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Розроблено структурну схему процесу кластеризації веб-документів на основі алгоритму хешування для 

отримання частих наборів. Розглянуто новий алгоритм – глобальний алгоритм хешування для отримання час-

тих наборів, з метою прискорення процесу видобутку (отримання), а також масштабування документів, незале-

жно від їх розміру. Проведено оцінку ефективності запропонованого алгоритму, яка представлена результатом 

порівняння глобального алгоритму хешування для отримання частих наборів з алгоритмом Apriori, підхід за-

снований на кластеризації веб-документів. Оцінка тексту за алгоритмом кластеризації проведена за допомогою 

методу k-середніх і FIHC методу. Доведено, що метод кластеризації веб-документів на основі алгоритму хешу-

вання для отримання частих наборів більш ефективний, ніж інші підходи кластеризації (FIHC та k-середніх) на 

основі результатів порівняння їх ефективності. Запропоновано механізм кластеризації веб-документів на основі 

алгоритму хешування для отримання частих наборів, що забезпечує значне зниження розмірності. 
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Разработана структурная схема процесса кластеризации веб-документов на основе алгоритма хеширования 

для получения частых наборов. Рассмотрен новый алгоритм – глобальный алгоритм хеширования для получе-

ния частых наборов, с целью ускорения процесса добычи (получения), а также масштабирования документов, 

независимо от их размера. Проведена оценка эффективности предложенного алгоритма, которая представлена 

результатом сравнения глобального алгоритма хеширования для получения частых наборов и алгоритма 

Apriori, подход основан на кластеризации веб-документов. Оценка текста по алгоритму кластеризации проведе-

на с помощью метода k-средних и FIHC метода. Доказано, что метод кластеризации веб-документов на основе 

алгоритма хеширования для получения частых наборов более эффективен, чем другие подходы кластеризации 

(FIHC и k-средних) на основе результатов сравнения их эффективности. Предложен механизм кластеризации 

веб-документов на основе алгоритма хеширования для получения частых наборов, обеспечивает значительное 

снижение размерности. 
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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. З огляду на стрімке 

зростання популяризації мережі Інтернет як засобу 

поширення інформації і, як наслідок, вибухового 

зростання обсягу контенту, важливо відзначити 

проблеми, які виникають на рівні користувача (по-

шук інформації) і контент-провайдера (класифікація 

та індексація документів). 

На сьогодні, онлайн-бібліотеки, пошукові систе-

ми та інші великі сховища даних надзвичайно шви-

дко розширюються, що викликає труднощі при кла-

сифікації документів вручну. З метою розв’язання 

цієї проблеми протягом останніх десять років учені 

досить активно підходять до питань вивчення про-

цесу автоматизації [1–3]. 

Для вирішення проблеми інформаційного пере-

вантаження в мережі Інтернет, кластеризації та кла-

сифікації розглянуто корисні й активні галузі ма-

шинного навчання, що обіцяють подолати цю про-

блему. 

У роботі запропоновано підхід до вибору систе-

ми захисту електронного документообігу на основі 

визначення і розрахунку показника ії ефективності. 

Розроблено способи та рекомендації щодо розробки 

системи захисту електронного документообігу. 

Досліджено базові механізми захисту електронного 

документообігу [4]. 

Процес кластеризації – це організація текстових 

документів в кластери або групи, іншими словами, 

документи в одному кластері поділяють ту саму 

тему, в різних – різні. Це відрізняє кластеризацію 

документів від класифікації, оскільки відкидає етап 

підготовки документів за допомогою маркерів. 
Висока розмірність ознакового простору вважа-

ється основною характеристикою кластеризації 

документів і є значною проблемою для продуктив-

ності алгоритмів кластеризації. Також труднощі 

полягають в тому, що не всі функції важливі для 

кластеризації документів, деякі функції можуть бути 

зайвими або недоречними, а деякі можуть навіть 

змінювати результат кластеризації [5]. 
Знаходження частих наборів є важливим для ін-

телектуального аналізу документів, і вона бере свій 

початок від пошуку асоціативних правил. Основний  

недолік частих наборів в тому, що вони досить ве-

ликі за обсягом і зберігати їх на комп'ютері неефек-

тивно та недоцільно. 

На сьогодні розробки в сфері автоматизованої 

кластеризації документів представлені широким 

спектром, проте важливо відзначити, що механізм 

кластеризації веб-документів потребує ретельного 

дослідження. У період дослідження наукових розро-

бок в сфері автоматизованої кластеризації докумен-
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тів слід відзначити високий рівень досягнень сучас-

них учених. 

У роботі [6] був запропонований новий критерій 

кластеризації транзакцій за допомогою функції відс-

тані. В принципі, цей метод також може бути засто-

сований для кластеризації документів шляхом обро-

бки документа у вигляді транзакцій; однак цей спо-

сіб не приведе до створення ієрархії для перегляду. 

Новизна такого підходу полягає в тому, що він ви-

користовує частий набір елементів (шляхом засто-

сування алгоритму Apriori) для визначення кластера, 

організацію кластерної ієрархії і зменшення розмір-

ності комплектів документів. 

Для вимірювання цілісності того чи іншого клас-

тера безпосередньо за допомогою частих наборів в 

[1] запропоновано алгоритм ієрархічної кластериза-

ції на основі частих наборів (FIHC). Проте FIHC має 

низку недоліків в практичному застосуванні. 

Алгоритм кластеризації на основі частих набо-

рів запропонований в [7]. Спочатку документи 

позначаються в векторному просторі моделі і ко-

жен термін відсортований відповідно до його від-

носної частоти. Потім часті набори визначаються 

за допомогою закономірності зростання. Нарешті, 

документи групуються на основі цих частих набо-

рів. Цей підхід ефективний для дуже великих баз 

даних і дає чітке визначення кластерів по їхніх 

частих наборах. 

Однак, незважаючи на масштабність наукових 

досліджень щодо автоматизованої кластеризації 

документів, слід зазначити, що всі розглянуті алго-

ритми кластеризації ґрунтуються на алгоритмі 

Apriori, який є витратним за часом реалізації, а час 

реалізації, як відомо, основний фактор в процесі 

кластеризації та класифікації документів. 

Метою роботи є розробка структурної схеми 

процесу кластеризації веб-документів на основі 

алгоритму хешування для отримання частих набо-

рів та оцінка ефективності запропонованого алго-

ритму. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 

Виокремлення етапів процесу кластеризації веб-

документів на основі алгоритму хешування. Класте-

ризації веб-документів на основі алгоритму хешу-

вання для отримання частих наборів (КВДХЧН) 

складається з чотирьох основних етапів: 

– попередня обробка документів; 

– отримання частих наборів; 

– кластеризація документів; 

– пост-обробка. 

Основною характеристикою цього підходу є те, 

що в ньому реалізовано новий алгоритм інтелектуа-

льного аналізу даних для генерації набору з метою 

подолати недоліки алгоритму Apriori (алгоритм 

пошуку асоціативних правил). Крім того, він прис-

корює процес кластеризації та інтелектуального 

аналізу. 

Структурна схема процесу кластеризації веб-

документів на основі алгоритму хешування для 

отримання частих наборів (КВДХЧН) запропонова-

на на рис. 1. 

 

 

 
 

Рисунок 1 – Структурна схема процесу  

кластеризації веб-документів на основі алгоритму 

хешування для отримання частих наборів 

 

Перший етап – етап попередньої підготовки 

включає в себе декілька кроків попередньої оброб-

ки, включаючи видалення стоп-слів, подібних (спо-

ріднених) слів й індексації шляхом застосування 

tf*ідентифікатора: 

Видалення стоп-слів: стоп-слова – це слова, які 

не несуть певної інформації, до них належать (the, a, 

in, of тощо). Процес видалення стоп-слів необхідний 

з метою зниження рівня шуму. Однією з основних 

властивостей стоп-слів є те, що вони надзвичайно 

поширені. Основними перевагами видалення стоп-

слів можна назвати: економію величезної кількості 

місця, зниження шуму і збереження кістяка слова. В 

подальшому, це призводить до більш ефективної та 

дієвої обробки. 

Видалення подібних (споріднених, однокорене-

вих) слів. Як правило, процес вилучення коренів 

відбувається так, що слова перетворюються на їх 

кореневу форму. Наприклад: підключений і підклю-

чення зв'язку, буде перетворено на підключити. 
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Хороший парадигматичний модуль повинен вміти 

перетворювати різні синтаксичні форми слова в 

нормалізованому вигляді, знижувати кількість інде-

ксних термінів, з метою економії пам'яті, та, деякою 

мірою, збільшити продуктивність алгоритмів клас-

теризації. Портер парадигматичного модуля – ме-

тод, який широко застосовується для стовбурових 

документів [8]. Він компактний, простий і відносно 

точний та не вимагає створення суфікса списку. В 

рамках цієї наукової роботи застосовуємо портер 

парадигматичного модуля для попередньої обробки. 

Індексація шляхом застосування tf*іденти-

фікатора. 

ijiji idftfW  ,,
,                (1) 

де jiW ,  – загальна вага термінів, fitf , – частота 

терміна, 
	
idf

i
  – зворотна частота документа. 

Частота терміна (ЧТ) є функцією кількості вхо-

джень конкретного слова в документі, поділена на 

кількість слів у всьому документі. Слова, які з'явля-

ються часто в тексті, вважаються більш важливими 

для опису контенту, ніж слова, які з'являються рід-

ше. Існує безліч варіантів застосування ЧТ: 

             









j
i Nt

Nidf log ,                     (2) 

де 
	
Nt

j
  – кількість документів у колекції N, в якій tj 

відбувається принаймні один раз. 

Як тільки схему зважування обрано, автоматизо-

ване індексування може бути виконано, просто виб-

равши кращі K-слова, що задовільняють задану вагу 

обмеження для кожного документа. Основною пе-

ревагою автоматизованої процедури індексування є 

те, що вона скорочує витрати на індексацію. 

Другий етап – це отримання частих наборів. Ме-

тою отримання частих наборів інтелектуального 

аналізу є виявлення наборів, які часто поєднуються 

в документі. Проблема нетривіальна в текстових 

документах, тому що документи можуть бути дуже 

великими, складатися з багатьох елементів і містити 

набори високої кардинальності. Хоча в алгоритмі 

Apriori, його ще використовують для генерації час-

тих наборів, такі набори використовуються при 

кластеризації.  

Для того, щоб прискорити процес видобутку 

(отримання), а також масштабування документів, 

незалежно від їх розміру, розглянемо новий алго-

ритм – глобальний алгоритм хешування для отри-

мання частих наборів (ГХЧН). Він докорінно відріз-

няється від усіх попередніх алгоритмів, оскільки 
долає недоліки алгоритму Apriori шляхом викорис-

тання силової структури даних, так званої глобаль-

ної хеш-таблиці. Крім того, він використовує нову 

методологію для формування частих наборів шля-

хом побудови хеш-таблиці, в ході перевірки доку-

ментів, тільки один раз, відповідно, кількість опера-

цій сканувань документів зменшується. 

Хеш-таблиця – це структура даних, яка приско-

рює пошук інформації по конкретному аспекту цієї 

інформації, яка називається ключем. Ідея, що ле-

жить в основі хеш-таблиці, полягає в тому, щоб 

обробити ключ з функцією, яка повертає хеш-

значення; хеш-значення визначає, де в структурі 

даних буде (або можливо буде) зберігатися. Хеш-

таблиці можуть забезпечити постійний час O(1) 

пошуку в середньому, незалежно від кількості тер-

мінів у таблиці. 

Складається така таблиця з двох основних ком-

понентів: масиву і хеш-функції. 

а) масив – це масив U з розміру R, де під кожна 

комірка розглядається як набір, а ціле число R ви-

значає ємність масиву; 

б) хеш-функція – це друга частина хеш-таблиці, 

її структура є функцією відносно ключа, розподіле-

ного в діапазоні [0, R-1], де R-ємність масиву для 

цієї таблиці. 

Третій етап – етап кластеризації документів. 

Кластеризація документів на основі частих наборів 

вважається фундаментом алгоритму, який підбирає 

ядро слова з певними критеріями і групи документів 

на основі цих ключових слів. Цей підхід включає 

три основних етапи: 

– побудова початкових розділів; 

– групування розділів на основі документів; 

– кластеризації документів за принципом подіб-

ності. 

Четвертий етап – пост-обробка. Включає в себе 

основні додатки, наприклад, додаток рекомендацій, 

який використовує результати кластеризації для 

рекомендацій користувачам. 

Оцінка ефективності алгоритму хешування для 

частих наборів. Оцінка ефективності запропонова-

ного алгоритму представлена результатом порів-

няння ГХЧН алгоритму та алгоритму Apriori, підхід 

ґрунтується на кластеризації веб-документів. 

В якості набору даних використана база даних 

найбільшого агентства України УНІАН [9]. База 

даних міститься в 22 файлах. Перший файл містить 

1000 документів, в той час як останній містить 580 

документів. Документи, розподілені за допомогою 

sgml-тегів. Існує 5 категорій, кожна категорія має 

підкатегорію, в цілому 670 підкатегорій. З цих до-

кументів збираємо допустимі текстові дані кожної 

категорії шляхом вилучення тексту, який знаходить-

ся між тегами <Body> </ Body> і поміщений в текс-

товий документ відповідно до його назви. 

В якості методів оцінки використана F-міра або 

міра Ван Різбергена. F-міра – це сукупність точності 

і повноти концепції інформаційного пошуку [10]. Це 

відношення кількості релевантних документів, 

отриманих для запиту до загальної кількості релева-

нтних документів в колекції: 
 

                        iijji KnCKcall ,Re .                         (3) 

Точність-відношення кількості релевантних до-

кументів до загальної кількості документів, які ви-

магали для запиту: 

                    
j

ij

ji
С

n
CKecision ,Pr

.                (4) 

Водночас F-міра для кластера і класу обчислю-

ється як:  
 

             
   
   

jiji

jiji

ji
СKecisionСKcall

СKecisionСKcall
СKF

,Pr,Re

,Pr,Re2
,






,        (5) 
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де 
	
n

ij
 – кількість членів класу 

	
K

i
  в кластері 

	
C

j
; 

	
C

j
 – кількість членів кластера 

	
C

j
 і кількість членів 

класу 
	
K

i
.  

Зважена сума всіх максимальних F-мір для всіх 

природних класів використовується для оцінки яко-

сті кластеризації результату С. Ця міра називається 

загальною F-мірою для С, позначається F (С) і обчи-

слюється як: 

                       
KK jiCC

i

i j
СKF

D

K
СF ,max ,            (6) 

де K – всі природні класи, C – кластери на всіх рів-

нях, 
	
K

i

  – кількість документів у природному класі 

Ki , 
	
D  – загальна кількість документів у наборі да-

них.  

Діапазон становить [0,1]. Більше значення вказує 

на більш високу точність кластеризації. 

Оцінювалися алгоритм ГХЧН і Apriori алгоритм 

з точки зору їх ефективності і масштабованості. 

Алгоритм Apriori чутливий до мінімального рівня 

підтримки і розміру документів. Якщо мінімальна 

підтримка зменшилася, час роботи Apriori збільшу-

ється, оскільки є більш часті набори елементів. Крім 

того, коли розмір документів стає дуже великим, 

алгоритм потребує багато часу для сканування до-

кументів, виробляючи часті набори з мінімальною 

підтримкою. У ГХЧН алгоритмі час витрачається на 

побудову хеш-таблиці тільки один раз. Після збере-

ження в хеш-таблиці даних, немає жодних трудно-

щів у створенні нових різних частих наборів з різ-

ним мінімальним порогом підтримки. 

На рис. 2 показано порівняння результатів робо-

ти алгоритму ГХЧН і Apriori алгоритму для різних 

значень мінімальної підтримки порогів, відповідно 

до виділеного набору даних. Підтримка береться до 

уваги в якості осі X і час, витрачений на знаходжен-

ня частих наборів, береться як Y-вісь. 

 

 
Рисунок 2 – Графік порівняння ефективності двох 

алгоритмів у співвідношенні витраченого часу  

до рівня підтримки 

 

З діаграми видно, що при використанні алгорит-

му ГХЧН витрачений час зменшується пропорційно 

збільшенню рівня підтримки під час порівняння з 

алгоритмом Apriori. У ГХЧН алгоритмі, в цілому, 

час виконання значний тільки при первинному 

створенні хеш-таблиці. При введенні нового рівня 

мінімальної підтримки ніякого збільшення витраче-

ного часу не відбувається, час витрачається тільки 

на пошук в хеш-таблиці. При використанні алгори-

тму Apriori витрачений час виконання зменшується 

при збільшенні рівня підтримки. В процесі виконан-

ня Apriori алгоритму, щоразу, заходячи на нову 

мінімальну підтримку, потрібно повторити процес 

знаходження наборів даних спочатку. Виходячи з 

проведеного дослідження, робимо висновок, що 

ГХЧН алгоритм є значно ефективнішим, ніж алго-

ритм Apriori у всіх випадках щодо великих за обся-

гом документів, оскільки складність знаходження 

частих наборів в алгоритму ГХЧН нижча, ніж у 

Apriori алгоритму. 

Для того, щоб визначитися з рівнем масштабова-

ності обох алгоритмів, створюємо новий набір дуб-

льованих файлів, близько 10 000 документів. 

На рис. 3 проілюструємо результати застосуван-

ня алгоритму ГХЧН і Apriori з порогом мінімальної 

підтримки 15 %, щоб гарантувати, що згенеровані 

часті набори в обох алгоритмах приблизно однакові. 

Слід зазначити, що на цьому етапі аналізу, алгоритм 

ГХЧН приблизно вдвічі-втричі швидше, ніж Apriori 

і працює краще з великою кількістю документів. 

 

 
Рисунок 3 – Графік порівняння ефективності двох 

алгоритмів у співвідношенні витраченого часу 

 до кількості документів за рівнем мінімальної 

 підтримки 15 % 

 

Оцінку тексту за алгоритмом кластеризації про-

ведемо за допомогою методу k-середніх і FIHC ме-

тоду. Перший – це метод кластерного аналізу, ме-

тою якого є розділення m спостережень (з простору 

R
n
) на k кластерів, при цьому кожне спостереження 

належить до того кластеру, до центру (центроїду) 

якого воно найближче [11]. Другий – це ієрархічна 

кластеризація на основі частих наборів. Метод FIHC 

ґрунтується на ідеї частих наборів, запропонований 

R. Agrawal та R. Srikant [12]. Критерієм такої клас-

теризації є те, що в документі встановлюються деякі 

часті набори для кластера (теми), і різні кластери 

мають частку декількох частих наборів. 

На рис. 4 представлено порівняння всіх трьох пі-

дходів до оцінки тексту за допомогою кластеризації 

на основі загального F-значення показника з різною 

кількістю кластерів. Механізм кластеризації веб-

документів на основі алгоритму хешування для 

отримання частих наборів перевершує всі інші під-

ходи в плані точності. 
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Рисунок 4 – Графік порівняння ефективності 

 підходів кластеризації (КВДХЧН, FIHC та 

 k-середніх) в співвідношенні із загальним  

F-значенням до кількості кластерів 

 

Рис. 5 представляє порівняльний аналіз продук-

тивності КВДХЧН підходу з методами FIHC та k-

середніх.  

 

 
Рисунок 5 – Графік порівняння ефективності  

підходів кластеризації (КВДХЧН, FIHC та  

k-середніх) в співвідношенні витраченого часу 

 до кількості документів за рівнем мінімальної 

 підтримки 15 % 

 

Рівень мінімальної підтримки становить до 15%, 

щоб гарантувати, що точність всіх вироблених під-

ходів кластеризації порівняно однакова. По осі Х 

задається кількість документів, прийнятих в аналізі, 

по Y-осі – час, необхідний, щоб знайти кластери. 

КВДХЧН підхід працює приблизно вдвічі швидше, 

ніж два методи FIHC та k-середніх. Робимо висно-

вок, що метод КВДХЧН більш ефективний, ніж інші 

підходи. 

ВИСНОВКИ. З отриманих результатів видно, що 

при використанні алгоритму ГХЧН витрачений час 

зменшується пропорційно збільшенню рівня підт-

римки під час порівняння з алгоритмом Apriori. У 

ГХЧН алгоритмі, в цілому, час виконання значний 

тільки при первинному створенні хеш-таблиці. При 

введенні нового рівня мінімальної підтримки ніяко-

го збільшення витраченого часу не відбувається, час 

витрачається тільки на пошук в хеш-таблиці.  

При використанні алгоритму Apriori витрачений 

час виконання зменшується при збільшенні рівня 

підтримки. В процесі виконання Apriori алгоритму, 

щоразу, заходячи на нову мінімальну підтримку, 

потрібно повторити процес знаходження наборів 

даних спочатку. Виходячи з проведеного дослі-

дження, робимо висновок, що ГХЧН алгоритм є 

значно ефективнішим, ніж алгоритм Apriori у всіх 

випадках щодо великих за обсягом документів, 

оскільки складність знаходження частих наборів в 

алгоритму ГХЧН нижча, ніж у Apriori алгоритму. 

З отриманих результатів можна зробити висно-

вок, що алгоритм ГХЧН приблизно вдвічі-втричі 

швидше, ніж Apriori і працює краще з великою кіль-

кістю документів. 

За результатми порівняння ефективності підхо-

дів кластеризації (КВДХЧН, FIHC та k-середніх) в 

співвідношенні витраченого часу до кількості доку-

ментів за рівнем мінімальної підтримки 15 %, що 

представлені на рис. 5, робимо висновок, що метод 

КВДХЧН більш ефективний, ніж інші підходи. 

Запропоновано механізм кластеризації веб-

документів на основі алгоритму хешування для 

отримання частих наборів, що забезпечує значне 

зниження розмірності. Оригінальність КВДХЧН 

підходу полягає у впровадженні ефективного глоба-

льного алгоритму хешування для отримання частих 

наборів. Алгоритм ГХЧН передбачає створення 

хеш-таблиці в процесі сканування документів тільки 

один раз, а також можливість отримання частих 

наборів з різним мінімальним порогом підтримки 

без необхідності повторного сканування документів. 

Це є основним фактором прискорення процесу клас-

теризації. 

Перспективи подальших досліджень у цьому на-

прямку будуть спрямовані на розробку нової техно-

логії кластеризації веб-документів на основі асоціа-

тивних правил. 
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Purpose. To develop a block scheme of the Web documents clustering process tied on the frequent itemset-based 

hierarchical algorithm (FIHC). Methodology. An evaluation of the algorithm effectiveness has been presented in com-

paring with the result of global hashing algorithm for frequent sets of algorithm Apriori. Mentioned approach has been 

based on the clustering of web-documents. Results. As a result of the research a mechanism of the web documents 

clustering has been proposed using the frequent itemset-based hierarchical algorithm (FIHC) regardless of documents 

size. The main feature of the FIHC approach is the implementation of an effective global hashing algorithm for the 

frequent itemset. Originality. An originality of the approach is the implementation of an effective global hashing algo-

rithm for frequent sets. Practical value. According to the achieved results, FIHC algorithm involves abilities to create 

the hash table in the process of scanning documents only once and to receive frequent sets with the different minimum 

threshold of support without having to re-scan the documents. This is the main factor in speeding up the process of 

clustering.  References 12, figures 5. 

Key words:clustering, web document, hashing, algorithm, frequent sets, indexing, association rules, mining. 
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