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ZYGMUNT MAZUR*

MODELE | MODYFIKACJE ROZPROSZONYCH SYSTEMOW
WYSZUKIWANIA INFORMACJI OPARTYCH NA TEZAURUSACH Z WAGAMI

Wigkszod4d dotychczasowych systemdw wyszukiwania informacji i zbio-
row danych byta tworzona niezalezenie od siebie. Chcac potraczyd
wiele rdinych niezaleinych systemdw wyszukiwania informacji w jeden
duzy, rozproszony system uzytkowany w sieci komputeroweij, naleizy
rozwiazad wiele nowych problemdw nie wystepujacych w tradycyinych
centralnych systemach wyszukiwania informacji. W monografii anali-
zuje sie mechanizm szukania odpowiedzi w rozproszonych systemach.
Rozwaza sie problem potaczenia » lokalnych systemdw wyszukiwania
informacji. Na bazie lokalnych podsystemdw opartych na tezaurusach
z wagami =zbudowano rozproszony. system wyszukiwania informacji @i
okredglono strukture logiczna mechanizmu uzyskiwania globalnej odpo—
wiedzi w rozproszonym systemie na podstawie odpowiedzi z 1lokalnych
podsystemdw. Podano modyfikacig klasycznej metody list inwersyinych
uwzgledniajacej relacije uongdlnienia i wagi deskryptordw w opisach
dokumentdw. Dokonano przegladu rdiznych rozproszonych systemdw. Aby
médc zaspokajad wymagania uzytkownikdw, zastosowano dynamiczng
przestrzen dokumentdw, w ktdrej dokumenty moga zmieniad¢ swoje
pozycje zgodnie z wymaganiami uzytkownikdw. Podano geometryczna

interpretacie rozproszonego systemu. Aktualizacja wag deskryptordw
opisdw dokumentdw na podstawie subiektywnej opinii uzytkownikdw o
trafnosci odpowiedzi pozwala utworzyd opisy lepiej odzwier-
ciedlajgce rzeczywista ich tredd. Omdwiono sposoby modyfikacii
opisdw dokumentdw na podstawie ocen uzytkownikdw o releﬁanpnoéci
dokumentdw nalezacych do odpowiedzi. Pockazano, ze ze zmodyfikowanei
przestrzeni dokumentdw korzydci czerpia nie tylko ci uzytkownicy,
ktdrzy brali udzia* w modyfikowaniu dokumentdw. Nowi uzytkownicy
korzystaia z "dodwiadczen" zebranych podczas poprzednich poszu-
kiwari. Podano rdwniez statystyczne kryterium zmniejszenia redun-—
dancii w strukturach wyszukiwawczych oraz oszacowano pesymistyczne
koszty kwerend w rozproszonym systemie.

ul.

*Centrum Obliczeniowe Politechniki Wroctawskiej, 30-370 Wroctaw,
Wybrzeze Wyspianskiego 27.
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WSTEP

Przedmiot pracy

Szybki rozwdj badarh naukowych pociaga za soba szybki wzrost liczby
publikaciji naukowych. Dbecnie publikuie sig na swiecie corocznie kilka
miliondw artykutdw =z dziedziny nauk przyrodniczych i technik,
kilkadziesiat tysiecy ksiaiek, pd}¥ miliona opisdw patentowych oraz setki
tysiecy innych dokumentdw naukowych [2631. Fakt podwoienia objetodci
publikacii naukowo-technicznych co 10-15 lat pozwala wyciagnad¢ wniosek,

‘e na poczatku XXI w., gdy liczba nowych informacii wzrognie dwukrotnie,
ogdlné liczba publikacji wzroé&ie trzydziestokrotnie [40]1. Odszukanie w
tej ogromnej masie literatury naukowo—technicznej publikacji interesu-—
Jacych czytelnikdw staje sie coraz trudnieisze. W zwiazku =z tym coraz
wiegekszego znaczenia nabieraja prace nad rozwoiem =zautomatyzowanych
systemdw wyszukiwania informacji majace na celu ich doskonalenie. Na
doskonalenie i rozwdi systemdw wprywa nie tylko wzrost zasobu dokumen-—

tdw, lecz takie wzrost liczby, ztozonodgci i pilnodgci kwerend powodowany
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nieprzerwanym wzrostem liczby uczonych i specjalistdw, a takze ilodgci i
ztoZonosci rozwiazywanych przez nich zadarn naukowo-technicznych. Dlatego
tez terminowe, doktadne i kompletne wydanie dokumentdw w odpowiedziach
na liczne i rdznorodne kwerendy staje sig zadaniem masowej obstugi,
ktdére moze byc rozwiazane tylko za pomoca odpowiednich drodkédw auto-—
matyzacji.

Wyszukiwanie informacji jest procesem odszukania w zbiorze tych
dokumentdw, ktdre podwigcone sa wskazanemu w kwerendzie tematowi 1lub
zawieraja niezbedne dla uzytkownika fakty i informacje. Mozna wyrdznic

trzy podstawowe rodzaje systemdw:

(a) systemy baz danych,
(b) systemy wyszukiwania informacji,

(c) systemy eksperckie.

W tych trzech typach systemdw wiele problemdw jest wspdlnych. Zwiazane
53 one m.in. z gromadzeniem i przechowywaniem danych oraz wyszukiwaniem
pamigtanych zbiordw danych w celu przygotowania odpowiedzi na =zapytania
uzytkownikodw. W praktyce jednak uzytkownicy tych systemdw naleza do
rédznych grup majacych wiele rdznorodnych problemdw [é], [3?1].

1. Systemy baz danych uiywane s3 do przetwarzania strukturalnych
zbiordw danych przedstawianych w postaci dwuwymiarowych tablic i
zwiazkdw oznaczajacych powiazania pomiedzy rdznymi tablicami. Kazdy
w;ersz takiej tablicy moze b;é wykorzystany do przedstawienia rekordu
zawartego w zbiorze danych, kazda kolumna tablicy identyfikuje pewien
atrybut, ktdrego wartogci sa uzywane do odrdzniania rekordéw Jeden od
drugiego. W szczegdlnodci, np. w systemie ewidencii ludnodci, wiersze
tablicy opisuja poszczegdlnye osoby, a kolumny zawieraja informacije na
temat adresdw, stanowisk, zarobkdw pracownikdédw itp. Wyszukiwanie w
systemach baz danych polega na znalezieniu tych rekorddw, ktdre
przyjmuia okredlone wartodci w polach odpowiadajacych atrybutom
wystepuiacych w zapytaniach uzytkownikdw. Problemy szczegdlnie intere-

sujace uzytkownikdw systemdw zarzadzania bazami danych zwiazane sa =z

efektywnym przetwarzaniem struktur reprezentowanych przez tablice
[271,0971.
2. 3Systemy wyszukiwania informacji zwykle obejmuia obiekty

zawieralace niesformatowane dane (informacje), aczkolwiek w dokumentach
moga wystapid rdwniez sformatowane atrybuty. Systemy te przeznéczone 53
do wyszukiwania informacji w zbiorach tych obiektdw, ktdre podwiecone sa
wskazanemu w kwerendzie tematowi lub zawieraja niezbedne dla uzytkownika
fakty 1 informacje. Wyszukiwanie informacii oparte .jest na wykorzy-
staniu charakterystyk wyszukiwawczych zamiast na czytaniu 1lub chodby

pobieznym przegladaniu petnych tekstdw dokumentdw. Charakterystyka



6 Zygmunt Mazur

wyszukiwawczg dokumentu jest sformulowany wedliug okredlonych regu?
tekst, w ktdrym jest =zawarty =zasadniczy ¢ rat lub przedmiot tego
dokumentu. Im krdcej sférmulowane sa charakterystyki wyszukiwania, tym
wigksza jest szybkodgd wyszukiwania, lecz Jeinczednie mnieijsza
doktadnodd i kompletnodgé [301, [B31l. Jednym =z pods: wowych problemdw
dowolnego systemu przechowywania i wyszukiwania infore.cji jest okre-—
dlenie odpowiedniej struktury informacyinej umozliwiajacei szybki dostep
do dokumentdw odpowiadajacych danej kwerendzie.

3. Systemy eksperckie rawieraja nie tylko dane o obielktach, lecz
takze zbiory regu¥ wnioskowania, z ktdrych pomocg mozna wyprowadzid nowe
fakty z zadanych lub wczedniej wyprowadzonych faktdw nie przechowvwanych
w bazach danych. Podstawowym problemem organizacii procesu poszukiwania
odpowiedzi na zadane pytanie Jjest uniknigcie pelnego przeszukiwania
przestrzeni wszystkich mozliwych wnioskdw. Jest to typowe podeidcie w
badaniach nad systemami sztucznej inteligencii w "rozumieniu" tek.
uwzglgdnieniem sk¥adniowych i semantycznych struktur danych [313, Lé62,,
[441.

N'monografii tej termin wyszukiwanie informacji bedziemy uzywali w
znaczeniu  drugim, ti. Jjako systemy przechowywania i wyszukiwania
informacji.

W systemach wyszukiwania informacji mozemy wyrdznic cztery
podstawowe problemy [793:

(a) Analiza tekstu. Zaimuije sie ona tworzeniem charakterystyk
wyszukiwawczych dokumentdw, ‘tj. automatycznym indeksowaniem (wyborem
odpowiednich deskryptordw) [781, [1011, [1081, automatycznym streszcza-
niem i rozumieniem jgzyka naturalnego [4]. Dwa gldwne kierunki badan
opieraja sie na statystycznych 1lub lingwistycznych metodach analizy
tekstu. W podeidgciu statystycznym [?21 korzysta sige =z dodatkowych
informacji zawartych w stownikach i’tezaurusach, a w  podeisciu lingwi-
stycznym z metod reprezentaciji wiedzy w lingwistycznych systemach [5].

(b) Struktury informacyine. Prowadzone w tym zakresie badania sa
ukierunkowane na opracowaﬁie takich metod organizacii wyszukiwania
dokumentdw, ktdére zapewnia skrdécenie czasu wyszukiwania i ﬁozwola na
przechowywanie zbioru dokumentdw w mozliwie Jjak najmniejszym obszarze
pamieci komputera [301.

(€) Analiza kwerend. Gldwne =zagadnienia dotycza [387T:

— doktadnego wyrazania potrzeb informacyinych,

— sposobu przedstawiania sfruktur.infurmacyjnych,

- drodkdw dostepnych w celu traczenia deskryptordéw,

— zwigzkdw deskryptordw dostrzeganych zardwno przez ekspertdw, jak
i przypadknwych‘uiytkownikdw, ktdre umozliwiajqa wyszukiwanie relewan—

tnych i odrzucanie nierelewantnych dokumentdw.
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(d) MNechanizmy wyszukiwania informacji. Gldwne kierunki bagaﬁ
zwigzane sa z metodami wyszukiwania zbiordw opisdw dokumentdw
odpowiadajacych potrzebie informacyinej wyrazonei w kwerendzie, tj.
okredlenie sposobu jak ma by¢ wyszukany zbidr, aby dostarczy¢ naijilepsze
wyniki i jakie operacje maia by¢ wykonane na zbiorach dokumentdw
bgedacych odpowiedziami na kwerendy sktadajace sie =z pojedynczych
deskryptordw. Nie moga wystgpowad sprzecznodgci pomiedzy taczeniem
czedciowych odpowiedzi zgodnie 2z matematyczng teoriqa wyszukiwania a
intuicyjnymi wyobrazeniami uzytkownika formutujacego swoje kwerendy jako
kombinacje deskryptordw. Problem jest bardziej ztoZzony, kiedy wprowadza
sig@ wagi deskryptordw w celu wyposazenia uzytkownikdw 'w drodki do
wyrazania waznosci deskryptordw w kwerendzie i umozliwienia szeregaowania
dokumentdw zgodnie ze stopniem relewancji.

Gwartowny rozwdji technologii produkciji sprzetu komputerowego w
ostatnim dziesiecioleciu umozliwil sz?bki rozwdj sieci komputerowych.
Zainteresowanie uzytkownikdw tymi dgrodkami informatyki przyczynito sie
do powstania koncepciji rozproszonego przetwarzania dénych. Wydaje sie,
ze przysztosd informatyki naleiy do systemdw rozproszonych realizowanych
w sieciach teleprzetwarzania. 8Sieci komputerowe umozliwiqa wiekszym
grupom uzykownikdw korzystanie =z istniejacych systemdw wyszukiwania
informacji. Sied hkomputerowa pozwala na nawiazywanie tacznodsci i
komunikowanie sige pomiedzy réznymi komputerami. Z praktyki wiadomo, ze
wigkszosd lokalnych systemdw wyszukiwania informacii i zbiordw danych
byta tworzona niezaleinie od siebie. Powstawaly systemy rdznorodne pod
wzgledem jszkdw informacyino-wyszukiwawczych i metod wyszukiwania
informacji.

Pojawia sie problem, gdy chcemy potaczyd wiele rdznych niezaleznych
systemdw wyszukiwania informacji w Jjeden duzy system wyszukiwania
informaciji, zwany systemem rozproszonym, uzytkowany w sieci kompute-—
rowej. W systemach tego typu powstaje wiele nowych problemédw doty-—
czacych, np.: metod wymiany informacji miedzy poszczegdlnymi podsys-—
temami, rdznorodnodgci wezldw, ukatwienia uzytkownikom dostepu do
lokalnych zbiérdw dokumentdw, prywatnosci, integralnogci i niezédodnoéci
transmisii danych. )

W pracach dotyczacych sieci komputerowych bada sie gldwnfe‘ aspekt
komunikacyiny migdzy poszczegdlnymi komputerami, nie sa natomiast
glebiej analizowane mechanizmy uzyskiwania odpowiedzi w takich sieciach.
Gdy nie zna sie szczegdlowo tych mechanizmdéw, moze sie zdarzyé, :ze
wyszukane odpowiedzi sa bad?Z nieprawidtowe, badZ jedli sa prawidiqwe,
mozna je otrzymad znacznie prostszq droga [681.

W przypadku rozproszonych systemdw pojawia sie nowa grupa

"globalnych" uzytkownikdw majacych dostep do wszystkich “lukalhych“
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padsysteméw  wyszukiwania informaciji, np. "globalny" uzytkownik
rozproszonego systemu bibliotecznego mo:e mie¢ dostep do wszystkich
podsystemdw. Szukaijac okreslonej ksiazki, uzytkownik bedzie mja!
mozliwodg¢ sprowadzenia jej z dowolnei biblioteki, jedli w tej, w ktdrej

aktualnie szuka, Jjej nie ma.

Cel i wyniki pracy

Wiekszodé¢ dotychczasowych systemdw wyszukiwania informacji i
zbiordw danych byta tworzona niezaleizenie od siebie. Chcac potaczyd
wiele rdznych niezaleznych systemdw wyszukiwania informacji w Jjeden
duzy, rozproszony system wykorzystywany w sieci komputeroweij, nalezy
rozwigza¢c wiele nowych problemdw nie wysfepujqcych w tradycyinych
scentralizowanych systemach wyszukiwania informacji.

Celem niniejszej monografii jest. przeanalizowanie zagadnienia
polaczenia »n lokalnych systeméw wyszukiwania informacji w Jjeden
rozpro;znny system. W pracy rozpatrzono zasadniczy problem dotyczacy
okredlenia struktury logicznej mechanizmu uzyskiwania odpowiedzi w
rozproszonym systemie opartym na globalnym tezaurusie z wagami.

W wiekszodci dotychczasowych automatycznych systemdw wyszukiwania
informacji stosowano statyczna przestréeﬁ dokumentdw, w tym sensie, ze
dokumentom odpowiadaly stale pozycje w przestrzeni. Statyczna przestrzen
dokumentdw indukuja systemy klasyfikacii, ktdre nie =zawsze odpowiadaia
aktualnym potrzebom uzytkownikdw. Aby méc zaspokajaé wymagania uzyt-—
kownikdw, zaproponowano uzycie w rozproszonym systemie dynamicznej
przestrzeni dokumentdw, w ktdrej dokumenty moga zmieniad¢ swoje pozycie w
przestrzeni . zgodnie =z potrzebami uzytkownikdw. Aktualizacija wag
deskryptordw opisdw dokumentdw na podstawie subiektywnej opinii
uzytkownikdw o trafnodeci odpowiedzi pozwala utworzyd opisy lepied
odzwierciedlajace ich rzeczywista tred¢. W pracy =zaproponowano metody
modyfikacji opisdw dokumentdw na podstawie ocen uzytkownikdw o
relewantnodci dokuméntéw nalezacych do odpowiedzi. Pokazano, 3ze ze
zmodyfikowanej przestrzeni dokumentdw korzydci eczerpia nie tylko ci
uzytkownicy, ktdrzy brali .udzial! w modyfikowaniu dokumentdw. Nowi
uzytkownicy korzystajq z “"dodgwiadczen" zebranych pud;zas poprzednich
poszukiwarn. Podano rdwniez statystyczne' kryterium ”amﬁiejszenia redun—
danciji w strukturach wyszukiwawczych oraz oszacowano pesymistyczne
koszty kﬁerend W rozproszonym systemie.

W rozdziale 1 dokeonano krdtkiego przegladu najwaznieiszych
problémdw teorii systemdw wyszukiwania informacji. W rozdziale 2

zdefiniowano system wyszukiwania informacji oparty na tezaurusie =z
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wagami, w ktdrym na zbiorze deskryptordw okredlona jest relacja
uogdlnienia, a wagi deskryptordw wystepuia w opisach dokumentdw i w
kwerendach. W rozdziale 3 na bazie takich systemdw zbudowano model
jednorodnego rozproszonego systemu wyszukiwania informacji. Podano
formalny jego opis i‘ udowodnione zachowanie w rozproszonym systemie
podstawowej cechy inkluzyijnodci systemdw opartych na tezaurusach.
Okreslono operacie na odpowiedziach z lokalnych podsystemédw w celu
przygotowania globalnej odpowiedzi. W rozdziale 4 Zaproponowano
modyfikacie klasycznei metody list inwersyinych uwzgledniajacei relacie
uogdlinienia i wagi deskryptordw w celu ich wykorzystania w rozproszonym
systemie. Metode te moina traktowad jako logiczna implementacie
rozproszonego systemu. W rozdziale S przedstawiono wiasnodci .rozpro—
szonych systemdw wyszukiwania informacji bedacych szczegédlnym przy-—
padkiem rozproszonego systemu zdefiniowanego w rozdziatach 2 i 3. Sposdb
wiaczenia tych systemdw do heterogenicznego rozproszonego systemu podano
w rozdziale 6. Geometryczna interpretacig rozproszonego systemu podano w
rozdziale 7.

Aktualizacja wag deskryptordw uzytych do opisu dokumentu na
podstawie subiektywnei opinii uizytkownikdw o trafnodgci odpawiedzi
pozwala utworzyé¢ opisy lepiej odzwierciedlajace rzeczywista tredd
dokumentdw. W rozdziale 8 zaproponowano metody modyfikacii opisdw
dokumentdw na podstawie ocen uzytkownikdw o relewantneodci dokumentdw
nalezacych do odpowiedzi na =zadana kwerendg. W rozdziale 9 podano
statystyczne kryterium wyboru wartogci progowych dla list inwersyinych w
lokalnych podsystemach, z ktdérych dokumenty rzadko uzywane mozna
usunqd; aby zmniejszye¢ redundancie dokumentdw w rozprdszonym systemie. W
rozdziale 10 oszacowano pesymistyczne koszty kwerend uwzgledniajace
- koszty obliczert w weztach i koszty przesytania danych miedzy wezlami.

Rozproszony system wyszukiwania informacji zostal zaimplementowany
na mikrukomputerze IBM PC/AT, na ktdrym =zasymulowano prace takiego
systemu. W dodatku monografii, w tabelach, przedstawiono wspdtczynniki
podobieristw odpowiedzi i 1list inwersyijnych przed i po adaﬁtacji

rozproszonego systemu.



1. PRZEGLAD ZAGADNIEN W TEORII WYSZUKIWANIA INFORMACJI

1.1. Klasyfikacia i indeksowanie dokumentdw

Wyszukiwanie informaciji jest to proces odszukiwania w dowolnym
zbiorze tych dokumentdw, ktdre dotycza wskazanego w kwerendzie tematu
(przedmiotu) 1lub zawieraja fakty, informacje. Dokumentem naiywamy
dowolny, zapisany na Jjakimkolwiek materialnym nogniku, tekst wyrazaijacy
mysl ludzka, 5£an0wiacy logicznq catodd i zawierajacy informacijie o iJego
2rddle i/lub twdfty. Dokumentem jest wiec nie +tylko ksiazka, artykul,
opis patentowy lub dwiadectwo autorskie itp., lecz’ takze oddﬁielny
fragment tego tekstu, np. paragraf, rozdziat, akapit itd. A oto kilka
przykladow dokumentdw:

{(a) W tradycyinych systemach wyszukiwania informacji obiektami
wyszukiwania sq bibliograficzne opisy dokumentdw badZ te: same dokumenty
lub ich kopie [871. Dlatego tez te systemy nazywane sa systemami
wyszukiwania dokumentdw.

{b) W systemach informacyinych przedsiebiorstw dokumentami moga byd
réznego rodzaju zarzadzenia 1 pisma urzedowe przechowywane w komputerach
oscbistych [227.

(c) W instytucjach naukowych dokumentami moga byd¢ takie raporty i
publikacie udostepniane uzytkownikom poprzez lokalne sigci komputerowe.

(d) W rozlegtych sieciach komputerowych dokumenty moga byd
rozumiane jako rozproszone komunikaty i informacie do rdinych uiytkow-
nikdw, system wyszukiwania informaciji wybiera z wezldw te komunikaty,
ktdre dotycza danego uizytkownika.

{e) Ponadto dokumentami moga byd¢ rodinego rodzaiju tekstﬁ, wzory
struktur chemicznych, rysunki itp. wykorzystywane w systemach, ktdre
umozliwiaja szybkie odszukanie np. reakcii chemicznych ckredlonego typu,
sposohow otrzymywania zwiazkdw chemicznych ckredlonej klasy i reakciji, w
ktdre wchodzi dany zwigzek chemiczny oraz informacii o zwiazkach i
reakcjach chemicznych wedl&g warunkdw ich przeprowadzania.

Kazdy dokument, przy wprowadzaniu do systemu wyszukiwania informa-
cji, podlega indeksowaniu, tzn. procesowi tworzenia doktadnego i w pelni

informacyinego opisu dokumentu. Deskryptory struzace do opisdw dokumentdw
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moga byd fragmentami tekstdw (stowa 1lub zdania), Ffragmentami wzordw
chemicznych, rysunkdw itp. ) l

Najprostsza technika indeksowania Jjest metoda pniegajqca na
dotaczaniu do kaidego up%su dokumentu listy, tzw. termindw indeksowych
[30]. W procesie wyszukiwania system wyznacza zazwyczaj wartose funkoji
podobieristwa pomiqdzy'zbiorami termindw kwerendy a zbiorami termindw
indeksowych przypisanym dokumentom i na jej postawie decyduje o tym, czy
dany dokument ma byd wyszukany czy tez nie. Wybdr ocdpowiedniej procedury
indeksowania determinuije wigec mozliwogci wyszukiwawcze systemu [181,
[221, [321, [£1001.

Najistotniejszymi rodzajami informacjii podlegziacymi klasyfikacii
sgq [30]:

(i) stowa (terminy, deskryptory),

(ii) dokumenty stanowiace bare systemu.
Klasyfikacja stdw ma za zadanie grupowanie ich w klasy (np. synonimdw),
ktdre umozliwiaja bardziej adekwatne porduwnywanie kwerendy z dokumentami
opisanymi tymi stowami. Natomiast klasyfikacja dokumentdw ma na c=lu
zwigkszenie szybkosci procesu wyszukiwania tylko do pewnychb poadzbi ordw
dokumentdw. Istnieje dcislty zwiazek miedzy klasyfikacia st dw a
klasyfikaéja dokumentdw, bowiem na podstawie skdw wyznaczonych do opisu
dokonuje sie klasyfikaciji dokumentdw. Stosowanie dobrej klasyfikacji
skow i dokumentdw zapewnia wysoka kompletnodd i dokltadnose¢ odpowis=dzi
EEZj, [321, [771, [i001, [1i0113.

i.2. Modele systemdw wyszukiwania informacji

Aby osiagnacd wspomniane wyze] 'cele, bopracuwanu wiele rozmaitych
metod 1 algorytmdw wyszukiwania. Opieraia sig one na rdznych
matematycznych modelach 1 czesto wymagaija odpowiednich organizacii
danych. Scharakteryzujemy teraz najwazniejsze modele systemdw. Dob;e
systemy wyszukiwanga informacji to takie, ktdrych czas oczekiwania na
odpowiaedzi jest krdtki. ﬂarunek ten wymaga odpowiedniej organizacji
zhiordw. Handlowe systemy oparte sa najczedciei na organizacji list
inwersyinych [B&1, chociaz istnieja takze inne organizacie zbiordw
gwarantujace efektywny dostep do dokumentdw [B13. Organizacja 1list
inwersyinych pozwala na bezpodredni dostep do dokumentdw zawieraiacych
odpowiednie des&ryptory w swoich opisach. Dberacje sumy, przekrojua i
dopelnienia list inwersyinych odpowiadaija buoldwskim operatorom
dysjunkcii oR, kbniunkcji QND‘i nEgacjiVNOT deskryptordw wystepuiacych w

kwerendzie. Ostatni 2z operatordw Jjegt trudmny do zrealizowania w
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praktyce, gdyz odpowiada mu negacja zbioru, ktdra oznacza branie catej
przestrzeni z wyjgtkiem negowanego zbioru. W zwiazku z tym wprowadza sie
czesto, zamiast operatora NO7, operator dwuargumentowy BUT NOT, ktdry ma
takie .same znaczenie co NOT, lecz zaprzeczenie dotyczy jedynie
przestrzeni wyznaczonej przez pierwszy argument. Jednak dla wielu
zastosowarnn takie ruiwiqzanie jest niewystarczaijace i dlatego wprowadza
sie dodatkowe operatory kontekstowe, np. ADJ, HITH, SAME itp. Metoda
list inwersyinych po pewnych modyfikacjach umozliwia interpretacie kwe—
reﬁd 2z tak rozszerzonym zbiorem operatordw. Takie rozszerzenie przyie—
to np. w systemie STAIRS [37]1. Metoda list inwersyinych umozliwia takize
tatwe utrzymanie hierarchii okredlonej na zbiorze deskryptordw [301.

Jedna z wad tradycyjinego wyszukiwania boolowskiego jest fakt, ze
nie jest mozliwe okredlenie stopnia relewanciji, tzn. czy dany dokument
jest bardziej relewantny od drugiego. Jest bardzo pozadane, abyr doku—
menty w odpowiedzi -byly uszeregowane zgodnie z ocena ich relewancii
[64]1. W tym celu wymaga sie, aby dokumenty nie byly oceniane tylko jako
relewantne lub nierelewantne do zadanej kwerendy, lecz takzize zada sie
podania stopnia relewancji. Sa trzy czynniki wplywajace na sposcby
szeregowania dokumentdw [631: )

(a) wagi deskryptordw w opisach dokumentdw,

(b) wagi deskryptordw w kwerendach,

(c) miary podcbienstwa pomiedzy kwerendami a opisami.
Opisy rdznych dokumentdw zawierajacych te same deskryptory nie sa
rozrdznialne w modelach niewagowych, natomiast wprowadzenie wag do
opisdw dokumentdw umozliwia precyzyiniejsze opisywanie dokumentdw bez
koniecznodci fdzbuduwy tezaurusa. Wagi deskryptordw okredlaja stopien
waznodgci poszczegdlnych deskryptordw w kwerendach i w opisach doku-
mentdw. Korzydci z wprowadzenia wag do opisdw dokumentdw przemawiaja =za
stosowaniem w pfaktyce modeli wagowych, jednak nalezy ‘wspomnie¢ o
dodatkowych aspektach zwiazanych m.in. =z indeksowaniem dokumentdw i
przechowywaniem informacji. Przypisywanie wag desk}yptnrom mozna
dokunywéé recznie, opierajac sie na czestotliwosciach wystapien deskryp-—
torow w tredgci dokumentu (wskaZniki roli) lub mozliwosciach deskryptordw
odrdzniania jednego dokumentu od_ drugiego (wskaZnik wigzi) [86]1. Jednym
z najlepiej znanych sposobdw indeksowania dokumentdw opartych na roz-—
ktadzie czestotliwodci deskryptordw jest model Poissona, zaproponowany
przez Booksteina i Swansona [111, [12] i rozwiniety przez Hartera [341.

Przyimuje sig, ze terminy nie bedace deskryptorami (nie zwiagzane =z
tredcia dokumentu) =a rdwno rozmiesicznne wdrdd dokumentdw systemu wy-—
szukiwania informacji. Prawdopodobierfstwo wystapienia danego deskrypto—
ra pewna liczbe razy w okreglonym dokumencie danme jest rozktadem Poisso-—

na. W dwupoissonowym modelu indeksowania dokumentdw zaktada sie, ze
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poszczegdlne deskryptory wystepuia czedciej w dokumentach relewantnych
niz nierelewantnych, przez co otrzymujemy dwa rdine rozktady prawdopo—
dobieristw dla relewantnych i nierelewantnych dokumentdw. Wagi w opisach
dokumentdw 53 wyliczane na podstawie parametréw rozktadu Poissona.

Wagi deskryptordw w kwerendach wyrazaia wymagana waznogd pojed w
opisach dokumentdw. Istnieje wiele rdéinych interpretacji wag des—
kryptordw [23]. Tradycyjne boolowskie systemy wyszukiwania informacjii
mozna traktowad jako szczegdlny przypadek wyszukiwania "wééunego“.
Wystapienie deskryptora w opisie dokumentu lub w kwerendzie jest
rownowazne jednostkowej wadze dla tego deékryptora, a brak deskryptora
odpowiada zerowej wadze deskryptora. Ponadto wymaga sie, aby kwerendy =z.
deskryptorami byty kierowane do systemdw, w ktdrych opisy dokumentdw
sEIadan sie tylko z samych deskryptordw i odpowiednio kwerendy
zawierajace pary deskryptordw z wagami byty kierowane do systemdw, w
ktdorych opisy dokumentdw zawieraja deskryptory z wagami. 2ada sie, aby
operatory uzyte w kwerendach nie miaty wpiywu na interpretacie wag.
Warunek ten gwarantuje, Ze odpowiedzi na czegdciowe kwerendy skladaijace
sig 2z pojedynczych deskryptordw mozna taczy¢ zgodnie z operatorami, nie
baczac na wielkosci wag deskryptordw w kwerendach. Uzytkownik moze
Yaczyd odpowiedzi na rdzne kwerendy i .otrzymywad taki sam wynik Jak w
przypadku odpowiedzi na modyfikowane kwerendy.

Klasyczna teoria zbiordw jest wykorzystywana w tradycyinych
"niewazonych" systemach, natomiast pus!ugﬁjqc sie teoria zbiordw
rozmytych [109]1, mozna znacznie lepiej zbada¢ i opisac wlasnogci
systemdw wagowych. W tym przypadku waga deskryptora jest funkcia
charakterystyczna zbioru rozmytego deskryptordw opisu dokumentu.
Podstawowe zalozenie nie ogranicza sie do tego, czy wystepuie 1lub nie
wystepuie dany deskryptor w opisie dokumentu, lecz do jego czedciowe]
przynaleznodci do dokumentu. Rdwniez dokumenty moga mied czedciowa przy-—
naleznodd do odpowiedzi.

Rozmytym systemem wyszukiwania informaciji jest czwdrka (D,T.8,f),
gdzie: D jest zbiorem opisdw dokumentdw, @ =zbiorem kwerend, F:8xD —
— [0,1] funkcia zgodnogci przyporzadkowuijgca kazdej parze (q,d), gdzie
qeldl i deb, 1liczbe f(q,d) =z przedziatu [o,11 oznaczajaca stopien
cztonkostwa kwerendy g w opisie dokumentu d [701, [70]. Jedli fancja £
przyjmuje wartodci {0,1}, to otrzymujemy tradycyijny niewagowy model
boolowski. W modelu rozmytym funkcja przynaleznogci dla koniunkecji,
alternatywy i negaciji kwerend jest zdefiniowana nastepujiaco:
f(qlAqZ,d)= min(f(ql,d),f(qz,df), f(qzqu,d)= .ax(f(ql,d),f(qz,d)),
f(~g,d)= 1—Ffi{q,d).

Dla ograniczajacego operatora AND mate wagi deskryptordw w kwe-

rendach znaczq “malte ograniczenia" i dlatego podczas wykonywania
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operacji AND wmozna zaliczad do odpowiedzi wszystkie dokumenty
zawierajace deskryptory - 6perandy AND, natomiast dla dopuszczalnego
operatora ¢OR mate wagi znacza “troche dopuszczalne” i podczas
wykonywania operacji R mozna nie wyszukiwad tych dokumentdw. Problemy
interpretacji i kombinacji boolowskich operacii AND, OR, NOT w
kwerendach z wazonymi deskryptorami rozwiazano w pracach [?1, [16].

Alternatywne rozwiagzanie podano w [161. Wagi w kwerendach inter-—
prétuje sie nie jako wagi relewancii, ale jako wartogci progowe. Opisy
dokumentdw dla danych wag w kwerendach sa oceniane pod katem osiagania
wartodci prugowych. Opisy dokumentdw otrzymujq wysokie wspdrczynniki
korelacji, Jjedli wagi deskryptordw sa rdwne wartosciom pProgowym.
Wspdtczynnik korelacji pomniejsza sig, jegli zwiekszaia sig rdinice wag
deskryptordw, opisdw dokumentdw wzgledem wartosci progowych. Rozwaza sie
problem jak duze wartodgci progowe mogg wystapid w kwerendach, a pdiEniej
sprawdza sieg, ile tych wartogci byto przekroczenych. Foniewaz wartosci
progowe stosowane s niezaleinie do poszczegdlnych deskryptordw, wiec
wszystkie skradowe relewancii moga byd Yaczone zwykta funkcia wminimum
lub maksimum.

Najwaznieiszym problemem w modelu progowym Jjest interpretacja wag w
‘kwerendach. Niskie wagi deskryptordw z kwerend w modelu rozmytym
oznaczaja, ze obecnogd lub niecbecnodd tych deskryptordw w opisie doku-
mentu nie jest taka wazna, natomiast niskie wagi progowe w kwerendach
wymagaja, aby poszczegdine deskryptory w opisach dokumentow mialty
.réwniei niskie wagi. Na pierwszy rzut oka taka interpretacje wag wydalie
sie przekonywajaca. Jednak wada jest niewyszukiwanie dokumentdw, ktdre i
swoich opisach zawierajq deskryptory nie wystepuiace w kwerendzie 1w
nastepstwie tego opisy te moga byd riadkn wyszukiwane.

W tradycyinych modelach w .trakcie szeregowania dokumentdw nie
uwzglednia sig boolowskich operatordw. Dokumenty nalezace do odpowiadzi
moga byd uszeregowane zgodnie z lic:zba wspdlnych deskryptordw z opisu i
kwerendy. W takim modelu opisy dokumentdw moga byc¢ przedstawione w
postaci binarnych wektordw, ktdrych skladowe wskazuija na wystapienia
poszczegdlnych deskryptordw. Kwerendy musza mied doktradnie taka sama
posta¢ jak opisy dokumentdw. Deskryptory rozpinaia deskryptorcwsa
przestrzen wektordw, w ktdrei opisy dokumentdw i kwerendy sa punktami
tej przestrzeni [B01. Pierwszym krokiem w wyszukiwaniu dokumentdw w
takiej przestrzeni wektorowei jest pordwnanie wszystkich wspdiczynnikdw
korelacji wektordw opisdw dokumentdw = wektorem kwerendy. Binarna
przestrzen wektorowa mozna ratwo wogdlnid na éiqg}é przestrzern, w ktdrej
osie przedstawiaiace deskryptory przyimuia wartodgci -rzeczywiste wag
deskryptordw opisdw dokument?w i kwerend. Wagi moga mie¢ takie same

znaczenie jak np. w modelu rozmytym.
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Obliczanie wspdiczynnikéw korelacji wektordw nie powoduije takich
trudnosci w procesie wyszukiwania Jjakie powstaja przy realizacji
operatordw boolowskich. Jedli kwerendg traktowad bedziemy jake punkt w
przestrzeni wektorowej, to do odpowiedzi powinny nalezed te opisy, ktodre
leza najblizei kwerendy. 7 drugiej strony, wspdiczynnik korelacii wekto—
rdw preferuia te deskryptory, ktdrych rzuty na wektor kwerendy sa
najwieksze. Opisy dokumentdw zawierajace dui% liczbe deskryptordw maja
wigksza szanse wyszi'kania, poniewa: ich korelacja naktadania z kwerenda
uwzgledniajaca liczbg w=pdlnych deskryptordw bedzie najprawdopodobniej
wieksza.

Majczedciei stosowana miara podobieristwa jest keorelacja kosinusowa
[B811 normalizujaca stopien podobienstwa. Matematycznie miara ta przed-
stawia kosinus kata pomiedzy wektorem opisu dokumentu a wektorem
kwerendy. Opisy dokumentdw naleiace do odpowiedzi sq szeregowane zgodnie
z wartodgcia kata pomiedzy wektorami opisu i kwerendy. Norauit, Mcbill i
Koll zbadali 24 rdzne miary podobienstwa pomigdzy opisami dokumentdw i
kwerendami [&637.

Duzy wplyw na wartodci wspdiczynnikdw korelacji majg pojedyncze
deskryptory w kwerendach i opisach dokumentdw. Deskryptory wystepuiace
jednoczednie w kwerendzie i opisie dokumentu zwigkszaja wartodd wpok—
czynnika korelacii, wystgpienie deskryptora tylko w Jjednym =z wektordw
pomnieisza wartodd wspotczynnika, poniewaz znaczy to, Ze kwerenda i opis

‘mniej odpowiadaijqa sobie, natomiast bfak danego deskryptora w obu
wektorach nie ma fadnego wplywu na wartosd wspé!czynnika; .

Mozliwe jest uwzglednianie zwiazkdw deskryptordw pochodzgcych ze
sprzezenia zwrotnego [72]1. Jedli uzytkownik oceni wyszukany dokument
jako nierelewantny, to uwaia sig, ze istnieia negatywne zwiazki pomigdzy
deskryptorami w kwerendzie i w opisie dokumentu. Przeciwnie, jesli rele-—
wantny dokument nie jest wyszukany, to uwaia sie, e istnieja pozyiy-
wne zwiazki pomiedzy nie dobranymi deskryptorami kwerendy i tego opisu.
Aby wykorzystad te zwigzki w procesie wyszukiwania, najpierw oblicza sig
pewne wspodtczynniki podobiedfstwa dla par deskryptordw, a nastepnie
dodaje sie do miary stopnia podobienstwa wartosdc funkcii dbl;gzonej dla
pozytywnej korelacii i pomnieisza sig o© wartodd funkcii dla negatywnej
korelacii pid.g)= cosid,q) + f{pozytywne zwiazki deskfypturdw) - fi{nega—
tywne zwiazki deskryptordw). Poniewaz cos jest miarg znérmalizuwana,
funkcja f te musi by¢ znormalizowana. - Niestety, Raghavan 1 Yu nie
wskazali jak otrzymywad informacie o relewantnodci dokumentdw nie.
wyszukanych. .

Standardowy model systemu Wyszukiwania boolowskigo mozna:- ratwo
S rozsZerzvd, nak}adajac mnieisze ograniczenie na operator AND oraz

stawiajac wieksze wymaganie operatorowi OR [841. Do obliczania wspol-
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czynnika korelacji kwerendy do opisu dokumentu w n-wymiarowei prze-—
strzeni deskryptarowej' Lp (1<p<w) stosuje sig miare p-podobieristwa

okreslona nastepujaco:
(a) silgR(q,d)=[andP]‘/9/|q|, dla kwerend q bedacych alternatywa

wazonych deskryptordw,

(b) sz’-;mn(q,d)=1—[qpe(1—d)P]VP/|q|, dla kwerend q bedacych

koniunkcja wazonych deskryptordw, gdzie df i qP oznaczaja odpowiednio

wektory opisu dokumentu d i kwerendy q, ktdrych elementy maja postad

poteg odpowiednio d: i q?, 1 jest wektorem, ktdrego elementami sa 1,
! n
"o? pznacza iloczyn skalarny wektordw, |q|=( z(qf)i/P jest norma wektora
i=4

kwerendy g w n—wymiarowei przestrzeni deskryptorowej Lp.

Dia p=1 oba wspdlczynniki staag sie iloczynami skalarnymi
znormalizowanymi przez rozmiar kwerendy (liczbe wazonych deskryptordw w
kweéendzie). Dla p=w, wspdliczynnik vsingﬂ jest funkcia maksimum
znormalizowana przez maksymalna wage deskryptora z kwerendy, natomiast
Silﬁfv jest funkcia wminimas znaormalizowana przez minimalna wage
deskryptora z kwerendy. Gdy p=c i wagi deskryptordw w kwerendach 1
opisach dokumentdw sa ograniczone do wartogci 0, 1, to otrzymamy
standardowy model boolowski. W ten sposdb moizna przejsd od wyszukiwanié
rozmytego do maodelu przestrzeni wektorowei. Nailepsze wyniki osijga sie,
gdy 2<p=<5 [85]. Nalezy jednak podkreslic¢, ze dla duzych p pojawiaja sieg
pewne niekonsekwencje w wyszukiwaniu rozmytym, natomiast dla makych
wartogci p wspdiczynnik korelacji w modelu przestrzeni wektorowel
powinien byd¢ raczej normalizowany przez diugodd wektora dakuméntu, a nie
przez drugosd wektora kwerendy. Z teoretycznego punktu widzenia model
ten ma duze znaczenie.

Pierwsze prace dotyczace wykorzystania przestrzeni wektorowych w
modelach systemdw wyszukiwania informacii zawieraty wiele niekonse-
kwencji. Najczedciej zaklradano, ze wektory odpowiadajace deskryptorom sa
parami ortogonalne. Takie =zalozenie jest nierealistyczne. Mimo :ze
przeprowadzano rdine proby tagodzgce takie zatozenia, uperaéje na
wektorach w tych przestrzeniach nie byty zgodne z podstawowymi regulami
i aksjomatami algebraicznymi [711.

Uzycie modelu przestrzeni wektorowei wymaga doktadnego okreglenia
kilku podstawowych aspektdw, m.in. interpretacji wartosci w opisach
dokumentdw, wymiaru przestrzeni, definicji wektordw bazowych, korelacji
pomiedzy wektorami deskryptordw (jegli nie sa one ortonormalne) wainych
podczas definiowania odpowiedniej reprezentacii kwerend i opisdw
dokumentdw. Proponujac nowa metode reprezentacji wektordw deskryptordw w

terminach odpowiednio wybranych ortonormalnych wektordw bazowych, mozemy
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zdefiniowad nowy uogdlniony model przestrzeni wektorowei [102]1. Kaizdemu
wektorowi bazowemu przestrzeni liniowej mozna jednoznacznie przyporzad-
kowad iloczyn kanoniczny sktadajacy sie z n deskryptordw. Reprezentacia
wektordw deskryptordw moie byd¢ explicite przedstawiona w 2n—wymiarowym
uk¥adzie kartezjaﬂsk;m. Doweclna boolowska kwerenda moze byd trans%ar—
mowana na wektor w przestrzeni ‘2n—wymiarowej. Wektory opisdw dokumentdw,
wyrazone jako liniowe kombinacje wektnrdw bazowych, moga byd uszerego-—
wane w odpowiedzi tak, Jjak w konwencionalnym maodelu przestrzeni wekto—
roweij. Miarg podobieristwa moze byéd iloczyn skalarny wektordw opisu
dokumentu i kwerendy. Nie ma koniecznodgci wprowadzania specjalnych
funkcii jako miary podobienstwa. Model ten moze by¢ traktowany Jako
zunifikowany model systemu wyszukiwania informacji, poniewaz ma wszysi—
kie zalety uogdlnionych modeli boolowskich i przestrzeni wektorowych.
Wyniki eksperymentdw [1061 dowodza, 2ze model ten jest efektywnieliszy niz
‘standardowe implementacje modeli przestrzeni wektorowych. ’

W przestrzeni wektorowej dokumenty polozone blisko siebie tworza
grupg dokumentdw o podobnych opisach. Taka grupa moie byc¢ reprezentowana
przez jeden opis. Ta' idea moze byd wykorzystana do tworzenia grug
powiazanych dokumentdw i wyszukiwania jedynie w ramach pewnych grup.
Przyktadem takiego podejdgcia moze byt'nastgpujaca metoda [881:

1. Pordwnuiac pewne parameiry wybranego dokumentu 2z odpowiednimi
parametrami pozostatych dokumentdw zbioru, wybiera sie i grupuje te
dokumenty, ktdrych parametry sa dostatécznie podobne.

2. Dla kazdei utworzonej grupy wybiera sie pewien element
reprezentatywny, zwany wektorem centreidalnym. Jest on pdZniej udaéany
za reprezentanta catego zbioru dokdmentdw tej grupy.

3. Wyszukiwanie przebiega w dwdch etapach: zgroszong kwerende
najpierw pordwnuie sie z CEntroidami wszystkich grup dokumentdw; w dru—
gim przeszuki&aniu pordwnuje sie kwerende ze wszystkimi dokumentami =z
grup o duzym stopniu podobierstwa z centroidem.

Dwustopniowe wyszukiwanie mozna rozszerzyd do trzystopniowego, }ub
nawet wyzszego stopnia, polegajacego na grupowaniu wektordw centroidal—
nych w szersze grupy, a nastepnie faczeniu tych grup w jesicze szersze
itd. W tym przypadku  pierwsze przeszukiwanie odbywa sig w ramach
centroidiw grup najwyzszego boziomu; w ten sposdb z przeszukiwania na
danym poziomie otrzymujemy  kilka centroiddw reprezentuigcych grupy
nizszeqgo poziomu itd., az do wyznaczenia paru grup. dokumentdw, ktdre
nusza byd przeszukane osobno.

Wydajnogd takiego wielostopniowego wyszukiwania -jest rdizna w
.zaleinosci od zastosowanego procesu wiaéania i typu rozpatrywanego
zbioru: jest ona wieksza, Jjesli zbidr mozna podzielid na ruz}aczné.grupy

mniej wiecej jednakowej wielkodci, natomiast zmniejsza sig, Jjedli grupy
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"nakt*adajqa sie" i wielkodd ich rdini sie bardzo od wspdlinej wartodgci
idealnej. 0czywiécié, wyszukiwanie wielostopniowe bedzie nieopltacalne,
gdy interesujacych uivtkownika dokumentdw nie ma w tych grupach, ktdre
maja byd¢ przeszukiwane osobno, bowiem znaidujgce sie poza nimi dokumenty
relewantne nie moga byd odszukane.

Oprdcz modeli rozmytych i modeli przestrzeni wektorowej prowadzi
sig badania nad probabilistycznymi modelami indeksowania i wyszukiwania

informacji. Oznaczmy przez:

A klase wszystkich zadar uiytkownikdw,
154 klase wszystkich dokumentdw w systemie,
B<A klase podobnych =zadahn {(deskryptory =z kwerend naleza do

okreslonego padzbioru deskrytordw),

DeC klase podobnych dokumentdw {(opisanych przez deskryptory
nalezace do okreglonego podzbioru deskryptordw),

bkeB pojedyncze zadanie,

dmeD pojedynczy dokument,

ReAxXC relacie relewanciji, (b dm)eR, jedii dm byt¥ oceniony jako

]
relewantny do bk' §
W modelach probabilistycznych zaktada sie, Ze prawdopodobieristwa dla par
(zadanie, dokument) sa niezaleine od wyboru pary. Istnieje kilka
podstawowych modeli systemdw z: rdiﬁymi sposobami interpretacii i
cbliczania prawdopodobieristwa relewancji. Obliczanie poszczegdlnych
prawdopodobieistw staje sie gidwnym problemem. W Modelu-1 prawdo—
padobienstwo relewancii dokumentu P(RlB,dm) jest obliczane wzgledem
klasy zadan i do jego obliczania zwykle wykorzystuije sige czgstotliwosci
wystapien deskryptordw w dokumencie.

Model—-1 jest wykor;?stywany do indeksowania dokumentdw. Probabi-
listyczne modele indeksowania probuja maksymalizowad prawdopodo—
bienstwo dla kazdei informacji.zawartej w opisie dokumentu ocenionego
przez uzytkownika jako relewantny. Przyktadem probabilistycznego
indeksowania moze byd¢ wspomniany wczesniej dwupoissonowy model Hartera.
W probabilistycznym modelu Marona i Kuna [47]1, a pdZniej rozszerzonym
przez Coopera i Marona [20], grupuje sie uzytkownikdw w celu obliczenia
prawdopodobierstwa relewancii danego dokumentu.

W Modelu—-2 prawdopodobieristwo relewancii P(R|bk,D) klasy podobnych
dokumentdw jest obliczane wzgledem Zadania uzytkownika i1 do obliczenia
uzywa sie sprzezenia zwrotnego. W modelu Roberstona i Spark Jones [751,
ktdry dokladniej zosta¥ zbadany przez van Rildisbergena [981, dokumenty
grupuije sige w celu.ubliczenia prawdopodobierstwa relewancji dla danego
uzytkownika.

W Modelu—-0O brawdopndobieﬂstwu relewancji P(RlB,D) oblicza sie

pomigdzy klasami dokumentdw 1 Zadari, do Jjego obliczenia uzywa sie
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wspdtczynnikdw korelacji pomiedzy kwerendami a opisami dokumenidw, np.
liczby wspdlnych deskryptordw.

W Modelu—-3 oblicza sig prawdopodaobierfistwo relewanciji pojedynczego
dokumentu dla danego uzytkownika. W zunifikowanym modelu probabfli~
stycznym [74]1 pojedyncze zdarzenie "uzytkownik dokonuijacy oceny rele-—
wancji pojedynczego dokumentu” jest traktowane jake przeciecie dwdch
zbiordh zdarzen: "pojedynczy uiytkownik z klasa dokumentdw™ i ‘“grupa
uzytkownikdw z poijedynczym dokumentem". Prawdopodobiensio relewancii

dane jest wzorem
P(R|B,p )P (R|b,,D)

F(R|b,_,d ) =
k?“m F(R|B,D)

Wazny jest fakt, Zze w zunifikowanym modelu dozwolone jest wysta—
pienie tylko jednego deskryptora w zadaniu ({(potrzebie informacyinei}
oraz w opisie dokumentu. Dla dowolnej liczby deskryptordw problem ten
zostat rozwigazany [6]1 przez =zaltozenie niezaleinodgci deskryptordw w
opisie dokumentu. '

Mozna pokazad takze istnienie zwiazkdw pomigedzy modelem probabili--
stycznym i modelem przestrzeni wektorowej [6]1. Jesli dwupoissonowy model
jest wuzyty do indeksowania, to funkcia oceny Jest rdwna wspot—
czynnikowi korelacji wektordw w przestrzeni wektoroweiji, w ktdrej wagi
deskryptordw sa rdwne czestotliwodciom wystapien deskryptordw w tredci
dokumentu. Wagi deskryptordw kwerend-przyjmuja postad logarytmu ilorazu
pomieﬂzy oczekiwanymi czestotliwodciami deskryptordw w relewantnych i
nierelewantnych dokumentach, tj. q; = 1og(ui/vi), gdzie 'qi jest waga

deskryptora kwerendy, a s Vi 53 parametrami dwupoissonowego rozktadu.

W modelach prDbabilistycz;ych,utrudnieniem jest zbyt duza liczba
deskryptordw. Obliczenie wszystkich prawdopodobiernstw moze przekraczad
zardwno mozliwogci komputera, jak i wyczerpywad cierpliwodgé uzytkownika.
Van Rijisbergen [981 zaproponowal,.aby w kwerendach wystepowaty tylko
deskryptory. W jego opinii same deskryptory daja dobre oszacowanie
prawdopobiernstwa.

Istnieja rdwniez metody integracii boolowskich i probabilistycznych:
systemdw, w ktdrych boolowskie kwerendy sa interpretowane jako sbcsdb
okredlania raleznogci deskryptordw w relewantnych zbiorach dokumentdw
[211. W tych systemach nie moina uiywad operatora NOT.

Dostepnogd na rynku tanich mini- i mikrokomputerdw o wysokich para-
metrach uzytkowych sprzyja rozwojowi systemdw rozproszonego przetwa-—
rzania danych. Wiele koncepcii rozprosSzornego przetwarzania danych
wymusza pewien rodzaj przetwérzania w sieciach komputerowych 1 decen—
tralizacijie trzech jego elementodw: przetwarzania, bazy Banych i stero—
wania siecia komputerowa. We wszystkich znanych formach przetwarzania

danych istnieje wiele mozliwych rozwiazar, zaleinie od stopnia zdecen—



20 . Zygmunt Mazur

tralizawania kazdego z tych elementdw [331, L[6S51.

W pracach dotyezacych sieci komputerowych bada sie gldwnie aspekt
komunikacyiny, nie sa natomiast giebiej analizowane mechanizmy
uzyskiwania odpowiedzi w takich sieciach. Bdy nie zna sige szczegdlowo
tych mechanizmdw, moze sie zdarzyé, 2e wyszukane odpowiedzi sa badZ
nieprawid!oﬂé, badZ jedli sa prawidlowe, mnéna je otrzymad znacznie
prosisza droga [6B1. Po raz pierwszy zagadnienia sposobu znaidowania
odpowiedzi w rozproszonych systemach na podstawie uzyskanych odpowiedzi
czesciowych z lokainych systemdw rozwazano w pracy L6k, w ktdrei mowi
sie o rozpros:zeniu systemu z punktu widzenia:

(a) jezvyka,

(b) obiektdw,

{c) pamigci.

W piewszym wypadku mamy do czynienia z faktem "podzialu" jgzyka systemu
miedzy uzytkownikdw, tij. udostepnienia kaidemu lokalnemu uzytkownikowi
fragméntu globalqggo jezyka zgodnie =z Jjego potrzebami. W drugim
przypadku s "podzielone” migdzy uzytkownikdw obiekty rozproszonego
systemu, tzn. kazdy uiytkownik‘ma dostep do informacii nie o wszystkich
dokumentach, lecz tylko o tych, ktdre sa mu "przypisane". W ostatnim
przypadku mamy do czynienia z "podziatem" pamieci miedzy uzytkownikdw, =
ktdrych kazdy moie mied swdj podsystem. Moie tez istnied tylko Jjeden
céntralny system, z ktorego korzystajig wszyscy uzytkownicy z odpowie-
dnimi ograniczeniami.

W systemie, Pawlaka dokumenty charakteryzuje sie poprzez ich
wtasnogci L[&67]1. W tym celu wprowad=za sig pojecia atrybutu i wartosci
atrybutu. Poﬂopny problem, dotyczacy gldwnie orgamizacji maszyn baz
danych, by} rozwazany w [4&6].

Wrasnodgci rpzproszonych systemow zbudowanych z lokalnych systemdw
opartych na modelach wagowych i hierarchicznych zostaly przedstawione w
pracacb [481, [491, [5&41. Pokazano rdwniez zachowanie wtasnogci inklu-
zyinodci w rozproszonym systemie, pozwalajacei na tworzenie Francuchodw
aodpowiedzi na Yancuchy kwerend, tj. na poszukiwanie odpowiedzi na
"gcigleisza” kwerende wdrdd odpowiedzi uzyskanych na "mnieil precyzyina"
kwerende. Klasyczne listy inwersyine, istniejace w lokalnych podsyste—
mach wyszukiwania informacii épartych na roéznych modelacﬁ, moga byd
wykoirzystane w rozproszonych systemach [481, [4%1, [511. Sa ons  wyko-
rzystywane do utworzenia globalnej odpowiedzi bez koniecznosci tworzenia
globalnych struktur informacyinych.

Fierwszy protbtypowy rozrozproszony system wyszukiwania informacji
[45]1 umozliwia symulacije dziatania rozproszonego systemu. Wykorzystywany
jest on rdwniez do okreslania zasad" projektowania i implementacii

rzeczywistych rozproszonych systemdw uzytkowych.



2. MATEMATYCZINY MODEL SYSTEMU WYSZUKIWANIA INFORMACJI

2.1. DOpis lokalnego systemu wyszukiwania informaciji

W kazdym lokalnym systemie Sj tezaurus Tj jest skoriczonym,

niepustym zbiorem termindw t spekniajacych nastepujace warunki:

(i) istnieje niepusty zbidr TjO < T, nazwany zhiorem deskryptordw,

(ii) okreglona jest relacja rdwnowaznosci ochijj taka, ze zadne
dwa rozne deskryptory nie pozostaja w relacji oj oraz dla kazdego

elementu zbioru Tj\Tj istnieje element zbioru deskryptordw, pozostajacy

o]
z nim w relacji synonimii, tj.
0)=1).

Relacije oj nazywamy relach synonimii, a terminy tl’ t2 bedace' w tej

(¥ Xe Tj/;j) (card(Xth

relacji — terminami synonimicznymi,

(iii) okredglona jest przeciw;wrutna, przechodnia, a wiec i przeciw—,

symetryczné relacja chT ktéra nazywamy relacja uogdlnienia.

jOXTJO’
1’ t2 sa w relacjii tIRjtZ’ to mdwimy, ze
jest ogdlniediszy niz deskryptor t2 albo ze deskryptor t

Jesli dwa deskryptory t

deskryptor t1 2

jest bardziej szczegdlowy niz tl' Zaktadamy ponadfo, ze spetniony jest

warunek

—(thjtz v tZRjtl) ~ thjt3 ~ tszt4 el t3#t4,
tzn. dla dwdch rdznych deskryptordw'tl, t2 nie bedacych w relacii Rj
nie istnieje szczegdlowy deskryptor t3 taki, ze thjt3 -~ tsztz.

Elementy ze zbiaru-Tj\Tjo, majace znaczenie pomocnicze, ;nazywamy
askryptorami. Z podanej definicji tezaurusa wynika, ze dla kazdego
askryptora istnieje doktadnie jeden synonimiczny deskryptor.

Zbidr deskryptordw TJ.0 z relacia uogdlnienia Rj moze bjd przed—
stawiony w postaci zorientowanego grafu acyklicznego przy nastgpuiacych

zatozeniach:
(i) wierzcholkami grafu 6 sa elementy ze zbioru deskryptordw TjO’

(ii1) kazda krawedZ (t1’t2) grafu G odpowiada relacii tiRjtz;

wierzchotek t1 nazywamy poczatkiem krawegdzi, a wierzchotek t2 jej koficem,
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(Lii) =z pr;echodnioéci relacji Rj (thJ.t2 ~ tszt3 mealy tiRjt3) oraz
z poprzedniego zatozenia wynika, e krawed: (tl’tS) tez powinna byd
elementem grafu 6. Dla uproszczenia postaci grafu 6 nie begdziemy
‘rozwazad krawedzi typu t,t).

Zorientowany graf acykliczny =z jednym korzeniem, jedyna droga
prowadzaca od korzenia do danego wierzchotka grafu 6 i jedyna krawgdzia
wchodzaca do kazdego wierzcholka nazywamy drzewem zorientowanym.
Tezaurus T jest grafem zorientowanym sktadajacym sig z roztacznych drzew
zorientowanych.

W wyniku klasyfikacji powstaje opis dokumentu d zdefiniowany Jjako

zbidr par (deskryptor, waga)
t(d)={(t1,w1),(t2,w2)5...,(tk,wk)}

spetniajacy warunkis:

i) . (V i<i=<k) (0<"i$1)’ (1)
k

(ii) _E wis i, (2)
1=1

- A i ;

(iii) t1 = t2 clRJ.t2 o ttl,wl)ﬂ t(d) v (t2,w2)e tid). (3

Niech
t(d1)={(t11,w11),(tlz,wlz),...,(tlki,wlki)} 4)
t(dé)={(t21,w21),(tzz,wzz),...,(t2k2,w2k2)} (3)

beda opisami dokumentdw d1 i d2.

Powiemy, ze opis t(dl) zawiera sie w opisie innego dokumentu +ti{d.)

z doktadnodgcia c (0=c=1), jedli

(i) v 3 | v t,.R.t (6)
>,
1<i<k 1<m<k 1i "2m 1i i 2m
1 Wby
ii < g
{ii) 1<:<k cw, .= Yol (7}
T keN
i
i = - = <m=
gdzie N; {m: = top v tliRjth) A 1_m_k2}.

Jesli opisy t(dl) i t(d,) speiniaja warunki (6)-(7), to bedziemy pisac
t(dl) >ic t(dz),
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PrzykTad 1

Niech Tj={t1,t2,t3,t4,t5,t6,t7,t8} bedzie tezaurusem, w ktdrym
t,R b, thjtg, tRot,. ERE,
g///ﬁ{\\\s Iz Is
t4 tS t6 t7 tB

Opisy dokumentdw d1 i d, sa postaci

td )={(t,,0.3), (£;,0.4), (£5,0.3) }

tldy)={ (t,,0.1), (£5,0.1), (£, ,0.3), (£,

&5 0.2}, (£g,0-3) } .

Relacija t(di) > t(dz) jest spetniona, poniewaz kazda nierdwnose w

poﬁiészym uktadzie jest prawdziwa

0.3 * 0.5 £ 0.1 + 0.1
0.4 * 0.5 £ 0.3
0.3 » 0.5 £ 0.2

natomiast relacia t(dl) > t(dv) nie Jjest spetniona, poniewaz dwie

poniZsze nierdwnodci sq faltszywe

Q0.3 * 0.7 £ 0.1 + 0.1 (faksz)
0.4 *» 0.7 £ 0.3
0.3 % 0.7 = 0.2 (fatsz)

Kwerenda nazywamy skoriczony ciag deskryptordw =z suma wag rowna
jednosci, nie zawieraijacy powtdrzen ‘i uogdlnien wystepuijacych
deskryptordw. Kwerenda ma wiec taka sama postad jak opis dokumentu =z
warunkami (1)-(3), w ktdrym suma wag Jjest rdwna jednogci. W podsystemie
Sj bedziemy uiywac wartodgci ulq,t) oznaczajacei stopiert =zawierania sig
kwerendy q w opisie dokumentu t€(d).

Lokalnym systemem wyszukiwania informacii opartym na tezaurusie
z wagami nazwigmy czworke Sj=(Tj,Dj,Qj,+j). gdzie Tj Jjest tezaufusem,

Dj zbiorem dokumentdw, Ej zbiorem kwerend, fj odwzorowaniem ij[0,1] —

D.x[0,113
— 2 e przyporzadkowuigcym parze {(kwerenda gq, 2zadana doktadnosc

odpowiedzi c) zbidr par postaci (d,v), gdzie element d nalezy do
podzbioru zbioru dokumentdw, a v jest stopniem zawierania sig kwerendy q
w opisie dokumentu d. Odpowiedzia podsystemu Sj na kwerende qeuj nazywad

bedziemy fj(q,c) < Djx[O,ll.
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2.2. Podobienstwo kwerend i opisdw dokumentow

Twierdzenie 1

Niech-t(dl) i t{d,) beda opisami dokumentdw postaci (4) i (5).

2

Jedsli t(dl)'>b t(dz) ~ clzcz, to t(dl) > t(dz).

i 2

Dowdd

i ; % . - . s .
Poniewaz €,2c, b WOy 2 W LCo stad dla kazdego (1_1_k1) nierdwnosd

w,.c < w w wyrazeniu {(7) jest r.-awdziwa.

1i727 2k
keNi

Z wyrazen (&) i (7) wynika, e relacia *jc jest zwrotna i antysy-

metryczna. Pokazemy ' teraz, ze relacia *jc jest guasi-przechodnia.
Przyimiimy, ze

- opisy dokumentdw d1 i d2 sa postaci (4) 1 (5},

el ={ (kg awg )atk Yyunas(t

<) * )} jest opisem d3,

32732 3k Y3k
3 2

s _ <o dla 1<i<k
Npf{me (kg sto VB RES D) A ISmsk "

23 ; .
- ={ms= = <) |} £i<
Ni {m. (t2i t3 “ tZiRJ.t3 Y A lsm_Ls{, .dla 1_.1_kz

13_, . " .
- NgTE{mr (b=t ot REL A 1SSk b, dla 1SisSk .

W celu zwiekszenia czytelnodci wzordw w dalszej czedfci tego
podrozdziatu, piszac o wtasnosciach 1bka1nych podsystemdw Sj’ bedzieny

omi jali wskaZnik j we wszystkich wyraieniach.

Twierdzenie 2

Jedli t(dl) >tit(d2) ~ t(d2) »Czt(ds?, to t(dl) > t(dE) ~ C=C, O

Dowdd

Z przechodniogci relacji uogdlnienia R wynika, ze
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(V(t wli)et(dl)) (3(t3i,w31)et(d3)) ( t iRtBi)

1i? 1

7 nierdwnosci

2 . b
kenl? keNZS
1 1

otrzymuiemy, ze

T 1 1
< < = = =
“1i%1 = Yoy = § [(:2 § "3k ] e § 1T
' keN‘ilz

2 2 =
kenl? keNZ> kenls
i i i
Ostatnia rdwnosd wynika z zaleinodgci N;z = u N?3 “
keN%z
i
zali< 5 3

Pokazalidmy, ze FV (tli,wli)et(dl) )« w6460 = w3k)'

keN13

Z twierdzenia 2 wynika, ze Jedli t(dl)rtit(dz)rtzt(ds), ta
dokladnosd w relacii t(dl) $E t(dS) jeét nie mniejsza niz iloczyn €yE5-
Relacja zawierania sig > jest zdefiniowana dla kwerend i par
(opis, kwerenda) oraz (kwerenda,opis) tak samo Jak dla opisdw. Jedgli
relacja zawierania Lot zachodzi pomiedzy g 1 t(d}), to powiemy, ze
kwerenda g zawiera sie w opisie dokumentu t{(d) z dokladnos$cia c.

Dla opisdw t(dl)’t(dE) postaci (4),(3) speiniaigcych warunek (4)

mozemy zdefiniowad stopient zawierania sig opisu t(dl) w Opisie t(dz)

k
1

pltd ), tid ) )= g min[w“, E w2k] . (8)

i=1 eN.
i

E

=i = = g “=m< <i<
gdzie Ni m: (t1i t2m “ tliRjth) -~ i-mwkz}, dlé 1<izk .

Przyklad 2

Dia opisdw dokumentow d1 i-d, z przyktadu 1| stopieri zawierania sig
<

opisu t(dl) w opisie t(d,) wynosi

u(t(di),t(d7)=min(0.3,0.1+0.1) + min{(0.4,0,3)+min{0.3,0.2)=0.7.
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Twierdzenie 3

Stopiert zawierania sig opisdw dokumentdw speknia warunek

0 p(tld ), t(d))< 1.

Dowdd

. . _ . &
Korzystajac 2z nxerdwnu$c1 m1n[w1i, w2k] = Wy

i wyrazenia (8), otrzymujemy
k

<
wWi; = 1

F
= 1

k
HEQd ), (d))= Z min["n, § ”zk] =
eN

1

i=1 keN, i
i
Poniewaz wagi deskryptordw w opisach dokumentdw t(dl) i t(dz) s3a

nieujemne, stad p(t(dl),t(dz)) z 0.

Stopient zawierania sie p zdefiniowany jest dla kwerend i par
(kwerenda, opis) tak samo jak dla opisdw. Zaleznodgd pomigedzy dokrad-
nogcia c relacii >. @ stopniem =zawierania sig p podamy w nastepnym
twierdzeniu.

Twierdzenie 4

Niech opisy dokumentdw t(dl)’ t(dz) beda postaci (4), (3) oraz

(i)} Jedli dla kazdego (tli,wli)e t(dl)

Wyic = E Wops to u(t(di),t(d2)=c.

keN,
1
(ii) v t(d,) > tid.) e p{tid,),t(d ))2 c.
0<cx1 " Te = L 2
(iii) pOE(d),t(dy))=c, =+ 3 t(d;) >_ t(d)).

<
04(:_4:1
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Dowdd
(i) Korzystaiqac z wyrazen (7), (8), otrzymuiemy
k1 k‘ k1
“(t(dl)’t(d2)=z min [wli’ g ")'21:] =Z mln[wli’wiic] =Z WiE T C.
' i=1 keNi i=1 i=1
(ii) Z dwéch ponizszych nierdwnodgci
< i <
E E e F R = Yok
keN,
i
. . <
otrzymuijemy, ze W, S mln[bll, HZk], stad
keN.
Kk k .
1 1
= < i =
[ }: wlic < }: minjw i’ E w2k] p(t(dll,t(dg).
i=1 i=1 keN.
i
(iii) Oznaczmy przez c
c= min { E .} {(?)
1<1<k
(c'spe!nia nastepujacy warunek: 0<c=1).
Najpierw pokazemy, ze EIZE. Korzystajac z wyrazen (7),(8), otrzymujemy
k
Y4
= )= i >
clv“(t(dl)’t(dZ)) }: m1n[lv_u1i,wii "2k] P-4
i=1 keNi
k k
4 1
P 'mln[w sWy min { }] = Zmin(w aW, . E)= C.
2: 1i 1<1<k E 2k Yii / 1i? 71 ;
i=1 i=1
Teraz pokazemy, ze opis dokumentu t(dl) jest zawarty w opisie dokumentu

t(d,) z doktadnodgcia c.

/w ktdra jest zgodna z (7).

WorMiie

Z wyrazenia (?) otrzymuiemy nierdwnogdc



28 Zygmunt Mazur

2.3. Wrasnosci odpowiedzi lokalnego systemu

Odpowiedzia systemu na kwerende qell z wymagana doktradnogcia c
nazywad hgdziemy
f{g,c)= {(d,v): deﬁ A q »ct(d) ~ v=p(q,t(d))}. (10)
Relacja zawierania > pozwala na wyszukiwanie dokumentdw w =zbior:ze
opisdw dokumentodw spelniaiacyech warunek: dla kazdego deskryptora =z
kwerendy iloczyn jego wagi i dokladnodci ¢ jest mnieiszy od sumy wag
deskryptordw z opisu dokumentu, Zcidlejszych wzgledem tego deskryptora z
kwerendy. Wielkosd u(qg,t) okredla stopierl zawierania sie kwerendy g w
opisie dokumentu t(d) nalezacego do odpowiedzi.
Podstawowa wlrasnosd odpowiedzi systemu, a mianowicie zaleznosd
zachodzacq pomigdzy doktadnodgcia © a stopniem zawierania sie kwerendy w
opisach dokumentdw nalezacych do odpowiedzi, mozna wyraziéd w postaci

nastepujacego twierdzenia.

Iwierdzenie 3
Jesli (d,vie f(g,c), to vzc .

Dowdd wynika bezpodrednio z twierdzenia 4(ii).

Twierdzenie odwrotne nie jiest prawdziwe, tzn. jedli v2c, to nie zawsze

(dyvie f(g,c).

PrzykTad 3

Niech g={(t ,0.6), (£5.0.8) } i td)={(t,,0.7), (£,

Dokument d o opisie t(d) bedzie naleza¥ do odpowiedzi wtedy, gdy

0.01),(t3,0.29>}.

wymagana doktadnodd c odpowiedzi bedzie mnieisza 1lub rdwna 0.025,
pomimo ze stopien zawierania v= pig,t{(d))= min{(0.6+0.7)+ min(0.4,0.01)=

=0.61.

Twierdzepie &

Jedli CiZCZ’ to f(q,cl) F {(q,cz).
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Dowdd

Niech, (d,v)e f(q,cl), stqad g o t(d). Korzystajac =z twierdzenia 1
1

otrzymuiemy, e g > t(d), tzn. (d,v)ef(q,cz).
> 3

Inkluzyinodgcia systemu nazywamy ceche pozwalajaca na tworzenie
rarficuchdw odpowiedzi na tanhcuchy kwerend, tij. na poszukiwanie odpowiedzi
na "Scigleisza" kwerende wsrdd odpowiedzi uzyskanych na "mniej
precyzying"” kwerende. W rozpatrywanym systemie warunek inkluzyinogci

systemu moina sformulowad w nastepujacej postaci
<
{ql,qz} <@ A Gy > 9; ~€; T e,c = f(ql,ci) = f(qz,cz). (11}

Dowdd zwiagzku (11) podano w [581. "Wrasnodd¢ inkluzyijnogci systemu ma
duze znaczenie praktyczne, pozwala ona ograniczyd poszukiwanie
odpowiedzi na éuraz precyzyiniei formutowane kwerendy do odpowiedzi
kwerend mniej precyzyinych. Uzytkownik w trakcie konwersacji moze
precyzowac swoie kwerendy badZ2 to przez zastepowanie deskryptordw
ogdlniejszych przez deskryptory dcidlejsze, bad# to przez dodawanie
nowych deskryptordw, badZ tez przez zwigkszenie doktadnogsci odpowiedzi.
Analize innych ’wlaEnDéci podsystemu zwigranych =z odpowiedziami na

kwerendy postaci q1+qq i ql-qq mozna znaleid w pracy [581.

2.4. Organizacia lokalnych list inwersyinych

Gidwna czedcia kazdego rzeczywistego systemu przeznaczonego do
przechowywania i wyszukiwania informacii Jjest zorganizowany w odpowiedni

sposdb zbidr wyszukiwawczy. Jedna =z najczedciei implementowanych w

praktyce organizacii zbiordw jest inwersyina organizacjé zbioru
wyszukiwawczego. Inwersyiny =bidr wyszukiwawczy sktada z  list
inwersyinych. Ze wzglgdu na tradycie przez poigcie "lista -inwersyjna®

bedziemy rozumied zbidr par {(dokument, waga).
Niech t(d)= {(ti,wi),(t2 >

deD. Dla kazdego deskryptora tieT0 lista inwersyina L(ti) ma pastad

W ),...,(ty,wy)} bgdzie opisem dokumentu

v Lt y= {d, vz (t ,w detid) v=w. . (12)
i i*td i
tiETO

Waga dokumentu d Jjest rdwna wadze z jaka deskryptor t wystapi* w opisie
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dokumenty t(d). Liczba 1list inwersyjnych jest rdwna mocy zbioru

deskryptordw T Dokumenﬁ; ktérego opis zawiera m deskryptordw, bedzie

0"
nalezatl do m list inwersyinych. W dalszych rozwazaniach, ze wzgleddw

praktycznych, dokument utoZzsamiad bedziemy z jego numerem (adresem).

PrzykTad 4

N1?ch zbidr deskryptordw T, ma pnsta¢T0={t1,t2,t3,t4,t5,tb}.
Relacje uogdlnienia R zachodzace pomiedzy deskryptorami przedstawiono na

rys. 1 w postaci grafu:

!

to i Ay
3///\\\M
ty -]

Rys. 1. Braf opisujacy relacje uogdlnienia pomigdzy deskryptorami
Fig. 1. Graph describing generalization relation for descriptors

Do opisdw dokumentdw postaci:

£d, )= (£, 0.8), (£,0.3), (£5,0.3) }
td)={ (£5,0.7), (£,,0.3) }

t(d3)={(t3,0.4),(t 0.6) }

4*

t(d,)={ (£5.0.1), (£5,0.4), (£,,0.5) }

3’
tld)={ (tg,0.4), (£,,0.6) }

listy inwersyjne przyima postac:
L(t1)=a

Lty)={(d ,0.4),(d,,0.1)}

4°

Lit;)={(d,,0.3), (d,0.7), (dg, 0.4), (d, 0.4) }

2°

L(t,)={(d;,0.3), (d,0.6),{d,;,0.5) }

4!
L(tg)={(d ,0.3), (dg,0.4) }

Lt )={(dg,0.6) }.
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Na listach inwersyinych L(t) ckredlone sq dziatania sumy Ui przekroju

N. Sumy i iloczyny list inwersyinych sa listami inwersyinymi.

Definicja 1

)eL(ti) i (dz,v el (t)) .

Niech (dl,v 2 2

1

) & (d,=d.) A (v, =v.)

i =1
(i) (dl’vl) .d2,v2 179 1=Vo

(ii) (d,v)eL(tl) UL(t,) e 3 [(d,v)=(d1,v1) v (d,v)ﬁ(dz,vz)]v
d, =d
. 1" 2 .
v 3 [(d,v)=(d1,v1fv2)].

dy=ds

(iii) (d,viel(t ) N L(t)) e v (d,v)=(a

2 —
d,=d,

v,tv).

1 1771 72

Jesli dany dokument nalezy do kilku rdéinych list inwersyjnych, to waga
dokumentu nalezacego do sumy lub przekreoju tych list jest suma wag Jjakie

dokument miat¥ w poszczegdlnych listach.

PrzykTad S

Opisy dokumentdw i ﬁostaé list inwersyinych jest taka sama ' jak

w przyktradzie 4. -

Wynikiem sumy U list L{t) i L(t,) jest lista inwersyjna postaci:

4

L(t2) U L(t4)= {(d1,0.4),(d2,0.3),(d

220.6),(d,,0.6) }

Przecigcie 0 list L(ty) i L(t;) ma postac:

Lit,) 0 L(t)= {(d;;0.7),(d;,0.5) }.

Twierdzenie 7

Niech tl,t2 =] To.

v L(tl) N L(t2)=0.
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Dowdd

Zardzmy nie wprost, ze 3 (d,v)eL(tl) N L(tz)-
(d, v}

Z definicji 1¢iii) wynika, zZe
3 (tl,vi)et(d) ~ 3 (tz,v2)et(d),

co daje sprzecznogsc z warunkiem. (2).

Definicja listy inwersyinei nie uwzglednia relacji uogdlnienia na

zbiorze deskryptordw.

Befinicja 2

Oznaczamy przez Xi zbidr wszystkich deskryptordw dSciglejszych od

deskryptora ti'

v Xi= {t: tET0 ~ ti=t - tiRt}.
t.eT
i~ 0
Lista inwersyina LR(ti) dla deskryptora ti uwzgledniajaca relacie

uogdlnienia R ma postac:

LR(t. ) = U L.
* teX,
i
5
Tezaurus T ma strukturg drzew, ktdrych weztami sa deskryptory.

Mozemy rdwniez zbudowad podobne drzewa dla 1list inwersyinych (©511,

w ktdrych weztami beda listy L(t) (rys. 2).

t1 L(ti)
t2 t3 t4 L(t2) L(t3) L(tq)
|
t5 / t6 t7 L(ts) L(tb) L(t7)
tB t9 L(tB) L(tq)

Rys. 2. Drzewa. tezaurusa i list inwersyinych
Fig. 2. Thesaurus,K and inverted files trees
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Te drzewa moga byd¢ przeksztakcone w drzewa binarne. Celowe jest
zapisanie list w pamigci komputera w liniowym porzadku, zgodﬁie z metoda
prefix przechodzenia binarnego drzewa

L(tl),L(tz),L(t ),L(ts),L’(tb),L(tB
[\ )

LR(tb)

),L(tq),L(t7),L(t )

3 4

LR(t3)

LR(tl)

W praktyce nie trzeba budawad¢ list inwersyinych LR(ti), suma

LR(ti)= U L(t) zawiera dokumenty nalezace do koleijnych list L(t). Ze

teX,
i
wzgledu na relacje uogdlnienia R, przechowywanie wszystkich list postaci

LR{(t) znacznie zwiekszytoby redundancje danych.

PrzyktTad &

Niech zbidr deskryptordw i zbidér opisdw dokumentdw beda takie same
jak w przyktradzie 4. Dla deskryptora t4 lista inwersyina uwzgledniajaca

_relacje'uégdlnienia R ma postad:

LR{t )=L(t,) O L(t ) O L(t6)={(d1,0.3),(d

5 4 = 0.3), (d5,0.6), (d

- 42055

(de,1.0)

Obliczanie sumy U L(t), zgodnie z definieja 1(ii), pozwala na
teXi
usunigcie powtdrzen dokumentdw. W trakcie usuwania powtdrzen sumuje sie
wagi dokumentdw wystepujacych wielokrotnie, Obliczone w ten sposdb  wagi
dokumentodw z listy LR(ti) sa sumami wag dokumentdw, w opisach ktdrych
znajduja sie deskryptory dgcidlejsze od deskryptora ti' W czasie pracy
systemu wyszukiwania informacji tak obliczona suma list inwersyinych
pozwala na bardzo proste obliczenie stopnia podobiefistwa kwerendy q do
opisu dokumentu t(d), za pomoca miary (8), bez zadnych dodatkowych
operacii arytmetycznych. Wagi dokgmentdw znaijdujace sie na listach

inwersyinych LR(ti) beda sktadnikami sumy (8).
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Na zbiorze LR(t) okredlona jest relacia porzadku liniowego 2,
szerequjaca elementy zbioru LR(t) ze wzgledu na wielkosd wag, tj.
\4 (d.,v. )2(d ,v ) @& v.Z v .
(d, yv, ) eLR(t) £ R 7k
i*7i
(dk,vk)eLR(t)

W dalszych rozwazaniach zaktadad bedziemy, ze elementy (di’vi) w
listach inwersyinych LR(t) s& umieszczone w koleinosci malejacych wag
dokumentdw. katwo zauwazyd, ze pomiedzy zbiorami LR(ti) i u L)

zachodzi nastgpuiacy zwiazek texi

card LR(t.) £ ¥ card L(t).
1
teXi

Paodczas obliczania sumy U list inwersyinych wszystkie powtdrzenia

dokumentdw sa usuwane.

Definicja 3

(i) Lista L(tl) zawiera sie w liscie L(tz). Piszemy L(tl)c L(tz)

wtedy i tylko wtedy, gdy

v 3 d, = 2 A~ VIZVZ'
(dl’vl)EL(ti) (dz,vz)eL(tz)
(ii) Lista L(tl) zawiera sige w liscie L(tz) z doktadnoscia b
(0<b<1). Piszemy L(tl) h L(tz) wtedy i tylko wtedy, gdy
I v E| d;=d, ~ v ,2v,h. (3
<b<
0<b=1 (di’vl)EL(tl) (dz,vz)eL(tZ)

Gdy b=1, definicia "zawierania sie z doktadnogcia b" pokrywaisie z
definicja “"zawierania sig®, natomiast gdy b=0, “zawieranie sig" zbiordw

jest rdwnowazne z zawieraniem zbiordw w teorii mnogogci.

Z definicji "zawierania®” i definicji 1list LR(t) wynika prosta
inkiuzia '
A4 L{t) < LR(t).

teT0
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Twierdzenie 8

Niech a=m1n{vk/vi: tdyv el (t,) A id,yi)eL(tz)}.

(i) Jesli L(t e L(t.), to ¥ Lt Lit.).
= = 0sbs<a L

(ii) v 3 LR(tI) < LR(tz).

b

Dowdd

(i) Musimy sprawdzif prawdziwogc warunku (13) w definicji  3(ii)
dotyczqcego wag dokumentdw. Poniewaz a zostalo okredlone jako minimum
ilorazdw wag dokumentu d nalezacego do 1list LR(t1> i LR(tz) dia
_yszystkich dokumentdw z listy L(tl), stad dla kazdej wagi dokumentu d
nalezacego do listy L(tl) jest spelniony warunek kavia.

Poniewaz dla kazdego 0=b=a nierdwnosc ka viaZ vib jest prawdziwa, wigc

L(tl)ch(t2)'

(ii) Niech X, ={t:teT a(t =t v t,RE)}
Xp={titeT alt =t v t Rt)}

beda zbiorami deskryptordw bardziej szczegdtowych wzgladem deskryptordw

odpowiednio t1 i t2.

Z implikacii vV t_Rt, o= X
” ) o |
tiots

1cX2 wynika, ze

LRt )= U Lttty ¢ U L{B)=LR(t,) .
teX1 texz

Dalsza czedd dowodu wynika z twierdzenia 8(ij.

I twierdzenia 8(ii) wynika nastgpuiaca wlasnosd

v LR(tI) (2] LR(tz) z 0,
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Definicja 4
Liste LR(t) 5 nazywa¢ bedziemy lista obcieta przez wartosd a.
LR(t),

Do listy LR(t)Ia beda naleze¢ pary (dokument, waga) z listy

ktdrych wagi sa nie mniejsze od liczby a, tj.

LR(t)Ia;{(d,v)= (dyvIelR(t) ~ vZa} .

katwo zauwaiyd, ze dla a=0 prawdziwa jest rdwnogc LR(t) 5 = LR(t)
oraz dla 0O=a<l zachodzi LR(t) a® LR(t). Podstawowe wtasnogci list
obcietych mozna przedstawic¢ w postaci twierdzenia.

Twierdzenie 9
LR(t,) < LR(t,) we LR(tl)iac LR(tz)Ia.

(i)
to LR(t)Ia = LR(t)lé -
1 2

i >
Jgélx al_az,

(ii)
¥V  t_Rt, ~ LR(t)) LR(t. )| o=
25 1 |a1Cb 2 |a2 o<h<1

Giiid
tsts

oraz

Dowdd zwiazkdw (i)—(ii) wynika bezpodrednio z definiciji 3(i}

definicji 4.
ze

Dowdd (iii)
to na podstawie twierdzenia 8(ii) istnieje takie b,
musza

Jedli tzﬂtl,
LR(tl)Cb LR(tz). Z definicii 3(ii) otrzymujemy warunek dla wag dokumentu
& 5 .
vlb £ v,- Stad wynika, ze a. a,
< ;
a; -
-]

nalezacego do obu list, tj.
spelniad podobna zaleznosdc, ti. alb
postacd

a ma
danej

ze liczba

W dalszych rozwazaniach bedziemy zaktradad,
przez

a=cw, gdzie w jest waga deskryptora z kwerendy odwolujacej sig do
i wymagana

¢ Jest doktadnoscia odpowiedzi

inwersyinei,
uzytkownika (znaczenie c jest takie same jak w wyrazeniu (7)).
iloczynu n 1list

listy
W nastgpnej definicji podamy sposdb obliczania

inwersyinych chietych,przez a=CW .
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Definicija S

Niech (di,vi)e LR(tl)lcwl i (dk,vk)e LR(tz) cw2'

(d,v)e LR(tl)lculg LR(tZ)Icuz -d

&b 4 :d (d,v)=(di,m1n(vi,w1)+m1n(vk,w2)) A vich1 ~ kacwz.
i Tk

ratwo mozna pokazac¢ istnienie zaleznodci W 2 ¢ zachodzgcei pomiedzy

v i c. Poniewaz vizcw1 i kacwz,
i > i i = =
1)+m1n(vk,w2) = m1n(cw1,w1)+m1n(cw2,w2) c(u1+w2) €i

Definicja 9 jest uogdlniehiem definicji ‘1(iii). Jedli w definicji 3

wiec

v = min(vi,w

przyjmujemy c=0 i w1=w2=1, to otriymamy definicijg réwnowaiznga z defini-

cja 1¢iiir. .

Definicja & (odpowiedZ na kwerende)

Niech q={(t1,w1),(tz,wz),...,(tk,wk)} bedzie kwerenda, c zadana
doktadnogcia odpowiedzi. Odpowiedzia na kwerende q 2z doktadnoscia c
nazywad bedziemy

k
fig,o)={d,v): (d,vIe n (LR(ti)lcw.)} " (14)
= i

i=1

Dla kazzdej pary (d,v) nalezacej do odpowiedzi wartosd v Jjest. stopniem

podobiernstwa kwerendy g do opisu dokumentu t{(d).

PrzykTad 7

Niech zbidr deskryptordw i opisy dokumentow beda takie same jak w
przyktadzie 4. Uporzadkowane listy inwersyine uwzgledniaijace relacig

uocgdlnienia R maiaqa postacd:

LR(t1)={(d1,1.0),(d2,1.0),(d3,1.0),(d4,1.0),(ds,I}O)}

LR(t,)={(d;,0.4), (d ,0.1) }

4°
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LR(t5)={(d,,0.7) . (d,0.4),(d,,0.4), (d ,0.3) }

4’ 1,

LRt )={(dg,1.0), (d,0.6),(d,,0.5), (d;,0.3), (d,,,0.3) }

3!
LR(t-)={(dg;0.4),(d ,0.3) }

LR(t,)={ (d5,0.6) }.

Niech kwerenda bedzie postaci q={(t3,0.5),(t4,0.5)} i wymagana
dokladnog¢ odpowiedzi wynosi¢ c¢=0.8. Odpowied na kwerendeg q z

doktadnogcia c ma postad:
£(q,0.8)= LR(t3)'0.B*0.S n LR(t4)|O.B*O.5 =

8]

0.4),(d1,0.3)}|0'8*0_5 a

={(d,,0.7), (d,0.4), (d,,

0 {(dg,1.0), (d5,0.6), (d,,0.5), (d,,0.3),

3* (d3:0-3 o guo.5

={ (d,Min(0.5,0.4) +min (0.5,0.6)), (d,,min(0.5,0.4)+min (0.5,0.5)) }
={(d5,0.9),(d,, 0.9 } .

Do.odpowiedzi nie naleiza dokumenty d1 i d2, poniewaz wagi tych
dokumentdw na listach inwersyinych sa mnieisze od wartodgci progoweij 0.4.

Ponadto, sprawdzajac opisy dokumentdw d, i d2, mozna zauwazyd, ze nie

1
jest réwniez speiniony warunek (7} w wyrazeniu (10) dla opisdw tych

dokumentdw.
Twierdzenie 10
Niech q={(t1,w1),(tz,wz),...,(tk,wkf} bedzie kwerenda.

k

Jegli (d,v)e Q LR(ti)Icw.’ to v2 c .
i=1 *

Dowdd

Niech (d,v.)e LR(t.) , stad cw.=v. .
i i’ jew; i71

k
Na podstawie nierdwnosci cwiswi 1 warunku z W, = 1 otrzymujemy
i=1
c= cw1+cw2+...+cwk =< min(vl,w1)+min(v2,w2)+...+min(vk,wk)= rig,t(did= v.
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Podczas obliczania przekrojdw list inwersyinych nie korzystamy =z
peknych list inwersyjnyéh, wybieramy z nich tylkeo te &Dkumenty, ktdre
spetniaja warunek ulq,t(d))2c. Stad mozna przypuszczac, ze przy
wymaganych duzych dokradnodgciach odpowiedzi, czas wyszukiwanfa moze byc
krétszy niz w systemach bez wag deskryptordw. )

W wielu systemach wyszukiwania informacji strategie przypisywania
wag deskryptorom zaleza od wielu czynnikdw [111, [871 i bardzo czesto
opis dokumentu nie speinia warunku § wiSI, wtedy nalezy go znormalizo—
wac, np. kazda wage deskryptora podzielid przez sumg wszystkich wag.
Wada takiego rozwigzania jest mozliwondd powstania jednakowych opisdw dla
réznych dokumentdw. Jedli wagi deskryptordw sa dowolne, wszystkie
opisane wlasnosci modelu systemu zostana zachowane, gdy uﬁywad bedziemy
znormalizowanej miary podobieristwa

n
“’(t1’t2)~= y(ti,tz)/ }: w4
i=1

oraz gdy definicja S5 przyimie nastepujaca postac:

Definicja 9°

Niech (di,v)e L(t1)|Cwl i (dk,vk)e L(t2) sz. .
%

td,v)el (£) cw, 0 Lity) Icw2 L

- ; 2 > >
-p 4 Yd (d,v) (di,(m1n(vi,w1)+m1n(vk,w2))/(w1+w2))¢vi_cw1Ayk_cw2.
i Tk



3. WLASNOSCI ROZPROSZONEGD SYSTEMU WYSZUKIWANIA INFORMACJI

Rozwazmy teraz problem potaczenia n lokalnych systemdw wyszukiwania

informacii SI,S ,...,Sn w jeden rozproszony system §. Kazdy lokalny

2
system Sj=(Tj,Dj,Qj,fj),‘(lstnl ma wszystkie wtasnogci podane w. roz-—
dziale 2. Na bazie ciggu systemdw {Sj} (1£3%n) mozemy zbudowad
rozproszony system wyszukiwania informacji oparty na tezaurusie z wagami

[501.

Definicja 7

Rozproszonym systemem wyszukiwania informacii opartym na tezaurusie

z wagami nazywamy system S=(T,D,@,f), w ktdrym

n .
\ i = = =
(i) . T jngj, o= 0 2 (zjTj), Rj R N (TOJ%TOj)’
n
¢iiy p=UD_,
=1 7
n
iii . = N (G, .
(iii) Q DjSIQJ, *ic * JxDJ),

tiv) ¥ f(a,e)={(d,v): deD ~ g »_ tld) ~ v=p(q,t(d))}.
Par=r]

Warunki te mdéwia, ze w rozproszonym systemie zbiory dokumentdw i zbiory
deskryptordw s sumami dokumentdw i deskryptordw z systemdw skradowych.
Aby ztaczenie systemdw ' byko dobrze okredlone, musi byd speiniony

warunek:

‘Jesli deb.nD
3™k

A~ teT AT, ~ (t,wlet . (d), to (t,wet (d) (15)
Ji ok ] k

Warunek (13) mdwi, ze jedli w systemach skiadowych Sj’ Sk wystepuia
jednakowe dokumenty i jednakowe deskryptory, to opisy dokumentdw w tych
podsysteﬁach musza zawierad te same deskryptory i z tymi samymi wagami.
Jest to nSturalny warunek i nie wymaga on dalszego wyjagnienia. Zbiory

Tj (1£3i<n) nie musza byd roztaczne. Deskryptory-?e zbiordw Tj, i Tj”
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moga apisywac ten sam dokument nalezacy do zbiordw D i D Na

< ep=

J
przyktad, jedli w rozproszonym systemie S opis dokumentu /deD Jjest

),...,(ti;wi),(ti+1,wi+1),..., )

i

postaci: t(d)= {(tl,wl),(tz,w (b aw

2 k
(tk+1,wk+1),;..,(tm,wm)}, gdzie t,,t,,..,t Tj, it 15--st € Tj", to
dokument d nalezacy jednoczegnie do zbiordw Dj' 1 Dj” bedzie mial w

podsystemie Sj, opis postaci tj,(d)={(ti,wl),(tz,wz),...,(tk,wk)},
natomiast w podsystemie Sj“ apis tj“(d)={(ti¥1’"i+1
Relacja zawierania sie > jest zdefiniowana dla opisdw dokumentow tak

Yaeaus bl w )b

samo jak dla kwerend.

Defipicja B

Globalna kwerenda q={(t1,w1),(t2,w ),...,(tk,wk)} € @ nalezy do

2

zbioru Qj wtedy i tylko wtedy, gdy v Xi={t: teT

~t. Rt} < T
X i
1fi=<k

o] 03"

Mozna pokazad istnienie pewnych algebraicznych zwiazkdw pomiedzy
ciggiem systemdw {SJ} a rozproszonym systemem wyszukiwania informacji
zbudowanym na ich podstawie. Zdefiniujemy na poczatek pojecie

podsystemu.

Definicja 9
Niech 51=(T1,D1,D1,f1) i S2=(T2,D2,D2,f2) beda systemami
wyszukiwania informacji. System S1 jest podsystemem systemu 82, jedli:z

(i) TICTZ ~ R1=R20(T01xT01) A~ 01=020(T1xT1),

(ii) DICDZ’

(iii) QICQZ A Fg S >2Cn(ulxui),

{iv) fl(q,c)=£2(q,c)hD1 dla qul.

Twierdzenie it

System wyszukiwania informacii Sjﬁ(TJ,Dj,Dj,fj) dia kazdego 3
(1<£j<n), jest podsystemem rozproszonego systemu wyszukiwania informacji

S=(T,D,Q,f).
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Dowdd

Aby udowodnid¢ twierdzenie, musimy sprawdzic¢ wszystkie warunki

definicji 2

n
(i) poniewaz T= U Tj’ stad dla kazdego j (1<j<n) zachodzi chT,
J=1
pozostate elementy warunku wynikaia z definicii 7(i),
on
(ii) =z rdwnogci D= U Dj wynika, ze dla kazdego 1=<j=n, chD,
J=1
n
(iii) @ > U Qj, stad Qjc @ dla kazdego j, druga czesd warunku
J=1

wynika z definicji 7(iii),
(iv) naleiy udowodnic, ze

v v f{(q,cy N D. = f.(q,c).
153%n  qed; = =

Ustalmy dowolne jo (lstSn). Korzystajac z definiciji 9(ii)-{iv)

otrzymuijemy, ze

v f(g,c)nD; ={(d,v)z deD ~ g »_ t{d) A v= p(a,t@H} N D, =

qeﬂjo o o
={td,v)z déDj ~q = t(d) A v=uig,tid)) } =
o .
={(d,v): deD. ~ q >, t. (d) A v=plg,t; d))}.
Jo S h
Poniewaz jo bylo dowolne, wigc' V v f(q,c)nDj=+j(q,c).

1£j<n qeGj

Na podstawie na warunku (15) tratwo mozna zauwazy¢, ze globalny opis
dokumentu t(d) w systemie 5 jest suma mnogodgciowa opisdw tego dokumentu
w lokalnych podsystemach, tj.

n
tid)=U t_ (d. (16)
=1

Poniewaz w rozproszonym systemie zbidr dokumentow Jest suma
lokalnych zbiordw dokumentdw, w dalszych rozwazaniach sprdbuiemy wyrazic
odpowied? na dowolna kwerende Jjako wynik pewnych operacii na
odpowiedziach uzyskanych‘z lokalnych systemdw wyszukiwania informacii.

" Niech f§ bedzie ocdpowiedzia z wymagana dokradnogcia c=0 na kwerendeg

q={(t,w)} zawierajaca pojedynczy deskryptor t z waga w

: f;(t) ={(d,v): deD; ~ (t,wiet (d) ~ v=w} (177
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Dokumenty zawierajace w swoim opisie deskryptor t z waga wieksza
lub rdwna wartcdci prog:wej cw, beda nalezaly w podsysfemie S_j do
czedciowej odpowiedzi fj(t). Waga dokumentu rdwna jest wadze deskryptora
t z jaka wystapit on w opisie tegoc dokumentu. katwo zauwazyd, ze jedli
teT, to +;(t)=9.

Przed podaniem definicji 'globalnej odpowiedzi na dowolna kwerende
zdefiniujemy operacije sumy wgn g przeciecia "n" czedciowych odpowiedzi

na kwerendy zawierajace pojedyncze deskryptory.

Definicija 10

Niech q1={(t1,w1)} N q2={(t2,w2)} beda kwerendami

i niech (d’,v)é +;(t Ys (d¥,vie £0E ).

*
1 3

(i) (d,ve f;(t ) U f;(tz) s 3 [(d,v)=(d',v')v(d,v)=(d",v")]

L d’=d”

v 3 (d,v)=(d’,v'+ v’),
d7=d"

. #* ” E :

(ii) €dyvie £ (£, ) n F.(t,)) e Vv (d’',min(w,,v') + min(w_,v")).

j 1" - 372 d’=d* 1 2
]
Niech
q= {(tl,wl),(t2,w2),...,(tk,wk)} e @ (18)

bedzie globalng kwerenda i niech qi={(ti,wi)}, (1£i<k) bedzie czedciowa
kwerenda, powstata w procesie dekompozycii ' globalnej kwerendy,
zawierajaca pojedynczy deskryptor. Dznaczmy przez Xi zbidr wszystkich

deskryptordw bardziej szczegdtowych od deskryptora ti’ tas

A4 Xi={t: teTo ~ (ti=t - tiRt)}-
tieT0

Defipnicja 11

W rozproszonym systemie S odpowiedZ na globalna kwerende (18)
; fa

z doktradnedgcia c ma postac

k = n
£(g,00= {(d,v.)e[tu U ff(t)]: v.2 w.c} (19
1 « 3 1 1
i=1 <X, =t
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Po odpowiednich przeksztalceniach mozemy pokazad, ze definicja 7(iv)

odpowiedzi w rozproszonym systemie S jest zgodna z postacia odpowiedzi w

definicji i11.

Niech W.={w’: (t’,w et (d)at’ eX. .
i ) i

f(q,c)={(d,v)= deD ~ q > t(d) A v=p(q,t(d))}=

={(d,v): deD A v 3 (t.=t v t . Rt) A w.csSv. A
1 1 1 1

IIIDX' IIIDK' lIIDX

IIIDK'

Przyklad

- {
“afc
"o
“n{

8

1<i<k (t,w)et(d)
k

= . = i =
A vy E W oAV 2 m1n(wi,vi)}

w' W, i=1
i

d,v,): deD ~ {(t LA 4 > tld) A v.= E w’} =

=
i

(d,v,)e U {(d,w): deD A (t,wiet(d)}: v, $2W, } =

€X,
i

d,v. )e[t U {td,w): deD -~ (t,w)etj(d)}): viZNic} =

eX j=1

d,v. )e[tu' U f (t) ]: v.Zw.c}.
% 1 1
eX Jj=1

Niech beda dane dwa lokalne systemy 51=(T Dl,Ql,fl) i 52—(T2,D2,

Qz,fz

systemie

). Niech T ={t,,t

S

oraz t R

2,t3,t tb’t tiO’t

1830 Ryt T4RGR 0 R B e BR R, ERyES.

11} bedzie tezaurusem (rys.3) w

Zr tz

%e 1-14

Yro oo

Rys.3. Graf opisujacy relacig uogolnienia w systemie S1

Fig.3. Graph describing generalization relation in system S1
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Zatdzmy, ze opisy dokumentdw ze zbioru D1={d1,d2,d3,d4,d5,d7} majaq
postac: ’

t,(d)={(t,,0.4), (£,,0.4 }

7,
tl(d2)={(t4,0.5)}

t, (4 ={(t;,0.2), (£,,0.8) }

4q°

£ td={(t,0.5), (£, ,0.2) }

io0*

t (d5)={(t4,0.6),(t 0.4) }

1 7’

tl(d7)={(t10,0.2)}.

Odpowied?Z w lokalnym systemie S, na kwerende q={(t1;0.6),(t2,0.4)}

1
z wymagana doktadnodcia c=0.5 ma postad fl(q,0.5)={(d3,0.8),(dS,l.O)}.
Odpowiednio w systemie 52 niech T2={t1,tz,t3,t5,t6,t8,t9,tlo} bedzie
tezaurusem (rys. 4), w ktdrym t1R2t3, t1R2t10’ t3R2tB, tszté, tszts,
tsztb'

> 12

to
“ ‘s %

Z8 z9

Rys. 4. Graf opisujacy relacig uogdlnienia w systemie 52

Fig; 4, Graph describing generalization relation in system 82

Zatdzmy ponadto, ze dokumenty ze zbioru D2={d1,d2,d4,d6,d7} maia
nastgpujace opisy:
tz(dl)é{(tS,O.Z),(t
b, (d )= (t,0.5) }

6?0 Mt

tz(d4)={(t5,0.3),( o.2) }

ti0°
t2(d6)={(t5,0.4),(t9,0.5),(t ,0.1) }

t2(d7)={(t8,0.4),(t 0.2) }.

io?

W systemie 5. adpowiedZ na te sama’ kwerende q={(t1,0.b),(t2,0.4)}

2
z dokladnogcia c=0.5 ma postad ¥2(q,0;5)={(d6,1.0)}.
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Na bazie lokélnych systemdw S1 i 82 mozemy skonstruowad rozproszony

system 8=(T,D,Q,f), w ktorym T=T1UT2 jest tezaurusem z relacja

uogdlnienia R spetniaiaca warunkis: R1=Rﬁ(T ) i R =R (T

01*To1 2 02
D=D1 u D2 zbiorem dokumentdw, Q@ zbiorem kwerend i f:0x[0,11 — 2
Globalny tezaurus (rys. 5) jest zbiorem deskryptordw T={t1,t2,...,t11},

w ktérym zachadzq relacje tiRtS’ tiRt4, tSRtB’ tthq, t4Rt10, t4Rt11,
t,Rt t Rt t,Rt

20757 T20T6 20777

T02)’

Dx[0,11

2 1z

£,
“ * £5 % 77

78 9t I

Rys. 5. Postad globalnego tezaurusa T
Fig. 5. Structure of the global thesaurus T

Na rysunku 5 deskryptory nalezace do zbioru T1 zaznaczono

kwadracikami, a deskryptory nalezace do zbioru T2 trdjikacikami.
Zgodnie z warunkiem (16), globalne opisy dokumentdw ze =zhioru

,D={d1,d d7} maja nastepujaca postad:

Zisie = s

t(d1)={(t5,0.2),(tb,O.Q),(t7,0.4)}
t(dé)={(t4,0.5),(t5,0.5)}

tid)={(£,,0.2), (£,,0.8) }

4’
t(d)={(t,,0.5), (t5,0.3), (£, ,0.2) }

t(d5)={(t4,0.6),(t 0-4)}.

7!
t(d,)={ (£5,0.4), (£5,0.5), (tg,0.1) }
td)={ (t5,0.8), (£, ;0.2) |

Zbiory deskryptordw bardziej szczegdtowych od deskryptordw t1 i t2 maja
postad: :

X,={teT: t =t v t Rt} ="ttt to,to,t .t b

X, ={teT: =t v tth} = {tz,ts,tb,t7}.
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Zgodnie z definicja 11, w rozproszonym systemie odpowiedZ na kwerendeg

q={(t1,0.6),(t2,0.4)} z doktadnogcia c=0.35 wynosi

f(q,c)={(d,v1)e U G us

(t)): vZO.b*O.S} n
teX1 i 2 -

A fd,voye U ¥ @z v,20.4%0.5
a 2 1 2
texz

0.3),

={(d2,0.5),(d3,0.8),(d5,0.6),(d6,0.6)} n {(d1,1.0),(d2,

(d 0.4),(d6,0.4),(d7,0.4)}

3,0.2),(d4,0.B),(d5,
= {(dz,o.q),(d3,0.8),(ds,l.O),(db,l.O)} ”
]
Z definicji 11 wynika bezpodrednio ponizsze twierdzenie.
Twigrdzenie 12
Jesli c12c2, to f(q,cl)cf(q,cz).
-]

Podstawowa wtasnodd odpowiedzi, a mianowicie zaleinos¢ =zachodzaca
pomiedzy doktadnodgcia ¢ a stopniem zawierania sig v=u(q,t) kwerendy q w
opisie dokumentu nalezacego do odpowiedzi f, mozna wyrazi¢ w postaci

nastepujacego twierdzenia.

Twierdzenie 13

Niech %={(t1,w ¥, (t ,wz),...,(tk,wk)} bedzie kwerenda.

i 2

Jegli (d,v)eflg,c), to vc.
Dowdd

Dla kaidego i (1<i<k) prawdziwe 53 rdwnosci:

n n
X,= {teTy: t,=t v t Rt} =jglxij =jgl{teT0j: ty=t v t;Rth
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n
: = .. P . 5 = ’
Niech W, {w': (£’ ,we U tj(d)At exi} iv, E w .
I=1 w'ewi
Z nierdwnosdci v w.cSvi wynikaijacej z wyrazenia (19) oraz
(t.,w.)eqg :
i*7i
nierdwnodgci v w.cSw. otrzymujemy, ze w.c<min(w, ,v.).
i i i it
0<c=<1
k k
Poniewaz . 2 w.=1, stad c= z w.Cc =< mindw, ,v.)= u{g,t(d))=v.
i i 1?7i
1

N &

i=1 i=1 i

Twierdzenie odwrotne nie jest prawdziwe, tzn. jesli vzc, to nie zawsze

(d,v)ef(gq,c).

W pewnych szczegdlnych przypadkach, przy dodatkowych zatozeniach,
operacje na odpowiedziach z 1lokalnych sYstemdw moga byd uproszczone

[S561:

-{i) Wszystkie podsystemy skladowe systemu rozproszonego maja
jednakowe tezaurusy, lecz rdine zbiory dokumentdw. OdpowiedZ mozna
przedstawic¢ jako sume lokalnych odpowiedzi. Jedli dla kazdego i (1=3=<n)

Tj=T, to w rozproszonym systemie § globalna odpowiedZ ma postacd
n

filg,c)= U fj(g,c). Poniewaz wszystkie podsystemy maija jednakowe
J=1 .

tezaurusy, postepowanie takie jest dopuszczalne.

(ii) Wszystkie budsystemy systemu rozproszonega majq roztaczne
zbiory dokumentdw. Globalna odpowiedz (19) mozna przedstawicd jako. sume

lokalnych odpowiedzi

n k ° - n
f(g,c)= U [ N {(d,v)e U e vaic}] = U f.{(g,c).
i=1 %=1 tex, 2 =17
Projektﬁjac algorytmy sprawngj realizacji ciagdw operacji na

lokalnych odpowiedziach, mozna rozwazad rozmaite struktury danych
reprezentujace lokalne odpowiedzi. W pracy [1]1 zwrdcono uwage na czasowl
z¥ozonodd¢ ciqgu & sk!adajaceg& sie z ‘pndstawowych operacji na zbiorach,
tji. na czas wymagany do wykonania wszystkich instrukcijii w &, mierzony
jako funkcja d¥rugodgci ciqgu & i rozmiaru bazy danych. W pracy tei
rozwaza sie zardwno srednia, jak i pesymistyczna zlozonodd czasowa oraz

rozrdznia sie zlozonodd on-line i off-line.



4. ORGANIZACJA LIST INWERSYINYCH W ROZPROSZONYM SYSTEMIE
WYSZUKIWANIA INFORMACJI

Dla kazdego deskryptora teTj lista inwersyjina Lj(t) w podsystemie
Sj jest zbiorem par (dokument, waga). Dokument d, zawierajacy parg (t,w)

w sSwoim opisie tj(d), tworzy wraz z waga w element listy Lj(t)

v Lj(t)={(d,v): deDj A~ (t,w)etj(d) -~ v=w} e
teT .
3
W kazdym podsystemie Sj czedciowe odpowiedzi na - kwerendy q=§(ti,wi)}
zawierajace pojedyncze deskryptory, zgodnie z wyraieniami (12) i {16),

majq postac:
£5¢t, =L (t,),  (jesli t.e&T., to L. (t.)=0).
3 1 3 1 1 3 3 b 3

W rozproszonym systemie odpowiedZ na globalna kwerende moina
przedstawid jako wynik pewnych operacii dokdnywanych na odpowiednich
listach inwersyinych z lokalnych podsystemdw wyszukiwania informacji.
Zgodnie z definicja 11, odpowied? na dowolna kweqeqde q={(t1,w1),
(tz,wz),.., (tk,wk)} e @ z dokladnogcia c mozemy wyrazié¢ jako
- n
[ V) U L.(t)]

tex, j=1 °~

f(g,c)= (20)

U=

b [

1 1

Przyklad 9

Niech Si’ 52 beda systemami =z przykiadu 8. Dla poszczegdlnych
deskryptordw t listy inwersyine Lj(t) maija postad:

(i) w podsystemie 51

Ll(t1)=8

Ly te)={(d;,0.2) }

L1(t3)=2

Ly (t0={(d,,0.5), (d

; 0.8), (dg,0.6) }

3!
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Ly(e1={(d,,0.4) }

Ll(t )={(d ,0.4),(d4,0.5),(d5,0.4)}
L (t ) {(d 0.2),(d7,0.2)}
Ll(t11)=0.

(ii) w podsystemie 52

L2(t1)=9

L2(t2)—2

L2(t3)=0

L2(t5)=‘(d1,0.2) (d2,0 5), (d4,0.3),(d6,0.4),(d7,0.4)}
'L2(tb)={(d1,0.4)}

L (t )={(d ;0.1)}

2 ) {(d 0:5)}
L2(t10?={(d4,0.2),(d7,0.2)}.

Niech q={(t1,0.6),(t2,0.4)} bedzie globalna kwerenda i c=0.3 bedzie
wymagana doktadnodcia odpowiedzi. Zbiory deskryptordw dcidlejszych od

deskryptordw t1 i t2 maja postacd:

X1={t: tel A (t1=t v tht)}

Xo={t: teT a (b=t v tRE) b = {to,to,t, bt}

i

ety byt taatigatyyh

Igodnie z definicja 11, w rozproszonym systemie odpowied? ma postacd

N U (Ll(t) U Ly (t))

+(g,c)= U (L (t)y u L (t))]
eX2

eX

1 O.4%0.5

0.6%0.5

=[{id2,0.5),(dT,O.B),(ds,O.b)} O {td,,0.1)} U {(db,O.S)}]

0.6%0.5
N [{(d?,O.Z)} U {€d;50.2),(d,,0.5),(d,,0.3), (d,,0.4), (d-,0.4) }

U {td 0.4} u {(d;,0.4),(d, 0.5, <d5,0.4)})

Q.4#*0.3
={(d9,0.5),(d3,0.8),(ds,o.b),(db,o.b)} al {(dq,O.S),(dl,i.D).
- O.6%0.5 -
{d,0.5),(d,,0.8),(d_,0.4),(d,.0.4),(d ,0.4)} =
2 4 S & 7 O 4%0.5

={(d,,min(0.5,0.6)+min(0.5,0.4)), (d5,min(0.8,0.6)+min(0-2,0.4)),
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(dg,min(0.6,0.6)+min(0.4,0.4)), (d,,Min(0.6,0.6}+min (0.4,0.4)) }=

={(d;0.9), (d, 0.8) , (dgs1.0), (d,,1.0) }.

-]
Twierdzenie 14
Niech q={(t1,w1),(t2,w2),...,(tk,wk)} bgdzie kwerenda.
k = n
Jedli (d,v)ef(g,c)=n (U U L.(t))| s to vZc.
.o, teX, i=1 = jcw.
i=1 i i
Dowdd
. k - . n = e}
Jedli (d,vien (U U L, &n , to (d,vie( U U L. (t)) .
= o 3 s—1 I
.-, teX. j=1 cw, teX. i=i W,
i=1 i i 3, i
13
Z warunku z wi=1 i definiciji list inwersyinych otrzymuiemy
i=1i
k k k
v= 2 mintw, ,v. )2 2 min(w, ,v, )2 z cw.= € .
i’ 4 i’ i i
i=1 i=1 i=1
Metoda 1list inwersyinych zachowuije wtasnosd inkluzyijnodgci systemu

opartego na tezaurusach.

Lemat

Nisch qi={(t1,w1)}, q2={(t2,w2)} beda kwerendami zawierajacymi
pojedyncze deskryptory. :

J i <
Jesgli q1 *b q2 A cl_czc, to
s n - n
fig.,c0=¢ U UL, < (U UL, . =f(qQ,,c, 7).
Ea teX i=1 w teX j=1 c,w 151
Ehg A= Ca%a 17 11
Dowdd
Jedli q1 > q2, to (t1=t2 - thtZ) ~ w1c5w2, stad wynﬁka, ze

X,={teT: t =t v t Rt} > {teT: t=t v Rt} =X,.
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Niech X=X \X,, stad
- n - n - n
[tU U Lj(t)]l =[tu UL, u U U Lj(t)]l .
eX1 3=1 oy eX2 i=1 teX j=1 oMy
- n
Niech ‘d,v)e( U UL, ) =f (Qo,Cn)
. 3 272
teX2 J=t Wy

q jat j i v i > > z 1
Korzystajac z nierdwnosci vz €, i v CoWoZ CoCW, 2 C,W, otrzymujemy

- n
(d,v)ef(ql,c1)= U v Li(t)

eX1)=1 clw1
[
Twierdzenie 13
Niech
q1={(t11’w11)’(t12’w12)""’(tiki’wlki)}
574 (Epgatiny)s (bopating)s-n s (g vwgy I}
beda kwerendami.
3 <
Jedli 9y >. G5 ~ £ =c,C, to
3 k
2 > n 4 — n
flagey)= N (tgx 1_L=11|_J.u;) e <N (tgx 'Sle(t)) N /ff(ql,cl)
i,=1 2 2%, i,=1 1 - 114 ]

Dowdd

;e = = ) <i <k <i <
Niech qiii {(tlii,wlii)}, q2iz {(t2i2,w212.}, (1=i =k, 1=i %k beda

czedciowymi kwerendami .
Z definiciji relacii = wynika, ze jedsli q1 »C q2, to

v E| (t,. = +t,. ~t,.Rt,. ) i w,.c = w,. .
2 2
1si =k 1si sk, i, &g la, Ay e =1,

Karzvstajac z Lematu mozemy napisacd

v 3 flgq,. sc,) > flg,. Cc,).
1=i <k 1<i_=k 13, Ely =
4 i 2
N=di = i < = ¢
Dznaczamy przez A {12. 1512_k2 ~ 3 (tli tZi ~ t1i RtEi )b
1£i <k 4 2 1 2



Organizacja list inwersyinych 53

k
2
Jesli (d,v)= f(qu ,c2), to
i = 2
i_=1
2

kz
= i > i > i > >
\% mxn(wziz,viz) = 2 m1n(w212,vi2) 2 z m1n(w2i2,c2w2i2) = 2 C2"2i2—
i_=1 i_ef i_eA i_ef
2 2 2
k k
4 4
> >
b 2 Cow,; € 2 2 W5 »
Lo 1 @ 1
i =1 i =1
4 1
k
Iy
stad wynika, ze (d,v)e Q f(qlii’cl)'
i =1
1
]

Z definicji odpowiedzi wynika, 2ze w rozproszonym systemie nie
trzeba tworzyc nowych globalnych 1list inwersyinych, moizna natomiast
wykorzystad istniejace 1lokalne listy inwersyine w podsystemach. W
rozproszonym systemie opartym na tezaurusach z wagami proces
wyszukiwania przebiega tak samo Jjak w metodzie 1list inwersyinych,
rdénica polega na wykananiu dodatkowej operacji sumowania odpowiednich

list inwersyinych z lokalnych podsystemdw.



5. HETEROGENICZNE SYSTEMY WYSZUKIWANIA INFORMACJI

tagodzac warunki definicji tezaurusa podanej w rozdziale 2, mozemy
otrzymad nowe systemy wyszukiwania informaciji.. Zastepujac relacie
uogdlnienia relacija rdwnogci okreslong na zbiorze deskryptorow,

otrzymujemy wagowy model rozproszonego systemu wyszukiwania informacii
[48]. Po usunigciu wag z opisdw dokumentdw otrzymujemy rozproszony
system wyszukiwania informacji oparty na tezaurusach [3561. Natomiast

gdy w tezaurusie okredlona jest tylko relacja rdwnodci deskryptordw i w
opisach dokumentdw nie wystepuja wagi deskryptordw, wtedy otrzymuiemy
prosty rozproszony systemu wyszukiwania informacji, oparty na zbiorach
deskryptordw [49]1. Na bazie tych modeli systemdw mozemy =s=budowad nowe

rozproszone systemy wyszukiwania informacii.

5.1. Rozproszony system wyszukiwania informacii oparty na tezaurusach

W kazdym lokalnym systemie Si=(Tj,Dj,Qi,fj), opisanym w pracach

£291, [961, tezaurus Tj jest zbiorem termindw =zalecanych T tzw.

deskryptordw, i pozostatych termindw pomocniczych - askrypturdw?J
Okredlona jest zwrotna, symetryczna i przechodnia relacia synonimi oj
oraz przeciwzwrotna, przechodnia, a wiec 1 przeciwsymetryczna relacia
uogdlnienia Ri'

W wyniku_klasyfikgcji powstaie opis dokumentu deDj
t(d)=,{t1,t2,...,tk}
spetniajacy warunek
t' =t~ t'Rt” =p t'etj(d) v t"et (d),

Kwerenda qeﬂj ma taka sama postad jak opis dokumentu. Zbidr opisdow
dokumentdw i kwerend Jjest czedciowo uporzadkowany przez relacie

zawierania >5 zdefiniowang nastepujaco

F(d1) >, tj(dz) = (V t Etj(dl)) (Tt th(dz)) (tr=t” v t Rjt )
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Odpowiedzia na kwerende qeuj nazywamy
fj(q)= {ds: deDj Aq =, tj(d)}.

Przy tak zdefiniowanej odpowiedzi system Si jest inkluzyiny [361, tzn.

{ql,qz} < Qj AQy - Gy = fj(qz)c fj(ql).

Definicja 12

FRozproszonym systemem wyszukiwania informaciji opartym na globalnym
tezaurusie [56]1 nazywad bedziemy system S=(T,D,0,f) zbudowany na bazie

n lokalnych systemdw SJ=(Tj,Dj,Ej,fj) i spetniajacy warunki:

(i} T jest globalnym tezaurusem z relacja uogdlnienia R okre<long

na zbiorze deskryptordw TOj’

n n
T=_9 Tj ,T0=.9 TOj’ Rj= Rﬁ(Toijoj),
i=1 =1
n
(ii) D jest zbiorem dokumentdw, D= U D ,
J=1
n
(iii) @ jest zbiarem kwerend @ > U Q. oraz »5 = >N (ijuj),
J=1

(iv) +:8 — 2D jest odwzorowaniem przyporzadkowuijacym kazdej

kwerendzie zbidr dokumentdw, f(g)= {d: deDh ~ g » t(d)}.

Relacja zawierania sie » jest zdefiniowana w zbiorze opisdw dokumentow

tak samo jak w zbiorze kwerend.

bDefipicjia 13
Dla kazdege i, (1<i=n) lokalny system Sj=(Ti.Di,Qj,fj) jest
podsystemem rozproszonego systemu 5=(T,D,0Q,f), jesli

.

(i) chT A Ri= Rr‘»(TOJ.xTOJ

(ii) Dic D,

(iii) B, c B A ».= >N (@.x8.),
2 A 3 3

(iv3 fj(q)= f(q)hDJ dla quj.
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Dowolna globalna kwerenda g naleiy do zbioru Dj’ jesli
\4 Xu={teT: t.=t « t.Rt} < T..
i 1 1 J
t.eq
i
Aby rozproszony system byt dobrze okredlony, musi byd rdwniez spetniony

warunek zgodnodgci:

K~ tetj(d) =P tetk(d).

Sprdbuimy teraz odpowiedZ na globalna kwerende wyrazic Jako wynik

deD .ND, A teT.NT
3k 3
okregslonych operaciji na aodpowiedziach z lokalnych systemdw. Niech f;(t)
bedzie odpowiedzia na kwerendg sk¥adajaca sie z poiedynczego deskryptora
£%(t)={d: deD. ~ tet ()} (20
J 3 J :

przy zatozeniu, ze jesli tel,, to f?(t)=0°

Definicja 14

Niech
q={t1,t2,...,tk} (22)
bedzie glaobalna kwerenda. Oznaczamy przez Xi zbidr wszystkich

deskryptordw ze zbioru T bardziej szczegdlowych niz deskryptor ti’
X.={t= teT A (t.=t + t.Rt)}.
i i i

OdpowiedZ na dowolna kwerendg (21) ma postac

k noo.
fg=n U U ()
i=1 teX, j=1

Rozproszony system oparty na tezaurusie jest inkluzyjny, pelny
dowtd podano w [Sél. Pokazemy teraz sposdb wykorzystania instnieiacych
lokalnych list inwersyinych w celu poszukania odpowiedzi w rozproszonym
systemie. W kaizdym lokalnym podsystemie Sj lista inwersyina Lj(t) jest
zbiorem dokumentdw, ktore zawieraja deskryptor t w swoim opisie
v Lj(t)={d: deDj ~ tetj(d)}.

teTj

Eatwo zZauwazyd, ze postac odpowiedzi.czeéciowej, podanei w zwiazku

(21), pokrywa sie z definicija listy inwersyinej

v Lj(t)=f.(t).

*
teT . J
J
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Zgodnie z definicia 12, odpowied? na kwerende postaci (22) mozemy
przedstawic iako

e n
flar= n { u
=1

L.(t)] (23
i=1 J

u
X,
i

¥
przy zatoieniu, ze L%(t)=9 dla teT ..
- -1

Tak zdefiniowana cperacja na listach inwersyjnych rdwniez zachowuie

wtasnosd inkluzyinosci [511, [321.

5.2. Rozproszony systen wyszukiwania informacii oparty na modelach

wagowych

W kazdym lekalnye sysiewmie Siz(Ti’Di’mi’fi} L4871 tezeurus Ti Jest
zhiorem termindw zalecanych -~ deskryptordw TDi i pozostaiych termindw
pomocniczyeh - askryptordw. Okredlona jest relacja synonimii aj oraz

relacia rdwnosci R, taka, ze t R.t, <= t =t_.
d 1172 i 72

W wyniku klasyfikacii powstaie opis dokumentu déDi

Eole= ek am by (Epamgdaene, (B 0 0 } (243

speiniaigacy warunki

(i) v t.eT,. ~ Osw =i,
L i~ 3 i

i=1
Kwerenda qeﬂj ma taka sama postad Jak opis deokumentu, Suma  wag w
kwerendzie Jjest rdwna dednogci. Zbidr opisdw dokumentdw i kwerend dest
czedciowo uporzadkowany przez relacie zawierania yjc z doktradnogcia c
zdefiniowana nastepuiaco

t.d, Y . t.(d.) &
i1 ic 4 2

Puny v 3 TTR.EY A W oSw” {25
(£7 wet (d) (£",w"det {dy) =

1

Okredlony jest stopienn zawierania sie kwerend w opisach dokumentows

£

spe¥niajacych warunsk (25). Dla opisdw dokumentdw postaci (4, {
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stopien zawierania g ma postad

p(tj(dl),tj(dz))= E mxn(wlk,wzm

ke,
i

),
=i =dKs = <m<k <i=<
gdzie N, {ks =t A 1—m_k2} dla 1<i<k.
Odpowiedzia na kwerende qeﬁl__j z doktadnodgcia c (0<c=<1l) nazywamy
fj(q,c)={(d,v): deDj T

Podstawowe wiasnodci odpowiedzi moina wyrazid w postaci twierdzenia.

t (d) A vepla,t () b

Tnierdzenie ié6

(il Jedsli (d,v)efj(q,c), to vzc.

(i1} Jedli €y ZCos

(iii) Wkasnosd inkluzyinodgci systemu Si iest zachowana, tzn.

zc to fj(q,cl)c fj(q,cg).
prawdziwa jest implikacia

{ql,qz} < Qj ~by >y

<
e q2 ~ CI_CZC = fj(ql,c

1) D fj(qz,cg).

Dowdd tego twierdzenia oraz inne wrasnosci systemdw opartych na modelach

wagowych podanoc w [481.

Na bazie n lokalnych systemdw Si wyszukiwania informacii mozna

zbudowad -rozproszony system S=(T,D,G,f3 [48] spelniaiacy warunki:

{i) T jest globalnym tezaurusem = relacia rdwnogci R okreslong na
zbhiorze deskryptordw TOj’
n n
T=U T, T=UT.., R.= RO(T. .xT_ .},
=1 O ;o O 01 0J
) n
(ii} D jest zbiorem dokumentdw, D= U D,
J=1 =
n .
(iii) @ jest zbiorem kwerend, @ > U8B, oraz ». =»_ n (@ *@.),
i p | ac L= ] 2

A=1

Givl F3ER00,i1 — 2050213

kazdej parze {(kwerenda q, zadana dokladnogd c odpowiedzi) zbidr par

jest odwzorowaniem przyporzadikowuiacym

(dokument, miara podobienstwa kwerendy do opisu dokumentu)

flg,c)= {id,v): deD ~ g *t tid) ~ v=pig,t(d))}-
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Dowolna globalna kwerenda ¢ nalezy do zbioru Dj, jedli kazdy
deskryptor z kwerendy g naleiy do zbioru Tj. Aby rozproszony system byd
dobrze okredlony, musi byd spelniony warunek zgodnodci (15). OdpoWwiedZ
na globalna kwerende mozna przedstawic¢ jako wynik okredlonychh operacji
na odpowiedziach z lokalnych systemdw.

‘Niech fj(q,c) bedzie ddpnwiedzia z dokiadnodcia c© na kwsrende

q={(t,w)} sktadajaca sie z pojedynczego deskryptora t z waga w
#
fj(q,c)={(d,v): deDj ~ (t,v)etj(d) A wesv}

'przy zatozeniu, Ze f;(q,c)=ﬁ dia ge= qu
W rozproszonym systemie 5 odpowiedZ na te kwerende jest suma
lokalnych odpowiedzi
n 4
(g, 0= U £ (g, o). 26)
i=1 7

Definicja 195
Niech q1={(t1,w1)}, q2={(t2,w2)} beda kwerendami.

* R *
fj(ql,c) N £ (q2,C)={fd,v): (d,vi)ef (qi,c)‘A vlzcw1 ~

# w &
(d,vz)ef (qz,c) ~ v22cw2 ~ v=m1n(w1,v1)+m1n(w2,v2)}.
]
W rozproszonym systemie S odpowiedZ na dowolng kwerende
=4
q ,(tl,wl),(tzswz),...(tk,wk)}e a (27)

mozna przedstawicd jako
k
w _ * ’ _
fig,c)= D £ (qi,cl5 gdzie qi—{(ti,wi)}.
i=1
Lokalne 1i5£y inwersyjne moga byd wykorzystane do poszukiwania
globalnych odpowiedzi. W kazdym podsystemie S} lista inwersyina Lj(t)
jest zbiorem dokumentdw z wagami, ktdre zawieraia deskryptor t 1 jege
wage w swoim opisie
A4 Lj(t)={(d,v) : deDj ~ (t,v)etj(d)}.
tET . R
J i
: . ; 2 5
Fatwo zauwazyd, ze postad odpowiedzi czesciowei (26) pokrywa sig =z
definicija listy inwersyine]
VoL (b= £ (0.
a i

teT .
1
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Definicja 16
(i) (d,v)eL(t)' e (d,v)el (t) A vZa.
a
(ii) Niech q1={(t1,w1)}, q2={(t2,w2)} beda kwerendami.

~

NIC

(d,v)eL(tl)
W, C

8} L(t2)| e (d,,v )el(t))
1 Wt

-~ (d,vz)eL(tz) A v=min{v, ,wW

1 )+m1n(v2,w2).

1

WZC

Zgodnie z definiciq 14, odpowiedZ na kwerende (27) mozna przedstaﬁic

jako wynik okreglonych operaciji na lokalnych listach inwersyinych

k n
f4g,cy=n U E_.(t) ].
T CcwW.
i=1 i

j=1

S5.3. Rozproszony system wyszukiwania informacii oparty na zbiorach

terminow

W kazdym lokalnym systemie Sj=(Tj,Dj,Dj,fj) zbidr Tj zawiera
terminy zalecane (deskryptory) tworzace podzbiodr TOj i pozostale terminy
pomocnicze — askryptory.

Okredlona  jest relacia synonimii oraz relacia rdwnosci R} taka, ze

t, Rt & t.= t,.

S 1 2

W wyniku klasyfikacji powstaije opis dokumentu d e Di
tjtd)={t1,t2,...,tk}. (28)

Kwerenda qeﬂj ma taka sama postad¢ jak opis dokumentu. Zbidr opisow
dokumentow 1 kwerend iest c=esciowo uporzadkowany przez relacje'
zawierania *j zdefiniowana nastegpujaco:

t.(d,) >, t.(d) e» V¥ 3 R t".
2
48 k)% tret (d,) tvet, (d.) .
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Odpowiedzia na kwerends quj nazywamy
fj(q,c)={d: de[)_j ~q >, tj(d)}.
Przy tak zdefiniowanej odpowiedzi system Sj jest inkluzyijny, tzn.

{ql,qz} < Dj A Qy>; Gy = fj(qz) < £j(q1).

Definicja 17

Rozproszonym systemem wyszukiwania informacji opartym na zbiorach
termindw [491 nazywad bedziemy system S=(T,D,Q,f) zbudowany na bazie n

lokalnych systemdw Sj=(Tj,Dj,Dj,fj) i spelniajacy warunki:

(i) * T jest globalnym zbiorem z relacja rdwnogci R okreslona na

zbiorze deskryptordw TOJ’

n n
T=_l_J T T0=_l;1 Tojr R;= ROTG xT, 0,
j=1 j=1
n
(ii) D jest zbiorem dokumentdw, D= U D,
=1 *
n
(iii) @ jest zbiorem kwerend, @ > U @, oraz *j =N (ijmi),
. =1 g

{(iv) f: @ — ZD jest odwzorowaniem przyporzadkowujacym kazded

kwerendzie zbidr dokumentdw, f(q)={d: deD A~ g » t(d)}.

Dowolna globalna kwerenda gq nalezy da zbioru Dj, jedgli kazdy
deskryptor z kwerendy q naleizy do zbioru Tj' Aby system S byl dobrze

okredlony, musi byé¢ spelniony warunek zgodnosci:

deD .ND, A teT .NT, ~ tet (d) =» tet (d).
J 3 J ke

[ k
Odpowied# na globalna kwerendg moiZna przedstawic¢ jako wynik pewnych
operacii odpowiedzi z lokalnych podsystemdw.
Niech f;(q) bedrie odpowiedzia na kwerende g={t} sktadajaca sig =z

poiedynczego deskryptora,

*
fj(q)—{d: &:IeD__i ~ tetj(d)}

*
przy zatozeniu, Ze §j(q)=9 dla qeﬂj.
W rozproszonym systemie 5 odpowiedZ na te sama kwerendg dest suma
. L. _ 2] #*
lokalnych odpowiedzi ¥ (g)= U fj(q).
i=1

a=
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Odpowied? na dowolna kwerende q={t1,...,tk}e @ mozna przedstawid jako
g K o
f(q)=iglf (?i)’ gdzie qi={ti}.

Rozproszony system oparty na zbiorach termindw Jjest inkluzyiny [491.
Istniejace w lokalnych podsystemach listy inwersyine moga byd
wykorzystane do posiukiwania odpowiedzf na globalne kwerendy. W kazdym
lokalnym podsystemie Sj lista inwersyina Lj(t) jest zbiorem dokumentdw,
ktdre zawieraja deskryptor t w swoim opisie

¥V L _(t)={d: deD, ~ tet (d)}.

teTj 3 3 3
Odpowied# na dowolna kwerende q={t1,t2,...,tk} moina przedstawi¢ dako
wynik pewnych operacji na listach inwersyjinych

k n
fax=n U L )
i=1 j=1

przy zatozeniu, ze Lj(t)=8 dla teTj.



6. ROZPROSZONY SYSTEM WYSZUKIWANIA INFORMACJI OPARTY NA
HETEROGENICZNYCH PODSYSTEMACH

Zatdimy, ze istnieja systemy wyszukiwania informacji oparte na
modelach rozpatrywanych w poprzednich rozdziatach monografii. Réznorodne
lokalne systemy mozemy rdwniez potaczyé w sie¢, tworzac w ten sposdb
Jjeden rozproszony system wyszukiwania informacji oparty né heteraoge—
nicznych podsystemach.

Niech SHH bedzie systemem opartym na tezaurusie z wagami ,
zdefiniowanym w rozdziale 2, SH -~ s&stemem opartym na tezaurusie
(rozdz.5.1), S5H - systemem opartym na modelu wagcowym (rozdz.5.2.),

57 - systemem opartym na zbiorach termindw (rozd=z.5.3).

System S bedacy- ztozeniem rdznorodnych systemdw, speiniajqcychv
warunki podane w definicii 7, nazywad bedziemy rozproszonym systemem
zbudowanym na bazie heterogenicznych podsystemdw typdw SHH, SH, SH, ST
(rys. 6).

- B¥dwnym problemem proiektantdw rozproszonych systemdw jest
koniecznodd podania metody, ktdra pozwala globalna kwerende zamiénit na
czesciowe kwerendy w jezykach lokalnych, takich ze operacie na
czgdciowych odpowiedziach pozwcla uzyskad odpowiedZ na globalna
kwerendg. Wynika to stad, ze globalny uzytkownik rozproszonego systemu
widzi system Jjako catodsd i nie chce wiedzied, czy ten system Jest
rozproszony czy tez nie. Faktycznie taki system istnieje tylko na
poziomie logicznym, fizycznie sktrada sie on z kilku potaczonych ze soba
podsystemdw, w ktdrych przechowywane sa informacie. Dl atego tez
uzyskanie globalnei odpowiedzi polega na zlozeniu czedciowych adpowiedzi
z lokalnych podsystemdw.

W procesie dekompozycii globalna kwerenda g dzielona Jjest na
kwerendy czedciowe qi, ktdre po usunieciu deskryptordw nie nalezacych do
lokalnych tezaurusow Ti sqa kierowane do odpowiednich podsystemdw.
Globalna odpowiedZ +§ powstaje w wyniku operacii na czedsciowych
odpowiedziach fﬁ, otrzymanych z lokalnych podsystemdw zgodnie z {(1%)

k = noo,
fig,c)= n {(d,vi): (d,vi)e 9] _9 fj(t) ~ viZWic},
= teXi j=1

gdzie (ti,wi)eq dla 1=izk .
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-- lotainy wzytéonmrt

{gé - pobainy uzyttonmé
Loty

- lotalny z&edr
LR 2%

Rys. 6. Architektura rozproszonego systemu wyszukiwania informacji
Fig. 6. Architecture of distributed information retrieval system

Fostad czedciowej odpowiedzi fj ralezy od typu podsystemu. FPodamy
teraz warunki, jakie musza spelniad podsystemny, aby mogty wspdipracowac
z rozproszonym systemem 5. Globalny system § wyszukiwania informacii
oparty bedzie na tezaurusie z wagami, wszystkie jego wtasnogci moga byc

wyrazane w 16ka1nych podsystemach.

o

&.1. Poraczenie typu S-5

Aby podsystem 51=(D1,T1,Ql,f1), typu 57, oparty na zbiorze termindw
mdgt byd wtaczony do rozproszonego systemu S=(D,T.&,f), musza byc

spetnione, zgodnie z definicia 7, warunki:
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(i) Do zbioru deskryptordw T10={t‘,t2,...,tn} < {1 moga nalezed
tvlko te deskryptory ze zbioru TocT, kKtdre nie sa w relacji togdlnienia,

k)
31

tzn. nie zachod:zi tiRtk dla i.k e {1,2,...,n}. Moc zbioru T10 c 7T
jest mnieisza lub rdwna :ocy zbioru wszystkich deskryptordw nalezacych
do T0 < T parami niepordwnywalnych w sensie relacji ®, tj.

ﬁard(TlO) = car&((ToxToi\R!

(ii) Dla kazdego tel w podsystemie S1 istnieiz pomocniczy =zbidr

10

Ii(t} zawierajacy informacie o wagach deskryptora t wystepujacege w

globalnych opisach dokumentdw rialezacych do zbioru D1. Tworzac globaline
n .
opisy t(di= U t.{d) dla dokumentow deDl, spirawimy, e nisktdre opisy
i=1
moga zawierad deskryptaory z zerowymi wagami. Takiz przypadki wystepowad
begda tvlko wtedy, gdy deskrypiory te beds naleisd¢ do podsystemdw
nieswagowych. Zbidr Il(t) przyimuje postad:

I, ()= {v: (t,vietld) ~ v#0 ~ deD, } U

U dl- T v¥/card tid): (£’ ,v )et(d) ~ v/ =0 A deDl}.
vieQ
Zbidr ten bedzie wykorzystywany tylizo pocczas przygotowywania czedgciowel
odpowiedzi dla globalnego systemu.
zbidr wag I,(t) ma doktadnie taka sama

1 i
strukture iak lista inwersyjna Li(t)’ tzn. jesli dokument d wystgpuie na

W lokalnym podsystemie 5

i—tym miedscu listy L (t) oraz (t,viet(d); to waga v rdwniez wystapi na
i—tym miejscu w zbiorze Il(t)'deowiadajacemu temu deskrypforawi.

Czgdoiowa odpowied? otrzymana z podsystemu 8, ma postacd

1
% Y
Fl(t)={(d,v): deD, ~ tet, (d) ~ veIl(t)}.

Fatwo mozna zauvwaiyd, e w przypadku wykorzystania metody list

inwersyinych odpowied? czesciowa mozna priedstawid jako

£ =],z del () ~ vel, ()}

1

PrzykTad 10

1) bedzie danym pddsystem wyszukiwania, w ktdrym

Niech 51=(T1,D1,El,f
ti“} jest zbiorem deskryptordw, a Dpiéy dokumentdw maig

={t t

-
‘1 gt byt

postad:
tl(d1)={t6} .
tl(d2)={t4,t11}

ty =ttt b
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tl(d5)={t6,t12}
tod={t bt o}
tl(d3)={t6}.
Listy inwersyine dla deskryptordw nalezacych do T1 beda mialy postad:
Ll(t4)={d2,d7}
L, ¢t )={d ,d,,de,dat
Ly $E0 ={Hy5eat
Ll(t11)={d2,d4}
Ll(t12)={d5,d7}.\
Aby lokalne listy’ inwersyjne mogty byd udostepnione globalnym
uzytkownikom, nalezy utworzy¢ pomocnicze zbiory uporzadkowane zawie-

rajace wagi deskryptdrdw, z jakimi wystepuia one w globalnych opisach
-dnkumentdw (podanych w rozdziale 6.5)
Il(t4)={0.3,0.3}
Il(t6)={0.4,0.2,0.4,0.3}
Il(t7)={0.2,0.3}
I, (t,,1={0.3,0.3}
Il(t12)={0.2,0.4}.

Koleijine elementy w zbiorach Ilit) odpowiadaja koleinym elementom z 1list

inwersyinych Ll(t).

&.2. Potaczenie typu S-SH

2=(DZ,T2,D2,{2) typu SH, oparty na modelu wagowym, bedzie

podsystem rozproszonego systemu 5=(D,T,8,f), qgdy do zbioru deskryptordw

System S

T 'bgda nalezaty te deskryptory ze zbioru TocT, ktdre nie sa w relacji

20
ungdlnienia, tzn. ti“Rt dla (ti’t

k
Prawdziwa jest nierdwnasd

keToz).

card(Tio) =< card((Toi b\R).

Czedciowa odpowiedZ z podsystemu S przyﬁmie postacd

2

i .
fj(t)={(d,v): deD2 S (t,v)etz(d)}
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i w przypadku wykorzystania metody list inwersyinych czedciowa adpowied:

jest rdwna odpowiedniej lidcie inwersyineij, tj.

»
fj(t)—Lz(t).

Przyklad 11

Niech 52=(D2,T2,02,f2) bedzie systemem wyszukiwania informacii
o tym o k = s is)
party na modelu wagowym, w ktdrym T, {t7,t10,t115t12}, a . opisy

dokumentdw maja postad:

totdd={(t,,,0.3) }

£, (d)={{t;;,0.3) }

toldg)={ (£, 5,0.3) .0k, ,0.3), (£,,0.2) }
t,(d)={ (t, ,,0.2) } ‘

tod ) ={ <tk

t,tdg)={ <t

42:0-8) 5 (£, 0.30 }

10,0.4)}.
Listy inwersyine dla deskryptordw nalezgcych do T2 bedgy miaty postac:

)
L2(t7.

L2(t10)={(d3,0.3),(d

={(d,,0.2),(d_,0.3) }

4,0.3),(d8,0n4)}

Loty 0={(d,, 0.3, (d,,0.3) }

4*
Loyt )= (dg,0.2), (d, 0.4) |

A.3. Potaczenie typu S5—-5H

Podsystem 53=(D3,T3,03,f3) typu S5#, oparty na tc:_'zalurusie:1 bedzie
migt byd wiaczony do rozproszonego systemu S={D,T,8,f), gdy, =godnie =z
definicia 7y w podsystemis 53 bedzie istnia¥ dla kaidego deskryptora T30
pomocniczy zbide Iz(t)={v: (t.v)st(d) ~ deDl} zawierajacy informacie o
wagach deskryptorow wystepujgcych w globalnym systemie §S. Zbidr ten
bedrie wykorzystany tylko podczas przygotowania credciowei odpowiedzi
dla globalnego systemu. Fizyczna postacd uporzadkowanego zbioru wag IS(t)
bedrie dokladnie taka sama lak realizacia metody wyszukiwania informacii
w lokalnym podsystemie 53 typd 5.

Odpowied? czedciowa z podsystemu S? ma postad:

*
= a , 18
fz(t)—{(d,v). deDSIA tetz(d) ~ JEIS(t){.
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PrzykTad 12

Niech S.=(D,,¥-,0.,
3 373’73
informacji opartym na tezaurusle, w ktdrym T3={t1,t3yt%,t5,t7,tlo} jest

41) typu S# bedzie systemem wyszukiwania

tezaurusem. Relacjg uogdlniania R3 zachadzacqg pomigdzy deskryptorami

przedstawmy graficznie (rvs. 7}

tl t3

i0

Ry=. 7. Postac lokalnego tezaurusa T3

Fig. 7. Structure of the local tesaurus T

oraz niech opisy dokumentdw maja postac:
t3(d1)={t5}
t3(d2)={t4}
ts(d3)={t10,t5,t3}
t3(d4)={t10,t7}
t3(db)={t5,t3}
t3(d7)={t4,t7}
t3(d8)={t10,t5}.
Listy inwersyine dla poszczegdlnych deskryptordw beda miaty Qustaéz
L3(t1)mz
L3(t3)={03;d6}
Ls(t4)={d2,d7}
L3(t5)={d1,d3,d6,d8}
L3(t7)={d4,d7}
Ls(t10)={d3,d4,d8}.

Aby lokalne listy inwersyine mogty byd udostepnione globsainym
uzytkownikom, nalezy utworzyd pomocnicze zbiory uporzgdkowane zawiera-—
jace wagi deskryptordw, z jakimi wystepuja one w globalnych opisach

dokumentdw (podanych w rozdziale 6.5)
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13(t3)={0.2,0.4}

I (t,)={0.3,0.3}

I,(£-)={0.2,0.3,0.5,0.3}

I (t,)={0.2,0.2}
I (t,,)={0.3,0.3,0.4}.

Koleine elementy w zbiorach I_(t) odpowiadaja koleinym dokumentom z list

3
inwersyinych L3(t).

6.4. Folaczenie typu S5—-SHH

4,+4) oparty na tezauvrusie z wagami @oze byd

wkaczony do rozproszonega systemu z warunkami podanymi szczegdtowo wW

Focdsystem 54=(D4,T4,Q

rozdziale 3.

FrzyklTad 13

Niech 84=(D4.T4,D4,+4) bedzie system wyszukiwania .informacji.
opartym na terzaurusie z wagami, w ktdrym T4={t1,t3,t5,t8,tq,t12} jest
tezaurusem. Relacjg uogdlniania =zachodzaca pomigdzy deskryptorami

przedstawmy graficznie (rys. B)

t1 t

2]

Rys. B.Postac lokalnego tezaurusa T4

Fig. B. Structure of the local thesaurus T4

Opisy dokumentdw niecn beda postaci:
t4(d1)={(t5,0.4),(t

t, (d)={ (£5.0.8) }

g:0-41}
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0.3, (ks 0. 24 }

tatd)={ (t5,0.2), (tg,

t4(d5 ={(t9,0.5),(t 0.2), (t 0.1)}

i2? 8’

ty(d,)={(t ,0.6),(t_,0.4) }

tytd={ (e, ,0.4 }

12

t,(dgy)={ (£5,0.3) }.

4(
Listy inwersyine dla poszczegdlnych deskryptordw w podsystemie 54 sa

postaci:
L4(t1)=a
Lq(t3)={(d3,0.2),(d6,0.4)}

L (t5)={(d1,0.2),(d3,0.3),(d

. 0.6), (dg,0.3) }

6!
Lyttg)={(d,,0.4),(d,,0.4), (d
L4(t9)f{(d3, .2), {d

0.1 }
0.5 }

L4(t12)={(d5§0,2),(d7,0.4)}.

4.5. Przyklad rozproszonzgo systemu opartego na heterogenicznych

podsystemach

Zatdzmy, ze mamy 4 rdznorodne podsystemy typu SHN, SH, SH, ST
{rys.6), zdefiniowane w poprzednich rozdziatach. Zilustruiemy przyk}adem
sposdb  tworzenia globalnej odpowiedzi na podstawie czesciowych
odpowiedzi f§ otrzymanych z lokalnych podsystemodw.Zaidzmy ponadto; ze
tezaurusy w lokalnych pudsystemach.sl, 52, 83, 54 maja taka samg postad
Jak w przyktradach 10-13.

Na Bazie tych podsystemdw moina zbudowad rozproszony system
wyszukiwania informacji, w ktdrym T=§t1,t2,t3,...,t1é} jiest globalnym

tezaurusem z relacia uwogdlnienia przedstawiona graticznie (rys.?)

Ty 1:.,2 t3

# th tll t12

Rys. 9. Postad globalnego tezaurusa T
Fig. 9. Structure of the global thesauwrus T
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oraz globalnymi opisami dokumentdw postaci:

t(d1)={(t5,o.2),(t6,0.4),(t8,0.4)}

t(d2)={(t4,0.3),(t 0.3), (£,,0.4) }

11°
td ) ={ (£5,0.2), (£, ,0.3), (¢

B,

5+0-3), (£5,0.2) }

t(d4)={(t 0.3),(t11,0.3),(t 0.2),(t7,0.2)}

10? &’
t(d5)={(t9,0.5),(t12,0.2),(t6,0.4),(tB,O.l)}
t(d6)={(§5,0.6),(t310.4)}

t(d7)={(t4,0.3),(t 0.4),(t7,0.3)}

127

t(d8)={(t10,0.4),(t

520-31, (,,0.3) }.

Niech q={(t4,0.3),(t5,0.3),(t3,
uzytkownika wymagaiacego odpowiedzi z doktadnodcia c¢=0.5./ Aby 1lokalne

0.4)} bedzie kwefendq globalnego

listy inwersyijne =z podsysteméw S§# i ST (opartych na model ach
niewagowych) magty byd wykorzystywane w rozproszonym systemie, nalezy w
poszczegolnych listach przyporzadkowad dokumentom wagi nalezace do

uporzadkowanego zbioru I(t), tzn. listy te przyimuija postacd:
Li(t)={(d,v): de L (t) ~ vel.(t)}.
3 3 B)

Zgodnie z wyrazeniem (20), dla n=4 glaobalna odpowiedZ w heterogenicznym

systemie ma postad:

n

f{q,c)= Q gx 91 L (ti)] =

i=1 A= cw;
4 _ 4 _ 4
=l UL.<t,) uUL_.(t.) vulUL.t q N
[J=1 e A A U P P
4 _ 4 _ 4
qULJt)uUL& Y u UL (t q a)

=1 3 9 =g 3 1 703 12015 se0.3

4 4. 4 _ .
Q[ UL.tp) uU L.k ) UUL (k) LU L.(tB)] =
3= = j=1 7 s=1 7 0.5%0.4

0.5:)} U

=[{(d2,0.3),(d 0.3) } U {(dg,0.2), (d

5!
G {(d4,0.3), (d

7°*

4,0.3),(da,

0.4) }]l
Io.s«o.s

0.3),(d,,0.6),(dg,0.3) } U

Q[{(dl,o.z),(d3, o
04 (d;,0.3), (d,,0.3) } U {(ds,o.z),(d7,o.4)}]
0.5#0.3

Q[{(d3,0.2),(d6,0.4)} O {(d;,0.4), (dg,0.4), (dg,0.3) } U
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0{(d,,0.2), (d,,0.3) } U {(di,0.4),(d2,0.4),(d5,0.1)}]

.7!
G, 504
={(d2,0.3),(d7,0.3),(d3,0.5),1d550.5),(d4,0;3),(d8,0.4)
D.3%0.3
n {(d1,0.2).(d3f0.3),(dé,O.'é),(dB,O;S),(dQ,O.S)U(d4,0.3),(d5,0.2)s
(d7,0.4)}
Q.5»0.3

N {(dl,O.B),(dq,O.A),(d2,0.4),(d530.5),(dB,O.B),ld7,0.3),(d3,0.2),

(d,,0.4)

0.5%0.4

={(d2,1.0),(d3,0.8),(d4,1.0),(d5,0.9),(d7,0.9),(dB,Q.Q)}.



7. GEOMETRYCZNY MODEL ROZPROSZONEGO SYSTEMU WYSZUKIWANIA
INFORMACJI

Pierwsza geometryczng interpretacie hierarcheznych systemdw
wyszukiwania informacji podal Dabrowski w pracy [281, natomiast
rozszerzenie tego modelu uwzgledniajace dodatkowo wagi deskryptordw
podanc w pracy [61]1. W rozdziale tym podamy geometryczna interpretacie
rozproszonych systemdw wyszukiwania informacii.

Kazdy opis dokumentu i kazda kwerende moina przeksztatcid¢ na punkt
pewnej przestrzeni deskryptorowej. Punkt tej przestrzeni odpowiadajacy
kwerendzie wyznacza podzbidr ~dokumentdw, ktdrych opisy nie maijia
deskryptordw ogdlniejszych od zZadnego 2z deskryptordw =z kwerendy.
Odpowied? na te kwerende bedzie wiec podzbiorem wyznaczonego zbioru

dokumentdw.

7.1. Oznaczenia i definicie

Rozwazmy globalny zbidr deskryptordw TO’ skonczony, uporzadkowany
czesciowo przez relacije R [94]1. Niech T*c TO bedzie zbiorem wszystkich
deskryptordw parami nieuporzadkowanymi w sensie relacji R, tj.

dla t'» t*
* 2 . “”
{t' st} < T em {t’,t"} < ToxTo\R.
Foniewaz TOAjest zbiorem skohczonym, skohczony Jjest takize zbidr T*.

Oznaczajac przez s moc zbioru T*, na mocy twierdzenia Dillwortha  [33]

mozemy utworzyd s ciggodw

too b iS1,2,0.0,8 (29)

Ti=ttiptiz -0ty

spe¥niajacych warunkis:

(i) timiRtimi_lR"'Rtil’ 1=1,2y 000485, (30)
(ii) v 3 3 t= ik’ (31)
teTo I1=iss ISkSmi -

(iii) TiﬁTj=9 dla i#j ~ 1<i,jss. (32)
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W kazdym zbiorze Ti relacja R (a wtagciwie jej obciecie) indukuje
porzadek liniowy. Deskryptor teT0 oznaczac bedziemy przez tik’ gdzie
indeks 1 wskazuje, do ktdrego ciagu Ti deskryptor t zostatl
przyporzadkowany, a indeks k miejsce tego deskryptora w ciggu Ti' Do
kazdego Ti dotaczony jest pseudodeskryptor * taki, ze *zTO spetniajacy
tR* dla dowolnego teTo.

Z warunku (3) wynika, 2ze w kazdym opisie dokumentu liczba
deskryptordw jest mniejsza lub rdwna s. Na podstawie warunku (3) moigmy
rowniez twierdzid, ze poszczegdlne deskryptory w opisie dokumentu naleza
do rdznych zbiordw Ti’ przy ustalonym opisie t(d)

v Vv {(t'.w'),(t",w")} < t(d) =
. = 3 I ik A t'eT A t"eT ) (33
1€i<s 1=k<s
(Podobne wnioski stuszne s3a, oczywidscie, i dla kwerend).

Niech © oznacza zbidr opisdw dokumentdw, @O zbidr kwerend. Dla

t(d)eD okredlimy zbidr
I(d)={i:'1$i$s A 3 teTi}.
(t,w)et (d)

Poniewaz dla kazdego ie{l,z,...,s} istnieje co najwyzej Jjeden deskryptor
z waga (t,wlet(d) ~ teTi, dla iel(d), moina jednoznacznie ustalid
deskryptor t(i): (t(i),wlet(d) A t(i)eTi. quobnie okredlamy zbidr I{(qg)}
oraz element kwerendy r{i) {(aby zwiekszyd czytelnosd zapisu, elementy
kwefendy g bedziemy oznaczad¢ przez r), ktdry wchaodzi do ciagu Ti’
iel{q).

» Przeksztatcenie opisdw dokumentdw w ciagi s—elementowe par

(deskryptor, waga) zdefiniujemy nastepujaco:

i g ie I(d)
3 (d)‘{ (*,0) ig I(d) L

gdzie przez ai(d) rozumiemy i—-ty element ciagu, w ktdrym w tdest waga
deskryptora t(i) wystgpujacego w opisie t(d) dokumentu d. Ciagi te
nazywad bedziemy wspdlrzednymi deskryptorowymi opisdw dokumentdw w
przestrzeni dokumentdw. ’
Podobnie przeksitalcamy opisy kwerend w ciagi s-elementowe par

(deskryptor, waga)

f rtid,w ie I(g)
bi‘q"{ (x, 00 ig I(q) =5

gdzie bi(q) oznacz'a i-ty element ciagu, w ktdrym w jest waga deskryptora
r{i) wystepujacego w kwerendzie q. Ciagi te nazywac bedziemy

wspatrzednymi deskryptorowymi kwerend w przestrzeni dokumentdw.
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Dla elementu kwerendy r okredlimy ponadto zbidr
J(r)={j: (3 ke {1,2,...,m})’(rRtjk)}.

Na mocy warunku (31) J(r)»@. Dla jed(r) oznaczymy przez k(r,3d)

najwigksze k, przy ktérym zachodzi ieszcze rRtjP.Dla danej kwerendy g

okreéiamy s—elementowy ciag deskryptordw postaci:

r{i) i=j ~ iel{qg)
hj(q)= t(j)l (Fiel(q)) i ~ jed(r{i) A 1=k(r,j) (36)
t(j)m w pozostatych przypadkach

i

gdzie hj(q) jest j—tym elementem ciagu h(g), t(j), oznacza l-ty element

w zbiorze deskryptordw Tj. !
Ciag h{q) odpowiadajacy dowolnej kwerendzie q wyznacza podziat¥ tej
przestrzeni na dwie podprzestrzenie D; oraz D; takie, ze wpdlrzedne
punktdw podprzestrzeni D; nie sa deskryptorami ogdlniejszymi niz
deskryptory bedace wspdirzednymi punktu hi{g); natomiast co najmniej
jedna wspdirzedna dowolnego punktu przestrzeni D: jest deskryptorem
ogdlnieiszym niz pewien deskryptor bgdacy wspdirzedna punktu h(g).

‘ Igodnie z definicja relacji zawierania » kb), do zbioru dokumentdw
bedacych odpowiedzia na kwerende q, reprezentowana przez punkt h(q)
deskryptorowej przestrzeni D, nie naleza te dokumenty, ktdrym
odpowiadaja punkty podprzestrzeni D;. OdpowiedZ na tg kwerendg Jjest

zawarta w padprzestrzeni Dé.

7.2. Konstrukcia globalnei przestrzeni dokumentdw

Globalna przestrzen opisdw dokumentdw jest przestrzenia
s—wymiarowg. FPssudodeskryptor #* {deskryptor zerowy) Jest poczatkiem
uktadu wspdirzgdnych. Zbiory Ti wyznaczajqa poszczegdlne osie. Na osiach

Ti leza deskryptory ze zbioru Ti' Deskryptory szczegdlowe leza blizej

poczatku uktradu wspdirzednych, ogdlniejsze dalej. Odlegltosc pomigdzy
deskryptorami na poszczegdlnych osiach uk}adu wynosi 1. Deskryptory na

osiach Ti (i=1,2,...,8) wyznaczajqa przestrzen deskryptorowa sktadajaca

s
sig z m= ] m, (mi=card(Ti)) jednostkowych kostek s—wymiarowych.

i=1 ’ ¢

Opisy dokumentdw traktowad bedziemy jako punkty. lezace wewnatrz

kostek. Wszystkie odcinki (*,tlll,(tll,tlzl,(tlz,tlsl,... sq dtugogci 1.
Kazdy odcinek utozsamiamy z jego prawym koricem. Waga deskryptora tij w
opisie dokumentu okredgla potozenie punktu wzgledem prawego korica odcinka

(tij—l’tij]' Deskryptory nalezace do opisu dokumentu (punktu 7]
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przestrzeni dokumentdw) okredlaija kostke, w ktdrej znajduje sig
dokument, natomiast wagi opisuija potoienie dokumentu w danej kostce.
Poniewaz w kazdym globalnym opisie dokumentu suma wag jest rdwna 1,

dokumenty beda lezed na przekatnych kostek.

PrzykTad 14

Niech T1={t11,t12,t13}, T2={t21,t22}, T3={t31} beda zbiorami
deskryptordw. Przestrzen rozpieta na osiach TI’TZ’TS przedstawiono na

rys. 10.

"
N
o
&
N

Rys. .10. Frzestrzen dokumentdw
Fig. 10. Document space

Zakreskowana przekatna kostki jest mieiscem geometrycznym punktdw,

ktdre w swoich opisach zawieraja deskryptory t t

31° Y2y t4y-
af

7.3. Wrasnodgci deskryptorowei przestrzeni dokumentdw

Kazdei kostce moina przyporzakowad s—-elementowy ciag, ktdry opisuie
wierzchotek kostki najdalei potozany wzgledem poczatku uktadu
wspdirzednych. Ciag ten nazywad bedziemy opisem kostki. Otoczeniem

dowolnego punktu d nazywad bedziemy zbidr X(d,c) postaci:

X{d,c)={d’: d’eD A |a, (d)-a; (d”)]| < a, (1-a) },
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gdzie ai(d),ai(d') 54 wspoirzednymi deskryptorowymi punktdw d, d’.

Dla punktu o wspdirzednych bi(q) wyznaczamy wierzchotek kostki h(qg)
wyznaczajacy podprzestrzen D; kostek, ktdrych opisy skladaja sie =z
deskryptordw scidgleiszych od opisu kostki h{(q). Odpowiedzia na - kwerende
b(q) jest otoczenie X(b(g),c) punktu b{(g) w podprzestrzeni D;.

PrzykTad 15

Niech w rozproszonym systemie S zbiory deskryptordw Ti’ (i=1,2)
zawieraja elementy: T1={t1,t2,t3,t4,t5}, T2={t6,t7,t8,t9,tlo} oraz
grat relacii uogdlnienia R pomiedzy deskryptorami ma posta¢ jak na
rys. 11.

th

oo oo
+ o oot
[N

S
4
3
2
1

Rys. 11. Graf opisujacy relacje uogdlnienia R
Fig. 11. 6raph describing relation generalization R

Przestrzern dokumentdw rozpieta na osiach T1 i T2 przedstawiono na
rys. 12.

472

two

t9

7 N BN N N TY

£y

¢6

ey —

77

)

%y 72 ?3 é; ts

Rys. 12. Przestrzen dokumentdw dla tezaurusa T
Fig. 12. Document space for thezaurus T
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Niech q={(t4,0.5),(t8,0.5) bedzie kwerenda. Na rysunku 12
kwadracikiem m zaznaczono potozenie punktu kwerendy w przestrzeni
dokumentdw. Wierzchotek kostki (t4,t8) wyznacza podprzestrzen kostek, do
ktdrei naleza dokumenty zawieraijace w swoich opisach deskryptory
dcidlejsze od opisu kostki (t4,tB). Dtoczenia kwerendy w poszczegdlnych
kostkach zaznaczono pogrubionymi odcinkami. Przyimujemy, ze dokladnodd

odpowiedzi wynosi c=0.35.

7.4. Lokalne podprzestrzenie opisdw dokumentdw

Z kazdego zbioru Ti wybieramy deskryptory nalezace do podsystemu
Sj’ otrzymujac w ten sposdb zbiory Tij < Ti' Wszystkie wkasnodgci zbiordw
Ti zostana zachowane. W kazdym podzbiorze TiJ relacja Rj indukuie
porzq?ek liniowy. Do kazdego Tij doraczony jest rdwniez pseudoSEskryptDr
*. Liczba sj zbiorow Tij jest mniedisza lub rdwna mocy zbioru T .

Lokalna Qodprzestrzeﬁ opisdw dokumentdw rozproszunego systemu
wyszukiwania informacii Jest przestrzenia sj—wymiaruwa. Pseudodeskryptor
* jest poczatkiem ukladu wspdirzednych. Zbiory Tij wyznaczaja poszcze-—
gtlne osie. Deskryptory szczegdlowe leza blizej poczatku uktradu wspdi-

rzednych.

PrzyklTad 16

Zaldzmy, ze w podsystemie 81 tezaurus T1 zawiera deskryptory
{tl,tz,t4,t5,tb,t7,t9,t10}, a w podsystemie 82 tezaurus T2 zawiera
deskryptory {tz,t3,t4,t7,t8}. Grafy relaciji uogdlnienia Rj w

paodsystemach Sj (3j=1,2) maja postac¢ tak iak na rys. 13.

t
" 8 a 8
t.J 9 t3 1 t7
4 7 t
t t 2
2 b
tl

Rys.‘13. Graf relacji uogdlnienia RI’RZ w podsystemach 51,52
Fig. 13. GBraph of relation generalization RI’RZ in subsystems 81,52
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Tak wigc zbiory Tij zawieraja nastgpujace elementy:

Tyt tyata} Tio={tortsstyt

Ta1™te t7te tyoth Taz={ts gt

Przestrzenie dokumentdw dla podsystemdw 51 i 52 rozpiete na osiach

T i T12, T22 maia postad przedstawiona na rys. 14.

Tir Ty

4 21 4 22
tio tg
te ty
t
7 > T
¥ o t3 t4 i2
tb
L > T
* 1 t2 4 5 11
Rys. 14. Przestrzenie dokumentdw w podsystemach Sl’ 62
Fig. 14. Document spaces in subsystems Sl’ 52
Na rys. 15 kreskami pionowymi zaznaczono kostki nalezace do

podprzestrzeni systemu Sl’ kreskami ukodgnymi zaznaczono kostki nalezace
do podprzestrzeni systemu 52, natomiast ciemnymi polami oznaczono kostki

nalezace jednoczednie do podprzestrzeni systemdw 51 i 52.

e T 10 5y

10 s, to ty S,
tg 5,8, t, tg S,
tg Sz 5 ty 81052
" A A= 51257tz te 51

7 s t

1 1
£, ZA
* BO& s a S

Rys. 15. Rozproszona przestrzen dokumentow
Fig. 15. Distributed document space
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Rzutem dowolnego punktu (dokumentu) w deskryptorowei przestrzeni
dokumentdw na Jjedna 2z osi  wspdirzednych Ti nazywa¢ bedziemy pare

(dokument, waga) (rys. 16) ..

td ) ={ (€ w0, (t
tldy)={(t w0, (L

2:%i2) b
27%0) b

Rys. 1&6. Rzuty punktdw w przéstrzeni dokumentdw
Fig. 1&6. Projections of points in document space

Zbiory tych par sa listami inwersyjnymi dia deskryptordw lezacych
na osiach wspdirzednych Ti' Taka interpretacja rzutdw dokumentdw Jest
zgodna z definicja list inwersyinych podana w rozdziale 4. Rzuty sa
pamietane w tych podsystemach, w ktdrych wystepuja dane deskrypfory.
Dokumenty zawierajgace w swoich opisach deskryptory t°, t” beda nalezaty
do kostek w przestrzeni globalnego systemu, ktdére w swoich opisach
zawieraja rdwniez te deskryptory. Gdy oba deskryptory naleza do rdznych
podsystemdw, dokument o takim opisie nie istnieje w tych podsystemach.
Wtedy w pudsystemach pamieta sie tylko rzuty dokumentdw na osie
wspokrzednych, na ktdérych wystepuia te deskryptory.

" Na rys. 15. mozna zauwazyd, ze przestrzen dokumentdk dla globalnego
systemu zawiera "dziury", dokumenty z podsystemdw moga nie wypelniac
catej przestrzeni dla Qlobalnego systemu. Polozenia dokumentdw w
"pustych” kostkach odtwarza sie na pbdstawie operacji iloczynu
mnogodciowego rzutdw z lokalnych pudsyétemdw; Odpowiada tao operacii
przeciecia odpowiednich 1list - inwersyjnych, tzn. globalna odpowiedz
tworzona Jjest na podstawie operacii na odpowiedziach z ~lokalnych

podsystemdw.



8. MODYFIKACJA PRZESTRZENI DOKUMENTOW

8.1. Metody modyfikacii przestrzeni dokumentdw

Efektywnosc wyszukiwania informacji osiagana obecnie nie zawsze
spelnia oczekiwania wiekszodci potencjalnych uZytkownikdw. Najbardzied
widoczna poprawe efektywnogci wyszukiwania mozna uzyskaé za pomeca
adaptacyinych metod wspdid:ziarania uzytkownika z systemem. Pozwalaja one
na reorganizacjge danych na podstawie informacji otrzymanej ad
uzytkownika.

Jedna z technik polepszenia efektywnodci automatycznego
wyszukiwania informacii jest modyfikacja kwerend oparta na subiektywnych
ocenach relewancii dolkumentdw wczedniej odnalezionych i dostarczenych
uzytkownikom. RdZne badania modyfikacii kwerend i ich wyniki szczegdlowo
przedstawiono w pracach {861, [881].

Metody zwiekszania efektywnosci wyszukiwania przez modyfikacie
kwerend maja pewne wady. Gldwna z nich jest to, ze modyfikacie kwerend
nie maja statego charakteru, nawet jedli moga one znacznie poprawidc
obstuge konkretnego :zadania uzytkownika [861, to jednak nie moga
ulepszyd samego systemu. Inne mefody wprowadzajace pozyteczne statle
zniany w systemie moga przyniedd state polepszanie efektywnodgci
wyszukiwania. Jedyna stala struktura w systemie jest przestrzen wektordw
opisdw dokumentdw, ktdra powinna Byd przedmiotem modyfikacji.

Imiany w przestrzeni opisdw dokumentdw moga mied wielorakie

przeznaczenie:

(i) Kwerendom Jjednolitej pod wzgledem specijalizacji zawodowej grupy
uzytkowni kdw odpowiadaja podobne zbiory dokumentdw. Wykorzystanie tego
faktu moze uproscié¢ wyszukiwanie dokumentdw relewantnych dila podobnych

kwerend stawianych w przysztrodsci.

(ii) Mimo standaryzaciji, stownictwo wielu dziedzin naukowych nie
pozostaje stalte, zmienia sie wraz =z éozwojem nawfch dziedzin nauki,
naptywem personelu i innych czynnikdw. W rezultacie po kilku latach moze
sig okazad, Ze opisy dokumentéw.straéily na swei aktualnodgci. Metoda
madyfikacji polegajaca na wprowadzaniu nowych poied do opisdw dokumentdw

na podstawie zgtaszanych kwerend moze zapewhié stata aktualizacje
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stownictwa wystgpuiacego w tych opisach.

(iii) Wagi deskryptordw w opisach sa ustalane naiczgsciej zgodnie z
czestodcia wystepowania pojed w stfeszczeniach danych dokumentdw.
Ustalanie wag sprowdza sig wigc do prostego procesu przeliczania.
Jednakze zatozenie, ze najwaznieijsze sa pojecia najczedciej powtarzajace
sie w streszczeniu nie zawsze jest wtadciwe. Aktualizacja wag wielu
pojgd dokumentu na podstawie subiektywnej opinii uzytkownika pozwala

‘utworzy¢ opisy dokumentdw lepiej odzwierciedlajace rzeczywistga ich
tresc.

Jest wiele metod usprawniania wyszukiwania za pomoca modyfikacii
opisow dokumentdw. Ponizsze metody (37)-(41) zaproponowali Ide i Brauen
[881 przy badaniach zbiordw Cranfield.

" Po otrzymaniu odpowiedzi na swoja kwerende uzytkownik ocenia, ktdre
z uzyskanych dokumentdw sa relewantne, a ktdre nie. Dceny.uiytknwnika sa
przesytane do sygtemu na zasadzie sprzgzenia zwrotnego. Zgodnie =z tymi
wskazdwkami uiytku;nika modyfikowane s3 opisy dokumentdw, co mozna

przeprowadzié¢ wedlug nastepujacych metod:

(i) Jedli uzytkownik oceni dokument nalezacy do odpowiedzi jako
relewantny wzgledem jego kwerendy q, to opis dokumentu t({(d) zostanie

przeksztaltcony za pomoca wzoru
t(d):={1-A)t (d)+rq (37}

Gdy dokument oceniony jest jako nierelewantny, wdwczas jego opis Jjest

przeksztatrcony wedlug wzoru
t(d):=(1+N)t (d)—rq (38)

(ii) Do modyfikacii opisdw relewantnych i nierelewantnych

dokumentdw stosuje sie odpowiednie wzory

tidy:=(1-0)t (d)+rg (39)
araz
tid)z=01-0)tid)—xrq (40)

(iii) Modyfikuje sie tylko opisy relewantnych dokumentdw wediug
wzoru

t{d):={1-2)t (d)+Aqg (41)
Opisy dokumentdw nierelewantnych pozostaja bez zmian.

Parametr A wystepujacy we u;zystkich wzorach {37)—-(41)
charakteryzuije szybkodd zmian wag w opisach dokumentdw w prucésie
modyfikacji. Przeprowadzone badania przez Brauena [88] wykazaty, :ze
najlepsze rezultaty moina otrzymac dla A=0.2. Wyisze wartaosci A prowadza
do bledﬁych modyfikacji opisdw dokumentdw.

Nzufy {(37)—(41) modyfikujace opisy dokumentdw nie uwzgledniaja
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relacji uogdlnienia. Podano je w celu wyjaénieﬁia_ postaci wzordw
(42)—-(44) modyfikuigcych wagi opisdw i uwzgledniajgcych relacie
uogdlinienia.

Niech t(d)={(t1,w1),(tz,wz),..",(tn,wﬁ)} bedzie opisem dokumentu, a
q={(r1,v1),(rz,vz),...,(rm,vm)} kwerenda oraz zbidr Ni={k=(ri=tkv riRtk)
~ 1=k=n} dla 1<i<m.

Po uwzglednieniu relacji uogdlniania wzdr (37) przyjimuje postad

‘W

k
(12w, + Av. jedli r.=t +v v.Rkt
Voowis k oW, 1 v K AR a2)
1<k=n jeN,
S ST ¥ W p.p.
wzdr (38) przyimuje postacd
Wi
v " ie (1+X)wk - =g kvi Jesli ri=tkv riRtk
isksn k° t eN j {43)
(1+>\)wk b W pP.pa
oraz_ze wzoru (40) uzyskamy
w
k
(1-2)w, -— Av jegli r. =t +« r.Rt
Voows l K pw O LA (44)
12k<=n tjeN,LJ
(1—X)wk W p.p.

Aby uniknad¢ ujemnych wartodci wag, ktdre niekiedy mogiyby sie
pojawid¢ we wzorach (43) i (44), obliczamy wartodgci bezwzgledne réznic.
Normalizacii wag w opisach dokonujemy po modyfikacjach wag wediug wzoru
(44) Jub jedli we wzarze (43) przynajmniej jedna z rdznic, dla dowolnego
i, miaka wartos¢ ujemna, tj.

Wy

n n
1<k=n L w;+1~ r w

i=4 i=4 .
gdzie w oznacza wage deskryptora w opisie przed modyfikacia, a - W’
oznacza wage po modyfikacji.

Modyfikacja opisdw dokumentu przeprowadzona wediug wzorodw }42)—(44)
pozwala na zmiane wag i usuwanie deékryptordw, ktdrych wagi zmalaty do
zera. Powyisze metody nie umozliwiaja dotraczanie nowych deskryptordw do
opisdw dokumentdw ze wzgledu na koniecznodd speinienia warunku q » t(d).
Wade powyzszych metod usuwa s;e poprzez dodatkowe modyfikacje opisdw
dokumentdw. Przy przestaniu do systemu oceny o relewantnogci dokumentu
uzytkownik moze poda¢ nowy deskryptor =z waga, ktdry wedtug niego

powinien wystapi¢ w opisie tego dokumentu. Dotaczony deskryptor nie moze
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by¢ ani ogdlniejszy, ani szczegdtowszy od wszystkich pozaostatych
deskryptordw wystepujgcych w opisie dokumentu. W tym przypadku
modyfikacja wektora opisu dokumentu przebiega wediug wzoru

' W, r =AW (45)

gdzie w’ jest waga nowego deskryptora.
Po dolaczeniu nowego deskryptora .z waga narmalizuje sie opis

dokumentu, tj.

a= k_ s
M S ey
12k®i<n

gdzie i jest wskainikiem dolaczanego deskryptora.

Uzytkownicy wymagajacy mniej doktadnych odpowiedzi powinni miec
mniejs;y wpiyw na modyfikacie opisdw dokumentdw niz uzytkownicy
wymagajacy oadpowiedzi bardzo doktadnych. W odpowiedziach o matej
dokladnodci znajda sie dokumenty, ktdrych stopiéﬁ podobieristwa do
5werend jest malty. - Zwieksza sie wtedy mozliwosd nieprawid¥owe]
klasyfikacii wérdd rdznych orzekajacych o relewantnogci dokumentﬁ.
Dlatego tez we wzorach (42)-(44) za parametr X moZna przyjac A=0.1(c+l1).
Uzytkownicy wymagajacy duzych doktadnogci ¢ odpowiedzi maja wowczas
wigkszy wpltyw na modyfikacige opisdw dokumentdw.

Bardzo prosta postad wzordw (42)-(44) pozwala na latwe stosowanie w
praktyce podanych wyzei metod modyfikacii opisdw dokumentow. .

Modyfikacia opisdw dokumentdw relewantnych (nierelewantnych) ma na
celu zwiekszenie (zmnieiszenie) stopnia zawierania .sie kwerendy q w
opisie dokumentu t(d).

W przykladzie 14 pokazemy jak szybko wzrasta stopiend zawierania sig

kwerendy w opisach dokumentdw.

Przyktad 16

Niech
q1={(r1,.2),(r2,.b),(r3,.1),(r4,.1)},

SN N N

t(d1)={(t1,.1),(tz,.l),(tz,.l),(t4,.2),(ts,.2),(t6,.1),(t7,.1),(ts,.l)},

1r-2), trhu 1) trg, . D) trp S }

////\

t(d2)={(g1,f1), E,.i),(té,.i),(tq,.l),(ts,.é),(Lb..il,(t%,.l).{té,.?)}

\

beda odpowiednio kwerendami 1 opisami dokumentdw. Strzatki pomiedzy
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déskryptorami kwerend i opisdw wskazuja relacje uogdlnienia R.

1 d2 oceniane sa jako relewantne wzgledem

kwerend qi, Q- Modyfikacie praeprowadzono wedtug wzoru (42), za wartogd

Zaktadamy, ze dokumenty d

parametru A przyjeto 0.16. Na rys. 17 przedstawiono wykres zaleiznosci

stopnia zawierania p od liczby dokonanych mudy#ikacji opisu dokumentu.
IV 127,

407

29 1

2.8 1

2.7

&

I 4 8 8 W0 42 4 £ (68 10 22 2 Lotwods
fteragss’

Rys. 17. Zaleznosd¢ stopnia zawierania p od krotnodgci iteracji
Fig. 17. Dependence of degree u and number of iterations

Po 20 iteracjach opisy t(dl)’ t(dz) przyimuja postads
t(d1)={(t1,.003),(tz,.OOSJ,(tS,.197),(tq,.297),(ts,.297),(t6,.1)}
t(d2)={(t1,.1),(té,.1),(t%,.i),(th,.197),(té,.248),(ta,.124),(t§,.124),

(té,.OOb)}.

W wyniku modyfikacii opisdw dokumenty ocenione jako relewantne

zostana przysuniete do kwerendy, a nierelewantne odsuniete od kNE(endy.

Przyklad 17

Zaldimy, ze dana jest kwerenda q={(t1,0.2),(t2,0.8)} oraz opis
dokumentu t'(d)={(t1,0.7),(t2,0.3)}. Wéwczas stqpiﬁg zawierania sie
kwerendy g w opisie dokumentu wynosi p(q,t{(d))=0.5.

Jesli dokument d. zostanie oceniony Jjako relewantny wzgl edem

kwerendy, to w wyniku modyfikacii wedkug wzoru (42) dla parametru A=0.Z
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opis dokumentu przyjmie postacd:

t'fd)={(t1,0,7*0.8+0.2*0.2),(t 0.3*0.é+0.8*0.2)} = {(ti,o.e),(t

o 0.4}

2!
oraz upiq,t’)=0.6).

Gdy dokument d zostanie oceniony jako nierelewantny, wowczas w
wyniku modyfikacii wed¥ug wzoru (43) dla A=0.2 otrzymamy opis

t"(d)={(t1,0.7*1,2—0.2*0.2),(t 0.3*1.2—0.8*0.2)} = {(tl,O.B),(t 0.2) }

21 D

i p(g,t”(d))=0.4.

8.2. Symulacja procesu wyszukiwania informacji w rozproszonym systemie

W rozdziale tym pokazemy, 2ze modyfikowanie przestrzeni opisdw
dokumentdw w lokalnych pedsystemach przynbsi korzydci uzytkownikom w
ﬁostaci zwiekszenia efektywnodci systemu. Analityczne badanie zmian
efektywnodci jest bardzo . trudne do wykonania, dlatego tez bedziemy
opierad sie na badaniach empirycznych.

Aby zbadad zachowanie siQ rozproszonego systemu w czasie

maodyfikacji lokalnych opisdw dokumentdw, oceny uzytkownikdw. zastapiono
pewnym mechanizmem programowym, ktdry zasymulnwal'praktyczne zachowanie
sie systemu. Kazdy dokument znajdujacy sig w przestrzeni opisdw doku—
mentdw ' ma swdj obraz bedacy opisem idealnym (eksperckim). Opisy
dokumentdw modyfikuje sig po to, aby przyblizy¢ je do apisdw idealnych.
) Dany dokument d o opisie t(d) nalezacy do odpowiedzi na kwerende .q
‘jest pordwnywany ze swoim idealnym obrazem te(d). Jedli opis t(d) jest
mniej podobny. (mniejszy stopiert zawierania p) do kwerendy niz opis
idealny te(d), to podeimuje sie decyzig o relewantnogci dokumenfu w celu
przesunigcia w przestrzeni jego opisu blizej kwerendy @, a tym samym
blizej opisu idealnego.

Dokument d o opisie t(d) bedziemy uwazad za relewantny wzgledem

kwerendy q, jesli

(i) u(q,te(d))z Hig,t(d))
lub )
(ii) p(q,te(d))<p(q,t(d)) -~ p(q,te(d))z u(te(d),t(d)).

W pozostatych przypadkach dokument o opisie f(d) bedziemy uwazad =za
n{erelewantny.

Symulacje pracy rozproszonego systemu przeprowadzono na
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mikrokomputerze IBM PC. Na bazie dwdch lokalnych podsystemdw
wyszukiwania informacji opartych na tezaurusach 2z wagami zbudowano
rozproszony system, w ktdrym glebalne odpowiedzi byly fwnrzone jako
wyniki operacji na czedciowych odpowiedziach z lokalnych podsySteﬁdw. W
zawierai.ZA deskryptordw, .w . podsystemie 82

podsystemie S, tezaurus T

1 1

tezaurus T2 zawierat 24 deskryptory, globalny tezaurus T¥T1UT2 zawiera¥

41 deskryptordw.

8.3. Analiza wynikdw adaptacji rozproszZzonego systemu

W rozdziale tym zostana podane definicje wspdiczynnikdw korelacii
pordwnuiacych opisy dokumentdw przed 1 po modyfikacji =z opisami
idealnymi dokumentdw nalezacych do odpowiedzi na te sama kwerende.
Zadaniem tych wspdtczynnikdw jest pckazanie,'w Jjakim stopniu “koreluja”
ze soba odpowiedzi przed i po adahtacji systemu. Zbadamy, czy rdznice
pomigdzy odpowiednimi wspdiczynnikami sa przypadkowe czy tez istotne.

Dla kazdego zbioru: opisdw dokumentdw przed' adaptacija, opisdw po
adaptacii i opisdw idealnych utworzeono listy inwersyijne. W ten sposdéb w
kazdym podsystemie otrzymano trzy rud;aje list inwersyinych. Za pomoca
tych list wyszukiwano odpowiedzi na 15 kwerend nie biorgacych udziatu w
procesie modyfikacji. Miare podobieﬁstwa p; pordwnuiaca odpbwied;i na te

sama kwerende, moina zdefiniowad nastepuijaco:

Definicja 17

Niech zbidr X zawiera numery (adresy) dokumentdw nalezacych do
odpowiedzi w deskryptorowej przestrzeni. opisdw idealnych, zbidr v
zawiera numery dokumentdw nalezacych do odpowiedzi w przestrzeni opisdw
przed modyfikacja, zbidr € numery dokumentdw po modyfikacji. Okredlone
sa funkcije '

fi,gi: RuY¥Y — (0,11,

fz,gz: RuUuZ — [0,11,
takie, ze
_f uig,t_td») de X ,
‘c1‘d’-‘{ a = de R
_f pig,twdn de ¥ ,
gy fdl { 0 . de ¥
_f uig,t_<d)) de X ,
() {0 e de 3R
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_f nig,t_(d)) de Z .
92(d)"{ o @ de 2

Zbiory wartodci {1 i f, sa jednakowe, ale dziedziny tych funkcijii sa

2
rdzne. Zachowanie sie rdznic stopni zawierania p(g,t) dla rdznych
kwerend w zbiorach X i ¥ oraz X i £ bedziemy badad¢ przez pordwnywanie

wspdtczynnikdw korelacji okredlonych na zbiorach X, ¥ i 2.

2 [f,d} ~ g ()|

1
bRy = 1 - GSRUY
Sy Fpt@ + Y qpta
dex de¥
deguz [f,(d) = gyt |
PR, Z)= 1 -
Y fotd) + Y g,d)
der dey

Jedli XnY=0, to p(X,¥)=0 oraz jegsli X=Y i miary pu{q,t?, p(q,te) sa
rdwne, to p(X,¥)=1.

Modyfikacje opisdw dokumentdw relewantnych przeprowadzono wediug
wzoru (42). Parametr A wynosil 0.18, a odpowiedzi bylty wyszukiwane z
doktadnodgcia c=0.2. Lokalne podsystemy 51 i 52 zawieraty po 100 opisdw
dokumentdw oraz po 100 odpowiadajacych im idealnych opisdw dokumentdw.

Badania nad adaptacija rozproszonego systemu prowadzono w kierunku

otrzymania odpowiedzi na dwa pytania:

1. Czy modyfikacije opisdw dokumentdw w lokalnych podsystemach sa

rdwniez korzystne dla globalnych uzytkownikdw ?

2. Czy- orzeczenia o relewancii dokumentodw przez globalnych
uzytkownikdw i zwiqzane z ta ocena modyfikacije globalneji przestrzeni

-

maja korzystny wplyw na podsystemy i ich lokalnych uzytkownikow 7

Wptyw modyfikacii opisdw dokumentdw w scentralizowanym oraz w
lokalnym podsystemie na efektywnodd systemu szczegdlowo przedstawiono w
.pracy L[&1l. Przy pomocy badarh przeprowadzonych na prdbie losowe]
stwierdzono, e w =zbiorowosci generalnei wespd¥czynniki korelacii
pordwnujace odpowiedzi po modyfikacji opisdw sa wieksze niz przed
modyfikacjq oraz ze wiegkszej liczbie modyfikacjii opisdw dokumentow
odpowiada wiekszy przyrost wpdliczynnikdw korelacii odpowiedzi. Przyrosty
wpdkczynnikdw zaleza rdwniez od opisdw dokumentdw. Jedgli pomigdzy
kwerenda a opisami dokumentdw wystepuia duie rdinice wag i deskryptordw

(maty stopienn zawierania sie kwerendy w opisie dokumentu), to przyrosty
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wspétczynnikdw korelacji odpowiedzi sa wieksze niz gdy,pomigdzy opisami
i kwerendami wystegpuija male rdznice. W pierwszym okresie modyfikacii
opisdw dokumentdw przyrosty wpd}czynnikdw korelacji odpowiadzi sQ
wigksze niz przed reorganizacija list inwersyjnych. W czasie modyfikacii

opisy dokumentdw “upodobniaiqa" sie do kwerend.

8.3.1. Modyfikacia lokalnych podprzestrzeni dokumentdw a efektywnodd

rozproszonego systemu

W celu znalezienia odpowiedzi na pierwsze pytanie mndyfiknﬁanu
lokalne podsystemy niezaleznie od siebie. W obu podsystemach do
adaptacji podsystemdw uzyto po 35 lokalnych kwerend. Aby okredli¢ wplyw
lokalnych modyfikacji na efektywnosd rozproszonega systemu, pordwnang
odpowiedzi na 15 globalnych kwerend przed i po modyfikacii podsystemdw.
Zadna z tych kwerend nie brata udziatu w modyfikowaniu pndsystemdﬁ. z
obliczonych stopni zawierania u{q,t(d)) dla par (kwerenda, dokument)
przed modyfikacija oraz po modyfikacii p(q,te(d)) otrzymuijemy twierdzaca
odpowied? na pierwsze pytanie, 2Zze w wyniku modyfikacjii lokalnych
podsystemdw globalne opisy dokumentdw upodobniaja sie do globalnych
opistw idealnych.

W tabeli 1 Dodatku podano wspdlczynnik podobiefistwa o dla
odpowiedzi na 15 globalnych kwerend. Wespdtczynnik P (R, YY) jest
wspdkczynnikiem podobienstwa przestrzeni opisow przed adaptacia do
przestrzeni opisdw idealnych, p(R,2) jest wspdlczynnikiem podobienstwa
przestrzeni po adaptaciji do przestrzeni opisdw idealnych.

Do aobliczania srednich wartodgci wspdiczynnikdw p nie stosowano
¢rednich arytmetycznych, ale drednie wazone. Poniewaz odpowiedzi
sklédajq siQ z rdinej liczby dokumentdw, wiec odpowiedzi 2 wigksza
liczba dokumentdw maja wiekszy wptyw na drednie wartogci wspdrczynnikow.
Srednie wazone wspdlczynnikdw =z tabeli i wynosza ;(X,V)=0.B9,
£{R, 2)=0.953.

Frzy pomocy wnioskowania statystycznego ustalono, czy wiel kogci
wspdtczynnikdw z tabeli 1 przed adaptacie i po adaptaciji systemu rdinia
sie miedzy soba "w sposdb. istotny", czy wystepuiace miedzy nimi rdznice
s8 przypadkowe. Rdinice ﬁspélczynnikdw mazna uwaéaq za istotna, Jedli
obie prdby pochodzgq ze zbiarownéci generalnych o rdznych parametrach 61,
&, (gdzie & & oznaczaja grednie wartosci wspdiczynnikdw odpowiednio

2 17 72
przed i po adaptacji). W celu sprawdzenia istotnodgci rdznic sformutowano
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hipoteze zerowa, wyraéajacq przypuszczenie, ze dwie prdby losowe rdéinia
sie migdzy soba nie w sposdb "istotny", lecz tylke przypadkowy. Wyraza
‘ ot 61—62= 0.

- Poniewaz pordwnywane wspdtczynniki podobieristwa sa obliczone dla

sige to nastepujaco H

odpowiedzi na te same kwerendy, nie brano pod uwage wartodci
wspotczynnikdw, lecz ich rdznice. Hipoteze HO’ czy grednia waioné rdznic
d=p(X,2)—p(X,¥) opdbiega od zera w sposdb przypadkowy czy tez w sposdb
istotny, sprawdzono przy pomocy testu "t".

Niech di=pi(x,2)—pi(K,W) bedzie roznica wspdlczyhnikdw dla '~ i-tej
kwerendy. Obliczona wartosc t

t= : (46)

N 2 —2
¢ L @ - nd>)/(n*(n-1))
i=1 .

(gdzie d jest drednia wazona rdznic di) pordwnuiemy z wartodgcia ustalona
za pomoca tabeli statystycznei, z uwzglednieniem przyjetego prawdopodo-
bierstwa b¥edu a oraz liczby stopni swobody n-1, stad otrzymuiemy
nastepujace kryterium: jesli t < ta,n—l’ to H0 nalezy przyjad, w
przeciwnym przypadku nalezy odrzucic. Ze wzgledu na tradycyinie przyjgte
oznaczenia w statystyce, litera t oznacza sie zmienna losowa t—Studenta.
W tym mieiscu nie powinny powstawad zadne - niejasnodgci zwiazane =
oznaczaniem deskrthurdw w poprzednich rozdziatach przez t.

Dla di=pi(R,Z)—pi(X,W), (i=1,2,...,19) obliczajac t ze wzoru (44),
otrzymujemy t=3.174. Odczytana z tabeli [110,s5.112]1 dla testu Jjedno-

stronnego i o=0.001 oraz n-1=i4 wartodgd t wynosi 2.%9768. Foniewaz

>
£z t0.001,14’
e wspdtczynniki podobieristwa p przed adaptacija i po 4ddaptacjii  systemu

s a,n—l #
hipoteze zerowa nalezy odrzucic¢. Stad otrzymuijemy wniosek,

sq istotnie rdine z prawdopodobieristwem btredu o=0.001=0.1% .

Podobne pordwnania przeprowadzono dla list inwersyinych przed i po
adaptacii wzgledem idealnych 1list inwersyinych. W tabeli 2 Dodatku
podano wspdtczynnik podobieristwa p dla list inwersyinych w podsystemach
51, S

o W przypadku modyfikacji lokalnych podprzestrzeni dokumentdw.
grednie wazone wspotczynniki z tabeli 2 wynosza w podsystemie

= PR, ¥)=0.787, p(R.Z)=0.823;
S,: PR, ¥)=0.825, p(X,Z)=0.851.

Sprawdzajac "istotnosc” rdinic.wspd}czynnikdw przed i po adaptacji

dia list inwersyjnych, obliczono ze wzoru (44) dla di=pi(R.Z)—pi(X,W)

wartodsd t, dla podsystemu S1 otrzymano t=6.197., a dla 5, =3.286.

Odczytana =z tabeli [110,s.112] dla podsystemu S1 wartogc t sl dla

o=0.003 i n—1=24 wynosi 3.0905, natomiast dla podsystemu &, wartosd

Q

S
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tOl —_ dla a=0.005 i n-1=23 wynosi 3.1040. Poniewaz w obu podsystemach .
y

t=t stqad wnioskujemy, ze wspdiczynniki p dla list inwersyinych sa

o, n—1"
istotnie rdzne z prawdopodobieristwem btedu o=0.005=0.5% .

8.3.2. Modyfikacija rozproszonej przestrzeni dokumentdw a efektywnodd

lokalnych podsystemdw

W rozproszonei przestrzeni dokumentdw do modyfikacji opisdw
dokumentdw uzyto 35 globalnych kwerend. Do zbadania wpkywu modyfikacii
globalnych opisdw dokumentdw na odpowiedzi w podsystemach pordwnano
adpowiedzi na 13 lokalnych kwerend przed i po modyfikacii globalnej
przestrzeni dokumentdw. Z obliczonych miar podobiedstwa przed i‘ po
modyfikacii otrzyﬁujemy potwierdzenie przypuszczenia, ze w wyniku
modyfikacii globalnej przestrzeni dokumentdw lokalne opisy dokumentow
upodobniaja sie do lokalnych opiséw idealnych (eksperckich).

W tabeli 3 dodatku podano wspédtczynniki podeobienstwa q dla
odpowiedzi na 15 lokalmych kwerend w podsystemach 51 i 52. Srednie

wazone wspdéiczynnikdw z tabeli 3 wynoézq w podsystemie

S,: PR, ¥)=0.900; p(R,Z)=0.923,

Syt PR, ¥)=0.9243 PR, 2)=0.933.

Sprawdzajgc “istotnodd" roznic wspdlczynnikdw przed i po adaptacii,
obliczamy ze wzoru (46) wartodd t. Dla podsystemu 81 wynosi ona 4.1735, a
dla podsystemu S, 1.269. Po odczytaniu =z tabeli [110,s5.112]1 wartosd
ta,n—l;

(i) dla podsystemu S gdy a=0.005 i n-1=13, t =3.3725;5 stad

H -
wnioskujemy, ze wsdeCZyn;ki p sa istotnie rdizne =z s;;wéupodubieﬁstwem
biedu o=0.005=0.5%,

(ii) dla podsystemu 52: dla oa=0.22 i n—-1=14 oraz ta,n—1=1'296
wspotczynniki p sa istotnie rdzne z prawdopodobieristwem bledu o=0.22
=22% .

¥ przypadku podsystemu 52 duze prawdopodobienstwo biedu wynika =z
tego, ze jedna z kwerend sktradara sie =z tylko Jjednego deskryptora o
duzym stopniu ogdlnodci i odpowiedZ na te  kwerende zawierata duzio
dokumentdw, dlatego tez 4rednia wazona wspdiczynni kdw pi znieksztatcita
wynik.

W tabeli 4 Dodatku podanoc wspdlczynniki podobierdstwa p dla list
inwersyjnych przed i po adaptacii w podsystemach 51 i 32. grednie wazone

wspodkczynniki wynosza:
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w podsystemie 51 W podsystemie 52

g (R, ¥)=0.792, q(R,¥y=0.8B11,

g (X, Z)=0.802, q(X,2)=0.830,
t=4.057, . t=3.211,

dla a=0.005 i n-1=24 dla a=0.005 i n-1=23
to, no1=3- 0905 o, noy =S 104

wiec wépé!czynniki podobienstwa sa istotnie rdine, z prawdopodobienstwem

biedu 0.5% .

8.4. Uwagi

Niezalezne modyfikacje w rdinych podprzestrzeniach dokumentdw moga
doprowadzic¢ do niespelnienia warunku zgodnogci (15) opisdw dokumentdw. W
trakcie eksploatacii systemu niespelnienie warunku (15) nie wpiywa na
jakosd pracy systemu, bowiem pomiedzy reorganizacjami systemu -listy
inwersyijne pozostaja bez zmian.

) W trakcie reorganizacji rozproszonego systemu naleizy w pierwszym
kroku doprowadzid lokalne opisy dokumentdw da spelnienia warunku (13)
np. przez obliczanie dredniej arytmetycznei wag deskryptordw danego
dokumentu wystgpujacego w rdiznych podsystemach 1 normalizacje wag w
paszczegdlnych opisach. Takie rozwigzanie zostalo przyjgte w badanym
podsystemie. Dopiero wtedy tworzy sie listy inwersyjne dla aktualnych
opisdw dokumentdw.

Jesli reorganizacije list inwersyinych bedziemy przeprowadzad po
kazdej kwerendzie, to uzytkownicy beds mogli korzysta¢d 2z biezace]
moéyfikacji przestrzeni opisdw dokumentdw. Powiemy wtedy, ze system jest
bardzo Twrazliwy" na modyfikacije opisdw dukumentéﬁ nalezacych do
odpowiedzi na poszczegdlne kwerendy. Z drugiej strony duza "wrailiwoé;ﬂ
systemu wigZze sig z duiymi kosztami eksploatacji systemu. i

Jesli natomiast reorganizacje list bedziemy przeprowadzacd rzadziej,
to system bedzie mniej “wrazliwy” na pojedyncze modyfikacie opisdw
dokumentdw. Wtedy system uwzglednia "udrednione” informacie od
uzytkownikdw i nie jest “"wrailiwy" na pomyiki w ocenie dokumentdw przez
pojedynczych uéytkawnikdw oraz Eoszt eksploataciji takiego systemu moze
by¢ kilkakrotnie mnieijszy niz w systemach, w ktdrych reorganizacji

dokonuje sie po kazdei kwerendzie.
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W systemie mozna dokonywad wyboru czestotliwodeci przeprowadzania
reorganizacji 1list inwersyinych. W pracy [61] oszacowano koszty
modyfikacji opisdw dokumentdw i reorganizacji 1list inwersyinych w
scentralizowanych i lokalnych podsystemach opartych na tezaurusach z-°
wagami. W ogdlnych kosztach adaptacii rozproszonego systémﬁ nalezy
uwzgledniad dodatkowo znaczne koszty Zwigzane z rozproszeniem
dokumentdw. Koszty te bszacowano' w rozdziale 10.

Postawmy sobie rdwniez pytanie, czy wspdlczynniki charakteryzujace
efektywnodd systemu sa zalezne od rdznych zbiordw ocrzeczen o relewahcji,
wiadomo bowiem, Ze na podjecie decyzji o relewancji danego dokumentu
moga wpltywad rdzne czynniki, np. tematyka, stopien trudnodci dokumentdw,
dostepny czas, rozmiar zbioru dokumentdw, dodwiadczenie i wyksztatcenie
orzekajacego, sposdb orzekania o relewancijii itp. )

Jezeli miara efektywnodci systemu wyszukiwania informacii =1
wskaZzniki kompletnodci {(stosunek liczby‘»dokumentdw wyszukanych i
relewantnych do liczby dokumentdw relewantnych w zbiorze) i dokradnosd¢
(stosunek 1liczby dokumentdw dyszukanych i relewantnych do liczby
dokumentdw wyszukanych), to wskazniki te nie zaleza w istotny sposdb od
Jednomyslnogsci orzeczeth o relewancji, nawet w przypadkach, gdy
Jednomyglnodd decyzji o relewancji sigga zaledwie 30%. Przeprowadzone
badania eksperymentalne przez M.E. Lesk i 6. Saltona [881 wykazaly, ' zZe
chociaz . zbiory dokumentdw sa réznie zdefiniowane przy réznych
orzekajacych o relewancji, to jednak w przypadku dokumentdw najbardziej
zblizonych do kwerend orzeczenia w wiekszogci sq Jjednomy£lne. Poniewaz
sqa to wragsnie te dokumenty, ktdre maja najwiekszy wpiyw na wyznaczanie
efektywnosci wyszukiwania, wiec wskaZniki efektywnodci nie zaleza w
istotny sposdb od jednomydlnodgci ocen.

W dalszej czedci cytowanej pracy auvtorzy przeprowadzili teoretyczne
rozwazania, w ktdrych za pomoca statystycznych wyliczen wykazali, :ze
warunki nalozone na orzeczenia o relewancji sa bardzo strabe. Wymaga sie
tylko, aby orzekajacy z wiekszym prawdopodobiefistwem =zakwalifikowal
dokument relewantny jako “"relewantny” niz "relewantnym” nazwa} dokument
nierelewantny. Mozna przypuszczad, ze rdizne zbiory ocen relewancji nié

beda istotnie wptywaly na inne miary efektywnosci systemu.



9. REDUNDANCJA W STRUKTURACH WYSZUKIWAWCZYCH

Metoda list. inwersyijnych w rozproszonych:  systemach wyszukiwania
informacji z okredlona relacija hierarchji wprowadza bardzo duza
redundancie Q strukturach wyszukiwawczych. wprowadzénie wag deskryptordw
zwieksza redundancie dwukrotnie, poniewaz w listach inwersyinych adresy
dokumentdw wystepuja razem z wagami. W czasie wyszukiwania dokumentow
nie wszystkie adresy dokumentdw z‘ma}ymi wagami sa wykorzystywane. Ta
wtasnodd¢ jest podstawa podanej w tym rozdziale metody zmniejszania

redundancji dokumentdw.

9.1.Redundarcia a efektywnod¢ systemu

Metoda list inwersyinych w systemach wyszukiwania informacji =z
okredlona relacia uogdlniania R na zbiorze deskryptordw wprowadza duza
redundancije wzgledna dokumentdw HR.

m
HR = 2[2 2 card(Lj(t))—m],
i=1 teTjo
gdzie m jest liczba podsystemdw. We wzorze tym wystepuje czynnik 2 przed
znakami sum, poniewaz listy inwersyjne zawieraia pary postaci (adres
dokumentu, waga).

. W praktyce postugujemy sie bezwzgledna redundancia dokumentdw BR,
‘ktdra wskazuje na drednia krotnodd powtdrzernnh dokumentdw w listach
inwersyinych (BR=HR/n). W przyktradowym badanym systemie redundancia
wzgledna WR dla n=100 dokumentdw wynosila 2x226, bezwzg*gdna zad
redundancja BR wynosila 2#2.26.

Podamy teraz jeden ze sposobdw zmniejszania redundancii dokumentdw.
Zmniejszanie redundancii odbedzie sie kosztem zmniejszania liczby
dokumentdw w niektdrych odpowiedziach. Moina zatozyd, ze uzytkownicy w
swoich kwerendach dla ogdlniejszych deskryptordw beda uzywad wiegkszych
wag i zada¢ wiekszych doktradnosci odpowiedzi niz dla deskryptordw

szczegdtowych. Obciecia list'inwersyinych b=cw (w ~ waéa deskryptora



Redundancja w strukturach wyszukiwawczych SEi

kwerendy, c — wymagana doktadnogd odpowiedzi)' w wigkszodci przypadkdw
dla ogdlniejszych deskryptordw beda wigksze od obcied list “dla
deskryptordow szczegdltowych. Dlatego tez: =z 1list inwersyinych dla
ogdlniejszych deskryptordw adresy dokumentdw z matymi wagami' beda
rzadziej wybierane niz adresy z wigkszymi wagami. Adrés* dokumentow z
matymi wagami rzadko uiywane- niepotrzebnie zwiekszaja redundancje
dokumentdw. Podamy teraz kryterium statystyczne wyboru wartodci
progowych bk dla 1list inwersyinych, 2z ktdrych mo2na usunad rzadko
uzywane adresy dokumentdw o wagach mniejszych od wartosci progowych bk;
Jezeli obciecia list b=w*c beda mniejsze od wartogci progowych bk’
to do odpowiedzi beda nalezed tylko te adresy, ktdrych wagi sa wigksze
od bk' W odpowiedzi bedzie brakowad adresdw dokumentdw, ktdrych wagi sa
z przedziatu liczbowego (b,bk). W zaleznogsci od przyietych parametrodw
systemu, przyktradowo 1%Z 1lub 5% ogdlniej 1liczby odwotan do listy
inwersyinej, wartosci b=w*ﬁ beda mniejsze od ustalonej wartosci progowej

b Mozna wiec przypuscid, ze usuniecie adresdw o wagach mniejszych od

K"

wartodci progowej b, nie spowoduje zbyt duzego zmniejszenia efektywnodgci

systemu, zwltaszcza :e wsriod niepernych odpowiedzi brakowad moze tylko
dokumentdw o matrych wagach deskryptordw.

Gdy liczba odwolan do danej listy w poszczegdlnych podsystemach w
okresie migdzy jedna a druga reorganizacja jest zbyt mata, aby wyznaczyd
wartosc progowa, wtedy liste zostawiamy bez zmian. Migdzy reorga-—
nizacjami list inwersyinych zbieramy informacje o liczbach b. W czasie
reorganizacji systemu badamy rozktad liczb b. W algorytmie benru
wartodci progowej liczb b korzystamy z rozktadu beta [311.

Do empirycznych zdarzei losowych zastosowano rozk*ad —beta,
poniewaz:

(1) funkcja gestodd rozklradu beta jest okredlona na Ddcinku‘[O,l].

(2{ funkcja gestosci moze byd¢ zardwno symetryczna, Jjak i asyme-—
tryézna w zaleznodgci o parametrdw p i q.

(3) bardzo prosto oblicza sie parametry p i q, ktdre sa funkcijami
pierwszego i drugiego momentu zwykiego ml, m2.

Funkcja gestodsd rozktadu beta ma postad
1P (1—5) 71
fix)y =4 Blp,g)

0 ’ XEQ A xZ1

rip) rig)

gdzie Bip,q) = gy

Wykres funkciji gestogsci w zaleznodgci od parametrdw P q

przedstawiono na rys. 18.
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Rys. 18. Wykresy funkcii gestodgci rozktadu beta
Fig. 18. Representation of the density functions
of the beta distribution

Funkcja gestosci wartodd maksymalng przyimuje W punkcie

(p—1) /{p+gq—2).
Pierwszy i drugi- moment zwykly rozktadu beta maja postac odpowiednio:

m1 = p/(ptq) (47)
m = pi{p+1).
2 Zp+q$1p+q+15 (43)
Rozwiazuiac ukltad dwdch rdwnari (47), (48) ze wzgledu na niewiadome p, q,
otrzymuijemy
m,—m
_ 12
p m, f-“—_—m—i- (49)
271
. |, —m
1 2
g = (1 ml)_—__i (50)
m—my

9.2. Algorytm wyboru wartodgci progowych

Odcinek [0,11 dzielimy na k podprzedziaktdw (xi—i’xi] d¥fugasci t/k,

(xi=x._1+1/k). Zbierarnie informacji o wielkodgciach liczb b=wxc przebiega
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nastgpujaco: w kazdym podsystemie S z lista Lj(t) zwiqzanyl jest wektor
Pt o k elementach. Jedli be(xi_l,xi], to Pt(i)==Pt(i)+1. Po N kwerendach
odwotujacych sie do 1listy inwersyinei _Lj(t) elementy wektora Rt(i)
zawieraja krotnodgci (liczebnodgd¢) liczb b z przedzialu (xi—llk,xi), dla
i=1,2,0 ke ‘

Elementy wekfora Pt sa wartodciami funkcii rozkiradu czestogci g(X)
zmiennej losowej X podajacymi czestosd wystepowania i—-tej realizacji tej
zmiennej

q{xi—1/k<X<xi}=ni=Pt(i),

przy czym:

(ii) ¥ n.=N.
¥ 1
i=1

X jest zmienna losowa typu skokowego o punktach skokowych Xy i
skokach rdwnych ni/N. Pierwszy moment zmiennej Ilosowei X przyimuje

war tosd

a drugi moment

=

2
m N# z R0, .
i i

i=1

2

Rozktad czestotliwogci mozna przedstawid za pomoca histogramu.
Imienna rozklradu, ktdrei rozklad mozna przedstawid w postaci histogramu,
jest ciaglta. Zwiekszaijiac nieograniczenie liczbe podprzedzialdw na
aodcinku [0,13, otrzymujemy krzywa liczebnodci.

Wartosd progowa b, znaidujemy rozwiazuiac nierdwnodsd

Kk
by
_r. 4 p—-i .. _,4g-1 .
P(X<b, ) fF(p—,'cTT X (1-x) dx £ a
(<]

ze wzgledu na niewiadoma b gdzie o jest prawdopodobiernstwem popeinie—

k!
nia bYedu.
PrzykTad 18

Czestotliwodsd wystapieri liczb b=c*w w poszczegdlnych przedziatach

(xi—llk, xi] dla k=20 przedstawié sie nastgpuijaco:
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Rozktad przedstawiony za pomoca histogramu ma postad
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m, ze wzur&h (47), (48), otrzymuiemy

Obliczajac momenty rozk¥adu mysm,

20
=1 —
m =5 2 x,*n. =0.612,
i=1

20
= 2o o=
my= g ) Xi*n;=0.387.
i=1
Korzystajac ze wzordw (4%9), {(50), obliczamy p i g3 p=11.055,
g=7.0086. Odczytujac z tabeli [110,s5.133, 1371 wartoddc progowa dla p=il,

g=7 i a=0.1, otrzymujemy b, =0.343. Dla oa=0.05 wartogsc bk wynosi 0.421.

Z prawdapodobieﬁstwemk popeinienia bledu a=0.05 z listy mozemy
usungac adresy tych dokumentdw, ktdrych wagi sa mniejsze od 0.4 (gdyz
wartosd kryterialna na poziomie istotnogci p=0.05 wynosi ©0.421). Do
odpowiedzi nie beda nalezed¢ dokumenty, ktdrych wagi w listach sa =z
k_), przy tym 5% z ogdlnej liczby odwolarh do tej 1listy
bedzie speinialo warunek b<bk.

przedziatu {(b,b

W czasie wyszukiwania dokumentdw =z pamieci zewnetrznych beda
sprowadzane listy inwersyine do pamigci operacyinej. Zmniejszenie
redundancii dnkﬁmentdw moze wplynad nie tylko na zmniejszenie abszaru
pamieci operacyinei, ale tez wmoze przyniedd¢ korzydgci uzytkownikom w
postaci zmnieiszenia kosztdw korzystania z systemu.

Gdyby w praktyce okazalo sie, ze inne krzywe teoretyczne rozkiaddw
prawdopodobieristwa lepiej przyblizaja krzywa empiryczna na odcinkq
L0,1]1, wtedy, sposdb Gyznaczania wartosci progowych dla kaidej =z 1list
pozostanie taki sam.

Wyzszym wartosciom progowym w poszczegdlnych listach odpowiada
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zmniejszenie redundancii- dokumentdw. W zaleinosci od potrzeb
uzytkownikdw mozna odpowiednio sterowad wartodgciami progowymi z kazdej z
list.

Jedli w rozproszonym systemie wszystkie podzbiory dokumentdw sa

sobie rdwne, tzn. ¥ D.=D oraz kazdy deskryptor wystepuje dukk@dnie
1=jZm
jeden raz w dowolnym podsystemie, to redundancja w takim systemie jesi

taka sama Jjak w scentralizowanym systemie. Jedli natomiast w

rozproszonym systemie jest spelniony warunek \4 D.=D, to 1lokalne
1<jism
listy inwersyjne dla tych samych deskryptordw sa jednakowe, ti.

Li(t)=Lk(t). Wtedy takie listy mozna przechowywad tylko /w jednym =z
wybranych podsystemdw.



10. KOSZTY KWEREND

Oceniajac koszty kwerendy (koszty uzyskania odpowiedzi) bierzemy
pod uwage zardwno koszty obliczert w weztach, jak 1 koszty przesylania
danych. Czas pracy algorytmu wyszukiwania informacji, wyrazony 3jako
funkcja rozmiaru problemu, nazywamy z!oionoécié czasowa algorytmu.
Ztozonosd czasowa oznacza liczbe jednostek czasu potrzebnych do
uzyskania odpowiedzi ze zbioru dokumentdw rozmiaru n [1]1. Dla ustal onego
rozmiaru zbioru dokumentdw mozna okreslid z}ozonosd najgorszego
przypadku (ztozonosd¢ pesymistyczna) lub drednia ztozonodd dla wszystkich
danych ustalonego rozmiaru (zlozonosd oczekiwana). Zirozonodd sSrednia
jest z reguly znacznie trudniej zanalizowad niz zlozono4d pesymistyczna.
Przede wszystkim naleiy przyjad pewne zatozenia o rozkladzie danych.
ZaYozenia, ktdre bytyby zbliZone do rzeczywistodci powoduija, .2e caty
problem staje sie bardza skomplikowany.

) W rozdziale tym bedziemy sie. zatem koncetrowad na analizie
ztozonodci pesymistycznej, ktora Jjest bardziej uniwersalna. Jednak
nalezy pamigtacd, ze algorytm o najlepszej ztozonodgci pesymistycznej nie
musi mied najlepszej zlozonosci dredniej.

Oznaczmy  przez . C&(nj,k) koszt kwerendy w podsystemie
Sj=(Tj,Dj,Qj,fj), gdzie k‘jest liczba deskryptordw w kwerendzie qeﬂj,
5j=¢arH(Toj), nj=card(Dj), 1<j<m. Zaktadamy, Ze wymagana doktadnosd
odpowiedzi wynosi c=0 (w trakcie wyszukiwania informacji beda

wykorzystywane peine listy inwersyine).

Twierdzenie 16

C.(n.,k)=0(n .kIog(k)+(n+l)s _log(s.)).
3 J 3 3 J

Dowdd

W lokalnym podsystemie Sj odpowied? na kwerende

q={(t1,w1),(t2,w2),...,(tk,wk)} ma posta¢ (14)
k
Fita,0 = [LR(ti) o ]
i

q =
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Zgodnie z definicja 1, operacja "sumy" U 1list inwersyjinych jest
z}ozeniem operacji sumy mnogosciowej U oraz operacjii zastapienia
wszystkich elementdw 1list o takim samym numerze dokumentu, para
sk¥adaijaca sie z tego dokumentu i wagi rdwnej sumie wag powtdrzonych
dokumentdw.

Poniewaz w sumie list LR(ti)= U L.{(t) liczba skladnikdw jest
texi
rdwna card(xi) i liczba elementdw w LR(ti) jest mniejsza lub rdwna nj,
wiec koszt utworzenia k list LR(ti) Wwynosi
k k
; : < n. ) L)< S Y
b log(card(xl))card(xl)nJ nJlog(sJ)_z card(Xl) anJlog(sJ)

i=4 1=41

Ostatnia nierdwnodgd wynika z zaleznosci

k
= <
Xrﬁ Xi" (] T’lz card(Xi)_ card(sj).
‘Koszt przeciecia k list inwersyinych, kazdej o dfugodci co najwyzeli nj,
k
wynosi Iog(k) Enj=. knjlog(k). Koszt odszukania wszystkich list
L=4

inwersyinych Lj(t), ktdrych deskryptory sa scidlejsze od deskryptordw
: k
kwerendy, wynosi T, Card(Xi)log(card(Xi)S Song(sj).
i=4

Sumujac koszty poszczegdlnych oper-acji, otrzymuijemy knjlog(k)+
+(nj+1)log(sj), stad pesymistyczny koszt kwerendy D(knjlog(k)+
+i{n_ +1)s _leg(s ). '

3 J 3

Fodobnie mozna obliczyd koszty globalnych kwerend w rozproszonym

systemie 5=(T,D,08,f) korzystajac z definicjii odpowiedzi (20)

k - m
f@e=nfU U Lj(t)]

. eX. i=1

i=1 i

Niech k bedzie liczba deskryptordw w kwerendzie gefl i =card(To);

CW_
1

n=card (D). Ponadto zaktradamy, ze doktadnosc odpowiedzi c=0.

Twierdzenie 17

C(n,k,m)= nklog(k)+{ntm)slog(s)+smnliogim). (51)

Dowdd

m
Koszt utworzenia listy L(t)= LJLj(t) ograniczony jest przez
j=1
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m
log (m) znjs mnlog(m), natomiast koszt utworzenia k list inwersyinych
i=s )

. m
postaci LR(ti)= U V) Lj(t) wynosi

teXi J=1
X k
) card(Xi)nlog(card(Xi))-+ mnlog (m) zcard(xi)s nslog(s)+smnlog(m).
i=4 i=4e
Koszt odszukania wszystkich 1list inwersyinych w n lakalnych

podsystemach wynnsi msjlog(sj)ﬁ mslog(s), a koszt przeciecia k list
inwersyijnych knlog(k). - Sumujac koszty poszczegdlnych operacii
otrzymujemy

knlog{(k)+nslog(s)+smnlog(m}+mslog(s)= nklog(k)+{n+m)slog(s)+smnlogim).

katwo zauwazydc, ze dla m=i, C(n,k,m)=C3(nj,k).

Koszt kwerendy (51) dotyczy globalnego systemu 5, w ktdrym
wszystkie listy inwersyjne lclalnych podsystemdw przechowywane sa w
Jjednym weZle. Koszt C nie uwzglednia kosztdw transmisii danych pomiedzy
wez?émi.

0 czasie uzyskania odpowiedzi decyduje nie tylko liczba wykonanych
obliczen, jak rakltada sie w scentralizowanych systemach, 1lecz takze’
liczba danych przesyranych miedzy kpmpgterami. Pomiedzy weztami stosuje
sie tacza stuzace do przesytania danych i komunikatdw. Gdy stosuje sie
obecna tgchnulogie, czas przestania nawet krdtkiego kKomunikatu miedzy
weztami ;ie jest bez znaczenia, trwa okoto 0.1 sekundy [971, a szybkodsd
.z jaka dane moga by¢ przesylane wynosi od kilkuset do 10000 bajtdw na
sekunde w zaleznogci od typu taczy komunikacyinych.

Narzut 0.1 sekundy na wystanie komunikatu odzwierciedla czas, w
ktorym dwa potaczone procesory wykonuja protokdl komunikacyiny. Jest on
kunieczﬁy, aby jeden wezel! wysylaijac komunikat by} pewien, e ten drugi
otrzyma go i ze bedzie wiedzial co z nim zrobid. Szybkodscd wysytania
danych iest ograniczona szybkodcia ich wysytania lub odbierania przez
procesor albo tez szybkodcia, z ktdra dane moga byd przestane lacrzem,
bad? tez obiema tymi wielkodgciami.

Koszty przesylania list inwersyinych z podsystemu Sj do globalnego
systemu mozna wyrazid w postaci

cC = E b3 g 6?(a+ﬂcard(L.(t))/y) (32}

Pi=t teXx, j=1 B =
gdzie:x
m — liczba lokalnych podsystemdw,
k — liczba deskryptnrdw w kwerendzie,

X — zbidr deskryptordw scidleiszych od deskryptora t,
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i W p.p.
o — czas przestania komunikatu migedzy weztami,

= { 1 jedli teT. A 1Si< A 1%j%n,
0

3 — liczba bajtdw potrzebnych do przechowywania jednego elementu listy,

¥ — szybkodd transmisji danych taczem sieci (bajt/s).

Zaktradamy, ze transmisje list ze wszystkich podsystemdw odbywaia
sig rdwqoczeénie (wlprzeciwnym przypadku koszt Cp nalezy pomnozyc¢ przez
liczbg wezidw).

Pesymistyczny czas przestania list inwersyinych z lokalnych
podsystemdw do globalnego systemu wynosi

C_ = card(T.) (a+3n/y).
g o n/y

Globalny koszt C kwerendy uwzgledniajacy koszty obliczern w weztach
i koszty przesytania danych ma postad
c = C(n,k,m)w+Cpp,

gdzie » jest kosztem jednostkowym wykonania jednej operacii w weZle.

PrzykTad 19

Zatdimy, ze rozproszony system S sktrada sie z m=4 podsytemdw oraz
ze kwerenda g zawiera k=4 deskryptory z wagami, takie ze dla kazdego =z
nich w tezaurusie T0 istnieja po 3 deskryptury szczegdlowsze.

Aby utworzyd globalna odpowied#, nalezy wykorzystad ‘mk(1+3)=64
listy iqwersyjne z lokalnych podsystedéw Sj (1<j<4). Zaldzmy ponadto, ze
wszyskie lokalne listy inwersyine s jednakowej diugogci i zawieraia po
n elementdw.

Miech a=0.1, B3=4, p»=5000 bajtdw/s, w=10"% s.

Koszty obliczeh w weztach Ci(n,k,m), koszty Cpp przestania 64 list
inwersyinych z lokalnych podsystemdw do globalnego systemu oraz globalne

kuszty'kweFendy przedstawiaia sie nastepujaco:

Koszty n=102 n=103 n=104
C 1.68 2.4 9.6
PR

Ctn,k,m¥}  0.09 0.9 9.0

C 1.77 2.2 18.6
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Koszty "drednie” kwerend sa trudne do obliczenia analifycznie.
Zaleza one m.in. od

{a) Wymaganei dokladnogci odpowiedzi. Przy wigkszych doktadnogciach
czas wykonania kwerendy bedzie krdtszy niz p?zy matych doktadnodciach,
ponlewas do przygotowania odpowiedzi beda wykorzystywane obciete listy.
Obciecie listy zalezy od dokladnoéci odpowiedzi.

ib) Popstaci kwerend. Koszty kwerend ogdlniejszych bgda wigksze od
kosztdw Ewerend szczegdlwszych.

{c) Postaci tezaurusdw. Koszty kwerend beda wieksze, gdy wszystkie
deskryptory globalnego tezaurusa beda wystepowad w kazdym lokalnym
tezaurusie, nétomiast gdy deskryptory te beda wystepowad w pojedynczych
podsystemach, wtedy koszty kwerend beda mnieisze. Podobna zaléénoét
dotyczy zbioru dokumentdw.

(d) Algorytmu sterowania wspdtbieinodcia transmisjii lekalnych 1list
inwersyinych.

Pordwnuiac pesymistyczne kaoszty kwerend C(n,k,m) w rozproszonych
systemach i C}(n,k) w scentralizowanych ‘systemach mozZna zauwaziyc, ze
rdznica kosztdw obliczern w weztach wynosi C(n,k,m)—CE(n,k)= mslog(s)+

*nmsldb(m).

ArzykTad 20

Zatdzmy, ze wszystkie 1lokalne podsystemy zawieraja Jjednakowe
tezaurusy i te same zbiory dokumentdw. Dla danych podanych w przyktadzie
10 liczba wykonanych obliczen w rozproszonym systemie zwiekszyta sie 2.3

—krotnie w pordwnaniu z obliczeniami w scentralizowanym systemie.

Koszty kwerend zwiekszaja sie, jegli uwzglednia sie koszty
transmisii w sieci. Predkodsd transmisji danych jest =znacznie mniejsza
niz predkodd, z ktdra mozna odczytad liste z dysku. Przekazywanie danych
miedzy komputerami Jjest wiec waskim gardtem i wigkszosd zagadnier
specyficznych dla systemdw rozproszonych [331 dotyczy sposobdw uporania
sig z tym problemem (911, [971]. ‘ )

W czasie eksploataciji systemu oceny uzytkownikdw o relewancii
dokumentdw nalezacych do odpowiedzi sa gromadzone w postaci
zmodyfikowanych opisdw dokumentdw. Po- pewnym okresie pracy systemu
niektdre deskryptory moga stracid swoja poprzednia waznodd w opisach
dokumentdw poprzez zmiane wag. Stara postad list inwersyinych po pewnym
czasie nie odzwierciedla nowych postaci opisdw dokumentdw. Dlatego tez

co pewien czas nalezy aktualizowad listy inwersyjne. Ze zmodyfikowanych
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opisdw dokumentdw uzytkownicy beda mogli skorzystad dopiero po
reorganizacji list, poniewaz w czasie modyfikacji opisdw dokumentdw
listy inwersyine pozostaja bez zmian. Koszty modyfikacji opisdw
dokumentdw nie wplywaia na koszty kwerend, poniewaz modyfikacje mozemy
traktowad jakeo modyfikacje zbiordw w lokalnych podsystemach.

Odpowiedzi na kwérendy najczedciej zawieraja niewiele elementdw =ze
zbioru dokumentdw, stad koszty modyfikacji opisdw dokumentdw nie beda
duze. Na koszt reorganizacji list inwersyjnych sktada sie koszt
jednokrotnego przegladu zbiordw dokumentdw i dopisania tych dokumentdw
do odpowiednich list inwersyjinych. Jedgli wszystkie lokalne tezaurusy i
zbiory dokumentdw sa sobie rdwne, to koszt modyfikacijii opisdw bedzie
rowny' sumie kosztdw modyfikacji w lokalnych podsystemach.

Podstawowa grupe uzytkownikdw rozproszonych systemdw wyszukiwania
informacji beda stanowid osoby pragnace korzysta¢ ze zbiordw danych
przechowywanych w roznych komputerach. Z praktyki wiadomo, ze wiegkszogd
lokalhych zasobdw programowych i baz danych byta tworzoha niezaleinie od
siebie. Powstawalo oprogramowanie rdznorodne pod wzgledem'organizacyjnym
i metod organizacijii lokalnych baz danych.

Rozproszone systemy umozliwiaja dostep do lokalnych zbiordw
dokumentdw w komputerach pracujacych w sieci. W rozproszonych systemach
pojawia sie nowa grupa uzytkownikdw globalnych majaca 'dostep do
lokalnych zasobdw. Lokalni uzytkownicy korzystaja z podsystemdw na
dotychczasowych zasadach oraz udostepniaja swoje zasoby globalnym
uzytkownikom.

W wielu przypadkach podzial dokumentdw jest naturalny. Kazda
instytucija moze mied wlasne zasoby 'ihformacyjne dotyczace danych
bibliograficznych, personelu, wyrobdw itp. W wigkszodci programdw
uzytkowych w danej instytucji korzysta sie z 1lokalnych zbiordw danych
tej instytuciji, lecz w wielu sytuacjach potrzebne sa dane z innego 1lub
innych zasobdw informacyinych. Ponadto bywaja rdwniez przypadk{, ze
zasoby danych sa rozdzielone nie w sposdb "naturalny”, lecz uiytkbwnik
dla wigkszej pewnosci przechowuje dane w dwidch lub wiecej miejscach (np.
banki, wojsko, itp.). . ’

Jeszcze inna przyczyna rozdziatu zasobdw informacyinvch jést ich
wielkodd. Nie mozna przytaczy¢ do jednego komputera dowolnie duzej
liczby jednostek dyskowych. Powyzej pewnei granicy uzytkownik jest wrecz
zmuszony do zastosowania rozproszonego systemu.  Poza tym, aby méc w
spostb elastyczny rozbudowywad system, lebiej jest dysponowad wieloma
mniejszymi instalacjami niz jednaq duza.

Uwzgledniajac powyzsze realia oraz rozwdj sieci komputerawych,
mozna stwierdzid, e s3a one argumentami potwierdzajacymi celowuét

dalszego rozwoiju koncepciji przetarzania rozproszonego.



11. ZAKONCZENIE

Rozwazania i otrzymane wyniki symulacji procesu wyszukiwania
sugeruja, ze podane metody modyfikacji opisdw dokumentdw w rozproszonej
przestrzeni opisdw dokumentdw moga byc pomacne w zwigkszeniu
efektywnosci rozproszonych systemdw wyszukiwania informacji. Oczywiste
jest, ze metody takie przynosza korzydci zardwno 2z punktu widzenia
efektywnodci wyszukiwania, jak i indeksowania oraz e korzydci te -wiaia
sie z dodatkowym; kosztami wyszukiwania.

Otrzymane wyniki mogq by¢ podstawa do dalszych badarh i zastosowan
praktycznych.

Istniejace systemy wyszukiwania informacji oparte na tezaurusach
mozna niezbyt duzymi kosztami przystosowad do warunkdw modelu podanych w
rozdziale 2 i wlaczyc do rozproszonego Sysfemu. Wystarczy np. wszystkim
deskryptorom w opisach dokumentdw nadad poczatkowe wagi rdwne 1/fj (fj )
liczba rdéinych deskryptordw wystepujacych w Jj—tym opisie dokumentu).
Listy inwersyine, spelniajace zatozenia z rozdziatu 1.4, mozna otrzymad
dokonujac jednego pelnego przegladu wszystkich opisdw dokumentdéw. W ten
sposdb  otrzymamy rzeczywisty system spelniajacy @ zatrozenia badanego
systemu, w ktdrym mozemy prowadzic dalsze badania i korzystad z systemu
w celach praktycznych.

Ie zmodyfikowanej przestrzeni dokumentdw korzysci czerpad beda nie
tvylko ci uzytkownicy, ktdrzy brali uwdzia} w modyfikowaniu opisow
dokumentdw. Nowi glebalni 1 lokalni uzytkownicy korzystad beda =z
"dodwiadczen” zebranych podczas poprzednich wyszukiwan. »

Gromadzenie i wyszukiwanie informacji pochodzacych z réznych Zrddetl
i udostepnianie ich wielu uzytkownikom oraz reprezentacja ztozonych
struktur danych w postaci wielu plikdw danych prowadzi rdwniez do duzych
trudnogci w ‘utrzymaniu logicznej spdinogci danych. Coraz wigksze
znaczenie zasobdw ‘informacyinych  i ztozonode ich struktur powoduija
konieéznoéd tworzenia rozproszonych systemdw, ktdrych podstawowa funkcia
Jest zarzadzanie tymi zésobami.

Analiza mechanizmdw algorytmdw wyszukiwania informacji umozliwia
dokonywanie opisdw powiazarh poszczegdlnych elementdw danych w sposdb
niezalezny od §tusowanych technik  ich =zapisu na nosnikach urzadzen

pamigci zewngtrznych oraz badanie struktur logicznych metod wyszukiwanié
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informaciji niezaleinie od problemdw zwigzanych =z komunikacja miedzy
-poszczegdlnymi komputerami. Znajac dostatecznie te mechanizmy, mozemy
by pewni, zZe wyszukane odpowiedzi beda prawidiowe i e beda one
wyszukiwane w optymalny sposdb.

Imp}ementujac rozproszone systemy wyszukiwania informaciji, nalezy
pamietad, aby z punktu widzenia uzytkownika koncowego rozproszony system
dziatat jako scentralizowany system. Uzytkownik keorcowy nie powinien ani
zdawad sobie sprawy z miejsca przetwarzania i przechowywania danych, ani
umie& je wskazad. Natomiast 2z punktu widzenia projiektanta systemu
nalezy uwazac system za rozproszony, gdy wszystkie decyzije co do miejsca
przetwarzania i przechowywania podeimowane sa przez sam system [531.

Ostatnie badania w dziedzinie modelowania danych sa skierowane na
normalizacije pojed 1 pordwnywanie modeli, matematycznga formalizacie
modeli w celu lepszego rozeznia ich ograniczer oraz wykorzystania
koncepcii z dziedziny sztucznej inteligencii do budowy nowych modeli

iepiej oddajacych semantyke dwiata rzeczywistego.

Najwaznieisze problemy, ktdre naleiy rozwiazad w przyszltosci to:

(a) Budowa prawdziwie rozproszonego systemu. Istnienie rzeczywi-
stego systemu pozwolitoby ocenid nowe wyniki teoretycznych badan =z
zakresu sterowania rdwnoczesnoscia, metod dastepu do danych,
dekompozycii kwerend i przetwarzania czedciowych odpowiedzi z 1lokalnych
podsystemdw.

(b) Frowadzenie dalszych prac teoretycznych nad nowymi modelami
rozproszonych systemdw,

{c) Zbadanie mozliwodgcl wspdipracy istniejacych systemdw wyszuki-
wania infbrmacji opartych na rdznych modelach,

{(d) Przeprowadzenie analizy pordwnawczej struktur informacyinych i
metod indeksowania w rdznych systemach pod katem wlaczenia ich (jako
lokalnych podsystemdw) do systemu Fuzpruszunego.

Systemy adaptacyine nabiora wigkszego znaczenia w przypadku
rozproszonym. Jednym =z podstawowych celdw adaptacyinych moze byc

"dostrojenie" lokalnych podsystemdw do wspdipracy z systemem globalnyﬁ.

Praca wptyneta do redakciji 23.08.1988 r.
Po poprawkach 8.05.198% r.
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DODATEK

TABELA 1. Wspdlczynniki podobienstwa p dla odpowiedzi na 15

globalnych kwerend po modyfikacii w lokalnych podsystemach

kwefgndy P (R, Y1) (R, 2)
1. 0.9254 0.9735
2. 0.8667 0.8691
3. 0.9655 0.9962
4, 0.9412 . 0.9735
5. 0.9412 0.9507
b. 0.9333 0.9937
7. 0.9315 0.9432
8. 0.9231 0.9520
9. 0.9412 v 0.9574

10. 0.9091 0.9199
1. 0.7407 0.9718
iz. 0.7234 0.9002
13. 0.6667 0.8857
14. 0.9730 0.99464
15. 0.9697 0.9772
2 (2,¥)=0.890 (R, 2)=0.953

TABELA 2. Wspokczynniki podobiedstw p dla list inwersyinych

po modyfikacii opisdw w lokalnych podsystemach

Podsystem 51 Fodsystem S,

12;ty (R, PR, 2) 1?;ty iR, 0) PR, 2Z)
1. 1.00060 1.0000 1. 16000 1.0000
2. 0.8333 0.8516 19. 0. 8448 0.9077
3. | o0.7711 0.8542 20. 0.8571 0.8%14
4. 0.8182 0.8128 21. 0.7719 0.8623
Sa 0.7887 0.7952 22. 0.7647 0.9144
&. 0.7336 0.77464 23. T 0.6923 0.7297
P 3.8730 0.8730 24, 0.7207 0.8241
8. 0.8376 0.8B&06 25. 0.7925 0.8376
D 0.7300 0.7872 26. 0.8515 Q.8831
10. 0.7333 0.7594 27 - 0.8421 0.8491
11. 0.6667 0.6667 28. 0.8571 ¢.8744
124 0.7300 0.8373 29. G. 8000 0.7907
13. 0.8000 0.8071 30. 0.8250 0.8124
14. 0.5714 0.5714 31. Q. 8647 0.8706
15. 0.7273 0.7374 32. 0.8197 0.8222
16. 0.7862 0.8645 33. 0.8615 a.8968
17 0.8125 0.8335 34. 0.8108 0.8387
18. 0.8267 0.8954 35. 0.8477 0.8641
19. 0.8468 0.8983 36. . 0.8049 0. 8384
20. 0.8571 0.866= 37. 0.8122 0.8534
21. 0.7712 0.8116 38. 0. 8000 0. 8657
22. 0.74647 0.8235 39. 0.7792 0.8040
23. 0.6923 0.7506 40. 0.8571 0.8604
24, 0.7207 0.8127. 41. 0.8000 0.8487

25. 0.7925 0.8&607" :

PR, ¥)=0.7B7 pl(R,2)=0.823 pIR,¥)=0.8B25 p(X,Z)=0.851
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TABELA 3. Wspdiczynniki podobiedstw p dla odpowiedzi na 15
lokalnych kwerend po modyfikacii opisdw w rozproszonej
przestrzeni

Podsystem 81 Podsystem 82
k“e:gndy Y ) PR, 2) kwe:;ndy P, p(R,2)
i. 0.%057 0.%9318 1. 0. 92594 0.9621
Ze 0.8182 0.8182 2. 0. 2000 0.8974
Sy 0.9677 0.9683 S 0.9323 0.9353
4. 0.9231 0.9%266 4. 0.9231 0.9441
S« 0.9159 0.9540 B. 0.9362 0.9767
6. 0.9000 0.9212 b. 0.9595 0.9545
7. 0.8889 0.8889 Za 0.9120 0.9072
8. 0.9480 0.92690 8. 0.9231 0.9672
D 0.9100 0.9422 9. 0.9412 0.9197
10. 0.7324 0.7576 10. 0.9481 0.9537
11. 0. 9000 0.94466 11. 0.9383 0.9663
12. 0.7742 0.8020 12. 0.8665 0.87%94&
14. 0.92139 0.9232 13. 0.9412 0.9502
15. 0.9444 0.9678 14, 1.0000 1.0000
15. 0.9333 0.9533

PR, W)=0.9

PR, 2)=0.923

p{R,¥)=0.924 p(R,2)=0.933

TABELA 4. Wspdiczynniki podobieristw p dla list inwersyinych

po modyfikacijii opisdw w rozproszonej przestrzeni

Podsystem S1 Podsystem S
1?;ty P (R, YD) PR, 2) 1?;ty o UR, ) p(R,2)
T, T.00G00 1.0000 1: T-0000 100600
2. 0.8333 0.8333 19. 0.8448 0.8913
& 0.7711 0.7861 20. 0.8571 0.8737
4, 0.8182 0.8388 21. 0.7719 0.8276
5. 0.7887 0.7887 | 22. 0.7647 0.8648
&. 0.7536 0.7676 23. 0. 6923 0.7201
7. | —o0.8750 0.8750 24, 0.7907 0.8135
8. 0.8376 0.8427 25. 0.7925 0.8223
9. 0.7500 0.7748 26. |  o0.8515 ©.8770
10. 0.7333 0.7557 27. 0.8421 0.8421
11. 0. 6647 0.6928 28. 0.8571 0.8828
12. 0.7500 ' 0.7775 29. 0.8000 0.7944
13 0.8000 0.8135 30. 0. 8250 0.8292
14. 0.5714 0.5714 31. 0.8449 0.8712
15. 0.7273 0.7241 32. 0.8197 0.8127
16. 0.7862 0.8011 33. 0.8615 0.8735
17. 0.8125 0.8543 34, 0.8108 0.8228
18. 0.82467 0.8623 35. 0.8477 0.8497
19. 0.8448 0.8913 36. 0.8049 0.8414
20. 0.8571 0.8737 37. 0.8122 0.8511
21. 0.7719 0.8276 38. 0.8000 0.8621
22, 0.7647 0.8648 39. 0.7792 0.7904
2% 0. 6923 0.7201 40, 0.8571 0.8554
24, 0.7907 0.8135 a1, 0. 8000 0.8254
25. 0.7925 0.8223

PR, ¥)r=0.792

PR, 2)=0.802

PR, V=0.8B11 p(X,2Z)=0.830



MODELS AND MODIFICATIONS OF DISTRIBUTED INFORMATION
RETRIEVAL SYSTEMS BASED ON THESAURL WITH WEEHTS

The problem of combining » local information systems 81’52""’Sn
'based on thesauri with weights in one system 8 is considered. The
distributed information retrieval system S8 may be assumed to be a
network of the local systems Sj, Both the generalization relation on the
set of descriptor and weights of descriptor in descriptions of documents
are taken into account. The fundamental properties of distributed system
are. described.

The inverted file structure is often used to organize data in the
information retrieval system. Operations on inverted lists are modified
in order to use them in the distributed information system. The
presented retrieval rules may be viewed as the logical approach in
implementing a physical distributed information retrieval system.
Geametrical interpretation of distributed system is given.

Modification of descriptors weights in document description
according to subjective user opinion allows us to prepare new document
description, which is more relevant to its contents. Methods of document
description madificatiqns are described. Modified document space is also
beneficial to "new" users who gain from "knowledge" acquired by system
during its past work. Finally, a method of reducing document redundanéy

and costs of queries in the distributed system are given.

MOZEM U MOANEUKALMN PACITPELEJIEHHDX WHpOPMALIMOHHO-TIOUCKOBLX
CUMCTEM. OCHOBAHHbX HA TESAYPYCAX C BECAMU

CyyecTs yoyMe UHPOPMARMOHHO-TOUCKOBHE =~ CUCTEMH COo3 Aayucs , xak
TPaPUNC, HEIABUCUMO ApPYr oOTF Apyra. CoefuHeHUEe MHOrUX He3 ap UCUMNX
UH@POPMALMOHHO-TOUCKOBRX CUCTEM B OAHY DHoNbuyld pacTpeleNeHHYw cUcTeMy,
OOCTYTHYI0 B BHYMCTMTeNbHOM ceTH, TpebfyeT peueHUs MHOMUX vwpobjiem He
BORRMKANYMUX P TPAAMHUOHHHX, HEHTPaTW3OBAHHHX MHPGOPMALMUOHHO—TOMCKOBHX

cUucTeMax.
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B MoHOr paguu aHayMa UPYyRTCS Me@XaHUIMH TOMCKa OTBEeTa B PacTpefeleHHHNX
cucTeMax. PacceMmaTpupaertcs Tpofiema ofs eAUHEeHUS n TOKATS HHNX
VHHPOPMAUUOHHO-TOUCKOBHX CUCTEM, OCHOBAHHHX Ha TeaaypycaxA ¢  Ppecamd,
CTPOUTCH pacTpelelfeHHAs UHPOPMANMOHHO-TOUCKOPAS CUCTEMa M oTpeJeyseTcs
yoruvyeckas cTpyxTypa MEXAHUS Ma TONTYMSHUN ryobaysHOro oTRp@Ta B
pacTpeReleHHOA CUCTEMEe HA OCHOPAHUM OTBE@TOB M3 JOKABHEHX TWOACUCTEM.
MpopoauTea MoOAUPUKANUSA KIJACCUYECKOro MeTOoAa MHPEepPTUPOBAHHHX CUMCKOB,
YUMTHP aponas oOTHoweHMe ofofyeHus - U  BecH AecKpPUn ToOpos B OV UCAHUAX
AokyMenTop. OfospepalnTcs pasfMYHEE pacTpeleeHHHEe CUCTeMN.

MpumMersdeTcs AuHaMUMJecKoe TpocTpaHcTBO HOKYMEHTOB , B KOTOPOM
AOKYMEH THMOF YT MEeHSATH cpoe MEeCTOT Ol OXSeH Ue , coryacHo | TpebopanusaM
Tors3opateyer. [aeTca reomeTpHyeckan uﬁrepwperaquq pacrpegefeHHon
cMcTeMu. OFHOBJe@HUEe BecoB HAECKPUTTOPOR B  OTUCAaRMUU AOK YMEH TOB Ha
OCHOPaKUK cybs @K TUBHOM OB@HKM, YRAMHOCTU OTPETa CASTAHHOM TONLIOBATeJeM,
AaeT DO3IMONHOCTE CO3[4apaTh ONMcaHMA Tyvyue oT paxaiy e copepxaH e
AOXYMEHTOB .

OfcyxpanTca cTocobfl MOOMPUKALMM OTHCAHMMA JAOKYMEHTOR Ha OCHOBAaHUM
coPepwasMHX TOJb30BATENSAMM OUEHOK pPeJepaHTHOCTH AOKYMEHTOB T PMH2M I SXan X
oTpeTy. M3 MOAKPULUPOBAHHOrO TPOCTPAHCTRA AOKYMEHTOR M3BJIE@XawT BHrofy He
TONEKO TORB3OCBATEM, KOTOPHe TPUHUMANM YvacTue B MOAUPGUY UPOP aH UM
ACKYMeHTop. "OmHT'", HAKOWJJeHHHM PO BpeMs TPeAHAYWMUX TOUMCKOB, OKasHPaeTcs
TONEe3HHM TakXe ANS HOBHX ToJbsopatefen. [IpuboAUTca Takwe cTaTUcTHUJECKuUR
xpuTean YMeHbweHUs M3OHTOYHOCTM B WOMCKOBHX CTPYKTypaxX M OyeHupaeTcs

TeCcCUMUC THUeCKAA CTOMMOCTE 3aTpoOCop B pacTpeRa@JeHHOM cucTeMe.
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		Nazwa reguły		Status		Opis



		Tekst zastępczy ilustracji		Zatwierdzono		Ilustracje wymagają tekstu zastępczego



		Zagnieżdżony tekst zastępczy		Zatwierdzono		Tekst zastępczy, który nigdy nie będzie odczytany



		Powiązane z zawartością		Zatwierdzono		Tekst zastępczy musi być powiązany z zawartością



		Ukrywa adnotacje		Zatwierdzono		Tekst zastępczy nie powinien ukrywać adnotacji



		Tekst zastępczy pozostałych elementów		Zatwierdzono		Pozostałe elementy, dla których wymagany jest tekst zastępczy



		Tabele





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Wiersze		Zatwierdzono		TR musi być elementem potomnym Table, THead, TBody lub TFoot



		TH i TD		Zatwierdzono		TH i TD muszą być elementami potomnymi TR



		Nagłówki		Zatwierdzono		Tabele powinny mieć nagłówki



		Regularność		Zatwierdzono		Tabele muszą zawierać taką samą liczbę kolumn w każdym wierszu oraz wierszy w każdej kolumnie



		Podsumowanie		Pominięto		Tabele muszą mieć podsumowanie



		Listy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Elementy listy		Zatwierdzono		LI musi być elementem potomnym L



		Lbl i LBody		Zatwierdzono		Lbl i LBody muszą być elementami potomnymi LI



		Nagłówki





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Właściwe zagnieżdżenie		Zatwierdzono		Właściwe zagnieżdżenie
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