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KLASYFIKACJA TEMATYCZNA TRESCI STRON
WWW W OPARCIU O STRUKTURE WIKIPEDII

Przemystaw Kusaj

Studia Doktoranckie IBS PAN
e-mail: pkusaj@kul.pl

Streszczenie. Ilos$¢ tresci dostepnych online jest ogromna. Jej przyrost zwiazany
jest z mozliwoscia tworzenia jej przez kazdego uzytkownika sieci, co zapoczatko-
wane zostalo wraz z rozpoczeciem ery Web 2.0 i stworzeniem narzedzi, ktére bez
specjalistycznej informatycznej wiedzy pozwalaja partycypowaé w dodawaniu tre-
sci i wptywac na to, co zawiera. Sprawito to, ze wsréd wynikéw wyszukiwania,
oprécz relewantnych stron, wyszukiwarki wyswietlaja tez strony zawierajace po-
szukiwany termin, ale nie koniecznie z tym terminem tematycznie zwiazane. Pro-
blemem staje si¢ szybkie rozpoznanie, czy dana tres¢ jest ta, ktérej poszukujemy,
co byloby uproszczone, gdyby tre$¢ byla tematycznie sklasyfikowana. Niniejszy ar-
tykut przedstawia propozycje rozwiazania problemu klasyfikacji tematycznej tresci
znajdujacych si¢ na stronach WWW, ktére niezbgdne do klasyfikacji informacje
czerpie ze struktury linkéw wewnetrznych Wikipedii, przez co jest jezykowo nieza-
lezne.

Stowa kluczowe: klasyfikacja tematyczna, data mining, Wikipedia, wektory stéw
kluczowych

1 WSTEP

Po 2001 roku, od momentu pegknigcia tzw. ,,bafnki dotcom’6w”, kiedy to
zwykli uzytkownicy przejeli rolg tworcéw tresci, ilos¢ informacji dostep-
nych w Internecie zaczgta rosna¢ w bardzo szybkim tempie. Powstawanie
kolejnych, czgsto bardzo bogatych w tres¢ i zréznicowanych tematycznie
witryn, portali i blogéw, oraz sklepéw internetowych skomplikowaty pro-
ces odnajdywania informacji w sieci. Naprzeciw temu problemowi wyszty
wyszukiwarki internetowe, ktére za pomoca algorytméw indeksujacych i
robotéw internetowych (web crawler’6w) zbieraja informacje o zasobach
dostgpnych w sieci i staraja si¢ je katalogowa¢ m.in. na podstawie stow
kluczowych znajdujacych si¢ w nagtéwkach kodu stron. W srodowisku o
takiej ilosci i réznorodnosci tresci rozsianej po ok. 650 milionach aktyw-
nych obecnie stron internetowych petnia one bardzo istotna funkcje, po-
magajac wciaz rosnacej rzeszy osob korzystajacych z Internetu odnalezé
wymagane informacje.
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Pojawia sig¢ jednak pytanie: jak czgsto otrzymujemy satysfakcjonujace
rezultaty po wpisaniu do wyszukiwarki haset dotyczacych interesujacego
nas tematu? Czy wyszukane artykuly na podanych w wynikach stronach
faktycznie beda po§wigcone interesujacemu nas zagadnieniu, a moze za-
wieraja tylko wzmianki na jego temat, a cato$¢ tekstu dotyczy czego$ zu-
petnie innego? Dla przyktadu, szansa na to, ze zamiast odnosnika do testu
konkretnego modelu routera otrzymamy list¢ linkéw do sklepéw interne-
towych, gdzie go mozna naby¢ (a gdzie w tresci pojawiaja si¢ stowa takie
jak ,,opinie” czy ,.test”, lecz brak jest faktycznego testu, a opinie uzytkow-
nikéw nie zostaty jeszcze dodane) jest bardzo duza.

Pomimo catej gamy uzywanych przez wyszukiwarki algorytméw hie-
rarchizujacych i oceniajacych jakos¢ stron WWW, wyniki nie zawsze sa
zadowalajace. W duzej mierze jest to efekt praktyk SEO (Search Engine
Optimization), czyli optymalizacji wynikéw wyszukiwania stron WWW,
prowadzonych przez tworcOw stron oraz przez komercyjne firmy, ktérych
celem jest zmanipulowanie wynikow pracy algorytméw hierarchizujacych
tak, by link do danej strony byt jak najwyzej w wynikach wyszukiwania
dla danej grupy haset.

Ponizszy artykut przedstawi koncepcje klasyfikacji tematycznej dowol-
nych tresci znajdujacych si¢ na stronach WWW, ktéra moze okazac si¢ po-
mocna w rozwigzaniu problemu trafnej i szybkiej oceny stron pod wzgle-
dem zgodnosci z interesujacym nas zagadnieniem. Koncepcja ta bedzie
testowana, jako cz¢$¢ przygotowywanej pracy doktorskie;j.

2 ZARYS PROPONOWANEGO ROZWIAZANIA

Po zapoznaniu si¢ z technikami uzywanymi przy optymalizacji stron moz-
na wywnioskowaé, ze rozpoznanie strony jako traktujacej o danej tematy-
ce w niewielkim stopniu zalezy od tego, jakie tresci zawiera. Ptynie z tego
wniosek, ze algorytmy poddajace ocenie tematyke strony niezbyt doktad-
nie (jesli w ogdle) sprawdzajq jej faktyczna zawartos¢.

Proponowane rozwigzanie bazuje wiasnie na sprawdzeniu, czego doty-
czy gléwna tre$¢ kazdej pojedynczej strony, a wlasciwie artykutu na danej
podstronie, i nie bierze po uwage zadnych dodatkowych informacji wpla-
tanych przez developera w jej kod jako meta dane czy nagtéwki. Mowa
tu o podstronach, poniewaz przyjmujemy, ze portal czy witryna WWW
moze by¢ zréznicowana tematycznie, zatem jednoznaczna ocena ukierun-
kowania tematycznego danej strony jako calosci jest procesem problema-
tycznym i zlozonym. Dodatkowo, opieramy si¢ na obserwacji wynikéw
dziatania wyszukiwarek, gdzie réwniez podawane sa listy podstron, a nie
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adresy do stron startowych poszczegélnych witryn. Przyjmijmy zatem, ze
w dalszej czgsci artykutu, gdy mowa o tredci na stronie WWW, chodzi tak
naprawde o podstrong (pojedynczy dokument HTML) i znajdujaca si¢ na
niej tre$¢ (np. artykut).

Analiza gléwnego tekstu na stronie pozwala na utworzenie wektora
stéw kluczowych (w dalszej czgsci niniejszego artykulu okreslany skré-
towo jako WSK) dla tego tekstu. Wektor taki zawieratby terminy charakte-
rystyczne dla analizowanego tekstu wraz czgstoscia ich wystapien. Daje to
mozliwo$¢ podjecia proby jego klasyfikacji tematycznej, poprzez wyzna-
czenie miar podobienstwa tego wektora do wzorcowych WSK charaktery-
zujacych poszczegdlne zakresy (kategorie) tematyczne.

Wyznaczenie wzorcowych WSK, ktére moglyby jednoznacznie cha-
rakteryzowac kazda kategori¢ tematyczna, wymaga rzetelnych Zrédet, kto-
re merytorycznie wyczerpuja (w miarge mozliwosci) poszczeg6lne tematy.
Pojedynczym Zrédtem, w ktérym odnaleZé mozna informacje na prawie
kazdy temat jest Wikipedia - otwarta encyklopedia online (cho¢ nalezy za-
uwazy¢, ze ilo$¢ opisanych tematéw, a takze poziom wyczerpania danego
tematu oraz ilo$¢ informacji o tematach pokrewnych zalezy od ilosci arty-
kutéw w ogdle, co z kolei zwigzane jest ze stopniem rozwoju danej wersji
jezykowej Wikipedii). Do zalet wykorzystania Wikipedii w procesie kon-
struowania wzorcowych WSK nalezy zaliczy¢ to, ze kazda jej wersja je-
zykowa jest dynamicznie rozwijana 1 stale poszerzana o kolejne hasta, tre-
Sci sg regularnie aktualizowane i1 weryfikowane, a cata zawarto$¢ poszcze-
g6lnych jej wersji jezykowych udostgpniana jest w postaci plikow XML
(tzw. dump) na zasadach licencji otwartych Creative Commons Attribution-
ShareAlike 3.0 License (CC-BY-SA) 1 GNU Free Documentation License
(GFDL) [1]. Niedogodno$cia natomiast jest jej chaotyczna struktura. Po-
dobnie jak tresci artykuléw, tak i ich przypisania do kategorii tematycz-
nych Wikipedii zalezne sa od uzytkownikéw. Zaréwno jedne jak i drugie sa
cyklicznie weryfikowane, jednak Wikipedia dopuszcza przynaleznos¢ ha-
sta do wielu kategorii i podkategorii jednoczesnie. Dokumentacja Wikipe-
dii nakazuje tez, aby w pisanym artykule uzytkownik utworzyt hipertacze
dla kazdego terminu i frazy, ktére zwiazane sa z jakimkolwiek znaczacym
zagadnieniem, do artykutu, ktéry traktuje o tym zagadnieniu. Nawet jesli
taki artykul jeszcze nie istnieje, tacze jest tworzone, prowadzi natomiast do
strony zachgcajacej do napisania odpowiedniego artykutu. To sprawia, ze
graf relacji pomigdzy jej artykutami jest bardzo skomplikowany i w takiej
formie nie moze ona postuzy¢ do skonstruowania wzorcowych WSK, kt6-
re bylyby w stanie jednoznacznie charakteryzowac kategorie tematyczne.
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Problem ten da si¢ jednak rozwigzac bazujac na sposobie analizy struktu-
ry Wikipedii opisanym przez Lizorkina et al. w [2], opartym na algoryt-
mie Girvana-Newmana (community detection algorithm) do wyznaczania
mocno powigzanych ze soba grup weztéw (podsieci) w rozbudowanych i
skomplikowanych sieciach (complex networks) [4]. W kontekscie Wikipe-
dii bedziemy zatem méwi¢ o wyznaczaniu klastréw tematycznych, czyli
wyodrebnianiu grup artykuléw Scisle powiazanych ze soba wspdlng tema-
tyka przy zalozeniu, ze kazdy artykut moze naleze¢ tylko 1 wylacznie do
jednej grupy, i to tej, do ktérej tematycznie jest mu najblize;j.

3 PRZYGOTOWANIE KORPUSU DO WYZNACZANIA
KATEGORII TEMATYCZNYCH

Wikipedia jest encyklopedia otwarta 1 w zwiazku z tym kazdy moze par-
tycypowac w jej tworzeniu 1 rozwoju poprzez pisanie artykutow, spraw-
dzanie ich, zgtaszanie nieScistoSci badz btedow, itp. Jak juz nadmieniono
powyzej, to tworca artykutu Wikipedii przypisuje dany artykut do konkret-
nej kategorii oraz, poprzez umieszczanie konkretnych hipertacz w tresci,
wskazuje relacje pomigdzy tym artykulem a innymi artykutami, tematami,
kategoriami. Zatem mozna uznaé, ze cata struktura Wikipedii, podziat arty-
kutéw na kategorie i zalezno$ci semantyczne pomigdzy artykutami okre-
Slane sa w catoSci przez uzytkownikéw. Biorac pod uwage dynamiczny
rozwdj tej encyklopedii i wciaz rosnacg ilos¢ artykutéw (w polskiej Wiki-
pedii obecnie ok. 887 000, w anglojezycznej natomiast ponad 3 970 000)
prawidtowe okreslenie wszystkich potaczen tematycznych artykutu z inny-
mi dla osoby piszacej ten artykut moze by¢ problematyczne. Jak stusznie
zauwazyli Lizorkin et al. [2], fakt ten sprawia, ze zaleznoSci semantyczne
w obrebie Wikipedii sa niepetne i nie zawsze trafne. Znalezione w angloje-
zycznej Wikipedii, podane przez nich przyktady pokazuja, na jakiego typu
problemy mozna natknaé si¢ analizujac graf potaczen artykutéw w Wiki-
pedii. Np. Domestic pig C (nalezy do kategorii) Pork, co nie wydaje si¢
by¢ do korica poprawnym przypisaniem do kategorii. Kolejnym proble-
mem sg czgsto wystepujace w polaczeniach cykle takie, jak nastgpujacy:
The Beatles C Apple Records C Apple Corps C The Beatles.

Wikipedia w takiej formie, czyli z tego typu nieScistoSciami w obre-
bie zaleznos$ci pomigdzy artykulami, nie moze by¢ uzyta do konstrukcji
wektorow stéw kluczowych, ktére miatyby jednoznacznie charakteryzo-
wac poszczegolne kategorie tematyczne. Kategorie tematyczne oraz przy-
pisane do nich grupy artykuléw musza zosta¢ jasno okreslone. Aby upro-
Sci¢ graf zaleznoSci wewnetrznych Wikipedii, autorzy [2], patrzac na nie-
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go przez pryzmat skomplikowanej sieci, zaproponowali, aby wyznaczy¢
w jego obrgbie tzw. communities, co mozna rozumie¢ jako podgrafy, pod-
sieci lub klastry (co w przypadku podzialu tematycznego zdaje si¢ by¢
najtrafniejszym okresleniem). Graf zaleznos$ci Wikipedii, po wyznaczeniu
klastréw, w strukturze przypomina sie¢ komputerowa z jej podsieciami.
Kazdy klaster tematyczny sktada si¢ z pewnej liczby $cisle powiazanych
ze sobg tematycznie artykuléw, a relacje pomigdzy poszczegdlnymi te-
matami reprezentowane s przez pojedyncze polaczenia pomigdzy kon-
kretnymi klastrami. Uzytym algorytmem wykrywania klastréw byt algo-
rytm Girvan-Newman, ktory analizuje potaczenia pomigdzy weztami gra-
fu i dzieli graf na mniejsze podgrafy (moduty) w oparciu o miarg zwang
modutowoscia (modularity). Miara ta poréwnuje moc potaczen pomigdzy
weztami w grafie podzielonym na moduly (czyli klastry) do tej w grafie o
losowych potaczeniach pomigdzy weztami. O grafie wykazujacym wyraz-
ny podziat na klastry mozemy moéwic, gdy warto§¢ modutowos$ci wynosi
pomiedzy 0,3 a 0,7. W przypadku Wikipedii potaczeniami branymi pod
uwage sa linki wewngtrzne umieszczane w artykutach, czyli tylko te pro-
wadzace do innych stron Wikipedii, i to tylko te znaczace, tzn. linki do
stron kategorii, do strony gléwnej, te pomiedzy artykutami z tej samej ka-
tegorii, co rozpatrywany artykut, linki z sekcji ,, Zobacz takze:” oraz linki
wzajemne (artykul A posiada link do artykutu B, a artykul B posiada link
do A).

Analiza anglojezycznej Wikipedii przeprowadzona przez Lizorkina et
al. w 2008 r. wykazata, ze na bazie jej grafu, na ktory sktadato si¢ woéw-
czas 4,1 mln weztéw (wszystkich stron, nie tylko artykuléw), po zastoso-
waniu algorytmu wykrywania klastrow, dato si¢ ustali¢ 2 038 klastréw o
bardzo wysokim stopniu modutowosSci wynoszacym 0,63 - oznacza to, ze
graf Wikipedii da si¢ podzieli¢ na klastry tematyczne, ktére beda ze soba
odpowiednio potaczone. Spdjnos¢ tematyczna wewnatrz klastréw jednak,
jak wykazano, jest tym mniejsza im wigcej artykuléw sktada si¢ na klaster.

Postugujac si¢ metoda Wikipedia Link-based Measure (WLM) do obli-
czania miar pokrewienstwa semantycznego pomig¢dzy terminami na bazie
zawartych w tresci artykutow stow , kotwiczacych” (anchor-texts) i powia-
zanych z nimi linkami prowadzacymi do innych artykutéw wewnatrz Wi-
kipedii, opracowang przez Milne et al. [3], przeprowadzili oni ewaluacj¢
pokrewienstwa semantycznego (semantic relatedness) artykutow Wikipe-
dii i wykazali, ze pokrewienistwo to pomigdzy losowo wybranymi artyku-
tami bliskie jest 0, natomiast w matych klastrach do 50 artykutéw wynosi
Srednio 35%, a w tych do 1000 artykutéw Srednio 25%. Jest to dowodem
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na to, ze artykuty w matych klastrach sa ze soba doS¢ mocno powiaza-
ne i wszystkie dotycza wspdlnego tematu. Nalezy réwniez wspomniec, ze
metoda WLM, dzigki temu, ze pracuje na linkach, reprezentujacych je w
tresci ,,anchor-text’ach” i terminach, do ktérych prowadza, rozwiazuje pro-
blemy zwiazane z polisemia, czyli istnieniem wielu terminéw opisujacych
ten samo zjawisko czy przedmiot, oraz z przypadkami, kiedy dany termin
ma rézne znaczenia w zaleznoSci od kontekstu, i moze by¢ uzyta w kazdej
dowolnej wersji jezykowej Wikipedii. Ponadto, metoda ta pozwala usta-
li¢ pokrewienstwo semantyczne termindw nizszym kosztem niz poprzez
analize tekstowa.

Rozktad wielkosSci klastrow po jednym przebiegu algorytmu po orygi-
nalnym grafie Wikipedii przypomina rozktad power law, z kilkoma wiel-
kimi klastrami (powyzej 300 tys. artykutéw) i wieloma (99%) matymi
(ponizej 2 tys. wezidw) [2]. Jezeli zatem po jednym przebiegu algorytmu
klastry sa zbyt duze, by méc moéwi¢ o wysokim stopniu pokrewienstwa
semantycznego, nalezy przeprowadzi¢ wykrywanie klastréw drugiego po-
ziomu w tych klastrach (podgrafach) wyznaczonych w pierwszym prze-
biegu algorytmu, ktére nie wykazuja dostatecznego stopnia wewngtrznego
pokrewienistwa i kontynuowac ten proces rekurencyjnie na kolejnych po-
ziomach, az do uzyskania hierarchicznej struktury o odpowiednio matych
klastrach na najnizszych poziomach tej struktury, ktére charakteryzowaty-
by sig¢ satysfakcjonujacym wewngtrznym stopniem pokrewienstwa seman-
tycznego i spdjnoscia tematyczng pomigdzy ich artykutami. Lizorkin et
al. [2] sugeruja, aby wyznacza¢ pod-klastry kolejnych pozioméw kierujac
si¢ wartosciami modutowosci, az do uzyskania odpowiednio semantycznie
potaczonych ze soba, wewngtrznie spdjnych grup artykutow.

Rys. 1. Wizualizacja hierarchicznej struktury klastrowej. Zrédto:[2]
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Aby okresli¢ wspdlny temat artykutéw kazdego z klastréw uzyskanych
przez powyzej opisane podziaty w [2] postuzono si¢ algorytmem Page-
Rank, ktéry aplikowano na kazdy klaster. Wykazano, ze, jezeli klaster te-
matyczny zostat odpowiednio wyznaczony, wsréd 3 najwyzszych wyni-
kéw wskazanych przez algorytm znajduje si¢ strona kategorii Wikipedii
(strona z dziatu ,, Kategorie”), w nizszych wynikach natomiast nie ma in-
nych stron tego typu. Jezeli w wynikach dziatania PageRank’a znajdzie si¢
wigcej stron kategorii, nalezy zastanowiC si¢ nad dalszym podziatem kla-
stra na pod-klastry. Jezeli w najwyzszych wynikach nie znajdzie si¢ zadna
strona kategorii, mozna przyjac, ze artykut znajdujacy si¢ na najwyzszej
pozycji (a wltasciwie jego tytut), jest artykutem centralnym i okresla tema-
tyke klastra.

Artykut centralny mozna tez ustali¢ w oparciu o algorytm HITS opra-
cowany przez J. Kleinberga [6], stuzacy do wyznaczania autorytatywnych
stron WWW z danego zbioru (np. ze wszystkich wyszukanych stron dla
konkretnego zapytania w wyszukiwarce internetowej), a tym samym two-
rzenia rankingu stron wg ich zgodnoSci z poszukiwanym wyrazeniem. Wy-
znaczone klastry zdaja si¢ spetniaé wszystkie 3 warunki, ktére wg autora
algorytmu musi spetnia¢ kazdy zbiér bazowy stron WWW, dla ktérego ma
by¢ tworzony ranking:

e kazdy klaster skupia artykuly semantycznie ze soba pokrewne, a wigc
zestaw jest bogaty w dokumenty zwiazane z poszukiwanym zagadnie-
niem (tematem gtéwnym);

e Kklaster sktada si¢ z okreslonej liczby mocno powiazanych ze soba po-
przez wzajemne hipertacza artykutéw, wigc najprawdopodobniej za-
wiera tez stosunkowo duza ilo$¢ autorytatywnych artykutéw (do kto-
rych linkuje duza ilo$¢ artykutéw w obrebie klastra);

e sam zbior jest stosunkowo niewielki (w poréwnaniu z catoScia Wikipe-
dii, gdyz zawiera tylko artykuty spdjne ze soba tematycznie).

Pomimo, ze algorytm w niekontrolowanych warunkach sieci WWW
wykazuje podatno$¢ na manipulacje, np. poprzez tworzenie tzw. linkéw
nepotycznych, ktére zawyzaja autorytet danej strony, w tym przypadku nie
ma to znaczenia, poniewaz kazdy element zbioru jest tworzony zgodnie ze
standardami okreslonymi w dokumentacji Wikipedii 1 weryfikowany przez
spotecznosé wspottworcéw w taki sposob, by te standardy spetniac.

Dzigki powyzszemu rozwiazaniu, niezaleznie od wybranego algorytmu
ustalania artykutu centralnego, otrzymuje si¢ korpus ztozony z wewngtrz-
nie spojnych tematycznie klastréw z jasno okreslong kategoria tematyczna.
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Na bazie kazdego z klastréw mozna zatem wyznaczy¢ wzorcowy wektor
stéw kluczowych charakterystyczny dla danego tematu.

Warto tez zauwazy¢, ze powyzsze rozwigzanie jest uniwersalne i mo-
ze by¢ aplikowane na grafie kazdej wersji jezykowej Wikipedii, poniewaz
przy podziatach rozpatruje tylko potaczenia pomigedzy artykutami (linki
wewnetrzne zawarte w tresci artykutdw) a nie same tresci, przez co jest
niezalezne od jezyka, w ktérym pisane sa artykuty.

4 WYZNACZANIE WEKTOROW SEOW KLUCZOWYCH

4.1 Wyznaczanie wzorcowych wektorow stow kluczowych identyfikujacych
kategorie tematyczne

Bazujac na regule, ze wszystkie wystepujace w tresci artykutu terminy czy
frazy nawiazujace do zagadnien znaczacych dla tematu tego artykutu mu-
sza jednoczesnie tworzy¢ hipertacza do odpowiednich artykuléw opisu-
jacych te zagadnienia, mozna wysnu¢ wniosek, ze kazde znaczace (klu-
czowe) dla danego artykutu stowo, jest oznaczone w tresci jako odno$nik
hipertekstowy, co sprawia, ze identyfikacja stéw kluczowych artykutu jest
uproszczona.

Zgodnie z zalozeniem opisywanej tutaj koncepcji, nie chodzi jednak
tylko o stowa kluczowe poszczegélnych artykutéw, a o te wlasciwe dla
danego tematu. Jezeli zatem przyjmujemy, ze kazdy wyznaczony klaster
zawiera wszystkie artykuty dotyczace jednego, konkretnego tematu, woéw-
czas traktujac ten klaster jako jeden duzy i tematycznie spdjny artykul,
mozna wyznaczy¢ wzorcowy WSK dla reprezentowanej przez ten kla-
ster kategorii tematycznej na bazie stéw kluczowych wszystkich artyku-
16w wchodzacych w skiad klastra. Mozna tez uznac, ze po wyznaczeniu
klastrow, terminy bedace stowami kluczowymi w danym klastrze to wy-
razenia o jednoznacznie okreslonym znaczeniu wlasciwym dla kontekstu
tematycznego tego klastra. Te same terminy moga oczywiscie znajdowac
si¢ w innych WSK innych klastréw tematycznych, ale w wigkszoSci przy-
padkow beda one wystgpowaly w odmiennych znaczeniach. Jesli jednak
beda wystegpowaé w tym samym znaczeniu, co w innym WSK, to najpraw-
dopodobniej w innych ilosciach, co z kolei bedzie mie¢ wptyw na wage
tych terminéw w okreslaniu tematyki danego klastra.

Zaleta oparcia tego rozwigzania na analizie hipertacz jest rowniez to,
ze stowa sktadajace si¢ na wielowyrazowe wyrazenia kluczowe nie ule-
gaja rozdzieleniu i nawet jesli w tresci wystgpuja w formie odmienionej
przez przypadki to, jako hiperlacza prowadza do odpowiadajacych sobie
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artykulow, ktorych tytuty zapisane sa w formie mianownikowej. Ponadto,
jezeli istnieja oficjalne skroty lub alternatywne nazwy tych wyrazen (czy
nawet jednowyrazowych terminéw), przypadki takie powinny automatycz-
nie ulec rozwiazaniu, poniewaz do kazdego terminu, ktéry takowe posiada
prowadza tacza od tzw. stron ujednolicajacych znajdujacych si¢ na Wiki-
pedii.

Przygladajac si¢ niektorym artykutom Wikipedii mozna zauwazy¢, ze
w czeSci z nich iloS¢ stéw kluczowych 1 wyrazenh moze by¢ niewielka.
Mimo to, jezeli rozpatrujemy wszystkie artykuty danej grupy tematycznej
jako cato$¢, zbidr stéw i wyrazen kluczowych ze wszystkich artykutéw
wchodzacych w sktad klastra powinien da¢ wektor reprezentatywny dla
okreslonej tematyki.

Majac liste stéw kluczowych nalezy nastepnie utworzy¢ wektor TF-
IDF bazujac na modelu Bag of Words (BOW, zwany tez inaczej Vector
Space Model) [5]. Bytby to wektor o iloSci wymiaréw takiej, jak liczba
wszystkich stow kluczowych korpusu, zawierajacy ilosci wystapien po-
szczegblnych stéw i wyrazen kluczowych w danym klastrze wazone ilo-
Scig wszystkich stéw w tym klastrze i normalizowany odwrotna czgstoto-
Scig wystgpowania klastrow zawierajacych poszczegolne stowa kluczowe
sktadajace si¢ na wektor w stosunku do wszystkich klastréw tematycznych
wyznaczonych w obrebie Wikipedii, tworzony wg nastgpujacych wzoréw:

o Wylistowanie wszystkich relewantnych stéw kluczowych ze wszyst-
kich artykutéw klastra i oszacowanie czgstotliwosci ich wystgpowania
w klastrze ¢, C C, gdzie C to zbidr wszystkich klastrow Wikipedii

KW,
TF, =

KW; -ilos¢ wystapieni stowa kluczowego i ;i C {0,1,.....,7 — 1}
T - ilos¢ wszystkich stow we wszystkich artykutach C C),

e Normalizacja przez odwrotnos¢ czestoSci wystepowania klastrow za-
wierajacych dane stowo kluczowe

W]

|W| - ilos¢ wszystkich klastréw Wikipedii
|C'| - ilos¢ klastréw zawierajacych stowo kluczowe i
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Wszystkie stowa i wyrazenia kluczowe wykryte we wszystkich kla-
strach stworza korpus dla klasyfikacji tematycznej tresci. Nastgpnie ze
wszystkich wzorcowych WSK powinna zosta¢ utworzona macierz, kt6-
ra gromadzilaby wazone czgstosci wystgpowania w poszczegdlnych kla-
strach wszystkich stéw 1 wyrazen kluczowych korpusu.

4.2 Wyznaczanie wektora stéw kluczowych tresci na stronie WWW

Okreslanie wektora stéw kluczowych treSci dowolnej strony WWW wy-
maga upewnienia si¢, ze rozpatrywany jest tylko i wytacznie tekst znacza-
cy dla tematyki strony. Niezbednym jest odseparowanie wszelkich innych
tresci, ktére mogltyby wptynaé na proces klasyfikacji tematycznej, a tym
samym i trafnos$¢ tej klasyfikacji, tj. treSci reklamowych, elementéw sta-
tych strony (np. wspdlnych dla wszystkich stron danego portalu), linkéw,
opisow zdje¢ (poniewaz te moga nie mie¢ zwigzku z artykulem na stro-
nie), itp. Pomocna w celu okreslenia giéwnej tresci strony WWW bedzie
analiza 7Zrédta (kodu) strony.

Gdy tekst gléwny zostanie odseparowany konieczne jest jego odpo-
wiednie przygotowanie do analizy pod wzgledem poszukiwania stow i
wyrazen kluczowych. Niezbedne bgdzie przeprowadzenie nastgpujacych
operacji:

e odseparowanie tzw. ,,stopwords”, czyli najczgsciej wystepujacych w je-
zyku stéw nie niosacych z soba zadnych istotnych tresci. Lista takich
stow dla jezyka polskiego znajduje si¢ na jednej ze stron Wikipedii pod
adresem [7].

e wyselekcjonowanie i zachowanie wyrazen kluczowych sktadajacych
si¢ z wigce]j niz jednego wyrazu (co moze okazac si¢ klopotliwe, pod
warunkiem, ze nie wystepuja one jako odnosniki hipertekstowe).

o  Stemming” stéw, tzn. odcigcie ich o koncowek, tak by uzyskaé te-
mat kazdego z wyrazéw, czyli jego fragment nie podlegajacy odmia-
nie. Aby jednak nie utraci¢ informacji nalezy uwaznie przeprowadzaé
ten proces, jesli rozpatruje si¢ wielowyrazowe wyrazenia kluczowe [5].
Zdecydowanie jest to problem, ktérego rozwiazanie nalezy doglebnie
przemyslec. Znalezione rozwiazania dotycza tego typu wyrazen w je-
zyku angielskim - z uwagi na fakt, ze nie odmieniaja si¢ one w zaden
sposéb, zaleca sig, aby nie przeprowadzaé stemming’u. Przyktadem
niech bgdzie wyrazenie ,,machine learning” - stemming sprawilby, ze
stowo ,,learning” zostaloby skrécone do ,learn”, a to moze zaburzy¢
statystyke wystgpowania tego wyrazu w tresci, a tym samym i miarg



KLASYFIKACJA TEMATYCZNA TRESCI STRON WWW 55

podobienstwa wektoréow stéw kluczowych. W jezyku polskim moze to
jednak wyglada¢ zupelnie inaczej, dlatego tez konieczne jest przemy-
Slenie i okreslenie sposobdéw dziatania z wyrazeniami wielowyrazowy-
mi.

e Odrzucenie stéw, ktére wystepuja na tyle rzadko w rozpatrywanym tek-
Scie, ze zdecydowanie nie beda miaty wptywu na klasyfikacje tresci.

Majac tak przygotowany tekst mozna rozpocza¢ wyszukiwanie sktado-
wych dla WSK.

Pierwszym etapem powinno by¢ wyszukanie i zliczenie wielowyrazo-
wych wyrazen, ktére wystepuja w tekscie. Do identyfikacji tego, co moze
by¢ takowym wyrazeniem postuzy korpus stéw kluczowych przygotowany
na bazie Wikipedii, poniewaz zawiera on wszystkie te, ktére moga przystu-
zy¢ si¢ do klasyfikacji tematycznej treSci. Konieczne bedzie opracowanie
algorytmu, ktéry bazujac na korpusie zidentyfikuje w tresci strony WWW
te wyrazenia. Wzorem moze by¢ przytaczany w [8] modut o nazwie Termi-
nator, ktéry pracuje w oparciu o struktury gramatyczne jezyka angielskie-
go, ktére na biezaco wyszukuje dla napotkanych w tresci stow w stowniku
jezyka angielskiego dostepnym online.

Po odnalezieniu wszystkich relewantnych wyrazen kluczowych naleza-
toby je odseparowac od pozostatej tresci artykutu, by wyrazy wchodzace w
ich sktad nie zawyzaly czgstosci wystgpowania wyrazow w trakcie zlicza-
nia pojedynczych stéw kluczowych. Po tej operacji nalezy zidentyfikowaé
i obliczy¢ czgstos¢ wystgpowania pojedynczych stéw kluczowych, ktére
roéwniez znajduja si¢ w korpusie.

Na tym etapie mozna przystapi¢ do konstrukcji WSK. Podobnie, jak
w przypadku wzorcowych WSK, wektor ten sktadac si¢ bedzie z wartosci
czgstosci wystgpowania danego stowa kluczowego w tresci strony WWW
dzielonej przez ilo$¢ wszystkich stow w rozpatrywanym tekscie i norma-
lizowanej przez odwrotnos¢ ilosci klastréw zawierajacych to stowo w sto-
sunku do iloSci wszystkich klastrow w Wikipedii (poniewaz ciagle traktu-
jemy kazdy z klastrow jako jeden duzy artykut). Jest to w pewnym sensie
préba potraktowania tresci na stronie jako osobnego klastra Wikipedii.

5 METODA KLASYFIKACJI TEMATYCZNE]J W OPARCIU O
WEKTORY SLOW KLUCZOWYCH

Wyznaczony WSK strony WWW nalezy podda¢ analizie jego bliskosci w
stosunku do poszczegdlnych wzorcowych WSK przygotowanych na pod-
stawie klastrow tematycznych Wikipedii.
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Aby uznac, ze wektor stow kluczowych danej tresci strony WWW wska-
zuje na konkretng tematyke, nalezy obliczy¢ podobienistwo cosinusowe
(cosine similarity) tego wektora w stosunku do wzorcowych WSK charak-
teryzujacych rézne kategorie tematyczne (tj. cosinus kata pomigdzy roz-
patrywanym WSK i kazdym z wzorcowych WSK, co da miary podobien-
stwa tych wektorow). Jezeli miara ta wynosi 1 to daje to jednoznaczna
odpowiedz, ze wektory sg identyczne, 0 dowodzi wzajemnej niezalezno-
Sci wektoréw, -1 natomiast wykazuje, ze wektory sa skrajnie ré6zne. War-
tos¢ cosinusowa najblizsza jednosci da odpowiedZ, do ktérego wzorcowe-
go WSK najbardziej podobny jest WSK strony WWW, a to z kolei pozwoli
okresli¢ do jakiej kategorii tematycznej najblizej jest analizowanej tresci.

6 ZALETY I WADY ROZWIAZANIA

Wikipedia to encyklopedia dynamicznie rozwijana - ciagle dodawane sa
nowe artykuly, a informacje na istniejacych sa cyklicznie weryfikowane i
aktualizowane. Oznacza to, ze wiedza zawarta w Wikipedii poszerzana i
usciSlana jest z kazda zachodzaca zmiang. Zaleta wynikajaca z powyzsze-
go faktu jest to, ze w miar¢ poszerzania si¢ encyklopedii o kolejne infor-
macje 1l0o$¢ i jakos¢ stow kluczowych charakteryzujacych zagadnienia i te-
maty bedzie rosnaé. Cztery razy do roku tworzony i publikowany jest tzw.
dump wszystkich artykutéw w postaci pliku XML. Oznacza to, ze, jezeli
rozwiagzanie jest poprawne, w kazdym kwartale, korzystajac z najaktual-
niejszej wersji dump’u mozliwe ponowne wyznaczenie klastréw i wzor-
cowych WSK, ktére jeszcze doktadniej charakteryzowac beda kategorie
tematyczne. Zatem, z kwartatu na kwartat wyniki klasyfikacji tematycznej
tresci stron WWW w oparciu o korpus powinny by¢ coraz trafniejsze.

Wikipedia prowadzona jest w wielu wersjach jezykowych, co w przy-
sztoSci daje mozliwos¢ zastosowania proponowanego rozwigzania do stron
pisanych w kazdym z tych jezykow, poniewaz samo podejscie jest uniwer-
salne. Bazuje ono na analizie hiperfacz istniejacych pomiedzy artykutami,
a nie samej tresci, co sprawia, ze jest jezykowo niezalezne.

Podobnie, algorytm wyznaczajacy WSK analizowanych w celu klasy-
fikacji tresci stron dziata¢ bedzie w oparciu o korpus zbudowany na bazie
konkretnej wersji jezykowej Wikipedii i, czerpiac z niego informacje, w
spos6b zautomatyzowany przeszukiwaé bedzie treS¢ w poszukiwaniu za-
wartych w korpusie stow i wyrazen kluczowych. Obstugiwany przez niego
jezyk w petni zaleze¢ bedzie od zestawu stow kluczowych dostarczonych
przez korpus.
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W przypadku niektérych jezykow przygotowanie tresci artykutéw do
ekstrakcji stow kluczowych, moze okazac si¢ problemem - chodzi gtéwnie
o kwestie zwigzane ze stemmingiem. Rozwiazanie ich bgdzie wymagato
dostarczenia algorytmom informacji na temat specyfiki i gramatyki jezyka
(np. kwestie budowy i deklinacji wyrazow).

Nalezy tez nadmienié, ze proponowane rozwiazanie ukierunkowane jest
na klasyfikacje tresci w formie artykutéw dostgpnych online, przy zatoze-
niu, ze artykul w catosci znajduje si¢ na danej, pojedynczej stronie. Kla-
syfikacja przeprowadzona tym sposobem z pewnoscia nie da trafnej odpo-
wiedzi co do tematyki tresci, jezeli na stronie znajdowac si¢ bedzie wigcej
niz jeden spdjny i jednolity tekst, jak to ma miejsce w przypadku blogéw,
gdzie na jednej stronie mozna znalez¢ kilka niezaleznych od siebie tema-
tycznie tekstow. Podobnie tresci o charakterze prywatnym, mocno nace-
chowane emocjonalnie moga da¢ nietraftne wyniki klasyfikacji.

7 PERSPEKTYWY ROZWOJU ROZWIAZANIA

W najblizszym czasie planowana jest realizacja opisanego powyzej roz-
wigzania problemu klasyfikacji tresci na stronach WWW. Testy wykaza,
na ile jest to poprawny sposéb i jak trafnie klasyfikacja jest przeprowadza-
na.

Jezeli zaproponowane rozwiagzanie da spodziewane efekty, to kolejnym
etapem rozwoju bedzie préba weryfikacji sklasyfikowanych tresci pod wzgle-
dem ich wiarygodnosci.
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THEMATICAL CLASSIFICATION OF WEBPAGE CONTENT
BASED ON WIKIPEDIA STRUCTURE

Abstract. The amount of content available on-line is enormous. Its growth is related to the fact
that nowadays every user can create content, which was made possible with the introduction of
various content creation tools, that do not require any specific computer knowledge, at the
beginning of Web 2.0 era. As a result searching through the content for a certain term in certain
context became more difficult. When using an on-line search engine, one gets a list of various web
pages containing the required term but only a few of them are appear to be relevant regarding the
context. The rest of the pages simply contain the term but not always are thematically related to it.
The problem that the user faces is to quickly identify if a given text is the relevant one. This could
be solved if the content available on-line was classified thematically. This article presents a
possible solution to the problem of thematic classification of website content that derives all the
information necessary for this purpose from the internal-link structure of Wikipedia, what makes it
language-independent.
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