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1、 簡介

以 TREC5 (Text REtrieval Conference Volume 5) 為資料來源建置一資料庫，並設計一個查詢系統從該資料庫中搜尋資訊。這個系統包括兩個主要的部分：(1) Indexing 以及(2) Ranking。

期望藉由實作了解 IR 系統的運作，及其相關理論之應用。並由此導引出更多想法，讓 IR 系統有更好的表現。

2、 資料來源

TREC5 的文件包含 FBIS (Foreign Broadcast Information Service)、 LAT (LA Times) 兩個部分，不過這個系統僅採用 FBIS 的資料，故以下僅對這部分作分析。

FBIS 採用 SGML (Standard Generalized Markup Language) 的格式寫成，這是一種與 HTML 相似的標籤式 (tagged) 描述語言。由於此語言在語法分析 (parsing) 上相當容易，所以 TREC 使用這種語言來編排文件。

SGML 的主要的架構包括：「<DOCSNO>」–用以辨別不同的文件；「<TEXT>」–包裏文件中的文字述描；「<DOC>」–把一個文件包裏起來。

在檔案方面，共有492個檔案，每個檔案大約1MB (共470MB)。而每一個檔案包含約五十個左右的文件，每一個文件都會被「<DOC>」所包裏，並擁有獨一無二的「<DOCSNO>」(以下稱「文件編號」)。

3、 系統設計

由於整個來源資料相當龐大，大約有470MB。在設計上，希望能儘量減少儲存的空間，以降低 I/O 的存取次數、數量，加快查詢的速度。所以，排除資料庫的使用，而直接採用檔案系統，以避免一切不必要成本 (磁碟容量的使用、I/O 的存取)。

整個系統的設計分成二大部分：

A、 Indexing

採用 Inverted Files，並加上 Supra-Index 【附錄A】。這樣設計的好處至少有兩個：
． 有效減少 I/O 的次數、數量：全部的單字約有345,000個，在理論上使用二元搜尋一個單字約需要 log2345000 = 18.4 次，然而使用Supra-Index之後只需 log2(345000/676) = 9.0 次
，即提升一倍的速度。再者，345,000如此大的資料量並不適合直接在主記憶體裡運作，然而經Supra-Index之後的資料量很適合在主記憶體裡運作，即使還是需要對 I/O 作存取，其存取量也會比前者還要少。

． 減少儲存的空間：使用 Supra-Index 之後，各單字的字首是可以預先得知的。所以，字首的 2bytes 並不需要被存下來。因此，可以省下 2 * 345000 bytes (約674KB)，亦即省下此大小記憶體之使用空間。


在 Inverted Files 的 occurrence 方面，除了可以直接儲存該單字出現的文件編號之外，亦可儲存文件與文件之間編號的偏移值 (offset)。雖然使用較少的bytes數，但因為程式設計的複雜度變大，需要解碼 (decode) 的動作。所以，為了避免造成更大系統負擔決定不採用。

另外，由於文件總數為130471 ( = 1FDA716 )，事實上僅需要17bits 或 3bytes
 就可儲存。但是，在編碼、解碼方面都是一項難題，雖然省下磁碟空間卻需要耗費更多時間。所以，最後決定用4bytes (一個long) 來儲存。
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B、 Ranking

採用 Salton 和 Buckley 建議的 Vector Model[1] 為 Ranking 的核心，即：


wi, q = ( 0.5 + 44 \* MERGEFORMAT  EQ \F(0.5 freqiq, maxl freql SYMBOL \a  44 \* MERGEFORMAT q) 
 )  × log EQ \F(N,ni) 

並且，將此比重 (weight) 根據不同的查詢運算元作相對的運算，表列如下：











Table 1. Ranking 運算的表格


使用者在查詢時，一個單字會對應到一個數列 (文件的編號)，如查詢「Antitrust Case Pending」即有三個數列分別對應到三個單字，最後得到的結果是，將三個數列聯集、比重各自相加。若將查詢改為「Antitrust&Case&Pending」，則結果變為，將三個數列交集，而比重是交集部分之最小值。

4、 實作
A、 Indexing

在抓取單字方面，所有的「-」都被當成連字號，英文字母為單字主體，其餘都是切割的字元 (separator)。記錄這些單字及其出現之文件編號，若某個單字在該文件重複出現，則重複記錄該文件之編號，以供後續使用。

由於單字在文件出現是一直在增加、更動的，所以如果完全要在記憶體中運作勢必需要很大量的記憶體，但若放置於硬碟又需要大量的I/O。由於難於抉擇該採用何種方法，所以經由實作來評估這兩個方法：

． 置記憶體中：把所有的單字、及其出現位置都放到記憶體中，在記憶體中更動。速度較第二個方法快速，但記憶體需求量驚人。就 470MB 的文件動用了 830MB 的記憶體，若非加足了記憶體，OS Page Fault 的 Overhead 勢必也是相當驚人。

． 放置硬碟中：將每個文件都先做 Inverted Files，然後再將其合併 (merge)。本以為這是一個好方法，不過 I/O 的 Overhead 實在太高，521884 (= 130471文件 * 每個文件4個檔案【附錄B】) 個檔案使整個 I/O 系統都慢了下來，而且浪費了大量的磁碟空間。為了解決太多檔案的問題，所有同類型的檔案被連接起來(即剩下4個檔案，還有記錄每一組檔案偏移值的檔案)，然後再作合併。結果雖然不甚滿意，不過確實降低了一些因為太多檔案造成的問題。這個方法處理速度不快，但是由於對記憶體的要求很低 (僅需約 10MB)，故亦有相當存在之價值。

B、 精煉 (refinement)

因為，單字在重複出現的文件是被重複記錄的，所以在上述步驟完成之後，我們要精煉 (refine) 這些檔案。除了要把重複出現的文件去除之外，必需同時記錄該單字在對應文件中出現的次數 (freqi,j)、各文件出現最多次單字之次數 (maxl freql,j)。

接著，將以上的數據導入 Vector Model 的公式中，即可得到該單字在對應文件之比重 (wi,j)。

C、 Ranking

考慮使用者查詢的單字及其間之運算元。首先，查詢各單字得到其對應的文件編號數列，根據其間之運算元作相對應之運算(交集、聯集)、比重之計算(最大、最小值、和)。將運算後的結果依比重排序，並輸出為最後之查詢結果。

5、 系統評估

由於系統沒有 Query Expansion 的機制，導致某些查詢的 Recall 很低。如「Antitrust Case Pending」這個詞，最重要關鍵詞的是「Antitrust」，不過有出現它的文件並不多。反倒是「Antimonopoly」出現頻率更高，更容易找到相關的文件。此類的問題，如果有一個同義字典 (thesaurus) 來作輔助，相信對 Recall 會有相當的改善 (Fig. 1)。從圖中我們可以得知，在 20% Recall 時可得到不錯的 Precision，而且與本來的查詢相比幾乎有100倍Precision的提升。在找到相關文件方面，從原本只能找到60%提升到80%，亦即能找到更多相關的文件。
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Fig. 1 有無同義字典之比較

在某些圖的 Precision 看似有增長的趨勢 (如【附錄C】之1, 23 …)，事實卻不然。因為這一類的查詢，通常相關文件是偶爾零星出現於排序後之中間位置。而且，該圖之縱軸的間隔很小，所以其成長 (通常小於0.1%) 是微不足道、可以被忽略不看。

在整體的結果方面 (Fig. 2)，超過90%的Recall對應的Precision非零。這表示相關的文件幾乎都能找到，所以在Recall方面的表現是尚可接受的。不過在Precision方面，由於有相當多 (約36%) 查詢的Precision都在1%以下 (見【附錄C】)，所以整體的平均偏低。倘若能有Query Expansion的機制 (如上例)，Precision必有大幅度的提升。






Fig. 2 所有查詢結果之平均圖

6、 未來工作

使用同義字典來輔助 Query Expansion。廣義而言，任何有關於 Query Expansion 的方法皆應採用，如 Automatic Local Analysis、Local Context Analysis、Automatic Global Analysis …等。如此一來，除了可以找到更多的相關文件外。在 Ranking 方面，因為Query Expansion而得到更多重要的單字 (假設這些單字是正確、相關的)，所以應可以得到更好的排序，進而有更好的Precision。
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8、 附錄
A、 Inverted Files 加上 Supra-Index 的範例
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B、 檔案架構
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※每一個方塊是一個檔案，共4個檔案。



C、 所有查詢 Recall-Precision 圖
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[image: image7.wmf]4: Debt Rescheduling
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[image: image8.wmf] 5: Dumping Charges
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[image: image9.wmf] 6: Third World Debt Relief
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[image: image10.wmf]11: Space Program
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[image: image11.wmf]12: Water Pollution
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[image: image12.wmf] 23: Legal Repercussions of Agrochemical Use
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[image: image13.wmf]24: New Medical Technology
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[image: image14.wmf] 44: Staff Reductions at Computers and Communications
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[image: image15.wmf] 53: Leveraged Buyouts
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[image: image16.wmf] 54: Satellite Launch Contracts
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[image: image19.wmf] 78: Greenpeace
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[image: image20.wmf] 82: Genetic Engineering
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[image: image21.wmf] 94: Computer-aided Crime
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[image: image22.wmf]95: Computer-aided Crime Detection
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[image: image23.wmf] 100: Controlling the Transfer of High Technology
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[image: image24.wmf]108: Japanese Protectionist Measures
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[image: image25.wmf] 111: Nuclear Proliferation
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[image: image26.wmf] 114: Non-commercial Satellite Launches
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[image: image27.wmf] 118: International Terrorists
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[image: image28.wmf]119: Actions Against International Terrorists
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[image: image29.wmf]123: Research into & Control of Carcinogens
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[image: image30.wmf] 125: Anti-smoking Actions by Government
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[image: image31.wmf] 126: Medical Ethics and Modern Technology
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[image: image32.wmf] 142: Impact of Government Regulated Grain Farming on
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[image: image33.wmf] 154: Oil Spills
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[image: image34.wmf] 161: Acid Rain
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[image: image35.wmf] 173: Smoking Bans
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[image: image36.wmf] 185: Reform of the U.S. Welfare System
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[image: image37.wmf] 187: Signs of the Demise of Independent Publishing
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[image: image38.wmf] 189: Real Motives for Murder
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[image: image39.wmf]192: Oil Spill Cleanup
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[image: image40.wmf]194: The Amount of Money Earned by Writers
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� 此處假設345,000個單字平均分配在676個 Supra-Index，但實際上並非如此。所以，實際的數值會比9.0還要大一些。


� 在x86的系統上，一個long的大小是4bytes，一個short int的大小是2bytes，並無3bytes之基本型態。但是，在其他的系統上若以3bytes為一個word時，使用3bytes就很合適。所以，此處使用4bytes乃是硬體設計的考量。
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