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Abstrakt V dnesnim svété existuji velké kolekce dokumentti. Proto vznikaji rizné sys-
témy vyuzivajici booleovskych, vektorovych a dalsich modelt k reprezentaci dokumentii.
Kazdy z téchto modeli pro sva omezeni nedovoluje uzivateli nalézt vSechny ocekavané
dokumenty. Tato diplomova prace popisuje nékteré pristupy k vylepseni vektorového do-
tazu. Vénuje se rozsifeni vektorového dotazu zalozeného na aglomerativnim shlukovani
a nasledné jsou navrzeny metody pro oddéleni nerelevantnich dokumentd od dotazu za
pomoci dotazovani na vyvoj tématu. Na zakladé provedenych testil jsou porovnany ruzné
metody aglomerativniho shlukovani a vysloven zavér, zda lze pomoci oddaleni nerelevant-
nich dokumenttt od dotazu zlepsit vysledky vektorovych dotazi.

Kli¢ova slova: shlukovani dokumentt, vyvoj témazu, pfesnost, iplnost, dotaz, vektorovy

1 Uvod

V dnesnim svété existuji velké kolekce textovych dokumentd. S rozvojem internetu
nabyvaji tyto kolekce stale vétsich rozméri. Proto byly vytvareny systémy, které usnadnuji
praci s témito kolekcemi (dokumentografické informacni systémy).

Dokumentograficky informad¢ni systém (dale jen DIS) lze volné popsat jako systém
s databazi texti ¢i dokumentii. Obor Information Retrieval, se zabyva moznostmi ulozeni,
vyhledavani a adrzbou informaci. Informaci se zde mysli texty, obrazky, zvukové nahravky,
video a ostatni multimedialni data [5]. V nasi préaci se budeme zabyvat nestrukturovanymi
textovymi dokumenty.

Pro vyhledavani v kolekcich dokumentti existuji riizné systémy vyuzivajicich booleov-
skych, vektorovych, pravdépodobnostnich a dalsich modelti k reprezentaci dokumentti, do-
tazl, pravidel a procedur umoziujicich uré¢it shodu mezi pozadavkem uzivatele (dotaz)
a dokumenty. Kazdy z téchto modelti obsahuje fadu omezeni. Tato omezeni neumoznuji
uzivateli nalézt vSechny dokumenty, které ocekava. Mezi oc¢ekavanymi dokumenty (rele-
vantni dokumenty) nalezneme i dokumenty Spatné (nerelevantni) a nékteré relevantni
dokumenty nejsou v seznamu viibec obsazeny.

V této praci popiseme vyuziti rozsiteni vektorového dotazu pomoci shlukovacich me-
tod a metod hledani vyvoje tématu. Cilem metod hledani vyvoje tématu je k dokumentu,
ktery zadé uzivatel, vyhledat seznam dokumentii tématicky souvisejicimi se zadanym do-
kumentem. Popiseme jak rozsitit vektorovy dotaz o nové termy. Déle uvedeme metodu
vyuzivajici vyvoj tématu k oddaleni nerelevantnich dokumentt od dotazu a ptiblizeni do-
kumentti relevantnich.

Zakladni vysledky této prace jsme prezentovali na konferenci Znalosti 2004 [1] a
workshopu DATESO 2004 [2].
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2 Hodnoceni efektivity

Zakladnimi ukazateli vyhledavacich systému jsou [6]:

rychlost zpracovani pozadavkii,

uzivatelsky komfort, projevujici se zejména ve formé interakce se systémem,
zpusob kladeni dotazli a poskytovani odpoveédi,

— schopnost poskytnout informace o relevantnich dokumentech.

Mira schopnosti poskytnout relevantni dokumenty se vyjadiuje pomoci téchto ukaza-
telii: koeficient presnosti — P a koeficient uplnosti — Rz
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Koeficient uplnosti lze chapat jako pravdépodobnost, Ze relevantni dokument byl vybran,
koeficient pfesnosti jako pravdépodobnost, ze vybrany dokument je relevantni. Idealni
pripad by byl, kdyby oba koeficienty byly rovny 1. Ukazuje se ale, ze tohoto idealniho
pripadu nelze v praxi dosdhnout.

K zjednoduseni informaci o efektivité systému byly vytvoreny metody, které nameére-
nou presnost a iplnost zobrazuji do 1-dimenzionalniho prostoru. Jednou z nich je Van
Risjbergen’s F-mira [4]:
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kde ( indikuje pomérovou dtlezitost mezi presnosti a tplnosti.

3 Vektorovy model

Vektorovy model [6] dokument pochézi ze 70. let. Dokumenty a uzivatelské dotazy
jsou ve vektorovém modelu reprezentovany pomoci vektort.

Pokud bylo pro indexaci n dokumentii pouzito celkem m rlznych termiu t;...%,,,
potom je kazdy dokument d; reprezentovan vektorem:

di = (wi1, Wia, - - ., Wi )
kde w;; je vaha termu ¢; v dokumentu d;. Vaha snejvétsi hodnotou odpovida termu
s nejvetsi dilezitosti.
Indexovy soubor vektorového modelu reprezentuje matice:

W11 W12 ... Wim
Wa1 W22 . .. Wam

D={ . . .1,

Wn1 Wp2 - . - Wom

kde ity fadek odpovida i—tému dokumentu, a j—ty sloupec j-tému termu.



Dotaz ve vektorovém modelu miizeme reprezentovat pomoci m—mistného vektoru vah:

q:(q17q27"'7Qm)7

kde q; S <0, 1>m

Na zakladé dotazu g muzeme pro kazdy dokument d; spocitat koeficient podobnosti.
Tento koeficient si mtizeme predstavit jako ”vzdalenost” vektoru dokumentu a vektoru
dotazu. Pro vypocet podobnosti jsme pouzili kosonovou miru:

_ Dkt (kaik)
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Dalsi informace o vektorovém modelu jsou uvedeny v [6].

4 Shlukova analyza

Ukolem shlukové analyzy je zjistit, zda mezi objekty existuji skupiny objekt se stej-
nymi nebo podobnymi vlastnostmi. Tyto skupiny objektl se nazyvaji shluky. My se za-
byvame shlukovanim dokumentti, které se d& rozdélit do dvou kroki: vytvoreni shluku
a vyhledéni relevantniho shluku [3]. Spojovanim podobnych dokumentt do shluki 1ze do-
sahnout zvyseni rychlosti vyhledavani ve vyhledavacich systémech. Divod, proc se provadi
analyza shlukt, je obsaZen v tzv. hypotéze o shlucich [6]:

Uzce vztaZené dokumenty smérugi k tomu, Ze jsou relevantni vici tymz poZadavkim.

Procesu, pii kterém se hleda idealni rozklad mnoziny dokumentii do shlukii, ve kterych
jsou navzajem podobné dokumenty, se fika shlukovdni. Shluk je tedy tvofen mnozinou
navzajem si podobnych dokumenti.

4.1 Metody zaloZené na matici podobnosti

Tyto metody pracuji obvykle v éase O(n?) nebo vys$im (n je podet dokumentii). Po-
dobnostni matici Sim¢ pro kolekci C lze popsat takto:

s1Mq1 StMaa ... StM,
» S$1Ma1 StMog . .. StMay,
Sime = . . ) )

S1Mp1 STMp2 . . . SIMpy,

kde -ty fadek odpovida i-tému dokumentu a j-ty sloupec j-tému dokumentu.

U téchto shlukovacich metod se vytvari hierarchie rozkladi zadanych dokumenti.
V prubéhu vypoctu se vytvari shlukovaci hladiny, na kterych jsou body spojovany do
shluki. Hierarchické metody se daji rozdélit do dvou skupin:

aglomerativni — Na startu téchto metod je kazdy dokument bran jako jeden shluk,
postupné se dokumenty spojuji (shlukuji) dohromady. Vypocet je ukoncen v momenté,
kdy vSechny dokumenty tvofi dohromady jediny shluk.

divizivni — Pracuji pfesné opa¢né nez aglomerativni metody. Na startu téchto metod
tedy tvori vSechny dokumenty jeden shluk. Shluky se postupné rozpadaji az do chvile,
kdy je kazdy bod samostatnym shlukem.



5 Vylepseni odpovédi ve vektorovém modelu

5.1 Definovani vyvoje tématu

Cilem hledani vyvoje tématu je k zadanému dotazu vyhledat seznam dokumentti téma-
ticky souvisejicich se zadanym dotazem. Dotazem se zde mysli, jak dotaz zadany pomoci
termt nebo také dokument, ktery je urcen za relevantni.

Prikladem hledani vyvoje tématu miize byt ndzev operac¢niho systému pocitace. Za-
dany dotaz bude pojednavat o nejnovéjsi verzi operacniho systému. My tento dotaz chceme
rozsitit o dokumenty, které budou postupné sledovat vyvoj tohoto opera¢niho systému.

Vytvoreni hierarchie dokumentti pomoci shlukovani ndm napoméaha k zjisténi vyvoje
tématu. PFi zjistovani vyvoje, prochézime hierarchii zdola-nahoru, dokud nejsou splnény
vyhledavaci kritéria, kterymi mtze byt naptiklad pocet dokumentti vracenych uzivateli,
¢i podobnost nové do vyvoje pridaného dokumentu s dotazem.

5.2 Algoritmus ziskani vyvoje tématu

Pro ziskédni vyvoje tématu z hierarchie shlukt definujeme algoritmus TOPIC, ktery
pouziva pocet dokumentti ve vyvoji, jako omezujici kritérium.

Algoritmus TOPIC:

1. Urc¢ime pocet dokumentu, ktery chceme vratit.

2. Nalezneme listovy shluk obsahujici oznaceny relevantni dokument.

3. Postupujeme o troven vys v hierarchii.

4. Provedeme postupny priichod vedlejsiho shluku. V priichodu nejdrive projdeme shluk
vytvoreny na nejblizsi podhladiné. Kazdy dokument, na ktery narazime, pridame do
vysledné kolekce. Pokud pocet dokumentti ve vysledné kolekci je roven pozadovanému
poc¢tu dokumentii, ukon¢ime prohledavani.

5. Pokracujeme bodem 3.

5.3 Usporadani odpovédi ve vektorovém modelu

Odpovédi na dotaz ve vektorovém modelu je kolekce dokumentii, ktera je uspoirddana
podle koeficientu podobnosti dotazu a dokumentu. V této ¢asti si predstavime metodu,
ktera meéni toto uspoiradani pomoci informaci o vyvoji tématu zjisténych ze shlukt do-
kumentti. Geometricky zména tohoto usporadani znamena oddéleni nerelevantnich doku-
mentt od dotazu a priblizeni dokumenti relevantnich. Pro tuto zménu uspotfadani jsme
navrhli dva algoritmy a pojmenovali je SORT-ONE a SORT-EACH.

Algoritmus SORT-ONE spoji kolekci ziskanou vektorovym dotazem s kolekci vyvoje
tématu tak, ze postupné pridava dokumenty z jedné a pak z druhé kolekce:

1. Provedeme vektorovy dotaz a ziskanou kolekci dokumentt oznac¢ime C', .

2. Vybereme dokument Dy, ktery nejlépe charakterizuje kolekci CY,.

3. K dokumentu Dy nalezneme pomoci algoritmu TOPIC kolekci vyvoje Cr. Pocet do-
kumenti ve vyvoji bude pro jednoduchost odpovidat poc¢tu dokumentii v celé kolekci
dokument.

4. Oznacime vyslednou setfidénou kolekci C's a uréime pocet dokumentti, ktery méa ob-
sahovat - count.



5. Provedeme nésledujici tridéni:

vindex = 0 // index prvniho dokumentu v kolekci CYy,
t-index = 0 // index prvniho dokumentu v kolekci Cr
while C's neobsahuje count dokumentt do
while nedojde k ptidani dokumentu do C's do
if C's neobsahuje dokument Cy [v_index] then
ptidej dokument Cy [v_indez] do Cg
v_index = v_index + 1 // pfesun na dalsi dokument
end
if Cg obsahuje count dokumenti then
ukonci tridéni
while nedojde k pridani dokumentu do Cs do
if Cs neobsahuje dokument Cr[t_index] then
ptidej dokument C7p[t_index] do Cg
t_index = t_index + 1 // pfesun na dalsi dokument pak
end
end

6. Kolekci C'g zobrazime uzivateli.

Algoritmus zavisi na vybéru dokumentu charakterizujictho kolekci vysledku. Tento
dokument miize uzivatel vybrat sdm z kolekce dokumenti, kterou mu nabidneme po pro-
vedeni vektorového dotazu, nebo jej mizeme vybrat automaticky. Pro automaticky vybér
dokumentu jsme navrhli metodu metoda DOC-FIRST: jako reprezentant se vybere doku-
ment s nejvétsi hodnotou koeficientu podobnosti k dotazu.

Algoritmus SORT-EACH, presune dokumenty v kolekci ziskané vektorovym dotazem
tak, aby dokumenty ze stejného vyvoje tématu byly za sebou:

1. Provedeme vektorovy dotaz a ziskanou kolekci dokumentt oznacime C', .

2. Oznac¢ime vyslednou setfidénou kolekci C's a uréime pocet dokumentti, ktery ma ob-
sahovat - count.

3. Urcime, kolik rozsitujicich dokumenttt mé obsahovat vyvoj tématu k zadanému doku-
mentu. Tuto hodnotu oznacime level.

4. Provedeme nasledujici tfidéni:

foreach dokument Dy v Cy do
if Cg je prazdna then
vloz Dy do kolekce Cg
goto Continue
end
K dokumentu Dy nalezneme pomoci algoritmu TOPIC
kolekci vyvoje Cr. Pocet dokumentti ve vyvoji
bude level + 1 (dokument Dy ).
foreach dokument Dy v C'r mimo dokument Dy do
if dokument D7 je v C's then
zafad dokument Dy za D7 do Cg
goto Continue
end



end
if nebyl dosud dokument Dy zarazen then
vloz Dy do kolekce Cg
label: Continue
end

5. Kolekci C'g zobrazime uzivateli.

6 Testovani

6.1 Postup testovani

Pro testovani jsme pouzili kolekci dokumentt nazvanou ” Medlars Collection” (dostup-
nou na ftp://ftp.cs.cornell.edu/pub/smart). Kolekce obsahuje 1033 anglickych abstrakti
z oblasti mediciny (velikost 1.03 MB). Dale kolekce obsahuje sadu 30 dotazti, z nichZ jsme
vybrali 24, které na vektorovy dotazu vraceji alespont 100 dokument.

Vytvorili jsme indexy shlukii dokumentti pomoci rtiznych metod shlukovani lisicich
se v metodé pfepoc¢tu matice podobnosti. Pouzité metody byly tyto: nejblizsiho souseda,
nejvzdalené€jsiho souseda, Wardova, primérova a metoda medidnova.

Definovali jsme nasledujici testovaci metody pro tpravu vektorového vyhledavani:

— SORT-ONE s DOC-FIRST (dale S-FIRST): Vysledek vektorového dotazu je upra-
ven pomoci metody SORT-ONE s metodou vybéru dokumentu DOC-FIRST.

— SORT-EACH s level=2, s level=6 a s level=10 (dale S-LEV2, S-LEV6 a
S-LEV10): Vysledek vektorového dotazu je upraven pomoci metody SORT-EACH
s level=2, s level=6 nebo s level=10.

— Rozsifeni pomoci KLD (dale E-KLD): Nalezneme metodou UP-DONW-2 (viz. [1])
shluk nejvice podobny dotazu. V tomto shluku pomoci metody KLD nalezneme 5
rozsifujicich termt a pridame je k ptivodnimu dotazu. Pomoci tohoto nového dotazu
provedeme vektorovy dotaz.

Pro vytvorené hierarchie shlukt jsme provedli nasledujici test s kazdou vyse uvedenou
metodou:

1. Metodu jsme provedli na kazdém z 24 dotazi.

2. Pro kazdy vysledek dotazu jsme spocitali hodnotu presnosti a tplnosti a z nich F-miru
s # =1 pro prvnich 5,10, ... 100 ziskanych dokument.

3. Vypocitali jsme primérnou hodnotu F-miru ze vsech dotazl pro prvnich 5,10, ... 100
ziskanych dokumenti.

6.2 Zhodnoceni vysledku testovani

Testy jsme provedli s metodami S-LEV2, S-LEV6 a S-LEV10, které provadi pie-
sklddéni vysledku vektorového dotazu podle vyvoje dokumentii zjistovaného ve shlucich.
Ukézalo se Ze pomoci tohoto postupu lze doséhnout zlepSeni az k 22% F-miry oproti pt-
vodnimu vektorovému dotazu. Toto zlepSeni se projevuje v testech provedenych u prvnich
10-30 dokumentii. Vzajemnym srovnanim jednotlivych metod jsme zjistili, Ze nejlepsich
vysledki se dosahlo u metody S-LEV6. Zhorseni u metody S-LEV10 lze ptisoudit velikosti
kolekce dokumentti, kdy pii 1033 dokumentech, shluky které obsahuji samostatna téma
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Obrazek 1: Srovnani vektorového dotazu s metodami S-LEV2, S-LEV5 a S-LEV6 u indexu
vytvoreného metodou primeéra.

jsou malé. Priklad grafu srovnavajiciho jednotlivé metody u indexu vytvoreného metodou
priaméri je na obrazku 1. Procentualni vylepseni F-miry metodou S-LEV6 oproti ptivod-
nimu vektorovému dotazu u jednotlivych shlukovacich metod je uvedeno na obrazku 2.
Je zde patrné, ze nejlepsi vysledky se dosahuji opét u metody primért. Za dalsi vhodné
shlukovaci metody lze oznacit medotu nejvzdalenéjsiho souseda a Wardovu metodu.
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Obrazek 2: Srovnani shlukovacich metod s metodou S-LEV6.

Dalsim testem, ktery jsme provedli bylo srovnani vyse uvedenych testti u metod S-
LEV6 a E-KLD. Jako priklad uvadime graf na obrazku 3. Z grafu je patrné, ze vysledky
obou metod jsou srovnatelné. U metody S-LEV6 oproti E-KLD nemusime provadét pro-
hledévani stromu shluki.

7 Zavér

Z vysledkii provedenych testti vyplyva, ze metoda DOC-UP-DOWN?2 je nejvhodnéjsi
pro vybér dokumentu, ktery nejvice reprezentuje zadany dotaz. Dale jsme zjistili, ze po-
moci metod, které preskladavaji vysledek vektorového dotazu za pomoci vyvoje tématu
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Obrazek 3: Srovnani vektorového dotazu s metodami E-KLD a S-LEV6.

zjistovaného v hierarchiich shluku lze dosdhnou az 22% zlepSeni F-miry. U metod pro
rozsifeni dotazu o 5 termt lze dosdhnout zlepseni presahujicich hranici 16%.

Vyraznéjsi zlepseni oproti ptivodnimu vektorovému dotazu se nejvice projevuje v prv-
nich 10-30 ziskanych dokumentech.

Z popsanych shlukovacich metod se ukazaly nejlepsi metody, u kterych nedochazi ke
tvorbé Tetézci. V pripadé, ze pfi vytvareni hierarchie shlukdi dochazi k tvorbé fetézi je
velikost indexu velka. Nevhodna se projevila metoda nejblizsiho souseda, u které je velikost
vytvoreného indexu vyrazné vétsi nez u ostatnich shlukovacich metod. Nejlepsi se jevi
vytvareni hierarchii shlukt pomoci metody priameért, ktera v nami provedenych testech
dosahovala nejlepsich vysledkii.

Z vysledki testil srovnavajicich rizné metody shlukovani a rtizné metody vylepSeni
odpovédi vektorového dotazu na nasi testovaci kolekci dokumentt, mizeme doporucit
pouzivat shlukovaci metody a ndmi navrzené metody pro oddaleni nerelevantnich doku-
mentd od vektorového dotazu. Vhodnymi jsou shlukovaci metody, u kterych nedochézi
k tvorbé fetézi, ale vznikla hierarchie shluk je co nejvice pravidelné rozlozena. Z metod
pro vylepseni vektorového dotazu se jako vhodné ukazala metoda SORT-EACH.
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