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Abstrakt. Pro vektorové modely v oblasti Information Retrieval dosud
nebylo navrzeno efektivni indexovaci schéma. Absence efektivni imple-
mentace vektorového modelu znemoznuje jeho pouziti pro velké kolekce
dokumentt. V tomto pfispévku je shrnut soucasny stav problematiky a
déle je zde predstaveno metrické indexovani vektorovych modeld, kterym
se v ramci svého doktorského studia prevazné zabyvam.

1 Uvod

Oblast Information Retrieval [BaNe99] (dale IR, v ¢eském prostiedi oblast doku-
mentografickych informa¢nich systémi [PSH98|) se zabyva metodami vyhled4-
vani v rozsahlych kolekcich dokumentt. V minulosti byl kladen hlavni diraz na
vyhledavani v kolekcich textl (tzv. Text Retrieval [Be99]). V soucasné dobé silici
multimedialni trend rozsifuje hranice IR také do oblasti vyhledavani v multime-
dialnich databazich, tj. vyhledavani v kolekcich dokumentt obsahujicich XML,
obrazky, audio, video, ¢asové sekvence, DNA, atd.

Kvalitativnim ramcem oblasti IR je navrh modeli pro vyhledavani. V sou-
Casnosti existuji tii klasické modely a jejich modifikace. Kvalitativné nejlepsi
vysledky (vedle boolovského a pravdépodobnostniho modelu) podava vektorovy
model a jeho modifikace.

Na rozdil od boolovského modelu, jehoz implementace pomoci invertovaného
seznamu je efektivni, a pravdépodobnostniho modelu, ktery je viceméné teore-
ticky, pro vektorové modely dosud nebylo navrzeno efektivni indexovaci schéma.
Absence efektivni implementace vektorového modelu znemozZiuje jeho pouziti
pro velké kolekce dokumentti. S téméf exponencidlnim nartstem dokumenti do-
stupnych napf. na internetu je potfeba efektivniho vyhledavani vice nez ziejma.

Cilem mého snazeni v rdmci doktorského studia je navrh efektivni imple-
mentace vektorovych modeltt pomoci metrického indexovani pro velké kolekce
dokument.

2 Vektorovy model

V klasickém Text Retrieval vektorovém modelu je kazdy dokument kolekce repre-
zentovan vektorem vah termt (kli¢ovych slov) v dokumentu. Hodnota kazdé sou-
fadnice (tj. vdha pfislusného termu) specifikuje nakolik je dany term relevantni



vici obsahu dokumentu. Vahy mohou byt konstruovany nejriznéjsim zptsobem,
nejpopularnéjsi je konstrukce pomoci inverzni frekvence termu v dokumentech
[Be99]. Soubor vektori dokumentt tvori matici termi-dokumentt (kazdy slou-
pec matice reprezentuje jeden dokument, viz obr. 1), ktera reprezentuje ptvodni
kolekci dokument a na které také probihéd vyhledédvani, resp. vyhodnocovani

uzivatelskych dotazu.

dokument

term \ |Di D2 Ds D4 Ds

database] 0 0.48 0.05 0 0.70
vector|0.23 0 0.23 0 O
inder/0.43 0 0 0 O
image] 0 0 0.10 0 0.54

Obr. 1. Matice termt-dokumentti obsahujici pét vektortt dokumenti (sloupce matice).

vvvvv

torovy model, je funkce podobnosti, ktera dvéma vektoruim prifadi miru po-
dobnosti. Tato funkce musi byt konstruovana tak, aby reflektovala skutecnou
podobnost dokumentt vnimanou lidskym subjektem. Takova funkce podobnosti
umoznuje jak porovnavat dokumenty vici sob€, tak vyhodnotit uzivatelsky do-
taz, ktery lze reprezentovat vektorem stejné jako dokument. Dnes nejpopular-
néjsi funkci podobnosti je kosinovd mira.

2.1 Indexovani latentni sémantiky

Velmi zjednoduSené feceno, model indexovéani latentni sémantiky (LSI) je alge-
braickym rozsifenim vektorového modelu o fazi, kdy je matice termi-dokumentt
pomoci singuldrniho rozkladu (SVD) redukovéna na matici konceptii-dokument.
Vektor konceptu (singularni vektor) je tvofen vdhami piivodnich termt. Matice
konceptti-dokumentt je pak vyjadiena v bézi koncepti. Vektor dokumentu (zde
se nazyva vektorem pseudo-dokumentu) je vyjadfen jako linedrni kombinace
vsech uvazovanych konceptt. Diky bazi konceptii, ktera je vytvorena statisticky
z puvodni matice termi-dokument, ma LSI nékolik vyhod:

— Odhaluje latentni (skrytou) sémantiku dokumentti. Nalezené koncepty (je-
jich vektory) lze totiz usporddat podle dilezitosti. Koncept si miZeme pied-
stavit jako urcité téma, které se vyskytuje spole¢né v nékolika (mnoha) do-
kumentech. Zanedbavaji se ty koncepty, které se vyskytuji v malém poctu
dokumentti a tedy z hlediska celé kolekce ptisobi jako Sum.

— Zanedbanim nesignifikantnich konceptt 1ze skalovatelné redukovat dimenzi
prostoru dokumentt a tim i dimenzi vysledné matice koncepti-dokumentii.

— Z teorie se d& predpoklddat (a také jsme to experimentalné ovéfili [5]), ze
vektory pseudo-dokumentit budou lépe shlukovany (vzhledem ke kosinové



mife), nez vektory dokumentt klasického vektorového modelu. Tato skuted-
nost je vyhodna pro hierarchické metrické indexovani, kterym se zabyvame
(viz kapitola 3).

Nevyhodou soucasného LSI je (vedle vypocetni naro¢nosti konstrukce matice
koncepti-dokument) také fakt, Ze se nejednd o indexovdni v pravém slova
smyslu. Konstrukci matice koncepti-dokument a projekci dotazovaciho vek-
toru uloha LSI konéi a dotazy se vyhodnocuji nad matici koncepti-dokumenti
naprosto stejné jako nad matici termi-dokumentt v pripadé klasického vektoro-
vého modelu.

2.2 Vyhodnocovani dotazu

Vyhodnocovani dotazt je hlavnim praktickym problémem implementace vekto-
rového modelu. Pfi naivni implementaci sekvenénim prichodem matice je dotaz
(i ten nejjednodussi) vyhodnocen tim, Ze je vektor dotazu porovnan pomoci
funkce podobnosti se vSemi vektory dokumentd, tj. celd matice musi byt po-
stupné nactena a musi byt provedeno tolik vypoctu funkce podobnosti, kolik
je dokumentt v kolekci (resp. sloupct v matici). Uvédomime-li si, ze velikost
matice pro velké kolekce muze byt realné i v desitkach gigabajti, sekvencni pri-
chod je prakticky nepouzitelny. Také milién volani funkce podobnosti neni levna
zalezitost, bereme-li v ivahu velikost dimenze srovnavanych vektort.

Jako priklad si vezméme kolekci miliénu dokumentti obsahujici cca 100.000
unikatnich termii. Velikost pfislu$né matice bude 10!! realnjch hodnot. V praxi
je tato matice Fidkd (max. 1% hodnot je nenulovych), nebot kazdy dokument
obsahuje jen malou podmnozinu termt. Pfesto je k ulozeni této matice (ve for-
méatu CCS [Be99]) potieba cca 7 GB. V ptipadé LSI je sice dimenze redukovéna
na nékolik set (napf. na 300), ovSem matice koncepti-dokumentt jiz neni Fidka
a jejl ulozeni si v tomto pfipadé vyzada témér 300 MB.

Pro implementaci vektorového modelu byly v minulosti pouzity signaturové
metody [MPS03] (signaturové soubory, vahové rozdélené signaturové soubory,
S-stromy, VA-files, atd.), ovSem z hlediska efektivniho indexovéni textovych do-
kumentti se jejich pouziti ukazalo jako nedostatecné.

Je ziejmé, Ze pro efektivni implementaci vektorového modelu je potfeba nad
danou matici vytvorit index, pomoci néhoz by se pii dotazu pristupovalo pouze
k malé ¢asti matice.

3 Metrické indexovani

V nasem pfistupu jsme chtéli vytvorit nad matici index vyuzitim datovych struk-
tur z oblasti indexovéani prostorovych dat [BBKO1], z nichz nékteré jsou vhodné
pro vyhodnocovani dotazii vektorového modelu. K realizaci této ambiciézni pred-
stavy je ovSem tieba pocitat s typickymi problémy v oblasti indexovani vektoro-
vych dat. VSechny prostorové indexovaci struktury (napf. R-stromy, UB-stromy,



X-stromy, atd.) vice ¢i méné trpi tzv. prokletim dimenzionality, které se proje-
vuje zejména neefektivnim vykonavanim dotazti v pfipadé indexovani dat vysoké
dimenze ("vysoké” je zde mysleno d > 20).

Pro indexovani matice vektorového modelu jsme zvolili M-strom [CPZ97,Pa99]
(ndmi revidovany v [6]) — datovou strukturu umoziiujici indexovat obecné met-
rické prostory. Hlavnimi divody pro pouziti M-stromu jsou jednak vyssi odolnost
viuci prokleti dimenzionality a jednak jeho struktura, kterd je vytvarena pfimo
pro potiebu vyhleddvani podobnych dokumentt (similarity search), tj. pro rea-
lizaci pfesné téch dotazi, které vyuziva vektorovy model.

Predpokladem pro tspésné pouziti M-stromu — jehoz hierarchie déli prostor
na metrické regiony, ve kterych jsou poshlukoviany podobné dokumenty — je
realnd existence shluki v kolekci vektort dokumentii. Pfedbézné vysledky jsme
publikovali v [5] a [8], kde se tento pfedpoklad experimentdlné potvrdil.

4 Dalsi cile

V dalsi praci se chceme zaméiit jednak na dalsi vylepSeni M-stromu (jak jsme
ucinili jiz v [6]), jednak bychom chtéli vyvinout novou metrickou strukturu vy-
chéazejici z M-stromu. Neméné dilezitym cilem pro samotné indexovani vektoro-
vych modeld bude volba pouziti vhodnych metrik a dale pak pouziti podobnost
zachovavajicich semi-metrik, které se ukazalo v predbéznych experimentech jako
slibné pro velmi efektivni pfiblizné vyhledavani.
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Annotation

The vector models in the area of information retrieval still lack an efficient inde-
xing schema. Owing to that fact, the vector models are not applicable for huge
collections of documents. In this paper the current state of the art is summarized
and the metric indexing of the vector models is proposed.



