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�������� 4. Latent Semantic Indexing  (	�
��
��� ������������ 
�����������)1 
 
 
4.1 �� ��
�� �� Latent Semantic Indexing 
 

��o ������	
 3 ���
������� �� �
 �
����
 �	�������	�
� ���
� (vector space 
model). ��o �������	���
 ������	
 �� ���
��
��� �� ��� ��
����� �
� �
����
� ���
�, 
��� 
�
�� 
	 ��������	� ������ ��� ���� ������
���	 ��� ��� ����������� ��	 
��	
�
	
����	 ��� ������.   ��
����� ���� ����	 ������ �� Latent Semantic Indexing 
(LSI) ��	 �� ����  �
����
�
	
����	 �������
�� ���� 
	 ������������	� ������ ��� ���� 
��	 ��� ��������.   ����	�� ����!���	 ��� ������ ��	 ������	 ���  «������
���» 
(latent) �
�� ��
 �����	��� ����� ������ �� �	��
�� �������, ��	 ������	 ���� 
����	��	��� ����	��� �	� �� ���	���� ����. "�� ���	����� ��� ����, ��� �������� ��	 
���!������ �
� �����, ���	���� ��� ��
������ «������
��� ����	
�
�	��» (latent 
semantic) �
�� (���� �� ��	����	��� �
��  ������) ���	�
�
	����	 �	� �� 
����������� ��	 �� ������ ���
�
����. #�� ���
������  �� LSI ������������ 
����	 ��	 �	� ��� ���!��� �
� �����, ��� ������
 ��
��� �� ��������, ����� ��	 �� ��� 
���	 ����	��� ����	� �� �� ���!���. 

 $
 Latent Semantic Indexing (LSI) ���	�
�
	�� �� �	����� �� 	�	�!
���� 
�	��� (SVD) ��
��	���
� �� �
����
�
	���	 �	� ������!������ �����	�.   SVD ����	 �
�� 
������	�� �� �� �	����� �� 	�	
�	�������� ��	 �� ������ ���������� [CW85]. #��� 
�����
� ������� ����-�������� ��������	 �� ��� ���
�
 ��� k , ���	�� ��� 100 �� 300, 

��
���
�	�
�� �����
���� ��� �
�� 
�
�
�� 
 ���	��� ������� ��
��� �� ��
����	���� �� 
�����	�� ���������. %��� �� �������������	 �� ������� ��	 
	 �	����	� ��� ������  
��������� ��� ���
�� ���������� ������, �
 LSI �� ������	��� ��� �������� �	��� �� 
���� ��� ��� �	� k  
��
���
�	��� �	������	� ��	��
�����. &���
� 
 ��	���� ��� 
���������� � ��� �	�������� ����	 �
�� �	������
� ��� �
� ��	��� ��� �
���	��� ���� 

	 ����	� ��� ��
��� �� ����	 ����������. '	� ������	���, �� ��
 ��
	 ���	�
�
	
����	 �� 
��
	� ���	����
��� (�������), �� ��
�� �����
	� �	�������� ��� �����������.   SVD 
��
��� �� �������	 �������� ��� ���
	� �
�� ��� ��	 
	 ����� ���������	� ��	 

���
�
	���	� ��
� �� ��
 ��	 ������
� �� ������
. $
 LSI ���	��� ��������	 ���
	�� 
��� �	� �����(�	� �� ������� �	� ���������� ��� ������, ��	 ������	 ���� �������
 
����
 ��	�	��
� �� ���������� ����� �� ������	 ����� ���� ��	 �������� 
�������������
� �����
�. 

  ������ �
� �	�������	 ��� �� SVD ��
��� �� ������������� ��	 �������	��. 
$
 ��
������� ����	 ��� ���
�
 �	��������� �
� ������	��
�� � ��� ���� ��
� ��	 
������
� ��
 (��	����� �	������) ���
 �� LSI ������������.   ��� ��� 
�	��������� ��� ���� ��������� �	� ���������	� �� ���� �
�� �	� ��� �� �������. �� 
���� �
 ���
 �
 ������
�
 � �
 ������	�� �	�����
 ������ ��� �	��������� 	�
������� 
�� �� ��
�
�	!���� 
�
	���� �
��.   ������ ���	�� ��
�����	 ���	�
�
	����� �
�� 
��
�� �� ��� ���!��� �	� �� ���
����	 ��� ����
 ��
 ���
, ��	 ��� �� ������� 
����
�
�
����	 �� ��� �� 
�
	���� �
�� �� �� ���!���.  &�	���
�, ����
� �� 
�	�������� ��	 ��� ���� ��	 ��� �������� ������	��
����	 ��
� ��	
 ���
, 
	 
�
	����� 
������ 
�
	
����
�� ��������
� ��� ���� ��	 ��� �������� ��
�
�� ���
�� �� 
�����
��. 

  
4.2 ���
����� ��
 ������
 ��
����
 ��������� �
������ 
 

"�� ���	�� �������� ��� ��
�
������ �
������ �������  ���
�
���� ����	 
��	 ��� ��
�
�� �� ���	�������
�� ��
�
�	�� �� ��	������ �� ���������� (synonymy) ��	 

                                                           
1 To ������	
 4 ����!���	 ��	� ����
��� [BDJ99], [BDO96], [DDFLH90] 
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�� 	
�������� (polysemy). )��	�
�
	
��� �
� ��
 ��������� �	� �� ���	���(
��� �
 
���
��� ��	 ��
�
��� �� �
��
�� ����
�� �� �������
��� ��
 ��	
 ���	������
 � ��� ��	� 
���
	�. '	� ������	���, ��
 ������
	 �	����
�� �� ��	� ��� �	� �� ���	���(
�� ��� 
���	������
 ���
 ��
 20% ��� ���	�������. ����	�� �	��� �������� ���	 ��������� ��	� 
������� ������	�� ������ ��� ��������� �������
� ��	 ��
�� ��
�� (������
� �
� 
���	�
�
	
����	 ��� �
�� �����
�� �	�	�
�� ���
������, � �	�����
 ����	�
�� 
����������.   ����� �� ���������� �����	 �� ��	���	 �����	�� �� ����
� ��� 
��������� �������. 

&���� �
���� �
���, ���� �
� ��	  ��	� ��� ���	 ���	�������� ��� �	� �������, 
��
��� �� �������� ��	�� �����
 ��� ���� �
� !�����	. %��� �
 ���
��� ���	�������	 �� 
�
� ��
 	
�������. �� �	��
���	��� �������	� � �� �	��
���	�
�� ������
�� 
 ��	
� ��
� 
��
��� �� ���	 �
	���� �
�����. #��	 ���� ��� ������
 ���	���	 ���� ��
 ���� ��� ������	 
��
�����	�� ��	 
 ��
� ����� ���	 �
 ���� �
� ��� ���	�����	.   �
������ ��� 
��	������	�� ���  ������	� ��� ��������� �������. 

  �������� ��� 	���
���� ������� ��	��
����� ��	 �������, �� 
���	�������
�� ���� �� ��
������� 
�������	 ������ �� ���	� ���
��. * ����
�  ����	 
 
������ ����
� �� �
� 
�
�
 ����	 ��
�������� �� ���
����. *	  ��
	 �
� ���	�
�
	
����	 
�	� �� ���	���(
�� �� �������, ����	 ���
 ��� ������ ��� ���� �
� 
	 ������� �� (��
�� 
�� ��
�� �� ����. %��� ��������	 �	��� �
���� �
��� �� ������� ��� ���	��
�� ��
�� �
�� 
��
�� �
� !���	 
 ������ � �	��� 
	 �	��	������ ��	�
��� ���� ��	��
����� ����	�� 
��������
�� �
��
��  ��� �
�� ��
�� �� ��� ������
. 

* ������
� �����
���� ����	  ����	( �	�� ������� �������� �����
� �
� �� 
���	������!�	 �� �
������. "	� ������ ��
�����	� ����	  ���� ����������� 
���	�
���� ��	 ����!����� �
� �� ��
�� �� �����������. %���  ��� ��� ����	 ���
 
���	���	�� ���	�� ���� ��	 � ��
��������	��. "	� ��� ��
�����	� ����	  ���� 
Boolean �	��������� ��	 ����
�	��
� �� ���
�� ��
�� �	� ��
�����	� �� �������.   
��	����� ���
��!���	 ��� �� �������� ��� ������ �� �����
�� �������
�� 
���	
�	��	�
�� ��
��, �� ���
� �����
��, ��	 ��
 ���
��� ��	 ���	�
� ��
	 ��� ������!
���	 
��� ������� � ��� ��
�
�� �� ������
��. 

* ����
� �����
���� ����	 ���	������
 ����	��� ��	 ���	 ���� �� �
� ����
 �� �
� 

�
�
 ��	�
���
�� �� ��������� �������. ��� ��������� ���� ���� ���
� ���� 
��������!���	 ��������� ��� �
�� ����
	�
��. #��	 �
 ����	���� (� �) ��
 ���� 
	 

�
�
	 ������� ������!
���	 ��!�, ������	 �
 ��	
 �� �
 ����	���� ��
 ���� �
� ����	� 
������!
���	 ��!� ��
 ��	
 ������
. #��	  ��	����� ���
 �� Boolean ��
 ��	 ��  
���!��� ��	���
� �������������, ���
��!���	 ��� �� �������� ��  ���	����
�� 
	 
�	��
���	��� ����� ��	 �� ��
������� ����������	 �� ��
��������� �� ������
 �����. $
 
������� ���� ��������	 �� ����
���  �
� ����� �� ���	�
�
	���	 ��� ���!��� 
�������� ���� ��
�
�	�� ���� �� ���������	 � �� ���	
����	 ��� ���!���. 
 
4.3  Latent Semantic Indexing 
 

$
 LSI ��
����� �	� ���
�
 ������� ���
�
���� �
� ���	�
�
	�� �����
�� �� 
�����	��� �������� �	� �� ��	���	 �
 �����
� �
� ������ �����	�� ����
����� ���� �� 
����	 �	
 ���
�  ����������� �
�. $
 �
����
 �
� LSI ���������� ��� �
��: Deerwester, 
Dumais, Furnas, Landauer, Harshman �
 1988 ��� ��������	� �� Bellcore ([DDFLH88]. 

 
4.4  Singular Value Decomposition 

+�
��	���
� �� �������
��� �
 �
����
 �
� Latent Semantic Indexing 
��	
���
��� ���	�� ���� ������ ����-��	����� Freq_Table �����
�� t x d , ��
� t 
 
��	���� ��� ���� ��	 d o ��	���� ��� ��	�����. $� ��
	���� �
� ������ Freq_Table 
��
���
�� �	� ��������� �����	�� ���� ��
� �� ��� �������	���
 ������
, ����� 
Freq_Table=[�ij] ��
� �
 �ij �����	 � �������� �����	�� �
� ��
� i ��
 ������
 j.  
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�� ������	� 
 ������� Freq_Table �	������	 ��
 �	�����
 3 �	����� �� ���� �� 
�����
� SVD (singular value decomposition) � ���	�� "�	������ 	�	��
���� �	���".   
�	����� 	�	��
���� �	��� ������	 ���� ������ ��� �����
��
�
�� 	�	
�	���-
	�	
�	��������� ���� �������	�
� ������. 

������� �� � ���
�
 SVD ����  �������  �	������	 �� �	�����
 ��	�� �	����� 
=TxSxDT, ��
� 
 T ����	 ���� 
��
���	
� ������� �����
�� t x t ��	 
�
��!���	 ������� 
��	������ 	�	
�	���������, 
 S ����	 ���� �	����	
� �������  �����
�� t x r ��	 �� ��
	���� 
�� ������ �	�����
� �
� ��
���
�� �	� 	�	�!
���� �	��� �
� , ��� 
 ������� D ����	 ���� 

��
���	
� ������� �����
�� r x d ��	 �������	 ������� ���	�� 	�	
�	���������. +	
 
�������	���� 
	 ������ �
� T ����	 �� 	�	
�	�������� �
� ������ %%$ ��� 
	 ������� �
� 
D ����	 �� 	�	
�	�������� �
� %$%. 

#�� ������	��� �	������ ������ �������	 ��
 �������� �����. 

 

 
 

����� 1: ����	��� 	����� �� �� ���
�
 SVD 

 
����� 2: ����	��� �
� Freq_Table �� SVD ������� ��� ����
����� �
� Freq_Table* 

��������� ��� k ����������� ���
�����. 

= x x 

Freq_Table T S D 

t x d t x r 

r x r r x d 

= x x 

Freq_Table* T* S* D* 

t x d t x k 

k x k 
r x d 

= x x 

A T S D 

t x d t x r 

r x r r x d 
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)��	�
�
	����� �
�� ������� T, S, D ��
�
��� �� �������������
��� �
� ������ 

Freq_Table ����� ������ ���
�. %��� ���� �
� ����	 �
 LSI ����	 �� ����� ��� �
� ������ 
S �	� k ����������� 	�	�!
���� �	��� ��	 �� �����!�	 �	� ����
	���. #��	 ��	
�������	 ���� 
��	�
��	
� ������� S* �����
�� k x k. ����
���� ��	 �	� ������
	��� ������ ��	 ������� ��� 
�	����� T ��	 D ������
	�� ��	
���
��� ��� ��
 �	�����
 Freq_Table*=T*x S*x D*T , ��
� 

 ������� T* ����	 �����
�� t x k ��	 o ������� D* ����	 �����
�� k x d. #�
��� �
	��� �
 
����
��
 �����: 

,���	�  ��	�
�� �
� k ��
����� ����	�
 ����
 �	� �� �����
�� �
� LSI, ��
� 
���
��� ��� k ���
	
 ���� �� ���	���������	  �������� ���
�
��� ���� ��	 �� � 
���
���	 ��� ���� �� ������������ �
� ���	�
� ������ Freq_Table.   ���	�� ������ 
��� �	����� �
� ��
����
�� ���� �� �����
��
�
�� �
� ������ Freq_Table �� 
������
�� �� ������	�. 

+�
��	���
� �� ��
���
��� � ���	�� ������ ��� �	����� �
� ��
����
�� �� 
��
��� ���( ��	 ���
��� �� ��
��� : �) ���
 ��
 ��
	 �����!
���	 �) ���
 �����!
���	 ��
 
������� ������ �
�� ��	 �) ��� �����!���	 ��� ������
 �� ��� �������	���
 ��
. 

����� ���	
� �� ����. 
$
 ������	�� �	�����
 ������ ��
 ������� �
� ������ Freq_Table ������	 ���� 

���
 �����!
���	 ������ �
�� ��
 ��
	, ���
����� ��	 ���
� ������!
���	 �� ��� ���
�
 
��	����� �� �
 ��	
 ����. 

+	
 ������	�� 
 ������� Freq_Table x Freq_TableT 
����	 ���� �������	��� ������� 

�
� ���	�������	 ��� �� ������	�� �	������ �
� �����!
�� � ���� ������ ����.  

����� ���	
� �� ��������. 
$
 ������	�� �	�����
 ������ ��
 ����� �
� Freq_Table ������	 ���� ���
 

�����!
���	 ������ �
�� ��
 �������, ���
����� ��	 �� ���� ������!
���	 
	 ��	
	 ��
	, ��� 
��
��  �
 ��	
 ����. +	
 ������	�� 
 ������� Freq_TableT x Freq_Table ����	 ���� 
�������	��� ������� �
� ���	�������	 ��� �� ������	�� �	������ �
� �����!
�� � 
����	����� ������ ��	����� .  

 
� �� ����!" �����
�� �#��. 
  ������	� ������� �� ��� ��
 ��	 ��� ������
 ����	 ������� �	��
���	��. -��� 

��
��� �� 
����	 ���� ��
	���
 �
� ������ Freq_Table ��
����� � �������� �����	�� 
���� ��
� �� ��� ������
. &�� ���� �� ������
��� �
� ������ Freq_Table �� � �
���	� 
��� ����� �	�����.  

* ������� T ��
�������	 ��� 
��
���
�	��� ������ 
	 
�
��� 
��!
�� ��� ���
 
�	��������� �
� �����!�	 ���
�� ����. &�
����� ���� ������
 
��!���	 �� �����	��� 
����������  ���
	�� ������� ����. $� ���
�� ���� ����	 �����	�� ��������� (��
� 
	 
������ ����	 ������� ������ �
��) ��	 ��
�
��� �� �
��� ��	 �
 ������ 
��!�	 ��	 ��� ���� 
�	��
���	�� ��� �� ����. 

* ������� D ���
��!�	 � ������� �
� ���	 ���� ���� ���� �� ����
�� ��� 
��	�����. * ������� D ��
�������	 ��� 
��
���
�	��� ������ 
	 
�
��� 
��!
�� ��� ���
 
�	��������� �
� �����!�	 ���
�� ��	�����. &�
����� ���� ��
� 
��!���	 �� ���� 
�����	��� ���������� ���
	�� ������� ��	�����. $� ���
�� ���� ����	 �����	�� 
��������� ��	 ��
�
��� �� �
��� ��	 �
 ������ 
��!�	 ��	 �	� �	��
���	�� �������.  

&��	���� �� 	������  Freq_Table= T x S x DT ��	 �������������
	 �
 ���
��� ��	 
 
������� S ��
��� �� ������ �� �	�����
 ��
 �	�����  S1/2  x S1/2 (��
� ���� ��
	���
  �
� 
������  S1/2 ��
����� �� ��������	�� ��!� ��� ��
	����� �
� S ) ����
��� �� 	�����:  
Freq_Table=T x S1/2 x S1/2 x DT. 

#��	 �
 �	�����
 T x S1/2 
��!�	 ��� ���
�
 ��� ������ �� 
�
�� ���	�
�
	����� 
�
�� ����������� �
� S ��
��
�� �	��
���	�� ������� -������, ��� �
 �	�����
 S1/2 x DT 
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��!�	 ��� ���
�
 ��� �������� ���� �� 
�
�� ���	�
�
	����� ���	 �
�� ����������� �
� 
S ��
��
�� �	��
���	�� ������. %�
� ������ � ���	�� ������ ���� ������ �� �
��� 
��� �
����
�
	����	 �	� ����� ���� ����� ��
 LSI ��	 �� ������	� �� ���
��	��
��� 
��� ������	��� ���	�
�
��� �
�. 

4.5 �
�$�#���� %#�����. 
$
 ������ ���� ����� ������������	 �� ��� �	������  �� �
���� : q' =q T  x � x 

S-1  , ��
� q ����	 �
 �	������ ��� ������ �
� 
 ������ ���	�
�
	�� �	� �� ����� �
� 
�
�������	�����
 �� �� ������
	�� ��� ����. $
 �	������ �
�
�������	 ��
� k-�	�����
 
���
 ��	 ����������	 �� �� �	�������� ��� ��	����� ���	�
�
	����� �� ������� 
����	������ � ������� �
� ����	���
� ������� ��
 ���� ������
 ��	 �
 ������. $� 
����	�� ������� ������� �� ���
	
 ������	 ��	�����
���	 ��
 �����. +������� 
�������
��� ��� ������	��� �	� �� ����	 �	
 �����
�� �
 �
����
 ������� �
� Latent 
Semantic Indexing. 

 
4.6 &�#������� X#��� ��� LSI. 
#��� ��	 ��
��� �	� ����
�� 9 ��	����� �� 
�
�� ��������!
��� �� ��� �
� ����
 �
��. 
 
$���
�  
HCI1 Human machine interface for computer applications 
HCI2 A survey of user opinion of computer system response time 
HCI3 The user interface of EPS management system 
HCI4 System and human system engineering testing of EPS 
HCI5 Relation of user perceived response time to error measurement 
GR1 The generation of random, binary, unordered trees 
GR2 The intersection graph of paths in trees 
GR3 Graph minors: Widths of trees and well-quasi ordering 
GR4 Graph minors: A survey 

������� 1: ��		
�� ������� 
"� ����	� �������� ��������!
��� ��
�� ����
�� �	� ����	� �
� 

���	�
�
	����� �� keywords .�� ������	� �� ��� ���
�� �
�� ����
�� 
���������!
��� ���� ���� ������ ) (��	�����-keywords), �� ���� �
� ����	�
� 
�
����
� �	� �� ��� (0 �� ��� ������!���	 
 ��
� ,1 �� ������!���	). * ������� ����	 
�	��������  12 x 9 ��	 ����	 
 ����
��
� : 
 
 HCI1 HCI2 HCI3 HCI4 HCI5 GR1 GR2 GR3 GR4 

Human 1 0 0 1 0 0 0 0 0 
Interface 1 0 1 0 0 0 0 0 0 
Computer 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
User 0 1 1 0 1 0 0 0 0 
System 0 1 1 1 0 0 0 0 0 
Response 0 1 0 0 1 0 0 0 0 
Time 0 1 0 0 1 0 0 0 0 
EPS 0 0 1 1 0 0 0 0 0 
Survey 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
Trees 0 0 0 0 0 1 1 0 1 
Graph 0 0 0 0 0 0 1 1 0 
Minors 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

������� 2: � ������� �������� ����
����� 
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�� ���� �� �������� ����
��� ��	 ���� ������
 ��������!���	 ��� ��� �	������ 
12 �	��������, �� ���� �	� �	����� �� ���	��
	��� �� ��� ��
. &���� ����
��� ��	 
�����
�� 2 ����
���� ��	����� �� ����
��, ���  
�
�� ���������	 ��
 human-computer 
interaction ��	 ���  
�
�� ���������	 �� ������ ������. .�� �� ���� ��	����� �� 
������ �	� ���!��� �� ��� �
 human computer interaction �� �������� ��� ������ 
��� �� ������� �� ����
���� HCI. ,���
��� ���� ��	 �� ������� HCI3 ��	 HCI5 ��� �� 
���	��
���� ��� ������ �
� ��������
� ����� ��� ���	��
�� ��� ������������ �
�� 
���
�� �
�� ��
��. 

%� ���� �������
��� �
� �����	��
 LSI ��	 �������
��� SVD ��
� ������ ), 
��������� ���
 ��
 �	������	� (����� �	� 2 ������ ������ �
� ������ S) ��
��� �� 
����������� ��	����� ��	 ���� ��	� 2 �	������	� �
� �������	 ��
 ����� 3. 

%�����
	�� ���� ��
� ������������	 �� �
� �
�������	���� �� ������
	��  
����� �
� ������ T (�
� ��
�����	 ��� � ���
�
 SVD ) �� �� 	�	��
�� �	�� �1 �	� � x-
����������� ��	 �� �� ������ 	�	��
�� �	�� �2 �	� �� y-�����������. #��	 
�
�
���
��� �
�� ��
�� ��
 �	��	�����
 ���
, (�� ������ �������	 k 	�	��
���� �	��� �
� 
������ S, ���� �� ������������� ��
 k-�	�����
 ���
 ��	 ���� i-����������� �� 
��
�
�	!���� �� �
�������	���� �
� �	�������
�-����� �
� T  �
� �����!�	 ���� ��
 �� 
�� ������
	� �� 	�	��
�� �	��). 

+�����
��� ��	 �� �������  ��
�� ����� �	����	���� ��
 ���
 �� ��
 
�����, ( 
���� 
���� ���	���	 �� ������� �� ���� �
 human computer interaction ��	  ������ �� 
������� �� ���� �� ���������). #��	 ���� ���
��� �
 ������ "human computer 
interaction" ���	�� �
 ������ ���� �� ���	��
	���� �� �	������	� �
� LSI (�� �
� ����
 
�
� ��
�
������ ����������) ��	 �� ������	� �� ��	�����
�� ��� �� ������� �� 
�
�� 
�����
���	 "�
���" �� ���� ������� �� � ������� ����	���
�. #��	 ����� ��	 
������� �� 
�
�� �����!
���	 �� �
 ���� ���� �� �
	��!
���	 �� keywords �� ��	�����
��. 

 
                   graph 
    GR3  
          Trees          GR4 

 
                  minors 
         GR2 

                                                       survey 
 
        GR1                                                                                                         HCI2 

 
                                                                             time 
                                                                                         user 
                                                                          HCI5                      response 
                                                                                computer 
                                                                    
               query 
                                                  HCI1             human 
                                                                     Interface                      HCI3   
 
                                                                               EPS 
                                                                                   
                                                                                            HCI4                 system 
 
 
 
 

����� 3: �����
����� �������� ���  ��� �� 2 ���������� �� ����� �
� LSI 
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4.7 '����� ��� ��(���� �� LSI. 
$� ��
��������� ��	������� �
� ��	��� ������!
���� �
 LSI �� �����
���� 

����	� ��	����� ���� �
�� ���������	�� ��	 ���	��� ��	 �
 LSI �������	 ����� ������� 
������� �
� ����!
���	 ��
���	��	�� �� ����	���� ��� keywords. -��� ��	  �����	�� 
����� �
� �
����
� �
� LSI ������	 ��	 �
 LSI ���	������!�	 ������ ���� ��
������� �
� 
������!
���	 ��� ������ ���
�
����. 

$o LSI ���	������!�	 	���
�
	�	�� �
 ������� �� ���������� ��
� ���� ��
� 
�������!���	 �� �
�� ���
�� ��	 ��	
���
����	 ������ �� 
�
��  ��������!
�� �����	�� 
�� �������. "� ����� �
� ����
 ��	�����
���	 ������� �� 
�
�� �� �
	��!
���	 ������ ��
 
��	��
����� �� �
 ������ �
� ����	 ���� ������ ���� ����	 ����	�� �� ����. 

%������� �
 LSI  �� ��
��� �� ����	 �
 ������� �� �
������� ,��
� ���� ��
� 
������������	 ��� ��� �
���	�� ����
 ��
� k-�	�����
 ���
, 
���� 
	 �	��
���	��� 
������� �	�� ���� ���	��
	��!
���	 ��
 ��	
 ����
. "��	��� ���� ��
� �� �
���� 
������� ������������	 �� 
 !��	����
� ���
� ��
� ��� �	��
���	��� ���
	�� ��	 ���� 
��� ������	 ����	� �	�� ���
	�� �� ����� �
� ������	��
��� ������	 �����	�� ������� 
��	 ��
����
�� ���
� ��
���������. "	� ��
����� ��� �� ���� �
 ������� ����	 �� 
���
��!
��� �	� �	��
���	��� ������� ���� ��
� ��	 �� �
� �
�
���
��� �� �	��
���	��� 
���	
��� �
� ���
� 
��!
���� �	� ���� ���
	� �	� ��
����
���.  

%�� ��� ��������� �������� �
 LSI ��
����� ��� ��
������
 �
����
 ������� 
�
 
�
�
 ���	��� ��
�����	 ��	 �	� 
	�
�
�	�� ����������� �
� ������ ����-��	����� 
��
� ��	��
���� �
� ��	��� ��� �	�������� ��������
��� 	���
�
	�	�� ������	� ��� 
��
��������� (������� 
 ��	���� ��� �	�������� ���������	 ��� 100-150). +����� ���� 
�����
�� ���
	� ��	
��������� �
� ���	��
�� ����
� � ���� �
� LSI �� ���	������
� 
�
����
� �������. 

#�� ��� ���� ����	  ����
��� ��� ��
���� ���� ��	����� �� ��
�������  
�������� ����� �
� �
����
� �� �����	�� ���	����
��� ���� �
 /	������
. * ������� 
���� - ��	����� �� �����	 �� ����������	 ���
�� ��	 ����
�� �� �	� ��
������ ���� 
��	����� ����� �� ���	�!���	 �� ������!���	 ���� ��
� ���������
 ������  ���
�
� 
SVD. %��� � ��	��� �����
�� �����	��
	 �
� �������
�� �������� �
� ������ �� ��	 
���
���	 ��
�����	�� �	� ��
�
�	�����
�� ����
�� ��������. &���� ����	�
 ���� 
��
����� ��	 
 ���
�	���� �
� ��	��
� ��� �	�������� �
� ��
� �
 ����� ������	 ���
 
��
���� ���� ��� �������	��	��� �� ����
��� ��	����� �
� ��
��� �� �	���� ���. 

  ��	�
�� �
� ��	��
� ��� �	�������� �����!�	 �� ����
� �
� LSI.   ����� 
�
� ���	�
� ��	��
� �	�������� ��
�������	 �
 �����
 �
� ��
�������	 ��� �	� 
����	��	��� ���������	� ��� ������ �
� ������!
���	 ��� �������. %�� �� ��� ���� �� 
��	��
��� ���� �
�� �
� ��	��� ��� �	�������� 
 ������� �
� ��
�����	 ���	 ����	 ��� 
�����
 �
�
��� ����	�� ���
�
����, �� ��
������� � ��	���� ����
� ��� 
��
���������. -��� ��������� ��	 ��
�
������ ���� ��	���� �	�������� ��
� �� 150-
200 �
�����	 ����� ��	 ���	 	���
�
	�	�� ������	�. +	
 ������	�� �������� ��	������ 
���	��� ��	  ����
� ��� ������ ��	����� ��������	 �� ��� ����
 ����� ��������	 
 
��	���� ��� �	�������� ��	 ����!�	 ��� ���	��
. �� ������	�  �� �����
��� �
� ��	��� 
��� �	��������  ������	� ����!�	 �� ��	�����	 ��	 ���� ����
��� ��
 ����
 ��
� 
������� �	� ���	��� �	������	� ���� ,  ����
� �
� LSI 	�
���	 �� �� ����
� �
� ���	 �
 
�	�������	�� �
����
 �������. .��  ��	�
�� ��� �	�������� ����	 ��� ����	�
 ���� 
�	� ������.  

"	� ���
�
�  
�
�� ��
������ �� ����	���	 �� ����
� �
� LSI ����	 �
 
relevance feedback (������� ����	������). �� ���� � ���
�
, ���� �� ��	���
�� ��� 
��
���������� ��� �
 ������, 
 ������ �����!�	 �	� ��������	� ��	 ��������	 �
 
������ �	� �� ��
���������, ����� �
	�  ���� ����	�� ��	 �
	� ��	 �� �� ����� �
�. 
�� ������	� �
 ������ ����!�	 �
 ������ ���
���� ���������
 ���
� ��
�� ��
�� �
� 
���	��
���	 ��� ������� �
� ������������� ����	�� �� �� ����� ��	 �	������
 ���
� 
��
�� ��
�� �
� ���	��
���� ��� ������� �
� 
 ������ ��������	�� �� � ����	�� �� �� 
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����� �
�. %�
�
���� �
 ������ ���������!���	 ��	 ��
��� �	� ��	�
��	� ������  

�
�� ����	 �
	
�	����� ��� �� ��
�
����. 

-��� ��
��� �� �������	 �
 LSI �� ��
��� �� ���	�
�
	��� �� �����	�� 
���	����
��� ���� 
 +������	
� 0���� ��
� ����	 �
�� ����
�  ��
���� ���� 
��	����� ��	 ����. +�
��	���
� �
 ������ �� ���	 ����� ����
� �� �����	 ���� �� 
��
���� �	��
� ��	��
� ��	����� � ���� �� �	������	 
 ���	��� ������� ��	 �� ���� 
�� �����
� SVD �� ��
�
��!
���	 
	 ������� �, S, D. %��� ���� ����	 �
�� ����
�
 ��
� 
���	 �����
 ��
�
�	��	�� ����
 ��	 ����
�. '	� ���� �
 ���
 ������!
���	 ����	��� 
�������� �
� �
����
� 
	 
�
��� ���� ���
�� 	���
�
	�	�� ��
��������� �	� �	��� 
��	��� �������� ���� ��	�����. ������� �� ����� �	� ����	��� ���� ��
 ������
 � ��
� 
���	������!���	  �� ��� ������ ��	 ������������	 ��
� k-�	�����
 ���
. 

+	
 ������	�� ���� ��
 ������
 �
� ���
��� �� �����
��� �����!���	 �� �
 
!��	����
 ���
	��� ��� �	��������� ��� ���� ��	 �
�
�������	 ��
 ���
 ����	 ��� 
������������� �
� ��
����
�� ��� � ���� : d*= dT x D* x S*-1. 

%�����
	�� ���� ��
� ��
� �
� ���
��� �� �����
��� �����!���	 �� �
 !��	����
 
���
	��� ��� �	��������� ��� ��	����� ��� 
�
�� ������!���	 ��	 �
�
�������	 ��
 ���
 
����	 ��� ������������� �
� ��
����
�� ��� � ����: t*=t x T* x S*-1. %���� 
 ����
� 
�������� ����	 ���� ��
��������� �	� �	��� ��	��� �������� ��	 �� ������	�  �����	 �� 
�������
��� �� SVD ����	��. 

4.8  %��#����� ��� LSI. 
$
 LSI ���	�� ��
����� �� ��� ��
 �
����
/����	�� ������� ���
�
���� ���� 

�� ��������� ����	� ���	 ���	 �����
�� ��	 �� ����� ���	
��� ���� �	�����	��� 
���
�
���� (information filtering) ��	 �
����
�
�� �� ������	�� ���(�. +������� 
�� �������
��� ���� �	� ��� ����� �	� �����
��� ���
���� ����� ��
 �	�����	��� 
���
�
���� (information filtering). 
 
4.8.1  &��������� ��!���. 

$
 LSI ��
��� �� ���	�
�
	��� �	� �� ������ ��	����� �� �	��
��� �������. 
%��	�� ���	�����	 �	� ����
�� ��	����� �� �������� ��� �	� �������. /�	
�������	 ���� 
������� ����-��	�����, ��
� ���� ������
 ��
����� ��� ��������� ��� ��	�� ��	����� 
���� �� �	��
���	��� �������, ��� ��
 ���
 �
� ������!���	 ��
	 �
� ��
�� �� ��	� 
������ ���� ����
���	 �� �	��
���	��� ������� �������������	 ��
 ��	
 ����
. #��	 
�����
�� ��
	 ���� ��� ������� ��
� k-�	�����
 ���
 �
� ��	
�������	 �� �� 
�����
�� �� SVD �����
�. �� ������	� �����
���	 �
�
�����	�� �������, �� 
�
�� �� 
������
���	 ��� ��	� ������ ����������
�� �
 ��	
 ����
 ��
 ���
 ��������� ��� � 
������ ��� 
�
�� ��
�� ������. #��	 ����	 ��	���  �	������ ������ �� 
�
	����
�� 
������  ��	  ��	���
�� ��� ������
	�� ��	����� ���� ��� �������.   

 
4.8.2 ��
����$���� �
�#�$�
�� ���)��. 

$
 LSI ��
��� �� ���	�
�
	��� �	� �� �
����
�
	���	 �� ������	� ���( ��	 
�	�	������ �
� ����
 �� �
� 
�
�
 
 ������
� �������!�	 �
�� ��
��. +��	������
 
���	�����	  ������	� ������ ��� ��������� ������, ����� ������ �
� ��
�� �� ��	� 
������ � �����!
���	 �� �
 ��	
 ����. -��� ��
��� �� �������	 ��
 �
����
 �
� LSI 
	 
��
	 �
� �����!
���	 �
�
���
����	 ��� ��	� ���	
�� ����� ��	 �� ��� ����
�� ��
 ��	
 
������
. 

$
 LSI ��
�������	 �� ���� ����� ����
� �	� �� ����� ��������� ������. 
"��	��� 
	 Landauer ��	 Dumais ���	�
�
���� ��� ���� �
� TOEFL �	� �� ����� 
��������� ������, ��
��	���
� �� �
�	���
�� �
 LSI, �
 
�
�
 ���� ���� �
�� ���� 
����
�. 

4.8.3 �������� *��������� %�����
. 
%���  �����
�� �� ��	 ��
�����	 ������� ������ ���� ����� ���� 

��
���������. ,���!���	 ��
 ���
��� ��	  ����
�
��� �	�� ������ ������	 ����	 ���
	�� 



���������	
��������� � 	��������������������������

�

40 

�������	��	��� ����: �
 ����
� ��� ������, � ������ ���. +�
��	���
� �� �����
���� 
 ����	�� �
� LSI ��	
������� ���� ���
� ��� ��
����
�
������ ������	�. �� 
������	� �
�
�������� 
	 �����
������ ������	� �� ����
 ���� ���� ����� �� 
�
�
�������	 �
��� �� ����� (� ����
�
����) �� �� ��	� �
	���� ���� �� 
����
�
���� ����
��. "��	��� 
 ��
�
�	���� ���������� �� �	
 ���	��	���	��� ��	��� 
��� ���	
(��� ��� ���	�������. 

4.8.4 +���#�#��� &��#���#��� (Information filtering). 
To 1	�����	��� +��
�
���� (�nformation Filtering) ��
����� �	� �	��	����� ���� 

�� 
�
�� 
 ������ ��� �����	 �� !�� ���
� �
� �� ���
�
���, ����  ���
�
��� 
�����	 �� �����������	 ��
� �����. '��	�� ���� ������ 
��!�	 ��� profile �	� �
� ����� 
�
�, �
 
�
�
 �
�
�������	 ��
 ���
. 2��� ��
 ��
	���
 ���� �� � �
��� ����
� � ���� 
�������	�
� ��	�
� �
� �	������	 �����!���	 ��� �
 ������, �� ��������	 ���� ��
 
profile �
� �����, ���� �� ��
����� ��
� �����. * ����
� �� �
� 
�
�
 ��	
������� 
�
 profile ���	 ����� ������ �	� �� ����
� �
� ��������
� ��	 �� ������	� ��
 
�	�����	��� �� ���
�
����. $
 profile ���� ����� ��� ����	 ����	�� ���� ��
��� �� 
�����������	 �� �	� ���������	� �
� ��	
� ���� �� ��
�����!���	 � �� ����������	 
����
��. %��� �� �
��� � �	��	����� �	
 ������	��. 

 * ���� ������
� ��
����!�	 �� �	�����	 ����� � �� �������	 ���
�
���� �
� 
�������
���	 ��� ���	����
��� �
�. %���  �	��	����� ����	 ������ ��
�
���� ��
� �� 
���
���� ����	 ���� �
���. -�
 �
	��� ��
�� �� �����
�	�� ���
�
��� ���� ��
��� �� 
����	 �������� ��	 ���	��� ��� �
 ��	
 �
 ���
�
�	��� ������. +����
 �
� ����  	��� 
��
�����	 ���	����
���  ��
�
�� �� ����	 ������ ����
� ��	 �����	�� ���
 ���!�	 
��	 ���
 �
 ��� �	��������	  ���
�
��� ���� ��	 ��� 
 ������ �����!�	 �� 
���	����
��� �
� � ���� �
� �� o�o��!
��� user-profile. To LSI ��
��	������	 ���� 
��
�
�	��� ����
� �	� �	�����	��� ���
�
���� ������� �� ��	������ �
� ��	��� �� 
Bellcore ��� �
�� Dumais ��	 Foltz �� ��
�� �
 �	�����	��� ������ ��	 ���
�
�	�� �
� 
������
���� ��� ����������	�� ���	����
��� ����!
����� �� ���	�����. 

%�  ��	 ��
�
��� �� �
��� ��	 �
 �	�����	��� �� ���
�
���� ��������	 �
��� 
�� �	�
�
��� �� ������� ���
�
���� 
	 ��
 �	��	������ ��
�� ��
 �����	��� 
�	��
���. ��
��� �� ������� ���
�
���� ����	 �� ���
����	 ���
�
��� ���� �� 
���
���� , ��� ��������  �
 �	�����	��� ���
�
���� ��
����	 ��
 �� ���	����	 
���
�
��� ��� ��� ���
�
 ���
�����. &���� ��� ������ �� �	��	����� ������� 
���
�
���� �����!�	 �	� ��
���	�� ���
�
�	��� ����� ���� �����, ��� �� 
�	��	����� �	����������
� ���
�
���� �����!�	 �� ���	����
��� ���� �����. +����� 
��	 ��	� ��
 �	��	������ ��	
�������	 ���� ������� ����-��	����� �
� 
�
�
� ���� 
��
	���
 �����!�	 � �������� �����	�� ���� ��
� ��
 ������
	�
 ������
. 

�� �
����� �	����������
� ���
�
���� �
� ���	�
�
	����� ���	����� o 
������ ���	������ �� ���	����
��� �
� �� ��� ���o�
 ������ ���	�	�� ��	 �� �����
��  
���	�
�	�
� ��	�	�����
� ��	�����
���� 
	 ���
�
���� �
� ��������!
���� ��� �	� ��	�� 
����	� ���	�	�. �� ���� � �	�
�
��� ���	!���� �
 Information Lens System ��	 SDI 
(selective dissemination of information) �
� ���	�
�
	����� ���	�����. 

  ���	�� 	���  �	�  IF �� � �
���	� �
� LSI ����	  ����: ���	�� ��	
�������	 ���� 
���
� ��	����� (�
� ��
��� �� ����	 ����� � ����� ���
�
����), �� 
�
�� ��
�� �� 
��	��� ��� �
 ����� �� ����	�� � � �� �� ���	����
��� �
�. %� ��� ��	�
��	
 ������
 
����	 ����	�� �
��� �� ������� �
� ���	����
�� �
 ����� ���� ��������	 �	���� �� 
���	�����	 �
 �����. %������� �� ��������	 ����	� ���� �	����� ��� ���	�����	 �
 �����. 
"� �����
	
 ����
 ���
��!���	 ���� ���
 �
��� ����	 ��� ��	�
��	
 ������
 ��	� ����	�  
���	�	� �
� 
��!
�� ��� user-profile.$� ����	�� ������� ��	�����
���	 ���	�� ��
 �����. 

$� ��	������ �� ���� �
� LSI ��	��� �� �	� ����
�� ����	��� ������ �� 
Bellcore �� ��
�� �� ��
���
�� ��
�� ������� ����
�� �� �� ���	����
��� �
��. *	 
������� ��
�
���� �� 
���
�� �
 profile �
�� �� � �
���	� �	�� ������ ��� ����	� ���	�	� 
��	 �� � ��������� �������� ����	������ ��
��	���
� �� ����
�
�
����	 
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��������	� ��	 �
 profile �� ��
�����!���	 �	� ���	������� ��
���������. ��� ����
�
 
��� 6 ���� �
� �
 ������� ���� �	����	� 
	 ����!����
	 ��
�
���� �� �������
�� � 
����� ��� ������ ���	�	�� �
� ���	�� ����� ����	. 

"� ��� ���� ������  ����-��	�����, 
 
�
�
� ���	�������� �	� ��������� 
�����	�� ��� ����, ����������  SVD ����	�� ��	 �� ������� �������������� �� ��� 
���
 ��	 �������� �
 ���� profile �� � �
��� ��	���
� �
�
������� ��
� ��	
 ���
 
��	������ �	��������. ������� �� � ������� ����	���
� �� ������� 
����
�
������ ��	 �� �
��	������ �� ��� profile (������� �� 7 �����) ��	�����
���� 
��
� ������
	�
 �����. �� �����	� �� �� ����
� ����� ������� IF  ���� �
� LSI 
����� �� �������� ��
���������, �� 
�
�� ����	��
���� ���� ���� �� ���� �� 
�������
�
����� ��� � ���	� �
� ����� (relevance feedback). ,���	� ��� �� �� �����	 
�� ������� ��	 �����	�� ���
 ��� ����
� �� �����
� ���!�	 
 ��	���� ��� ��	�
��	�� 
���� �
�� ������ �
� ���� �
� �	���
���� ��
 ������ (��������� ������� �
� ��	��� 
��� ������ �
� �����	 �� ��	�����
�� ��
 �����). "	� 	��� �
� �� ��
�
��� �� 
����	���	 �������� �� ��
��������� ����	 
 
�	���� ��	 ��� ����	��� ���	��������� 
�
� ����� �	� ��	 ���	 �� ������ ���	������ ���	����� �
� profile ���� �����. 
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�������� 5. 	
���� ���������� ���
 ��������� ����2 
 
5.1  ������� �

����    

��� ������ ���� ���
��	�!
���	 
�	������ ���	��� ���
	�� ����	�� �� �� 
%����� +��
�
���� ��
� +������	
 0���. %��	�� ������	 ��� ����
� ���	����� �
� 
�	��	���
� ��	 ���
	� ��
	���� �	� �� �������� �
�. "��� ������
���	 
	 	�	�	�������� 
�� ������� ���
�
���� ��
� +������	
 0��� �� ���� �� �	� ������	��� �����
��� 
������� ���
�
����. �� ������	� ���	����
���	 �� ���	�� �������	��	�� ������ 
���!���� �
� ����!
���	 ���
 ��
 ���	������
 ��� �������, ���	�������	 ���	���	�� 
 ������ HTML, �
� ���	�
�
	����	 �	� � ��	
����� ������� �
� �������	
� 	��
� ��	 
���
� ���������	  ������ ��� �	���������� ������ ��� ������� ����� ��	  ���� �� 
���
�
���� �
� �������
��.    

 
5.1.1 ���������� ����� (World Wide Web) 

4��� ���
���� ��� 	��
��� ��� ��
�
�	���� ��
�� �������	 ���
 ���	� �� 
�
	����� ��	 �� ������	�� !�� ��� �������� ��
  ��	
����� ��	  ������� �
� 
+������	
� 0��
�. * 0���� ����	 ��� ���
�
 ��� �����
�	��� ������� (web pages) ������ 
�
����
������ 
	 
�
��� �	���
���	 ��	 ����
���	 ��� ���� �� ��� �	��	����� ������� 
��
��������� ��	 ��
�	��.  

* ������� ��
��� �� ��	���	 ��� ������ ���� ����	 ����� ���
	� ���
�	���� �
�� 
��	 ������� ���	��
���
�. *	 ������� �
� 0��
� ��
�
�� �� ��
�� ������� �� �	��
��� 
�������, �	�����
�� � �
���� ��� ��
�� �� �	��
���	�� �������
, ������, �
���
���, 
���	����
��� ��	 ������. &���� ���� ������ ��
��� �� �	�����	 ��
 �����
�, �� ���	���	 
���� �����	��, ���� (�����, ���� ��
����, ���� ��
�������.  

2�����	�� ��
 �	������
 ��
��������	 �����
� ��� ����
����	
 ��	�
��	�� 
������� �� ��
������� �
 �����
� �
� +������	
� 0��
� �� ������	 �	����� ��	 �� 
	�	������ ����
�
�� ����
�� 2��� ������	� 
 ���
� ���
�
���� �
� ����	 ��
�������
� 
��
� +������	
 0��� ����	 �
�� �����
� ��	 	�	������ ����	�
� ��	 �	����� ��������	. 
%��� ����	 ��	 �
 ���	�� ��
����� �
� +������	
� 0��
�, ���� ��	 
	 ��
����� 
���������� �
� ���
���	  ��� �
� ����
 ����
 �� �
� 
�
�
 ��
����
���	 ��	�
��	�� 
������� �� ����.  

%�� �� ��� ������ ���� 
 �����
� ����
� �	������� ��� ������� ����	 ��	 �
 
���	�� ��	
������ �
�.   ����	( ��
����� ��	  �������� ����	( �
��� ��	 
������� 
��� ������� ����� ���	 
�����	 �� ��� ��
�	�� ���
�
 ��
 
�
�
  ������� ��� 
���
�
��� ����	 	�	������ ��������.  

 
5.1.2 ������������� �� 	
����� ���������� ���
 ��������� ���� 

*	 ����	��� �
� �����	 �� ��
�
���
�� ���� �� ������ ���
�
���� ��� �
 
�	������
 ����	 ������ �	��
���	��� ��� ����� �
� ���	�
�
	
����	 ��� ������	�� 
��������� ������� ���
�
����. *	 ���	
	 ���
	 �
� ��������	 ���� ����	 
	 ����
��
	: 

� *	 ������� �
� �	��	���
� �����!
�� �� ���
�� �
�� �	��� ���������, �� ���� 
��� ��	�� ������ �
 �
��, ��	 ��� ����	 ������
	 �� ���
�� ��	���
� ���
�
����. 
&���� �� ���
�� 	�	����� ������ ��� ���	�� �	������ �� ���
�
�	���� 
�
�� ������ �� ��
������� �� ��������� �
�� �� ����	 ������ �����. #��	 ����� 
�� ��
��������� ��� ��	�	�!
�� �� �� �������	�� ���
�
�	��� ����� �
� 
����� ��	 
 ������ ��
�
������	. 

�   ����
�� ��� ������� ����!�	 ������	�, ����� �	�	���� ��	�
��	�� ������� 
������!
���	 ������	�� ��
� +������	
 0��� ��	 ����� ������!
���	 
�	��
���	���. #��	 �
 ������ ��	��������	 ����� �����	 �� ��������	 �	����� 
�	� �� ��
��������� ������� ��	 �� ��
�����	 ������	� ��	�
��	��. 

                                                           
2 To ������	
 5, ����!���	 ��	� ����
��� [BP98], [K97], [LM00]  
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�   ���	����� ��� ������� �
	�����	. "��	��� ������� ���	�!
�� 	�	������ �� 
���
	
 ����, ����� ���
�� �	��
��� ���
�
���� �	� �
���, ��	 �
���� �
��� 
������ ������ �
�� ������. &���� �����
�� ������� �
� ��
��� �
�� ��� ����	 ��� 
 ���
�� ���
�
�	��.  

�   �
	���� �� ���
�
���� �
� ���	�����	 ��	� ������� ��� ��������!���	, ����� 
��
��� �� ������
���	 ��������	�� � ����� ��	 �� ������	 �������� ��������� 
���� ���
	�� ��� �����. 

�   ��
����������� ���� ��� ������� �
� �	��	���
� ���	��� �����
 ����
� ����
� 
��	 ���
� ��	 ����	 
��	���	�� ����	�� ���� �
� �����
� ���
� �� �����
���� 
���
�
����.     

*	 ������ �
� ��	
�������� �	� �� �
�
�� �
�� ������� �� ��
�� ���
	� 
����	� �	� ���
�� ���
�
��� ��
 �	������
 ��	 ��
�� ����	 ���( �
�� �������� 
�����
����,  
�
��!
���	 ������ ���!���� (Web Search Engines). 
 

5.1.3 ���
�� 	
������ (Search Engines)  

"�� ����� ���!���� ��
�������	 ��� ���� ���	�� ������� [K97, BR99]: 
� #��� crawler, 
 
�
�
� ���	������ ��� ��� ���	�� ���
�
 �������,  �������	 

�������  �	�����
���� �
 �	������
 �� ���� ��� ���������� (links). 2���� 
 ���� 
crawler ��
�
���� �	��
���	��� ����	��� ����	�� �� �
 �
	
�� ��������
�� �� 
��
�
�����	,  ����	 ���	�� ������
��
 
	 ������� �
� ������
���	 ��� 
�	��
���	�
�� crawlers �� ����	 �	��
���	���.  

� #��� �����
�
���� (indexer), 
 
�
�
� ��������!���	 �	� ������� �
� �������� 
 
crawler. %��	�� ��
����!�	 �
	�� ��� �	� ������� �� ���	�
����	, ����� ����	 
�	���� ���	��� ������� �� ������!
���	 ���	�������� ��� ��� �
�� ��
 ���
�
 �
� 
���� ��� �
� crawler. �� ������	� ����	�!���	  �
�� ��	��
����� �
� �� 
������������	 �	� �������, ��
�  �	
 ����� ��	�
�� ����	  ���� �� �
��� ���� 
�����������
� ����� (inverted index). * indexer ��
��� �� ��	
������	 ��	 ����� 
��	��������� �
��� �	� �� ��
������ ��	�������� ���
�
���� ���� 
������������	� �
� ��������
� �
� 0��
�,  ������	�� ������� ������� �.
.�.  

� #��� �	�!������� ��������
� (query processor), 
 
�
�
� ��������!���	 �� �	��
�� 
��������� ��	 ��	������	 �	� ����	��� �������  �� ��� ��	�� �
� ���
��!���	  ��� 
���� �����	��
 ��	
�����. * ������������ ����������!�	 �� ���������  �
� 
������	  ��� �
�� �������, �� ��� ������ �
���, ���	�
�
	����� �	� �
��� 
���
����� �
� ��	��
�
��� �	� �� ���
����	 �	� ��������� ������� �
� ��	�	�!
�� 
�� �� ���
���� �
� ����� ��	 ���
� �	� �	���!�	 ������� �� �
� �����	��
 
��	
�����.  

�� ������	� ���
��	�!
���	 ���	��� ��	�
������ ��� ��	�� ����� �������. 
 

Crawler 

* crawler �����	 �� ���
����	 �
	�� ������� �
� +������	
� 0��
�  �� �������	 �	� 
��	��
���� ��	 ���� ��
������.  ������� �� ���� ������ �
� �	��	���
� ���������	 
���� ��	���� ��
����	�����, 
 
�
�
� ���
��!�	 � �����	����� ���� ������� ��
� 
����
��. %���� 
 ��	���� ��
����	����� ��
��� �� ���	�
�
	��� ���� �	� �� 
��	
���� �� �
	����� ��� ������� ���� �� ��	���	
 �	� �� ��	�
�� ��� ������� �
� 
��	��
�
��� �
� �� �����	 �� �������
��. &���� 
 crawler �����	 �� �������	 ���(� 
�
�, ���� � ��	�
����� �
�,  �	��
�
�� �����
���� ����
�� ���	 ���� �� �� ��	������	 
�� ��������� (servers) �
� ��	��������	.  

 
Indexer 

* ��
��� �
� ��	��
�
��� (indexer), ���� ��������� ��	 ��
�
������, ����	  
��	
����� ���� ��� �
��� ���
����� �
� ���	�
����	 �	� �� ��	��
���� �������, 
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���� �
��� ������������� ��	����, ����	� ���
����� �� �	� �	�������	� ��
� 0��� ��� 
��	��
�
�
������ ������� (URLs), ����	� ���
����� �� �� ������	�� ������� ��� �������, 
��	 �
����� ������������ �
� 0��
�.  

  �
�� �����������
� ����� ���������	 �� ��� �����
�
 �
� ���	���	 �	� ���� 
��
 �	���
����� ��� ����� �� �
�� ���	�
�� ��� ������� �
� ���	��
�� �
� ��
 ���� ��	 
�	� ����	� ��� ������� ��	� 
�
��� ��������	  ���.   ����� ���� ���� ����	 ���	�
���� 
���	�
����	�� ��� �
� !�����	
� �
� ���	�
� �� ������� ��	 �� ���� �� ���� �� 
������ ����.  

'	� ��
	�
���� ���
� 
	 ������� ������	����
���	 �� �
�� ���	�
�� �
�� �� 
����� �
� �����
�
 ��	 ��	� ����� �
��� ���
�����, ���	 �
� �������
�
	����	 ���� ���� 
���� ���
����� �
� ��
�����	 �� URLs ��� ������� ��!� �� �
�� ���	�
�� �
��.  

+�	� 
 ��	��
�
���� ������	 �� ����!�	 �� ���
���� �	� ������� �
��� �� �����	 
�� ���
����	 �
	�� ������� �� ���	�
����	 ��	 �� ��
������	. %��� �	� ������	��� ��
��� 
�� ����	 ����
�
������ �	� ������� ��	 ��	���
���� ���	�� ����� �� � ��������� 
����
�
���. "� ���� �
� ����
 ��
��� �� ����	 ����	�� ����
�
��� ��� �	������� ��� 
�������.  
� �!�������� ��"������� 

* ����
� �
� ����������� ��������
� ����	  ��	
���� ��� ������� �
� ��
�� 
���� �� �
 ������ �
� ����� 
 ������ ��	  ��	���
�� ���� �	���������� ������ ��� 
������� (�� ���
	� �	���� ��	
�����).   �	���� ���� �������
�
	����	 �� � ���� 
��	����� �
� ����	 ���� ���������� ��� �
 �����
�� ������ ���� ��������� ��� ����. 
2�	���	� �	� ��� ������ ���������� ��� �
 �����
�� ������ ����	 �
 �����
� �� �������, 

 �	��	������� ����
� �
� �����	,  ������, �
 ���	���	
 �.
.�. 2�	���	� ���������� �
 
�
 ������ ����	  �������� �����	�� ��� ���� ��������
� �� ������, 
	 ����	� 
�����	��  �.
.�.    

 
����
�������� �������#
 ���
#
 	
������ 

$
 ���	�� ��	
������ ��� ������ ����� ����	 
 �����
� ���
� ���
�
���� �
� 
��	�����
�� ��� ��������� �
� �	������
���	 ��� �
�� ������� ���	 �
� ���	��� �� 
���
�
��� 
��	���	�� �������������. 2��� ������ ���� ���
 ��
 �
	���	 �	� ������ 
���
�	 �
 �
�� ������� �
� �� �
� ��	����(�	  ����� ���!���� ��	 ������� 
��	��������	 �	� ���� ��� �����.  

"�� ���� ���
�
� �	� �� ���	�����	� �
� ��
������
� ���
� ����	  ��	
����  
��� ����������� ������� �� ��� � �������� �����	�� �
� ��
� ��	��
����� ��
 
������
 ��� �������. +��������� ����� �� ����	��� ����	  ���
�� ������
� ���
�� ��  
������� �
� ���	��
�� �
� ��
 ���!���� ��
� ����
 �� ������� � ��	� ��	��������� � 
����	 ��������� �� ���
	
 ����
 ���� �� �
� ������	 ��� 	�	����� ������.  

-��� 
	 ������ ���!���� �
� ���������
�� ���
	�� �����
�� ����	 �
�� 
���
�
 �� ��������
�� ��� �
�� ����	����� ��� �������, �	���, ���� ���	������ ��	 
��������, �� ��
��������� �
�� ����!
���	 ���
 ��
 ���	������
 ��� �������. #��	 
����������, 	�	������ ����	�����, �
 ��	�����
 
	 ����	����� ��� ������� �� ����
�� 
�
���� �
��� ���
	�� ����	� ���	�	� ��	� ������� �
�� ���	 ���� �� ����
�
�
����	 
���	������
 ��� ���
	�� ������ ���!����. '	� �� �� ������	 ���� ������� ��
 ����� 
����� 
	 ����	� ���	�	� ���� ��������� �� ���
	
 ����
 ���� �� �� ����	 
����� ��� �
 
�����. 

%����  ��	
���� ��� ������� ��� ��	 ���
 �
� ���	��
���
� �
��, ��������	 
��	 �� ��� ���
 ���	�� �������. +
���� ������� ��� ������
�� ��� ��
 ���	������� 
�
�� �
 ���� ��
 
�
�
 �����	  ���
�
��� �
� �����
��. '	� ������	��� ����	� �� 
������ ���� ������ ���!���� �� ������!���	 ���
� 
 ��
� "����� ���!����".  

#�� ���
 �����	�� ������� �
� ��
�����	 ��� ���� � ���
�
�
��� ����	 ��	 
�
���� �
��� 
 ��
� �
� ����	 
 ������ ��� ���
�
 ���	 �	��
��� �������. '	� 
������	��� 
 ��
� jaguar ��
��� �� ���������	 ���� �� �������	��� ����� ���
�	���
� 
���� ��	 ��
 !�
. #��	 �� 
 ��	
� 
 ������ �� ����	 ��	���
� ���
�
��� �� ����� �	� �
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�	 (����	 �� �
� ��	�����
�� ������ ���
��� ��	 ������� �	� ��� ���� �
� ��	 ���
 ��� �
� 
���	�����	, ���� 
��� �
 ���� �������. 

#��� ���	��� ����� �����
���� �
� �����!�	 	�	������ �
 ��
������� �
� �� 
��	������� ��
 ����� ����	 
	 ��������� ����	�. '	� ������	��� ��� 
 ������ ����	 ��� 
���
�
 � ��� "����	" ����	 �
�� �	���� �� �� �
� ��	�����
�� ������� �
� �� ������
�� 
� ��� "���
����
" ��	 �� �� ������
�� � ��� "����	". #��	 ������	 ��� �����	�� 
���
� ����	�� �	� �
 ����� ���
�
����.    

$��
� �� �
� ����
 �
� ������	  ��	
���� ��� ������� ��� ������	 ��
 ����� 
���
	� ����� ��	 
	 ������� �
� �
� ��	�����
���	 ����	 ��	��	���� ��	 ���	��� 
��� ��	 
�
� ������	  ����� ��	 ����� ��
�� ��	
�
���� ��� ���
	�� �
���� ������	�� 
�����.  

#��	 �
 ������ �
� ��
�����	 ����	 ��� ��
�
�� 
	 ������� �� ���
��!
�� ���
�� 
��	 ����
�� ���
 �� ���
�
��� �
� ��	���
�� ��	 �� ��
�� � ��������� �� �	���(
�� 
��	 ����	 ���	�� ��	 ��	��	��. 

-��� ��������� �������� �
 �	������
 ��� ���	 ���
	� �
�� � 
������. -��� 
�
 ���	�� ��
	���
 �
� ������	 ���
	� �
��� 
������� ��	 �
��� ����	 
	 ��������
�  
(hyperlinks) ������ ��� �������. *	 ��������
� ���
� ���
�� ��� ������ �
��� ���
��� 
��
 �����
 ���
 ���
�
���� �
� ����	 ��
�������
� ��
 �	������
. #��	 ����	 ������� 
��	 ��
���
�� �����	�� ��� ���
�
���� �	� �
 �	������
 ��	 �	� �� ���
�
��� �
� 
���� ���	���	 �� 
�
�� ���� ��� ����������
���	 �����
� 
	 �����	��� ������ 
(������
�.  
 
5.1.4 $ %�#��� HTML 

* ��
� HTML ��
�����	 ��� �� ���	�� ��� ������ HyperText Markup Language 
��	 ������	 ������ ���	������ ������� �
� �	��	���
�. 

,��	�� ��
	���
 �� ������� ����� ����	 ���
	� �
� “tag” (��	����). 2��� ��
	���
 
��� ������� HTML ������!���	 ������� �� ��	����� (tags) ��	 
	 ��	����� ����� ���
��!
�� 
�� �
�
����� ���� �� ������ ��� ��
	����� ����� ��	 � �
��� �� �� 
�
�� �� 
������!
���	 ��	 �� ����
���	.  

-��� 
	 ������� HTML ���	�
�� �� �� ��	���� <html> ��	 ����	��
�� �� �� 
������
	� ��	���� ���
�� </html>. &���� ���� ������ HTML ��
�������	 ��� ��
 
�������. $
 ����
 ����� ���
��!���	 ��� �	� ��	����� <head> ��	 </head> ��	 �
 ������
 
��� �	� <body> ��	 </body>.  

$
 ����
 ����� ��
����� ��	 �� ������ �
� ��	���
� ��	 ���
��!�	 �	��
��� 
��������
�� �� �������	���� �������. '	� ������	��� ���
��!�	 �
� ����
 ��, � ���� 
�� �� ����� �������, � �
��� �
� ��
��� �� ���	 � ����� ��	 � scripting ������ �
� 
��
��� �� ���	�
�
	���	. %�� �� �������� ��
	���� ���� �
� ��������!�	 ���� ���
	
 
����
 �� �������	��� ������ ����	 
 ����
� �� 
 
�
�
� ������!���	 ������� ��	� 
��	����� <title> ��	 </title>.  

$
 ������
 ����� ��
����� �
 ���� �� ������� ��	 ����	 ���� �
� ���	���	 �� 
�� ���
�
��� �
� ��	����� 
 ��	
����� �� ������� �� ���
��	���	, ���� �� � �
��� 
��	���
�, ���� �	�����, ���� ����� ��	 �� �	��������	� ��
� ����� ������� �	��� �
� � 
����� ������. %�� �� ��
	���� �
� ��
�
�� �� �
�
����
�� ��
 ���� ���� ������� 
HTML �� ���	������� ��
�
�� �� ������
�� �� ��
 ����
����.  

  ���� ��
�������	 ��� �� ��
	���� 
�	��
� ���	
��� �� 
�
�� ����	 
	 
��	���������, 
	 ��������
	 ��	 
	 
�	!���	�� �������. �����	�� ���	����
� 
���
��	�!
�� 
	 ��	���������, 
	 
�
��� ����� �
��!
���	 ��� �
 ��	
���� �� ������� 
��
����
�� ��	 ���	��
�� ���
	� ���
�
���  
�
�� �����	 �� ��
������. 5����
�� ��	 
������� ��� ��	���������, �
 H1 ����	 �
 �	
 �����	�� ��	 �
 H6 �
 �	�����
 �����	��. 
$
 ������
 �
� ������!���	 ��� ��	�������� ���	�����	 ������� �� ��	����� �� �
���� 
<h1> ��	 </h1>, ����� ����
�� �� �� ��	�������� ���
��!���	 ��	  ��	����. 

  ������ ���	�� ����
��� ��
�������	 ��� �� ��
	���� 
�	��
� ��	���
� �� 

�
�� 
��!
�� ���
�� ���������� ��
 ������
. ,��	�� ��
����
��� ����� ��� ��
	����� 
��
���
�� �� ��
	���� ���
� �������
��	���. %���
�� �� �� ��
	���� �
� ��	����	 
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��	
����� �� ������� ��
��� �� ���
��	���	 ���
	
 ������
, ���� �� �	
 ���
�� �������� 
,���� �� ����	
�� ����������, ���� �� ����	 ��
�����	����
. #�� ������
 �	� �� ������!���	 
�� ���
�� �������� �����	 �� ��������	 ���� ������� ��	� ��	����� <b> ��	 </b> ���� 
������� ��	� <strong> ��	 </strong>. '	� �� ������!���	 �� ����	
�� ���������� �����	 
�� ��������	 ������� ��	� ��	����� <i> ��	 </i>. $��
� �	� �� ����	 ��
�����	����
 �����	 
�� ��������	 ������� ��	� ��	����� <u> ��	 </u>. 

-��� ��������� ��	 �������� 
 ��	
����� �� ������� ��
��� �� ������!�	 
�� ������ �
� �	��
��� �	�����. '	� �� �
 ��	����	 ���� ���	�!���	 ��� ���
 ��
	���
 �� 
������� HTML, �
 img, �
 
�
�
 �����	 ��� ��
	���� 
�	��
� ��	���
�. $
 ��
	���
 ���� 
���
��!���	 ��� �� ��	���� <img> ��	 ��� ���	 ��	���� ���
��. '	� �� �����	���� ��� 
�	���� �� ��� ������ HTML �����	 �� ������	 ��
� ���	�� �� ������� �
 ��
	���
 img �� 
�� �������� �
���: <img src=”imagepath/imagename.jpeg” alt=”comment”>. ��
 ����
 
«src» �
� ��
	���
� img ������	 ����� �
 �
�
���	 �
� ������	 �
� �����
�
 ��
� 
�
�
 
����	 ��
�������  �	���� �
� �� �����	���� ��	 ���� ������	 �
 ��
�� �� �	����� �� 
�� ������ �
� ���
� ��. ��
 ����
 «alt» ������	 �
 ������
 �
� ��	����� 
 ��	
����� 
�� �������	 ����	 �� �����	����  �	����, ����	 ������� ��	 �
 ������
 ���� ���	�����	 ���� 
���
	
 ����
 �� �	���� ��	 �
 ���� ��. 

$��
� ��� ����� �
�� ����	�
 ��	 �����	���� ��
	���
 �� ������� HTML ����	 

	 ��������
�. *	 ��������
� ���	��
���	 ������� ��	� ��	����� <a> ��	 </a> ��	 ��
�� 
�� ����
�� �
���: <a href=”urlpage”>hyperlink - text</a>. ��
 ����
 «href» �
� 
��
	���
� a ������	  �	������ �� ������� ��
� �� 
�
�� ������	 
 �������	���
� 
����������. %������ ��	� ��
 ��	����� ������	 �
 ������
 �
� ���
��	�!�	 
 ���������� 
��	  ������ ��
� �� 
�
�� ������	, ��
����� ���� ���
	
 ����
 ���
��	�!�	 ��	 �
 
���	������
 �� ������� �����. 

 
5.1.5. & �������� (links) 

-��� ���	 ��������� 
	 ��������
� ������ ��� ������� �������
�� ��� �
�� 
�����	�� ���
�
���  
�
�� ���	 �� ����	 �� � ���� ��� ������� �
� �����
���	 ���� 
�����. %�� � �
�� �
� ������!���	 ��� �	� �	��������	� ����� ���	�
�
	����	 
(�����	�����	) ��� �����	�� �
�� ���� ������	�� �����. %��	��� ����� 
 
�����
���� ������	�� ����� ����	 �
� �����	 ��� �	� term-based search engines �	� �� 
���
�	����  ���
	� �� �
	����� ���� �������.  

�������	����,  ��	
����� ���� ��������
� ��
 �	������
 ���
��	�!�	 ��� 
�����	�� ����	� �
� ����
��
� ���
� �����: 
 ������������� �� �������  
���	�������	 �� ������ �
� ��� ��������� ��
� � ������ , �� �	�����	 ��	  , ���	���	 
�����	�� ��	 ��	��
� ���
�
��� ��	 �	����� ����	�� �� ���� �
� ���	�����	 �� ������ 
%. #��	 ��
��� �� ���	�
�
	��� 
 ��	���� ��� ���������� �
� �����
�� �� ��� ������ 
(in-degree) �� ��� ����
 �	� �� ��	
���� �� �
	����� �� �������. 

%�
�
������� �� ��	� �
�	�� �� �������� ��
��� �� ������� ��	 ���  ������  
���	 ��������
�� �� �
���� ����� ��	 �
	
�	��� ������� ����  ��
( ��	  ���� �
� 
������������ �� ������� % ��
��� ��������� ������ ��	 ������	 ��	
�������. #��	 
���� ������	� �
 ���
��� ��	  ������ % ���	 ��� ��������� ��
� � ������ , ��
�����	 
��	 ���� ��	  ������ , ����	 ��� �
	
�	�� ������.  

%�� �� ��� ������ ����  ����� ��	  ���� ��� ���������� �� ��� 
�����	�� ��� ���
�
���� ���
����	 �
��
�� �	����
�� ��	 �������. %��
� ��
����
�� 
��� � �	��
���	�� ������ �
� ��
��� �� ���	 ���
	
� ����������. /���� �
��
� ��� 
�
�� ��������
�� �
� ������!
���	 ��
 �	������
 ��� ��
�� ��
�� �� ��
����
�� �� 
�
	���� ��	 �
 ���	������
 ���� �������, ���� ��
�� ��	
������ �	� �� 	���
�
	��
�� 
���
	
�� ���
�� ��
�
��. '	� ������	��� ��
�� ��	
������ �	� ������ ��	 ���
 ���
�� 
��
����, ���� �� �	���
���
�� �� ���� �
� ����� ���� ��
� ����
. %���� 
	 ���
	 
��
��� �� ����	 ���
�	�
� � ��	 �	���	��	�
�, ����� �
���� ��	��	����	� ���
��	�!
���	 
��	 �	����!
���	 ���� �
� �	��	���
�, ������
��
 �� �������� �
�.  

4�����
���� ��
����� ���( ��	 �	� �	��������	� ������ ��� ������� ��	 ��	 
���
 �
 ���	������
 ����� �� ��� ���
�
���� 
 +������	
� 0���� ��
��� �� 
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������������� ��� ��� ������ �� �
��
�� �	��
���	�
�� ����
��. *	 ������ 
���!���� �
� ��
�� ���	�
�
	���	 ���� � ����� ����	 ������� ��� connectivity-
based search engines.  

*	 ���	�������� ��� ����� �	� ������ ���!���� ��
�� �������	 �� �	
 ������ 
�����������, ����� �
 ������ ���	���	 ���� ����
 �	� ���� ������ u ��	 ������	 ��� 
������������ ���� (u,v) �� ��	 ���
 ��  ������ u ���	���	 ��� ��������� ��
� � ������ 
v.  
 
5.2. Link-based '��
���� 	
������ ���
 ��������� ���� 

�� ���� �� ������ ���	����
���	 �	��
��� ����	��� �
� ��
�� ��
����� �	� 
��
��������	�� ���!��� ��
� +������	
 0��� �� ���� ��� �	���������� ������ ��� 
�������.  0�	�����
 ���
� ������	 �� ��
 ��� ����� ����� ���� ��� �	� ������ �
� 
���
��	������.   ��� ��� ����� ����	 
 �����	��
� HITS, �
� �����	�� 
 Kleinberg 
([297]) ��	 ���	�
�
	����	 ��
 ������ CLEVER, ��	  ��� ����	 ���� ��� Brin ��	 Page 
([BP98], �
� ���	�
�
	����	 ��
 ������ GOOGLE.   ��� ����	�� �
� ���
��	�!���	 
���	�
�
	�� ��	 ������!�	 ��
	���� ��	 ��� ��
 �������� ��
���������.  
 
5.2.1 ( ������)��� HITS (Hyperlink-Induced Topic Search)  

$
 �����	�� ���� ��
 
�
�
 ����!���	   ����	�� ����	  �	��	� ������ ������� 
���!���� ���� �� ������ ��� authoritative (��	��	����) ���� ���
�
���� �	� ���� 
�� ������. +�
�������	 ��	 ��������	 ��� ���
�	��	�� �	������ �� ���
	�� �
� authority 
���	!���� �� ���� ������ ���� �����
� ����	��� authority ������� ��	 ���� �����
� 
hub ������� �
� �	� �����	 ���� �������	 �� �
�� ��� �	����������. %���  �	������ 
�����!���	 �� �	� 	�	
�	��� ���
	�� �	����� �
� �����!
���	 �� �
� ������ ��	������ �
� 
���	��
	��� ��
 ������ ��� �������.  
 
���������� 	
����� 

$
 ������� �� ���!���� ��
� +������	
 0���, ��
��� �� 
�	���� ��  
�	��	����� �	� �� ����� ������� �
� ����	 ����	��� �� �� �	��
�� ��������� �
� ����	 
 
������.   �
	���� ���� �����
� ���!���� ���	��� ��������� ��� �
��� ������	�� 
�������, ���� �� ������ ��
��	���	������ �� ���
	�� �� 
�
	�����. -��� ���	 
��������� 
	 term-based ������ ���!���� ���	�
�
�� ��� ������ �����
 �
����	 �
� 
+������	
� 0��
� ��	 �����
����
���	 �� ������������, �����
���� �
 ������
 ��� 
������� �����, ���� �� ��
��������� �
�� ��� ����	 	�	������ ���� �	� �
 �����. 
&�
����� �� ���� 	�	������ �����	�� �
 ����
� ��� ��� �������
 ���!���� �
� �� ��	 
�� ���� ���������
 ����
 �����	��, �� ���� �� �	� �����	��� ������,  �� ��
��������� 
�
� ���� �� �����	!��  ��
��������� �������� 	
� ����� �	� �
 ����� ��	 �� 
�����
����
���	 ��� ������	� ���
	� �� �
	�����. 

  ���!���, �� ��� �����	�� �����,  ���	���	 ��� �� ���
�� ���� ��������
� 
(query) ��� �
 �����. &���	 ��
�	�����
 �� �� ������� ��� ���	����� �
��� �
� 
��������
�, ����� �����
�� ���	������
	 ��� ���� ���
	 ���������, ��	 
 ��	�	���� �
� 
���� ���
� ����	 �	���� �� ���	��� �	��
���	��� ����	���. "�
�
��� �� �	�����
��� �	� 
����
���� ����
���� ���������:  

� &	�	�� ���������. ��. «* Netscape ��
����!�	 �
 JDK 1.1 code-signing API;» 
� &�������� ������ �������. ��. «,��� ���
�
���� �	� �� ��
�������	��	�� 

������ JAVA.» 
� &�������� 
�
	����� �������. ��. «,��� ������� ��
	�� �� �� java.sun.com» 

+���������� �
�� ����
�� ��
 ���
 ���
�� ��������� ���
��	�!
���	 ��
 
������� �	��
���	�
� ���
	 ��
�������.   ����
��� ��
 ��	�	��� �	�	��� ��������� 
�����!���	 �� �
 �������
 Scarcity Problem (������� ����	�����), �
 
�
�
 ������!���	 
���� �����
�� �
�� ����� ������� �
� ���	��
�� �� ���	�
���� ���
�
��� ��	 ����	 
����� �
�� ����
�
 �� ������  �������� ����� ��� �������. 
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'	� �� ��������� ������ ������� ��� �� ��� ������, ����	 ����������
 �� 
����
�� �
���� �	�	���� ����	��� ������� ��
 �	������
. �� ���� �� �������� ��
����� 
��� ������	 ���� ����	(�.   ���	���� ����
��� ��� �������� ���� ��
�����	 ��� �
 
������� �
� ���������	 �� Abundance Problem (������� ���
����), �
 
�
�
 
������!���	 ���� 
 ��	���� ��� ������� �
� �
�	�� ��
�
�� �� ��	�����
�� �� ����	��� 
����	 �
�� �����
� �	� �� �	� ��
�
	���	 ���� ������
�. '	� �� ����
�� ��
��������	��� 
���
�
	 ���!���� ���� ��� ����� �	� ��������, ���	�!���	 ���� ����
� �� �	�����	���� 
�
 ������	
 ���
�
 ����	��� ������� �	� �� ��
��(�	 ��� �	��� ���
�
 ��� �	
 
�����	��� �������. 

  ���
	� �� authority (��	��	��-���	��
������	��) �������, ���	�
�
	����	 ��� 
��� ���	�� ���
	� ��� ����	�� ����. #�� ��� �� ���	�� ������ ��� ����	 
 ��
��	
�	���� 
��� �������	��	��� ��� ������� �
� �� ��
�
���� �� �� ��������
�� ���	��
������	�� 
��	 �
	
�	�� �	� ��� ����.  

%��!�	 �� �������
�� ���	�� ��� �� ��
������� �
� ��
����
��. $
 ����
 
������� ����	 ��	 ��������	 ����������
, �� �������	����  �����	�� ������ �
� 
�����	����
� �
� Harvard, www.harvard.edu, ��� ��� ��� �	� �	
 authoritative ������� �	� 
�
 ������ Harvard. /������� ���� �����
�� ����
����	� ������� ��
� +������	
 0��� 
�
� ���	�
�
	
�� �
� ��
 Harvard ��	  www.harvard.edu ��� ����	 ���� �
� ���	�
�
	�� 
�
� ��
 �	
 �����, 
��� �� �
� �	
 ������ ����
 
��� ��	 �� ������� ���
 ����
 
 
�
�
� 
�� ��
�
��� �� �� ���
���	 �� ���	�
�
	��� ��� ������� ��	
����� �
� ����!���	 
��
 ������
. #��	 ��
�������	 �
 ���
��� ��	 ��� ������	 ��� ������ ���
����� 
��	
���� �� ������� �
� �� ��
�
��� �� ��	���(�	 �� ���
	
 �������
 ���� �����
���� 
� ������ �� ���	����	 ����� �
 ���� ���
 ����	 ��� ���� authority ������.  

$
 ������
 ������� ����	, �	� ������	���, �
 �� ����
�� 
	 �����	��� ������� 
��� ���	��� ������ ���!����. 6��	������ �� �
 ������ «����� ���!����», 
��
�����	 ��� ���� ����
��� �
� ����!���	 ��
 ���
��� ��	 �
���� ��� �	� �������	�� 
authoritative ������� ���� �
 Yahoo!, Excite, AltaVista, ��� ���	�
�
	
�� ���� �
� ��
 
��	� ������� �
��. %��� ����	 ��� 
��	���� ��	 ���������������
 ��	�����
. %���� ��� 
������	��� �
� ��	�
���
� ���
� ����	 �
 ��	 ��� ����	 ����������
 
	 ������� �� Honda � 
�� Toyota �� ���	��
�� �
� ��
 «������������� ���
�	�����». 

#�� ����
 ������� ����	 ��	 �����
�� �
���� �
��� ������� �
� ������
���	 ��
 
��	
 ���	������
, ���� ��� ������	 �	������� ������ �
��, ���
��� �
 
�
�
 ��
��� �� 

�������	 �� �	��
�
�� ���
��. #��� ���	��� ���
� �� � ������ ��� �	���������� 
����� ����	  ���
	� ������ ��� ������� ��� �
�� ��	
���
��. +	
 �������	���� ����	 
������ ������
 ��� ��
�
 �
� ��	
����� ��� ������ �	� ���
	
 ���� �� ��
��� �� �����!�	 
���� �	� ������� �
� ���	��
�� ����	�� ���	������
. #��� ���
� ���	��� ���
� ����	 ��	 
��
��� �� �� ����	 ��	�����  ����� ��� �	���������� ����� ��	 ���� 
�������	 �� 
����������	�
��, �������	��	�
�� � ��	 �	���	��	�
�� ����� ���
��. '	� ������	��� 
����	 ������ ������
 �� ��	�����  Apple �� ��������	 �� ��� ������ �� ��� �	������� 
��
� ��� ������ �� IBM, �����
 �
� �
 ���	������
 ��	 ��� ��
 ������� ����	 �	���� �� 
�����!���	 ����� ��	 �� ���������	 ��
 ��	
 ����.   
 
�������� 
�� ������� 

2��� ���
�
 ��� �	������������� ������� ��
��� �� ������������� ��� ��� 
������������
 ������ G = (V, E), ��
� �	� ���� ������ �
� �����
� ������	 ���� ����
� 
��
 ������ ��	 �	� ���� �	������� ��� � ������ p ��� q ������	 ��� ������������ 
���� ��� �
� ����
 p ��
� q. #��	 
 ������ ����
� (out-degree) ���� ����
� p ����	 
 
��	���� ��� ������� ��
� �	� 
�
���  ������ p ���	 ��������� ��	 ������ �	���
� (in-
degree) ���� ����
� p ����	 
 ��	���� ��� ������� �
� ��
�� ��������� ��
� � ������ p.  

%�� �
 ������ G ����	 ������ �� ��
�
����� ���� ��
������ ��
�
������� 
�� ����
�� �	��	�����. &�� �
 W ����	 ��� ��
���
�
 ��� ������� V �
� ��������
� 
���� �� G[W] 
��!���	 �
 ������ �
� ��
�����	 ��� ���� �
 ���
�
 ��� �������. #��	 
 
G[W] ���	���	 ���
�� ����
�� ���� 
	 ������� �
� W ��	 ����� ����� �
� ��
����
�� ��� 
�	� ������
	��� �	��������	� ������ ��� ������� �
� W.  
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%� ��
���
��� ��	 ������	 �� ���
�
� ��
 ������ ��� ������ �� ���� ���� 
���
�	����
 ��� �
� ��
 ���!���� �. 2����  ����	�� ��� ���	 ���� �� �����
���� �� 
���� �	� ������� �
� �	��	���
�, ���� �� ��� ���
 �
����	 �
� ����	�� �� �
 ���� �
� 
��������
�, ����� �����	 �� ��	����� ���� �
 ��
���
�
 ������� �
� �	��	���
�. 

"�� ���� 	��� �� ���� �� ��	����� �
 ���
�
 ���� ��� ������� Q� �
� ���	��
�� 
�
� ��
 �
� ��������
�. %���  ���
�
� ���	 ���� ��
 �����	�� ��	
���������. +���
� 
���� �
 ���
�
 ����	 �
�� �	���� �� ���	���	 ��� �����
 ��	��� ������� ��	 �� ������	 
���
 �
 ��
�
�	��	�� ����
� �
� �� ����	 ����	��  ������� �
� ���
����
�, ��	 
������
� �	�������� �
���� ��� �	� authorities ������� �� �� ���	��
���	 �� ���� �
 
���
�
.  

,�� ��� �������� ��
�����	 �
 ��	 �����	 �� ��
����� ����� ��� ���
�
 ��� 
�������, �
 S�, �
 
�
�
 �� 	���
�
	�� �	� ����
���� ���	����	�: 

i. 7� ����	 ����	�� �	���. 
ii. 7� ����	 ��
��	
 �� ����	��� �� �
 ���� �������.  

iii. 7� ���	���	 �	� ���	�������� � ���� �
���� ��� �	� authority �������. 
2���� �
 S� �	�������	 �	��� �� �����
� �
 ��
�
�	��	�� ����
� �	� �� 

�����
�� �
� ���
����
� �� ���� �	�������	 �� ����	�� �	��� �����. &���� 
��������!
���� ��	 �
 ���
�
 ���� ����	 ��
��	
 �� ����	��� �� �
 ���� ������� ������	 �	
 
���
�  ����� ����� authorities. &�
����� �
 ������� �
� ��
�����	 ����	  ����� 
���� ���
	
� �����
�. 
����� ������� 	������ 	����� 

'	� �� ��	
������ �
 ���	�� ���
�
 ������� �
� ���	�����	, ���	�� ��	
�������	 
��� ���	�� ���
�
 �
 R�, �
 
�
�
 ���	���	 �	� ������ t (���� ��	 �
 t ����	 200) ������� �
� 
����	 ��� ��
������� ��� term-based ����� ���!���� ���� �	� ������	���  AltaVista 
���
���� �� ��� ���
�
 �
� ��
 �. %��� �
 ���
�
 ����	 ������� ��	 	���
�
	�� �� 
������ (i), ����� �
 ������� �
� ��
��� ���
�� �� ���
�	���� ��� �� ��������
 t. 
&���� ��	  ������ (ii) 	���
�
	����	 ����� �
 R� ����	 ��� ��
���
�
 �
� Q� �
� ����	  
����
�� ���� ��� ������� �
� ���	��
�� �
� ��
 �. %�� �� ��� ������ ���� �
 ���
�
 
���� �����	 �
�� ��� �
 �� 	���
�
	�� ��	 �� ���� ������, ����� ����� ��	 �
 ���
�
 
Q� ��� �� 	���
�
	��. 

-��� ��� ����	 	�	������ ����
�
 �� �������
��� �� ��� ���
�
 S�, 
���	�
�
	����� �
 R�, �
 
�
�
 �� 	���
�
	�� ��	 �� ���� ������. 8�������� ��	 ��� 
���� authority �	� �
 �������	���
 ���� ��� ���	�����	 ��
 ���
�
 R� ����	 �
�� �	���� �� 
��������	 ��� �
����	��
� ��� ������ �
� R�. #��	 
 ��	���� ��� ����� authorities ��
��� 
�� ������ ��������
���� �
 ���
�
 R� ��
����
���� �	� ������� �
� �����
�� �� ������� 
���
� �
� �����
� ��	 ����� �
� �����
���	 ��� ������� �
� R�.   �	��	����� �
� 
��
�
������	 ���	�������	 �� ������	�. 

��������	
��������


����������������

����������������������������

��������������������

����
���������������������� ������
�

����
�!��
�

"�����������������������������
�

� ���#$	���������������� ���������������������

� ���#�	���������������� �����������������������

� %����������������#$	������
�

� & �#�	���'!�������

� � %����������������#�	������
�
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R� 

� �����

� � %������������������� ��������� ����#�	������
�

����

�������
�

 
 
 

 
 

 
����� 1 – "	������ �
� �����
� ��� �
� ������� ��
 #����  ���
�
 

 
#��	 ���	�� ��
�����	 �
 ���
�
 S� �������
���� �
 ���	�� ���
�
 R�, 

���	������
���� �� ���� ���� ������ ��
� �� 
�
�� ������	 �	������� ��� ������ �
� 
�����
� R� ��	 ���� ������ ��� �� 
�
�� ������	 �	������� ��
� ���
	� ������ �
� 
�����
� R�, �� �� ��
9����� ��	 ����	 d ������� ��
�
�� �� ��
����
�� ��
 ���
�
 S� 
�
� �����
�� �� ��� ���
 ������ �
� R�.   ��
9����� ���� ����	 	�	������ �����	��, 
����� ��
��� �� ������	 ���� �
�� �����
� ��	���� ������� �
� ���	��
�� �	������� 
��
� ��� ������, ��	 ����	 ������� ��	 ��� ����	 ������ ���� ����� 
	 ������� �� 
������	���
�� ��
 ���
�
 S�, �
� 
�
�
� �
 �����
� ���	�����	 �� ����	 ����	�� �	���. $
 
���
�
 S� ���������	 ��� �
 base set �
� ��������
� �.  

%�� �	� ������� �
� ����
�� ��
 ���
�
 S� ��
�����	 ��� ������ �
 G[S�], ��
� 

�
�
 ����
	 ����	 
	 ������� ��	 ����� 
	 �	��������	� �
� �����
�� �	� ������� �
� 
�����
�. 2���� �����
�� ��	� ������� �	��������	� 
	 
�
��� ��� �������
�� ���
	� 
�����	�� ���
�
���, ���� ���� �	���
���
�� �� ��
��� �
� �����, ��
�������	 ��� 
������	�� ���
�
�,  
�
�� ��
�� ���	 �� ���	��������	 �
 ��
������� ��� �	���������� 
�����. &�
����� 
	 ����� �
� �����
�� ��
 ������ G[S�] ����!
���	 �� ��
 ����
����.  

"�� ���� ��������!���	 ������	� (transverse) ��� ������	 ��
 ������� 
	 
�
��� 
����
�� �� �	��
���	�� domain, ��	 $����� (intrinsic) ��� ������	 ��
 ������� �
� 
�����
���	 ��
 ��	
 domain. $
 domain ����	 �
 ����
 ������
 �� �	�������,  
�
�� 
�����!���	 �� ���
	� ������. 2���� 
	 ���	��� ����� ����	 ����� �
� �	���
���
�� �� 
��
��� ���� �� ���� �	��	������ ����
, ��
�����	 ��	 �������
�� �
�� �	����� 
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hubs authorities 

" ����	�� ������ �� 
�����
 in-degree 

���
�
��� �	� � ��
���	���� ��	 �� �
	���� �� ������� ��
� �� 
�
�� �����
�� ��� 
��	 
	 ������	�� �����. '	� ���� �
 ���
 
	 ���	��� ����� �
� ��������
� ���	�
����	 �� 
��
������� �� ���
�� �� ����� ���
 
	 ������	�� �����. $
 ������ �
� ��
�����	 ���	�� 
����	 �
 G�.   ���
�
� ���� �� �	������� ��� ���	��� �����, ����	 ��� 	�	������ ����, 
����	 ���� ��	 ��
��������	��. 
 
����������� 
�� ��� � 
�� !ubs ��� 
�� "uthorities  

$
 ������ G� �
� ���	 ��	
������ ���	���	 �
���� ����	��� �� �
 ������ 
������� ��	 ������� �����	��� �������. %��� �
� ���	�!���	 �� ������	� ����	 �� ����
�� 
����� 
	 �����	��� �������, �����
���� � �
�� ��� ����� �
� ��������
� ���
�.  

"�� ���� ��
����	� ����	  ���	���� ��� ������� ��� �
� in-degree, �
� 
��	��
� ��� ����� �
� �����
�� �� �������	��� ������.   	��� ���� ���� ��
��	���� �	� 
�
 ���
�
 ���� ��� ������� �
� ���	��
�� �
 ������ �. %��� �� ���� � ��� �
 
������ �
� ���	 ��	
������ ����	 �������	��	�� �	������
 ��	 ���	���	 �
�� 
���	�������� �����	��� �������, ��
� �	� 
�
��� �����
�� �
���� �����.  

+����
 �
� ����  ��
����	� ����	 �������� ��
��������� �	� �
 ������ ��� 
��	 �	� �
 ���
�
 ���� ��� �������, ������!
���� � ��
 ������ ��
��� �� ��	
������	 
�����	�� ��
�������. %��� ��������	 �	��� ��� �	�����!�	 �	� �����	��� �������, �� 
���� �� �
 ������, �
� �����
�� ��
 ������, ��� �	� ���	������ ��
�	���� �������, 
����� ��	 
	 ��
 ���
� ���
	 ������� ��
�� �����
 in-degree.  

$
 ������� ���� ��
��� �� ���	�����	���� �� �� �������� ��	 
	 authoritative 
������� �
� ����	 ����	��� �� �
 ������ � �
� ����� ��� ���	�����	 �� ��
�� ���
 �����
 
in-degree, ���� ��	 �� ��
�� ������ �
	�� �������	��	�� �� �� ���
�� ��� ������� �
� 
�����
�� ��
� �����. &�
����� ����� ��� �	� authoritative ������� �� �����	 �� 
��
��	
�	��
�� ��	 ��� ���
�
 ����� �������, 
	 ��������� hub �������, 
	 
�
��� ��
�� 
�	��������	� ��
� �	� authoritative �������. *	 ������� ����� �������
�� ���� ���
	
 ����
 
�	� authorities �� ��� �
	�� ����, ���
����� ������� �
� ���� ��
�� �����
 in-degree. #�� 
������	��� ����� �� �������� ��� authorities ������� ��� �	� hub ������� �������	 ��
 
����� 5. 

 
 

 

�

�

�

�

����� 2 – %�� ������ ����������
 ���
�
 ������� hubs ��� authorities 
 
*	 �������  hubs ��	 authorities ��
����
�� ��� ���
� ����� ��
	����� ��������, 

����� ��� ���� hub ����	 ��� ������ �
� ������	 �� �
��� ���� authorities ��	 ��� ���� 
authority ����	 ��� ������ �
� ��������	 ��� �
��� ���� hubs. &�
����� �	� �� ����
�� 
���� �� ���
�
 ������� �����	 �� ������ ��� ���
�
�  
�
�� �� ��
��� �� ��	������	 ���� 
� ����, ��
 ���
�
 G�.  
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#��� ��������
���� "�����$��� 

* ��������	��� �����	��
� �
� �� ���	������ �� ������	�, ��	 
 
�
�
� 
��
�
��!�	 ��	 ��������	 �� ��� ��� �	��� hub ��	 authority �	� ���� ������, 
�������������	 ���� �� ��
	���� ���� ��� hubs ��	 authorities �������. "� ���� ������ 
�
� ��������
� �����
���	 ��
 � ����	�� ���, �
 authority ���
� x<p> ��	 �
 hub ���
� 
y<p>. 2��
�	�
�
	����� �� ��� ���� ���
� �����	��� ���	 ���� �
 ���
	��� ��� 
���������� �
�� �� ����	  ��� �� � �
����, ����������	 ��	 
	 ������� �� �	� ����������� 
�	��� �	� ���� �� ��� ����	 �� �������� authorities ��	 hubs ������
	��.  

%�	���	�� ����  ���� ��
	����� �������� ������	�������	 �� ����: ���  
������ p ������	 �� �
���� ������� �� ������� �	��� �	� �
 ���
� x (authority), ���� ����	 
����������
 �� ��
�����	 ����� �	�� �	� �
 ���
� y (hub). %���
�� ���  ������ p 
��������	 ��� �
���� ������� �� ������� �	��� �	� �
 ���
� y ����	 ����������
 �� 
��
�����	 ����� �	�� �	� �
 ���
� x. %���  ��
����	� ���� ��
� �
� 
�	��� ��
 
����������� �
� ������!
���	 ��� ��� x ��	 y, 
	 
�
��� ������
���	 ��� I ��	 O. #��	  
������� � ��������	 �� ��� x �� ����: 

�
�

����
���

Epqq

qp yx
),(:

�

&��  ������� & ��������	 �� ��� y �� ����: 

�
�

����
���

Epqq

qp xy
),(:

�

'	� �� ����
�� 
	 �	��� 	�
������ �	� �� ���, ����� �� �����
��
�� 
	 
���������	� I ��	 & �	��
�	�� ������� �
��� ����	 
	 �	��� �� ������
�
	�
��. $
 ���
�
 
��� ����� x ������	�������	 �� ��� �	������ ��
� ���� ����������� ���	��
	��� �� ��� 
������, ��	 ������
	�� �
 ���
�
 ��� ����� y �� ��� ���
 �	������. * �����	��
� �
� 
�������	 ����	 
 ����
��
�.  

&����	(��)��

(��������������� ������)���������

)������������������

���*����������+�����	�,��,��,��---��,��.����-�

����/��!*-�

����/��!*-�

"�����!,��0��---��)�

%��������&������������	���1,�������1,��������������2��2��������3�-�

%��������4������������	��3������1,��������������2����2��������3�-�

5������*����3�������������-�

5������*����3��������������-�

����

������	�)����)��-�

�� ������	� ������!���	 ��� ������� �	����������
�  
�
�� ��	������	 �	� c 
��������� authority ������� ��	 �	� c ��������� hub �������. * �����	��
� �	� ���� �
 
�	�����	��� ����	 
 ����
��
�: 

 

"����	(��)�����

(��������������� ������)���������

)�������������������
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	�)���)���!�&����	(��)��

���������������2������������������������������)��������������

���������������2������������������������������)�����������

)��	�
�
	����� ����	��� �� �����	��� �������� ��
��	������	 ��	 ��
 ��������	 

 ��	���� k, ����� ��
 �	
 �
���� �
��� ���������	 
 �����	��
� Iterate, ���
 
	 �	��� ��� 
����� ����
�� �� ������
�
	�
��.  

%�� �	� ����	��� ����� ��
�����	 ����� ��� �����	�� �������� �� ���� �� �� 
«���	��» ���. #��� , 
 ������� ��	������ �
� ��������
� ��� ������� ����� 
 
������� �
� ��
�����	  ���
���� �� �	�� 1 �� ��� (i,j) �� ������	 ���� ��
 ������ G� 
��� � ������ pi �� ������ pj ��	 �� �	�� 0 ��	� ����
	��� ����	� �
� ������. &��
�� 
��
��� �� ��	���� ��	 
	 ���������	� � ��	 & ���	�
�
	����� �
� ������  ��
�
�� �� 
�����
�� �� ����:  

����%6����	 ����%��������
	����
#��	 ����������	 ��	 �
 ���	�� �	������ x ��
 
�
�
 ������
�
	����	 
 �����	��
� 

Iterate ����	 �
 ������
� 	�	
�	������ �
� ������ ATA ��	 ������
	�� �
 ���	�� �	������ y 
����	 �
 ������
� 	�	
�	������ �
� ������ �.  

"��� ��� ���	��� ��������	� �
� �����	��
� Iterate ��
�����	 ��	 
 �����	��
� 
��������	 ������ ����
�� ��	� ���	��� �	��� ��� �	��������� x ��	 y, ����� ���
�� 20 
�������(�	�. %�� �� �������� �
� ��
���(� �������� ��
��� ������ �� �������	 ��	 
����� �� ����
�� �� 	�	
�	�������� ��� ������� �	����� �	� �� ����
�� ��	 
	 ���	��� 
�	��� ��� �����.   ����� ��� 	�	
�	��������� ���� ��� ����	 ���
� �	�������.  

$��	�� ��
�	����	  ���� �
� �����	��
� Iterate �	� ��
 ���
��. +���
�, 
 
�����	��
� ����� ��
�����	 �� ��� �� ���� �� ��
����	� ���� �� ��
	����� 
�������� �
� ��
�����	 ��� �	� ���������	� � ��	 &. /�����
�, ��� ���	�!���	 �� 
���������� 
 �����	��
� ���� ����	 �� ��������	, ����� ����� �	� �� ��
�
�	��
�� �� 
�	�������� ��� ����� �� ���	�
�
	�
�� ��	 �� ������	� �� �����
���� ���� 
���
�	����
� �	���� ��	���� �	��
�	��� �������(��� ��� ����������� � ��	 &.  
 
���
���
� ��� %�
��� ����� ����� 

* �����	��
� �
� ���
��	����� �������� �	� �� ����� ����� ������� 
����	��� �� �
 ������ �
� ����	 ���� ������ �� ��� ����� ���!���� ��
��� �� 
���	�
�
	��� ��	 �� ���� ���
 ���
 ��
������
�.   �
�� ��� �	���������� ������	 ��� 
�	��
���	�� �����( �	� �� 
�
	���� ������� ��	� �������. '	� ������	��� 
 ������ 
��
��� �� �����!�	 ��� ���� ������, ���� �� ��
���	�� �
� ��
(, �	� ���
	
 ���� ��	 �� 
��	����� �� ���	 ��	 ����� ���
	�� �������.  

&��  ������ ���� �
� ������	 ���	�� ��� �
 ����� ��������	 ��� �
���� ����� 
������� ���� ��
�����	 �
 ������� �� ���
����. +	
 �������	����  �
�� ��� 
�	����������, �
� �����
��, ������	�����	 ���� ������	
 ��	��� ��� �	��
���	��� ������ 
�	� � ���� �� �������	���� ������� �� �	� ����� �������. )��	�
�
	����� �� 	��� ��� 
hubs ��	 ��� authorities, ������	 ��� ��� ��
����	� �	� �
 ���� �� 
�
	�����. ������� 
�� ���� �� ��
����	� ����� �� ���!���� ��� �����
�� ����� ����� authorities ��� 
���	
�� ��� � �
�� ��� �	���������� �
��� ��� ���	�� ������.   

* �����	��
� �
� ��
�������	 ���
��	�!�	 ��� ���
 �����	�� �	��
�� �� ����� 
�
� ��
�������	 ���� ������	 ��� ���
�
 ������ �	� ������. 2�	 �� ���� �� �������� 
!�����	 ��� ���	�� ���
�
 ������� ��� ��� ����� ���!��� ��� ���� ��������
�, 
����!�	 ���� �
 ������. $
 ������ �
� ������	 �� ����� ����	 �� ����
�� 
	 ������� 
�
� �����
�� ��
� � �������	��� ������ �
� ������	. $
 ���
�
 R� �
� ��
�����	 
��������	 �� �
� ��	
 ����
 �	� �� ��
��(�	 �
 ���	�� ���
�
 S�.  
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�������� ������ ��� ����� hubs ��� authorities 

%�� �
� ����
 ��
�
�	��
� ��� ������� hubs ��	 authorities ��
�����	 �
 �	
 
	����� ����������
 ���
�
 hubs ��	 authorities �
� ������!���	 ��
 ������ G�. -��� 
�����
�� �	��
�
	 ���
	 �	� �
�� 
�
�
�� ����	 ������  �����	� ��
 ������ ���� 
�	������ 	����� ������������ ������� ������� �� 
�
�� ���� �� ����	 ���� ���	����� 
������ �
��. "��	�
� ���
	
	 ���
	 ����	 ��	 
	 ����
��
	: 

� $
 ������ �� ���	 �	��
��� ������� ����  ��� «jaguar»,  
�
�� ��
��� �� 
������	 ���� �
 !�
 ���� �
 ���
����
. 

� $
 ������ ��
��� �� ������!���	 ��� ����	��� ��
� ��
 ���	������
 �
	������ 
����	��� �
	���	�� �
� �	��	���
�, ���� 
 ��
� «randomized algorithms».  

� $
 ������ ��
��� �� ���������	 �� ��� ���� 	�	������ �
�����
, �
 
�
�
 
������!���	 �� �	��
�� ���
�� �� 
�
�� �	�������� ��� �����
�� �
 ��� �
 ���
, 
���� �
 ���� «abortion».  
�� ���� ��� ��� �� ��
����������� ������������, 
	 ����	��� ������� �
� 

�����
�� ��
��� �� ����	 ���	�� �	����	������ �� �	��
���	�� ���
��. $
 ������ �
� 
��
�����	 ��
����� ����	 ��� ��
�
�� �� �	����	��
�� ���� �� ���
�� ��	 ���	�� ��
 
����� �� ���
��	���
�� ������� �	� ��� ���� �� �	��
���	�� ���
��. 

-��� ��������� ��	 ��������, 
	 ������� hubs ��	 authorities �
� ��
����
�� 
�������!
���	 �� �
 ������
� 	�	
�	������ ��� �	����� A� ��	 �, ��
�  ����	 
 
������� ��	������ �
� ��������
� G�. &�
����� ����	 ����������
 �� � ������
��� 
	�	
�	�������� ��� �	����� ����� �� �����!
���	 �� �� �	������� 	����� ����������� 
���
�� hubs ��	 authorities �
� ������!
���	 ��
 ���	�� ���
�
 S�.  

%��!�	 �� ���	���� ��	 �� � ������
��� 	�	
�	�������� ��
��� �� ���	��
�� ��	 
����	��� �	��� �� ������� �� �
 ������
� 	�	
�	������ �
� ��
��� �� ���	���	 ���
 
���	��� �	���. &�
����� ���	 ��
�
�� �� ��
��(
�� ��
 ���
�� 	����� ������������ 
�������, ����� ��
 ��� �� ���	��
���	 
	 ������� �� �	� ����������� ���	��� �	��� ��	 ��
 
���
 
	 ������� �� �	� ����������� ����	��� �	���. &���� ��
��� �� ���
��	����� ��	 �
 
��	�����
 
	 ������� �� �	� ����������� �	��� �� ������!
���	 �� ������ ��� �� ����� � 
������
��� 	�	
�	��������, ��
����� ��
��� ��� ������ ��� �� ����� 	����� � 
������
��� 	�	
�	�������� �� ��
��(
�� �� ��	� ���
�� ��� ������� hubs ��	 authorities.  

 
&������ ��� '������ 

'	� �� ����	 ������ ���� ��
���������  ����	�� �
� ���
��	����� ����!���	 
��
 ���
��� ��	 �
 ������ G� ���	���	 ������� ����	��� �� �
 ���� �������. -��� ���� ��� 
��������	 �����. ��	� ���	�����	� �
� �
 ������ �
� ����	 
 ������ ��
�����	 ��� 
���� �
� ��� ����	 ������ ���	�� ��	 ���� �
 ������ �
� ��
�����	 ��� ���	���	 ������� 
������� ����	��� �� �
 ����, ���	 ���� �� ����	 ������ �� ��
��(�	 ��� ������ 	����� 
���
�
 �������.  

+������� ����	 ������ �	���� �� �����
�� �
���� ������� ����	��� �� ��� � 
���	������� ������ �	
 ���	��, ��� ���� �
� ��
�������	 ��� �
 ������. &�
����� ��� 
��� �� ���
�� ����� ��� ������� �� ����	 ������ 	����� ��	 �� ���	���	 �
���� ����� 
������� �� ��
������� �� ����	 ���� �
 ���
�
 �
� �� ��	������� ��� �
� �����	��
. #��	 
����������	 ��� «�	����» �
� ���	�
� �����
� �
� ���
��	�!���	 ��� �� ����	��, 
����� ��� ���	 	�	����� ���� �� �
 ������ �
� �����.  

+����
 �
�  �	���� ���� ���	
��!�	 �	� ���������� �� ����	��� �	� �� ����� 
����� ������� �	� �	�	������� ���������, ��
�����	 ��� ��� �� ���������  
 

5.2.2 $ ���
� 	
������ Google 

"�� ��� 	�	������ �����	�� ����	�� ���!���� ��
 �	������
 ����	  ����	�� 
�
� ���	�
�
	����	 ��� ������-�������� ����� ���!���� Google [BP98].  

$
 Google ���	 ��
 �����	�� ��	 ��	
�������� �������	��	��, �� 
�
�� 
��	������
�� ��
��������� ������ ������	��. $
 ����
 ����	 ��	 �
 Google ���	�
�
	�� 
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� �
�� �
� �	��	���
� �
� ��
�����	 ��� �	� �	��������	� �	� �� ��
�
����	 ��� ����� 
�
	����� �	� ���� ������ �
� �	��	���
�. %���  ���
�
� ����
����� 
�
��!���	 
PageRank. $
 ������
 �������	��	�� ����� �� ������ ���!���� ����	 ��	 
���	�
�
	�� �	� �	��������	� �	� �� ����	���	 �� ��
��������� �� ���!����.  

 
! ()$���� ��$��������� PageRank     

T
 PageRank 
��!���	 �� ����:: 
7
89� :� ;<=� 
>?<@=� ABCD� 8EF� CAC<=� @><GFCHF� CI� 
>?<@>D� J,KJ�-� L� A=BM;>8BCD� �� ><F=I�
A=BMNCF8=D�=AO
P>
ED��C�CAC<CD�;ACB><�F=�AMB>I�;<=�8I;Q�;>8=RS�8CH�/�T=I�8CH�,-�UHFQV9D�
8<V>8=I�8C��� <
C�;>�8C�/-WX-�YA<
ED�CB<Z>8=I�8C�[	%��9D�C�=BIV;OD�89F�@I=
HF@\
>9F�ACH�
A>BI\G>I�E�
>?<@=�:-�JO8>�8C�]������)�8ED�
>?<@=D�:�@<F>8=I�=AO�8CF�A=B=TM89�8SAC��

]�	%��!�	,����$���	]�	6,�̂[	6,��$�K�$�]�	6��̂[	6����

UE;>I_F>8=I�O8I�CI�P=V;C<�]������)��=AC8>?CSF�;<=�AIV=FC8ITQ�T=8=FC;Q�
8ID�
>?<@>D�8CH�
@I=@IT8SCH��;>�=AC8\?>
;=�8C�MVBCI
;=�O?9F�89F�]������)��89F�
>?<@9F�8CH�@I=@IT8SCH�
><F=I�<
C�;>�8C�\F=-���

$� PageRanks ��
�
�� �� ��
�
�	��
�� �� � ���� ���� ���
� ��������	�
� 
���
����
�, ��	 ���	��
	�
�� ��
 ������
� 	�	
�	������ �
� ���
�	�
�
	���
� ������ 
��	������ �
� ��������
� �
� �	��	���
�.  

$
 PageRank ��
��� �� ������� �� ��� �
����
 �� ������	�
��� ��� ������. 
8�������	 ��	 ������	 ���� �����
� ������ �
� �	�����	 ���� ��
�  +������	
 0���. * 
������ ����� ���	���	 ��� ��� ������ ������ �
� �
� ������	 ��	 ������!�	 ��	���
���� 
�	��������	�, ����� ���� �
�� �� ��	������	 �� ��
�
���� ������ ��	���
���� �� 
«��	���
��» (back) ��� �
 �	�����	��� (browser). 2��
	� ��	��� ��
��� �� ������� ��	 
���� ���	���	 ���	 �� ��	� �	��	����� ��� ��� ��� ������ ������.  

  �	������� �� ��	������� ��� ������ 
 ������ ����� ����	 �
 PageRank �� 
������� �����. 2�	 
 �����
���� �������� d ����	  �	������� 
 ������ �� ������� � 
������ �
� ��������	 ��	 �� !����	 ��� ��� ������. "�� �����	�� ��������� ����	 
 
�����
���� �������� d �� ���	��
	��� �� ���� ��� ������ ���	��� � �� ��� ���
�
 
�������. %��� ��	�����	 �� ����
������ ��	 ��
��� �� ����	 ������ ������
 �
 ���
��� 
�� ���������� �
 ������ �� ��
������� �� ����	 �(����� ����
���� �� ���
	�� 
�������.  

"�� ��� �	��	
���� �
� ��
�����	 ��� � �	����� ����	 ��	 ��� ������ 
��
��� �� ���	 �(�� �	�� �	� �
 PageRank ��� �����
�� �
���� ������� �
� �����
�� �� 
���� � ��� �����
�� ���	��� ������� �
� �����
�� �� ����, 
	 
�
��� ���� ��
�� ����� 
�(�� PageRank. /	�	���	�� ����������	 ��	 ������� �
� ������
���	 ��� �
���� ����� 
������� ��
 �	������
 ���	��
�� ��	
������� ���
�
���. &���� ������� �
� 
������
���	 ����� ��	 ��� ��� ���
 ��� ������,  
�
�� ���� ����	 	�	������ �
	
�	��, 
���� �	� ������	���  ���	�� ������ �
� Yahoo!, ���	�� ���	��
�� ��	
������� 
���
�
���. &�
����� ��
�����	 ��	 �
 PageRank ��	��!���	 ��	 �	� ��
 ��
������������ 
���	�����	�, ����� �����
�	�� �	�����	 �� ��� ���� �� �
��� �
� 0��
� �
� ��
�����	 
��� �	� �	��������	�. 
 
�� ����� 
�� �������)��� (anchor text)    

��
 Google �
 ������
 ��� �	���������� ���	������!���	 �� ��� �	��
���	�� 
����
, ��� �	� ����� ������ ���!����. ������� �
 ������
 ���� �����!���	 �� � ������ 
��� 
�
�� ��������	  �	�������. ��
 Google �
 ������
 ���� �����!���	 ��	 �� � ������ 
��
� �� 
�
�� ������	  �������	��� �	�������.  

%���  �	��� ������	� �
� ��	���
� ������	 ������ ���
���������. +���
�, �� 
������� ���� ���	����
�� ���	������� �	� ������� ��� ��	 
	 ������� 
	 ��	��. /�����
�, 
��
��� �� �����
�� �	��������	� ��
� ������� 
	 
�
��� ��� ��
�� ����
�	
�
	��� ��� 
������ ���!���� �
� ����!
���	 ��
 ������
, ���� ����	 
	 �	�����, �� ��
��������, 
	 
����	� ���
�����.  

+����	 �� ���	���� ��	 ������� 
	 
�
��� ��� ��
�� ����	 crawled ��� � ����� 
��
��� �� ��	
�����
�� ��
�������, ����� ��� ��
�� �������� �	� �� ��������� ��	 



���������	
��������� � 	��������������������������

�

56 

�� ��	
�	���� �
�� ��	� ��	�����
�� ��
 �����. /���� �� ���� �� ��������  ����� 
���!���� ��
��� �� ��	����(�	 ��� ������  
�
�� ��
��� ��	 �� �� ������	, ���� ���� 
������	 �	������� ��
� ����. 2���� ���� ����	 ������ �� ���	�
��
�� �� 
��
���������, �
 �������	���
 ���� ������� ����	� ������!���	.  

 
*��� �����
����
��� 
�� ���
���
��   

$
 ������ �
� Google ���	 ��	 ���� �������	��	��, ����� ��� ���� �
� 
���	������� ��������. +���
�, �	����� ���
�
��� �	� � ��� ��� 
�
�� 
������!
���	 �����	��� ����	� ���� ��	� �������, �� ��
������� �� ��	
�
	�� ������� � 
��	����� ���� ���� � �	����	� �� ���!����. /�����
�, �	����� ��
	���� �	� �� 

��	�� ����������� ���
	�� ����
����	��, ���� �
 �����
� ��� ��������� ��� ������. 
#��	 �� ����	� �� ���������� � �	
 ���
�� �������� �
�� ������	 ���������
 ���
� ��� ��	 
��	� ����� ����	�. $���
�, ��
� 
 ���	��� HTML ��� ������� ����	 �	����	�
� �� ���� 
��
�����	�� ���
.  

 
! ����
�
����� 
�� ���
���
��   

��
 Google  �	��	����� �
� crawling �
� �	��	���
�, �����  ������ 
�������, ������	 ��� �����
�� ����������
�� crawlers. 5�����	 ���� URLserver, 
 
�
�
� 
������	 ������ ��� �	�������	� (urls) �	� �� ������
�� ��� �
�� crawlers. *	 ������� �
� 
���������	 �����
���	 ��
� StoreServer, 
 
�
�
� �	� ����	�!�	 ��	 �	� ��
�����	 �� ��� 
Repository. 2��� ������ �������!���	 �� ���� ��	��� ID, 
 
�
�
� ������	 docID, ��	 
���������	 ��
�� ������ ��� ��	�
��	� �	������.  

  �	��	����� �� ����
�	
�
��� ������	 ��� �
� ����
�	
�
	�� (indexer) ��	 
�
� ���	�
��� (sorter). * indexer ��
��������	 �
 repository, ��
����	�!�	 �	� ������� ��	 
�	� ������	. 2��� ������ �����������	 �� ��� ���
�
 ��� ��������	� ������ �
� ���
���	 
hits. '	� ���� hit �����������	  ���,  ��� �� �� ������ ��	 ��� ��
����	� �
� 
�����
�� ��� ���������. * indexer ��������	 ���� �� hits �� ��� ���
�
 ��� «barrels», 
��	
�������� �� ����� �
� ����
 ��� ���	��� ���	�
����
 �������	
 (forward index). * 
indexer �������
�
	�� ��� ��� �����	�� ��	�
�����. ,�����	 ���� �	� �	��������	� �
� 
���	��
���	 �� ���� ������ ��	 ��
�����	 �����	��� ���
�
���� �	� ����� �� ��� �����
 
(anchors). %��� �
 �����
 ���	���	 ������ ���
�
��� ���� �� ���
��!���	 �
� ���	�����	 
��� �	�������, ��
� �� �
� ������	 ��	 �
	
 ����	 �
 ������� ��.  

* URLresolver �	���!�	 �
 �����
 anchors ��	 ���������	 �	� ����	��� �	�������	� 
�� �������� ��	 �� ������	� �� docIDs. "��� �
�
����� �
 ������
 anchor ��
 �������	
 
�������!
���� �
 �� �
 docID ��
� �
 
�
�
 ������	  �	�������. &���� ��	
����� ��� 
��� ���
����� ��� �	��������	� (links), �� � �
��� !�����	�� docIDs. %���  ��� 
���
����� ���	�
�
	����	 �	� �
� ��
�
�	��� �
� PageRank �	� ���� �	� �������.  

* sorter ���	�
�
	�� �� barrels, �� 
�
�� ����	 ���	�
����� ��� �
� docID, ��	 
����
�	
�
	�� ��� �
� wordID, �� ��
�� �� ������	 ��� ���
 �������	
 (inverted index). 
* sorter ����� ��	
����� ��� ����� ��� wordIDs �� ���� �
 �������	
. #�� ���������, 
�
� ������	 DumpLexicon, ������	 ���� � ����� ��!� �� �
 ���	�� �
� ���	 ��	
������ 
��� �
� indexer ��	 ������	 ��� ��
 ���	�� �
 
�
�
 ���	�
�
	����	 ��� �
� ���!��� 
(searcher). * searcher ���	�
�
	����� ���� �
 ���	��, �
 ���	�� �������	
 ��	 �� 
PageRanks ������ �� ��������� �
� �����.  

"�� ����	�� ����������� �� ���	����
�	��� �
� ��������
� ������	 ��
 ����� 
3.  
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�������

����� 3 – ' ��������
���� �
� ��������
� �
� Google 
 
*	 �
��� ���
����� �
� ��������
� ��
�� ����	��
�
	��� �� ���
	
 ����
 ���� 

��� ����� ����
�� ������� �� ��
��� �� ����	 crawled �� ����
�	
�
	��� ��	 ���!���� 
�� �
 �	�����
 ������ ����
�.  

Big Files    
$� Big Files ����	 �	�
�	�� ������ �
� ��
����
�� ��� � ������ �	��
��� 

��������� �������.   �����
�� �� ���� �� ��������� ������� ������	 ��������. $� 
������ ���� ��
����!
�� ���
	�� ��
	��	���	� ��	�
��� ��������.  

$
 repository ���	���	 ��
 �
� ���	�� HTML ���� �������, �� ����	����� 
�
���. *	 ������� ����	 ��
���������  ��� ���� �� ��� ��	 ��
�
����	 �
 docID, �
 
������� ��	  �	������� �oyw. '	� �� ��
��������� �
 repository ��� ���	�
����	 ����� 
�
���, �� ��
������� �� �	���
������	  �������� ��� ���
����� ��	 �� ����	 
���
�����  �������. -��� 
	 ����
	��� �
��� �
� ��������
� ��
�
�� �� �����	��
�� 
���	 ���� ���	�
�
	����� �
 repository ��	 ��� �����
 �
� ���	���	 �� ��� �
� ��	��� 
���� � �	��	����� �
� crawling.   �
��� �
� repository ������	 ��
 ����� 4.  

 

 
����� 4 – ' �
�� Repository 
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Document Index     

$
 �������	
 ��� ������� (document index) �	����� ���
�
���� �	� ���� 
������ ��	 ����	 �	���������
 ��� �
� docID.   ���
�
��� �
� ����	 ��
������� �� 
���� ��
	���
 ���	���	 �� �������� �� �������	���� �������, ��� ����� ��
 repository, 
��� ���
	��� �����
� �� ������� (checksum) ��	 �	��
��� ����	��	���. &�� �
 ���	������
 
���	 ����	 crawled ���� ���	�����	 ���
� ���� ������ �� ��� �����
 �
� ������	 docinfo ��	 
���	���	 � �	������ ��	 �
� ����
 �� �������, ��� ������� �������� 
 ������ ���� 
������	 ��� ����� ��� URLs,  
�
�� ���	���	 ���
 �	� �	�������	�.  

&�	�������� ������	 ��� �����
 �
 
�
�
 ���	�
�
	����	 �	� �� ������
�� ��� 
URLs �� docIDs. %��� �
 �����
 ����	 ��� ����� checksums ��� �	��������� ��!� �� �� 
������
	�� docIDs ��	 ����	 ���	�
����� ��� ��� ���
	������ �����. '	� �� ������ �
 
docID ���� �������	���
� URL, ����� �� ��
�
�	���� �
 checksum ���� ��� URLs ��	 ���� 
�� �����
���� ����	�� ���!��� ��
 �����
 ��� checksums �	� �� ������ �
 docID. $� 
URLs ��
�
�� �� ��������
�� �� docIDs ��!	�� ���� ��������
���� �
 �����
 ����. %��� 
����	 ��	  ����	�� �
� ���	�
�
	�� 
 URLresolver.  

 
Lexicon   
$
 ���	�� ���	 ������� �	��
���	��� �
����. &���	 ��
�
	���
 �� ��
 �
����	�. 

$
 ����
 ����	 ��� ����� ��� ����	�, 
	 
�
��� ����	 ����������� ��	 ����!
���	 ���
 ��� 
����, ��	 ���� ������ hash ��� �������.  

 
Hit Lists     

"�� hit list ���	��
	��� �� ��� ����� ��� ��������	� ���� �������	���� ���� �� 
��� �������	��� ������, ��
� ������	������
���	 ���
�
���� �	� � ��� �� 
�����	��, � �������
��	�� ��	 �
 ��� �� �������� ����	 ��������. 2���� 
	 ������ ����� 
���	�
�
	
�� �
� ���	������
 ���
 ��	 ��� ��
 �������	�, ����	 �����	��  
������������ �
�� �� ������	 ��
 �	
 ��
�
�	�� ����	 ��	���. $��	�� ��	������ ��� 
����	��
�
	��� ����	����� ���	�
�
��.  

  ���	�
�
�� ���� ���	�
�
	�� ��
 bytes �	� ���� hit. 5����
�� ��
 ���
	 
hits: �� 	�	��
��� hits ��	 �� ����. 0�	��
��� ��������!
���	 �� hits �
� ������!
���	 �� 
��� URL, �� ���� ����
, ��
 ������
 ���� �	�������� � �� meta tag. %��� ��������!
���	 
��� �� ����
	��. #�� ���� hit ��
�������	 ��� ��� bit �
� ��
�����	 �
 ��� ����	 
�������
, �
 �����
� ��� ��������� ��	 12 bits �
� ���
��!
�� � ��� �� ���� �� 
������. $
 �����
� ��� ��������� ������	�������	 �� ���� �� �� ����
	� ������ 
���	�
�
	����� ���� bits. #�� 	�	��
��
 hit ��
�������	 ��� �
 ��� bit �
� ��
�����	 �
 
��� ����	 �������
, �
 �����
� ��� ��������� �
 
�
�
 ���� ������	 ��
 �� �
 7 �	� �� 
��
�����	 ��	 ����	 ��� 	�	��
��
 hit, 4 bits �	� �� ���	�
�
�� �
� ���
� �
� hit ��	 8 
bits �	� � ���. '	� �� 	�	��
��� hits �
� ������!
���	 ��
 ������
 ��� �	���������� �� 8 
bits �� ���� ����!
���	 �� 4 bits �
� ���
��!
�� � ��� ��
 anchor ������
 ��	 ��� 
����
	�� 4 bits �
� ��
��	
��!
�� �
 docID ��
 
�
�
 ������!���	 �
 anchor ������
. /�� 
��
�������	 �
 ������
 �����
� ��� ���������, ���� �
 ����	�� �� ���� �� �������, 
�	��� ��� �����	 �� ��	
�
��
�� �	��
���	�� �����
	�� ������� ���� ��	 ���
 �	��� �� 
�������� �� ��� ������ ����	 ����������. 

$
 �����
� �� ������ ��� hits ��
�������	 ��	� �� ��	� �� hits. '	� �� 
��
	�
���� ���
� �
 �����
� �� ������ ��� hits ������!���	 �� �
 wordID ��
 forward 
index ��	 �
 docID ��
 inverted index.  

 
Forward Index   

 
$
 forward index ����	 ��� �������	����� ���	��� ���	�
����
, ����� ����	 

��
�������
 ��� 64 barrels. 2��� barrel ���	���	 ��� ����
�� ��� wordIDs. &�� ��� 
������ ���	���	 ����	� �
� �����
���	 �� ���
	
 barrel, ���� �
 docID �� ������� 
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��
�������	 �� ���� �
 barrel, ��
�
��
����
 ��� ��� ����� ��� wordIDs �� �	� hit lists 
�
� ���	��
	�
�� ��	� ����	� �� ������. &���� ��� ��
����
���	 �� �������	�� wordIDs, 
���� ���� wordID ��
�������	 ��� ��� ����	�� �	��
�� ��� �
 �	������
 wordID �
� 
������	 ��
 ��	
 barrel.  

 
Inverted Index  

 
$
 inverted index ��
�������	 ��� �� ��	� barrels, ���� ��	 �
 forward index, �� 

� ��� �	��
�� ��	 ��
�� ������������ ��� �
� ���	�
��� (sorter). '	� ���� �����
 
wordID, �
 ���	�� ���	���	 ��� ����� ��
 barrel ��
 
�
�
 ��������	 ���� �
 wordID. * 
������ ����� ������	 �� ��� ����� ��� docIDs ��!� �� �	� ������
	��� hit lists. %���  ����� 
������	��� ���� �	� ��������	� ���� ���� �� ���� �	� �������.  

#�� �����	�� ���� ����	 �
 �� �
	� ��	�� �����	 �� ������!
���	 �� ���� � 
����� �� docIDs. "�� ���� ��� ����	 �� ��
����
���	 ���	�
����� ��� �
� docID. 
%���  ����	�� ���	��� ������ �� ���
� ��������� �	��
���	��� ���
	�� �	���� �	� 
��������� �
���� ������. "�� ��� ��� ����	 �� ��
����
���	 ���	�
����� ��� ���� 
����
����� �� �����	�� �� ���� ��� ���� ������. %��� ���	��� �� ������ ���� 
��������
� ���� ���� ����	���� ��	 ����	 ������ 
	 ��������	� �� ��������� �
���� 
������ �� ����	 �
��� ��� ���� ����� ��� �	����. %�� �� ��� �� ���� � ��� ����	 
�
�� ����
�  ��������� ��	  ������� ����� ����	 	�	������ �������, ����� ��� 
������ �� ������� ����
����� ���	��� �
� �����9�
�
�	��� �	� ��
 �
 �������	
. 
&�	������ ���	�� ��� ����	����	�� ���, ����� �	���
����	 ��
 ���
�� ��� inverted 
barrels, ��
� ��
 ��� ���
�
 ��
����
���	 
	 ������ ��� hits �
� ���	��
���	 �� ����
�� � 
�� ������� �	���������� ��	 ��
 ���
 ���
�
 ��
����
���	 ���� 
	 ����� ������ ��� hits. 
"� ���� �� ����	�� ��������	 ����� �
 ���	�� ���
�
 ��� barrels ��	 ��� ��� �����
�� 
������ ����	� �� ���� �� barrels ���� ��������	 ��	 �
 ���������
 ���
�
.  

 
+� ,���� -�
������ 
�� 	��
���
��    
 

Crawling  
'	� �� ������
�� ����
������ ����
����	� �������, �
 Google ���	 ���� ����
�
 

����������
 ������ crawling. #��� ���
 URLserver �	���	��!���	 �	� ������ ��� URLs 
��	 �	� ������	 �� ���� ��	��� ��� crawlers. * ���� crawler �	����� �����
� 300 �������	� 
��
	���� ��� ���� ��	���, �
 
�
�
 ����	 ������ �	� �� ������
�� 
	 ������� �� ���� 
������ ����
�
 �����.  

 
�	�������������	� �� ��	�����  
o Parsing – 2��� parser �
� ����	 ����	�����
� �	� �
 �	������
 �����	 �� ��
��� 

�� �	���	�	���� ��� ����� ������ �����, �� 
�
�� 
����
���	 ���� �� 
���
����	�� ��� ��� tags �
� HTML ���� �� ��� �����
 ��	��� ����� 
���������� ���� ����� ��	 ��� ����� � ASCII ����������. 

o   ����
�	
�
�� ��� ������� �� barrels – %�
� ���� ������ �������� ��� 
�
� parser, ���	�
�
	����	 �� ���� ��	��� ��� barrels. 2��� ��� �����������	 
�� ��� wordID ���	�
�
	����� ���� ������ hash, �
 ���	��. 2�	�
��	�� 
��
�����	� ��
� ������ �
� ���	�
� ���	��
���	 �� ��� �����
. �� ������	� 
��
� 
	 ����	� ��������
�� �� wordIDs, 
	 ��������	� �
�� �� �������	��� 
������ ��������
���	 �� ������ hits, 
	 
�
��� ��
����
���	 ��� forward 
barrels.   ���	� ����
��� �
� �������	��
� �� ���� �� ����
�	
�
��� 
����	 ��	 ���	�����	 �
 ���	�� �� �	��
	��!���	. #��	 ���� �� ������	 ���� 
��	������ �� ��
����
���	 �� ��� �����
 (log) ���� 
	 ��	���
� ����	� �
� 
��� ���	������
���	 ��
 ���	�� ���	��. "� ���� �
� ����
 �
��
� indexers 
��
�
�� �� ��	�
���
�� �������� ��	 �� ������	� �
 �	��� �����
 �� �	� 
��	���
� ����	� �� ������������ ��� ���� ���	�� indexer.  

o   ���	���� – '	� �� ��	
������ �
 inverted index 
 ���	�
���� ������	 
���� ��� ��� �� forward barrels ��	 �� ���	�
��� ��� �
� wordID, �� ��
�� �� 
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��	
������	 ��� inverted barrel �	� �
� ����
 ��	 �� hits �
� ��	���
� anchor 
��	 ��� inverted barrel �� ��
 �
 ������
. %���  �	��	����� ���	�
�
	�� ��� 
barrel ���� �
�� ��	 ��
��� �� �����
���� �������� �� �	��
��� ������, 
���� ���	�
�
	����� �����
�� ���
	
�� ���	�
����.  

 
��	������   

* ��
��� �� ���!���� ����	  ��	���
�� �
	
�	��� ��
���������� �� ���� 
��
�
�	�� ����
. $� ������ �� �	��	������ ������� �
� ��������
�, �
� 
�������
�
	����	 ��
 Google, ������	 �� ������	�: 

,- :FM?H
E�8CH�>B98Q;=8CD�

0- >̀8=8BCAQ�89F�?\R>9F�
8=�=F8<
8CIG=�2���&a��

b- :F=ZQ8E
E�8ED�=BGQD�89F�?I
8_F�89F�
>?<@9F�
8=�;ITBM���������NI=�TMV>�?\RE�

c- UMB9
E�89F�?I
8_F�89F�
>?<@9F�;\GBI�F=�PB>V><�;<=�
>?<@=�ACH�F=�8=IBIMZ>I�;>�
O?CHD�8CHD�OBCHD�8ED�=F=ZQ8E
ED�

X- dAC?CNI
;OD�8CH�P=V;CS�8ED�
>?<@=D�NI=�8C�>B_8E;=�

e- YMF�
>�T=;<=�?<
8=�
>?<@9F�ACH�PB<
T>8=I�
8=�;ITBM���������@>F�PB>V><�
>?<@=�ACH�
F=�8=IBIMZ>I�;>�O?CHD�8CHD�OBCHD�8CH�>B98Q;=8CD��8O8>�C@EN><8=I�
8EF�=BGQ�89F�
?I
8_F�89F�
>?<@9F�ACH�PB<
TCF8=I�
8C�;>NM?C��������NI=�TMV>�?\RE�T=I�
HF>G<Z>I�
=AO�8C�PQ;=�c�

f- #I=�O
E�_B=�@>F�\G>I�T=8=?QR>I�
8C�8\?CD�CACI=
@QAC8>�?<
8=�
>?<@9F�>AI
8B\g>I�

8C�PQ;=�c-�J=RIFO;E
E�89F�
>?<@9F�ACH�8=IBIMZCHF�PM
E�8CH�P=V;CS�8CHD�T=I�
>AI
8B\gCF8=I�CI�T=?S8>B>D�)-��

 
�� ������	  	!��"������   

$
 Google �	����� �
�� ���	������ ���
�
��� �	� �	� ������� �
� +������	
� 
0��
� ��� ��	 
	 ���	��� ������ ���!����. 2��� ����� ��� hits ���	�������	 
���
�
���� �	� � ���, � �������
��	�� ��	 �
 ��� ����	 �������� �� ��������. &���� 
��
����
���	 �� hits �
� ������!
���	 �� ������� anchor, ���� ��	 �
 PageRank �� 
�������. ������!
���� ���� ����� �	� ���
�
���� �� ��� ����� ��	
����� ����	 	�	������ 
����
�
, �	� ���� �
 ���
 ����	����� ��� ������� ����
�����,  
�
�� �� �� 
�����!���	 	�	������ ��� ������ �����
���.  

  �	
 ���� �������� ����	 ���� �
� �
 ������ ��
�������	 ��� ���
 ��� ���. �� 
���� �� �������� �
 Google (����	 ��	� ������ hits ��� ������� �	� ���� � ���. 
8�������	 ��	 ���� hit ����	 ���
	
� �������	���
� ���
�, ��
� 
 ���� ���� ��� ���
�� 
���	 �	�� �
� ���
�. %��� �� ��� ��� ����� ������!
�� ��� �	������ ���	�
����
 ��� 
�
� ���
�. $
 Google ������	 �
� ��	��� ��� hits ���� ���
� �� ����� ��� hits. 2��� 
��	���� ����������, �
� ���	��
	��� �� ���� ���
 hit, �����������	 �� ��� ���
� ������, 
�� 
�
�� �����
���	 �����	�� ����	 ��� �������	��� �	��. $
 ������	�� �	�����
 �
� 
�	�������
� ��� ����� ������ ��	 �
� �	�������
� ��� ����� ���
� ��
�
��!�	 ��� IR 
�
�� �	� � ������. $��
� ���� �
 IR �
�� ������!���	 �� �
 PageRank �	� �� 
�����	 
��� ���	�� ����
���� �� �������.  

'	� �	
 �
����
� ���!���, ��
� �
 ������ ��
�������	 ��� ���	�������� ��� 
��� ����	�,  �������� ����	 �	
 �
����
�. +����	 �
���� ������ ��� hits �� �����
�� 
���	 ���� ��� hits �
� ������!
���	 �
��� �� ��� ������ �� ������	 ���������
 ���
� ��� 
��	 �� ���� �
� ������!
���	 �� ��
���������� ������ �
�� �����. $� hits �� 
�
�� 
������!
���	 �� �
��	��� ����	� �������
���	 ���� ���
	
 ����
, ���	 ���� �	� ���� ���
	
 
���
�
 �� ��
�
��!���	 ��� �	�� ��
������	������.   �	�� ���� ����!���	 ��
 ���
 
����	� ������!
���	 �� hits �� ������ ��	 ����
�	
�
	����	 �� 10 �	��
���	�
�� 
�������	��
�� �
� ������
���	 ��� «����» ����	 «
��� ��� ����	��». *	 ��	��
� 
�����	�� ��
�
��!
���	 ��	 ���
 �	� ���� ���
 hits, ���� �	� ���� ���
 ��	 
��
������	�����. 2��� ���
	
 !�����	 ���	 ��� ������
	�
 ���
� ���
� ��	 ��
����	��. 
*	 ��	��
� �����	�� ��������
���	 ��	 �� ���� �� �������� �� ��� ������� ��	 �	� 
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�� ��
�
�	���� �
 �
�� IR ���	�����	 �
 ������	�� �	�����
 �
� �	�������
� ��� ����� 
��� ������� ��	 �
� �	�������
� ��� ����� ���
� ��	 ��
����	��.  

 
��#��	��    

+���������	 ��	  ������� ����
����� ���	���	 �
���� ��������
��, ���� 
�� �	��
�� ��� �
� ����������. '	� �
� ��
�
�	��� ��� ������ �	��� ����� ��� 
����������, ���	�
�
	����	 ���� ����	���� ��������. %�	��	��
	 ������� ��
�
�� ��� 
��	���
�� �� ���	���
�� �� ��
��������� �
� �
�� ��	�����
���	. #��	 ���� ���� 
��
�
�
	����	  ������� ����
����� ��� �
�� �	���	�	���� �
� ��������
�, 
������
���	 ���( ����� 
	 ���	����	� ��� ������.   
 

�������� ��� �����#��� Clever �	� Google 

$� ��������� ���� ��
�� ��
 �����	��� �	��
���. +���
�, �
 Google �������	 
���
	�� ���	��� ����
�
���� ��	 �	� �	����� ��������� ��� �
 ������ �
� ����	 
 
������ �� �����, ��� �
 Clever ��
� ��	
������	 ��� ���	�� ���
�
 �	� ���� 
������ �� ������	� ����	 ��
����	����� ��	� ������� �
� �����
� ���
� �� ��� �
 
�������	���
 ������. �������  �	��	����� �
� Google ��	�����	 ������� �����	�.  

  ������ �	��
�� ����	 ��	  �	�
�
��� �
� Google ����	 ���
	� ���� �� 
�����!���	 ���
  ��
� �� ������ ���������, ����� ���
 
	 �	��������	� �
� ���	�
�� 
��� ��� ������ ���	�
�
	
����	. %�� �� ��� �
 Clever �����!�	 ��	 �� ��
� �� ���� 
���������, ����� ���	�
�
	
����	 ��	 �	��������	� �
� �����
�� ��
� ��� authoritative 
������ �	� �� ����
�� 
	 ������� �
� �����
�� �� ����. ������� �
 Clever ���
������, 
����� �������������	 �
 �
	���	�� ��	�����
, ��
� 
	 ������
	 ������ ��
�	�
����	 �� 
��	
�����
�� ������
 ���
� hub �	� �� ������
�� ��	 ����	 �	�	�
� �� ���
	
 
�������	���
 ����.  

 
 
5.2.2 O 	�����)��� SALSA 
 

* �����	��
� SALSA [LM00] ���
��	�!�	 ��� ��
����	�� ��
����	� ��� 
������ �� �
��� ��� �	���������� ��	 ������!�	 �����
�� ���	���
�� �� ��������� 
�
� ��
����
�� ��� ���
�� ������� �
� �	��	���
�.   ��
����	�� ���� ��
����	� 
����!���	 �� ������ ��� �������� Markov, ��	 ��
����� �� ��� �
� ��
������
� �
� 
��
����	 �
 ��	�����
 TCK, ����� �� �������� ��� �
�� 	����� ������������ 
�
	�
����� (TCK – Tightly-Knit Community) ��
� +������	
 0���. "�� 	����� 
���������� �
	����� ����	 ��� �	��� ���� 	����� �	�����������
 ���
�
 �������.   
������� �
� ��	�
���
� ���
� ������!���	 ���� ��� ���
	� �
	����� ��	
�
�����	 �
�� 
���� ��� ���� �����	��
 �
� �������������	 � �
�� ��� �	����������, ����� ��	 �� ��� 
���	���	 �� �
	
�	����� ���
�
��� �	� ��� ����. * �����	��
� �
� Kleinberg 
�����!���	 	�	������ ��� �� ����� ���
	�� �
	�
�����. %��� ��
��	������	 �������� 
��
 ����
��
 ������	���. 

#��� ��� ����
�� �������  
�
�� ���	���	 �	� ����
���� ��
 �
	������.   
�
	����� y ��
�������	 ��� ��� �	��� ��	��� ������� hub ��	 authorities, 
���� ���� hub �� ������	 ��� ���	������� authority ��.   �
	����� z 
��
�������	 ��� ��� �����
 ��	��� ������� ��� 
�
�� ���� ���� ������ hub 
������	 �� �	������� ������� authority ��� ��	 
	 ������
	��� �
� �����
� y. $
 
���	�� ���� �� ����
��� ����� ��� ������� ������!���	 ��� �
	����� z ��	 
�	�������� ���	�����	 ���	������
 �
�� �������. 2���� ���� �����
�� 
�
���� ������� authority ��� �
	����� z ��	 
	 ������� hub �� �
	������ 
����� ��� �����
�� �� �
���� ��� �����, ��	 ���  �
	����� y ����	 	����� 
�	����������� ���	�� 
	 ������� �� �
	������ y �� ��	
�
��
�� �������� 
��� ��	 ����� �� z. #��	 ���	�� ��� �� �����	���� �
 �����	�� ���� �� ���	��� 
����
��� ��� �������.  
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O �����	��
� SALSA ������!���	 �� ��� ���	�� ���
�
 �������, ����	��� �� ��� 
����, �
 
�
�
 ��
�����	 ���� ��	 ��
� �����	��
 �
� Kleinberg. /	�	���	�� ��
�����	 
��	 
	 authoritative �������, ��� �
� �����
�, �� �����
���	 ��� �
���� ������� �
� 
��������
�, �
� ��
�����	 ��� �
 ���
�
 ����. &�
����� ����	 ����������
 ��	 ���� 
�����
� �������
� �� ���� �
 ������ �� ����� �	������� �� �	������	 ����� �	� �������.  

������!
���� � ������ ��� ������� ���	����� ��	 �� ���
	� ��� ��
 
�	��
���	��� ����� ������� �
� �	��	���
�, hub ��	 authority, �����
���	 ���	�� ��
 
�������� Markov, ��� �	� ���� ���
 �������. �� ������� �� �
�� ������	�
�� �����
�� 
���	���
�� �� ���������, 
	 ������� �� ��������� �� ����� �	� �������� ��	
���
����	 
�	����!
���� ��
 �	��������	� ���� �
��, ���� ����� ��� ��
� �� ������ �	������� ��	 
���� ��� ��
� �� ���� � �
 ������
�
. %����
���� �	� ��
 �������� �
� ��
����
�� 
������	  ��������� �� �
�
�� �� ���� ������ �
� ��������
� ��
 �	��
���	�� ���, ��� 
hub ��	 ��� authority.  

 
�������� 
�� 
������ �����
�� 

%�� �
 ���	�� ���
�
 ��� ������� ��	 �	� �	��������	� �
� ������!
���	 �� ���� 
��	
�������	 ���� �	����� � ������������
 ������ G� =(Vh, Va, E). $
 ��
������ Vh 
���	��
	��� ��
 ���
�
 ��� hub ������� ��	 �
 Va ��
 ���
�
 ��� authority �������. " ����	 
�
 ���
�
 ��� ����� ��
 ������ G�. 2��� � ��
�
����� ������ s ��
 ���	�� ���
�
 
������	�������	 �� ��
 ����
�� ��
 ������ ����, �
�� sh ��	 sa. 2��� �	������� s � r 
��
� ������ ������	�������	 ��� ��� � ������������ ���� �
� ������	 �
�� ����
�� 
sh ��
� ra.  

�� ���� �
 �	����� ������ ������!
���	 ��
 �	��
���	�
� �����
	 �������
	. 2��� 
�������
� ��
��� �� ��	������� ����
�� ���
 ��� �
 ��� ���
� �
� ��������
�, 
��
�
������� �
�
���	�, �
� ��
���
����	 ��� ��
 �����, �� ���� ����. 2���� ���� 
	 
����� �	����!
�� �� ��
 ��� �
� ��������
�, 
 ���� �����
� �������
� ���	
��!���	 ��
 
��� ���
 ���
� �
� ��������
� ��	 
	 ��
 �������
	 ���	���� ��
����� ��� �	��
���	��� 
������� �
� ��������
�. %��!�	 �� ���	���� ��	 ��� �
�
���	 ���
�� 2 ��
 ������ 
������	�����	 � �	���	� ��� �	�������� �
� +������	
� 0��
� �� �� ���
�	�� �
�� 
(���� �	����!�	 �� ������ ��� hubs �	� �� ��������	 ��� ������ ��� authorities). 2���� 

	 ������� hub ��	 authority �� �����	 �� �����
���	 ��� �
���� ������� �
� ��������
� 
��
�����	 ��	 
	 ����
	 �
� ���	��
	�
�� �� ����� �	� ������� �� ��	�����
���	 ����� ��� 
�
�� �����
�� ���	���
��.     

&�
����� 
 ���� ��� �
�� ��
 �����
�� ���	���
�� �
� ������!
���	 ��
 ������ 
��������	�� ����� ������	 
�
	��
��� �� ��� ��� �	� ������� �
� �����
�� �� ������ 
�
� ��������	 ��	 ���� ������	 ���	 
�
	��
��� �� ��� ��� �	� ������� �
� �����
���	 ��� 
� ������ �
� ��������	. $� ��� ��� authorities 
��!
���	 ��� � ����	� �����
�� ��� 
��
 ����	����� ������ ���� ����� ������	 �
 ����
 ���� ��	 ���� �
 ������
, ��� �� 
��� ��� hubs 
��!
���	 ��� � ����	� �����
�� ��� ��
 ����	����� ������ ���� 
����� ��������	 �
 ������
 ��	 ���� �
 ����
.  

$
 ���
�
 ((i) = {k : k � i} 
��!���	 �� �
 ���
�
 ���� ��� ������� �
� �����
�� 
�� ������ i, ����� ����	 
	 ������� �
� ��
�
�� �� ������
�� ��� � ������ i, ��� 
��
�
���
�� 
	 ��
� �� ���� �	��������	�. $
 ���
�
 F(i) = {k : i � k} 
��!���	 �� �
 
���
�
 ���� ��� ������� �
� �����
���	 ��� � ������ i ��	 ��
�
�� �� ������
�� 
��
�
������� �	� �	��������	� �� ������� �����.  

  ������� Markov �
� ��
�����	 �	� �	� �	��� ��� authorities ����	  ����
��: 

 
%�
��	������	 ��	  ����	� �����
�� �=(�1, �2,..., �)) ����� �� �������� Markov, 

	���
�
	�� �� ������ �i = |((i)|/|B|, ��
� (=Ui((i) ����	 �
 ���
�
 ���� ��� ��
� �� ���� 
�	����������.  %�����
	��  ������� Markov �
� ��
�����	 �	� �	� �	��� ��� hubs ����	  
����
��: 
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%�
��	������	 ��	  ����	� �����
�� h=(h1, h2,..., h7) ����� �� �������� Markov, 

	���
�
	�� �� ������ hi = |F(i)| / |F|, ��
� F= Ui F(i) ����	 �
 ���
�
 ���� ��� ��
� �� 
������ �	����������.  

* �����	��
� ����� ��� ���
��	�!�	 �� ��	� ����	�� ��
	����� �������� �
� 
������!���	 ��
� �����	��
 �
� Kleinberg. %��� ��������	 �	���  ����	�� �	�� �
� 
authority ���� ������� �� ��� ������	�� ���	�����, �i, ��� ���
��!���	 ��� � �
�� �� 
���	������ �����, ���� ��� �	� �
�	��� �	��������	� ���� ��� ���� � ������. 
+���������	 ���� ��	 ��� �	�	�� �������� ��
� ������	 ���
 ��� ������	�� ���	�����, 

 �����	��
� ����� ��
��� �� ������� ��� ��� ���� �����
� ���	
�	���� ���
� �
� 
���
����
� �
� Kleinberg. %��� 	����	, ����� ��� ���� ������( �
� ���
����
� �
� 
Kleinberg ��� �������
�
	��� �����  ������� �, �� ��� ��� authorities ���
���	 �� � 
= �u, ��
� u ����	 ��� �	������ �
� ���	���	 ����
� ���
��. &�� ���
�	�
�
	��� �� 
����� L1. ���� ��
�����	 ��	 �i = |((i)| / |B|,  
�
�� ����	  ����	� �����
�� �
� 
���
����
� SALSA. %�����
	�� 	����	 ��	 �	� �� ��� hubs.  ��� �������� �
� �
 
������, �
� ��
�����	 ��� �
 ���
�
 Base Set, ��
�������	 ��� ���	�������� ��� ��� 
������	��� ���	������, ���� 
 �����	��
� SALSA ��	����	 ��� ����
 ������� 

�
	��
��� ������ ��	 ������� ��� �����
 �������
 �� ������	�� ���	����� ��� 
�
�� 
���	�����	 
 ���	�� ����
�.  

#��� j  ������	�� ���	����� �
� ���	���	 �
� ����
 i, )i 
 ��	���� ��� ������ 
�� ������	��� ���	������ ��	 (i �
 ���
�
 ��� ��
� �� ���� �	���������� �� 
���	������ j. $���  �	�� �
� authority �
� ����
� i 
��!���	 �� ����:     
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