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Teoretyczne problemy systemow

K omputerowa realizacja systeméw wyszukiwania
informaeji wylonila - szereg ~probleméw zaréwno
teoretycznej jak i praktycznej natury. Powstalo wiele
metod pozwalajacych na szybkie i sprawne organizo-
wanie procesu wyszukiwania, a takie wiele" teorii ma-
tematycznych prébujgcych sprécyzowaé zasady orga-
nizowania takich proceséw oraz i¢h podstawowe wia-
snosci. Jak dotgd brak jednakze préb zbudowania kon-
sekwentnej, jednolitej teorii, precyzujacej podstawo-
we pojecia systeméw wyszukiwania informacji. Wy-
daje sie, ze podstawy .takie sa niezbedne nie tylko
dla lepszego rozumienia struktury systeméw wyszu-
kiwania informacji — a wigc i dla dydaktyki — ale
réwniez dla prowadzenia dalszych badahn w tej dzie-
dzinie. ' S - ’

W niniejszym artykule cheialbym przedstawié¢ pré-
be sprecyzowania pewnych poje¢ zwiazanych z wy-
szukiwaniem informacji, zdajac sobie doskonale spra-
we, ze jest ona daleka od doskonalo$ci. Cechg charak-
terystyczng tej proéby jest przede wszystkim kon-
sekwentne wprowadzenie jezyka informacyjnego i
traktowanie go podobnie jak to sie czyni z jezykami
w logice, a ostatnio réwniez z jezykami programo-
wania, tj. okre§la sie ich skladnie i semantyke. W.
wyniku takiego ujecia problemu powstala nowa me-
toda organizowania systeméw wyszukiwania infor-
macji — istotnie rézna od metod stosowanych do tej
pory. Pozwala ona na znacznie szybsze organizowa-
nie procesu wyszukiwania niz metody dotychczasowe,

a co wiecej szybko§é te mozna w pewnym sensie regu-

lowaé, tzn. istnieje mozliwosé takiego zaprojektowania
systemu aby odpowiedz na okreslone pytania nie prze-
kraczala z gbéry ustalonego czasu. Istniejg naturalnie
pewne ograniczenia i czas ten nie moze byé dowolnie
kr6tki, minimalny czas odpowiedzi zalezy bowiem
zaréwno od samej maszyny jak i od organizacji syste-
mu. Jest on jednakie na ogdl wielokrotnie kroétszy
niz przy zastosowaniu metod klasycznych.

‘Innym faktem uzyskanym dzieki omawianym roz-

wazaniom jest dokladne zbadanie roli jezyka w sy-
stemach wyszukiwania . informacji. Chodzi tu o to,
ze w ogblnym przypadku jezyk nie pozwala na wyra-

wyszukiwania informacji

ZDZISEAW PAWLAK

Centrum obliczeniowe PAN, Warszawa

sanie dowolnych wlasnosci dotyczacych opisywanych
obiektéw, istnieja tu bowiem pewne ograniczenia.
Fakt ten ma byé moze wigksze znaczenie pozn_aWcze
anizeli praktyczne, jednakze nalezy sobie zdawaé spra-
we téwniez w przypadkach konkretnych, z granic
mozliwosci “ystemu. S
Bardziej szczegblowe informacje nt. poruszonych fu
probleméw znajdzie czytelnik w' pracy — W. Marek
7. Pawlak: Information Retrieval Systems — Mathe-
matical Foundations, Prace COPAN, 19874, nr 149.

1. System informacyjny

W kazdym systemie wyszukiwania informacji mamy
do czynienia z pewnymi obiektami, ktérymi mogg
byé czasopisma, ksiazki, wycinki prasowe. etc. Obiekty
te sa charakteryzowane. poprzez okreSlenie interesu-
jacych nas wilasnoéci tych obiektéw. W przypadku
wymienionych wyzej dokumentéw wilasno§ciami takimi
moga byé np.: nazwisko autora dokumentu, jezyk i
data publikacji, przedmiot. etc. Powstaje od razu py-
tanie czy taka .charakterystyka obiektu (poprzez po-
danie jego wyrbinionych wtlasnoéci) jest dobra?, czy
jest jedyna?, .jakie sa ewentualnie inne mozliwe spo-
soby definiowania przedmiotéw, ktére nas interesuja?

Wiadomo, Ze nie jest. to metoda. najlepsza. Powo-
déw tego jest wiele, nie bedziemy jednak o nich sze-
rzej méwié, gdyz nie jest to tematem tych rozwazan.
Zauwazimy. tylko rzecz powszechnie znang, iz obiekt,
ktérym sie interesujemy moze swe wlasnoSci zmie-
niaé w czasie (np. kolor wloséw — informacja w do-
wodzie osobistym), tak ze raz podane cechy mogg
obowigzywaé tylko przez okreSlony okres czasu —
bad? tez nie mozemy jakiej§ wlasnoSci §cislej spre-
cyzowaé. Mimo wielu wad tego sposobu charaktery-
zowania obiektéw jest on obecnie podstawa systeméw
wyszukiwania informaeji i w naszych rozwazaniach
przyimiemy go jako punkt wyjscia.

Przyjmiemy wiee, ze w kazdym systemie wyszuki-
wania informacji mamy do czynienia z pewnymi.
obiektami, ktore charakteryzujemy poprzez poddanie
ich wlasno$ci. Inaczej moéwiac z kazdym obiektem,
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naszego systemu wigZemy wektor wlasno§ci. Oczywi$-
cie kazdy obiekt mozemy w zasadzie charakteryzo-
waé poprzez rézne wiasnosci, jednakze wymogi zaréw-
no teorii jak i praktyki kaza te wektory w jaki$
spos6b ujednolicié, tak aby wszystkie obiekty syste-
mu byly charakteryzowane jednakowo. Tak wice dla
opisu obiektéw w systemie wyszukiwania informacji
wprowadzimy pojecie systemu informacyjnego S, kt6-
ry okre$limy w nastepujgcy sposédb:

S=(X, A, Q, 9
gdzie
X — zbibér obiektéw S
A — zbiér atrybutdéw (wlasnosci) S
Q — zbiér deskryptoréw S
¢ — funkcja g:XXA—-Q

Funkcja p charakteryzuje wiec kazdy obiekt nasze-
go systemu przez przyporzadkowanie mu okre$lonych
wlasno$ci. Funkcje ¢ wygodnie jest przedstawi¢ w
postaci:

0, A—>Q
traktujac x jako parametr, lub tez w postaci:

&X——»F
gdzie F jest zbiorem wszystkich funkeji o argumen-
tach w A i warto§ciach w Q.

Funkcje nalezace do zbioru F bedziemy nazywaé
informacjami, za$ funkcje ¢ (a takie g, i 5 nazwiemy
informacjag o x w S.

Wprowadzone tu pojecie ,informacji” jest zgodne
z.potocznym rozumieniem tego slowa w sensie syste-
méw. wyszukiwania informacji (zwr6ecmy uwage, Ze
nya chodzi tu o informacje w sensie Shannona). W
my$§l podanej definicji dowdd osobisty jest informacja

.0 osobie opisywanej w tym dowodzie, ankieta per-
sonalna jest informacjg o osobie, ktérej ona dotyczy,
karta biblioteczna ksiazki jest informacjg o tejze
ksigzce. '
" Warto tu moze dodaé, ze tak wprowadzone pojecie
systemu informacyjnego nie koniecznie musi byé zwia-
zane ze zbiorem dokumeéntéw. Jako obiekty mozemy
przyjaé réwniez stany pewnego przedmiotu i charak-
teryzowaé je poprzez wektor stanéw. W tym wypadku
otrzymamy réwniez system informacyjny. Ma to o
tyle sens, Ze rzeczywiste systemy informacyjne (kom-
puterowe) odnoszg si¢ nie tylko do zbior6w dokumen-
téw, ale réwniez w przypadku stosowania kompute-
réw do sterowania’ procesami, do zbioru stanéw ste-
rowanych obiektéw. Tak wiec nasze rozwazania mo-
gg dotyczyé réwniez tego rodzaju sytuaciji.

Pojecie informacji pozwala na wprowadzenie obiek-
téw nierozrdznialnych w systemie tj. obiektéw posia-
dajgcych te samg informacje.

" Powiemy ze, xys, X s3 réwnowazne (nierozr6z-
nialne) w S, symbolicznie x5¥, lub przy ustalonym
systemie S, x~y, gdy o(x)=o(y).

Niech X¢ oznacza. zbi6r wszystkich obiektéw nale-~
zgcych do X posiadajacych informacje @eF. Pojecie
informacji dzieli zbiér X na klasy spelniajgce naste-
pujace dwa warunki:

1. Jezeli pFyp, to Xp~AXp=6&

(P oznacza zbiér pusty)

v Xp=X
2, @eF
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Inaczej moéwigc pojecie informacji dzieli zbi6r
obiektéw X na klasy rozlgczne, ktérych suma wy-
czerpuje caty zbiér X. Informacja wprowadza wiec
klasyfikacje zbioru obiektéw X w naszym systemie
informacyjnym. Obiekty naleigce do tej samej klasy
sg W systemie nierozréznialne.

2, Je¢zyk systemu informacyjnego S

Z kazdym systemem informacyjnym S wigzemy
jezyk formalny Lg, ktéry bedzie stuzyt do opisywania
obiektdéw (§cislej, klas obiektéw) ze zbioru X oraz do
opisywania pewnych ogbélnych wlasno§ci samego sy-
stemu S. Do opisywania klas obiektéw postuizy zbiér
terméw (wyrazen) jezyka — natomiast do opisywania
wilasno$ci systemu stuzg formuly, o ktérych tu nie
bedziemy moéwié. Termy mozna utozsamié¢ wiec z py-
taniami. L jest wigc jezykiem pytan. Natomiast zbior
odpowiadajgcy pytaniu t bedziemy nazywaé odpo-
wiedzig.

Termy jezyka Lg okreflone sg nastgpujgco:

1. Stale 0,1 s3 termami; kazda para postaci <a, ¢>>
jest termem, gdzie a jest atrybutem za§ q deskryp-
torem.

2. Jezeli t, t' s termami, to wyrazenia postaci (t-t),
(t+t'), oraz ~At) sa réwniez termami.

Termy sa to wiec wyrazenia powstate z deskrypto-
réw poprzez polgczenie ich operacjami boolowskimi.

Dla okreflenia semantyki terméw jezyka Lg
wprowadzimy nastepujgca funkcje:

a:AXQ—»P(X)

gdzie b (X) oznacza zbiér wszystkich podzbioréw
zbioru X.
Funkcja tg wygodniej postugiwaé sie traktujgc A
jako parametr, tj. piszgc:

“ 04°Q~> 5(X)
Funkcja ta wiec przyporzadkowuje kazdemu deskryp-
torowi zbiér obiektéw posiadajgcych wlasno§é wyra-
zong przez dany deskryptor. Np. jezeli jako deskryp-
tor przyjmiemy nazwisko autora ,, Kowalski”, w jakim§
ustalonym systemie informacyjnym S, to warto§cia
funkeji o dla tego deskryptora beda wszystkie prace
napisane przez Kowalskiego.

Semantyka (znaczenie) termu jest to funkcja, ktéra
kazdemu termowi przyporzgdkowuje pewien podzbiér
obiektow tj. a*:T—>/,(X)

T (jest zbiorem terméw) jest okre§lone w nastepujgcy
sposéb:

1.° o¥%(a,9)=a,(q)

2.° o*(t « t)=0*t)A o*(t),0*(t+t’)= g*(t)ua*(t’),

o*(~t)=X—g*(t). .
W ten spos6b majgc zadany term (pytanie) moiemy
obliczyé wszystkie obiekty, ktére ten term opisuje.
Zbi6ér tych terméw stanowi odpowiedZ na pytanie.

3. Termy prymitywne i termy normalne (pytanie
proste i normalne). Jezeli z kazdego atrybutu wybie-
rzemy po jednym, dowolnym deskryptorze i polgczymy
je wszystkie symbolami iloczynu boolowskiego, to

otrzymane w ten spos6b wyraZenie nazwiemy termem

(pytaniem) prostym albo prymitywnym. Kaidy term
prymitywny moina uznaé za jezykowy odpowiednik
informacji. Kazdej informacji odpowiada wiec jeden
term prymitywny i odwrotnie. Boolowska sume do-
wolnych terméw prymitywnych nazwiemy za§ termem

g e e+ s



w postaci normalnej (lub pytaniem normalnym). Pod-
stawowa wlasno§é jezyka Lg jest nastepujgca: -dla
kazdego termu t istnieje term ¢’ w postaci normalnej,
taki, ze

o*(t)=o*(t’)

Wiasno§é ta stanowi istote naszych rozwazan. Infor-
muje ona mianowicie o tym, Ze odpowiedzi na oba
pytania sg identyczne.

4. Uwagi o implementacji

Semantyka jezyka L (a wlasciwie jego czeSci do-
tyczacej terméw) podawata od razu metode liczenia
odpowiedzi, (metoda ta jest znana pod nazwg list in-
wersyjnych). Po prostu dla znalezienia odpowiedzi na
postawione pytanie nalezy odszukaé w pamieci ma-
szyny zbiory obiektéw odpowiadajacych deskrypto-
rom wystepujacym w pytaniu, a nastepnie na tych
zbiorach. wykonaé wskazane w termie dzialania
teoriomnogo$ciowe. O ile mamy w ten spos6b ,zapa-
mietane” obiekty w maszynie, Ze obiekty odpowia-
dajgce ustalonemu deskryptorowi sg zmagazynowane
razem, to obliczenie odpowiedzi jest stosunkowo pro-
ste.

Z podanej wyzej wlasno§ci wynika jednakie jeszcze
inna metoda liczenia odpowiedzi. Poniewaz kazide py-
tanie ma odpowiadajaca mu réwnowazng postaé nor-
malng, wynika wiec z tego, Ze kazda odpowiedZ jest
sumg pewnych odpowiedzi elementarnych. Odpowiedzi
elementarne sg to odpowiedzi na pytanie proste (termy
prymitywne), ktére to termy sa odpowiednikiem in-
formacji — ktéra sprecyzowano w pierwszej czeSci
tej pracy — wyraionej jedynie w terminach jezyka.
Zbiory obiekté6w odpowiadajgce termom prymitywnym
bedziemy nazywali zbiorami elementarnymi (albo ato-
mowymi). Wynika stad, Ze jezykiem Lg mozina opisa¢
tylko takie podzbiory zbioru obiektéw, ktére sg su-
mami zbioré6w atomowych. A wiec nie jest moziliwe
opisanie dowolnego podzbioru zbioru X w og6élnym
przypadku.

Konsekwencje implementacyjne tego faktu sg bar-
dzo powazine. Wynika z niego, ze wszystkie obiekty
($cislej ich opisy) mozna pogrupowaé¢ w pamieci ma-
szyny w zbiory atomowe (ktére latwo obliczyé), a do
uzyskania odpowiedzi na pytanie w systemie wystar-
czy dostep jedynie do calych zbioréw atomowych, bez
koniecznosci dostepu do dowolnych elementéw zbioru
X. Upraszcza to i przyspiesza znakomicie proces wy-
szukiwania.

W najogélniejszym zarysie system  wyszukiwania
moze pracowad nastepujaco: pytanie postawione w sy-
stemie jest najpierw sprowadzone do postaci normal-
nej, a nastepnie, na podstawie odpowiednich algoryt-
moéw, nie podanych w tym artykule, mozna latwo obli-
czy¢ adresy wszystkich zbioréw atomowych wchodzg-
cych w skiad odpowiedzi na postawione pytanie, a
nastepnie zbudowaé odpowiedz przez bezpoS$rednie wy-
branie obliczonych zbioréw atomowych.

Przy przeszukiwaniu duzych zbioréw X, system taki
moze okazaé sie bardzo szybkim. Daje on bowiem
mozliwos$¢ znalezienia bezposrednio odpowiedzi, o
ktéra chodzi uzytkownikowi, bez koniecznoseci szuka-
nia odpowiednich elementéw odpowiedzi w calej pa-
migci.

OczywisScie w rzeczywistych systemach problem ten
jest bardziej zlozony. Tu przedstawiono jedynie sche-
mat rozwigzania praktycznego. W przypadku niezbyt
duzych zbioréw obiektéw, proponowana metoda moze
by¢ nieoplacalna. Sprowadzanie bowiem pytania do
postaci normalnej, liczenie zbioréw atomowych moze
zajaé wiecej czasu anizeli bezposrednie odszukanie
odpowiedzi w pamieci, dzieki metodzie list inwersyj-
nych czy nawet pelnego przeglgdu.

5. Uwagl ogdlne

Na marginesie przedstawionych tu rozwazafi pow-
staje wiele pytan natury bardziej og6lnej.

Pierwsze 2z nich to sprawa efektywno$ci systemu.
Chodzi o $ci§lejsze sformulowanie tego problemu i
dokladniejsze jego zbadanie niz uczyniono to w tej
pracy. Wydaje sie celowe aby efektywno§é systemu
wyszukiwania informacji mierzy¢é stosunkiem liczby
obiektéw faktycznie wchodzgcych w skiad odpowiedzi
na pytanie t do liczby obiektéw koniecznych do od-
czytania z pamieci dla uzyskania odpowiedzi na pyta-
nie t, tj.

_Ix
Et ’Xt'l

gdzie |X,| oznacza zbiér bedacy odpowiedzia na pyta-
nie t, za§ [X,| zbi6r elementéw faktycznie odczyty-
wanych z pamigci dla uzyskania odpowiedzi ¢, nato-
miast |X| oznacza liczbe elementéw zbioru X. Wy-
nika stad, Zze metoda przegladu zupelnego bedzie mia-
la dla kazdego pytania najnizszg efektywno$§¢, na-
tomiast proponowana metoda bedzie miala efektyw-
nosé¢ najwiekszg (réwna 1). Przedstawiona propozycja
ma jednakze rozne wady. Najwazniejsze jest to, zZe
efektywno§é systemu odnosi sie do konkretnego py-
tania. Mozna te miare efektywno$ci rozszerzyé na do-
wolny zbiér pytan aby byl on dostatecznie charakte-
rystyczny dla okre$lenia efektywno$ci calego syste-
mu. Sprawa ta nie jest prosta i konieczne sg tu od-
powiednie badania. OczywiScie mozna zamiast mowié
0 mierze etektywno$ci systemu, wprowadzié¢ hierarchie
metod i wtedy stwierdzi sie, ze ta metoda jest bar-
dziej efektywna, ktéra dla kaidego poszczegblnego
pytania posiada wiekszg efektywnosé. Jednakie takie
ujecie moze dawaé wyniki niezgodne z wymagania-
mi praktyki, gdyz nie jesteSmy na ogét zainteresowa-
ni wszelkimi mozliwymi pytaniami, a tylko tymi,
ktore w jakim$ sensie sg najbardziej interesujace dla
uzytkownika. Scharakteryzowanie tej klasy pytan wy-
daje sie jednakze sprawg trudnag.

Nastepny problem stanowi sprawa dokladno$ci sy-
stemu. Pojecie to jest do§¢ trudne do sformulowania,
wydaje sie jednak, iZ mozna tu przyjaé nastepujaca
konwencje: mozemy by¢ zainteresowani wyszukaniem
dowolnego podzbioru obiektu X. Jak wiemy w jezyku
mozemy zdefiniowaé tylko te podzbiory zbioru X, ktére
sg sumg zbiorow atomowych. Mozemy wiec wprowadzié
pojecie aproksymacji danego zbioru X'CCX poprzez
sume zbioré6w atomowych; w ten sposéb, ze Y, jest
aproksymacja X', jezeli ¥ jest sumg zbioré6w atomo-
wych zawierajgcych X’. Mozemy wiec méwié réwniez
o minimalnym (tj. zawierajgcym, kazda inng aproksy-
macje) zbiorze Y aproksymujgeym X', a wérédd
aproksymacji minimalnych mozemy wybraé zbiér po-
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siadajacy najmniejszg liczbe elementow. Apr_oksyma-
cje faka nazwiemy najlepszg. Ré6zZnica ]'X'-—?[ moze

byé wtedy miarg dokladnoSci odpowiedzi, gdzie Y.
oznacza najlepsza aproksymacje.

Jednak i tutaj sprawa nie jest calkiem prosta. Po-
dobnie jak w przypadku efektywno§ci mozina moéwié
w ten sposéb jedynie o doktadno$ci odpowiedzi w
stosunku do ustalonego zbioru. Powstaje problem jak
ten zbiér okrefli¢? V., skonstruowanym przez nas je-
zyku informacyjnym mozemy zdefiniowaé tylko te
zbiory, ktére sg sumami zbioréw atomowych. Do
okre§lenia zbioru, ktéry ma byé podstawg miary do-
kiadnosci systemu musimy zastosowaé nowy, specjalny
jezyk, w przeciwnym wypadku taka definicja nie ma
sensu. Jezeli jednakze sprawa ma byé sformutowana
SciSle to ten nowy jezyk musi byé réwniez okreSlony

formalnie, 4 wiec bedzie to jézyk podobny do jezyka
informacyjnego ze wszystkimi jego ograniczeniami,
czyli réwniez w ogblnym wypadku nie pozwalajacy na
zdefiniowanie dowolnego podzbioru zbioru X. Mozemy
wiec réwniez, podobnie jak w przypadku efektywnosci,
méwi¢ o hierarchii systemédw z punktu widzenia ich
doktadnos$ci, wykazujac, Zze dany system jest bardziej
dokladny od pozostatych, dla kazdego podzbioru
obiektow.

Istnieje wiele innych probleméw zwigzanych z po-
ruszong tu problematyks, waznych zaréwno dla badan
teoretycznych jak i praktycznej realizacji. Najwazniej-
szym z nich wydaje sie stworzenie teorii informacji,
ktérej punktem wyjscia bylyby fakty zwigzane z wy-
szukiwaniem i magazynowaniem informacji — i kté-
ra pozwalalaby na sprecyzowanie podstawowych pojeé
oraz metod stosowanych w tej dziedzinie wiedzy.

Lo o o o o o o o o o o o
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System automatycznego wyszukiwania

informacji — STAIRS w IDKKAP)

JACEK KAZMIERCZAK
BARBARA MODZELEWSKA .
ELZBIETA WEGLOWSKA

Instytut Doskonalenia Kadr Kierowniczych Administracj
Paﬁstwou_;gj,_ Warszawa . .

Wstiep

w1973 r. 13 instytucji: Biblioteka Narodowa, Bi-
biblioteka Gléwna Politechniki Krakowskiej, Bi-
blioteka Gl6wna SGPiS, Biblioteka Uniwersytetu War-
szawskiego, Centrum Informatyki Handlu Zagranicz-
nego, Gl6wna Biblioteka Lekarska, Instytut Doskona-
lenia Kadr Kierowniczych Administracji Panstwowej,
Kancelaria Sejmu PRL, Ministerstwo Kultury i Sztu-
ki — Zjednoczenie Ksiegarstwa, Ministerstwo XLgcz-
noSci, Polska Agencja Prasowa, Polski Komitet Nor-
malizacji i Miar, Urzad Patentowy PRL, podjelo
wsp6lny program badan (pod nazwa INFONET) nad
przydatno$cig oprogramowania oraz sprze¢tu firm kra-
jowych i zagranicznych dla potrzeb automatycznego
wyszukiwania informacji. .

1) Instytut Doskonalenia Kadr Kierowniczych Administracji
Panstwowe].
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Instytut Doskonalenia Kadr Kierowniczych Admini-
stracji Panstwowej w Warszawie (Branzowy OS$rodek
Informacji przy wsp6lpracy Zaktadu Informatyki) pro-
wadzi od 1974 r. badania testowe systemu STAIRS
(STORAGE AND INFORMATION RETRIEVAL SY-
STEM) uruchomionego na komputerze IBM SYSTEM
360/50, ktéry zostat zainstalowany 10.09.1974 r, w
IDKKAP. S

Informacje ogolne

System STAIRS jest licencyjnym pakietem oprogra-
mowania firmy IBM dzialajgcym na komputerach
Systemu 360 i Systemu 370 w wersji OS (Operating
System). Zadaniem tego systemu jest przechowywa-
nie i zdalne konwersacyjne wyszukiwanie informacji
o dowolnej tematyce, odpowiednio opracowanej i za-
pisanej na maszynowych nosnikach informacji.




