé ðàññêàç î ðàçëè÷íûõ ìåòîäàõ ýêñòðàêöèè äàííûõ ñ html ñòðà-
íèö âûõîäèò çà ðàìêè íàøåé òåìû, íî ÷òîáû ïîíÿòü åå àêòóàëüíîñòü,
ñòîèò ñêàçàòü íåñêîëüêî ñëîâ î åå îáùèõ ïðèíöèïàõ.
Íåêîòîðûå èç àëãîðèòìîâ ïðåäïîëàãàþò äîëãèé ïðîöåññ íàñòðîéêè ïîä
êîíêðåòíûé èñòî÷íèê (ñàéò), äðóãèå ðàáîòàþò ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷å-
ñêè, îðèåíòèðóÿñü íà îñîáåííîñòè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû html ñòðàíèö
(òàáëèöû, "îñîáåííûå"òåãè è ò.ï.). Åñòåñòâåííî, ïî êà÷åñòâó è "÷èñòî-
òå"èçâëå÷åííûõ äàííûõ ïåðâûå îñòàâëÿþò êîíêóðåíòîâ äàëåêî ïîçàäè, â

1Ñòîèò óïîìÿíóòü î òîì, ÷òî íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ ðàáîòû, àâòîð óæå áîëåå ãîäà
èìåë íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå ê ðåàëèçàöèè ïîäîáíûõ àëãîðèòìîâ è ïîëó÷åíèþ
ñ èõ ïîìîùüþ ïîëåçíûõ äëÿ îáùåñòâà ðåçóëüòàòîâ.
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ðàñïëàòó çà ýòî ñêîðîñòü èçâëå÷åíèÿ äàííûõ (ó÷èòûâàÿ âðåìÿ íàñòðîé-
êè), ïàäàåò íà ïîðÿäîê, à ñòîèìîñòü èõ èçâëå÷åíèÿ (ó÷èòûâàÿ âðåìÿ,
ïîòðà÷åííîå ðàçðàáîò÷èêîì) - íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Ïîýòîìó â òåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòî âîçìîæíî, ñòàðàþòñÿ ïðèìåíÿòü ìåòîäû ïîëíîñòüþ
àâòîìàòè÷åñêîãî ñáîðà. Èìåííî ïîýòîìó î÷åíü âàæíî óìåòü àíàëèçèðî-
âàòü èìåííî àâòîìàòè÷åñêè èçâëå÷åííóþ èíôîðìàöèþ, âåäü åå êîëè÷å-
ñòâî çà÷àñòóþ ñèëüíî ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî ëþáîé äðóãîé.
Òåïåðü ïåðåéäåì ê áî÷êå äåãòÿ.
Áóäåì ïîñòåïåííî óõóäøàòü íàø ïðèìåð, ïðèáëèæàÿ åãî ê äàííûì èç
ðåàëüíîé æèçíè, ïîëó÷àåìûì ïðè àâòîìàòè÷åñêîì èçâëå÷åíèè èíôîð-
ìàöèè.

1. Èìåíà àòðèáóòîâ ÷àñòî (íå âñåãäà) ÿâëÿþòñÿ òåõíè÷åñêèìè, àâ-
òîìàòè÷åñêè ñãåíåðèðîâàííûìè (â íàøèõ ïðèìåðàõ òàêèå èìåíà
áóäóò èìåòü âèä "Field� ãäå âìåñòî � - óíèêàëüíûé â ïðåäåëàõ
ñóùíîñòè íîìåð). ×òî åùå õóæå, äàæå åñëè îíè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ
êîíòåíòà ñòðàíèöû, ýòî ñîâåðøåííî íå îçíà÷àåò, ÷òî îíè (ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ñåìàíòèêè) èìåþò õîòü êàêîå-òî îòíîøåíèå ê çíà÷åíèÿì
ýòèõ ñàìûõ àòðèáóòîâ. Ê ÷åñòè ìåòîäîâ èçâëå÷åíèÿ, íóæíî ñêàçàòü,
÷òî èíîãäà èì óäàåòñÿ "óãàäàòü"àäåêâàòíîå íàçâàíèå àòðèáóòà (ìû
âîñïîëüçóåìñÿ ýòèì â äàëüíåéøåì).

2. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî àòðèáóòîâ ñóùíîñòè ìîæåò âîîáùå íå èìåòü
íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê ïðèçíàêàì èçâëåêàåìîãî îáúåêòà, à áûòü
ïðîñòî ÷àñòüþ "ïîáî÷íîãî"êîíòåíòà ñòðàíèöû (çàãîëîâêè, ðåêëà-
ìà è ò.ï.)
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3. Íåêîòîðûå ñóùíîñòè ìîãóò íå íåñòè â ñåáå íèêàêîé ïîëåçíîé èí-
ôîðìàöèè. Îíè ÿâëÿþòñÿ "ìóñîðîì ïîáî÷íûì ïðîäóêòîì æèçíåäå-
ÿòåëüíîñòè àëãîðèòìà èçâëå÷åíèÿ.

4. Ñóùíîñòè, ñîáðàííûå ñ ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ìîãóò î÷åíü ñèëüíî
îòëè÷àòüñÿ ïî êîëè÷åñòâó è ñîäåðæàíèþ àòðèáóòîâ. Ïðè ýòîì àíà-
ëèçèðîâàòü êàæäûé èñòî÷íèê ïî-îòäåëüíîñòè áûëî áû ïðèíöèïè-
àëüíî íåâåðíî, òàê êàê çà÷àñòóþ âñòðå÷àþòñÿ çíà÷åíèÿ àòðèáóòîâ,
õàðàêòåðíûå ëèøü äëÿ îäíîãî èñòî÷íèêà è áîëåå íèãäå â äàííûõ
íå âñòðå÷àþùèåñÿ.
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5. Êàê óæå áûëî óïîìÿíóòî, áîëüøîå êîëè÷åñòâî èìåí àòðèáóòîâ ãå-
íåðèðóåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Ëåãêî ñåáå ïðåäñòàâèòü ñèòóàöèþ, â êî-
òîðîé îäíîòèïíûå ñòðàíèöû îäíîãî ñàéòà "ñâåðñòàíû"÷óòü ïî-ðàçíîìó.
Â ýòîì ñëó÷àå, â íåêîòîðûå ñóùíîñòè, ìîæåò, ñêàæåì, ñëó÷àÿí-
íî äîáàâèòüñÿ äîïîëíèòåëüíûé àòðèáóò, êîòîðûé ïîâëèÿåò íà íó-
ìåðàöèþ àâòîìàòè÷åñêè ñãåíåðèðîâàííûõ àòðèáóòîâ (ïðîèçîéäåò
"ñäâèã"âñåé íóìåðàöèè èëè òîëüêî åå ÷àñòè). Òàêæå ïîäîáíàÿ ïðî-
áëåìà ÷àñòî ñëó÷àåòñÿ è åñëè çíà÷åíèÿ ïðèçíàêîâ ìîãóò óêàçûâàòü-
ñÿ íà èñòî÷íèêå â ðàçíîì ïîðÿäêå. Åùå îäèí ñëó÷àé èìååò ìåñòî
èç-çà "îïöèîíàëüíîñòè"íåêîòîðûõ ïðèçíàêîâ (èõ çíà÷åíèÿ ìîãóò
íå óêàçûâàòüñÿ).
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Ýòî äàëåêî íå ïîëíûé ïåðå÷åíü ïðîáëåì, âñòðå÷àþùèõñÿ â ðåàëüíûõ
äàííûõ, íî îñòàëüíûå äîáàâëÿþò ëèøü íåêîòîðóþ ãîëîâíóþ áîëü â ðåà-
ëèçàöèè îïèñàííûõ íèæå àëãîðèòìîâ, íå âëèÿÿ ïðè ýòîì íà ñóòü ïðîèñ-
õîäÿùåãî.
Âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå ñâîéñòâà âõîäíûõ äàííûõ ñèëüíî çàòðóäíÿþò
ðåøåíèå çàäà÷è, äåëàÿ íàèâíûé ïîäõîä ê àíàëèçó, îïèñàíûé ðàíåå ñî-
âåðøåííî íåïðèìåíèìûì.
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2 Ðåøåíèå ïðîáëåìû

2.1 Òåñòîâûå äàííûå

Ïðåæäå, ÷åì âäàâòüñÿ â äåëàòè, íóæíî ðàññêàçàòü î äàííûõ, íà êîòî-
ðûõ ïðîèçâîäèëîñü òåñòèðîâàíèå. Ýòî íàáîð ñóùíîñòåé â êîëè÷åñòâå 50
000+. , çàäàíûå â íåêîòîðîì XML ôîðìàòå. Ýòè äàííûå áûëè ñîáðàíû ñ
ãðóïïû àâòîìàòè÷åñêè íàéäåííûõ ñàéòîâ (ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîèñêîâûõ
ñèñòåì), èìåþùèõ îòíîøåíèå ê ïðåäìåòíîé îáëàñòè "ðåñòîðàíû". Èçâëå-
÷åíèå äàííûõ ñ ñàéòîâ òàêæå ïðîâîäèëîñü ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêè. Â
15 000+ ðàçëè÷íûõ èìåí àòðèáóòîâ.

Çàäà÷à îñòàåòñÿ ïðåæíåé: âûÿâèòü êàê ìîæíî áîëüøå ñëîâàðíûõ ïðè-
çíàêîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ òåïåðü óæå êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè
"ðåñòîðàíû".

2.2 Â äâóõ ñëîâàõ

Â íà÷àëå êðàòêî ñôîðìóëèðóåì ýòàïû, íà êîòîðûå áûë ðàçäåëåí ïóòü
ðåøåíèÿ çàäà÷è

1. Ïðåäîáðàáîòêà è ñáîð ñòàòèñòèêè.

2. Àíàëèç ñòàòèñòèêè.

3. Âîññòàíîâëåíèå îòâåòà.

Íà ýòàïå ïðåäîáðàáîòêè ìû, âî-ïåðâûõ, ïûòàåìñÿ èçáàâèòüñÿ îò ïîáî÷-
íîé èíôîðìàöèè ("ìóñîðà"), à âî-âòîðûõ, ñîêðàùàåì ïðîñòðàíñòâî ïî-
èñêà, çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàÿ áûñòðîäåéñòâèå àëãîðèòìà.
Íà âòîðîì ýòàïå ìû íàéäåì íåêîòîðûå ãðóïïû ñëîâ, ïî âîçìîæíîñòè
ïîõîæèå íà ñëîâàðè èñêîìûõ ïðèçíàêîâ.
È íàêîíåö, ìû âîññòàíîâèì ðàíåå ðàçáèòûå íà îòäåëüíûå ñëîâà ñëîâîñî-
÷åòàíèÿ è ïîïðîáóåì ïðåäëîæèòü íàçâàíèå äëÿ íàéäåííûõ ïðèçíàêîâ.
Ïàðó "èñòî÷íèê äàííûõ"/"èìÿ àòðèáóòà"áóäåì â äàëüíåéøåì íàçûâàòü
ïîëåì.
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2.3 Ïðåäîáðàáîòêà

Â íà÷àëå ìû óáèðàåì èç íàøèõ äàííûõ ñóùíîñòè è àòðèáóòû, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòîì ðàçëè÷íûõ èçâåñòíûõ íåäî÷åòîâ êîíêðåòíûõ ìåòî-
äîâ ýêñòðàêöèè.
Çàòåì óáèðàåì èç äàííûõ òå ïîëÿ, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ ëèøü â ìàëîé
äîëå (ñêàæåì, ìåíåå ÷åì â ÷åòâåðòè) ñóùíîñòåé ñ ñîîòâåòñòâóþùåãî èñ-
òî÷íèêà. 15 000+ ïîëåé îñòàëîñü 5 000+.
Òåïåðü ìû ðàçáèâàåì çíà÷åíèÿ âñåõ àòðèáóòîâ íà ñëîâà (îáðåçàÿ îêîí-
÷àíèÿ è èãíîðèðóÿ ñîþçû è ïðåäëîãè) è äëÿ êàæäîãî ñëîâà ñ÷èòàåì êî-
ëè÷åñòâî ðàç, êîòîðîå îíî âñðå÷àåòñÿ íà òîì èëè èíîì èñòî÷íèêå. Çàòåì
ñîñòàâëÿåì ñïèñîê òåõ ñëîâ, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ äîñòàòî÷íî ÷àñòî íà
äîñòàòî÷íî áîëüøîé äîëå èñòî÷íèêîâ (ñêàæåì, íå ìåíåå 10 ðàç íà ïÿòîé
÷àñòè âñåõ èñòî÷íèêîâ). Âñåãî ïîëó÷èëè ñïèñîê èç 9 000+ ðàçëè÷íûõ
ñëîâ.
Ýòî áûëè øàãè ïåðâè÷íîé ôèëüòðàöèè.
Çàìå÷àíèå: ñóùíîñòåé ìíîãî è âñå èõ çàãðóçèòü â ïàìÿòü áûëî áû
êðàéíå ðàñòî÷èòåëüíî, ïîýòîìó êàæäóþ ñóùíîñòü ìû îáðàáàòûâàåì îò-
äåëüíî, ñîõðàíÿÿ â ïàìÿòè ëèøü íåêîòîðûå ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû.
Òåïåðü ëîãè÷íî áûëî áû ñäåëàòü ñëåäóþùåå: äëÿ êàæäîãî èç îòîáðàííûõ
ñëîâ ïîñ÷èòàòü êîëè÷åñòâî ðàç, êîòîðîå îíî âñòðåòèëîñü íà êàæäîì èç
îñòàâøèõñÿ ïîëåé è ïðåäñòàâèòü ðåçóëüòàò â âèäå ìàòðèöû öåëûõ íåîò-
ðèöàòåëüíûõ ÷èñåë S (ñòðîêè ñîîòâåòñòâóþò ñëîâàì, à ñòîëáöû - ïîëÿì).
Íî ìû ñäåëàåì ÷óòü õèòðåå, ïðèíÿâ âî âíèìàíèå íåêîòîðóþ ñïåöèôè-
êó ðåøàåìîé çàäà÷è. Çàìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ ñëîâàðíûõ ïðèçíàêîâ ðåä-
êî ñîäåðæàò áîëåå òðåõ ñëîâ. Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî åñëè çíà÷åíèé
íåñêîëüêî (íàïðèìåð, òèïîâ êóõíè ó îäíîãî ðåñòîðàíà), òî äëÿ èõ ðàçäå-
ëåíèÿ â òåêñòå àäåêâàòíûå ëþäè îáû÷íî èñïîëüçóþò îïðåäåëåííûå çíàêè
ïðåïèíàíèÿ (òàêèå êàê '.', ',', ';') èëè ñîþç 'è'. Ïîýòîìó â ïðîöåññå ïîäñ÷å-
òà, ìû áóäåì â íà÷àëå ðàçáèâàòü çíà÷åíèÿ àòðèáóòà ïî ýòèì ñòàíäàðòíûì
ðàçäåëèòåëÿì, à çàòåì èãíîðèðîâàòü ñòðîêè, äëèííåå 3-õ ñëîâ.
Òåïåðü, èìåÿ ìàòðèöó S, ìû ïðîèçâîäèì âòîðè÷íóþ ôèëüòðàöèþ:

1. îáíóëÿåì ïîçèöèè â ìàòðèöå, èìåþùèå çíà÷åíèÿ íå áîëåå n (÷òîáû
îòôèëüòðîâàòü "ñëó÷àéíûå"ïîÿâëåíèÿ ñëîâà â òîì èëè èíîì ïîëå)

2. îòáðàñûâàåì ñòîëáöû, â êîòîðûõ âñòðå÷àåòñÿ ìåíåå k íåîòðèöà-
òåëüíûõ çíà÷åíèé, ãäå k - îãðàíè÷åíèå íà ìèíèìàëüíûé ðàçìåð
èñêîìûõ ñëîâàðåé

3. îòáðàñûâàåì ñòðîêè, â êîòîðûõ âñòðå÷àåòñÿ ìåíåå m íåîòðèöàòåëü-
íûõ çíà÷åíèé, ãäå m - îãðàíè÷åíèå íà ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî

11



èñòî÷íèêîâ, íà êîòîðûõ äîëæåí óêàçûâàòüñÿ êàæäûé èç èñêîìûõ
ïðèçíàêîâ.

×òîáû íå ïðîïóñòèòü èíòåðåñíûõ çàêîíîìåðíîñòåé, ïðè ýêñïåðèìåíòå
âñå ïàðàìåòðû ïðèíèìàëè ñîâñåì íåáîëüøîå çíà÷åíèå, à êîíêðåòíî - 3.
Íî äàæå òàêèå ñëàáûå îãðàíè÷åíèÿ ïîçâîëèëè óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî
ðàññìàòðèâàåìûõ ïîëåé äî 786, à ñëîâ - äî 1201.

2.4 Àíàëèç ñòàòèñòèêè

Íà ýòîì ýòàïå íàì íóæíî ðåøèòü çàäà÷ó êëàñòåðèçàöèè: ðàçáèòü ìíî-
æåñòâî âñåõ ñëîâ íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ ãðóïïû (êëàñòåðû), òàê ÷òî ýëå-
ìåíòû âíóòðè ãðóïïû òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, òîãäà êàê ýëåìåíòû
èç ðàçíûõ ãðóïï "äàëåêè"äðóã îò äðóãà.
2

Ïîñëå ýòîãî îñòàíåòñÿ ëèøü îòáðîñèòü íåèíòåðåñíûå äëÿ íàñ êëàñòåðû
(íàïðèìåð, êëàñòåðû, ñîñòîÿùèå èç îäíîãî ýëåìåíòà).
Ïðåæäå âñåãî, äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü âîçîæíîñòü ïðîêëàñòåðèçîâàòü íà-
áîð ýëåìåíòîâ, íóæíî ââåñòè ëèáî íåêîòîðóþ ôóíêöèþ (ìåðó) ïîõîæåñòè
(similarity measure) íà ìíîæåñòâå ïàð ýëåìåíòîâ. Ìåðà ïîõîæåñòè ïðè-
íèìàåò çíà÷åíèÿ îò 0 äî 1, ïðè ýòîì ÷åì çíà÷åíèÿ áëèæå ê 1 è äàëüøå
îò 0, òåì ýëåìåíòû áîëåå ñõîæè ìåæäó ñîáîé.
Â íàøåì ñëó÷àå ëîãè÷íî ââîäèòü êàêèå áû òî íè áûëî îòíîøåíèÿ ìåæäó
ñëîâàìè íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè îá èõ èñïîëüçîâàíèè â òåõ èëè èíûõ
ïîëÿõ. Ó íàñ óæå åñòü èíôîðìàöèÿ òàêîãî ðîäà - ýòî èíôîðìàöèÿ èç
ìàòðèöû S. Íî ïåðåä òåì êàê åé âîñïîëüçîâàòüñÿ, ñòîèò åå íîðìàëèçî-
âàòü.
Ýòî íåîáõîäèìî ñäåëàòü ïî äâóì ïðè÷èíàì:

1. íåêîòîðûå çíà÷åíèÿ ïðèçíàêà îáúåêòèâíî âñòðå÷àþòñÿ ãîðàçäî ðå-
æå, ÷åì äðóãèå (íàïðèìåð, ìåêñèêàíñêàÿ êóæíÿ ìåíåå ðàñïðîñòðà-
íåíà, ÷åì åâðîïåéñêàÿ)

2. íà íåêîòîðûõ èñòî÷íèêàõ ñóùíîñòåé ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì íà äðó-
ãèõ, ñëåäîâàòåëüíî è çíà÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòîëáöàõ íà ïî-
ðÿäîê áîëüøå

Åñòü ðàçëè÷íûå ñïîñîáû íîðìàëèçîâàòü ìàòðèöó S[n ×m], ïðè÷åì ýô-
ôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êàæäîãî èç íèõ ñèëüíî çàâèñèò îò òîãî, êàê
èìåííî áóäåò çàòåì ñ÷èòàòüñÿ ôóíêöèÿ ïîõîæåñòè. Âîò ñïîñîáû íîðìà-
ëèçàöèè, èñïðîáîâàííûå àâòîðîì:

2"Internal homogenety and external separation"[1]
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1. N [i, j] = S[i,j]
||S[i,]||

2. N [i, j] = S[i,j]
||S[i,]||∗||S[,j]||

3. N [i, j] = − log S[i,j]
||S[i,]||∗||S[,j]|| [3]

4. âíà÷àëå êàæäûé ýëåìåíò S[i, j] äîìíîæàåòñÿ íà log n
wj
, ãäå wj - êî-

ëè÷åñòâî íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ j-ãî ñòîëáöà, à çàòåì - 1)

3

Çäåñü N [n×m] - íîðìàëèçîâàííàÿ ìàòðèöà, S[i, ] - i-ÿ ñòðîêà, à S[, j] - j-é
ñòîëáåö ìàòðèöû S. Â êà÷åñòâå ||.|| ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðîèçâîëüíàÿ
âåêòîðíàÿ íîðìà, íî íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè ÿâëÿþòñÿ L1 (||v|| =

∑
v[i])

è L2 (åâêëèäîâà ||v|| =
√∑

v[i]2) íîðìû.
Ïåðåä íàìè âñå åùå ñòîèò ñåðüåçíûé âûáîð: âûáîð ñïîñîáà ïîäñ÷åòà ìå-
ðû ïîõîæåñòè äëÿ ñòðîê íîðìàëèçîâàííîé ìàòðèöû. Èõ ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà 2 êëàññà: ðàáîòàþùèå íåïîñðåäñòâåííî ñ âåùåñòâåííîçíà÷íûìè
âåêòîðàìè è ðàáîòàþùèå ñ áèíàðíûìè âåêòîðàìè (ìîæíî òðàêòîâàòü
êàê ìíîæåñòâà). Äëÿ ïåðåõîäà îò âåêòîðà ê ìíîæåñòâó èñïîëüçóåì íåêî-
òîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå d (ìîæåò áûòü âûáðàíî êîíñòàíòîé, à ìîæåò
çàâèñåòü îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû).

v[i] := {1,v[i]>d
0,v[i]<d

Íåêîòîðûå ìåðû ïîõîæåñòè äëÿ âåùåñòâåííîçíà÷íûõ âåêòîðîâ:

1. Ôóíêöèÿ êîñèíóñà óãëà (cosine similarity measure) - frac
∑

i xiyi||x||||y||
([5])

2. Ãàóññîâî ÿäðî (Gaussian kernel) - e−||x−y||2/ε, ãäå ε - íåêîòîðàÿ êîí-
ñòàíòà ([4])

Çàìå÷àíèå 1: çäåñü è äàëåå ||.|| - åâêëèäîâà íîðìà.
Çàìå÷àíèå 2: äëÿ ïðèìåíåíèÿ Ãàóññîâîãî ÿäðà êðèòè÷íûì øàãîì ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ åâêëèäîâà íîðìèðîâêà âåêòîðîâ (v := v/||v||),
äàæå åñëè íà ýòàïå íîðìèðîâàíèÿ áûë âûáðàí äðóãîé ñïîñîá. Äåëî â òîì,
÷òî çíà÷åíèå ýòîé ôóíêöèè îêàçûâàåòñÿ áëèçêî ê 1 â ñëó÷àå ñðàâíåíèÿ
âåêòîðîâ ìàëîé äëèíû, âíå çàâèñèìîñòè îò èõ íàïðàâëåíèÿ. Íî òîãäà
âîçíèêàåò äðóãîé íþàíñ: ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ôóíêöèè â ýòîì ñëó÷àå

3ïîëíûé àíàëîã èäåè èñïîëüçîâàíèÿ Inverse Document Frequency èç ëåêöèè 2 [5]
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îòñòîèò îò 0 íà âåëè÷èíó, çàâèñÿùóþ îò ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà, íóæ-
íî ëèáî ó÷èòûâàòü ýòî â äàëüíåéøåì, ëèáî ñäâèãàòü è ìàñøòàáèðîâàòü
âñå çíà÷åíèÿ, ÷òîáû âíîâü ïîëó÷èòü èíòåðâàë [0, 1].
Äëÿ çàäàíèÿ ìåðû ïîõîæåñòè äëÿ ìíîæåñòâ óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñëåäó-
þùóþ íîòàöèþ: ÷åðåç n11-êîëè÷åòâî ïîçèöèé, íà êîòîðûõ â îáîèõ âåêòî-
ðàõ ñòîÿò åäèíèöû, ÷åðåç n10 êîëè÷åñòâî ïîçèöèé, íà êîòîðûõ â ïåðâîì
- 1, à âî âòîðîì - 0 è, íàêîíåö, n01 - àíàëîãè÷íî. Òîãäà âñå íàèáîëåå
ïîïóëÿðíûå ìåðû ïîõîæåñòè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè ñëåäóþùåé
ôîðìóëû: fracn11n11 + ω ∗ (n10 + n01). Óâåëè÷èâàÿ ω, ìû óâåëè÷èâàåì
"ïåíàëüòè"çà êàæäóþ ïîçèöèþ íåñîâïàäåíèÿ. Ïðè ω = 1/2, ïîëó÷èâøà-
ÿñÿ ìåðà íîñèò íàçâàíèå êîýôôèöèåíòà Äàéñà, ïðè ω = 1 - Ñîêàëÿ, à
ïðè ω = 2 - Æàêêàðäà.
Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ, áûëî ðåøåíî ðàáîòàòü íåïîñðåäñòâåííî ñ âåùå-
ñòâåííîçíà÷íûìè âåêòîðàìè, òàê êàê ýòî èçáàâëÿåò íàñ îò íåîáõîäèìî-
ñòè âûáîðà íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, è âìåñòå ñ òåì ïîâûøàåò
óíèâåðñàëüíîñòü àëîãîðèòìà. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå, à òàêæå ñîîáðàæåíè-
ÿì èç Çàìå÷àíèÿ 2, â êà÷åñòâå ìåðû ïîõîæåñòè áûëà âûáðàíà èìåííî
ôóíêöèÿ êîñèíóñà.
×òîáû íå çàäóìûâàòüñÿ îá ýòîì â äàëüíåéøåì, ñðàçó æå ïðåäïîäñ÷èòàåì
çíà÷åíèå ìåðû ïîõîæåñòè ìåæäó âñåìè ïàðàìè ñòðîê ìàòðèöû N (ñàìîå
âðåìÿ íàïîìíèòü, ÷òî ñòðîêà ìàòðèöû ñîîòâåòñòâóåò èíôîðìàöèè îá èñ-
ïîëüçîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëîâà) è çàïèøåì ðåçóëüòàòû â ìàòðèöó
A.
Òåïåðü ïåðåéäåì ê íàèáîëåå èíòåðåñíîé ÷àñòè, à èìåííî êëàñòåðèçàöèè.
Èç âñåõ èñïðîáîâàííûõ ïîäõîäîâ, ëó÷øå âñåãî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàë ìå-
òîä, îñíîâàííûé íà ñòàòüå [6].
Àâòîðû ïðåäëàãàþò èíòåðåñíûé òåîðåòèêî-ãðàôîâûé ïîäõîä, ïîçâîëÿ-
þùèé ðàçáèòü äàííûé íåîðèåíòèðîâàííûé ãðàô ñ íåâçâåøåííûìè

ðåáðàìè íà "õîðîøî" ñâÿçàííûå ïîäãðàôû (Highly Connected Subgraphs).
"Õîðîøî" ñâÿçàííûì íàçîâåì ãðàô, ñòåïåíü ñâÿçíîñòè êîòîðîãî (ðàçìåð
ìèíèìàëüíîãî ìíîæåñòâà ðåáåð, óäàëåíèå êîòîðîãî âåäåò ê ïîòåðè ñâÿç-
íîñòè) > n/2 , ãäå n - êîëè÷åñòâî âåðøèí ãðàôà, n > 1.
×òîáû îò ãðàôà ñ âåñàìè íà ðåáðàõ, çàäàâàåìîãî ìàòðèöåé A, ïåðåéòè ê
íåâçâåøåííîìó ãðàôó, îñòàâèì â íåì ëèøü òå ðåáðà, âåñ êîòîðûõ ïðåâîñ-
õîäèò íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå (äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëîñü
çíà÷åíèå 0.7).
Â íà÷àëå îïèøåì ñàì àëãîðèòì, çàòåì ïåðå÷èñëèì ñâîéñòâà ïðîèçâîäè-
ìûõ èì êëàñòåðîâ è, â çàêëþ÷åíèè òåìû, ïîãîâîðèì î ìåòîäàõ îïòèìè-
çàöèè àëãîðèòìà è åãî ðåàëèçàöèè.
Ðàçðåçîì ãðàôà â íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî ðåáåð, ïðè óäàëåíèè êîòîðîãî
íàðóøàåòñÿ ñâÿçíîñòü ãðàôà. Ìèíèìàëüíûì ðàçðåçîì íàçûâàåòñÿ ðàç-
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ðåç, ñîäåðæàùèé íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî ðåáåð (íå îáÿçàòåëüíî óíèêà-
ëåí).
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ó íàñ åñòü ïðîöåäóðà MINCUT(G), âîçâðàùàþùàÿ
H, H̄, C, ãäå C - íåêîòîðûé ìèíèìàëüíûé ðàçðåç, ðàçäåëÿþùèé G íà
ïîäãðàôû H è H̄.
Îïèøåì ïðîöåäóðó ïðîöåäóðó HCS(G)

1: (H, H̄, C)←− MINCUT(G)
2: if G ÿâëÿåòñÿ > n/2 ñâÿçàííûì then

3: return G
4: else

5: HCS(H)
6: HCS(H̄)
7: end if

Óòâåðæäåíèå: Âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà îãðàíè÷åííî 2N×f(n, m), ãäå
N - êîëè÷åñòâî èòîãîâûõ êëàñòåðîâ, à f(n, m) - âðåìÿ, êîòîðîå òðåáóåòñÿ
íà ïîèñê ìèíèìàëüíîãî ðàçðåçà â ãðàôå ñ n âåðøèíàìè è m ðåáðàìè.
Íà ðèñ. ïîêàçàí ïðèìåð ðàáîòû àëãîðèòìà.

Çàìå÷àíèå: Â äàëüíåéøåì, ìû íå áóäåì ñ÷èòàòü îäèíî÷íûå âåðøèíû
êëàñòåðàìè è áóäåì ñêëàäûâàòü èõ â îòäåëüíîå ìíîæåñòâî.
Äîêàçàòåëüñòâà ñëåäóþùèõ ñâîéñòâ HCS êëàñòåðèçàöèè ìîæíî íàéòè â
[6]

1. Äèàìåòð ãðàôà - íàèáîëüøåå èç ðàññòîÿíèé ìåæäó äâóìè ïðîèç-
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âîëüíûìè âåðøèíàìè. Äèàìåòð ïðîèçâîëüíîãî õîðîøî ñâÿçàííîãî
ãðàôà íå ïðåâîñõîäèò 2.

2. Ïóñòü S - ìèíèìàëüíûé ðàçðåç â ãðàôå G, |S| ≤ |V |/2; H, H̄ -
êàê è ðàíüøå êàìïîíåíòû ñâÿçíîñòè ïîñëå óäàëåíèÿ ðàçðåçà, äëÿ
îïðåäåëåííîñòè |V (H̄)| ≤ |V (H)|. Òîãäà åñëè äèàìåòð G ≤ 2, òî
(1) êàæäàÿ âåðøèíà H̄ èíöèäåíòíà íåêîòîðîìó ðåáðó èç S è áîëåå
òîãî, (2) H̄ ÿâëÿåòñÿ êëèêîé è, åñëè V (H̄) > 1, òî V (H̄) = |S|.

3. (a) ×èñëî ðåáåð õîðîøî ñâÿçàííîãî ãðàôà êâàäðàòè÷íî. (b) êîëè-
÷åñòâî ðåáåð, óäàëåííûõ íà êàæäîé èòåðàöèè ëèíåéíî.

Ñâîéñòâà 1 è 3 ÿâëÿþòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì ãîìîãåííîñòè (internal homogenity)
ïîëó÷àþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà êëàñòåðîâ. Ñâîéñòâà 2 è
3b â ñâîþ î÷åðåäü ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ðåçóëüòèðóþùèå êëàñòåðû
áóäóò, ñêîðåå âñåãî, õîðîøî îòäåëåíû.
Â êà÷åñòâå àëãîðèòìà ïîèñêà ìèíèìàëüíîãî ðàçðåçà àâòîðîì èñïîëüçî-
âàëñÿ àëãîðèòì Øòîð-Âàãíåðà ([2]) â ðåàëèçàöèè, ðàáîòàþùåé çà Θ(V 3).
Ñóùåñòâóþò è áîëåå áûñòðûå àëãîðèòìû äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è , íî
ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííûõ íèæå ýâðèñòèê, âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà è
òàê îêàçàëîñü áîëåå ÷åì ïðèåìëèìûì.
Èòàê, ýâðèñòèêè:

1. Òàê êàê íàñ èíòåðåñóþò ëèøü äîñòàòî÷íî ñèëüíîñâÿçíûå ó÷àñòêè
ãðàôà, òî âûáåðåì íåêòîðîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî d, ïîñëå óáåðåì èç
ðàññìîòðèíèÿ âñå âåðøèíû, ñòåïåíè ìåíüøå d. Çàòåì çàïóñòèì àë-
ãîðèòì, ïîñëå ÷åãî âûáðîñèì èç äàííûõ êà÷åñòâåííûå êëàñòåðà è
ïîâòîðèì ïðîöåññ ñ ìåíüøèì çíà÷åíèåì d.

2. Êàæäûé ðàç, êîãäà íàì óäàåòñÿ íàéòè íåòðèâèàëüíûé êëàñòåð, ïðå-
áèðàåì êàæäóþ îñòàâøóþñÿ, åñëè îíà èìååò äîñòàòî÷íî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ñîñåäåé â êëàñòåðå (ñêàæåì, òðåòü îò åãî ðàçìåðà), òî
ïðèñîåäèíÿåì åå ê êëàñòåðó.
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