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PRZETWARZANIE INFORMACJI - WYBRANE
ALGORYTMY GRUPOWANIA DANYCH W KOLEKCJI
DOKUMENTOW TEKSTOWYCH

Zasadniczym celem referatu jest zaprezentowanie problemoéw zwigzanych z grupowaniem
danych w kolekcji dokumentéw tekstowych. Przedstawiono przeglad i klasyfikacje algorytmow
grupowania dokumentdéw tekstowych. Metody grupowania zebrane zostaty w kilka kategorii uza-
leznionych od ogdlnego mechanizmu dzialania: metody plaskie, hierarchiczne, grafowe i inne.
Dla stworzonej hierarchii grup dokumentéw tekstowych, z kazdej grupy nalezy wydoby¢ stowa
kluczowe. W tym celu wykorzystane zostaty metody stosowane na gruncie eksploracyjnej anali-
zy dokumentow tekstowych (text mining).

1. WPROWADZENIE

Dokumenty tekstowe sg jedna z najpopularniejszych i najczeéciej spotykanych form zapisu
informacji. Czgsto sg zrodtem waznej i uzytecznej wiedzy. Jednak ten typ danych trudno jest
analizowac¢ z powodu niskiego stopnia ustrukturyzowania tekstu, wieloznacznosci wypowiedzi
czy tez braku jednoznacznych metod interpretacji tekstow. W odniesieniu do dokumentow
testowych mozemy zastosowa¢ metody eksploracji danych. Z praktycznego punktu widzenia
szczegoblnie przydatne sa dwie metody eksploracji tekstu: klasyfikacja i grupowanie. W dalszej
czesel artykuhu opisane zostang problemy i wybrane algorytmy grupowania danych w kolekcji
dokumentow tekstowych.

2. GRUPOWANIE DANYCH

Grupowanie danych jest koncepcja eksploracji danych polegajaca na przeszukiwaniu i ta-
czeniu (grupowaniu) danych wewnatrz zbioru w klastry czesto nazywane skupieniami. We-
wnatrz klastrow obiekty powinny by¢ do siebie jak najbardziej podobne — , bliskie”’, natomiast
obiekty roznych klastrow najbardziej rézne od siebie — ,,odlegle”[Koronacki i Cwik 2005].
Grupowanie moze dotyczy¢ zardwno obiektow rzeczywistych (np. pacjentow, sekwencji
DNA, dokumenty tekstowe), jak rdwniez obiektow abstrakcyjnych (sekwencja dostepow do
stron WWW, grafy reprezentujace dokumenty XML, itp.).

Zagadnienie grupowania (klasteryzacji) polega na podziale zadanego zbioru dokumentéw
tekstowych na pewng liczbe grup (klastrow), w ramach, ktérych dokumenty charakteryzujg sie
podobna trescig. Podobienstwo rozumiane jest najczesciej, jako podobienstwo tematyki doku-
mentdéw, ale mozliwe jest takze grupowanie wedtug innych kryteriéw, np. wedlug pewnych
cech stylu. Pozadane jest, aby dokumenty przydzielone do tej samej grupy byty do siebie wza-
jemnie jak najbardziej podobne, za§ dokumenty przydzielone do réznych grup powinny si¢
mig¢dzy soba jak najbardziej roznic.
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Pojawia si¢ problem jak reprezentowa¢ dokument tekstowy, aby mozna byto okresli¢ ,,bli-
sko§¢” pomiedzy dwoma dokumentami. Rozwigzanie moze by¢ tak dobre, jak stworzony
model problemu.

W przypadku, gdy model nie przechowuje informacji np. o naglowkach sekcji metoda
grupowania bedzie traktowaé wszystkie stowa w dokumencie, jako réwnowazne — co moze
wptyna¢ na jako$¢ grupowania. Jednak z drugiej strony przechowywanie takich informacji
moze w znacznym stopniu wydtuzy¢ czas dzialania algorytmu i jego nieuzyteczno$¢ dla du-
zych kolekeji dokumentow.

2.1. Skladowe procesu grupowania

Proces grupowania jest procesem wieloetapowym i interakcyjnym. Mozna wyréznié¢ na-
stepujace sktadowe procesu grupowania (Rys. 1):
I. Wybor cech (atrybutow) najlepiej charakteryzujacych dany typ obiektu — w wyniku
otrzymujemy pewng abstrakcyjng reprezentacje dokumentow.
Il. Okreslenie miary podobienstwa pomigdzy grupowanymi obiektami.
I1l. Wybor metody grupowania, zaleznej od reprezentacji obiektow oraz konkretnego al-
gorytmu grupowania.
IV. Analiza otrzymanych klastroéw i proba znalezienia ogodlnej charakterystyki klastrow.

Rys. 1. Proces grupowania — sktadowe.
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Zro6dto: opracowanie wiasne.

Istnieje szereg wyzwan i problemow zwiazanych z mechanizmami grupowania danych:
— Problem zloZonosci obliczeniowej podczas grupowania duzej ilosci danych, zwlasz-
cza z przestrzeni wielowymiarowe;.
— Efektywno$¢ metody zalezy od definicji odleglosci pomigdzy obiektami.
— W przypadku braku standardowej miary mogacej stanowi¢ odleglos¢ pomiedzy
obiektami, nalezy zdefiniowa¢ wiasng miar¢ odleglosci, co moze by¢ trudne
i problematyczne, zwlaszcza w wielowymiarowej przestrzeni cech.
— Problem interpretacji wynikéw dziatania algorytmu grupowania danych.
Do interpretacji wynikow dziatania algorytmu grupowania danych czesto wykorzystywane
sg narzedzia umozliwiajgce wizualizacje wynikéw (grup i przynaleznych im obiektow). Bar-
dzo prosta wizualizacja i zarazem schemat dziatania algorytmu grupowania przedstawiony jest
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na rysunku (Rys. 2). Jednak wizualizacja graficzna sprawdza si¢ w przestrzeniach co najwyzej
trojwymiarowych. W przypadku przestrzeni powyzej trzech wymiardw prosta wizualizacja
staje si¢ nieczytelna.

Rys. 2. Ogolny schemat przedstawiajacy dziatania algorytmu grupowania danych.
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Zréodto: http: //home.dei.polimi.it/matteucc/Clustering/tutorial_html/

3. WYBRANE ALGORYTMY GRUPOWANIA DANYCH
Istnieje wiele réznych metod i algorytméw grupowania a takze ich klasyfikacji uwzgled-
niajacych rozne aspekty procesu grupowania. Grupowanym typem danych sg dane tekstowe.
Ze wzgledu na ten typ danych metody grupowania dzielimy na:
— plaskie — dzielg zbior danych na czgsci bez wskazywania potaczen pomiedzy grupami:
metody k-$rednich, k-mediana,
— hierarchiczne — tworza hierarchi¢ grup,
—  oparte na gestosci danych — definiuja problem grupowania uzywajac pojgcia gestosci
—  grafowe — wykorzystuja teorie grafoéw do budowy grup,
— bazujace na naturze — opierajg si¢ na mechanizmach ktére mozna zaobserwowaé
W naturze,
—  inne —niepasujace do zadnej z wyzej wymienionych kategorii.
Wyodrebnia si¢ takze podziat na metody twarde (ang. crisp, hard), ktore charakteryzujg sie
tym, Ze jeden obiekt moze naleze¢ tylko do jednej grupy i metody migkkie (ang. fuzzy, soft),
pozwalajace na przynalezno$¢ jednego obiektu do wielu grup..

3.1. Algorytm grupowania k-s§rednich

Klasycznymi ptaskimi metodami grupowania sg: metoda k—s$rednich (ang. k—means)
i metoda k—mediana (ang. k-medoid). Schemat algorytmu k-srednich zostat przedstawiony na
ponizszym rysunku (Rys. 3).

Centroid to obiekt bedacy $rednig z elementéw nalezacych do grupy — najczesciej jest to
obiekt tworzony sztucznie. Standardowo jako funkcji odlegtosci uzywa sie odlegtosci euklide-
sowej (tzw. norma L2) — wzor (1) gdzie w przestrzeni k-wymiarowej obliczana jest odlegtos¢
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migdzy dwoma punktami X=[X1,Xp,....Xx]Oraz y=[y1,¥s,....yx] lub odlegtoéci Manhattan

(tzw. Miara L1) — wzor (2).
{ k
z (Xi —Yi )2 (@
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k
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W modelu wektorowym lepszym rozwigzaniem jest uzy¢ miary odleglosci bazujacej na
kosinusie kata pomi¢dzy wektorami [Manning i Schiitze 2001].

Rys. 3. Algorytm grupowania k-$rednich.

1. Dokonaj podziatu wszystkich dokumentéw na k grup.

2. Oblicz centroid dla kazdej grupy.

3. Poréwnaj wektor kazdego dokumentu z centroidem grupy i zanotuj centroid ktory jest
najbardziej podobny.

4. Przesun wszystkie dokumenty do ich najbardziej podobnych grup.

5. Jezeli zadne dokumenty nie zostat przesuniete do nowej grupy, wtedy koniec; w

przeciwnym razie wrd¢ do kroku 2.

Zrodto: Na podstawie [Weiss, Indurkhya, Zhang i Damerau, 2005 s. 110].

Jako wejscie algorytm przyjmuje liczbe dodatnig k, ktoéra okresla pozadana liczbg grup.
W pierwszym kroku dziatania nalezy wylosowa¢ k dokumentow, ktore stanowiag poczatkowe
centroidy. Nastepnie do kazdego centroidu zostaja przypisane wszystkie najblizsze mu doku-
menty, tworzac grupe. Dla kazdej grupy wyznaczany jest punkt Srodkowy — w ten sposob
powstaje nowy centroid. Uaktualnianie srodkow grup i przypisywanie do nich nowych doku-
mentow jest powtarzane dopoki chociaz jeden centroid zostal zmieniony.

Metoda k—srednich wprowadza szereg problemow, ktore nalezy rozwigza¢. W jaki sposob
traktowa¢ remisy, czyli sytuacje gdy dokumenty sg w takiej samej odlegltosci od wigcej niz
jednego srodka grupy. Nalezy takze z gory wiedzie¢ ile chcemy mie¢ grup — w dziedzinie
dokumentéw tekstowych w wigkszosci przypadkow taka informacja nie jest wiadoma. Loso-
wy wybor punktow poczatkowych moze prowadzi¢ do ztych wynikow. Czgsto znajdowane sg
tylko ekstrema lokalne. Ponadto wykrywa ona jedynie grupy o sferycznych ksztaltach. Nie jest
ona takze odporna na szum (rozumiany jako losowos$¢ dystrybucji stow lub jako cecha, ktora
zwigksza poziom btedu po uwzglednieniu jej w modelu [Manning, Raghavan i Schiitze 2007])
i punkty odstajace ([Ng i Han, 1994] definiuja punkt odstajacy jako ,,punkt danych bardzo
odstajacy od pozostatych” ang. data points that are very far away from the rest of the data
points). Jednak prostota i duza wydajno$¢ uczynita go popularnym mimo licznych wad.

3.2. Grupowanie hierarchiczne

Metody grupowania hierarchicznego polegaja na sekwencyjnym grupowaniu obiektow.
Sekwencja operacji grupowania tworzy drzewo klastrow, nazywane dendrogramem.
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Drzewo grup moze by¢ stworzone na dwa sposoby: od dotu(ang. bottom—up) poprzez roz-
poczecie od grup zawierajacych pojedyncze obiekty, w kazdym kroku algorytm taczy najbar-
dziej bliskie grupy; od gory (ang. top—down) startuje z jedng grupa zawierajaca wszystkie
obiekty, ktora jest dzielona w taki sposdb, zeby maksymalizowaé podobiefistwo wewnatrz
grup. Metoda od dotu nazwana jest aglomeracyjng (HAC, ang. Hierarchical Agglomerative
Clustering). Drugie podejscie nazywane jest deglomeracyjnym lub podziatowym.

Dendrogram przedstawiony na rysunku (Rys. 4) ilustruje dziatanie hierarchicznego aglo-
meracyjnego algorytmu grupowania.

Poczatkowo, wszystkie obiekty 1,2, ... 27 naleza do osobnych klastrow. Nastgpnie,
w kolejnych krokach, klastry sa taczone w wicksze klastry (faczymy 213,417, 141 19, itd.
nastgpnie, 1 taczymy z klastrem zawierajacym obiekty 4 i 7, zas 20 laczymy z klastrem zawie-
rajacym obiekty 14 i 19 itd.). Proces taczenia klastrow jest kontynuowany tak dhugo, az liczba
uzyskanych klastréw nie osiagnie zadanej liczby klastrow.

Rys. 4. Przyktadowy dendrogram uzyskany na podstawie badan przeprowadzonych w jezyku R.
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Zrodto: opracowanie wiasne.

Ogolny schemat hierarchicznego aglomeracyjnego algorytmu grupowania mozna zdefi-
niowa¢ w trzech krokach przedstawionych na rysunku (Rys. 5).

W poréwnaniu z metodami ptaskimi, metody hierarchiczne generuja grupy o lepszej jako-
$ci, dostarczaja wigkszej ilosci informacji, jednak sg bardziej ztozone obliczeniowo.
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Rys. 5. Schemat hierarchicznego aglomeracyjnego algorytmu grupowania.
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Zro6dlo: opracowanie wiasne.

3.3. Algorytm DBSCAN

Kolejny algorytm DBSCAN opisany w [Ester, Kriegel, Sander i Xu, 1996] znajduje Klastry
w oparciu o ggstos¢ danych. Rozpoczyna on dziatanie od losowo wybranego punktu p. Jezeli
punkt ten jest punktem wewngtrznym, tworzony jest skladajacy sie tylko z tego punktu klaster,
a nastgpnie dotaczane sg do niego wszystkie punkty osiagalne z p. Po wyczerpaniu wszystkich
takich punktow, wybierany jest losowo pewien nieodwiedzony jeszcze punkt i rozpoczynana
jest kolejna iteracja. Jezeli p jest punktem brzegowym, nie jest on dotaczany do zadnego kla-
stra. W odroznieniu od algorytmow wykorzystujacych metody ptaskie DBSCAN traktuje
niektore punkty jako szum, ktory nie powinien zosta¢ przypisany do zadnej ze znajdowanych
grup. Algorytm konczy dziatanie gdy wszystkie punkty zostaty juz odwiedzone.

Parametrami wptywajacymi na sposob dziatania DBSCAN sa: promien sasiedztwa
uwzglednianego przy obliczaniu gestosci danych oraz minimalna ggsto$¢ danych potrzebna do
uznania punktu za punkt wewnetrzny. Parametry te mogg by¢ ustalone z gory lub mie¢ przypi-
sane pewne wartosci dopasowywane automatycznie do grupowanego zbioru punktow. Moga
one rowniez zosta¢ dobrane na podstawie pewnych cech klastrow znalezionych we wstgpnym
przebiegu algorytmu DBSCAN, po ktorym dopiero jest wykonywany przebieg wiasciwy,
korzystajacy juz z dopasowanych parametrow.

Algorytmy oparte na gestosci s rzadko stosowane w dziedzinie dokumentéw tekstowych.
Wyniki eksperymentow omdwione w [Deepak i Roy, 2006] sugeruja, ze dokumenty naturalnie
tworza grupy wypukle. Zostaly one przeprowadzone jednak tylko na jednym korpusie tekstow
dla jezyka angielskiego.
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4. OBROBKA DANYCH TEKSTOWYCH

Aby dokona¢ i przedstawi¢ wyniki dziatania wybranych procedur grupowania nalezy dane
tekstowe wstepnie przetworzyé. Po wezytaniu analizowanych danych do platformy programi-
stycznej wyposazonej w interpretator jezyka R nastepuje odczyt plikow zrodto-wych i utwo-
rzenie kolekcji dokumentéw za pomoca funkeji Corpus(). Zastosowanie trans-formacji prze-
ksztatcajacych kazdy dokument w kolekeji na mate litery, zastosowanie stop-listy” oraz stem-
mingu® (wykorzystujac algorytm Portera). Utworzenie macierzy czestosci’ oraz dalsze jej
przetwarzanie.

Przeprowadzona analiza zostata wykonana dla losowego zbioru dokumentéw tekstowych
w formacie txt. Zbior ten zawiera 55 dokumentéw tekstowych anglojezycznych o pigeiu kate-
goriach. Kategoriami sg: medycyna (10), elektronika (8), optyka (10), biologia (8), pozostate
(19). Zestaw powstat jako losowo wybrane z sieci Internet tytuty i abstrakty zapisane w forma-
cie plikow tekstowych. Wykonane analizy zostaly przeprowadzone w jezyku R
z wykorzystaniem pakietow tm, cluster, stats i clv.

Wykorzystujac metode k-§rednich nie uzyskano dobrych wynikow. W tej metodzie po-
dajemy na ile klastrow chcemy podzieli¢ dany zbidr. Dla tego zbioru danych liczba siedmiu
klastrow po jednym uzyciu nie jest najlepszym dopasowaniem. Zalecane jest uruchomienie
kilkakrotne tego algorytmu oraz wybranie najlepszego podziatu na klastry.

Najlepsza metodg dla zadanej probki danych okazata si¢ metoda complete. Inna metode
klastrowania hierarchicznego ukazuje funkcja hclust(), ktorej wywotanie wraz z metoda ward
daje pozadane efekty.

Poza przedstawionymi metodami grupowania w pakiecie R dostgpnych jest wiele innych
metod do analizy skupien: metoda hierarchicznej analizy skupien przez dzielenie czy metoda
klastrowania rozmytego. W zaleznosci od testowanego zbioru danych tekstowych nalezy
dobiera¢ odpowiednie metody. Wyniki w przypadku wybranej probki danych tek-stowych
jednoznacznie wskazujg na lepsze wykorzystanie metod hierarchicznych.

5. PODSUMOWANIE

Grupowanie dokumentow tekstowych jest bardzo istotnym zagadnieniem. Przyktadem za-
stosowania moze by¢ grupowanie przychodzacych wiadomosci mailowych. Zbior wiadomosci
(dokumentéw) mozna zinterpretowaé jako zbior punktow w przestrzeni wielowymiarowej,
w ktorej pojedynczy wymiar odpowiada jednemu stowu. Wspolrzedne dokumentu mozna
zdefiniowa¢ wzgledng czestoscig wystepowania stow. Klastry dokumentow odpowiadajg zas,
grupom dokumentéw dotyczacych podobnej tematyki. Dobor odpowiednich metod grupowa-
nia dokumentéw tekstowych ma bardzo duzy wptyw na dalsza analize tekstu.

2 Stop-lista to lista odrzucanych stow. Eliminacja stéw o matym znaczeniu, oraz stow popularnym w danym
jezyku, ktore nie wptywaja na identyfikacje dokumentu.

3 Stemming — redukcja do rdzenia. Polega na sprowadzeniu stéw do ich form podstawowych, czyli zastapienia
wyrazu ich rdzeniem stowotworczym.

* W reprezentacji wektorowej dowolny dokument jest reprezentowany w postaci wektora czestosci wystepowa-
nia stow kluczowych. Stad zbiér N przechowywanych dokumentoéw tekstowych mozna przedstawi¢ w postaci
macierzy czgstosci, gdzie wiersze to wyrazy za$ kolumny reprezentuja dokumenty.
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PROCESSING INFORMATION — SELECTED ALGORITHMS OF DATA
GROUPING IN THE COLLECTION OF TEXT DOCUMENTS

The main aim of the paper is to present the problems associated with grouping of data in
the collection of text documents. It was presented an overview and classification of algo-
rithms in grouping for text documents. Grouping methods have been collected in several
categories dependent on the overall mechanism of action: methods of flat, hierarchical,
graph, and others. For the created hierarchy of text documents, from each group the key-
words should be selected. For this purpose, there have been used the methods applied on the
basis of exploratory analysis of text documents (text mining).



