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Anotace

Préce se zabyva problematikou optimalizace fulltextového vyhledavani za vyuziti technologie
k tomu ur¢ené. Mimo optimalizaci dané technologie je zde ale také popséno, jak se fulltextove
vyhledévalo v minulosti a jaké jiné ptistupy se vyuzivaji dnes. Je zde detailnéji specifikovana
a rozebrana knihovna Apache Lucene, kterou jako svij zdklad pouziva vétSina dneSnich
piednich vyhledévacich technologii. Tyto technologie jsou zde popsany a je provedeno jejich
porovnani, na zakladé kterého je vybrdna jedna konkrétni technologie Elasticsearch, jejimz
smérem se prace orientuje a na které jsou otestovany vSechny navrzené zpusoby optimalizace,
které se daji vyuzit pro optimalizaci fulltextového vyhledévani Sirokého spektra aplikaci.
Kromé¢ jednotlivych metod optimalizace si prace klade za cil vice piiblizit celkovy proces
zpracovani dokumentu v modernich technologiich. Ptes ptedptipravu dokumentu, jeho
zaindexovani, az po nasledné fulltextové vyhledavani v ném. Na zéklad¢ obsahu prace by mél
byt kazdy, kdo se chce informovat o souCasnych technologiich v oblasti fulltextového
vyhledévani nebo ma v planu do svého projektu pouzit néktery fulltextovy vyhledavac, schopen
vybrat tu nejlepsi technologii a mél by byt schopen ji implementovat a optimalizovat pro sviij

projekt.

Annotation

The paper deals with optimization of fulltext search using technology designed for this purpose.
Besides the optimization of the technology, it is also described how fulltext search was provided
in the past and what approaches are being used today. The Apache Lucene library, which is
used by many today’s technologies, is specified in greater detail. These technologies are
described in the paper and their comparison is made. On the basis of the comparison,
Elasticsearch technology is selected and is the focus of the rest of the paper. On this technology
a number of proposed optimization methods are being tested, which can be used to optimize
fulltext search in a wide range of applications. In addition to individual optimization methods,
the paper deals with the overall process of document processing in modern technologies. It
includes the principals of the preparation of a document, its indexing and fulltext search in it.
Based on the content of the work, anyone who wants to know about current technologies in the
field of fulltext searching or intends to use a fulltext search engine capable of selecting the best

technologies and being able to implement and optimize for their project.
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1 Uvod

Historicky prvnim internetovym vyhledavacem, tak jak je zndme dnes, se stal v dubnu
roku 1994 vyhledava¢ WebCrawler, ktery na rozdil od svych pfedchiidcti dokézal indexovat
cely obsah stranky a ne jen jejich hlavicky. Od této doby uplynulo 24 let a za tuto dobu
se samoziejme fada véci zmeénila. S masivnim nartistem pocitacii rostl také pocet internetovych
stranek a celkové dat na internetu. Proto bylo a stale je za potfebi vyvijet novéjsi a lepsi
technologie, které tato data dokdzi zpracovat. Podstata celé mysSlenky internetovych
vyhleddvact a fulltextového vyhleddvani obecné zustava ale jiz od roku 1994 stéle stejna, a
sice indexovat obsah stranky, a tim tak umoznit jeho zpétné vyhledani. V dnesni dobé¢ bychom
si jen tézko dokazali predstavit prohledavani internetu stranku po strance pro nalezeni
pozadované informace bez pouziti nékterého z vyhleddvacl. Nemusi to byt ale hledani
informaci na celém internetu. Velice sloZitou operaci by dnes bylo i prohledavani n¢které vetsi
webové aplikace, a pravé smérem k vyhledavacum pracujicim v rdmci webové aplikace se tato

préace ubira.

V dnesni dob¢ jiz existuje, vedle modernéjsich nastupctt WebCrawleru, jako je Google search,
Yahoo, Bing a dalSich, také celd fada technologii, jejichz fungovani je mozné ptizptsobit praveé
pro jednu webovou aplikaci. V praci je fada téchto technologii zminéna, fada z nich je také
porovndna a na zakladé tohoto porovnani je zde vysvétleno, pro¢ to byla pravé technologie

Elasticsearch, ktera byla zvolena jako nejlepsi.

Spise nez vybér technologie je ale v praci zajimavéjsi piistup k optimalizaci. Ta neni chapana
z hlediska vykonosti ani pamétové naroc¢nosti, jelikoz tyto aspekty ma technologie
Elasticsearch dobfe zvladnuté, ale spiSe z hlediska navratnosti spravnych vysledkii. Hlavnim
cilem prace je tedy navrhnout takové obecné optimalizacni metody, které¢ bude mozné pouzit
v $irSim  spektru aplikaci a které po jejich implementaci povedou k navraceni co mozna

nejrelevantnéjsi vysledkoveé sady.

Optimaliza¢ni metody jsou v praci také otestovany, zda jsou ze zminéného hlediska pfinosné

¢i nikoliv.



2 Vyhledavani

Na internetu existuje ohromné mnozstvi stranek a jejich pocet se neustdle zvySuje. Podle [ 1 ]
pocet stranek na internetu od dob svého vzniku exponencialné roste. Z ¢ehoz plyne, Ze kazdym
dnem roste rozdil mezi nové vzniklymi webovymi strankami a témi jiz néjakou dobu
fungujicimi, starymi. O sbér dat z novych stranek, aktualizaci dat z upravenych starsich stranek

a umoznéni v nich vyhledat pozadovanou informaci se staraji fulltextové vyhledavace.

Fulltextové vyhledavace jsou zodpoveédné za odpoveéd’ na polozeny dotaz a jednim z cilii prace
je objasnit proces vyhledavani se zamétenim na vnitini fungovani vyhledavace. Jinymi slovy,

popsat vnitini komplexni systém procesu, ktery je zodpovédny za odpovéd na polozeny dotaz.

2.1 Fulltextové vyhledavani

Vyhledéavace, které jsou oznaCeny jako fulltextové, jsou vyhledavace fungujici na zékladé
porovnavani fraze se vSemi ostatnimi slovy v daném dokumentu. Je zndmo vice druha
vyhleddvacl. Na jedné stran€ jsou to vyhleddvace pracujici pfimo s textem. Neprobiha tedy
zadna predptiprava porovnavané¢ho dokumentu, ale dana fraze (fraze, kterou chceme vyhledat)
je v dokumentu hleddna pifimo za pomoci nékterého z vyhledavacich algoritmd, které jsou
v praci zminény v kapitole “Vyhleddvaci algoritmy” nebo kterymkoli jinym algoritmem
pracujicim piimo nad textem. Na stran¢ druhé existuji algoritmy, konkrétnéji souhrn algoritma
a datovych struktur, které dokazi z dan¢ho dokumentu vytvofit podrobnou statistiku vyskytu
jednotlivych pojmt atu ulozit do vlastni databaze (fikdme, Ze dokument naindexuji).
Pti vyhledavani je porovndna zadana fraze s dokumenty v databazi. Vraceny vysledek je zavisly
na nékolika faktorech. Slozitosti vyhledavacich algoritmi, schopnosti relevance, scoringu, atd.

Existuje celd fada vyhledavacich algoritm.

Soucasné fulltextové vyhledavace maji algoritmy natolik propracované, ze dokazi sledovat
nejen pocet slov v textu, ale 1 jejich hustotu, sémantiku, umisténi v nadpisech, titulcich, apod.

Bézna je také schopnost sklofiovani a casovani.

Fulltextové vyhledavani, zkracené fulltext, je mozné si spojit s vyhledavaci prohledavajicimi
cely internet (napt. vyhledavac spolecnosti Google) ale také s vyhledavaci fungujicimi v rdmci
jedné webové aplikace. Aplikaci mize byt naptiklad rozséhla dokumentace nebo e-shop, kde
fulltextovy vyhledava¢ byva vyzadovan a s rostouci velikosti aplikace se stdva nezbytnym,

jelikoz prosté prohledavani stranky po strance k nalezeni informace je ¢asové velice narocné.



Internetové fulltexty byvaji znacné slozitéjsi, nebot’ zpracovavaji vétsi mnozstvi dokumentd.
Pro piedstavu, spolecnost Google a jejich produkt Google Search, ktery je od roku 2009 podle
“comScore” (Americka spolecnost, kterd poskytuje méfeni a analyzu médii) nejvice
vyuzivanym vyhledavacim enginem ve spojenych statech, indexuje biliony webovych stranek
pro umoznéni uzivatelim ziskat z nich pozadovanou informaci skrze zadani klicovych slov, viz

[21[3]

Elasticsearch 1 dalSi frameworky, které¢ jsou v této praci zminény, patii mezi jednodussi
vyhledévace fungujici nad vyrazné mensim objemem dat, pfevazné v ramci jedné webové

aplikace.

2.2 Vyhledavaci algoritmy

Jednoduse se jednd o algoritmy, jejichz cilem je porovnat ndmi zadanou frazi se vSemi
dokumenty a vratit vysledek, ktery obsahuje shody. Algoritml pro fulltextové vyhledavani
existuje ne¢kolik. Od nejjednodussiho naivniho algoritmu az po napi. daleko propracovanéjsi

vvvvvv

kterou je vystavéna fada dnesnich ptednich vyhledavacich technologii.

2.2.1 Naivni algoritmus

Pfi tomto zplsobu se zkousi zadand fraze piimo porovnat s dokumentem, ve kterém je fraze
vyhledévana. Podstatou je cyklus, ktery bézi od zacatku dokumentu az do doby, kdy narazi
na jeho konec. Cyklus zac¢ind na prvnim fadku a prvnim znaku dokumentu a je porovnavéana
fraze se vzorem, ktery tvoti textovy fetézec o délce fraze. Pokud v pribéhu cyklu nastane shoda,

je vysledek zaznamenan. V kazdém kole cyklu se vzor posune o jeden znak doprava.

Jedna se pravdépodobné o nejjednodussi algoritmus na porovnani textu. V algoritmu zcela
chybi jakdkoli ptedptiprava dokumenti, proto je jeho slozitost rovna O(m*n), kde m je délka
fraze a n je délka textu v dokumentu. Pfi miniaturnich projektech dokaze byt pii rychlostech
dnesnich pocitact efektivni. Jeho efektivita, ale zna¢né klesa pii vétsim a obsahlej$im mnozstvi

dokumentu [ 4 ].

2.2.2 Boyer-Moore algoritmus

Tento algoritmus rozsifuje myslenku naivniho algoritmu a zvySuje jeho efektivitu. Stejné jako

naivni algoritmus spoc¢iva v porovnavani textu znak po znaku. Jeho slozitost v nejhorSim



piipadé je tedy stejna jako u Naivniho algoritmu O(m*n), ale diky optimalizaci tato sloZitost
muze klesat. Pokud nalezne shodu prvniho znaku ve frazi s textem, ptejde na dalsi znak a takto
algoritmus pokracuje az do doby, kdy dorazi na konec fraze (v takovém piipad¢ se jedna
o shodu) nebo do doby nez narazi na neshodu. V takovém ptipadé€ je porovnan znak v textu (ten
ktery nesed¢l do sekvence znakt ve frazi) s kompletni frazi a pokud se ve frazi nevyskytuje, je
ziejmé, Ze dal§i porovnani je mozné pieskocit a algoritmus zacne béZet opét po daném

nevyhovujicim znaku, viz Obr. 1.

P: short
T: This uld be short

Obr. 1: Boyer-Moore algoritmus

2.2.3 Rabin-Karp algoritmus

Jedna se o algoritmus, ktery pouziva hashovaci funkci k nalezeni shody v textu dokumentu.
Hashovaci funkce spociva v ptevedeni kazdého textového pole na ¢iselnou hodnotu. Rabin-
Karp algoritmus pak vychéazi z vlastnosti, Zze jsou-li slova stejna, pak maji i stejnou hash

hodnotu.

Fungovani tohoto algoritmu tedy spociva v piedpiipravé dokumentu, ktery je pfeveden na pole
hash hodnot. Pii vyhleddvaci fazi je pak i1 vyhleddvand fraze ptevedena na hash hodnotu a
porovnavaji se pouze tyto numerické hodnoty. Pro text, ktery ma délku n a ma p vzorkl

spolecné délky m je nejlepsi slozitost Rabin-Karpova algoritmu O(n+m) a nejhor$i O(n*m).

2.2.4 Fragmentacni algoritmy

Soucasné fulltexty vyuzivaji daleko dimysIné€jsi prohleddvani dokumentt. Ten spoc¢iva v jeho
predpiipravé, kterd napf. u naivniho nebo Boyer-Moorova algoritmu zcela absentovala.
Predpfipravou je vytvofen takzvany index, ktery lze pfirovnat k tradi¢ni relacni databazi.
Samotné hledani shod zadané fraze k vyhledani s dokumentem pak nemusi probihat nad celym

dokumentem, ale pouze nad jednotlivymi ¢astmi indexu. Moderni vyhledavade umoziuji



vyhledédvat jak presné shody, tak dokazi pracovat se sklofiovanim, asovanim pro jednotlivé

jazyky, ¢aste¢nou shodou, regularnimi vyrazy apod.

Jeden index mize potencidlné uchovavat obrovské mnozstvi dat a mize i prekrocit kapacitu
disku nebo byt z ditvodu své velikosti ptili§ pomaly. Index je proto mozné rozdélit do n€kolika
Casti, tzv. fragmentl. Kazdy fragment je pak povazovan za vlastni index uvnitt indexu a dokaze
pIn¢€ manipulovat se svymi daty stejné, jako by byl pouze jeden. Krom¢ manipulace s daty ale

umi také spolupracovat a zprostfedkovavat informace ostatnim fragmentim.

Tento pfistup umoziuje uklddat obsah na vice mistech. Také dovoluje distribuovat
a paralelizovat operace napii¢ jednotlivymi fragmenty, diky c¢emuz vyhledava¢ dosahuje

vys$iho vykonu a tim padem i rychlosti. [ 5 ]

2.3 Moderni vyhledavaci nastroje

V ptedchozich kapitoldch byly pfiblizeny jednotlivé vyhleddvaci algoritmy, které se i dnes
v mnohych ptipadech stile vyuzivaji. Moderni vyhledavaci nastroje ale ke svému fungovani
vyuzivaji pravé fragmentacniho algoritmu a z toho divodu se prace v dalSich kapitolach vénuje

pouze tomuto algoritmu.

Nasledujici kapitoly popisuji ¢asti fulltextového indexu a jednotlivé kroky a postupy

pii pfedzpracovani dokumentt i nasledné vyhledavani v uloZzenych dokumentech.

2.3.1 Dotazy

Jako na kazdy dotaz v bézném zivoté, i na dotaz v kontextu fulltextového vyhledavani
je oCekéavana odpovéd’. Jakkoli se dokazou vyhledavaci algoritmy postarat o vyhleddni zadané
fraze ve své databazi, tak vysledky nemusi byt vzdy optimalni. Jako ukazka neoptimalni
odpovédi miize vypadat odpovéd’ typu “ANO, danému dotazu odpovidaji tyto objekty” nebo
“NE, tomuto dotazu neodpovida zadny z dokumentii”. Nastésti ale v modernim vyhledavani
neni nutné¢ se omezit pouze na takto trividlni zptisob odpovédi. Dnesni vyhledavace jako
navratovou hodnotu vraci celé objekty, obvykle sadu vyhovujicich dokumentti, u nichz lze
ovlivnit v jakém portadi, napiiklad dle relevantnosti nalezeného objektu, budou sefazeny. Lze

vyuzit fadu optimalizacnich krok, které jsou v nasledujicich kapitolach objasnény.



2.3.2 Optimalizace

Bakalatska prace vychazi z ptredpokladu, ze ¢im vyse je spravny vysledek ve vysledkové sadé,
tim spide je uzivatelem nalezen. Uelem optimalizace je tedy zajisténi toho, aby pozadovany
vysledek ve vysledkové sadé, kterou vrati fulltextovy vyhledavac, byl co mozna nejvyse,
videalnim ptipadé na prvnim misté. Toho lze docilit fadou optimaliza¢nich krokd.
Fragmentacni algoritmy jsou postavené na propracované piedpiipravné fazi. Prace s dokumenty
je tak rozdé¢lena na indexovaci fazi a vyhledavaci fazi, kde ani v jedné fazi neni nutné se

omezovat na zékladni nastaveni, ale je mozné chovani ptizptsobit dané problematice.

2.3.2.1 Optimalizace indexovaci faze
V indexovaci fazi probiha proces indexovani, ktery spociva v ulozeni dokumenti do indexu
(zaindexovani dokumentli). Pouze mezi indexovanymi dokumenty mulze byt nasledné

vyhledavano.

Nejpodstatnéj$im krokem této faze je tedy vypracovani samotného modelu indexu. Do jakych
poli budou data ukladéna (kam bude uloZen obsah stranky, kam dopliujici informace, atd.).
Model je v idealnim piipadé tfeba piipravit pro budouci rozsiteni, které miize spocivat napiiklad
v piipravé na multijazy¢nost, pfidavani dalSich poli, ktera budou ovliviiovat relevantnost
vysledki apod. Je tedy tieba dobie zvazit nejen pozadavky, které aplikace v danou chvili ma,
ale 1 pozadavky, které mohou pfijit. Kazda aplikace je unikatni a neni tedy mozné definovat

pfesny, univerzalni a zaroven optimalni model pro vSechny aplikace.

Indexovani je, jak bylo zminéno, proces ukladani dokumentli do databaze ve formatu, ktery
umoznuje jeho efektivni zpétné vyhledavani. Knihovna Apache Lucene indexuje data
do specialniho typu databaze, tzv. invertovaného indexu (z anglického piekladu inverted index)

[ 6 ]. Nad invertovanym indexem pozdé¢ji probiha vyhledavani.

Soucasti procesu indexovani je analyza textu, kterd pfedchdzi samotné indexaci a kterou maji
na starost analyzatory. Ty mohou byt pro kazdé¢ jednotlivé pole rizné. Toho se da v praxi velmi
dobfte vyuzit. Naptiklad kdyz je tfeba ke kazdému jednotlivému poli objektu piistupovat rizné.
V navrhové Casti prace, kde je navrzena také optimalizace analyzatord, je jejich chovani

detailnéji popsano.

Dalsi metodou optimalizace jiz pfi indexovaci fazi mize byt ptidani specialnich poli (obvykle
obsahujicich Ciselnou hodnotu), které budou pozdéji pfi vyhleddvani pouzity k rekalkulaci

relevantnosti dané¢ho vysledku. Metodu lze vyuzit také pti vyhledavaci fazi. V indexovaci fazi



se ji ale vyuziva v ptipadé¢, ze jednotlivé dokumenty maji riznou dileZzitost, kterou by pozdéji

jiz nebylo mozné urcit.

2.3.2.2 Optimalizace Vyhledavaci faze

Vyhledéavani je v kontextu fulltextového vyhledavani proces, kdy se zadand fraze (ptipadné
1 dal$i omezujici parametry) porovnava s indexovanymi dokumenty v indexu. Jako vysledek je
pak vracena sada dokumenti, u nichz byla nalezena shoda. Vysledkova sada ma dokumenty

sefazené dle jejich relevance.

V dnesni dobé muze hrat i nékolik méalo milisekund vyraznou roli. Paklize vyhledavani trva
piili§ dlouho, uzivatel mize ztratit trpélivost a stranku opustit. Pfestoze vyhleddvaci néstroje
jsou v dnesni dobé natolik vykonnostné optimalizované, Ze dokazi i slozité dotazy nad relativné
velkym poctem dat v indexu provést v fadech milisekund, jak je vidét v tabulce (Tab. 2), je

potieba na tuto fazi davat také pozor.

Ve vyhledavaci fazi se formuluje dotaz, na zakladé kterého je fraze porovnavéana
s indexovanymi dokumenty. A pravé to, jakym zplsobem je fraze s dokumenty porovnavana,
ma velky vliv jednak na vykon a rychlost poskytnuti vysledki, ale hlavné na pozadovanou
kvalitu vysledkti. Protoze ale kazdy projekt ma na kvalitu jiné pozadavky a méfitka, nelze
obecné urcit, jaké optimalizacni kroky je tieba v daném ptipad¢ u€init. V navrhové Casti prace
je ale navrZena a otestovana fada optimalizacnich krokd, které 1ze prevzit a pfizplisobit danému

projektu.

Pti snaze o optimalizaci vyhledavaci faze je tfeba zvazit, jaké shody jsou pro dany projekt jeste
relevantni a jaké uz ne. Pfi malém projektu a malém mnozstvi indexovanych objektli nemusi
byt rozdil piili§ znatelny, ale s jejich rostoucim poctem se proces vyhledavani dokaze vyrazné

zhorsit.

2.3.2.3 Regqularni vyrazy
Regularni vyrazy slouzi k nalezeni shody na zdkladé definovaného patternu (schéma),
které popisuje urcité mnozstvi textu. Jméno regularnich vyrazii je odvozené od regulérnich

gramatik, na kterych jsou zalozeny [ 7 ].

Regularni vyrazy se daji pfi fulltextovém vyhledavani pouzit n€kolika zplsoby. Zakladnim
vyuzitim regularniho vyrazu je vyhledani vSech riznych fetézct, které odpovidaji zadanému
patternu. AvSak pouziti regularniho vyrazu piti vyhledavaci fazi mize mit z ditvodu velkého

mnozstvi nutnych porovnavani velky vliv na vykon.



Lze je také vyuzit jiz pti indexovaci fazi. Konkrétné jako soucast analyzatoru, kde je mozné
regularni vyraz pouzit k vytvoreni sady tokenli podle vyrazem definovaného pravidla. Timto
zpusobem je naptiklad mozné za pomoci spravn¢ definovaného patternu pro CamelCase odd¢lit

jednotliva slova napsana v dokumentu timto zpiisobem.

Je tfeba optimalizovat samotny reguldrni vyraz. Spatné definovany vyraz dokaze vyrazné

zpomalit nebo 1 shodit celou aplikaci.

2.3.2.4 Sugesce

Ne vzdy uzivatel napiSe presné to, co chtél, nebo zdmérné nedokonci cely dotaz. Misto toho,
aby se jako odpovéd’ vratila prazdna vysledkova sada, je mozné zkontrolovat index detailnéji a
nalézt podobnosti. Tomuto zptsobu se fika sugesce, jez se da také povazovat za jeden ze
zpiisobli optimalizace, protoze diky ni je mozné vratit 1 vysledek pro nepfesné napsany dotaz
misto toho, aby musel byt dotaz podan znovu. Stejné tak jako ohlidani uzivatelskych pieklika
je mozné sugesci pouzit také pro tzv. “autocomplete” nebo “search-as-you-type” sugesci, ktera
vyhledava jesté pred tim, nez je cely dotaz zformulovan. Vice o jednotlivych metodach sugesce

v ndvrhové ¢asti prace v ramci implementace suggestert.

2.3.2.5 Synonyma
Existuje spousta slov, kterd se daji fici n€kolika riznymi zplisoby. Proto synonyma hraji

pii fulltextovém vyhledavani vyznamnou roli a Ize timto zptisobem velmi dobte optimalizovat.

Fulltextovy vyhledavac dokaze jako vysledek vratit i ty dokumenty, které neobsahuji ptimo

uzivatelem zadané slovo ale jen ne¢které z jeho synonym.

2.3.2.6 Strojové uceni

Hlavnim cilem strojového uceni je navrhnout a vytvofit algoritmy, které umoziuji systému
pouzivat empirickd data, vyvijet se na zaklad¢ vlastnich zkuSenosti a pfipravovat se na zmény,
které mohou v systému nastat [ 8 ]. Toho se da vyuzit i v pfipad¢ fulltextového vyhledavani,
a tak miZe byt strojové uceni velice mocnym néstrojem v oblasti optimalizace a analyzy indexu
i relevantnosti navracenych vysledktl ve vysledkové sadé. Rada sou¢asnych vyhledavacich
technologii strojové uceni podporuje a 1ze ho né¢jakym zplisobem pouzit a prizpisobit danému
problému. Velikost tohoto tématu ale dalece presahuje obsah této prace a je zde uvedeno pouze

jako dal$i moZnost optimalizace.



3 Technologie pro fulltextové vyhledavani

Technologii, které umoziiuji fulltextové vyhledavat je mnoho. Existuje fada technologii, které
jsou tzv. “open-source” (otevieny zdrojovy koéd) a ty jsou z prevazné vétSiny zdarma.
Zpoplatnény mohou byt sluzby, které rozsituji zakladni funkcionalitu, jako je napiiklad strojové
uceni u technologie Elasticsearch. Jednim z typi open-source projektti jsou technologie, které
jsou nadstavbou knihovny Apache Lucene a zpiistupniuji tedy jeji myslenky a funkcionality
v jednodussi podobé nez pii pouziti samotné knihovny. Dalsi variantou je zvolit jednu
z n¢kolika technologii, které jsou “closed-source” a poskytuji tzv. “SaaS” (Search as a Service).
Takovou technologii muze byt napiiklad technologie Splunk nebo Algolia. Za hlavni vyhodu
closed-source technologii se da povazovat jejich nezavislost na Lucene knihovné, ktera ackoli
ptinasi skvélé myslenky a podporu velice rychlého indexovani a vyhledavani, nepifinési takovy
vykon jako novéjsi a modernéjsi technologie, které jsou 1épe optimalizované pro dnesni dobu
a poskytuji indexovéni a vyhledavani podle [ 9 ] az 200x rychleji nez pravé Lucene technologie.
Za jejich dalsi vyhodu se d4 povazovat pokrocila podpora strojového uceni, které uz nyni zacina

mit, a v budoucnu jisté¢ mit bude, obrovské vyuziti.

Ackoli Splunk, Algolia nebo ostatni novéjsi technologie mohou byt v nékterych ohledech
lepsim fesenim, Lucene technologie dokazi stale poskytnout velice vysoky vykon a podle [ 10 ]
je to prave Elasticsearch technologie, kterd jako nadstavba knihovny Apache Lucene je nejvice
vyuzivanou technologii pro fulltextové vyhledavani. Z tohoto divodu a z diavodil které
vyplyvaji z tabulky (Tab. 1), kde jsou jednotlivé Lucene technologie porovnany, je i pro projekt,

nad kterym je tato prace sepsana, zvolena technologie Elasticsearch.

3.1 Apache Lucene

Apache lucene je fulltextovy open-source engine napsany v jazyce JAVA, ktery je pfistupny

jako knihovna, kterou je mozné vyuzit pro vyhledavaci ucely.

V jakékoli JAVA aplikaci je moznost vyuziti vyhledavani postavené¢ho pouze na této knihovné.
Nicmén¢ veskeré nastaveni (nastaveni clusteru, uzll, fragmentl atd.) je potieba oSettit. Toto je
hlavni nevyhodou a vétSinou rozhodujicim faktorem, pro¢ si nevybrat pouze tuto knihovnu v
jeji Cisté podobé bez nadstavby, kterou poskytuji frameworky vystavéné nad ni. Framework
jako napf. Elasticsearch ma svij vlastni Zen Discovery modul pro cluster management, naproti
tomu Solr pouziva externi ZooKeeper a diky tomu neni nutné se o Cluster management starat

vzdy od zacatku.



3.1.1 Technologie nad Apache Lucene

Technologii postavenych na zékladech Apache Lucene existuje celd fada. Pro porovnani
v tabulce (Tab. 1) jsou zvoleny technologie Elasticsearch, Solr a Sphinx. Tyto technologie patii
podle [ 10 ] mezi nejpopulérnéjsi technologie v oblasti fulltextového vyhledavani a existuji
vSechny ze stejného divodu. Tim je zprosttedkovat uzivateli vSechny vyhody rychlého az real-

time indexovani a vyhledavani.

Pro tuto praci byla zvolena technologie Elasticsearch, kterd podporuje vSechny zakladni
funkcionality fulltextového vyhledavani, je stale ve vyvoji a navic tuto technologii vyuziva
mnoho velkych a vyznamnych projektl, coz je zarukou, ze jeji podpora bude jesté né¢jakou dobu
pokracovat. Mezi nejznaméjsi firmy vyuzivajici technologii Elasticsearch patii napiiklad

Wikipedie, StackOverflow nebo GitHub.
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Tab. 1: Porovnani nejvyuzivanéjsich technologii pro fulltextové vyhledavani.

Feature

Framework

ElasticSearch

Solr

Sphinx

Komunita a
vyvojari

Spolecnost Elastic. Open-
source projekt. Vefejné na
GitHubu. Kazdy se mtize
podilet na vyvoji, ale Elastic
tym ma posledni slovo

Community over Code =
kdokoli, kdo projevi zajem
na vyvoji mize commitovat
do projektu. Solr nema

centralni kontrolni
spole¢nost.

Sphinx Developers = mala
skupina vyvojaia, predevsim
studenti. Open-source projekt.

Posledni release

6.1.2, Leden 2018

7.2.1, Leden 2018

3.0.1, Prosinec 2017

Pzthon, Ruby, Scala

[Napsan v jazyce JAVA JAVA C++
Cluster Vlastni prordukt’ Zen - Apache Lucene Zookeeper Nemé Ylastnlr 1mplemer’1ta01,
poskytuje uplny node L. , vyzadovana externi.
management - vyzaduje externi soubor N
management Pt. BroControl
.1, . Globalni = pti zméné
|Cache Pro kazdy segmentvfrlc?p 51 Pro segmentu je tfeba zmény Od verze 2.3.1
dynamicky se ménici data \
celé cache
Zakladni optimalizace +
|Query e . , . .
L rychlejsi query zavislé na Zakladni Zakladni
optimalizace N
Case.
Rychlé - 7. zati 2017 prvni
.. . uspesné testy s indexy, od verze
Rychlar inverted 1pdex, Rychla - inverted index, 3.0.1 podpora indexu, diive
Rychlost rychlejsi pro dynamicky se s ., . , ,
., rychlejsi pro staticka data. | potieba externi databaze pro
ménici data A it
ukladani a ziskavani dat.
(MySQL)
Highlighting, rescoring,
Featur zjednodusena Suggest Vice suggesteru: spell Autocomplete, correction
ury implementace (snadnéjsi na checkers, highlighting suggestion, highlighting
pouziti, mozné vice vyuziti)
JSON, podpora XML, query
JSON, XML, URL s nastavenim vytvofena
[Query JSON, URL parametry parametry v né¢kterém z podporovanych
jazyka
, , Net, Clojure, Erlang, Go,
Zakladni B Groovy, Haskell, JAVA, Net, Erlang, Java, C++, Java, Perl, PHP, Python,
[podporované JavaScrint. Lua. Perl. PHP JavaScript, Perl, PHP, Rub
jazyky pt, -ua, ’ ’ Pzthon, Ruby, Scala Y
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3.2 Elasticsearch

Elasticsearch je vyhledavaci a analyticky engine, ktery umoziuje prohledavat data témct
v realném cCase. Jeho pouziti je na fulltextové vyhledavani, strukturované vyhledavani, analyzu
nebo kteroukoli kombinaci téchto tfi moznosti. Je vhodny pro velké korporace a obrovské
projekty, ale lze ho pfizplisobit i malému domacimu projektu. Stejné tak jako dokaze bézet na

jednom notebooku, dokéze bézet na desitkach spolupracujicich separatnich serverd.

Elasticsearch nepfinasi nic nového. Zadna z jeho &asti (v open-source varianté zdarma bez
roz$ifeni v podobé¢ naptiklad zpoplatnéného strojového uceni) neni novinkou, jelikoz pouze
zptistupiiuje funkcionalitu knihovny Apache Lucene. Ta je pravdépodobné nejvice rozsifenou
a pln¢€ podporovanou vyhledavaci knihovnou dneska, ale je to jen knihovna. K jejimu vyuziti
je potieba pracovat s jazykem JAVA aintegrovat ji pfimo do aplikace. Lucene je velice
komplexni a slozitd na pochopeni a spravu v piipad¢ jejiho vyuziti bez nadstavby. Elasticsearch
je také napsan v jazyce JAVA a vyuzivd Lucene knihovnu pro veskeré vyhleddvani a
indexovani. Navic ale, na rozdil od samotné knihovny, veskerou funkcionalitu zabaluje na
standalone server a diky tomu je veskera funkcnost knihovny Apache Lucene daleko
piistupnéjsi. Se serverem je mozné komunikovat nékolika zpiisoby. Skrze Restful API

z webového prohlizece, z vlastni aplikace nebo jednoduse z ptikazového fadku.

Kazda databaze dokaze selektovat data na zéklad¢ presnych tidaji. Dokdze filtrovat na zakladé
Casu, tfidit, atd. Ale co nedokaze je fulltextové vyhleddvani, nahrazovani synonymy, hodnoceni
dokumenti dle jejich relevantnosti, nedokdze agregovat data a generovat analyzu. Toto vSe se

v ptipad¢ technologii Apache Lucene a Elasticsearch d¢je, navic téméf v redlném case.

Elasticsearch je dokumentové orientovany. To znamend, ze jednak ukldda a indexuje celé
objekty, ale také celé dokumenty hledd, fadi nebo tfidi. Tim se 1isi od béznych relacnich
databazi, u kterych se to d¢je jen v ramci sloupcovych udaji. Ke spravé dokumentti Elastic
pouziva format JSON, ktery je jednoduchy a dobie Citelny. Navic prace s nim je velice rychla

a efektivni.

3.2.1 Cluster management - Zen discovery

Elasticsearch pouziva pro spravu clusteru a jeho jednotlivych uzli vlastni vestavény modul
nazvany Zen discovery. Ten ma na starosti volbu hlavniho uzlu, detekci chyb a spravu

globalniho stavu.
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Ke zjisténi stavu a objevovani novych uzlli v clusteru pouzivaji jednotlivé uzly proces Ping.
Ten je také zakladnim procesem Zen discovery modulu a na zéklad¢ né&j probiha komunikace
mezi jednotlivymi uzly. Definice toho, kam budou uzly “pingovat”, jsou ulozeny jako list host
v Unicast discovery modulu. Jednim z tkolti modulu a také jednim z vyuziti procesu ping je
detekce hlavniho (“master”) uzlu. Takovy uzel musi existovat pravé jeden a je automaticky
zvolen, pokud jiz neexistuje. Rozhodnuti o tom, zda se uzel piipoji k existujicimu hlavnimu
uzlu nebo probéhne volba nového, probihd na zdkladé¢ 3 pingi, které jednotlivé uzly
broadcastem odesilaji a jejichz timeout je definovatelny. V ptipad¢ piekroceni vSech je za
potiebi zvolit novy master uzel. Pokud ale ptijde odpovéd’ pied timeoutem, uzel vysle tzv. Join

request, diky kterému se pfipoji k hlavnimu uzlu.

Zen discovery se dale stard o detekci chyb. Za prvé se stara o detekci chyb u master uzlu. Ostatni
uzly odesilaji ping na master uzel, aby zjistily, zda je stale aktivni. Zaroven ale také master uzel
odesila ping do ostatnich uzlti za Gcelem zjiSténi, zda jsou stale aktivni. Timeout a Casovy

interval mezi jednotlivymi pingy jsou modifikovatelné.

DalSim ukolem Zen discovery je udrzovani a aktualizace stavu. Jedin¢ master uzel mize drzet
globalni stav celého clusteru a staré se o aktualizace. Pouze jedna aktualizace mlize v jeden Cas
bézet. Master uzel aplikuje pozadované zmény a odesle publish vSem ostatnim uzlim. Ty tuto
zpravu obdrzi a odeslou acknowledge zpravu zpét do master uzlu. Rozhodnuti o zméné ucini
master uzel az v ptipadé ptichodu acknowledge zpravy od vice nez definovaného minima uzlIa.
Poté je aktualizace bud’ zamitnuta nebo je rozhodnuto o jejim aplikovani a kazdy z uzla si

aktualizuje svtij lokalni stav.

3.2.2 Uzel (=Node)

Kdykoli je spusténa instance Elasticu, je spustén jeden uzel. Kazdy uzel je schopen samostatné
existence a v zdkladu dokaze pfijimat HTTP a transportni requesty. HTTP pro komunikaci
s restful API a transportni pro komunikaci navzéjem mezi uzly a pro piijem requestli z JAVA
API (za pomoci JAVA Transport Client). VSechny uzly uvnitt jednoho clusteru musi mit
jedinecné jméno, navzajem o sobé veédi a dokazi si mezi sebou pieposilat zpravy. Funk¢nost
vzajemné komunikace je velice dilezita, protoze diky ni je mozné zatéz rozdélit mezi nékolik
uzli. Diky této komunikaci je mozné pii nedostatku vykonu nebo mista provést tzv.
horizontalni rozsifeni, tj. rozdéleni zatéze mezi nékolik uzli, které¢ je mozné provozovat i na

vice zafizenich, a neni nutné pouze radikélni tzv. vertikélni rozsiteni, tedy rozsifeni ve smyslu

nakupu vétsich, vykonnéjsich zatizeni.
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Jeden uzel dokéaze zaroven slouzit vice uceltim. Zalezi na konfiguraci, k jakému tcelu je uzel

urcen. Existuji 4 typy uzlii. Je to hlavni uzel, datovy uzel, ingest uzel a koordinacni uzel.

Cluster obsahuje pravée jeden hlavni uzel. Je velice diilezité mit v clusteru stabilni hlavni uzel.
Ten je zodpovédny za rovnovahu celého clusteru, monitoruje jednotlivé uzly a podle zatéze
ptid¢luje fragmenty (“shards”). Kterykoli uzel miiZze byt zvolen jako hlavni béhem volebniho
procesu, ktery je, jak bylo popsano v kapitole Cluster management, automaticky provadeén

k nalezeni hlavniho uzlu.

Jednim z dal$ich typta uzla je datovy uzel. Uzel, ktery je nastaven jako datovy, dokéze udrzet
fragmenty, které obsahuji indexovand data, a provadét nad nimi operace jako jsou CRUD,
vyhleddvani nebo agregace. Tyto uzly jsou velice vytézovany, je potieba je monitorovat

a v piipadé pretizeni rozdélit zatéz mezi vice datovych uzlt.

V ptipadg¢, Ze je potieba, aby byl dokument pied indexaci modifikovan, pouziva se ingest uzel.
Ten definuje pipeline, kterd zaptiCini za pomoci definovanych ingest procesori modifikaci
dokumentu (naptiklad odebrani nebo ptidani nékterého pole). Pipeline jsou poté ulozeny ve

stavu clusteru.

Pti vétsi velikosti clusteru je mozné pripojit pouze koordina¢ni (“coordination only”) uzel. Ten
pak ptebird koordinacni roli od datového a hlavniho uzlu a tim ulevuje jejich zatézi. Po ptfipojeni

uzel obdrzi kompletni stav celého clusteru a distribuuje requesty pfimo na misto, kam patfi.

3.2.3 Cluster

Cluster je balik, ktery obsahuje jeden nebo vice uzlu. Jak jsou uzly pfidavany nebo odebirany,

cluster se sam dokaze reorganizovat a rovnomeérné rozdélovat data.

Diky tomu, ze si cluster uchovava stav, je mozné jednotlivé clustery monitorovat. Sledovat je
mozné napiiklad pocet uzll, kolik uzli je datovych nebo tieba status, jenz dokdze sdélit, zda

jsou vSechny primarni a replikované fragmenty aktivni.

3.2.4 Fragment (=Shard)

Fragmenty se vyuzivaji k rozdéleni indexu na mensi ¢asti. Kazdy fragment je samostatna
fungujici jednotka (samostatnd instance Apache Lucene), ktera dokdze pln¢ manipulovat

se svou ¢asti dat. Dokumenty jsou indexovany do fragmentt, ale aplikace nekomunikuje ptimo
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s nimi. Namisto toho komunikuje s indexem, ktery se stara o distribuci pozadavku do spravného

fragmentu.

O fragmentech se da premyslet jako o kontejnerech pro data. Dokumenty jsou ukladany
do fragmentli, kde kazdy fragment nalezi néjakému uzlu v clusteru. Jak cluster roste,

Elasticsearch automaticky migruje fragmenty mezi uzly a tim zUstava cluster v rovnovaze [ 5 ].

V primarnim fragmentu jsou uloZena indexovana data. Pocet takovych fragmentti je pevné dan
pfi vytvaieni indexu a pozdé&ji ho jiz nelze zménit. K tomu, aby nedoslo ke ztrat€ indexovanych
dat v primarnim fragmentu, je mozné vyuzit n€kolika replikovanych fragmentt. Replikované
fragmenty existuji pro piipad, ze primarni fragmenty nebudou z n¢jakého divodu k dispozici,
naptiklad kdyz uzel, ve kterém byly vytvofeny, nahle zkolabuje nebo je zkratka jen offline a
neni pfistupny. Replikované fragmenty pak supluji za primarni fragment. Proto je dilezité
replikované fragmenty mit a mit je zaroven uloZené v jiném uzlu. Pocet replikovanych

fragment je mozné dynamicky ménit.

3.2.5 Ukladani dat

Tradi¢ni relacni databaze se sklada z tabulek navzajem provazanych pomoci primarnich klict.
Tabulky obsahuji data ulozena v fadcich s hodnotami ulozenymi ve sloupcich, které maji presné

definovany typ (Obr. 2).

Table Rows Columns

) ) ) Types

_— Contains Has Data In Has Types

Obr. 2: Struktura dat v relacni databazi
Naproti tomu Elasticsearch se da spise prirovnat k nékteré NoSQL databazi, jako je napiiklad
MongoDB. Misto databaze ma Elasticsearch index, ktery obsahuje jednotlivé typy. V kazdém

typu jsou obsazeny dokumenty, jejichz data jsou roz¢lenéna do netypovych poli (Obr. 3).
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Index Types Object
{

“key”:"val”,
“key2”: {}
}

) | ] | )

Contains Has Data In

Obr. 3: Struktura dat ve fulltextovém indexu

3.2.5.1 Index

Index je kolekce dokumentii nebo kolekce typti, které maji podobnou charakteristiku. Napiiklad
je mozné mit jeden index pro zaméstnance a druhy index pro objednavky. Index je definovany
jménem, podle kterého je spravny index béhem pribehu vSech procest (indexace, vyhledavani,

atd.) vybirdn, proto musi byt jméno unikatni.

3.2.5.2 Typ
V ramci jednoho indexu je mozné definovat jeden nebo vice typi. Pocet typl je naprosto
libovolny. Slouzi zejména pro pirehlednost. Pro piedstavu, v indexu ,,Zaméstnanci je mozné

vytvorit typ “Manazer” nebo “Prodejce”.

3.2.5.3 Dokument

Dokument je zdkladni informacni jednotkou pro Elasticsearch. Nese v sob¢ informace
o objektu, ktery popisuje. Naptiklad to miize byt jeden Zaméstnanec. Dokument, nebo spise
virtualni dokument, jelikoz se nemusi jednat o realny dokument, je uloZzen ve formatu JSON
jako mnozina poli. Apache Lucene, tedy i1 Elasticsearch, vyuzivd dokumenty jako objekty, které

se indexuji a mezi kterymi je mozné vyhledavat.

3.2.5.4 Pole
Dokumenty knihovny Apache Lucene jsou slozeny z poli. Pole se sklada z klice a hodnoty.
Vsechny hodnoty jsou netypové. Knihovnu nezajimd, zda pracuje s Cislem nebo textem.

Vsechny hodnoty si knihovna pfevadi na sérii bajti.

3.2.5.5 Token
Hodnota pro jednotliva pole je dale rozdélena na tzv. tokeny. Token si mizeme ptedstavit jako
napiiklad jedno slovo ve vété. Jejich tvorba je nedilnou soucasti indexovaciho procesu. Pti

fulltextovém vyhledavani se vyhledava pravé mezi tokeny.

16



3.2.6 Query

Elasticsearch podporuje velmi flexibilni dotazovaci jazyk Query DSL, ktery umoznuje psat

i velice komplikované a robustni dotazy, které jsou psany ve formatu JSON.

Uvniti dotazu jsou napsany jednotlivé query, ptipadné filtry. Elasticsearch vyhodnoti query
a vypocita vysledné score dokumentu, které urcuje, jak moc je vyhledany dokument relevantni
vzhledem k ostatnim indexovanym dokumentim. Dotazy se vykonaji a jejich score se vypocita

vzdy, kdyZ uvniti napsaného dotazu pouzijeme parametr query.

Naproti tomu filtr vysledné score nepocitd. Odpovida pouze na otdzku, zda dokument sedi
na polozeny dotaz ¢i nikoliv. Filtr se pouzije v pifipadé€, ze je uvnitt dotazu pouzit parametr

filter.

Casto pouzivané dotazy si Elasticsearch dokaZe cachovat, a tim tak umoznit pozd&jsi

efektivnéjsi a rychlejsi pouziti toho samého dotazu.

3.2.7 Komunikace

To jak probihd komunikace s Elasticsearch serverem zélezi na tom, odkud jsou volany dotazy.
Komunikace mtlize probihat dvéma zplisoby. Za pouziti JAVA API ptes port 9300 nebo pies
restful API s pouzitim portu 9200.

3.2.7.1 JAVA API

Jestlize je aplikace, ve které je za potiebi fulltextové vyhledavani, napsana v jazyce JAVA, pak
1ze s Elasticem komunikovat ptes JAVA API. Elasticsearch pfi této formé komunikace ptichéazi
se dvéma vestavénymi klienty. Jednim je Node Client a druhym Transport Client. Oba klienti
komunikuji s clusterem prostfednictvim http protokolu na portu 9300. Stejné tak jednotlivé uzly

uvnitt clusteru komunikuji ptes tento port mezi sebou.

Node client se pipoji k lokalnimu clusteru jako coordination-only uzel, jehoz funkce je popsana
v podkapitole Uzel kapitoly Cluster management. Tento uzel neobsahuje zadna data, ale pouze
vi, jaka data jsou v jednotlivych uzlech clusteru a posila dotazy ptimo do spravnych uzla,

kterym dotaz nalezi.

%

Naproti tomu transportni klient je jednodussi (“leh¢i”) klient, ktery mtize byt pouzit k odesilani
requestu na vzdaleny cluster. Neptipojuje se ke clusteru pfimo, ale jednoduse preposila requesty
do uzll v clusteru, jejichz stav si udrzuje diky tzv. Sniffing technologii, kterd spociva

v pravidelnych requestech ke zjisténi vSech datovych uzlii a na zékladé jejich vysledka je
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aktualizovan list t€chto datovych uzli. Requesty jsou poté preposilany piimo témto datovym

uzlam.

3.2.7.2 Restful API

Druhou moznosti, jak komunikovat s Elasticsearch serverem, je ptes restful API. Odkudkoli
je mozné s Elasticsearch serverem komunikovat za pouziti http protokolu ptes port 9200. Je
mozné posilat requesty z aplikace v kterémkoli jazyce, z webového prohlizece nebo klidné

z ptikazového fadku.

3.2.8 Rozsireni

Elasticsearch krom¢ fady vestavénych funkcionalit podporuje také nékolik externich rozsitent,
které zékladni funkcionalitu dopliiuji o dalsi uzite¢né funkce. Diky nim je mozné naptiklad Iépe
monitorovat stav serveru, diky cemuz je snadnéjsi detekce chyb nebo omezeni, které by mohly

snizovat vykon.

3.2.8.1 X-pack

X-pack je balicek rozsiteni pro Elasticsearch, ktery v sobé zahrnuje fadu plugint a ktery staci
pouze nainstalovat. Sdm se stara o spravu a kompatibilitu jednotlivych pluginii a diky tomu

tedy odpada starost s riznymi verzemi pluginti apod.

Mezi pluginy mizeme nalézt néstroje starajici se o bezpecnost, monitoring, reporting nebo

schopnost vizualizace dat pomoci prace s grafy.

3.2.8.2 Kibana

Kibana je open-source analytickd a vizualiza¢ni platforma vytvotena pro praci s Elasticsearch.
Dokéze ptehledné zprostiedkovat data ulozend v Elasticsearch indexech, provadét nad nimi
analyzu, piipadné je zanaSet do grafu, map apod. Diky prostfedku Kibana je mozné také snadno
interagovat s indexovanymi daty, dale je k dispozici vizualizace dat posbiranych z plugint

nainstalovanych v balicku X-Pack.

3.2.8.3 Logstash
Logstash je open-source datovy engine, diky kterému je mozné dynamicky, v realném case
sjednotit data z rGznych zdroji a podle pozadavkid je normalizovat. Diky tomuto nastroji

je mozné snadno procistit nebo piizplisobit data pro riznorodé¢ piipady uziti.
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3.2.8.4 Beats

Beats je opét open-source projekt, ktery je nainstalovan jako agent na serveru aplikace
a zprostfedkovava pro Elasticsearch rizné informace (bud’ ptimo nebo za pomoci Logstash),
dle toho, jaky beat mame nakonfigurovan. Existuje n¢kolik rtiznych typl beatli. Napiiklad to
mohou byt Packetbeat, Filebeat nebo Metricbeat. Packetbeat je sitovy analyzator, ktery posila
informace o transakcich provedenych mezi aplikacnimi servery. Filebeat posila log soubory ze
serveru. Metricbeat je zase monitorovaci agent, ktery periodicky sbird data z operacniho

systému a z procesi bézicich na serveru.
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4 Cil prace

Hlavni otdzkou je, jak dosahnout optimalnich vysledkt vyhledavani. Podle [ 11 ] je programova
nebo také softwarova optimalizace proces modifikace systému s Gcelem ucinit systém vice
efektivni. Efektivitu systému lze chépat z nc¢kolika thli. Optimalizovany systém je takovy
systém, ktery k fungovani potiebuje méné zdroji, systém, ktery pracuje rychleji, nebo systém
pracujici s daty, ktery vraci pouze pozadované vysledky navic ve spravném portadi, které urci

uzivatel nebo systém sam.

Podle [ 12 ] existuje nékolik urovni optimalizace, z nichz minimalné dvé Grovné jsou v kontextu
fulltextového vyhleddvani podstatné, a ty je tfeba optimalizovat. Je to Uroven designova a
uroven algoritmi a datovych struktur. Existuji i dalsi irovné optimaliza¢niho procesu. Je mozné
optimalizovat zdrojovy kod aplikace nebo v neposledni fadé¢ optimalizovat hardware pro
zajisténi efektivniho béhu aplikace, ale tyto kroky byvaji velice obtizné, velice nakladné az
nemozné. Mnohdy navic mohou byt zbyte¢né. To v piipad¢ Spatného designu aplikace nebo

Spatné navrzené datové struktury, kterd miize byt pravé divodem horsiho vykonu aplikace.

Cilem préce je tedy navrhnout feSeni dvou zminénych urovni optimalizace.
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5 Volba testovaci metodiky

V dalSich kapitolach je popséna aplikace, ktera slouZzi jako podklad pro tuto préci a na zaklad¢

které jsou navrzeny metody optimalizace, které jsou postupné implementovany.

Reseni obsahuje pét verzi, kde prvni je bez optimalizaci a v kazdé dalsi je implementovéana
jedna optimaliza¢ni metoda. Na nich je provedena série testl, ze kterych jsou nasledné sbirdna
sledovana data, jako jsou pozice hledané stranky ve vysledkové sadé a pocet navracenych
vysledki. To jsou data, kterd jsou z hlediska navrzené optimalizace podstatna a v nasledujicich

kapitolach budou blize specifikovana.

Po ziskani dat z testovani jednotlivych optimaliza¢nich metod v aplikaci jsou tato data zanesena
do grafti a je na nich provedena statisticka analyza pro vypocitani vyznamnosti vysledkd.
Konkrétné je zvolen krabicovy graf pro vizualizaci pozice stranky a sloupcovy graf pro

znazornéni poctu vracenych stranek po zadani jednotlivych dotazi.

Pro statistickou analyzu pozice nalezenych vysledkt byl zvolen Kruskal-Wallistv test, ktery
podle [ 13 ] testuje n€které rozdily mezi skupinami, ale neposkytuje Zadna post hoc parova
porovnani mezi skupinami. Za timto Gc¢elem se d4 vyzit n€kolik moznosti. Naptiklad Dunntiv
test nebo Tukeyho test, ale podle [ 14 ] je nejvhodnéjsi pouziti pravé Dunnova testu v piipadé,
Ze zname presny pocet porovnani jiz pred tim, nez provedeme analyzu rozptylu za pomoci

Kruskal-Wallisova testu.

Pro analyzu poctu vracenych stranek je zvolena metoda pro hodnoceni Ctyfpolnich tabulek
(kontingenc¢ni tabulka obsahujicich 2 veliciny, kde kazd4 veli¢ina miize nabyvat pouze dvou
riznych variant). Pro hodnoceni statistické vyznamnosti je zvolen Fishertiv exaktni test, diky
kterému je mozné vypocitat, jak je feCeno v [ 15 ] “pfesnou (exaktni) pravdépodobnost, se
kterou bychom za platnosti nulové hypotézy o nezavislosti veli¢in X a Y ziskali nasi konkrétni

realizaci Ctyipolni tabulky™.
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6 Navrh reseni

Tuto praci lze brat jako doporuceni pro optimalizaci fulltextového vyhleddvani, které lze
obecné aplikovat pro Siroké spektrum aplikaci, které ho cht&ji vyuzivat. V nasledujicich
piikladech a pfipadech uziti jsou veskeré obrazky a ukazky kodu demonstrované pro
technologii Elasticsearch. Doporuceni Ize ptevzit i pro ostatni technologie. Uvedené ukazky se
ale mohou pro odlisné technologie lisit, jelikoz kazdy framework uziva odliSnou syntaxi a také
vysledky pro jednotlivé piiklady nemusi byt zcela piesné, protoze kazdd technologie ma
implementované jiné algoritmy a modifikatory pro vypocet vyznamnosti vyhledanych

dokumentti, pokud tuto hodnotu viibec pocitaji.

6.1 Implementace

vvvvvv

zvolena technologie Elasticsearch, ktera je velice dobfe optimalizovand z hlediska zdrojového
koédu co do Casové efektivnosti a pamét'ové narocnosti (viz Tab. 2). Optimalizace hardwaru,
ve smyslu ndkupu lepSich a vykonnéjSich zatizeni byva Casto az posledni, a ne vzdy nezbytnou
moznosti. Mezi hlavni ukoly vyvojafe, ktery se chystd implementovat fulltextové vyhleddvani,
je tedy spravny designovy navrh aplikace, navrh datovych struktur a rozhodnuti o spravném

pouziti t€ dané vlastnosti systému, ktery implementuje.

Tab. 2: Znazornéni vykonové efektivity Elasticsearch

Pocet indexovanych starnek | €asindexace (ms) | Cas vyhledavani (ms) | Velikost indexu (B)
1 48 8 7592
10 87 12 9647
100 122 19 47703
1000 254 35 449318
5000 913 87 1600114
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6.2 Testovaci aplikace

Pro ucely testovani optimalizacnich metod byla vyvinuta aplikace uuFulltextovéVyhledavani.
Je to aplikace vytvotend jako sluzba, jejiz cilem je umoZznit webovym aplikacim pod zadanym
URI zaindexovat sviij obsah pro fulltextové vyhledavani a zpfistupnit tak vyhledavani podle

vytvoieného indexu.

Sluzba vyuziva krom¢ jiz zminéné technologie Elasticsearch urcené pro fulltextové
vyhledévani také technologii MongoDB, coz je NoSQL databéaze, slouzici pro zalohovani
podstatnych udajii. Elasticsearch instance je nasazena na 3 uzlech kvili zajiSténi stability.
Jelikoz data z téchto uzlii nejsou zalohovana, tak pti vypadku vSech 3 uzli dojde ke ztraté dat.
Ovsem diky databazi, kterd drzi podstatnd data, jako jsou uri a dalSi, je mozné data

v Elasticsearch instanci obnovit.

DalSimi technologiemi pouzitymi v aplikaci jsou Sellenium a Chrome driver. Tyto technologie
se staraji o vyrenderovani stranky definované danou uri na serveru v textové podobé&. Odtud si

aplikace vezme textova data, kterd zaindexuje.

6.2.1 Business procesy

Mezi zékladni a klic¢ové procesy, které aplikace piinasi, patii indexovéni, vyhleddvani,
monitoring indexu a sprava indexu. Procesy jsou vyvolavané bud’ pfimo uzivatelem (napiiklad
piimé odeslani uri k zaindexovani) nebo jsou volany systémem samym (napiiklad automatické
renderovani stranky do paméti a ndslednd indexace do fulltextového indexu) jednou za

definovany interval nebo jako reakce na udalost.

Proces indexovani zajiStuje uloZeni dat do fulltextového indexu pro definovanou uri. Proces
probiha tak, Ze na server ptijde request s nékolika uri k zaindexovani. Aplikace tyto tdaje ulozi
do noSQL databaze a procesor, ktery jednou za definovany casovy interval tuto databazi
prohlizi, zda-li neobsahuje dokumenty, které cekaji na zaindexovani, v ptfipad¢ Ze nalezne

dokument, spusti proces renderovani stranky a jeji nasledné zaindexovani.

Proces vyhledavani umoznuje vyhledavani dat ulozenych pod definovanou uri ve fulltextovém
indexu. Opét na server piijde request, ktery obsahuje udaje, jez maji byt vyhledany v indexu.
Aplikace slozi v§echna zndma data a vytvoti dotaz, ktery odesle za pomoci transportniho klienta
na Elasticsearch server, odkud se vrati odpovéd. Odpovéd obsahuje sadu dokumentd

sefazenych podle hodnoty score, ktera urcuje relevantnost daného dokumentu.
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V posledni fad¢ procesy Monitoring indexu a Sprava indexu slouZzi pro zjistovani informaci
a modifikaci n€kterych dajl ve fulltextovém indexu. Dokazi zjistit velikost nebo limity indexu

a také provadét nastavovani nekterych tdaji.

6.2.2 Business role

Pro zajisténi spravného fungovéani a organizovatelnosti indexu aplikace dokaze pracovat
s riznymi typy uzivatelli (riznymi rolemi). Kazdé role ma nebo naopak nema pravo vyuzivat

nékterou z funkcionalit.

6.2.3 Klicové viastnosti

Mezi klicové vlastnosti, kromé realizace zakladnich business procest a prace s business rolemi,
patii v ptipad¢ aplikace uuFulltextovéVyhledavani podpora multijazy¢nosti, pfimé indexovani
dokumentii bez jejich renderovani a jejich zaloha, rescoring dokumentii na zaklad¢ vlastnosti

dokumentu nebo filtrovani vysledka na zakladé prav uzivatele, ktery vyhledavani inicializuje.

Tyto klicové vlastnosti mohou byt dilezité konkrétné pro aplikaci uuFulltextovéVyhledavani,
ale ne tak moc pro ostatni aplikace. Ov§em kazda aplikace mize mit jiné specifické myslenky,
proto je tfteba dbat na spravném designovém navrhu a navrhu spravné datové struktury, ve které
se budou data do indexu a do zalohované databaze ukladat. Objekt datové struktury by mél
v idealnim ptipad¢ obsahovat vSe podstatné a byt snadno udrzitelny, modifikovatelny a dale

jednoduse rozsititelny.

6.3 Uvod do zakladniho nastaveni

Pro splnéni pozadavkii dvou zdkladnich business procesti, mezi které patii indexovani
dokumentti a fulltextové vyhledavani v nich, coz je zaroven 1 klicovou myslenkou celé sluzby
pro fulltextové vyhledavani, postauje zakladni navrh datové struktury. Struktura (Code 1),
je strukturou objektu v databazi, ktera, jak jiz bylo zminéno, slouZzi jako drzitel podstatnych
tdaji. Udaje, jako jsou index, uri a indexInfo, slouzi jednak jako zaloha v piipadé
neocekavaného vypadku a spadnuti bézici Elasticsearch instance ve vSech uzlech, ale zaroven
slouzi také jako “mezikrok” v procesu objektti k indexaci. Poté co aplikace obdrzi tyto objekty,
ulozi data do mongo databdze se stavem, ktery indikuje ¢ekéani na indexaci do Elasticsearch.
Na tento stav dokaze zareagovat procesor, ktery udaje pievezme, necha stranku za pomoci
technologii k tomu uréenych vyrenderovat a jeji obsah zaindexuje ve formatu, ktery je vidét na

ukazce (Code 2).
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Code 1: Struktura objektu v mongo databazi. Zakladni nastaveni.

{

"index": "exampleIndex",
"uri": "http://www.example.com",
"code": "example",
"indexInfo": [
{
"language": "cs",
"state": "WAITING/COMPLETED/FAILED",

}

Code 2: Struktura fulltextového indexu. Zakladni nastaveni.

{

" source": {
"cs": "Lorem ipsum dolor sit amet",
"code": "example",
"uri": "http://www.example.com",
"mts": "2018-04-13T09:21:44.835"

}

Objekty pfi indexaci Elasticsearch uklddd do pojmenované¢ho indexu. Jak je ze struktury
v ukdzce Code 2 patrné, objekt obsahuje n€kolik poli, mezi kterymi mtze byt dale fulltextové
vyhledévano. To umoznuje analyzator textu, ktery dany text zpracuje, rozd¢éli na tokeny a ulozi
do invertovaného indexu. Elasticsearch podporuje Sirokou Skalu jiz implementovanych
analyzatorti s preddefinovanym chovanim. Mezi ty patfi, mimo jiné, napiiklad jazykové
analyzatory pro analyzu textu s ohledem na jazyk, ve kterém je text napsan. Je mozné pouzit
pro kazdé pole jiny analyzator nebo také odliSny analyzator pro indexaci a pro vyhledavani, ale

pokud neni pfesné specifikovano, pouzije se zakladni analyzator pro kazdé pole.

Pro specifikaci analyzatorti pro jednotliva pole slouzi mapovaci dokument, ktery obsahuje
souhrn vSech poli v daném typu, u kterych chceme specifikovat chovani pii analyze textu.
V dokumentu je také mozné definovat vlastni pojmenované analyzatory nebo tokenizéry, které
analyzatory vyuzivaji. Vlastni analyzatory je mozné definovat v pfipad¢ potieby podrobné&ji
specifikovat  zpracovani  textu. Zakladni mapovaci dokument pro  aplikaci

uuFulltextovéVyhledavani je zobrazen na ukazce Code 3.
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Code 3: Zakladni mapovaci dokument pro aplikaci uuFulltextovéVyhledavani

{
"mappings": {
"page": {
"properties": {

"mts": {
"type": "date"

by

"code": {
"type": "keyword"

by

"uri": |
"type": "keyword"

by

"cs": |
"type": "text",
"analyzer": "cs",

by

"en": |
"type": "text",
"analyzer": "en",

}

}
}
}
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6.4 Optimalizace

Do indexu, ktery je definovany podle pfedeslé kapitoly, lze data vkladat a Ize v ném také
vyhledavat. Diky vykonnostnim optimalizacim technologie Elasticsearch se navic vSe déje

velice rychle. To je zfejmé z tabulky (Tab. 2) a tém¢f zde neni prostor pro optimalizaci.

Hlavnim cilem pro optimalizovéni je pfizptsobeni vysledkd, které Elasticsearch vraci jako

odpovéd’ na polozeny dotaz.

Vysledek, ktery Elasticsearch vraci, je sada objektl, kde kazdy objekt néjakym zplsobem
vyhovuje polozenému dotazu. Jak moc je dany objekt relevantni specifikuje hodnota score, coz
je hodnota, kterou mé kazdy objekt pfifazenou a podle které je vysledné pole objektii sefazeno.
Algoritmy pro vypocet score jsou jiz v ramci Elasticsearch technologie implementovany.

Existuje ale cela fada mozZnosti, jak vysledné score modifikovat.

Préace vychazi z predpokladu, Ze ¢im vyse je spravny vysledek ve vysledkové sadé, tim spise je
uzivatelem nalezen. Protoze jsou vysledky ve vysledkové sadé technologie Elasticsearch fazeny
podle hodnoty score, je hlavnim optimaliza¢nim cilem modifikace této hodnoty takovym

zpiisobem, aby reflektovala relevantnost daného objektu ve vysledkové sad¢.

6.4.1 Optimalizace vyhledavaciho dotazu

K dotazovani na data uloZena v Elasticsearch indexech se pouziva flexibilni jazyk Query DSL,
diky kterému je mozné psat i velice komplikované a robustni sloZzené dotazy, které jsou psané
ve formatu JSON. Query DSL obsahuje dva typy klauzuli. Klauzule, jez hledaji shody nebo
castecné shody v jednotlivych polich. Mezi takové query se fadi naptiklad “match” nebo “term”
query. DalSim typem klauzule jsou klauzule sloZzenych dotazli. Ty se daji pouzit k logické
kombinaci vice dotazil. Radi se mezi né napiiklad “bool” query, kterd rozhoduje, zda objekt
z indexu odpovida dotazu, nebo query jez ovlivituji chovani ostatnich dotazii, jako je naptiklad

“functionScoreQuery”.

vvvvvv

do zna¢né miry ovlivnit vysledné score objektl z vysledkové sady.

6.4.1.1 Popisek stranky
V ptipad¢ vyhledavani v ramci jedné aplikace mtize nastat situace, kdy uzivatel ptesné vi, co na
strance hleda, ale v kontextovém menu to neni na prvni pohled ziejmé. V takovém piipad¢ je

pravdépodobné do vyhledavace zadano klicové slovo, které definuje pfesné tuto stranku.
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Vysledky podle piedeslého navrhu indexu (viz Code 2) mohou byt ale zavadéjici, jelikoz dané
klicové slovo se na riznych strankdch muze také vyskytovat, mnohdy v hojnéjSim poctu.
Z tohoto divodu ve vysledkové sad¢ stranka, kterou uzivatel doopravdy hledal, nemusi byt
v popiedi. Je dobré proto k indexovanému objektu ptitadit i pole, jehoz obsah definuje to, co je

v daném objektu obsazeno.

V ptipad¢ aplikace uuFulltextovéVyhledavani byl jako pole shrnujici obsah stranky zvolen
popisek (label) s dodatkem jazyku, pro ktery je dany popisek urcen. Objektové struktury
v Mongo databazi i Elasticsearch indexu byly o dané pole rozsifeny, jak je vidét na ukdzkach

datovych struktur Mongo databaze (Code 4) a Elasticsearch indexu (Code 5).

Code 4: Struktura objektu v Mongo databazi. Pridani pole "label”

{

"index": "exampleIndex",
"uri": "http://www.example.com",
"code": "example",
"indexInfo": [
{
"language": "cs",
"state": " IN_PROGRESS/COMPLETED/FZ—\ILED" ’
"label": "Lorem"

}

Code 5: Struktura fulltextového indexu. Pridani pole "label”

{

" source": {
"cs": "Lorem ipsum dolor sit amet",
"label cs": "Lorem",
"code": "example",
"uri": "http://www.example.com",

"mts": "2018-04-13T09:21:44.835"

}

Elasticsearch podporuje tzv. MultiMatchQuery, diky které je mozné vyhledavat pies vice poli
a diky tomu dokdze zobrazit i objekty, které v ptipadé obycejného dotazu vibec zobrazené

nebyly, nebo je zobrazi s odliSnou relevanci.
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Samotna relevance se miize vyrazné lisit i v zavislosti na specifi¢nosti dané¢ho popisného pole.
relevance v zavislostech na jednotlivych popiscich je vidét v Tab. 3, ze které vyplyva, Ze score
je do znacné miry ovlivnéno celkovym poctem dokumentl v indexu, proto je potieba dané
dodatecné pole dale modifikovat a ziskat tak lepsi kontrolu nad vysledkovou sadou. Vice je

popsano v kapitole Rescore.

Tab. 3: Relevantnost vysledk( v zavislosti na specificnosti popisku a celkového poctu

dokumentu.
Vysledek
Pocet stranek Pocet stranek Pocet stranek
Pocet
Popisek obsahuijicich Score | obsahujicich | Score obsahuijicich Score
dokumenta
popisek popisek popisek
"Lorem" 1 2.356 2 1.812 1 1.816
10 "Lorem lpsum" 1 2.154 1 1.646 2 1.656
"Example Label" 8 0.046 7 0.046 7 0.046
"Lorem" 1 9.484 2 8.951 1 8.951
"Lorem lpsum" 1 8.613 1 8.129 2 8.129
1000
4.90E-
"Example Label" 998 4.90E-04 997 997 4.90E-04
04

6.4.1.2 Boost hodnota

V situaci, kdy je potfeba objekt ve vysledkové sad¢ vzdy upiednostnit pied ostatnimi, 1ze jeho
score dale pfepocitat na zdklad¢ definované hodnoty. Takovou hodnotou muze byt naptiklad
popularita (inkrementovana pii kazdém vybéru dan¢ho objektu z vybérové sady) nebo staticka

vvvvvv

sadé to musi byt uvazeno.

Pro piipad modifikace score na zdklad¢ ciselné hodnoty zaindexované v poli objektu,
Elasticsearch pfinasi tzv. “functionScoreQuery”. FunctionScoreQuery dokaze modifikovat
score riznymi funkcemi. Kazda funkce pfijima vysledkovou sadu z ptedchozi query a kazdému

objektu z ni dokaze riznymi zpiisoby upravit score. Jednim ze zpusobl je naptiklad tzv.
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“field value factor”, ktery pfevezme indexovanou hodnotu daného pole a tou podle definice
upravi ptivodni score. Je mozné definovat, jak velkou vahu bude mit hodnota v daném poli
vzhledem k velikosti hodnoty. Elasticsearch piinési vice zplisobli modifikace score vedle jiz
zminéného “field value factor”. Da se pouzit vlastni funkce, ndhodné Cislo nebo slozitéjsi
funkce rozkladu jako jsou naptiklad Gaussova funkce nebo linedrni funkce. Tyto funkce
hodnoti dokumenty v zavislosti na vzdalenosti hodnoty od piivodné uzivatelem zadané hodnoty
a hodi se naptiklad pti udélovani relevance objektliim vzhledem ke vzdalenosti od uZivatelem

zadaného mista.

Funkce s modifikdtorem typu “field value factor” je pro optimalizaci vysledkové sady,
vzhledem k zaindexovanym hodnotdm v polich “boost” a “popularity”, pouzita i v aplikaci
uuFulltextovéVyhledavani. Hodnota “boost” obsahuje statickou hodnotu, ktera urcuje
dualezitost objektu vzhledem k ostatnim a hodnota v poli “popularity” tikd, kolikrat byl dany
objekt z vysledkové sady vybran. Struktura objektu v Mongo databézi po ptidani poli “boost”
a “popularity” je zobrazena na ukézce Code 6, pro fulltextovy index na ukézce Code 7. Jako
zpusob vypoctu vahy hodnoty “field value factor” modifikatoru je v ptipadé pole “popularity”
pouzita funkce LoglP. Diky této funkci, jak vyplyva z Tab. 4, ma rust grafu vysledného score
logaritmicky priibéh. To znamend, ze zmény pii niz$ich hodnotach v poli “popularity” maji na
vysledné score dokumentu vétsi vliv nez pfi hodnotach vySSich. Dal§i moznosti pro
logaritmicky pribéh nartstu vysledného score je pouziti Ln modifikatoru hodnoty. Tento
zpusob mé vSak vétsi dopad na vysledné score, nez je v piipadé aplikace
uuFulltextovéVyhledavani zddouci. Pole “boost” piimo urcuje dilezitost daného objektu, proto
neni zadouci, aby véaha této hodnoty byla néjakym zplisobem upravovana a zadna funkce neni

tedy modifikatoru typu “field value factor” pfifazena.
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Code 6: Struktura objektu v mongo databazi. Pridani poli "boost" a "popularity”

{

"index": "exampleIndex",
"uri": "http://www.example.com",
"code": "example",
"boost": 1.0,
"popularity": 1.0,
"indexInfo": |
{
"language": "cs",
"state": "IN PROGRESS/COMPLETED/FAILED",

"label": "Lorem"

Code 7: Struktura fulltextového indexu. Pridani pole "boost" a "popularity”.

" source": {
"cs": "Lorem ipsum dolor sit amet",
"label cs": "Lorem",
"code": "example",
"uri": "http://www.example.com",
"mts": "2018-04-13T09:21:44.835",
"boost": 1.0,

"popularity": 1.0
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Tab. 4: Rust score podle hodnoty v zavislosti na modifikatoru.

Modifikator hodnoty
Hodnota
Zadny Ln LoglP
600 4
400 3
2
200
1
0 0
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 o0 1000 1500
1 1.052 0.789 1.052
5 2.761 1.424 1.096
10 4,734 1.697 1.199
50 20.515 2.332 1.46
100 40.242 2.605 1.579
1000 395.32 3.514 1.972

6.4.1.3 Rescore
Diky tomu, ze Elasticsearch pouZziva dotazovaci jazyk Query DSL, ktery podporuje skladani

dotazil, existuje celd fada moznosti, diky kterym je mozné kromé& vahy jednotlivych dotazi

vysledné score modifikovat. Pro dosazeni pro danou aplikaci opravdu optimalnich vysledk je

mozn¢é zietézit fadu dotazl uvnitf tzv. “rescore” query. Ta obsahuje pole dalsich, obvykle vice

Vv

bez moznosti rozdéleni fraze na jednotliva slova nebo “phrase” query s definovanym “slop”
y y

atributem, jenz se projevuje na relevantnosti podle toho, jak jsou dané tokeny z vyhledédvané

fraze v textu od sebe navzajem vzdalené.

Tato optimalizacni metoda nemd vliv na pocet nalezenych objektli ve vysledkové sadé,

ale dokaze piepocitat ptifazené score objekt vracenych jako odpoveéd’ na prvotni dotaz a tim

tak dosahnout pozadovaného setiidéni dan¢ vysledkové sady.
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6.4.2 Analyza textu

Analyza textu je z pohledu optimalizace podstatnym krokem. Redlné dokumenty se stanou
dohledatelnymi po svém zaindexovani, coz je proces ukladani dat do invertovaného indexu,

kterému predchazi prave proces analyzy.

Veskerd snaha o optimalizaci relevantnosti objekti takovym zpiisobem, aby byl hledany
vysledek co mozné nejvyse ve vysledkové sad€, by mohla byt zbytecna, pokud se hledané

objekty do vysledkové sady ani nedostanou.

Hlavni mysSlenkou optimalizace faze analyzy je tedy zajiSténi zpracovani textu takovym

zpusobem, aby byl invertovany index naplnén co mozna nejobecnéjSimi tokeny.

6.4.2.1 Optimalizace analyzatoru
Analyzator je objekt, ktery je pfifazen kazdému jednotlivému poli dokumentu (je pouzit
defaultni, pfenastaveny analyzator, pokud v mapovacim dokumentu indexu neni definovano

jinak) a obsahuje v sob¢ definici procesu, ktery se stard o predpiipravu textu.

Ta spoc¢iva v rozdéleni dan¢ho textu na pole tokenil. Pole tokenti je ddle mozné na zaklade
definovanych filtri upravit tak, aby obsahovalo tokeny pouze v takovém tvaru, diky kterému
budou co nejsnaze dohledatelné. Idealné by mély byt v zakladnim tvaru a bez interpunkce (lze
pouzit matematické algoritmy nebo slovnikova pravidla pro hledani kofenii slova) nebo navic
jesté rozdéleny po Castech, tzv. “n-gramech”. To umoziuje nalezeni slova 1 v pfipade¢,
ze je zadana jen jeho cast. Pole tokenti by meélo dale obsahovat co mozna nejméné
tzv. “stopwords”, coz jsou slova pro dany jazyk hojné se vyskytujici a pro vyhledavani
nepodstatnd. Mize se jednat naptiklad v Ceském jazyce o predlozky, spojky nebo v anglictiné
¢leny apod. Tato slova by mohla mit z ditvodu své Cetnosti jednak vliv na vykon, ale zaroven

by mohla mit podstatny vliv na relevantnost vysledkd.

Jak jiz bylo zminéno, pro kazdé pole je v zakladnim nastaveni pouzit defaultni analyzator, ktery
ve svém nastaveni pouziva standartni tokenizer, ktery dé€li text na tokeny pokazdé, kdyz narazi
na mezeru, poml¢ku, podtrzitko nebo jiny specialni znak. Na pole tokent je potom v zékladnim

nastaveni aplikovan pouze filtr, ktery vSechny tokeny pfevede na mala pismena.

Optimalizace analyzy textu tedy spociva v ptenastaveni zakladniho chovani analyzatori, jejich

tokenizerl a pouziti a posloupnosti jednotlivych filtrt.
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6.4.2.2 Optimalizace tokenizert

Tokenizer je objekt, ktery ptedepisuje chovani analyzatoru pii prvotnim zpracovani textu,
a jeho rozdéleni na pole tokend, se kterym je dale pracovano. Jeho optimalizace spociva
v zajisténi spravné identifikace jednotlivych tokent, ¢ehoz lze dosdhnout nékolika zpisoby.
Lze vybrat z tady jiz preddefinovanych tokenizeri nebo lze vytvofit tokenizer s vlastnim
chovanim a vyuzit tak rizné metody pro rozdéleni textu na tokeny. Napiiklad je mozné vyuzit

regularnich vyrazl pro rozdéleni frazi psanych ve formatu “CamelCase”.

Dalsi metodou, jak optimalizovat pomoci tokenizeri, je pomoci rozdéleni tokend po ¢astech,

tzv. “n-gramech”, ¢ehoz se vyuziva pro odhad kompletni fraze po jejim neuplném zadani.

Po pouziti n-gramu s minimalni velikosti tokenu 3 a maximalni velikosti 5 se do pole tokenti
pro frazi napiiklad “index” ulozi tokeny “ind”, “inde”, “index”. Po nasledném vyhledani
nekompletni fraze “ind” index dokaze zareagovat a vratit tak shodu s dokumentem, ktery

v textu obsahuje “index” nebo jiné fraze zacinajici na danou posloupnost znakd.

6.4.2.3 Optimalizace filtru

Analyzéator miize obsahovat pole filtrii. Na vSechny tokeny vytvofené pomoci tokenizeru, jsou
aplikovéana pravidla v posloupnosti, jak jsou jednotlivé filtry uvedeny. Hlavnim tcelem filtr
je upravit tokeny na co mozna nejobecnéjsi tvar, a umoznit tak jejich vyhledani i po zadani

neptesné fraze.

Hlavnim optimaliza¢nim cilem je vybrat spravné token filtry a z diivodu zajisténi optimalniho

chovani a vykonu dané filtry vyuzit ve spravném potadi.

Na aplikaci uuFulltextovéVyhleddvani byly otestovany filtry v pofadich, jez jsou vidét
na ukazkach Code 8 a Code 9. Vysledky pro indexovani a vyhledavani pro jednotlivé
analyzatory jsou zaneseny do Tab. 5, kterd znazoriiuje Cas, za ktery byly stejné dotazy
zpracovany, a pocet vysledku, které byly navraceny. Pro dany ptiklad bylo zaindexovano 37

stranek realné aplikace a nasledné vyhledani frazi podle kategorii.

Z vysledka jsou patrné malé odliSnosti ve vykonu ve prospéch algoritmického zpracovani.
Hlavnim rozdilem jsou ale navracené vysledky, kde po vyhledani netypické fraze
“zaindexovani” byl v ptipadé slovnikového zpracovani navracen pouze jeden vysledek. To je
z diivodu, ze Cesky slovnik slovo “zaindexovat” nezna a neni tedy mozné ho prevést na zakladni

tvar. Proto neni mozné nalézt v invertovaném indexu ani slova “zaindexovat”, “zaindexovano”,

apod. Jednak z ditvodu vykonu, ale hlavné z diivodu, Ze sluzba ptedpoklada obsah, kde se budou

34



hojné¢ vyskytovat cizi slova, kterd cesky slovnik nezna, je do aplikace implementovano

nastaveni podle Code 8 a tedy za pouziti algoritmického hledani kmenti slov.

V ptipad¢ analyzatoru pouzivajiciho algoritmické zpracovani jsou postupné pouzity nasledujici
filtry. Filtr “lowercase”, ktery vSechny tokeny pfevede na mal4 pismena. Filtr “czech stop”,
ktery ma za cil z pole tokenll odstranit vSechna ¢eska “stopwords”, coz jsou slova, kterd jsou
pro dany jazyk nepodstatna a neni tfeba mezi nimi vyhleddvat nebo je dale zpracovavat. Pro
hledani zakladniho tvaru slova je pouzit obecny “czech stemmer” token filtr, ktery vyuziva
proces stemantizace s algoritmem stemmer. Ten se vyuziva pro nalezeni kmene slova. Obvykle
ale kmen slova neni spravnym kmenem, proto se ve vysledkové sad¢ jako odpovéd’ na dotaz
mohou objevit i shody, které¢ nebyly hledany. Dalsi nevyhodou gramaticky Spatného kmene
slova je to, Ze neni mozné pouzit slovnik synonym, protoze ten hleda synonyma podle
zékladniho spravného tvaru slova. Stemantizace ale na rozdil od lemantizace (nalezeni
zakladniho tvaru slova podle slovnikem danych pravidel pro dany jazyk) zpracuje i slova, ktera
nejsou gramaticky spravné nebo v daném jazyce neexistuji a to bylo v pfipad¢ aplikace
uuFulltextovéVyhledavani vyhodnoceno jako podstatnéjsi faktor nez spravny tvar s moznosti
hledani synonym, proto byl do aplikace implementovan prave tento ptistup. DalSim pouzitym
filtrem je “asciifolding”, coz je v Elasticsearch ptfeddefinovany filtr, ktery ma za cil pievést
pismenné, Ciselné nebo specialni znaky, které nejsou mezi prvnim 127 znaky ascii tabulky,
na jejich ASCII equivalent. V posledni fad¢ je pouzit filtr “unique on same_ position”, jehoz

cilem je odstranit duplicitni tokeny, které béhem analyzy textu vzniknou na stejné pozici.

Code 8: Algoritmické hledani kment slov

"custom czech stemmer analyzer": ({
"type": "custom",
"tokenizer": "standard"
"filter": |

"lowercase",
"czech stop",
"czech stemmer",
"asciifolding",

"unique on the same position"

}

V ptipad¢ pouziti analyzatoru s definici podle Code 9, je pouzit “czech hunspell” token filtr.

Czech_hunspell je oznaceni pro filtr, ktery k nalezeni zakladniho tvaru slova vyuziva slovnik
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vSech slov daného jazyka a definici pravidel pro jejich sklonovani a ¢asovani. Pti vyuziti tohoto
zpusobu je zajisténa gramatickd spravnost a presnost vyhleddvani. Nezpracuji se ale slova, které
nejsou definovdna ve slovniku. V poli filtrii je definovan dvakrat “czech stop” filtr. To je
z divodu, ze “stopwords” daného jazyka nemusi byt definovana ve vSech tvarech, proto se
v prvnim pokusu odstrani “stopwords”, kterd jiz v zédkladnim tvaru jsou, poté jsou tokeny za
pomoci “czech_hunspell” filtru pfevedeny na zékladni tvar a néasledné jsou tokeny opét
promazany. Misto “asciifolding” filtru je v ptfipadé¢ daného analyzatoru pouzit filtr
“icu_folding”, ktery funguje na podobném principu jako “asciifolding” filtr, ale zahrnuje také
specificka pravidla pro dany jazyk. Pro ¢eStinu naptiklad rozpozna, Ze sekvence znakt “c” a “h”

znamena “ch” a diky tomu dokaze naptiklad vysledky spravné setridit.

Code 9: Slovnikové hledani zakladniho tvaru slov.

"custom czech hunspell analyzer": ({

"type": "custom",
"tokenizer": "standard"
"filter": |

"lowercase",

"czech stop",

"czech hunspell”,

"czech stop",

"icu folding",

"unique on the same position"
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Tab. 5: Porovnani testovanych analyzatord.

Stemmei (Code 8) | nspell (Code 9) Analyzer
Typ fraze Fraze analyzer
Cas (ms) | Nalezené shody Cas (ms)| Nalezené shody
Popisek Obsah 92 37 12 37
Titulky na vice .
starnkach Vychozi hodnoty 65 19 16 19
Casto pouZivané
Nazev 88 22 84 22

slovo

nazev hodnoty
Nékolik informace atribut init

.o, C 85 37 15 37
pouzivanych slov | workspace inicializace
model business
Netypické slovo Zaindexovani 15 1 9 4
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7 Vysledky

Na zakladé névrhu feSeni byly navrzené¢ metody optimalizace implementovany a nasledné
otestovany. Pro testovani byla zaindexovéana realnd webova aplikace obsahujici softwarovou
dokumentaci Citajici 50 stranek, na které byly nasledné kladené dotazy. Tyto dotazy byly
rozdéleny do rtznych kategorii podle pravdépodobného uziti. Pro testovani byl pouzit
ptedpoklad, Ze pouze jedna stranka presné odpovida danému dotazu. Z toho divodu mél kazdy
jednotlivy dotaz také definovanou piesnou stranku, kterd méla byt navracena. Pokud se hledana
stranka ve vysledkové sadé nevyskytovala na prvnim misté, byl bez ohledu na potadi ostatnich
polozek vysledkové sady dany test povazovan za netspésny. Jednotlivé optimalizacni metody
mély za cil zajistit, aby stranka byla opravdu nalezena a zaroven aby hledana stranka ve
vysledkové sadé¢ byla zobrazena na prvnim misté. Ostatni vysledky byly brany jako nezadouci,

a tedy cely test dan¢ho dotazu jako netispésny.

7.1 Kategorie dotaz

Dotazy byly rozdéleny do jednotlivych kategorii podle mozného ptipadu uziti. Tyto kategorie
a jednotlivé dotazy v nich s pfifazenymi spravnymi strankami, které mély byt aplikaci
navraceny, byly vybrany na zakladé analyzy zaindexované webové aplikace z pohledu

vyvojaie.

7.1.1 Presné fraze a terminy

Do dané kategorie patii dotazy, které obsahuji frazi pfesné odpovidajici textu nebo ¢asti textu
na nékteré ze stranek. Dand stranka by méla byt také ve vysledkové sadé¢ navracena

a ohodnocena jako nejleps$i mozna.

S danou kategorii by méla kazda technologie pro fulltextové vyhledavani umét pracovat a bez

jakékoli optimalizace by méla vratit pozadovany vysledek.

7.1.2 Fraze bez diakritiky a/nebo s odliShym slovosledem

Dana kategorie stejn¢ jako v pfipad¢ kategorie “Ptesné fraze a terminy” obsahuje frazi, kterd
odpovida textu nebo ¢asti textu na nékteré ze stranek. Fraze ovSem neobsahuje presny text, ale

mize byt zaddn bez diakritiky nebo s pfehdzenymi slovy.
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Hlavnim cilem dané kategorie bylo otestovat, Ze i pfestoze nebyla zadana piesna fraze, dokaze
aplikace na zakladé€ pouzitych slov ve frazi spravné identifikovat, Ze se jedna pravé o tu danou

Cast textu z hledané stranky.

7.1.3 Vyhledavani stranek podle jejich obsahu

Dotazy pattici do dan¢ kategorie byvaji zpravidla jednoslovné terminy, maximaln¢ dvou nebo
tiislovna terminologicka souslovi, jez pfesné definuji obsah nékteré z hledanych stranek. Tento
obsah odpovida praveé jedné strance, kterd ma byt ve vysledkové sad¢ navracena na prvnim
miste.

Cilem pro aplikaci je identifikovat, Ze obsah definovany ve frazi je obsazen pravé na jedné

strance, kterou vrati. Terminy definujici obsah stranky, ale mohou byt pomérné casto

pouzivanym terminem na vice strankach, proto je potieba vyuzit n€které optimaliza¢ni metody.

7.1.4 Vyhledavani podle obecné pouzivanych termint

Terminy a soubory termint patfici do dané kategorie jsou zastoupeny na vice strankach

ve vetSim poctu.

Z pohledu aplikace zde hraje velkou roli fada faktord. Na jedné stran¢ to miize byt pomér
absolutni Cetnosti vyskytu danych terminii ve vSech strankdch ku cetnosti danych terminii
na jedné konkrétni strance. Ale ovliviiujicim faktorem muze byt také rozestup jednotlivych
termind na strance, v piipadé zadani fraze s vice terminy. Pro aplikaci je obtizné obecné
definovat jednu stranku nalezici dotazu z této kategorie, ale jednotlivé optimaliza¢ni metody se

1 tohoto cile snazi dosdhnout.

7.1.5 Fraze s preklepy nebo ¢asteéné zadané fraze

Kategorie obsahuje fraze, ve kterych jednotliva slova nejsou napsana spravné. Obsahuji

v nékteré Casti slova pieklep nebo nejsou uzivatelem, at’ uz s imyslem nebo bez, napsana cela.

Aplikace by méla byt schopna nalézt podobnost neptesnych nebo nekompletnich frazi se slovy
v textech zaindexovanych stranek, pokud se alespon ¢astecné podobaji, a navratit tak hledanou

stranku.
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7.1.6 Tvaroslovi a synonyma

Mezi dotazy nalezicimi této kategorii patii, jak napovida nézev kapitoly, fraze, které obsahuji
slova v nejriiznéjsich, ale spravnych tvarech nebo je namisto hledaného slova pouzito ne¢které

z jeho synonym.

Ackoli existuje fada pristupt, které¢ dokazi efektivné pracovat s tvaroslovim, ne vSechny
z téchto pristupil jsou zcela kompatibilni s ptistupy, které se pouzivaji k nahrazovani synonymy.

Tato myslenka je detailnéji rozvedena v ndvrhu feSeni v kapitole “Optimalizace filtri”.

7.1.7 Obecné dotazy

Do dan¢ kategorie patii dotazy, které uzivatel polozi, pokud pfesné nevi, co hledat. Mize sem
patfit otdzka nebo soubor termintl, které spole¢né¢ dohromady nemusi tvofit smysluplnou frazi,

ale které uzivatele zrovna napadnou v souvislosti s hledanym pfedmétem.

7.2 Pouzité optimalizace

Podle kapitoly “Navrh feSeni” byly pouzité optimalizace rozd€lené do 4 kategorii. Jednotlivé
optimalizace na sebe navzdjem navazuji, a tedy kazdd dals$i optimalizace obsahuje také

optimalizaci piedeslou.

7.2.1 Bez optimalizace

Tento stav aplikace slouzi jako funkcni zdklad, vhodny pro budouci porovnani vysledkt
po implementovani jednotlivych optimalizacnich metod. Aplikace v této fazi pouziva zakladni

nastaveni indexu a zakladni vyhleddvaci dotaz bez jakékoli optimalizace.

7.2.2 Optimalizace analyzy textu

Dana metoda optimalizace vychdzi z navrhu optimalizace navrzené v nadvrhu feSeni v kapitole
“Analyza textu”. Je zde tedy implementovan vlastni analyzator pro pfizptisobeni zpracovani

a zaindexovani textu.

7.2.3 Popisek stranky

Dana kategorie obsahuje implementaci optimalizace na zakladé definovaného obsahu stranky.
Relevance vysledki je tedy modifikovéana na zdkladé shody hledané fraze nebo casti hledané

fraze s indexovanym obsahem dané stranky.
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7.2.4 Boost hodnoty

Podstata této metody optimalizace, podle kapitoly “Boost hodnota” v navrhu feSeni,
je v prepocitani relevance vysledki s ohledem na zaindexované hodnoty kazdé stranky a tim
dosazeni lepSich vysledki. Implementace tedy modifikuje dotaz odesilany na server za pouziti

riznych modifikatort relevance.

7.2.5 Rescore

Rescore metoda optimalizace slouzi, podobné jako boost hodnoty, pouze k rekalkulaci
relevance. Na rozdil od pfedeslych metod optimalizace ale jeho pfinos neni z hlediska potradi
vysledkové sady tak vyrazny, jelikoz nedokaze poradi vyraznéji ovlivnit. Jeho hlavni pfinos
spo¢ivda v utvrzeni daného pofadi, které je vraceno po implementaci piedchozich
optimalizacnich metod a tim zamezeni nezddoucimu pieskupeni vysledkové sady. Je zde
piifazena véha jednotlivym optimalizatnim krokim, podle které je relevance dodatecné

upravena.

7.3 Vysledky navrzenych optimaliza¢nich metod

Cilem bylo sledovat chovani a vyskyt hledané stranky ve vysledkové sadé po zadani vSech
dotazii vSech kategorii do aplikace po implementovani jednotlivych, navzijem na sebe

navazujicich optimaliza¢nich metod.

Vysledky byly nasledné zaneseny do grafii pro lepsi vizualizaci a byly na nich provedeny rizné
statistické analyzy. Na zdkladn¢ vysledkl téchto analyz vyplynulo, Ze navrzené metody
optimalizace spliiuji sviij ucel a rozdily ve vysledcich mezi nékterymi optimaliza¢nimi kroky

jsou statisticky vyznamné na hladin¢€ a = 0.05.

7.3.1 Kruskal-Wallistv test

Pro otestovani, zda optimaliza¢ni kroky funguji, a tedy pozadovany vysledek jednotlivych
dotazii se po provedeni optimalizaci dostal ve vysledkové sad€ na vyssi misto, byly vysledky
zaneseny do krabicového grafu na Obr. 4, na kterém je vidét, Ze jednotlivé po sob¢ jdouci
optimalizacni kroky plni sviij ucel a optimalizacemi 1 - 3 se skutecné upravuje vysledkova sada

a hledana stranka se pfiblizuje prvnimu mistu.

Na prvni pohled se mlze zdat, ze mezi optimalizatnimi kroky 0 a 1 nedochazi k vylepSeni

wrwe
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textu v pripad¢ “1 Optimalizace analyzy textu” daleko vétsi nez v ptipadé “0 Bez optimalizace”.
K vylepseni vysledki z hlediska pozice hledané stranky ale v tomto piipad¢ skutecné¢ dochazi
jen nepatrné, jelikoz tato optimalizace méa za cil pouze vrétit i vysledky pro nepfesné

specifikovany dotaz.

K vyraznéjsimu vylepseni vysledki dochézi az pti optimalizaci “2 Popisek stranky”, kterd
snizuje rozptyl mezi prvnim a tfetim kvartilem souboru pozic hledanych stranek a median
posouva az na hranici 1. Cili absolutni vétsina vysledkd se ve vysledkové sadé opravdu

vyskytuje na prvni pozici.

Optimalizaci “3 Boost hodnoty” je dosazeno opét nepatrného zlepSeni, kdy se treti kvartil
souboru pozic hledanych stranek zmensil, a je tak ziejmé, Ze dalsi hledané stranky se posunuly

bliZe k pozici 1 ve vysledkové sad¢.

Pro vyhodnoceni statistické vyznamnosti vysledkli byl na data pouzit Kruskal-Wallisiiv test,

podle kterého jsou vysledky optimalizaci statisticky vyznamné s p = 0.0003.

Kruskal-Wallistv test fikd, zda je alespofi jedna pouzita optimalizace z hlediska vysledka
vyznamna. Neplyne z néj ale, kterd z pouzitych optimalizaci je tou mén¢ vyznamnou nebo praveé

tou nejvyznamnéjsi.

Ke zjisténi statistické vyznamnosti jednotlivych optimalizacnich krokt byly pouzity Dunnovy
post-hoc testy ke Kruskal-Wallisové testu. Jejich vysledky jsou zaneseny do Tab. 6 a symbolem
* jsou oznaceny p-hodnoty, které jsou brany jako statisticky vyznamné. Je potieba brat v ivahu,
ze, jak jiz bylo zminéno, jednotlivé optimalizacni kroky na sebe navazuji a kazda nasledujici
optimalizacni metoda obsahuje také vSechny predeslé. Z vysledkt je tedy patrné, Ze prvni
vyznamnéj$i optimalizaci z hlediska pozice hledané stranky ve vysledkové sad¢ je optimalizace
“2 Popisek stranky”. Dalsi optimalizace, jako jsou “3 Boost hodnoty” a “4 Rescore” nemaji

z hlediska pozice hledané stranky takovy vyznam.

Tab. 6: Dunnovy post-hoc testy ke Kruskal-Wallisové testu

|0ptima|izace 0 Bez optimalizace |1 Analyza textu 2 Popisek stranky |3 Boost hodnoty
1 Analyza textu 0.4209

2 Popisek stranky |0.0070* 0.0088*

3 Boost hodnoty  |0.0012* 0.0014* 0.2695

4 Rescore 0.0004* 0.0004* 0.161 0.3535
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Obr. 4: Krabicovy graf pozice hledané stranky po implementaci optimalizacnich krokd.

7.3.2 Fisherlv exaktni test

Dalsim sledovanym kritériem, vedle pozice hledané stranky ve vysledkové sadé¢, byl tdaj, zda
byla hledana stranka vlibec nalezena. Vysledky jsou znazornény v grafu na Obr. 5. Metoda
“1 Optimalizace analyzy textu” je v tomto sméru nejpodstatnéjsi optimalizaci. K nepatrnému
zlepseni podilu nalezenych stranek dochézi také v piipadé ptidani optimalizace “Popisek
stranky”. V dalSich optimaliza¢nich metodach se vice stranek ani vyhledat nemuze, jelikoz tyto

optimalizace maji jako primarni ucel pouze rekalkulaci relevantnosti vysledku.

Ptes vSechny optimalizace existuje ale n¢kolik stranek, které, jak plyne z grafu, piesto nebyly

nalezeny. To je z divodu nedokonalé analyzy textu, pro kterou bylo rozhodnuto podle kapitoly
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“Analyza textu” v navrhu feSeni, a proto pro nckteré dotazy z kategorie “Tvaroslovi a

Synonyma” neni mozné nalézt spravny vysledek.

Pro vyhodnoceni statistické vyznamnosti optimalizace z hlediska poctu navracenych vysledka

byl pouzit Fisheriiv exaktni test, podle kterého optimalizace s nalezenim stranky vyznamné

souvisi s p=0.0122.
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0.00-
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Frequency
o
[&)]
o
1

1 1 1 1
0 Bez optimalizace1 Optimalizace analyzy textu2 Popisek stranky 3 Boost hodnoty 4 Rescore

Typ optimalizace

Obr. 5: Graf podilu nalezenych stranek.
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8 Zaveér

Cilem prace bylo seznameni se s celkovou problematikou fulltextového vyhledavani, zvoleni
spravné technologie, a nakonec jeji implementace a optimalizace pro vyhledavani informaci

v ramci webové aplikace.

Z pocatku prace je Cast textu vénovana seznameni se s obecnou problematikou fulltextového
vyhleddvani. Je zde zminéno, jak se vyhledavalo v minulosti a jaké piistupy a technologie
se vyuzivaji dnes. Rada dne$nich technologii je nasledné porovnana a na zékladé tohoto
porovnani je vybrana technologie Elasticsearch, které je vénovan zbytek prace. Jednak je zde
popsano, na jakych pfistupech tato technologie funguje, ale jsou na ni také demonstrovany
jednotlivé navrzené optimalizacni metody, které jsou také hlavnim vystupem prace. Tyto
obecné metody optimalizace ovliviiuji pozici hledané stranky ve vysledkové sad¢ takovym
zpusobem, ze hledané stranky se po jejich aplikaci dostanou ve vysledkové sadé do popiedi.
Ve stavu, kdy je hledana stranka na prvnim misté, je vysledkova sada brana za optimalni,
a tohoto cile méla prace dosahnout. Vysledky testd ukazaly, Ze optimalizacni metody maji na
pozici hledané stranky ve vysledkové sad€ podstatny vliv. Na zéklad¢ tohoto zjisténi 1ze tedy
fici, Ze navrzené metody jsou spravnym piistupem, ktery lze pfevzit a aplikovat i pro Sirsi

spektrum aplikaci.

Navrzené optimalizacni metody jsou jiz pouZzity v realné aplikaci, kde az doposud fulltextové
vyhledani zcela chybélo a jeho nasazeni tak pfineslo znacné zkraceni ¢asu stravené¢ho hledanim

informaci.

Prestoze je takto navrzena aplikace funk¢ni a v rdamci moznosti také optimalizovana, existuji
stale oblasti, ve kterych je mozné na vyvoji pokracovat. Jednim z ndméta na vylepSeni mohou
byt naptiklad synonyma. Tato oblast je sice v praci zminéna a je v ni také vysvétleno proc¢
v danou chvili tuto funk¢nost aplikace nepodporuje, ale je to jednoznacné navrh na zlepsSeni.
Po dostate¢ném sbéru dat by také bylo mozné data zpracovat a vytvorit tak sadu dotazl
obsahujicich cizi slova, ktera ¢esky slovnik doposud neznal, a doplnit jej. Timto pfistupem
by bylo mozné 1 na cizi slova aplikovat lemantizaci a tim tak umoznit nasledné porovnani

se slovnikem synonym.
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