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Abstrakt. Pro vektorové modely v oblasti Information Retrieval dosud
nebylo navrženo efektivní indexovací schéma. Absence efektivní imple-
mentace vektorového modelu znemožňuje jeho použití pro velké kolekce
dokumentů. V tomto příspěvku je shrnut současný stav problematiky a
dále je zde představeno metrické indexování vektorových modelů, kterým
se v rámci svého doktorského studia převážně zabývám.

1 Úvod

Oblast Information Retrieval [BaNe99] (dále IR, v českém prostředí oblast doku-
mentografických informačních systémů [PSH98]) se zabývá metodami vyhledá-
vání v rozsáhlých kolekcích dokumentů. V minulosti byl kladen hlavní důraz na
vyhledávání v kolekcích textů (tzv. Text Retrieval [Be99]). V současné době sílící
multimedialní trend rozšiřuje hranice IR také do oblasti vyhledávání v multime-
diálních databázích, tj. vyhledávání v kolekcích dokumentů obsahujících XML,
obrázky, audio, video, časové sekvence, DNA, atd.
Kvalitativním rámcem oblasti IR je návrh modelů pro vyhledávání. V sou-

časnosti existují tři klasické modely a jejich modifikace. Kvalitativně nejlepší
výsledky (vedle boolovského a pravděpodobnostního modelu) podává vektorový
model a jeho modifikace.
Na rozdíl od boolovského modelu, jehož implementace pomocí invertovaného

seznamu je efektivní, a pravděpodobnostního modelu, který je víceméně teore-
tický, pro vektorové modely dosud nebylo navrženo efektivní indexovací schéma.
Absence efektivní implementace vektorového modelu znemožňuje jeho použití
pro velké kolekce dokumentů. S téměř exponenciálním nárůstem dokumentů do-
stupných např. na internetu je potřeba efektivního vyhledávání více než zřejmá.
Cílem mého snažení v rámci doktorského studia je návrh efektivní imple-

mentace vektorových modelů pomocí metrického indexování pro velké kolekce
dokumentů.

2 Vektorový model

V klasickém Text Retrieval vektorovém modelu je každý dokument kolekce repre-
zentován vektorem vah termů (klíčových slov) v dokumentu. Hodnota každé sou-
řadnice (tj. váha příslušného termu) specifikuje nakolik je daný term relevantní



vůči obsahu dokumentu. Váhy mohou být konstruovány nejrůznějším způsobem,
nejpopulárnější je konstrukce pomocí inverzní frekvence termu v dokumentech
[Be99]. Soubor vektorů dokumentů tvoří matici termů-dokumentů (každý slou-
pec matice reprezentuje jeden dokument, viz obr. 1), která reprezentuje původní
kolekci dokumentů a na které také probíhá vyhledávání, resp. vyhodnocování
uživatelských dotazů.

dokument
term \ D1 D2 D3 D4 D5
database 0 0.48 0.05 0 0.70
vector 0.23 0 0.23 0 0
index 0.43 0 0 0 0
image 0 0 0.10 0 0.54

Obr. 1. Matice termů-dokumentů obsahující pět vektorů dokumentů (sloupce matice).

Poslední, a snad i nejdůležitější věcí, kterou je potřeba speficikovat pro vek-
torový model, je funkce podobnosti, která dvěma vektorům přiřadí míru po-
dobnosti. Tato funkce musí být konstruována tak, aby reflektovala skutečnou
podobnost dokumentů vnímanou lidským subjektem. Taková funkce podobnosti
umožňuje jak porovnávat dokumenty vůči sobě, tak vyhodnotit uživatelský do-
taz, který lze reprezentovat vektorem stejně jako dokument. Dnes nejpopulár-
nější funkcí podobnosti je kosinová míra.

2.1 Indexování latentní sémantiky

Velmi zjednodušeně řečeno, model indexování latentní sémantiky (LSI) je alge-
braickým rozšířením vektorového modelu o fázi, kdy je matice termů-dokumentů
pomocí singulárního rozkladu (SVD) redukována na matici konceptů-dokumentů.
Vektor konceptu (singulární vektor) je tvořen váhami původních termů. Matice
konceptů-dokumentů je pak vyjádřena v bázi konceptů. Vektor dokumentu (zde
se nazývá vektorem pseudo-dokumentu) je vyjádřen jako lineární kombinace
všech uvažovaných konceptů. Díky bázi konceptů, která je vytvořena statisticky
z původní matice termů-dokumentů, má LSI několik výhod:

– Odhaluje latentní (skrytou) sémantiku dokumentů. Nalezené koncepty (je-
jich vektory) lze totiž uspořádat podle důležitosti. Koncept si můžeme před-
stavit jako určité téma, které se vyskytuje společně v několika (mnoha) do-
kumentech. Zanedbávají se ty koncepty, které se vyskytují v malém počtu
dokumentů a tedy z hlediska celé kolekce působí jako šum.

– Zanedbáním nesignifikantních konceptů lze škálovatelně redukovat dimenzi
prostoru dokumentů a tím i dimenzi výsledné matice konceptů-dokumentů.

– Z teorie se dá předpokládat (a také jsme to experimentálně ověřili [5]), že
vektory pseudo-dokumentů budou lépe shlukovány (vzhledem ke kosinové



míře), než vektory dokumentů klasického vektorového modelu. Tato skuteč-
nost je výhodná pro hierarchické metrické indexování, kterým se zabýváme
(viz kapitola 3).

Nevýhodou současného LSI je (vedle výpočetní náročnosti konstrukce matice
konceptů-dokumentů) také fakt, že se nejedná o indexování v pravém slova
smyslu. Konstrukcí matice konceptů-dokumentů a projekcí dotazovacího vek-
toru úloha LSI končí a dotazy se vyhodnocují nad maticí konceptů-dokumentů
naprosto stejně jako nad maticí termů-dokumentů v případě klasického vektoro-
vého modelu.

2.2 Vyhodnocování dotazů

Vyhodnocování dotazů je hlavním praktickým problémem implementace vekto-
rového modelu. Při naivní implementaci sekvenčním průchodem matice je dotaz
(i ten nejjednodušší) vyhodnocen tím, že je vektor dotazu porovnán pomocí
funkce podobnosti se všemi vektory dokumentů, tj. celá matice musí být po-
stupně načtena a musí být provedeno tolik výpočtů funkce podobnosti, kolik
je dokumentů v kolekci (resp. sloupců v matici). Uvědomíme-li si, že velikost
matice pro velké kolekce může být reálně i v desítkách gigabajtů, sekvenční prů-
chod je prakticky nepoužitelný. Také milión volání funkce podobnosti není levná
záležitost, bereme-li v úvahu velikost dimenze srovnávaných vektorů.
Jako příklad si vezměme kolekci miliónu dokumentů obsahující cca 100.000

unikátních termů. Velikost příslušné matice bude 1011 reálných hodnot. V praxi
je tato matice řídká (max. 1% hodnot je nenulových), neboť každý dokument
obsahuje jen malou podmnožinu termů. Přesto je k uložení této matice (ve for-
mátu CCS [Be99]) potřeba cca 7 GB. V případě LSI je sice dimenze redukována
na několik set (např. na 300), ovšem matice konceptů-dokumentů již není řídká
a její uložení si v tomto případě vyžádá téměř 300 MB.
Pro implementaci vektorového modelu byly v minulosti použity signaturové

metody [MPS03] (signaturové soubory, váhově rozdělené signaturové soubory,
S-stromy, VA-files, atd.), ovšem z hlediska efektivního indexování textových do-
kumentů se jejich použití ukázalo jako nedostatečné.
Je zřejmé, že pro efektivní implementaci vektorového modelu je potřeba nad

danou maticí vytvořit index, pomocí něhož by se při dotazu přistupovalo pouze
k malé části matice.

3 Metrické indexování

V našem přístupu jsme chtěli vytvořit nad maticí index využitím datových struk-
tur z oblasti indexování prostorových dat [BBK01], z nichž některé jsou vhodné
pro vyhodnocování dotazů vektorového modelu. K realizaci této ambiciózní před-
stavy je ovšem třeba počítat s typickými problémy v oblasti indexování vektoro-
vých dat. Všechny prostorové indexovací struktury (např. R-stromy, UB-stromy,



X-stromy, atd.) více či méně trpí tzv. prokletím dimenzionality, které se proje-
vuje zejména neefektivním vykonáváním dotazů v případě indexování dat vysoké
dimenze (”vysoké” je zde myšleno d > 20).
Pro indexování matice vektorového modelu jsme zvolili M-strom [CPZ97,Pa99]

(námi revidovaný v [6]) – datovou strukturu umožňující indexovat obecné met-
rické prostory. Hlavními důvody pro použití M-stromu jsou jednak vyšší odolnost
vůči prokletí dimenzionality a jednak jeho struktura, která je vytvářena přímo
pro potřebu vyhledávání podobných dokumentů (similarity search), tj. pro rea-
lizaci přesně těch dotazů, které využívá vektorový model.
Předpokladem pro úspěšné použití M-stromu – jehož hierarchie dělí prostor

na metrické regiony, ve kterých jsou poshlukovány podobné dokumenty – je
reálná existence shluků v kolekci vektorů dokumentů. Předběžné výsledky jsme
publikovali v [5] a [8], kde se tento předpoklad experimentálně potvrdil.

4 Další cíle

V další práci se chceme zaměřit jednak na další vylepšení M-stromu (jak jsme
učinili již v [6]), jednak bychom chtěli vyvinout novou metrickou strukturu vy-
cházející z M-stromu. Neméně důležitým cílem pro samotné indexování vektoro-
vých modelů bude volba použití vhodných metrik a dále pak použití podobnost
zachovávajících semi-metrik, které se ukázalo v předběžných experimentech jako
slibné pro velmi efektivní přibližné vyhledávání.
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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.


