Eksploracja danych

Eksploracja tekstu

Wprowadzenie
Wyszukiwanie dokumentow
Reprezentacje tekstu

Eksploracja tekstu — wyktad 1

Tematem wyktadu sg zagadnienia zwigzane z eksploracjg tekstu. Rozpoczniemy od
krétkiego wprowadzenia do problematyki przetwarzania tekstu. Krotko scharakteryzujemy
systemy tekstowych baz danych oraz systemy wyszukiwania informacji, oraz poréwnany
systemy wyszukiwania informacji i systemy baz danych. Nastepnie, przejdziemy do
omowienia miar oceny wyszukiwania informacji oraz do zagadnienia reprezentacji tekstu.
Przedstawimy i oméwimy dwa podejscia do wyszukiwania dokumentéw tekstowych:
wyszukiwanie w oparciu o stowa kluczowe oraz wyszukiwanie w oparciu o reprezentacije
wektorowg dokumentéw tekstowych. Temu drugiemu zagadnieniu poswiecimy nieco
wiecej uwagi ze wzgledu na jego znaczenie w odniesieniu wyszukiwania stron WWW w
Internecie.




Eksploracja danych

Wprowadzenie

Tekstowe bazy danych i systemy
wyszukiwania informacji

Wymagania eksploracji tekstu

Grupowanie dokument ow tekstowych

Klasyfikacja dokument ow tekstowych

Eksploracja tekstu (2)

Dokumenty tekstowe sg jedng z najpopularniejszych i najczesciej spotykanych form
zapisu informacji. Systemy baz danych stuzace przechowywaniu dokumentéw
tekstowych nazywamy tekstowymi bazami danych. Systemy te sga wyposazone w
funkcjonalno$¢ umozliwiajaca efektywne przechowywanie dokumentéw tekstowych jak i
ich efektywne wyszukiwanie (pod warunkiem, ze potrafimy precyzyjnie wyspecyfikowaé
poszukiwang informacje tekstowa). Innym waznym repozytorium stuzacym do
przechowywania dokumentoéw tekstowych sg tzw. systemy wyszukiwania informacji (ang.
Information Retrieval Systems — w skrocie systemy IR). Dokumenty tekstowe, podobnie
jak kazdy inny typ danych, moga by¢, i czesto sa, zrédlem waznej i uzytecznej wiedzy.
Zatem, w odniesieniu do dokumentow tekstowych mozemy zastosowa¢ metody
eksploracji danych. Szczegélnie przydatne i popularne, z praktycznego punktu widzenia,
sg dwie metody eksploracji tekstu: klasyfikacja i grupowanie. Niemniej, w odniesieniu do
dokumentéw tekstowych stosuje sie réwniez wiele innych technik, o ktérych powiemy
pbznie;j.




Eksploracja danych

Tekstowe bazy danych

e Zawarto s¢

[artyku}y gazetowe J[ksia;ki (project Gutenberg)
[dokumenty Mstrony WwWw Me-mail

- J

e Struktura

[Dane tekstowe sg semistrukturalne lub nieustrukturalizowane ]

* Dynamika

[Iloéé danych bardzo szybko rosnie ]

[Tekst jest tatwo ,produkowalny” (e-mails, news) }

Eksploracja tekstu (3)

Tekstowe bazy danych, podobnie jak systemy IR, przechowujg réznorodne typy
dokumentéw tekstowych, takie jak artykuly gazetowe, szeroko rozumiane dokumenty
tekstowe, ksigzki (e-book), wiadomosci e-mail, strony WWW. Czym réznig sie dokumenty
tekstowe od innych typéw danych? Zasadnicza rdznica polega na tym, ze dokumenty
tekstowe nie posiadaja, najczesciej, zadnej wewnetrznej struktury (méwimy, ze dane sg
nieustrukturalizowane) lub struktura ta jest szczatkowa (moéwimy, ze dane sg
semistrukturalne). Przykladowo, struktura wiadomosci e-mail zawiera informacje o
nadawcy, odbiory, rozmiarze, temacie wiadomosci, pozostata czes¢ wiadomosci jest
tancuchem znakéw pozbawionym wewnetrznej struktury.

Czym charakteryzujqg sie tekstowe repozytoria danych? Przede wszystkim charakteryzujg
sie olbrzymig dynamikg przyrostu danych. Wynika to z faktu, ze dane sg bardzo tatwo
,produkowalne”. Zrédiem nowych danych sa: poczta elektroniczna, media elektroniczne,
serwisy internetowe, itp.




Eksploracja danych

Zadania eksploracji danych

« Zadania eksploracji tekstu

Wyszukiwanie dokumentow tekstowych
(podobnych, k najbardziej podobnych) — oparte o zapytanie

(podobnych, k najbardziej podobnych) — oparte o dokument

Klasyfikacja dokumentow tekstowych

Grupowanie dokumentdw tekstowych

Ranking dokumentéw

E J
[Wyszuklwanle dokumentéw tekstowych }
[ ]
[ J
E l
E

Analiza zaleznosci (analiza sieci cytowan) ]

Eksploracja tekstu (4)

Jak wspomnieliSmy juz wczesniej, dokumenty tekstowe, podobnie jak kazdy inny typ
danych, moga by¢, i czesto sa, zrédlem waznej i uzytecznej wiedzy. Moga wiec podlegac
eksploracji danych w celu ekstrakcji uzytecznej wiedzy. Najpopularniejsze i najczesciej
wykonywane zadania eksploracji tekstu to: eksploracja zawartosci dokumentéw
tekstowych (tj. wyszukiwanie podobnych dokumentéw tekstowych w oparciu o zapytania
lub wyszukiwanie podobnych dokumentéw tekstowych w oparciu o przykladowe
dokumenty), klasyfikacja dokumentéw tekstowych, grupowanie dokumentéw tekstowych,
kategoryzacja dokumentéw tekstowych, ranking waznosci dokumentéw, oraz analiza
zaleznosci pomiedzy dokumentami (np. analiza sieci cytowan).




Eksploracja danych

Systemy wyszukiwania informacji

» Wyszukiwanie informacji (ang. Information Retrieval)

[IR: dziedzina rozwijana rownolegle do systemow baz danych ]

—

[Informacja zorganizowana w postaci zbioru dokumentéw

Wyszukiwanie informaciji: lokalizacja relewantnych dokumentow
w oparciu z zapytanie uzytkownika (zbior stow kluczowych) lub
w oparciu o przykladowy dokument

Eksploracja tekstu (5)

Zanim przejdziemy do omoéwienia technik eksploracji tekstu, szczegélnie, technik
wyszukiwania dokumentow tekstowych, krétko przedstawimy systemy wyszukiwania
informacji. Systemy wyszukiwania informacji sg rozwijane o wielu lat réwnolegle do
systemoéw baz danych. Systemy te byly przeznaczone, poczatkowo, do budowy
systemow bibliotecznych oraz archiwéw dokumentéw tekstowych (np.. w systemach
administracyjnych). Aktualnie systemy IR sg wykorzystywane do budowy takich
systemow jak: systemy biblioteczne, systemy zarzgdzania dokumentami, systemy
zarzgdzania zawartoscigCechg charakterystyczng tych systeméw jest specyficzna
organizacja danych — w systemach IR dane (informacja) sg zorganizowane w postaci
zbioru dokumentéw tekstowych. Wyszukiwanie informacji e systemach IR polega
lokalizacja relewantnych (istotnych i waznych) dokumentéw w oparciu z zapytanie
uzytkownika. Zapytanie moze by¢ zdefiniowane dwojako: w postaci zapytania
skladajgcego sie ze stdw kluczowych, opisujacych poszukiwane dokumenty, lub w
postaci przykladowego dokumentu, ktéry charakteryzuje poszukiwane dokumenty.




Eksploracja danych

IR a systemy baz danych

* ROznice pomi edzy systemami IR a systemami baz
danych:

fPewne problemy systemow baz danych nie wystepujg w
systemach IR, np aktualizacja, spéjnos¢ danych, zarzgdzanie
Ktransakcjami, ztozone obiekty

fPewne problemy systemow IR nie wystepowaty w systemach

baz danych, np. nieustrukturalizowane dokumenty,
wyszukiwanie przyblizone, wyszukiwanie w oparciu o stowa
Kkluczowe, ranking wyszukanych wynikow D

VAN

Eksploracja tekstu (6)

Systemy wyszukiwania informacji przypominaja, biorgc pod uwage oferowang
funkcjonalnos$¢, systemy baz danych. Zapewniaja mozliwos¢é przechowywania i
wyszukiwania informacji - tym wypadku dokumentdéw tekstowych. Jednakze, wystepujg
istotne réznice pomiedzy technologig systeméw wyszukiwania informacji a systemami
baz danych. Pewne problemy, charakterystyczne dla systeméw baz danych, nie
wystepujg w systemach wyszukiwania informacji. W systemach IR nie wystepuje problem
spéjnosci  danych  rozumiany jako koniecznos¢  zapewnienia  ograniczen
integralnosciowych. W systemach IR nie wystepujg transakcje jako podstawowy
mechanizm zapewniajacy poprawnos¢ wspoétbieznego dostepu do danych, spédjnosc
danych, poprawnos¢ odtwarzania danych po awarii czy, wreszcie, mechanizm
gwarantujgcy trwatosé danych. Zbiér typéw przechowywanych danych jest réwniez
ograniczony — nie wystepujg takie ziozone typy danych jak: sekwencje, przebiegi
czasowe, dzwieki, dane multimedialne, itp. Systemy IR nie dysponuja, najczesciej,
narzedziami do modelowania pojeciowego rzeczywistosci, takich jak

schematy EER czy UML.

Z drugiej strony, pewne problemy systeméw IR nie wystepowaly, dotychczas, w
systemach baz danych, np. nieustrukturalizowane dokumenty, wyszukiwanie przyblizone,
wyszukiwanie w oparciu o stowa kluczowe, ranking wyszukanych wynikéw. W ostatnim
czasie obserwujemy konwergencje obu technologii. Systemy baz danych umozliwiaja,
aktualnie, przechowywanie dokumentéw tekstowych i dokumentéw XML, ich
indeksowanie, wyszukiwanie przyblizone oraz wyszukiwanie w oparciu o stowa kluczowe
(tzw. keyword-based search).




Eksploracja danych

Relevant

Relevant & Retrieved
documents Retrieved documents

Miary oceny wyszukiwania (1)

Precyzja (ang. precision): procent wyszukanych dokumentéw,
ktore sg relewantne z punktu widzenia zapytania (t.j., “poprawne”

odpowiedzi)

_ frelevant } n {retrived }|

precision [{retrived }|

Zwrot (ang. recall): procent relewantnych dokumentéw, ktére
zostaly wyszukane

_ [{relevant  } n {retrived }

recall =

{relevant }|

Eksploracja tekstu (7)

W ramach systeméw wyszukiwania informacji opracowano szereg miar, pozwalajacych
na ocene wyniku wyszukiwania dokumentéw. Dwie najpopularniejsze i najszerzej
stosowane miary oceny wyszukiwania to precyzja i zwrot. Precyzje definiujemy jako
procent wyszukanych dokumentow, ktére sg relewantne z punktu widzenia zapytania (t.].,
sg to “poprawne” dokumenty). 100% precyzja oznacza, ze zhiér wyszukanych
dokumentéw zawiera wytgcznie ,poprawne” (tj. relewantne) dokumenty. Druggq z miar,
zwrot, definiujemy jako procent relewantnych dokumentéw, ktére zostaly wyszukane.
100% zwrot oznacza, ze wyszukalismy wszystkie dokumenty relewantne z punktu
widzenia zapytania. Oczywiscie, okreslenie miary zwrotu wymaga znajomosci calego
zbioru ‘poprawnych” odpowiedzi.




Eksploracja danych

Miary oceny wyszukiwania (2)

Fall-out : prawdopodobienstwo znalezienia dokumentu
nierelewantnego wsrod wyszukanych dokumentéw

_out = {{irrdlevant} n {retrieved }}
{irrelevant }

fall

F-miara (ang. F-measure): Srednia wazona precyzji i zwrotu

£ = (L+a)lprecision [recall
(a Cprecision [tecall )

gdzie a przyjmuje najczesciej wartosci: 1, 0.5 oraz 2

Eksploracja tekstu (8)

W ramach systemoéw wyszukiwania informacji opracowano szereg dodatkowych miar
oceny wyszukiwania, ktére pozwalajg, dodatkowo, charakteryzowac¢ jakos$¢ procesu
wyszukiwania. Na slajdzie przedstawiono definicje dwdch innych popularnych miar oceny
wyszukiwania: tzw. fall-out i F-miare. Fall-out definiujemy jako procent nierelewantnych
(tj. ,btednych” dokumentéw), ktére zostaly wyszukane. 100% fall-out oznacza, ze zhi6r
wyszukanych dokumentéw zawiera wylacznie ,bledne” (tj. nierelewantne) dokumenty.
Wreszcie, F-miare definiujemy jako srednia wazong precyzji i zwrotu. Dla F-miary
wspétczynnik alfa przyjmuje, najczesciej, 3 wartosci: 1, 0.5 2.




Eksploracja danych

Reprezentacja tekstu (1)

» Problem ogdlnej reprezentacji tekstu, ktora
zapewniataby zarowno:

Maksymalne zachowanie zawarto$ci semantycznej dokumentu,
jak i mozliwosc¢ efektywnego obliczenia ,,odlegtosci”
(podobienstwa) pomiedzy dokumentami a zapytaniami
formutowanymi przez uzytkownikow

» Techniki przetwarzania jezyka naturalnego (tzw. NLP),
ktore probujg explicite modelowac i ekstrahowac
zawartos¢ semantyczna dokumentu, nie sg jak dotad
stosowane w aktualnie stosowanych systemach IR

Eksploracja tekstu (9)

W przypadku problemu wyszukiwania dokumentow tekstowych fundamentalne pytanie
dotyczy ogélnej reprezentacji dokumentu tekstowego, ktéra zapewniataby zaréwno
maksymalne zachowanie zawartosci semantycznej dokumentu, jak i mozliwos¢
efektywnego obliczenia ,odleglosci” (podobienstwa) pomiedzy dokumentami a
zapytaniami formutowanymi przez uzytkownikéw. Uzytkownik korzystajacy z systemu IR
chciatby wyszuka¢ w systemie dokumenty, ktére sg dla niego relewantne z punktu
widzenia ich zawartosci semantycznej. Oczywiscie, najlepszym rozwigzaniem bytoby
pelnotekstowe przechowywanie i wyszukiwanie dokumentéw w oparciu o semantyke
zapytania. Jednakze, w o0g0llnej postaci problem automatycznego wyszukiwania
dokumentéw jest niezwykle trudny.

Podejmowane dotychczas préby budowy takich systeméw, w ktérych techniki
przetwarzania jezyka naturalnego (tzw. NLP) (ktére prébujg explicite modelowac i
ekstrahowa¢ zawarto$¢ semantyczna dokumentu) nie sg jak dotgd stosowane w
aktualnie dostepnych komercyjnych systemach IR i systemach tekstowych baz danych.




Eksploracja danych

Reprezentacja tekstu (2)

» Dwa podstawowe podejscia do reprezentacji tekstu
| zapytan:

Oparte o zbior stow kluczowych

(ang. keyword-based retrieval)

Oparte o reprezentacje wektorowg
(ang. similarity-based retrieval)

* Reprezentacja tekstu — reprezentacja zapytan

Eksploracja tekstu (10)

W chwili obecnej, wiekszos¢ systeméw wyszukiwania informacji jak réwniez systeméw
tekstowych baz danych opiera sie na prostych technikach dopasowania i zliczania
wystepowania stéw kluczowych opisujacych przechowywane dokumenty. W praktyce,
mamy do czynienia z dwoma najpopularniejszymi podejsciami do reprezentacji tekstu i
zapytan: podejscie oparte o zbior stéw kluczowych (ang. keyword-based retrieval) oraz
podejscie oparte o reprezentacje wektorowg dokumentéw (ang. similarity-based
retrieval). Przyjecie okreslonej reprezentacji dokumentu tekstowego determinuje postaé
reprezentacji zapytania uzytkownika.

10



Eksploracja danych ) ; .
WYyszukiwanie w oparciu o stowa

kluczowe

» Prosty model reprezentacji dokumentu — dokument
reprezentowany jako fancuch znakow zawierajgcych
zbior stow kluczowych

» Wyszukiwanie w oparciu o stowa kluczowe — podejscie
popularne w odniesieniu do dokumentéw tekstowych jak
I multimediéw (np. klipy video/audio)

e Zapytania majg posta¢ wyrazen ztozonych ze stow
kluczowych

— Przyktadowo: car and repair shop, tea or coffee,
DBMS but not Oracle

— Zapytania i wyszukiwanie powinny uwzgledniac
synonimy: sklep, supermarket

Eksploracja tekstu (11)

Obecnie, krotko scharakteryzujemy pierwsze z wymienionych podejs¢. W podejsciu tym
zaklada sie bardzo prosty model reprezentacji dokumentu tekstowego. Kazdy dokument
reprezentowany jest jako tancuch znakéw zawierajacy zbior stéw kluczowych opisujacych
dokument i przypisywanych dokumentowi przez ,uzytkownika” — najczesciej, osobe
tworzaca dokument. Przyktadowo, opis dokumentu moze mieé nastepujaca postac: ,bazy
danych, eksploracja, klasyfikacja, drzewo decyzyjne”. Wyszukiwanie dokumentdéw jest
réwniez realizowane poprzez podanie stow kluczowych. Zapytania majg posta¢ wyrazen
ztozonych ze stéw kluczowych. Przyktadowo, zapytania mogg mie¢ posta¢ nastepujgcych
wyrazen: ,samochdd i warsztat samochodowy”, ,herbata lub kawa”, lub ,DBMS ale nie
Oracle”. Przedstawione podejscie znajduje réwniez zastosowanie nie tylko w odniesieniu
do modelowania i wyszukiwania dokumentéw tekstowych, ale réwniez w odniesieniu do
innych typéw danych takich jak klipy video/audio.
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Eksploracja danych

Problemy: synonimy i polisemia

Podstawowe problemy zwigzane z wyszukiwaniem w
oparciu o zbidr stow kluczowych:

Synonimy

dane stowo T nie pojawia sie w dokumencie, chociaz
dokument jest Scisle zwigzany z tym stowem, np.,
eksploracja danych lub analiza danych

Polisemia

to samo stowo moze mie¢ rézne znaczenia w roznych
kontekstach, np., mining

W jaki sposéb definiowac stowa kluczowe:
liczba mnoga czy pojedyncza?

Problem odmiany stéw w niektorych jezykach

Eksploracja tekstu (12)

Gléwnag zaletg przedstawionego podejscia jest jego prostota. Niestety, podejscie posiada
szereg istotnych wad zwigzanych z precyzyjnym definiowaniem zapytan i realizacjg
procesu wyszukiwania. Pierwszym problemem jest synonimia. Pod pojeciem synonimii
rozumiemy, ze ta sama rzecz (dokument) moze by¢ opisany na wiele sposobéw. Na
przyktad, synonimem stowa sklep moze by¢ stowo supermarket. W konsekwencii,
okazuije sie, ze dane stowo T nie pojawia sie w dokumencie, chociaz dokument jest scisle
zwigzany z tym stowem, np., eksploracja danych Ilub analiza danych. System
wyszukiwania powinien zatem wyszuka¢ nie tylko te dokumenty, ktére explicite zawierajg
stowo lub zwrot ,eksploracja danych”, ale réwniez wszystkie dokumenty zawierajgce
zwrot ,analiza danych”. Innym problemem, odwrotnym do problemu synonimii, jest
problem polisemii. Pod pojeciem polisemii rozumiemy, ze to samo stowo moze mie¢
rézne znaczenia w réznych kontekstach, np., mining. Najczesciej, pod pojeciem ,mining”
rozumiemy wydobywanie wegla. W kontekscie informatyki, hasto ,mining” odnosi sie do
pojecia ,eksploracji danych”. Nie sg to jedyne problemy zwigzane z przedstawionym
podejsciem. Pojawia sie problem w jaki sposéb definiowaé¢ stowa kluczowe - liczba
mnoga czy liczba pojedyncza? Czy jezeli zapytanie zawiera hasto ,baza danych”, system
wyszukiwania powinien wyszuka¢ dokumenty zawierajgce hasto ,bazy danych™ W
przypadku niektérych jezykéw narodowych pojawia sie dodatkowa trudnosé¢ zwigzana z
odmiang stéw.
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Eksploracja danych

Problemy: zapytania i dokumenty

e Zapytanie jest reprezentowane jako wyrazenie logiczne
zdefiniowane na podzbiorze stéw kluczowych:

data AND mining AND NOT (coal)

» Wyrazenie mozna uzupeic¢ o wagi, aby uwzglednia¢
wzgledne znaczenie jednych stéw kluczowych w stosunku
do innych

» Zasadnicze wady podejscia:

— brak naturalnej semantyki miary odlegtosci pomiedzy
zapytaniem a zbiorem dokumentéw

— niemoznosc¢ zdefiniowania rankingu odpowiedzi
(dokumentow) w stosunku do zapytania

— problemy z definicjg zapytan w postaci wyrazen boolowskich

Eksploracja tekstu (13)

Wréémy do definicji zapytania. Zapytanie, w analizowanym podejsciu, jest
reprezentowane jako wyrazenie logiczne zdefiniowane na podzbiorze stéw kluczowych:
.data AND mining AND NOT (coal)". Latwo zauwazy¢, ze wyrazenie mozna uzupetnic o
wagi, tak aby uwzglednia¢ wzgledne znaczenie jednych stéw kluczowych w stosunku do
innych, i dzieki temu poprawi¢ precyzje wyszukiwania. Niestety, nie zmienia to
zasadniczo podstawowego problemu zwigzanego z podejsciem opartym o slowa
kluczowe, a mianowicie, braku naturalnej semantyki miary odlegtosci pomiedzy
zapytaniem a dokumentami. W konsekwencji, uniemozliwia to przeprowadzenie rankingu
dokumentéw na podstawie ich zawartosci w odniesieniu do zapytania. Dodatkowo, co
wydaje sie raczej dziwne i zaskakujgce, uzytkownicy majg czesto duze trudnosci z
konstruowaniem zapytan w postaci wyrazen boolowskich, ktére by odzwierciedlaty ich
intencje. Mimo swoich istotnych wad i ograniczen, podejscie oparte o zbiory stow
kluczowych do reprezentacji dokumentéw i definiowania zapytan jest bardzo popularne i
szeroko stosowane w wielu praktycznych systemach wyszukiwania informacji z uwagi na
swojg efektywnos¢ i prostote.
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Eksploracja danych ) . .
Wyszukiwanie w oparciu

0 reprezentacje wektorowg

» Reprezentacja tekstu — macierz czestosci wystepowania
stow kluczowych (Frequency matrix):

— Term_Frequen cy_Matrix(d ;, t;): liczba wystgpien
stowa t; w dokumencie d..

— Zbior stow kluczowych moze by¢ bardzo duzy
(50 000 stow)

— Kazdy dokument d;, 1 <i < N, jest reprezentowany w
postaci wektora stow

— wspbtczynnik d; — waga stowa d,
» Reprezentacja boolowska wektora — waga przyjmuje
dwie wartosci O lub 1

Eksploracja tekstu (14)

Alternatywnym podejsciem do reprezentacji dokumentu tekstowego jest podejscie oparte
0 reprezentacje wektorowg dokumentu. Podstawowa idea reprezentacji wektorowej
sprowadza sie do tego, ze dowolny dokument jest reprezentowany w postaci wektora
czestosci wystepowania stéw kluczowych. Stad, zbiér N przechowywanych dokumentéw
tekstowych mozna przedstawi¢ w postaci macierzy, o nazwie Term_Frequency_Matrix,
ktérej element TFMIdi, ti] reprezentuje liczbe wystgpien stowa kluczowego ti w
dokumencie di. Dowolny dokument di, 1< i< N, jest reprezentowany w postaci wektora
czestosci wystepowania stow kluczowych. Element TFM[di, ti] nazywamy waga stowa ti w
dokumencie di. W najprostszej reprezentacji boolowskiej, wagi slow w wektorze
dokumentu moga przyjmowac tylko dwie wartosci: 0 lub 1. Waga stowa ti w dokumencie
di rébwna 1 oznacza, ze stowo ti wystepuje w danym dokumencie di; jezeli stowo ti nie
wystepuje w dokumencie di, waga stowa ti w dokumencie di jest rowna 0. W petnej
reprezentacji, wagi stow odpowiadajg czestosci ich wystepowania w dokumentach. Zbior
stow kluczowych wykorzystywanych w podejsciu moze by¢ bardzo duzy (ok. 50 000
stéw). Kolejny slajd ilustruje idee macierzy TFM.
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Eksploracja danych

Macierz TFM (1)

tl — bazy _danych
t2 — SQL

t3 — indeks

t4 — regresja

t5 — wiarygodnos¢
t6 - liniowa

Reprezentacja dokumentu w postaci T-wymiarowego
wektora stow powoduje utrate informacji o strukturze zdania
jak i kolejnosci wystepowania stow w zdaniu

Eksploracja tekstu (15)

Niniejszy slajd przedstawia macierz TFM. Danych jest 10 dokumentéw: d1, d2, ..., d10,
oraz 6 stéw kluczowych t1, t2, ..., t6. Znaczenie stéw kluczowych jest nastepujace: t1 —
bazy danych, t2 — SQL, t3 — indeks, t4 — regresja, t5 — wiarygodnos$¢, oraz t6 — liniowa.
Element {di, tj] macierzy reprezentuje czestos¢ wystepowania stowa tj w dokumencie di.
Przyktadowo, TFM{d1, t2] = 21 oznacza, ze stowo t2 = ,SQL” wystgpito 21 razy w
dokumencie d1. Latwo zauwazy¢, ze reprezentacja dokumentu w postaci T-wymiarowego

wektora stdw powoduje utrate informacji o strukturze zdania jak i kolejnosci
wystepowania stow w zdaniu. Klasycznym przyktadem ilustrujgcym utrate semantyki
zdania w wyniku transformacji zdania do reprezentacji wektorowej sg dwa zdania: ,John
loves Mary” i ,Mary loves John”. Latwo zauwazy¢, ze oba zdania posiadajg identyczng
reprezentacje wektorowa, lecz kompletnie r6zne znaczenie semantyczne.
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Eksploracja danych

Macierz TFM (2)

» Kazdy wektor stanowi D; stanowi surogat oryginalnego
dokumentu d,

» Macierz TFM jest rzadka — wiekszos¢ macierzy jest
wypetniona zerami

» W praktycznych implementacjach systemow IR, ze
wzgledu na rzadkos¢ macierzy TFM, oryginalny zbiér
dokumentéw jest reprezentowany w postaci pliku
odwrdconego

Eksploracja tekstu (16)

Czym charakteryzuje sie macierz TFM? Jak wspomnieliSmy wczesniej, zbior stow
kluczowych moze by¢ bardzo duzy, gdyz musi ,pokry¢”, w przypadku duzych zbioréw
dokumentéw tekstowych, szeroki zakres tematyczny. W zwigzku z tym, macierz TFM jest
.fzadka”, co oznacza, ze wiekszos¢ macierzy jest wypetniona zerami. Ze wzgledu na
JSzadkos¢” macierzy TFM, najczesciej, w praktycznych implementacjach systeméw
wyszukiwania informacji, zbiér dokumentéw jest przechowywany w postaci pliku
odwrdconego, indeksowanego zbiorem stéw kluczowych. Kazde stowo kluczowe ti
wskazuje na rekord w tablicy zawierajacy N liczb opisujacych czestosé wystepowania
danego stowa dla kazdego z N dokumentéw (o pliku odwréconym powiemy w kolejnym
wykladzie).
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Eksploracja danych

Miary odlegtosci

» Dana jest wektorowa reprezentacja dokumentu

» Dokumenty o podobnej tematyce powinny
charakteryzowac sie podobna czestoscig wystepowania
identycznych stow kluczowych

» Miary odlegtosci pomiedzy dokumentami w reprezentacji
wektorowej

odlegtos¢ kosinusowa

odlegtosc stow

Eksploracja tekstu (17)

Glébwng zaleta reprezentacji wektorowej dokumentéw, w stosunku do reprezentacji
opartej o zbioér stéw kluczowych jest mozliwos¢ zdefiniowania miary odlegtosci pomiedzy
dokumentami a zapytaniem uzytkownika. Niech dana jest wektorowa reprezentacja
dokumentu. Dokumenty o podobnej tematyce powinny charakteryzowa¢ sie podobng
czestoscig wystepowania tych samych stéw kluczowych. Majac do dyspozycji wektorowa,
reprezentacje dokumentéw, mozemy interpretowa¢ kazdy dokument jako punkt w T-
wymiarowej przestrzeni, ktérej wymiary odpowiadajg poszczegdlnym stowom kluczowym.
Zatem, do oceny odlegtosci pomiedzy dokumentami, oraz pomiedzy dokumentami a
zapytaniem, mozemy wykorzysta¢ dowolne miary stosowane do mierzenia odlegtosci w
przestrzeni euklidesowej. O miarach tych méwilismy szczegélowo na wykiadach
poswieconych metodom grupowania. Poza znanymi miarami odlegtosci, stosowanymi w
wielowymiarowych przestrzeniach euklidesowych, dla potrzeb systeméw wyszukiwania
informacji opracowano szereg specyficznych miar, takich jak: odlegtos¢ kosinusowa (o
ktérej juz mowilismy na wykladzie poswieconym algorytmom grupowania) czy miara
odlegtosci stow.
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Eksploracja danych

Odlegtos¢ kosinusowa (1)

* Najpopularniejszg miara odlegtosci (podobienstwa) dla
reprezentacji wektorowej dokumentéw jest odlegtosc
kosinusowa:

v, [V,

S =
111vV2

Miara kosinusowa reprezentuje kosinus kata pomiedzy

dwoma wektorami reprezentujgcymi dokumenty—
znormalizowany iloczyn skalarny wektorow

Eksploracja tekstu (18)

Najpopularniejszg miarg odlegtosci dla reprezentacji wektorowej dokumentéw jest miara
kosinusowa. Przypomnijmy, ze termin ,odlegto$¢” jest dla nas w pewnym uproszczeniu,
synonimem terminu ,podobienstwo”. Innymi stowy, dwa dokumenty lezgce blisko siebie w
przestrzeni stéw kluczowych, prawdopodobnie, sg do siebie ,podobne” w tym sensie, ze
opisujg podobne zagadnienia. Odlegtos¢ kosinusowa dwédch dokumentéw dl i d2 jest
zdefiniowana jako znormalizowany iloczyn skalarny wektoréw dl1 i d2, i reprezentuje
kosinus kata pomiedzy dwoma wektorami reprezentujgcymi dokumenty. Przypomnijmy,
ze tak zdefiniowana miara odlegtosci nie spetnia pierwszego z aksjomatéw metryki. Dwa
dokumenty d1 i d2 sg identyczne, zgodnie z miara kosinusowa, wtedy i tylko wartos¢
miary wynosi 1. jezeli warto$¢ miary wynosi 0, oznacza to, ze dokumenty sg do siebie

niepodobne.
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Eksploracja danych

Odlegtos¢ kosinusowa (2)

t3
D2

D3
D1

t2
D4

Dokumenty, ktore sg ,blisko” siebie w przestrzeni wektorowej,
prawdopodobnie, dotyczg tej samej problematyki

Eksploracja tekstu (19)

Prezentowany slajd ilustruje idee miary kosinusowej. Dane sg 3 stowa kluczowe t1, t2, i
t3, oraz 4 dokumenty reprezentowane przez wektory D1, D2, D3 i D4. Jezeli kosinus kata
pomiedzy wektorami reprezentujgcymi dwa dokumenty jest bliski 0, wéwczas kosinus
kata zmierza do 1. Takie dokumenty lezg ,blisko” ,blisko” siebie w przestrzeni
wektorowej, i, prawdopodobnie, dotyczg tej samej problematyki.
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Eksploracja danych

Zapytania i dokumenty

» W reprezentacji wektorowej, zapytanie mozna
przedstawi¢ w postaci wektora wag stow kluczowych:

g=(ql, 92, ..., qT)

» W reprezentacji boolowskiej wagi mogg przyjmowac
wartosc¢ 0 lub 1

* Przyktadowo:

— Zapytanie: bazy_danych (t,) - (1,0,0,0,0,0)
— Zapytanie : SQL (t,) - (0,1,0,0,0,0)
— Zapytanie : regresja ( t,) - (0,0,0,1,0,0

Eksploracja tekstu (20)

Jak juz wspominalismy, przyjecie okreslonej reprezentacji dokumentu tekstowego
determinuje posta¢ reprezentacji zapytania uzytkownika. W reprezentacji wektorowej,
zapytanie g mozna przedstawi¢ w postaci wektora wag stow kluczowych: q = (g1, g2, ...,
qT), gdzie q1, ..., qT oznaczajg wagi poszczegolnych stéw kluczowych w zapytaniu g.
Podobnie jak w przypadku reprezentacji tekstu, podobnie w odniesieniu do reprezentacji
zapytania, zapytanie moze mie¢ prostg posta¢ boolowska lub tzw. posta¢ petng. W
reprezentacji boolowskiej, wagi slow w wektorze zapytania moga przyjmowac tylko dwie
wartosci: 0 lub 1. Waga stowa ti w zapytaniu réwna 1 oznacza, ze stowo ti powinno
wystgpi¢ w poszukiwanym dokumencie; jezeli stowo ti nie wystepuje w zapytaniu, waga
stowa ti w zapytaniu jest réwna 0. W peinej reprezentacji, wagi stow w zapytaniu
o0znaczajg waznos¢ danego stowa w stosunku do innych stéw. Przykladowo, zapytanie do
bazy danych o dokumenty zawierajgce stowo t1 ma posta¢: ql= (1, 0, 0, 0, 0, 0);
zapytanie o dokumenty zawierajgce stowo SQL (t2) ma posta¢: g2= (0, 1, 0, 0, 0, 0),
natomiast zapytanie o dokumenty zawierajgce stowo ,regresja” (t4) ma posta¢: q3= (0, 0,
0, 1, 0, 0). Stosujac odlegtosé kosinusowg w celu dopasowania wspomnianych wyzej
zapytan do zbioru dokumentéw przedstawionych w tablicy TFM ze slajdu nr 15,
otrzymujemy, jako najblizsze dokumenty, odpowiednio, dokumenty d2, d3 i d9.
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EksploraCJa danych

Zapytania do bazy danych: wagi
(1)

» Podejscie, w ktorym waga stowa przyjmuje wartos¢
rézna od 0, jezeli stowo wystepuje gdziekolwiek w
dokumencie preferuje duze dokumenty (niekoniecznie
relewantne)

* Schemat nadawania wag TF — IDF

TF oznacza - term frequency (czestosc stow)

IDF oznacza - inverse document frequency
(odwrotna czestos¢ dokumentu)

* Waga stowa j (idf) In(N/n;)

— gdzie N —tgczna liczba dokumentow, n; — liczba
dokumentéw zawierajgcych stowo j

Eksploracja tekstu (21)

Zauwazmy, ze podejscie wektorowe do reprezentacji dokumentéw tekstowych, w ktérym
waga stowa przyjmuje wartosé¢ rézng od 0O, jezeli stowo wystepuje gdziekolwiek w
dokumencie, preferuje duze dokumenty (niekoniecznie relewantne). Wynika to z tego, ze
istnieje wieksze prawdopodobienstwo wystgpienia danego stowa z zapytania w
dokumencie, ktéry jest wiekszy. Ponadto, rézne stowa majg rdézng wartosé
dyskryminacyjng. Niektére stowa wystepujg prawie we wszystkich dokumentach, inne
tylko w niektérych. Te drugie, sita rzeczy, lepiej opisujg dany dokument — méwimy, ze
posiadajg wiekszg sile dyskryminacyjng (lepiej rozrézniajg dokumenty). Rozwazany
przez nas model macierzy TFM nadaje wiekszg wage tym stowom, ktére czesto
wystepujg danym dokumencie, bez uwzgledniania ich sity dyskryminacyjnej. W literaturze
zaproponowano schemat nadawania wag dokumentom, ktéry uwzglednia sile
dyskryminacyjng stéw kluczowych. Schemat ten nosi nazwe TF-IDF, gdzie czion TF
oznacza wage TF - czestos¢ stow( term frequency), natomiast czton IDF oznacza wage
IDF - odwrotng czestos¢ dokumentu (inverse document frequency). Waga TF stowa ti w
dokumencie di oznacza, podobnie jak poprzednio, liczbe wystapien stowa ti w
dokumencie di. Waga IDF stowa ti w dokumencie di jest zdefiniowana jako logarytm
(dziesietny lub naturalny) z wyrazenia N podzielone przez ni, gdzie N oznacza taczng
liczbe dokumentéw, natomiast ni oznacza liczbe dokumentéw zawierajacych stowo ti.
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EksploraCJa danych

Zapytania do bazy danych: wagi
(2)

* Wagi TF-IDF faworyzujg stowa, ktore wystepujg w
niewielu dokumentach — majg zatem wieksza site
dyskryminacyjng

» Waga stowa j w wektorze D; jest iloczynem czestosci
wystgpowania stowa w dokumencie d; i wagi stowa j (idf)

BT
14,6 4,6
6,93 2,55
11,1 2,55
4,85 1,02
21,5 10,2

0 0

0 1
0 0
0 0

Eksploracja tekstu (22)

Waga TF-IDF slowa ti w dokumencie di jest iloczynem wad Tf i IDF stowa ti w
dokumencie di. Wagi TF-IDF faworyzujg stowa, ktére wystepujg tylko w niewielu
dokumentach — majg zatem wiekszg site dyskryminacyjna. Dla ilustracji rozwazmy
macierz wektoréw dokumentéw, przedstawiong na slajdzie 22, zawierajacg wagi TF-IDF,
dla macierzy TFM ze slajdu nr 15. Wagi IDF w prezentowanej macierzy sa zdefiniowane
jako logarytm naturalny. Zauwazmy, ze wagi niektérych stéw znaczaco ulegly zmianie.
Przyktadowo, waga TF-IDF stowa t1 w dokumencie dl1, poprzednio wynoszaca 24,
wynosi 2,54 i jest 6-krotnie mniejsza anizeli waga TF-IDF stowa t2 w dokumencie d1i,
ktéra poprzednio wynosita 21. Wynika to stad, ze stowo t1 wystepuje praktycznie we
wszystkich dokumentach, za wyjatkiem dokumentu d7, stad jego sita dyskryminacyjna
jest stosunkowo mata. Stowo t2 wystepuje tylko w potowie dokumentow, stad jego sita
dyskryminacyjna jest znacznie wieksza — stgd wieksza waga stowa t2.
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Eksploracja danych

Zapytania do bazy danych

» Klasyczne podejscie do wyszukiwania dokumentow w
oparciu o reprezentacje wektorowa:

1) Przedstaw zapytanie w postaci wektora
boolowskiego (1 - jezeli stowo wystepuje w
zapytaniu, O - jezeli nie wystepuje), lub

2) Przedstaw zapytanie w postaci wektora z wagami
TF — IDF

3) Oblicz odlegtos¢ kosinusowg zapytania od zbioru
dokumentéw — przeprowadz ranking dokumentéw z
punktu widzenia zapytania

Eksploracja tekstu (23)

Jak zatem wyglada realizacja zapytan w modelu wektorowym. Klasyczne podejscie do
wyszukiwania dokumentéw w oparciu 0 reprezentacje wektorowg ma nastepujacy
schemat.

Zapytanie uzytkownika ma posta¢ wektora boolowskiego, w ktérym na pozycji stowa ti
wystepuje 1, jezeli stowo ti wystepuje w zapytaniu, lub O jezeli nie wystepuje. Stowo ti
wystepuje w zapytaniu, jezeli uzytkownik poszukuje dokumentéw zawierajgcych stowo ti.
Jezeli dokumenty sa reprezentowane przez wektory z wagami TF-IDF, wéwczas
zapytanie uzytkownika réwniez musi mie¢ posta¢ wektora z wagami TF — IDF. Nastepnie,
obliczana jest odlegto$¢ kosinusowg zapytania od zbioru dokumentdéw i przeprowadzany
jest ranking dokumentéw biorgc pod uwage odlegtosé dokumentu od zapytania.
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Eksploracja danych

Ekstrakcja stow

» Stop lista:

— Systemy IR czesto wigzg ze zbiorem dokumentow
tzw. ,stop liste”, zawierajgcq zbioér stow uznanych za
nierelewantne, np., a, the, of, for, with, etc., nawet
jezeli wystepujg one stosunkowo czesto w zbiorze
dokumentow

— R6zne zbiory dokumentdw mogg posiadac rézne stop
listy
* Trzon stowa (ang. word stem):

— niektore stowa stanowig wariant innego stowa, z
ktorym dzielg wspdlny trzon, np., krowa, krowy,
Krowi.

Eksploracja tekstu (24)

Na zakonczenie tego wykladu wréémy do pewnych probleméw zwigzanych z
wyszukiwaniem dokumentéw, a ktére wczesniej pominelismy. W jaki spos6b tworzy¢
zbidr stéw kluczowych? Najlepszym rozwigzaniem jest automatyczna ekstrakcja stéw z
danego zbioru dokumentow. Ekstrakcja wszystkich stow wystepujacych w zbiorze
dokumentéw napotyka jeden problem — niektére stowa czesto wystepujg w dokumentach,
chociaz z pewnoscig nie niosg ze sobg zadnej informacji semantycznej. Stad, systemy IR
czesto wigzg ze zbiorem dokumentéw tzw. ,stop liste”, zawierajgcg zbiér stébw uznanych
za nierelewantne. Na przyktad, dla jezyka angielskiego sg to nastepujace stowa: a, the,
of, for, with, etc. R6zne zbiory dokumentéw mogq posiada¢ rdzne stop listy. Innym
problemem jest problem nazywany z jezyka angielskiego problemem stemmingu. Word
stem oznacza trzon stowa. Problem ten wynika stad, ze niektére stowa stanowig wariant
innego stowa, z ktdrym dzielg wspélny trzon, np., krowa, krowy, krowi, itd. Stad,
dokonujgc automatycznej ekstrakcji stéw, nalezatoby dokonaé ,ujednolicenia” stéw, tak
aby zbiér stéw kluczowych sktadat sie wytacznie ze stéw o réznym trzonie.

24



Eksploracja danych

Zapytania do bazy danych: problemy

* |dea wyszukiwania :
szukamy dokumentéw ,podobnych” do zapytania —
podobne dokumenty charakteryzujg sie podobng
czestoscig wystepowania identycznych stéw kluczowych
* Problemy :
— Liczba dokumentéw (N) * liczba stow (T) —
moze by¢ b. duza
— Duza wymiarowos¢: bardzo rzadkie wektory dokumentow
(trudno wykry¢ synonimy)
— Uzytkownicy mogq definiowac zapytania korzystajgc z

innej terminologii, anizeli ta zastosowana do opisu
dokumentéw (odkrywanie wiedzy <> eksploracja danych)

Eksploracja tekstu (25)

Ostatni problem, o ktérym chcemy wspomnie¢ na zakonczenie, to problem wymiarowosci
macierzy wektoréw dokumentéw, ktéry ma istotny wplyw na jakosé i efektywnosc
wyszukiwania dokumentéw. Zauwazmy, ze liczba dokumentéw (N) * liczba stéw (T) —
moze by¢ bardzo duza. Jak juz wspominaliSmy, macierz wektorow dokumentow
charakteryzuje sie bardzo duzg wymiarowoscia i bardzo rzadkimi wektorami
dokumentéw. W takiej macierzy trudno jest wykry¢ wszystkie synonimy. Z drugiej strony,
uzytkownicy moga definiowa¢ zapytania korzystajac z innej terminologii, anizeli ta
zastosowana do opisu dokumentéw (odkrywanie wiedzy <> eksploracja danych).
Naturalne pytanie, ktére mozna postawi¢ brzmi: czy mozna zmniejszy¢ wymiarowosc
macierzy nie tracgc znaczaco informacji? Odpowiedz na to pytanie udzielimy na
nastepnym wykfadzie.
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