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Resumen

En este trabajo se presenta una introduccion a los patrones
de enlace, brindados por la estructura de red de la World
Wide Web, como una nueva fuente de informacién para la
recuperacion de informacién efectiva y eficiente.

Se describen sus caracteristicas y tres tipos de algoritmos
de ordenacion por relevancia basados en el analisis de
conectividad.
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Abstract

This paper deals with an introduction to link patterns,
presented by the World Wide Web hyperlink structure, as a
new source of information for efficient and effective
information retrieval. It describes the main characteristics
and three types of connectivity-based ranking algorithms.
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| NTRODUCCI ON

La World Wde Wb (WW VB o Web) es una red
hi pert ext ual de enor ne conpl € i dad que crece aunritno
acel erado. Estainnensa est ruct ura provee pat rones de
conect i vi dad que pueden ngj orar sustanci al nente | os
nét odos de blsqueda y or denaci én por rel evanci a de
| 0s si stenas de bUsqueda tradi ci onal es.

Inspradoend estudoderedessocidesyend adisisde
ctacdaescelaliteauadetifica d wodelaestructura
de enl aces o hi pervi ncul os ha ener gi do reci ent enent e
cono un nuevo y proni sorio acercaniento ala
recuperaci on dei nfornaci onefectivay eficiente 2345,

Uha ci taci 6n provee una rel aci 6n entre dos o nés
docunent os y, con frecuenci a, es | a Uni ca nanera de
| ocalizar textos pertinentes rel aci onados con el tena del
docunent o ci tante. Uh enl ace de una pégi na web si rve
para un propdsito simlar, pero hay i nportantes
di ferenci as entre una ci taci 6ny un enl ace web:

—lUacitacitnenlaliteraturacientificaes estaicay
uni di recci onal . Lha vez publ i cado un trabaj o no hay
nanera de i ncorporar nuevas ref erenci as. Por estarazon,
esraroencontrar articu 0s que se citenreci procanent e.
En canbi 0, en | as pagi nas web se pueden agr egar,
nodi ficar, actualizar orenover enl aces posteriornente
a su creaci on.

— La referenci a web general nent e es nés subj etivay
nenos rel evante queenlaliteraturacientifica®”. Los
creador es de docunent os web (conminnment e | os ni snos
usuari 0s) nuchas veces no tonan en cuental a cal i dad,
rel evanci a u obj etividad de l ainfornaci 6n. Se podria
decir que | a creaci 6n de enl aces es un f enéneno
esenci al nent e andr qui co.

—Mentras al gunos enl aces en una pagi na web pueden
dirigir adocunentos rel aci onados sendénti canente (o
no rel aci onados), otros son creados por razones que no
ti enen que ver con est e asunt 0. Michos vi ncul os exi sten
por propdsi t os pur anent e navegaci onal es (retroceder, ir
al inicio) opublicitarios/conercial es (gane dineroya,
conpre aut os barat os, descarguel anuevaversionde...).
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PATRONES DE ENLACE

La WWpuede ser vi sta estruct ural nent e cono un
grafo dirigidoodigrafo, donde cada pagi na web es un
nodo o vértice y cada enl ace es un arco o arista
(figura 1). Aunque | os docurent os web of recen
infornaci ontextual , | aconectividaddel digrafo, adends
de pernitir | anavegaci n, puede ayudar a caracteri zarl cs.
Esa caracteri zaci on se |l ogra nedi ante el procesanient o
de su conecti vi dad en nat ri ces de adyacenci a, enl as
gueseindicaconunval or 1laexistenciadeunarcoy
conun Ol ainexistenciadel nisno, cono nuestrala
figra2

Uh hi per vi ncul o en una pégi na web que conect a un
docunento conotroy representa un aval inplicitocon
| apag nadestino. 9 unvincul ode
lapag nap enlazaalapagnap, e
autor de p_(por suposi ci 6n) esta

FI GURA 2

FI GURA 1
La Wb representada a través de un di grafo
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FI GURA 3

Pat r ones bési cos f ormados por dos enl aces

namer o de pat r ones basi cos
(figura 3)8% Dos pagi nas
apunt &ndose entre si ref uer zan
nuestra i ntui ci 6n acerca de su
nut ua r el evanci a. Una pagi na
ref erenci ando dos pagi nes di stintas
(co-citaci én) sug erelapraoehi | i dad
de que est én rel aci onadas en
cont eni do. Dos docunent os
vi ncul ando a un t er cer o producen
un apareo (coupl i ng), es decir, dos

|vird

o =

Avad tramsitive

-
e
L= afereiein
g ,__-
Mutna velevarncia
e .
-

Aparen

pagi nas est an rel aci onadas
nmut uanent e si n estar enl azadas
entresi. Lhaval transitivo ocurre cuando | a pégi nap,
vincuaap, lacud asuvezenlazaap, Transitivanente,
p, €s consi der ada cono aval de p, aunque est e sea un
aval débil. Ypor consiguiente estas estructuras pueden

“ La col ecci 6n, en el contexto de estateoria, esta constituidapor un
conj unt o de docunent os honobgéneos que ver san sobre un t épi co
det er m nado, enl azados entre si con el propoésito de referenciar
i nf or n&ci 6n rel evant e.
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conbi nar se unas con otras formando pat rones my
conpl ej os que fortal ecenlarel aci 6n entre | as pagi nas

(figrad).

De | as mil ti pl es conbi naci ones posi bles, |a
generalizaciondelaco-citaci dnconlaestructraarbdrea
de sal i da (out degree) ylagenera i zaci n del apareo con
| aestructuraarbodreade entrada (i ndegree) han sido de

Ci. Inf,, Brasilia, v. 32, n. 3, p. 113-119, set./dez. 2003



Cristian Merlino-Sant est eban

particdar interésparael FI GURA 4

canpo de | a recuper aci 6n

Pat r ones conpl ej os f or mados por numerosos nodos y vincul os

de i nf or naci 6n, especi a -
nent e aquel | as estruct u-
ras con grandes grados de
conect i vi dad a un nodo
rdz

LA & & |

La estruct ura arbdrea de
ent rada nos i ndi ca que si
nuchas pagi nas di f eren-

Crrinfe) Miperriiin

Lisbrnctura arborea de salida

-

-
R A%
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Aw » r

Estructiva arborea de entrada

tes apuntan di rect anent e

otransitivanente aun nodo, es probabl e que ést e sea
un recur so val i oso (aut ori dad) sobre al giintena o de
i nterés conpartido por | as otras pégi nes. Estoes and ogo
alanediciondel inpactodeunarticul ocientificopor
el ninerodecitaciones querecibe. H interésenla
estruct ura arbdrea de sal i da est & dado por | a suposi ci 6n
de que si un nodo vi ncul a a nuchas pagi nas web val i osas
en un t 6pi co, denom nado hub, | uego podenos
consi derarl o como una buena f uent e par a buscar
i nf ornaci 6n. Bn este sentido, unhub, es andl ogo a un
articuoderevisionbibliografica Partiendo de estas
i nt er pret aci ones podenos esperar que | os docunent 0s
conatoval or de aut ori dad t engan cont eni do rel evant e
mentras que | os docunent os con al to val or de hub
t engan hi per enl aces a cont eni dos rel evant es.

En este acercaniento al estudi o de patrones, |os
al goritnos de conecti vi dad, tanti én i ncl uyen en su
andlisisel criteriodecantidadeinportanciadelos
enl aces entrantes y sal i ent es dado que no t odos | 0s
vincul os tienen el nisno peso, y | asinplecuentade
citaci ones a un docurrento no sienpre i nplica
i nportanci a. En otras pal abras, un docunent o web con
un al to grado de citaci 6ny/ o | umnosi dad podri a ver se
cono un docunent o muy i nportante, perola calidad
de | os enl aces que apunta a ot ras pagi nas o reci be no es
sienpre |l a msna. En nuchos casos, una pagi na con
unos pocos enl aces entrant es de cal i dad se j uzga nés
vi si bl e que una pagi na con cent enar es de vi ncul os de
Siti os nenos val i 0sos.

AL GORI TMOS DE ORDENACI ON POR
RELEVANCI A BASADOS EN LA
CONECTI VI DAD

Basi canent e, | os al goritmnos de ordenaci 6n por
rel evanci a basados en | a conect i vi dad pueden di vi di rse
entrestipos: a depend entes delaconsutade usuario,
| os cual es asi gnan una punt uaci on (val or de rel evanci a)
a una pégi na en el contexto de un proceso de
equi par aci 6n; b) cuasi - dependi entes de | a consul t a del
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usuari o, | os cual es ot organ una punt uaci 6n a una pagi na
en el entorno de un corpus docunental (LR) dado; y c)

i ndependi ent es de | a consul ta del usuario, | os cual es
asi gnan una puntuaci én a una pégina
i ndependi ent enent e de | a blsqueda pr opor ci onada. A
di ferenci a de | o expuest o por Henzi nger®, se i ncor por 6
el tipo cuasi-dependi ent e porque un URL (Lhi form
Resour ce Locat or) tanbi én constituye un punto de
partiday bri nda un cont ext o de blisqueda, su conteni do.

Al goritnps dependientes de |la consulta del
usuario

Est e esquena de ordenanient 0 ti ene su i npl engent aci 6n
nés popul ar en el al goritno H TS (Hyperli nk-1 nduced
Topi ¢ Search) desarrol | ado por K ei nberg® cono ngj or a
a trabgoredizadopor Grrierey Kaznart. Lai dea bési ca
es col ectar un conj unt o de pagi nas i ni ci a es sobre un
topicoapartir delos resu tados oot eni dos de | a blsqueda
de una o nés pal abras en un si st ena de r ecuper aci 6n de
i nfornaci 6n, anpliar el nisno conla adiciéndelas
pagi nas que | e enl azany | as pagi nas que son r ef erenci adas
por €l, construir unanatriz de adyacenci a Wy cal cul ar
el vector representativo de A-VIWy H-WV. Est os
vect ores corresponden a | os pesos de | os nodos aut ori dad
y hub respect i vanent e.

Chakrabarti et al.extendieron HTS en el ARC
(Aut onat i ¢ Resour ce Gonpi | er) i ncor porando el texto
préxi no al os ancl aj es en | a conput aci 6n de | os pesos
de | 0s nodos autoridad y hub. La utilidad del texto
al rededor de | os ancl g es habi a si do nost r ada afios ant es
por MBryan™, pero fusionarl o con H TSfue un paso
i nnovador . La creaci 6n del ARCfue i deada cono un
necani sno par a conpi | ar y nant ener aut ondéti canent e
listas derecursos de alta“calidad’. Chakrabarti et
al . *cont i nuar on ngj orando el ARCen el proyecto
CLEVER, el cual conjuga varios al goritnos de
conect i vi dad para potenci ar su funci onal i dad®.

Lhalgoritnoaternativoenestalineadeinvestigaci On,
SA SA(Sochasti c Approach for Link-structure Andl ysi s), fue
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propuest o por Lenpel y Moran'. SALSA enpl ea el
m sno net a-al goritno que H TS, pero asi gna a cada
nodo un peso aut ori dad proporci onal ala suna de | os
pesos de sus vincul os entrantes y un peso hub
proporcional ala suna de | os pesos de sus vi ncul os
salientes, esdecir, SALSAcal cul a, para
todas | as pégi nas, | a suna del os pesos de
sus enl aces salientes y entrantes, y
nor mal i za est os dos vectores. Este

FI GURA 5

rendi ment o de t odos | 0s al gori t nos es bueno. Tantoi én
hal | aron que ci ertos al goritnos parecen ser nés
“equi | i brados”, mientras que otros nds “enfocados”. La
figura 6 nuestral a conparaci 6n de preci si 6n @O para
S5preguntas y reflejael conportament o nenci onado.

Conpar aci 6n de preci si 6n @O0 de 4 al goritnos (Chen et al .

al goritnoresa tabési canentel a“cal i dad’
de una pagi na a través de | a ponder aci 6n

W Alavista
B DurectHa

aHTs

Comparacion de Precmsin :
O Chen

de su conect i vi dad dent ro del subgraf o
gener ado.

Ghenet a.% yendonds all adel andisis

de vincul os explicito, conbi naron | a 08

i nfornaci 6n extrai da de | a estruct ura de

— |

enl aces i npl i cita, generada por |a e

i nteracci 6ndel os usuari os con | as pégi nas
web (browsing 1 ogs), y H TS en un nuevo
al goritno donde | a i nportanci a de | as
pag nes y | os usuari os serefuerzaentressi.
La presunci 6n subyacent e del andl i si s de

precisiom

s

enl aces i nplicito es que cuant o més 1

vi si t ada sea una pagi na por | 0s usuari os,

L]

¥

f I avgl avg?

# pregunta

nés i nportant e es | a pagi na aunque cono
sefial an Schapira'®y Joachi ns' este
nmecani sno est& sujeto a ciertas
supasi ci ones en | a conduct a del usuari o.
Enlafigura5 se observala conparaci 6n

FI GURA 6

Conpar aci 6n de preci si 6n @O0 de 9 al gorit nos
(B aboraci 6n propi acondatos de Borodin et al . %)

de preci si 6n @O0 de este al goritno,
i ndi cado cono Chen, con | os al gori t nos
de AtaMsta*, OrectHt** yHTS La
nej ora promedi o de preci si 6n sobre
DrectHt es de 25, 3%y de 11, 8%con
HTS

PreIsEn

Borodinet al . por suparte, testearon
experi nent al ment e nueve al gorit nos
di ferent es sobre el nisno conj unt o de
pagi nas i ni ci al es y det er ni nar on que
ni nguno es el nej or indiscutible, por el
contrario, hay busquedas donde el
rendi nent o de al gunos al gorit nos no es

Companecidn de Precision

@ R Rinben
W PSulsa

0O HubAvg
O Adbresh
B Hibresh
0 Frheesh
m BEE

0O SBavesian
0O DBavesian

an

B pesginla

bueno y hay busquedas donde el _
Ref er enci as:

* http://ww al tavi sta. com

** H notor de blsqueda DrectHt, conotal, dej 6 de
existir aprincipios del afio 2002. Este si stena de
recuperaci 6n de informaci 6n ponderaba |a
“popul ari dad” de un docunento en el contexto de
blsquedas i ndi vi dual es que el notor recibia. OrectHt
noni toreaba | a sel eccion de itens delalistade
resul tados durante al nenos un afio y | uego util i zaba
lainfornaci én pararetroal i nentar su al gori t no.
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K einberg: HTS

PSal sa: SALSA nodi fi cado

HubAvg (Hub- Aver agi ng Kl ei nberg al gorithn): hibrido entre SALSAy HTS
Athresh (Authority-Threshol d al gorithm): H TS nodi fi cado

H hresh (Hub- Threshol d al gorithn): H TS nodi fi cado

Fthresh (Ful | -
BFS (Breadt h-F rst-Search al gorithn): general i zaci 6n de SALSAy con el enentos de H TS
SBayesi an (S nplified Bayesi an al gorithm): al goritno Bayesi ano sinpl i fi cado

Bayesi an: al gori t no Bayesi ano

Threshol d al gori thnm): H TS nodi fi cado
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H principal probl ena provocado (en nayor o nenor
nedi da) por estos enf oques que se esté trat ando de
superar eslatendenciatendtica*. 9 lamayoriadelas
pagi nas que conf or nan el subgr af o i nduci do son de un
topicodisimlar al tenadeconsulta, |os principal es
nodos aut ori dad y hub pueden ser de unatenética
diferente. Lhaposi bl e expl i caci 6n es que en est os casos
el tOpi co no est & bi en represent ado en | a Véb o no hay
una conuni dad (conj unt o de pégi nas r el aci onadas por
el msnotena) fuertenente interconectada. Esto
conl | eva a deci r que ni nglin not or de busqueda puede
funci onar sol anente en base alainfornaci 6n de | a
conect i vi dad, por el contrario, deben nmejorar
not abl enent e su blsqueda por pal abras y/ o concept 0s**.

Al goritnos cuasi -dependi entes de | a consul t a del
usuario

Enestos al goritnos | aentrada del proceso de bisqueda
no son | os térninos de una consul ta, sinoel URL de
una pagina (ounsitioweb) ylasalidaes unconunto
or denado de pagi nas web r el aci onadas***. Uha pagi na
rel aci onada es aquel | a que conti ene el msno t 6pi co
que | a pagi na ori gi nal, pero no son necesari anent e
i dénti cas sendint i canent e.

H al goritno nés i npl enent ado es el de co-citaci 6n
(tanti én | o podenos encontrar cono opci 6n - what's
related - enel navegador Mzi |l ade Mzil | a Foundat i on
y Navi gat or de Netscape). Dean y Henzi nger?®
i npl enent ar on est a t écni ca con buenos resul t ados. H
mét odo usado se basé en encontrar pagi nas que
vi ncul asen al LR nodel o y después det er minar | as
pagi nas enl azadas por él, obteni endo cono respuest a
unalistaordenada por autoridad. Rafiei y Mendel zon®
const ruyeron un prototi po hi bri do entre PageRank y
SALSA, denom nado TCPI C (TQ ont o Pagel nf | uence
nputation), quedadoun URLinicial identificalos
t enas donde | a p4gi na ti ene una buena r eput aci 6n y
generaunal i sta ordenada por aut ori dad de est as t Gpi cos
(asoci ados a LR.s). 8°

“Ver lainvestigaci 6n de Borodin et al.*, para una di scusi 6n néas
ext ensa sobre éste y otros probl enas.

" Qroargunento a favor de esta proposici 6n surge del estudio
real i zado por Broder et al . donde anal i zaron | a nacr oest r uct ur a de
hi per enl aces de | a V8 y det er mi nar on que f uera de un conponent e
princi pal fuertenente conexo, |a conectividad es rel ati vanent e baj a
entre | os conponent es que | e i nt egran.

" Enciertamnera, el UR de una pagi nainicial puede tener una
“carga senénti ca’ un tanto nés anbi gua o preci sa que | as pal abras de
blsqueda, puest o que depende de su conteni doy | a “carga expresi va”
de sus enl aces entrantes y sal i entes para determ nar su topi co
pr edom nant e.
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Al goritnos i ndependi entes de | a consul ta del
usuario

Los a goritnos i ndependi entes de | a consul tadel usuari o
pr oducen un ranki ng i ndependi ent enente de | a si nil i tud
consul t a- docunent o puest o que su obj etivo princi pal es
nedir la“calidad” intrinsecade unapégina. B ng or
ej enpl o de esta i npl enent aci 6n es el al goritno
PageRank (PR usado por el notor de busqueda Gogl e*
cono uno de sus conponent es para ayudar a or denar
| os resul t ados ret ornados por una bisqueda® 2. Parti endo
deungrafo (off-line) construidoapriori, FRcalcu ala
i mportanci a de una péagi na ot orgando a cada
hi per vi ncul o que | e apunt a un peso proporcional ala
autori dad de |l a pag naque | o conti ene**. Para det er mnar
laautoridad delapaginacitante, el PRes utilizado
recur si vanent e unas 100 veces (hast a que | os val or es
converjan). B PRde una pagi na web no es i nf | uenci ado
por | apagi naensi nisna o al guna consul ta potenci al ,
per o al canza a una nedi a obj eti va uni versal baséndose
sol anent e en det er nnaci ones subj eti vas de i nport anci a
aportadas por | os hi perenl aces***.

ANALI SI'S DE CONECTI VI DAD EN NUEVOS
MOTORES DE BUSQUEDA DE ACCESO
PUBLI CO Y GRATUITO

Luego del éxitoy popul ari dad al canzado por Gogl e y
su al goritno PageRank en el afio 2000, dos nuevos
not or es de bUsqueda, congranénfasisenel andisis de
enl aces al nonent o de buscar y ordenar por rel evanci a
sus resul tados, tuvi eron su debut a nedi ados de 2001:
WseNut **** y Teormi****_ Poco se conoce de su real
funci onam ento, nmés all & de | a poca i nf or maci 6n
di vul gativa brindada en susitioy en bol eti nes
especi al i zados, perosetratarade ofrecer unaidea del
nhsnm******.

* http://www googl e. com

" Bs inportante sefial ar que | os vincul os entrant es en una pagi na web
si guen una di stri buci 6n exponenci al . Ental distribucién, el val or de
| a nedi ana es nucho naés baj o que el val or pronedi 0. Esto significa
que nuchas péagi nas ti enen pocos enl aces entrant es mentras pocas
pagi nas ti enen un niner o el evado. PR det er m nar & que haya pagi nas
doni nant es y pagi nas poco i nf | uyent es.

" PageRank no hace di sti nci 6n entre nodos aut ori dades y nodos hubs.
" http://waw w senut . com

””” http: // wan t eona. com

Estos sistenmas, al igual que Googl e, utilizan para ordenar sus
resul t ados segin su rel evanci a en forna definitivaotragran canti dad
de criterios (frecuenci ade | as pal abras, | ocalizaci 6n, etc.) que no se
ngenci onar an aqui por que exceden | os propdsitos del presente

trabaj o.
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WseNut posee un si stena de andl i si s de conect i vi dad
sensitivo al contexto, |lamado WseRank®. Este
al goritno se basa en el principi o de que, dada una
consul ta, hay dos tipos de i nfornaci n diferente para
deterninar | arel evanci a de una pagi na web: i nf or naci én
i ntrinseca e infornaci 6n extrinseca Lainfornaci 6n
i ntrinseca proviene delapéginaensi msna (titulo,
cuerpo del docunentoy netaetiquetas) ylaextrinseca
provi ene de | as pégi nas que est &n conectadas a el |l a
(i nfornaci 6n del ancl ajey textoquelorodea, neta
etiquetasy titul 0). WseRank det ernhna cuant o peso debe
atorgar alaperspectivaady etiva (infornaci énextrinseca)
y alaperspectivasup etiva (i nfornaci 0nintrinseca) para
ponderar | os resul tados. Segin | o expresa Fet er Adans,
ClOde LookShart, WseNut esté enfocado a val orar
| acalidad de cada vincul 0 y su cont ext o de conexi 6n
nds que ot ros si st enas®.

Teona enpl ea el al goritno SSP (Subj ect-Specific
Popul arity) que nuestra una paginainportante enla
parte superior del ranking, nosdl o por su popul ari dad
general, sinotanbi én en base al niner o de pagi nas del
misno t opi co que | e apunt an®. Rri neranente, el sistena
i dentificay organi zal as conuni dades que ver san sobre
e tépicodelacosuta luegoutilizad SPparaadizar
larelacidnexistente entre | as pag nas de | a conuni dad
y final nent e ordena cada resul t ado por autori dad
basandose en el ninero de pagi nas temdét i canent e
rel aci onadas que | e ref erenci an.

CONCLUSI ON

Estearticul opresenté unarevisi dnsobretrestipos de
al gori t nos de ordenaci 6n por rel evanci a basados enl a
conect i vi dad de | a VWr | d Wde Veb.

Latopol ogiade red de | a V@ provee pat rones de enl ace
qgue perniten caracterizarlay ayudan a nej orar
sust anci al nent e | a recuper aci 6n de i nf or naci 6n de | os
si stenas de biisqueda. Eneste Ul tino aspecto, € andlisis
de enl aces cunpl e unraol fundanental enlos al gorit nos
de ranki ng, especi al nent e en aquel | os enf ocados al
reor denanient o de resul t ados. Los avances | ogrados en
| os Ul tinos afios dan nuestra de el l 0. S nenbargo, |a
i nvesti gaci 6n sobre | a estruct ura de hi perenl aces en su
per spectiva obj etivay subj etivareci én est 4 conenzando.
Los futuros trabaj os dei nvesti gaci on debi eran consi derar
desarrol | os de al goritnos nul ti di nensi onal es a partir
delasinergiadediferentes nétricas, yaque, conose
det erminé en di ver sos est udi os, | aconecti vi dad por si
nmisma no es sufi ci ente pararecuperar | os itens nés
rel evant es en un ent orno t an anér qui co cono es | a Véb.
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