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摘要 介绍一种新的方法
,

该方法能够从原始图结构中通过一种具有例外性的簇化 ( A gg er ga it on cl
u st ier ng

w it h E xc 印 it
o
ns ) 手段

,

获得高层次的关系
。

这种方法使用的是一个基于 已扩展的 k er in g h er
一

lin e

算法的直接探

索法
。
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1 问题的提出

超文本 已广泛发展成为对未来信息处理 的一种

媒体
,

它的导航界面— 浏览和它的非常简单的结构

— 结点和链
,

允许用户更容易处理信息
,

在一些非

均质和合作环境中
,

为结合复合超文本结构所使用的

一种自底向上的组织策略是相当自然的
。

超文本结构

的最大优点就是为用户提供导航路径
。

然而
,

在特定

的系统中
,

这种优点仅被证实在相对小或非常稀疏的

结构中
,

这里
,

将阐述当为大量可能密集的数据提供

这样的导航时出现的问题的要求
。

当处理大量的超文本数据
,

例如一个电子百科全

书
、

技术手册和合作环境文档时
,

将会 出现 以下问题
。

·

迷路问题

用 户不知道 自己在信息空间的什么地方以及他

们很难找到他们应该去的下一个地方 z[]
。

·

缺少为相关联的链提供设计原理

两个结点之间是否要建立一条链
,

没有什么原则

可遵循
。

可想而知
,

在一个有几万个结点中
,

利用手

工将链建立起来是有多么困难 !

·

在构造花费和应用利益间的折衷问题

当采用一个简单的稀疏链策略时
,

用户被限制于

只能在信息空间的很少部位做浏览
,

另一方面
,

当系

统设计者试图提供一个很宽广的信息域中进行检索

的技术时
,

组织和修改这样的系统的花费迅速提高
,

这种折衷问题存在于任何大小的系统中
,

特别是大 系

统 [ 3 1
。

以上几个问题是超文本系统中所 固有 的问题
,

特

别是对庞大的超文本数据库进行导航
、

维护时
。

因此
,

从庞大的超文本数据库 中提 出一个高水平的结构是

解决问题的关键
。

本文所介绍的簇化技术能很大程度

上提出一个高水平的结构
,

而且能进行高效的物理存

贮
。
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2带有例外关系性质的超文本关系的簇化技

术

所谓的簇化技术
、
就是指将超文本数据库中

,

具

有某种共同特征的链的结点归结为一个结点集合
,

对

于哪些不能归结于结点集合的结点和它们的链则称

之为例外集 [’]
。

这里所介绍的技术就是具有例外关系

的簇化技术
。

称之为簇化主要是将这些一个个结点集

合称之为束
,

而这些结点集合之间常常还有链的存

在
,

所以又称之为簇
。

下面
,

通过两个例子说明这种的技术
。

并在最后

一小节给出其 E一 R 关系示意图
。

.2 1 例 1
:

学生一选课关系

让我们来看一个简单的例子
:

学生以及其所选的

课程之间的关系
。

这个关系如图 l ( a) 所示
,

是一个

多对多链接关系
。

学生选的课程越多
,

连接就变得越

密集
。

然而
,

由于在实际系统中
,

有很多实际的链相

关联
。

我们则通常通过适当的归并将链简单化
。

图 l

b( ) 给出了对应于每个结点归并可能
。

同一个系的学

生选的课程大部分是相同的
,

在某些情况下
,

很多基

础课也都是学生要选的
。

例如
,

计算机科学系一般都

要选数学系的课图 l ( b )
。

这样的链 比较少
,

与其他任何归并链集中的意义都不

相同
,

所以把它们单独处理
,

这些链称之为例外
。

)

2
.

2 例 2 :

一个文章引用关系

考虑在技术论文中的引用关系
,

如图 2 (a) 所说

明的
,

一篇论文可以 引用其他的论文
。

基础的论 文和

组织好的论文常常被引用
。

通过适当的分解
,

由于相应的论文引甩相类似的

论文
,

结构可以简单化
。

如图 b2 显示的一样
。

可以

强调全局的调用流
。

注意到在大部分的文章中同一范

畴的
,

没有互相引用
。

然而
,

仍然存在调用和被调用

关系
。

从时间顺序来说
,

后发表的文章引用前面发表

的文章
。

学生 课程

~ , 三 二 一

图 2 文章的相互引用关系

F i g
.

2 A d妞 t io n h i e r a r e h y

学生 课程

计算机
计算机

数学

(b )

图 1 学生一课程的关系

F ig
.

1 A s t u d e n t一 e o u r胶 r e l a t io sn h i P

当然
,

同一系的学生所选的课也不见得都一定相

同
,

当这些例外的学生是相对的少时
,

我们可以通过

对物理数据库和对浏览示意图提供一个简单的表达

方法
。

(以下所提到的
“

例外
”

都是指这种情况
,

即

f 西科学 1 99 5年 8 月 第 2 卷 第 3 期

2
.

3 具有例外性质的簇化技术

这种技术的想法就是通过允许例外情况考虑一

种有效的簇化技术
,

如图 3 所示的一样识别一个全程

的关系
。

同诸如成块对角方法的相类似簇化相比
。

所

提出的方法的主要特性 k k 簇化技术
,

就是强调从实

际的超文本形式中簇化联接的归纳
,

存在簇化方法的
.

目的就是解除链接的链数量
,

也就是连接在簇化以后

超文本数据库中的总和
。

因此
,

链的连接可能是不是

一下子就能理解的
。

考虑具有例外性质的簇化技术提供的一个更 自

然和提供资料的高级结构
。

这种技术要求必须平衡具

有保持例外数量的簇化范围
。

这一图形压缩导致物理

结构的更有效表达
。

另外
,

当有一个高效的浏览示意

图的基本结构作为使用时
,

簇化以后的数据结构更容

易使人理解
,

人类界面表达更加令人满意
。

乏9

学数



- -勺卜

C卜
~

。 +

于
。

O一
一

0 0一
~

O

C卜以〕 O
、 、

们
例外集

图 3具有例外性质的簇化

Rg
·

3A韶
e rga ti oe n lu国 te ri ng wi h t

·

e e e xP ti s n o

图 4给出了一个 A CE的 E一 R示意图
。

这是有

两种类型的 A CE
。

它们取决于相关联的元素是否被

拆散
。

例 1是一个拆散的情况
,

即多对多关系簇化技

术
.

例 2 是一个自相关联情况
,

即反身关系簇化技术
.

巨二} 二《 乏) 一生

仁
三

令
旅化典

例外典

《a ) . 一关系簇化

簇化后的图 G
、

是一个超级图
,

这个图具备有超

级顶点和超级边
,

集合 V 人一 {V
A , ,

…
,

V
^ s } 是 V 的

划分
,

集合 E
*

包含连接划分的边
,

E
*
V 、 X V

人 。

例外图 G
x

表示简化的簇化技术图 G 、 和实际输

入图之间的差异
。

有两种类型的例外
。

一种称为包含

链
,

是一个没有相应超级边的次要输入边
。

图 G
:
~

( V
,

E
,
) 被称为是一种包含性的图

。

另外一种是专用

链
,

在两点间没有输入边 的时候
,

却有一条超级边
.

图 G
。
一 ( V

,

E 。
) 被称为一个专用图

。

至于一条超级

边是否生成主要取决于两个相应超级顶点大多数关

系
。

如果它们之间有相当数量的临界级的输入边 (临

界级 ~ 0
.

5 )
,

则会生成超级边
。

提取这种簇化后的图和例外图使这些图变得尽

可能的简易
。

在这种情况下简单的标准大概就是指图

的大小
。

比如顶点的数量和边的数量
,

或单算边的数

量
。

将原图转换成这样的简图
,

对于深透了解原始数

据与压缩数据是有用的
。

抽取一个全局的图解结构的问题定义描述如下

输入
:

输入图 G = ( V
,

E )

输出
:

簇化后的图 G
*
= ( V

A ,

E ^
)

包含图 G
,
= ( V

,

E
,
) 和专有图 G

。
= ( V

,

E。 )

下面
,

用 V
^ 。

表示簇化技术结点以及输入结点集

合
.

从上下文来看
,

其意思可以理解
,

输入与输出满

足以下限制
:

令

V = U
o
V 、 ; V i

,

j
,

i护 j , V 、 门 V
^ j= 中

E = ( E
, ^ 一 E

` 。
) U E

,

( l )

( 2 )

摘化典

乙早} 一一< > 气
n

例外集

(b ) 自相关系簇化

图 4 具有例外性簇化的 E
一
R 示意图

F ig
·

4 E
一

R d扭g r

am
o f A C E

E
` * = 丈 ( vi

, v , ) !
v 。 ,

vj 任 V
,

日 V 、
,

V ĵ 任 V 二
。 ,

v `
e V ^ ` ,

vj’ e V ĵ
,

( V `
,

V ^ j ) 任 E
^

} ( 3 )

如图 5 中说明的一样
,

E 人 是一个同簇化后的图

G ^
生成的完全联合图的边的集合

,

簇化技术算法的

可实现性
,

使得可以有效地抽取集合 E A ,

例如
,

完全

联合成份
。

v Aj ( v Aj
’

V A j 〔 v A

厂仁- 一- - ` 几
v j ( v ^ j

3 簇化技术的符号表示

在这一节中
,

介绍 A C E 的问题的定义并用例子

来说明
,

这里只考虑相关联的超文本结构并用有 向

图来表示它们
。

其特定的算法在第 5 节讲
。

假定输入到簇化处理 系统 中是一个有向图 G 一

( V
,

E )
,

这里顶点 V 表示结点
,

边 E 是超文本中的

链
。

其输出的目标图有簇化技术图 G
A
一 ( v ; ,

E
;
) 和

例外图 G
x ,

它们合起来可以推算出输入图
。

3 0

v j 〔 v A j

v ( vj
e 一 ( v i

,

v j ) ( E ^ V j〔 v

图 S tE
`

在完全联合成份图中边的集合
.

F ig
.

S E
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f
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为达到最有效的簇化技术过程
,

希望达到最小

化
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3
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C os t一 fu ne (G ^,

G
l ,

G
E
)

~ IV
^
#+ IE

^

l+ }E
:

}+ }E
E

} k , M i n ( 4 )

图 6 ( a) 是以二进制写成的相邻矩阵的一个样本

输入数据
。 .

矩阵的大小等于顶点数量
。

而元素 x
。,二 1

表示顶点 X `和顶点 Xj 存在一条边
,

o 则表示没有边
,

通过对最小开销函数使用
,

我们可以得到如图 6 b( )

的簇化矩阵
。

注意
,

0 ”

和 I
’

分别表示专用链和共享

链
,

这些链是例外的
,

也就是描述次要关系
。

1 2 3 4 5 6

}V 卜 6

{ E卜 1 8

11111 000 000 111 000团团
00000 111 000 111 000冈冈
11111 OOO 111 111 111 OOO
11111 000 111 111 000网网
00000 111 000 000 111冈冈
团团团 111 111 000 111 000

下面的参数用干特征化这种模型

n

— 在输入图中的结点数量

p

— 输入链与可能的链的数量 比值 (因子 )

比如 p n Z

为输入图中的链数

q

— 在相应区域中例外链的平均因子

s

— 在簇化技术图 G
;

中的结点的数量
,

也就是

}V
^

}
r

— 簇化技术图的链数
Q
一是

S
与

n
的比值

,

即一 、
n/

,

即每个输出簇的

输入结点的超 出平均数的簇

由于簇化的 目标是减少每个分区中例外的比率
,

这里提出以下条件

0镇 q < P ( 1 ( 5 )

( a )

由于输入链的总数等于组成簇化技术链加上共

用链的数量相加之和
,

下面的条件是满足的

1
,LIJ月勺̀J众U

1 2 3 4 5 6

匡匡匡口口 000困困匡匡团团
团团团团团团团团团团团回回
冈冈冈团团冈冈网网网网团团
网网网团团团团冈冈励励团团
网网网团团回回冈冈口口困困
网网网团团团团团团冈冈圃圃

p n ,
= r ( l 一 q ) (三 )

,

+ ( s
,
一 r ) (卫 )

,
( 6 )

1v A I
二
2

因此

P 一 q

l一 Z q
` ( 7 )

,̀,J,J二二二
IA

ù̀̀ó̀̀

月..,̀IJ月马哎口

1EE

A C E的一个例子

A . e x a lll Pl e o f A C E

数据库的大小 S 取决于
n 以及簇关系的个数加

上 (r + q n Z
) 以及在输 出关系中的总数量

。

因此

簇化技术算法是一种给定关系的簇化方法
。

允许

在关系代数中设置差异和联合操作
,

由于簇化关系是

一种在输入图中对结点属性的抽取
。

簇化技术算法可

以当作将关系信息方法转换成结点的某些属性值对

待
。

S = n
+

r
+ q n Z

( 8 )

4 簇化技术的分析模型

在这节中
,

将介绍一个簇化技术算法的分析模

型
,

以便估量其中几个参数对有效的簇化技术的影响

程度
,

以孕将链减少以后所能减少的存贮空间
。

当考虑在主存中物理数据库的设计时
,

存贮要求

是很重要的
,

只有将超文本数据库进行简化后
,

才能

有效地解决导航大型的超文本信息空间所 出现的问

题
。

作为这里讨论的 目的
,

我们将提出如下的简化假

设
:

·

在每个簇的结点的数量一样
,

那就是
,

输入结

点均匀分配到同等大小的簇中去
。

·

专用链在相应的专用分区中的概率与共享链

在相应的共用分 区的
。

广西科学 1 9 9 5 年 8 月 第 2 卷第 3 期

为了估计最优化数据库的大小
: 必须考虑例外链

的平均因子 q 与簇化技术图中结点数的关系 S
,

当 S

~ 1 时
,

q 等于 p
,

当 S一 n
时

,

输出图中没有例外链
,

q ~ 。
.

因此
,

q 与
、 之间存在反比关系

。

由于 q 受
5 2

或 r 影响
,

如果链的分布是统一的
,

以及
n
是相对大时

,

可以提出以下条件
。

q = P
.

( 1一 2Q )

通过应用等式 ( 7) 和 ( 9)

式 8 又可以写成

( 9 )

以及存贮函数
Q ,

等

n + 寸一二气
: 一一二 ;

J一 乙P 气 l 一
a 少

-

P a Z
· n Z a Z

+ p n Z
( l 一 a Z

)

,

( l一 ZP ) a 4
一 ( l 一 4 P ) a Z

+ 1一 Z p
、

“ n
+ P n Z `

( 之

一
= 让六= 女一

J子一- 二

一
)

ZPa
乙

一 ZP十 l )
.

( 1 0 )

对干条件 占S /加 ~ 0 而言
, Q
的优化解法通过以下

等式算出



嗡
讶下那一 ( 1 一 Zp)
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也就是
,

际是 P 的函数
,

p 是输入链的因子
,

与
n
无关

,
n 是输入图中的结点数

,

如 p 的值远远小于

1 ( p < < l)
,

则乍仃下厄石、 l( 一 p )
,

并且 端是近似
0

.

5
,

当 p 趋向于 0
.

5 时
,

矿 趋于零
。

当输入图被当作较大的图看待时
,

例 如
n < <

p n , ,

并且侧I二范石、 l( 一 )P 时
,

下面的优化条件得

到满足

输入图
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由于输入数据库大小是 p n Z ,

使用簇化技术算法

将可以减小数据库大小的 25 %
,

图 7 根据 r 给出了

输出图数据库大小与输入图数据库大小之间的比较
。

当然
,

优化的结果取决于条件 ( 9)
,

q 与
Q
的关系

。

如

果输入图边 (即链 ) 相当密集
,

将得到更加密集输出

图
。

反过来
,

如果输入图是随机的
,

减少的效果不大
。

5 簇化技术的算法的描述

为了寻找一种簇化技术算法
,

簇化技术在 K er n

h a n 一

l i n 算法 [`〕基础上发展一种启示性算法
,

K e r n h a n
-

iln 是一种著名的图形分区算法
,

一个有加权的输入

数据
,

具有偶数结点的无方 向的图
,

可分成两个大小

祖等的结点集
,

也就是
,

在两个集中连接结点的所有

边权的和变成最小
.

通过修改 K er
n h an

一

iin 算法以应用于簇化技术问

题
,

这种改造算法中的差异是
:

组成每个簇结点的数

量可能多于两个
,

并且
,

簇的大小不一定全都相等
。

这里的修改处在起始算法的每一步 中使用一个虚构

的簇
。

然后
,

重新安排簇
,

最终算法如下
:
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6讨论

输入结点和输出结点之间的簇关 系被限制为一

个对多对一的关系
。

这种限制允许关系的大小等于输

入结点的数量n
,

其得出结果在简单输出结构中的簇

里面
,

然而在某些特殊情况下
,

一些扩展方法提供更

好的表达式
。

一种就是允许重叠簇
,

也就是在构造成

簇的结点和它们的元素之间使用多对多的关系
。

当某

些输入结点在两个簇集中关联时
,

它能提供一个压缩

的簇化技术
。

另外一种扩展就是提供递归式
,

也就是
,

簇化后的图和例外图的有序性通过应用簇化技术算

法递归地抽取
。

当同样的归并结构被用于在递归级中
.

多级簇化技术时
,

它是很有用的
。

另外一种扩展结果
,

例如
,

随机逼近的结合
、

加

权链的考虑
、

簇化技术算法花费函数的定量评价
、

复

杂度
,

都留到以后研究
。

簇化算法的问题类似于图形划分间题
,

Jho sn on

已经评价它们中的一些
,

并进行了精确的评价
。

已构

成的可以是一种可选的实现算法
,

并产生靠近优化的

结果
。

尽管它 比递推的算法需要更多的时间
。

另外一

种算法是基于贪婪算法
,

它非常快
,

但它却不能找到

好的结果
。

因此
,

以后将在超文本结构中为生成浏览

示意图时还要更多地应用这种算法
。

7 结论

在这篇文章中
,

我们介绍了使用簇化原理从一个

给定的超文本结构中获得高水平的关系结构
。

基于

K e r n i g h a n 一

I
碑

in 算法
,

通过使用 启发性的算法
,

利用

数学模型对物理数据库问题的进行了评价
。

这种技术

还使用了分析模型进行 了优化分析
。

这种技术的结果

表明了使用簇化方法对物理存贮上减少的用途
。

更潜

在的用途是 用于浏览和导航环境 以及更符合于人类

的界面设计
。
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