Лабораторная №4 – как устроены поисковые системы

Рассмотрим алгоритмы (способы) поиска информации в собранной базе документов. 
Алгоритмы прямых и обратных индексов

В поисковых машинах разделяют 2 типа индексов – прямой и обратный. Прямой – сопоставление документу списка слов в нем встреченного. Обратный – слову сопоставляется список документов, в которых оно есть. Логично, что для быстрого поиска лучше всего подходит обратный индекс. Интересный вопрос и про то, в каком порядке в списке хранить документы. 
Очевидно, что метод простого перебора всех страниц, хранящихся в базе данных, не будет являться оптимальным. Этот метод называется алгоритмом прямого поиска и при том, что этот метод позволяет наверняка найти нужную информацию, не пропустив ничего важного, он совершенно не подходит для работы с большими объемами данных, поскольку в этом случае поиск будет занимать слишком много времени.

Поэтому для эффективной работы с большими объемами данных был разработан алгоритм обратных (инвертированных) индексов. И, что примечательно, именно он используется всеми крупными поисковыми системами в мире.

При использовании алгоритма обратных индексов происходит преобразование документов в текстовые файлы, содержащие список всех имеющихся в них слов.

Слова в таких списках (индекс-файлах) располагаются в алфавитном порядке и рядом с каждым из них указаны в виде координат те места в документе, где это слово встречается. Кроме позиции в документе для каждого слова приводятся еще и другие параметры, определяющие его значение.

Если вы вспомните, то во многих книгах (в основном технических или научных) на последних страницах приводится список слов, используемых в данной книге, с указанием номеров страниц, где они встречаются. Конечно же, этот список не включает вообще всех слов, используемых в книге, но тем не менее может служить примером построения индекс-файла с помощью инвертированных индексов.

Поисковики ищут информацию не в интернете, а в обратных индексах обработанных ими документов (страниц) сети. Прямые индексы (оригинальный текст) они тоже сохраняют, т.к. он в последствии понадобится для составления сниппетов – кусков текста, которые поисковики выдают вместе с найденными по запросу ссылками.

Алгоритм обратных индексов используется всеми системами, т.к. он позволяет ускорить процесс, но при этом будут неизбежны потери информации за счет искажений внесенных преобразованием документа в индекс-файл. Для удобства хранения файлы обратных индексов обычно хитрым способом сжимаются.

Как поисковые машины сортируют найденные ссылки

Для того, чтобы осуществлять поиск по обратным индексам, используется математическая модель, позволяющая упростить процесс обнаружения нужных документов (по введенному пользователем запросу) и процесс определения релевантности (соответствия найденного документа запросу пользователя) всех найденных документов этому запросу. Чем больше он соответствует данному запросу (чем он релевантнее), тем выше он должен стоять в поисковой выдаче.

Таким образом, основная задача, которую выполняет математическая модель — это поиск страниц в своей базе обратных индексов соответствующих данному запросу и их последующая сортировка в порядке убывания релевантности данному запросу.

Использование простой логической модели, когда документ будет являться найденным, если в нем встречается искомая фраза, не подойдет, в силу огромного количества таких документов, выдаваемых на рассмотрение пользователю.

Поисковая система должна не только предоставить список всех веб-страниц, на которых встречаются слова из запроса. Она должна предоставить этот список в такой форме, когда в самом начале будут находиться наиболее соответствующие запросу пользователя документы (осуществить сортировку по релевантности). Эта задача не тривиальна и по умолчанию не может быть выполнена идеально.

Кстати, неидеальностью любой математической модели и пользуются оптимизаторы, влияя теми или иными способами на ранжирование документов в выдаче (в пользу продвигаемого ими сайта, естественно).
Математическая модель, используемая всеми поисковыми машинами, относится к классу векторных. В ней используется такое понятие, как вес документа по отношению к заданному пользователем запросу.

TF ‑ IDF
В базовой векторной модели вес документа по заданному запросу высчитывается исходя из двух основных параметров: частоты, с которой в нем встречается данное слово (TF — term frequency) и тем, насколько редко это слово встречается во всех других документах коллекции (IDF — inverse document frequency).

Под коллекцией имеется в виду вся совокупность документов (страниц), известных поисковой системе. Умножив эти два параметра друг на друга, мы получаем вес документа по заданному запросу.

Естественно, что различные поисковики, кроме параметров TF и IDF, используют множество различных коэффициентов для расчета веса, но суть остается прежней: вес страницы будет тем больше, чем чаще слово из поискового запроса встречается в ней (до определенных пределов, после которых документ может быть признан спамом) и чем реже встречается это слово во всех остальных документах проиндексированных этой системой.
Текстовое содержание документа сайта – один из четырех наиболее весомых факторов, влияющих на ранжирование в поисковых системах, в частности, в Яндексе. Поисковые системы при расчете текстовой релевантности документа запросу обычно используют TF*IDF подход, основанный на оценке важности употребления слова в контексте документа.
Произведение TF*IDF определяет уровень соответствия документа запросу, где множитель TF представляет собой прямую частоту вхождения термина в документ, а IDF – обратную частоту документа относительно запроса. В классическом случае для термина t[i] ( ti )частоты TF и IDF определяются следующим образом.
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Где ni количество вхождений термина t[i] в документ, а знаменатель представляет собой общую длину документа. Т.е. в классическом случае TF – плотность вхождения термина в документ.
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Где |D| – общее количество документов (в базе поисковой системы), а в знаменателе представлено число документов (в базе поисковой системы), содержащих термин t[i]. Таким образом, чем реже употребляется слово в базе поисковой системы, тем выше у него обратная частота IDF, а для для слов, которые встречаются в большом числе документов IDF будет близок к нулю (если слово встречается во всех документах IDF равен нулю), что помогает выделить важные слова.
Современные поисковые системы обычно используют различные модификации классической формулы. В частности Яндекс, в 2006-2007 годах в качестве прямой и обратной частоты вхождения термина в документ использовал
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Где ni – количество вхождений термина t[i] в документ, nmax – количество вхождений самого частотного термина в пределах документа, TotalLemms – общее количество терминов в коллекции, т.е. длина поисковой базы Яндекса в словах, CF[i] – количество вхождений термина t[i] в поисковую базу, а величину p[i] часто называли весом слова.

ЗАДАНИЕ

Создать базу документов для поиска (можно разбить на куски один длинный текст).
Для полученной базы документов создать прямые и обратные поисковые индексы (в прямой индекс включить количество слов в документе – для дальнейшего вычисления TF).

Для всех слов обратного индекса посчитать IDF.

Реализовать два алгоритма поиска в базе текстов по запросу (набору ключевых слов):

а) документы, для которых сумма произведений TF*IDF всех слов входящих в запрос (индекс TF вычисляется динамически – исходя из количества вхождений слова в данный документ, эта информация есть в обратном индексе и количества слов в данном документе из прямого индекса) максимальна.
б) документы, в которых расстояние между всеми словами входящими в запрос (сумма расстояний) минимально (если в документе слова из запроса встречаются по нескольку раз – выбирается такая их комбинация, что расстояние минимально).
Отобрать до 5 документов (в порядке убывания суммы TF*IDF / возрастания суммы расстояний). Для отобранных документов по прямым индексам этих документов построить сниппеты (фрагменты текста, максимально соответствующего запросу).
