AUTOMATIKUS OSZTALYOZAS

HORVATH Tibor

INFORMACIOS MODELL

Automatikusnak neveziink egy osztalyozast, ha a) az osztalyozasi Kkifejezések
a kdzlemények eredeti szovegébdl (természetes nyelvb§l) automatikusan kertlnek megha-
tarozasra, b) ha az igy nyert kifejezésekkel az Osszes tovabbi mdvelet (csoportositas,
rendezés, kapcsolatok meghatarozasa stb) automatikusan megy végbe.

Jelen tanulmany a b) problémakoérrel kivan foglalkozni. Az els6 — a) pontban
jelzett — kérdés az alkalmazott nyelvészet és informatika hataran kialakult kutatasi
terulet, az osztalyozasi kifejezések, a kulcsszavak meghatarozasara kialakitott eljarasok
a természetes nyelv statisztikai vizsgalatdn nyugszanak. A tovabbiakban feltesszlk tehat,
hogy a kulcsszavak meghatarozasa valamilyen mddon végbement mar — pl. gyakorisagi
vizsgalatokkal, vagy kilonb6z6 szétarak segitségével —és minden egyes dokumentumhoz
a kulcsszavak egy sorozatat rendeltiik hozza.

Ennek alapjan definialni lehet az Gn. informaciés matrixot, amely koényvtarak,
bibliografidk, szakirodalmi visszakeres6 rendszerek, stb. modellalasara szokasosan alkal-
mazhat6 és amely tovabbi vizsgaldodasaink kiindulépontja.

Matrixon meghatarozott elemeknek tablazatos formaban (sorokban és oszlopokban)
valé elrendezését értjuk. Esetunkben olyan tablazat alkotja a méatrixot, amelynek minden
sora egy dokumentumot képvisel, minden oszlopa egy egy ismérvet, egy osztalyozasi
kifejezést, kulcsszot. Neve ezért dokumentum-ismérv matrix. Egyszer(iség kedvéért
példankban legyen hat dokumentum és tiz osztalyozasi kifejezés, amelyet tehat az alabbi

modon irunk fel.

© n 2] o (7]
= \@© N O
> Y— ‘o N

c '© 0 N o g N o

No] o N S - Neo) > et n
N - > L —_— N Q c
E 2 E 2] > o @ E Y \©
o = o c = N § s et
= £ © 35 05 3 B T 8 5
<L m L Y Y = @] 7] ) [
1. dokumentum 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
2. dokumentum 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0
3. dokumentum 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0
4. dokumentum 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0
5. dokumentum 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0
6 . dokumentum 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1
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Eb egy dokumentum megkap egy kulcsszot, akkor az adott dokumentum soranak
zérust. A fenti matrix minden sorat el tudjuk olvasni, pl. az 1. szamud dokumentum
a bibliografidk torténetével foglalkozik. A sorok tehat egy-egy dokumentum képét adjék,
jellemz6 jegyeinek Osszességét, amelyet egy o és 1 jelekbdl allé jelsorozat, Un. vektor
reprezental. Minden oszlop pedig egy jellemz6 jegy, ismérv képe. Arra vonatkozéan nincs
el6iras, hogy a maéatrix elemei csak 0O és 1 értékeket vehetnek fel. Sulyozott osztalyozas
esetén az 1-es helyén éllhat 1, 2, 3, .. szam, jelezve, hogy a dokumentumot jobban, vagy
kevésbé jellemzi az adott kulcsszo.

A KLASSZIKUS LOGIKA PROBLEMAJA

Az ,osztalyozas” lényegesen szélesebb kord intellektualis mdvelet annal, hogy
leszlikithetnénk a dokumentumok osztalyozdsanak problémakodrére. J. Piaget szerint
az intellektualis struktarak harom alapra vezethet6k vissza: osztalyozasi, viszony- és
topoldgiai struktirakra. Az els6nek az akérdése: mi mibe tartozik bele, illetve, hogy mi mit
tartalmaz. Az aristoteleszi logika kidolgozott fogalomtanaban objektumok osztalyba
sorolasat ugy oldotta meg, hogy atartalmi jegyek kozul egyet (vagy néhanyat) kitlintetett,
s az objektumok e kitiintetett jellemzék alapjan kertltek osztalyokba. Erthet6bben: egy
vagy tobb tulajdonsaggal ,osztalyok” definialhatdék, s minden objektum, amely az adott
tulajdonsaggal rendelkezik, az osztalyba besorolasra kerul. Csakhogy minden objektumnak
tobb tulajdonsdga van (elméletben végtelen szdmu), igy minden objektum mas-mas
tulajdonsagai alapjan mas-mas osztalyba kerulhet. A tudomanyos tevékenység gyakorlata-
ban ezért mindig igyekeztek megkeresni azokat a ,fontos”, ,lényegi” sajatossagokat,
amelyekkel osztalyok generalhatok. A tekintetben, hogy melyek a ,lényeges” sajatossa-
gok, tudomanyos iskolak, iranyzatok csaptak 6ssze (de ezek a kérdések mar kiviul estek
alogika hataskorén). Az ezt afajta logikat érvényesité tudoméanyos rendszerezések mas-mas
szempontokat érvényesitettek. Pl. D arwin rendszerezése az él6vilagrol a fajok erede-
tén alapult, mig Linné a morfolégiai hasonlésag alapjan alkotta meg rendszerét.
Akéarhogyan alakult is azonban az osztalyba sorolas szempontja, egy hatranyt nem lehetett
lekUizdeni: az objektumok valamely tulajdonsaganak kiemelése az osztalyba sorolas
kedvéért a tobbi sajatossag negligalasaval jart egyutt. Ha példaul a ,korona” besorolasa
kerilt a koronéazasi ékszerek osztalydba, akkor egyben elveszett szamos mas tulajdonsaga,
pl. hogy otvésmuvészeti termék, nemesfémbdl készilt termék, fejdisz, stb. Az osztalyok
terjedelmét valtoztatni, bdviteni-szikiteni lehetett azaltal, hogy meghatarozasuk kevesebb-
tobb tulajdonsidgon nyugodott, de az alapprobléma valtozatlanul megmaradt.

A kérdés tehat dgy szél: megalkothaték-e targyak, objektumok csoportjai olyan
eljarassal, amely nem valamely tulajdonsag (vagy tulajdonsagok) kiemelésén alapul, hanem
egyidejlleg veszi figyelembe az objektumok valamennyi tulajdonséagat
(mivel e sajatossagok szama végtelen — mint tisztaztuk fentebb — megelégsziink azzal, ha
elegend6en nagyszamu tulajdonsagat), —tovabba, hogy nem részesiti elény-
ben egyik vagy masik tulajdonsagot, hiszen ez a megitélések szubjektiv forrasava valhat.
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Az el6z6 pont matrixat tekintve tehat az a kérdés, lehet-e eljarast talalni e dokumen-
tumok természetes csoportjainak kialakitasara ugy, hogy valamennyi kulcsszo6t
egyidejdleg veszink figyelembe, s nem preferdljuk egyiket sem. A matrixot figyelembe
véve ez az eljaras a dokumentumvektorok (a matrix sorai) alkotéelemeinek vizsgalatan
nyugodhat.

A TAVOLSAG MEGHATAROZASA

Alkalmasnak latszik erre a célra a dokumentumvektorok kozti un. ,tavolsag”,
illetve Un. ,koOzelség” meghatarozasa. Ebb6l kettds nyereség szarmazik. Egyrészt eleget
teszink a dokumentumok osztdlyozdsaval szemben tadmasztott kdvetelménynek, mely
szerint az osztalyozas f6 céljaa hasonld dokumentum hozz4arendelése
a hasonldhoz. Masrésztalkalmas szamitasi eljarast nyerhetiink a hasonlésag —vagy
az ezzel analdg tavolsag és kdzelség — mérésére.

Még egyszer tudatositanunk kell, hogy a dokumentumvektorok elemei komponensei
egy tulajdonsaghalmaz (osztalyozasi kifejezések) elemei, s a tulajdonsagok egy sorozata
—esetlinkben binaris értékeket véve fel, —alkotja a vektort.

A tavolsag meghatarozasara tébb modszer létezik. Az dan. Hamming-féle
tavolsag (R. W. Ham ming matematikusrél, az informaciélemélet kivalésagarél elnevez-
ve) az egybe nemes6, a kuldonbdéz6 komponensek szamat veszi figyelembe.
Ha a=000 és b =010, akkor a kdéztlik lévd tavolsag 1, mert 1 komponensben kulonboznek.
Ha visszatérink a példaként adott informaciés matrixra, akkor az 1. és 2. dokumentum
kozti tavolsag 4, mert négy pozicioban allnak kiillénb6z6 elemek. Az 1. és 3. dokumentum
tavolsaga 5, és igy tovabb. De az is kiderul, hogy a tavolsag csak nagyon goromban tikrozi
a tartalmi kulonbségeket, mert fugg olyan tényezd8ktél is, mint pl.: milyen az indexelés
mélysége, azaz atlagosan hany kulcsszéval osztalyozzuk a dokumentumokat.

A kdzelség azokat a poziciokat veszi figyelembe, ahol mindkét vektor
azonos pozicidjaban nem zérus elem all. Az el8z6ekkel ellentétben itt éppen az egyez§
komponensek szamat kivanjuk meghatarozni, nem a ktilénbség, hanem az azonos-
sag mértékét. Mas szoval: azt kivanjuk meghatarozni: héanyszor szerepel ugyanaz
a kulcssz6 az 6sszehasonlitott két dokumentum leirasaban. Ezt a mérészamot ugy kapjuk
meg, ha a két vektor azonos pozicidjdban all6 elemeket 6sszeszorozzuk. Az igy kapott
nem zérus elemek 0Osszege adja azt a szamot, amely az azonos poziciéban allé értékek
szdmat mutatja, tehat azt, hogy a két dokumentum hanyszor kapott ugyanolyan kulcsszét.
Ha a példaként adott matrixot nézzik, latjuk, hogy az 1. és 2. dokumentum csupan
egyszer kapta ugyanazt a kulcsszét (tébbi elemében kilénbézik), a 2. és 3. dokumentum
egyetlen egyszer sem kapta ugyanazt, viszont a 2. és 6 . dokumentumnal két izben fordul
eld ugyanaz a kulcssz6 (,bibliografia” és ,szamitégép”)-

A szamitasi eljaras tehat.a kovetkez6. A két vektor azonos komponenseit 6sszeszo-
rozzuk, s a kapott értékeket 6sszeadjuk. Ha a két vektort a és b jeléli (komponenseik
aj és bj, ahol i értéke az n komponensen fut végig, — a példaban 1-t6l 10-ig), akkor
a hasonldsagot kifejez6 ha> flggvéeny
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n
h§, b =.2 ajbj

Végezzik el a szamitast a példa 2. és s . dokumentuman.

a (2.a0k.) = (01 0001 01 10)
b (6.dO0k.) = (01 00000101)

= (01000001 o0o0)(komponensenkénti szorzat)

_120 ajbj =2 (komponensek 0sszege)
1=

Ennek a mddszernek két gyengéje van. Az els6, hogy két dokumentum abban is
hasonl6 lehet, hogy mely kulcsszavakat nem kaptak meg egyszerre (ezt a fenti
érték nem jelzi). Valami ,egyikre sem jellemz8” tulajdonsag ez. A masik probléma az,
hogy a ko6zos tulajdonsagok szamat kifejez6 fuggvényértékét abszollt szamban kaptuk
meg, ezért bizonytalanul tudunk itéletet alkotni a hasonlosag mértékérd6l. Jobban szeret-
juk az olyan mér8szamokat, amelyeknél ismerjik a fels6 és als6 hatarokat, azokat az
értékeket, amelyeket a h fuggvény egyaltalan felvehet. Az els6é probléma megoldasat
roviden vazoljuk, a masik probléma pedig azokhoz az eljarasokhez vezet, amelyekkel mar
gyakorlati rendszerekben is lehetséges megfeleld hasonlésagi szamitas.

Az els6 probléman ugy tudunk segiteni, hogy nemcsak az azonos pozicioban allé
.1-es” elemeket, hanem az azonos poziciéban all6 zérus elemeket is 6sszeszamlaljuk. Ez
a muivelet ugy hajthaté végre, hogy képezziik a vektorok komplementereit*, s az igy
kapott komplementer vektorokkal ugyanugy végezzik el a szamolast, mint az eredeti
vektorokkal. A képlet igy alakul végul:

n n

hah =2 ajbi +2 abj
i=l 11 =l 11
ahol aés b a komplementer vektorok.

Az el8bbi példa ezzel a képlettel:

a = (01 0001 01 10) a = (101110 1001)

b = (010000010 1) b = (10111110 10)

a *bj= (01000001 00) ijebj= (10 11101000)
hab=2 +5=7
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A teljesség kedvéért meg kell emliteni, hogy ,euklideszi tavolsagon” az alabbit kell
érteni. Legyen a és b két vektor, akkor euklideszi tavolsagukon a

a(a,b)=W (aj-bj)2

érték értendd, és 0 < d(a, b) \/n, binaris esetben a Hamming tavolsagot adja. (A képlet
verbalisan: a komponensek kilénbségeinek négyzetdsszegébdl vont négyzetgydk.)

G.N. Z sit ko V dsszefoglalé tanulméanyaban a ,tavolsag” kiszamitasara hat kulén-
b6z8 formulat ismertet. Az olvasénak tovabbi részletek megismerésére ezt a tanulmanyt
javasoljuk.

HASONLOSAGI FUGGVENYEK

A fentebb ismertetett tavolsagi mérészadmok valamilyen moédon tukrozik a doku-

mentumok kozti hasonldsagot, tartalmi rokonsagot. Nagy hatranyuk azonban, hogy
az abszolut szadmban kapott mértékszamokkal nem tudunk egzaktan banni, mivel nem

tudjuk pontosan, mit is jelent pl. a s, vagy a 34, .. mérték( tavolsag. A mértékeket
tehat egy olyan intervallumban kivanatos megkapni, —mondjuk o és 1 kézti intervallum-

ban —, ahol a maximalis hasonlésag (azonossag) értékéhez —1-hez —tudjuk a hasonlésagi
értékeket hozzavetni. A teljes kiulonb6z&séget (semmiben sem hasonldk) kifejez6 O és
maximalis hasonlosagot (azonossag) kifejez6 1 érték kozott bevezethetiink meghatarozott
kUszobeéertéket is, amely folott a hasonlésagot mutaté dokumentumok egy
csoportba sorolhatok. Ez a kiuszobérték (cut-off level) az ismert rendszerekben altaldban
0,7 korul mozog. Ha alacsonyabb, akkor a hasonl6sagi csoportba mar kisebb mértékben
hasonlé dokumentumok is belekeriilnek, mig ha magasabb, akkor a hasonlosag az egy
csoportba kertl6 dokumentumok kdz6tt szorosabb. Ilyen médon lehet szabéalyozni, hogy
kevesebb, de nagyobb és atfogbbb, vagy tobb, de magasabb homogenitast mutaté
dokumentumcsoportot kapjunk. Az igy kialakult objektum — dokumentum —csoporto-
kat klaszternek (cluster) hivjuk. A szd eredeti jelentése: halom, csoport — egy rakas
valamibél. Az elnevezés utal arra, hogy nem osztalyrél van sz6, mint a hagyomanyos logi-
kan nyugvo osztalyozas esetében, hiszen itt nincs szé logikai értelemben vett osztalyba
sorolasrél. De a halmaz sz6tdl is meg kell kiilonbéztetni. A halmaz szénak ugyanis mas
matematikai jelentése van (bar az egy klaszterbe sorolt —vagy ide kerilt —dokumentu-
mok dsszessége bizonyos esetekben halmazoknak tekinthet§ éshalmazokként kezelhetd).

A képletek megértéséhez elGzetesen értelmezni kell a miveleteket. D. Soergel
nyoman e muveleteknek az alabbi jelentést fogunk tulajdonitani.

Ha adva van két vektor, aj és aj akkor ezek kdzds részén, metszetén, szorzatan az
a c fektor értend@, amely

a) az azonos poziciéban all6 komponensek kéziul a kisebbiket tartalmazza:

ajMNa=c

ahol ¢ =min(aj, aj)
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8i = (111000)
L = (101010)
¢ = (101000)
ahol ¢=4jbj, tehat a két vektor komponensenkénti szorzata.
Példa"
aj = (111000)
4 = (101010)
c= (101000)

(Binaris vektorokrél lévén sz4, a két eredmény azonos)
Két vektor dsszegén, unidjan, egyesitésén az a ¢ vektor értendd, amely

a Uu Sj=c
ahol § = max(aj, bl), azaz ¢ a két vektor komponensei kézil mindig a nagyobbikbdl
all.
4 = (111000)
g = (101010)
¢ = (111010)
b) ajU w=¢
ahol ¢ =aj +bj
8 = (111000)
a = (101010)
C = 212010
Mas szoval ¢ vektor az azonos poziciéban all6 komponensek 0Osszegébdl all.
Végul az a = (111000) vektor komplementerén az | =(000111) vektor értendé.

Binaris esetekre az egyesitésre és szorzatra 4&ltalaban csak az a) alatt targyalt
formuldk hasznalatosak.

Ezek el6rebocsatasaval a dokumentumvektorok hasonlésagat kifejez§ kulonbdzé
fuggvényeket az aladbbiakban foglaljuk Ossze. A kozolt attekintés M. Fritschetdl
szarmazik.

A képletekben az N a komponensek 6sszegezésének jele.

Legyen a és b két dsszehasonlitdsra szant, egységesen n komponensbd§l allo binéris
vektor.

Hasonlésagi fuiggvények Intervallum
1. h(a, b)=N(a Nb) 0,n
2 hCab)=IN(any 0,1
3 h(a b)=[i-N(@&Mnb) +N(a nb)] 0,1
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Hasonlosagi fuggvények (folyt.) Intervallum

4. h(a, b)=[-nN(alb)+nN(a M b)] o,Nn
. N@anb) _
5- h™>B)=N(a) +N(b) - N(&§n b)

binaris esetben

N fclLb) 0.1
N(a U b) '

N (an fe)

6. h(a,b):N(a) ¢ N(b) 0,

7. ATFED h(a,b)= 0,1
N(a Db

8. ASZIM h@a, = “@Db) 0.
N(a) '

9. cos h(a, b) = Nfanb), 0.1

\/N(a M a) N(b M b)

10. hfe, b) =~ e -..nN(apib)-N(a)-N(b)

“VI[nN(a Ma)-N(@z2] *[nN(b M b) - N(b)2] 11

Lathatd, hogy e képletek legtébbjének alapgondolata az, hogy az 6sszehasonlitandé
vektorok (tulajdonsagok) k6zos részét fejezik ki az 0Osszes tulajdonsag hanyadaban.
Leforditva az osztalyozas problémakérére a fentieket, a képletek Ugy fejezik ki a doku-
mentumok hasonldsagat, hogy a két dokumentum kézos jellemzd6it osztjak a két dokumen-
tumnak kiadott valamennyi jellemz6 szamaval. Ezt az alaphelyzetet finomitjak azzal,
hogy ko6zds ,nemjellemz8” deszkriptorokat is figyelembe veszik, hogy egyik vagy masik
esetben nagyobb jelent6séget tulajdonitanak egyik vagy mésik tényezének. Néhany
elterjedt, széles kdrben alkalmazott figgvényt vizsgaljuk meg kdzelebbrdl.

Az 5. képletet Tanimoto formulanak is hivjak, amely val6ban azt testesiti meg, amit
fentebb a formulakrél mondottunk. A képlet szamlalojaban két vektor kodzos' része all,
nevez@jében Osszege. A példaként kdzélt informacidés matrixban az 1. és s.szamu doku-
mentum hasonlosaga Tanimoto alapjan (képviselje 6ket a és b):

534



a = (0100000001)
b = (o100000101)
alb = (0100000001)
N(anb) =2 W -ny
aUb =(0o100000101)
N(a U b) =3

Ennek alapjan
h(a, b) =J-

Mas széval: harom kiadott ismérv, kulcsszé kozul kett6 kozos. Tanimoto moédositott
formuldja (e . szamu képlet) alapjan

N(a) =2, N(b) =3, N(a) +N(b) =5, -

a hasonlésagi mérték

h(a, b) =§-

Abban kiulénbézik az el6z6t6l, hogy itt minden kiadott kulcssz6 annyiszor szamit,
ahanyszor el6fordul.
Vektormdveletekkel leirva Tanimoto modositott képletét azt kapjuk, hogy

n
2 ajbj
h<a,b)= M

n
a + 2 b;
i=l 1

N 3

=

Igen elterjedt az Un. cosinus moédszer klaszterek meghatarozaséara (9. szamu formu-
la). A képlettel a két vektor altal bezart sz6g cosinusat szamitjuk ki. Ha a két vektor
hajlasszoge o °, cosinusuk 1, sha merélegesek egymasra (90°-os hajlasszogliek), cosinusuk o .

Vektormdveletekkel kifejezve a szo6banforgd dsszefliggést

535



Az el6z8 példan illusztralva az elmondottakat, legyen

a = (010000000 1)
b = (0100000101 )
apbj = 0100000001
10
2 ajbi = 2
10 ,
_*2I @z (l2 +12) =2 2 (bjyz =(12 +12)=3
i=
Tehat
10
2 ajbj 2 2
h(a, b) !
2 aje 12Obf2 Va3 Vo
101 1

A két ismertetett eljarasrél a szakirodalom azt tartja, hogy informaciécserénél Tanimoto
nagyobb pontossaggal jar egyutt azonos teljességi mutatd esetén, viszont nagyobb a klasz-
teralasi mdveletek szama. A cosinus médszernél viszont kisebb a veszteség. Tanimoto
modszere alapjan tobb klasztert kapunk, a klaszterek kizaréak (diszjunktak, nem tartal-
maznak atfedést), a cosinus maédszernél kevesebb, de elmosodobb klaszterek keletkeznek,
amelyekbe kisebb hasonlésag alapjan is bekertilhetnek dokumentumok.

A tablazat 7. szamu képlete atfedéses klaszterek el6allitasara alkalmas, mig a s . sza-
mua képlet az un. aszimmetrikus hasonlésag szamitasara. Utdbbinak az automatikus
tezaurusz épitésben van jelent8sége, amikor a sz6banforg6é vektorok deszkriptorok vagy
kulcsszavak tulajdonsagainak sorozatabdl allanak, tehat egy ismérv-ismérv matrixbol
szarmaznak, vagy — ami ugyanaz —egy kulcsszo-kulcssz6, deszkriptor-deszkriptor matrix-
bol. Az aszimmetrikus hasonldsagi fliggvény segitségével osztalyozasi kifejezések kozott
.fOlotte” ,alatta” kapcsolat, tehat hierarchikus viszony hatarozhaté meg.

KLASZTEREK KIALAKITASA

Ha adokumentumok k6z6tt paronként meghataroztuk a hasonlésag mértékét, akkor
ezt tablazat formajaban felirhatjuk. Egy dokumentum-dokumentum matrixot nyerink,
amelynek soraiban és oszlopaiban is ugyanazok a dokumentumok vannak, a sorok és
oszlopok taladlkozasanal pedig a hasonlosagi egyutthaté talalhato.

Példankban szerepeljen 5 dokumentum és legyenek a hasonlosagi értékek az alabbak
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Ha bevezetink egy kuszdbértéket —legyen ez 0,4 — akkor a matrix egyszerdsithet6 oly
modon, hogy csak azt kell vizsgalni, eléri-e a hasonlosagi egylutthat6 legalabb ezt a hatért.
Ha eléri, vagy meg is haladja, akkor csak azt kell jelélni, hogy a kiszobérték folotti
hasonlésag fennall vagy nem all fenn. igy az alabbi matrix nyerhetd:

oA wNE
=
H

A matrix tobbi eleme zérus. A valésagban természetesen igen nagy matrixok adédnak,
amelyek annyi sorbdl, illetve oszlopbdl allanak, ahany dokumentum szerepel a feldolgo-
zasban.

A Kklaszterek meghatarozadsa a matrixoknak segitségével megy végbe. A probléma
vilagos: ennek az Un. hasonldésagi matrixnak kell meghatarozni azokat a részeit, amelyek
az 6sszetartozé dokumentumok csoportjait, klasztereit alkotjak. A kérdés tehat az, hogyan
lehet ezt a matrixot a kivant moédon részeire szedni.

A probléma a matrixalgebra ismert problémajahoz, az dn. faktorizacidhoz vezet,
a megoldast tehat a faktoranalizis nydjtja. Ennek értelmében a hasonl6sagi matrixot szor-
zat alakban kell el6allitani, ahol a szorzat tényez6i, faktorai egyszer(ibb felépitésd
matrixok. A szakirodalomban tobb megoldas is ismeretes klaszterek meghatarozasara,
amelyeket jelen helyen nem ismertetunk.

A kialakult klaszterekrdl azonban meg kell azt is hatarozni, miben all az a hasonlé-
sag, mi benne az a koz6s, ami 6sszetartja. G. Sa li o n szavaival, meg kell hatarozni
a ,gravitacios kozpontjat”. A klaszter jellemzésére kivanatos meghatarozni az un.
centroid vektort. A centroidnek is tobb értelmezése, definiciéja lehetséges.
LegegyszerGbben uGgy definidlhaté, mint valamilyen ,atlag” vektor, s Ggy szamitjuk Ki,
hogy 6sszeadjuk valamennyi a klaszterbe tartoz6 dokumentumvektorok valamennyi
komponensét, s ezt elsoztjuk a vektorok (klaszterbe kerult dokumentumok) szaméaval:
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ahol c¢ a centroid vektort jel6li, kK a klaszterhez tartoz6 dokumentumvektorok szama.
Ennek Un. normalizalt alakja a §

Eji
hanyados, ahol I¢jl a centroid vektor el6z6ekben kapott alakjanak hossza, abszolut,
ertéke

(icj=vT7).

i=l ~

Ertelmezik a centroidot Ggy, mint a vektorok komponenseinek dsszegébdl képzett
hanyadosokbdl allé vektort:

K
4 - 2
P=1 L1

A centroidnak igen nagy fontossaga van a gyakorlati klaszteralas soran. Mindenek-
el6tt, ha egy Uj dokumentum érkezik, s be kell iktatni vektorat, akkor nem sziikséges
minden dokumentum vektoraval 6sszehasonlitani, elég, ha a klasztereket képvisel§
centroidokkal megy végbe az egybevetés, s igy a miveletek szdma lényegesen lecsdkken.
Es ez nem lebecsiilendé elény a nagy szamitasi igényd eljarasoknal. Masodszor a centroid-
nak igen nagy a jelentfsége a visszakeresési eljarasok soran. A keresdprofil (keres6kép)
vektorat nem Kkell valamennyi dokumentumvektorral egybevetni, hanem elegend6
a centroidokkal elvégezni ezt. Azaz, meghatarozzuk el6bb azokat a klasztereket, amelyek-
ben a relevans dokumentumok lehetnek, majd az igy kivalasztott klaszterekben végezzik
el az 6sszehasonlitast dokumentumrél dokumentumra. Ismét igen jelent6s szamu lépés
takarithat6 meg.

A centroid igen lényeges tulajdonsaga, hogy valtozik. Haegy (j dokumentum
egy klaszterbe besorolasra kerul, akkor a centroidot Ujra kell szamolni, skicsit elmozdul-
hat, mint ahogyan egy statisztikai sokasag atlaga is elmozdulhat, ha a sokasaghoz 0j elem
kerul. Eimek a ténynek felbecsllhetetlen szerepe van a dinamikus koényvtar
modelljében, azaz az olyan kdényvtar esetén, amely képes folyamatosan kévetni
a valtozasokat és nem megmerevedett, statikus feltarasi modszereket alkalmaz. Erre
a modellre kés6bb néhany mondat erejéig visszatériunk.

A klaszteralas! folyamat jobb megértéséért tisztazni kell azt is, hogyan indul
a klaszterdlas, s hogy vajon az indulds befolyasolja-e a klaszterek kialakitasat. Tisztaztuk
mar, hogy ez a feldolgozas a dokumentumvektorok dsszehasonlitasabdl all, illetve ha mar
vannak kialakult klaszterek, akkor a probléma egy Uj dokumentum beiktatasanal az, hogy
megtalaljuk azt aklasztert, amelybe besorolhaté. De hogyan indul a feldolgozasi folyamat?
Mihez hasonlitjuk az els6 dokumentum vektoréat, vagy az els6 dokumentumok vektorait?
Latni fogjuk, hogy az indulds befolyasolja a klaszterek kialakulasat is. Tobb indulési
lehet6ség kozul lehet valasztani.
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a) Taldlomra kivalasztjuk az els6§ dokumentumot. Vektorat Ggy kezeljuk, mintha
egy klaszter centoidja lenne. A masodiknak valasztott dokumentum vektorat hasonlitjuk
hozz4. Ha a hasonlésagi egyitthaté a kiuszobérték felett van, besoroljuk a klaszterbe,
s kiszamitjuk az (j centroidot. Ha a hasonlésag a kiiszobérték alatt marad, ennek a doku-
mentumnak a vektorat egy masik, Uj klaszter centroidjanak tekintjuk. Az eljarast ezen
az uton folytatjuk.

b) A dokumentumok kozil el6zetes vizsgalattal kivalasztjuk azokat, amelyeket
Llipikus” tartalmidaknak tekintunk. Vektoraikat a lehetséges klaszterek centroidjainak
tekintjuk. Majd a dokumentumokat rendre 6sszehasonlitjuk ezekkel az elére meghataro-
zott centroidokkal, s besoroljuk ket a megfelelé klaszterekbe. Kézben minden klaszter
centraidjat Gjra szamitjuk az U tételek beiktatasanak megfeleléen. Ha egy dokumentum
vektora egyik klaszterhez sem mutat hasonlésagot, akkor ezt Uj klaszter centroidjanak
tekintjuk.

c) A b) alatti valtozat, azzal a kiuldénbséggel, hogy nem tipikus dokumentumokat
valasztunk, hanem meglév6 osztalyozasi tapasztalataink alapjan hatarozzuk meg tipikus
vektorokat, mintha azok tipikus dokumentumok vektorai lennének. Az eljaras a tovabbiak-
ban az el6z6ekhez hasonléan megy végbe.

d) M(Ukodd informéacios rendszerek kérdéseit, keresdprofilokat ugyanugy lehet
csoportositani, klaszteralni, mint a dokumentumokat. A kérdés-klaszterek
objektiven tiukrézik a mindenkori felhasznaléi igényeket, a kérdésklaszterek centroidjai
a tipikus felhaszndaloi kivansagokat. Mivel az 0j kérdések felmertlésekor a klaszterek, és
centroidjaik is valtoznak, a kérdésklaszterek hlen koévetik az igények valtozéasait, s igy
naprakész igényszerkezeteket tudunk elBallitani. Nos, a kérdésklaszterek centroidjai
lehetnek a dokumentumok klaszterbe sorolasanak centroidjai, azaz a dokumentumok
vektorait az igényeket tukr6z6 vektorokhoz klaszteraljuk. igy egy, a mindenkori igények-
hez igazod6é csoportositast kapunk. Ha megfontoljuk, hogy mind az igényklaszterek,
mind a dokumentumklaszterek valtoznak, Uj vektor belépésekor mar annak
sajatossagait is érvényesitik, akkor egy folyton valtoz4, az igényekhez naprakészen
igazod6 megoldast talaltunk. Ez a dinamikus kényvtar lényege. Kidolgozéja G. Salion
professzor ennek a kérdésnek egyik legjelesebb szakértéje.

Az elmondottak alapjan egy rendkivil rugalmas, magas kdévetelményeknek megfele-
16 médszer bontakozik ki. Ennek a modszernek szadmtalan leagazasa, igen magas szintd
elmélete van, amelynek részleteire itt nincs maéd kitérni.

KLASZTEREK TIPUSAI

A hasonlésag meghatarozasara szolgal6 fuggvény és az input paraméterek megvalasz-
tasa a klaszterek szamos fajtajat eredményezi. Ha valamely dokumentum csak egy klaszter-
be tartozhat, azaz a klaszterek diszjunkt csoportokat eredményeznek, akkor elvalé,
diszkrét diszjunkt klaszterekrél van sz6. Ha a dokumentumok egyszerre tobb klaszterhez
is tartozhatnak, akkor atfedésesek.
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Masfeldl a klasztereket is lehet klaszteralni, kisebb csoportokat nagyobbakka lehet
Osszefoglalni (alacsonyabb hasonlosagi kiszébértékeket bevezetve). Ekkor van sz6
rétegzet tldaszterekrdl, ellenkezd esetben pedig egyszer G klaszterekrél.

Az alaptipusokat mutatja a kdvetkez§ abra.

Hierarchikus a klaszteralas akkor, ha elvalo és rétegzett. Ha a klasztereket
tablazatos formaban szamitogéppel Kkiiratjuk, pl. Ggy, hogy a fuggdleges tengelyen a hason-
I6sdg meértéke, a vizszintesen a dokumentumok keruilnek abrazolasra (a hasonlosagi mérték
csokkend sorrendjében), akkor dendogramrdl beszélink.

AZ ALKALMAZAS TERULETEI

Torténetileg a klaszterdldas a nagy rendszertani hagyomanyokkal rendelkezé tudo-
manyokban jelent meg, igy a biolégiaban, ahol a taxonémia, a rendszerezés diszciplinaja
Onallésult ismeretdg. Innen vette at az orvostudoméany, majd rohamosan elterjedt mas
tertileteken: midszaki tudomanyokban, lélektanban, szociolégidban, — 4ltalaban azokban
az ismeretagakban, ahol nagytémegd adatot, objektumokat kivanatos csoportositani
vagy rendszerezni. Sikerét annak kdszonhette, hogy az egyéni véleményekkel szemben
,objektiv’ —az idézbjelet azért kell kitenni, mert ez az objektivitas addig terjed, ameddig
a matematikai moédszerek objektivitasa terjed —, tovabb, hogy automatizalhato. (Az input
paraméterek megvalasztasaban ,szubjektiv’ szempontok is érvényesilhetnek.) Az elektro-
nikus szamitégépek megjelenése el6tt gyakorlati klaszteralas nem volt elképzelhetd.
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Az informéciotarolas és  visszakeresés nagy rendszerei hamar felfedezték az ebben
rejlé lehet8ségeket, s a hatvanas években mar se szeri, se szama a koézleményeknek.
A felfedezés joga szakmankban —ugy hiszem —G. S4ltont és munkatarsait illeti, akik
a SMART ,magikus” rendszeriikben mindent automatizalni kivantak, az eddig legintellek-
tudlisabbnak tartott tevékenységeket is.

Ma nincs figyelemre érdemes informacids tevékenységet folytaté orszag, amely ne
folytatna kisérleteket automatikus osztalyozdssal. A szocialista orszagok kdézul jelent8s
sikereket kdnyvelhet el a Szovjetunid, Pozsonyban Marek Ciganik Kkisérletei figyelem-
re méltbak. A magyarorszagi tajékoztatasugy elemibb kérdésekkel foglalkozik. Tudoma-
som szerint az MTA SZTAKI programokat dolgozott ki klaszteralasi problémakra, de
alkalmazasukra a tajékoztatasuiigy még nem merdlt fel.

Ennek az is oka lehet, hogy ez a technika nagy szamitogépeket tételez fel, igen nagy
a tarolasi igénye. De ennél is lényegesebb, hogy e technika bevezetése el6tt még szamos
kérdés var megoldasra, pl. az, hogyan lehet automatikusan meghatarozni azokat az ismér-
veket, amelyekkel a dokumentumokat osztalyozzuk. Ez a problémakdér az alkalmazott
nyelvészet és informatika kdzos Ugye lenne, ha nem szakadt volna meg a hatvanas évek
biztatdo egyuttmikédése a két tudoméany mdveldi kdzott. Pedig a tajékoztatasiigy ezt
a technikat legaldbb harom teruleten alkalmazhatja:

a) Osztalyozasi rendszerek kimunkalasaban. Ennek soran osztalyozasi kifejezések,
tulajdonsagok klaszteralasa oldhat meg szamos kérdést, olyanokat is, amelyeket
ajelen dkk nem is érintett.

b) Dokumentumok osztalyozasaban. Jelen tanulmany lényegében erre az esetre
korlatozodott.

c) Visszakeresési stratégiak kiépitésében.

Az utobbi két terileten a klaszteralasi eredmények nemcsak elérik, hanem szamos
vonatkozasban meghaladjak azt a hatasfokot, amelyet a legjobb hagyoméanyos megolda-
sokkal el lehet érni.

Le kell azonban azt is szdgezni, hogy a klasztertechnika ne m a ma mdédsze-
re. Ajov6é. Ezt ajovét azonban a maban kovéacsoljak, a mai kutatas a holnap technikaja,
modszere. Ami miatt bizonyara az automatikus osztalyozas nem kerulheté el ajovében,
azt az a kérulmény hatarozza meg, hogy egyre igénytelenebb osztalyozok, egyre igénye-
sebb osztalyozasi rendszerekkel, egyre gyengébben osztalyoznak. Az informaciok feltart-
saga iranti kivanalmak nének, a szakirodalom gyarapszik, s a tarsadalom nem képes
biztositani kivant mennyiségben a legmagasabban kvalifikalt osztalyozé szakembereket.
A jov6é szamara nemcsak intézményrendszereket kell tervezni, hanem technolégiakat is.

A mai kisérletek talan tiz esztendd mulva hozhatnak gyakorlatilag hasznosithaté ered-
ményt. S miért ne lennének optimistak?
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