https://jacek.kwasniewski.orq.pl

Jacek Kwasniewski

Lek przed Smiercig jako sita kulturotworcza
Jak przeszukiwa¢ literature naukowg z pomoca Al
Cze$¢ 5
Pytania do literatury - transformacja na rdzenie semantyczne

Rola matematyka

2026


https://jacek.kwasniewski.org.pl/

Spis tresci
Do czego potrzebny jest matematyk przy projektowaniu zapytan do literatury z

WYKOTZYSEANICIMN AL ....oiiiiiiieiiiieciie ettt e ettt e et e e e aae e s e e st e e e enbaeensseeeenseeenseas 2
Jak matematyk bada, czy rdzenie pasujg do chunkow 1 ktore sg nietrafne. ....................... 3
KONZJE TAZENI ...ttt ettt e s e et esabeesbeesnbeensaennseenne 5
Pokrycie chunkOw rdZeniami............eeuieriieriiiiiieiieeiieeie ettt et 9
Obciazenie rdzeni chunkami — diagnostyka list WynikOw ...........cccceecvveiieniieniienieennen. 12
Diagnostyka geometryczna - pOdSUMOWANIE...........cccuieruieeieeniieeiieiieeieenieeeveeieeeaeeeens 15

© Jacek Kwasniewski 2026 1



Do czego potrzebny jest matematyk przy projektowaniu zapytan do literatury z
wykorzystaniem Al

Ten tekst wyjasnia, do czego w moim projekcie potrzebny jest matematyk / informatyk od
systemow wyszukiwania semantycznego. Jego zadaniem nie jest ,,ocena sensu’ rdzeni
semantycznych, tylko diagnoza, czy jako wektory tworzg uktad, ktory dziata przewidywalnie:
bez kolizji, bez dziur pokrycia i bez rdzeni martwych lub zbyt ogo6lnych.

Rdzen semantyczny jest kilkunastowyrazowym tekstem zaprojektowanym w jezyku
naturalnym wedlug pewnych regutl (kotwica — proces — przedmiot — pole/kontekst). Niesie
okreslong tres¢ semantyczng (sens, znaczenie). Po embeddingowaniu staje si¢ jednym
punktem w przestrzeni wektorowej' i zaczyna dziataé jak zapytanie: ma stabilnie przyciagaé
chunki o najblizszej tresci semantyczne;.

Kiedy rdzenie semantyczne sg juz przygotowane, zostaja uzyte do przeszukania korpusu
literatury o lgku przed $miercia i jego kulturotwodrczej roli. Mam dwiescie czterdziesci rdzeni,
ktére pokrywaja wedlug mnie pole problemowe tego tematu. Skieruje je do literatury (30 000
stron), aby do kazdego rdzenia ,,przylepity sie” fragmenty (chunki)? prezentujace i
analizujace doktadnie to zagadnienie, ktore wskazalem w rdzeniu.

Wyszukiwanie odpowiednich chunkow opiera si¢ na dwoch elementach: modelu
embeddingowym (ME) i programie wyszukujacym (np. FAISS). ME zamienia rdzenie i
chunki na wektory (embeddingi). FAISS porownuje wektory i dla kazdego rdzenia zwraca
najbardziej podobne wektorowo chunki.

Model embeddingowy (ME) dziata wedlug geometrii, nie hermeneutyki: nie ,,interpretuje”
tekstu jak cztowiek, tylko poréwnuje potozenia wektorow. Skutkiem ubocznym jest to, ze
rdzen moze zwraca¢ wyniki ,,tematycznie bliskie”, ale operacyjnie nietrafne — na przykiad,
jesli jego konstrukcja nie daje wektorowi jednoznacznego kierunku.

Rdzen poprawny jezykowo i metodologicznie, nie przesadza, czy jest ,,zdrowy wektorowo™:
czy nie pokrywa si¢ z innymi rdzeniami, czy nie jest odizolowany i czy realnie trafia w
istniejgce w korpusie tekstow skupiska tresci.

Dlatego potrzebny jest rownolegty poziom kontroli: matematyczna diagnostyka relacji rdzen—
rdzen i rdzen—chunki. Autor merytoryczny projektuje tres¢ rdzeni; matematyk wskazuje, ktére
rdzenie i ktore obszary korpusu sg podejrzane z punktu widzenia geometrii wektorow.

Zadanie matematyka (w praktyce: inzyniera wyszukiwania wektorowego) polega na
diagnostyce, jak pakiet rdzeni zachowuje si¢ jako uktad punktow w przestrzeni wektorowej i
czy ten uklad ,,pracuje” poprawnie na korpusie chunkow. W uproszczeniu sprawdza si¢ trzy
1ZeCczy:

e Kolizje rdzeni — czy cz¢$¢ rdzeni nie lezy tak blisko siebie, ze w praktyce ,,robig to
samo”, §ciggaja te same lub bardzo podobne chunki, przez co si¢ niepotrzebnie
dubluja.

! Rdzen (oraz chunk) jest zarazem punktem i wektorem. Punktem w przestrzeni i wektorem od poczatku uktadu
wspotrzednych do tego punktu

2 Chunki — model embeddingowy nie powinien zamienia¢ na wektory zbyt dhugich tekstow (ponad 200-300
stow). Strony tekstow trzeba zatem dzieli¢ na mniejsze fragmenty — chunki. W moim projekcie, liczacym 30 000
stron, zakladam dzielenie jednej strony na trzy chunki. Mam wigc 90 000 chunkow.
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e Pokrycie korpusu tekstow rdzeniami — czy istniejg obszary korpusu tekstow, ktore sa
daleko od wszystkich rdzeni (dziury pokrycia), oraz czy istniejg rdzenie, ktore nie
maja w poblizu sensownych chunkéw (rdzenie ,,puste” albo zle osadzone).

e Obcigzenie rdzeni — czy kilka rdzeni nie dziata jak ,,magnesy” (przyciagaja zbyt duzo
fragmentoéw, m.in., bo sg zbyt ogdlnie), podczas gdy inne rdzenie s marginalne lub
puste.

W praktyce rdzenie, po embeddingowaniu, przestaja by¢ zdaniami ,,do czytania”, a stajg si¢
wektorami wysokowymiarowymi. Dopasowanie rdzen«>chunk jest wtedy operacja
geometryczng (katy, odlegtosci, sasiedztwa, gestosci), a nie interpretacja tresci. To tworzy
naturalny podziat kompetencji:

e Autor merytoryczny kontroluje sens i konstrukcj¢ rdzenia: kotwice, kierunek relacji
(co na co dziata) i poprawnos¢ obiektu dziatania/efektu.

e Matematyk kontroluje stabilno$¢ i geometri¢ uktadu: kolizje, dziury pokrycia,
degeneracje (magnesy / puste rdzenie), oraz artefakty danych (np. techniczne
fragmenty tekstow).

Celem matematyka nie jest ,,ulepszanie semantyki” rdzeni, tylko diagnoza i ustalenie
priorytetéw zmian: ktdre rdzenie poprawia¢ w pierwszej kolejnosci, gdzie sg dziury pokrycia i
jak ustawi¢ parametry raportowania (top-K, prog t)°, gdy zacznie dziata¢ program
wyszukiwawczy (np. FAISS).

Wynik tej diagnostyki jest operacyjny: daje liste rdzeni do przebudowy (kolizyjne / puste /
magnesy) 1 wskazoéwki, gdzie dopisa¢ nowe rdzenie (dziury pokrycia). Dopiero na tym etapie
praca merytoryczna nad trescig rdzeni jest dobrze ukierunkowana.

Zastosowane metody zalezg od wielkosci projektu. W moim projekcie (ok. 90 000 chunkow i
240 rdzeni) mozliwa jest petna, ,,oftline’owa” diagnostyka liczona na wszystkich parach
rdzen«>chunk, bo to jest rzad wielkos$ci dziesigtkéw miliardow elementarnych operacji (a nie
bilionéw) — jest to zwykle wykonalne jako jednorazowa analiza kontrolna. W wigkszych
projektach przechodzi si¢ natomiast od liczenia ,,wszystkiego ze wszystkim” do pracy na
probkach 1 do indeksow przyblizonych (proby istotne statystycznie).

Jak matematyk bada, czy rdzenie pasujg do chunkéw i ktore sg nietrafne.

W tym celu nalezy zbadac¢:

e Kolizje rdzeni
e Pokrycie chunkow rdzeniami
e Obcigzenie rdzeni chunkami

Wszystkie te kwestie mozna pogladowo przedstawi¢ graficznie. Stuzy do tego narzedzie
wizualizacji PCA/UMAP, ktore wykonuje dwu i trzywymiarowe odwzorowania wektoréw

3 Programowi FAISS, ktory wyszukuje chunki najbardziej zblizone do kolejnych rdzeni ustawia si¢ m.in. dwa
parametry raportowania. Top-K to liczba najbardziej zblizonych do danego rdzenia chunkéw, ktore autor
merytoryczny chce zobaczy¢. Moze to by¢ top-1, top-5, top-20 itd. Prog 1 (tau) to miara podobienstwa migedzy
rdzeniem a chunkiem. Zwykle jest nig cosinus kata porownywanych wektoréw (od -1 do +1). Im cosinus
wigkszy a kat mniejszy, tym bardziej wektory sg do siebie zblizone pod wzglgdem semantycznym. Autor
merytoryczny moze ustali¢ minimalny, akceptowany prog podobienstwa rdzenia i chunka, w praktyce od 0,5 do
1,0, ponizej ktérego chunki nie beda pokazywane
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rdzeni 1 wektoréw chunkow istniejacych w przestrzeni wielowymiarowej, 1536-wymiarowej
lub 3072-wymiarowej, zaleznie od ME (modelu embeddingowego). PCA/UMAP jest tylko
wizualizacjg 1 nie zastepuje diagnozy.

Rysunek pokazuje mozliwe relacje migdzy rdzeniami i korpusem rdzeni. Rdzenie 114 leza
zbyt blisko siebie i1 zbierajg te same chunki. Chmura chunkéw wokot rdzenia 2 jest dobrze

wizualizacja: bliskos¢ rdzeni, gestos¢ sasiedztwa i 'dziury pokrycia'

4 .
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Wymiar 1 po projekcji

osadzona, rdzen jg identyfikuje. Rdzen 3 jest rdzeniem odstajagcym (outlier), bo jest potozony
daleko od reszty, nie ma wokoét niego ,,gestej chmury” chunkéw, dopasowania robig si¢
przypadkowe. Jest za ogo6lny, wieloznaczny albo opisuje rzadkie lub niespotykane w korpusie
tekstow zjawisko. Chmura chunkow na lewo od rdzenia 3, nie ma pokrycia, zaden rdzen nie
kieruje uwagi na zjawiska opisane w tej czesci korpusu.

Na podstawie tego rysunku mozna wskazac, co widzi, majacy kompetencje merytoryczne,
autor projektu przeszukiwania korpusu literatury, a co widzi matematyk. I jak ich
kompetencje mogg si¢ uzupetniac.

Ponizsza tabela jest odpowiedzig na pytanie, ,,po co matematyk”

Problem Co widzi autor Co widzi matematyk
merytoryczny

Redundancje

(kolizje) rdzeni

Rdzenie lezg bardzo blisko (maty

»T0 s rozne zdania kat/odlegto$¢) — kolizja semantyczna
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Problem Co widzi autor Co widzi matematyk
merytoryczny

Brak stabilnego sasiedztwa* chunkow;

99 u te zenie 29 . J4 /4 .

Rdzenie ,,za Rdzen przyciaga za duzo, brak separacji

,» 10 wazny temat”

szerokie” klastrow?

,Dziury Autorowi trudno zauwazy¢ Regiony chunkéw bez odpowiadajacych
semantyczne” dziury bez mapy® rdzeni (brak pokrycia przestrzeni)
Dryf/ zmiana _Rdzenie sg te same” ngtory Sig przesuwaja, zmlemjaj, 274
modelu sasiedztwa; spada replikowalno$¢

Kolizje rdzeni

Jesli dwa rdzenie lezg bardzo blisko w przestrzeni embeddingdw, to operacyjnie ,,robig to
samo”: majg bardzo podobne sasiedztwa w korpusie i beda Sciggac¢ bardzo podobne listy
chunkow.

Taka sytuacj¢ nazywamy kolizja (redundancjg rdzeni): dwa rdzenie konkurujg o te same
fragmenty literatury (chunki), wigc jeden z nich bywa zbedny albo oba wymagaja
wyrazniejszego rozdzielenia zakresu.

Kolizje bada si¢ przez podobienstwa rdzen«>rdzen, liczone jako cosine similarity (cosinus
kata migdzy wektorami). Im cosinus wiekszy (kat mniejszy), tym rdzenie sg bardziej podobne
semantycznie.

Przy 240 rdzeniach liczy si¢ macierz 240x240, czyli 57 600 wartosci podobienstwa (w tym
poréwnania rdzenia z samym sobg). Jesli interesujg nas tylko unikalne pary réznych rdzeni,
jest ich 28 6808,

4 Rdzef ma liste top-K chunkéw (np. top-10). Jesli za kazdym uruchomieniem / przy minimalnych zmianach
parametrow top-10 mocno sig¢ tasuje, to ,,sasiedztwo” jest niestabilne.

,»Niska gestos¢” = w poblizu rdzenia nie ma wyraznego skupiska chunkow; rdzen nie trafia w ,,zageszczony
rejon” korpusu tekstow

5, Brak separacji klastrow” -, Klastry” to grupy punktow (np. chunkow) w przestrzeni embedding6w. Brak
separacji znaczy, ze grupy sa wymieszane: granice mi¢dzy ,,rodzinami tematycznymi/procesowymi” sg rozmyte,
a rdzenie nie ,,wpadaja” w wyraznie odrdznialne obszary. Efekt: rdzen przyciaga fragmenty z sasiednich
tematow, bo one sg geometrycznie blisko.

® Trudne dla humanisty jest zauwazenie brakow pokrycia: ze istniejg rejony korpusu tekstow (chunki o jakims
typie zjawiska), ktore nie maja zadnego rdzenia blisko siebie. ,,Mapa” to dowolna globalna
wizualizacja/diagnoza przestrzeni: np. PCA/UMAP rdzeni i chunkow, albo statystyka ,,dla kazdego chunku:
najblizszy rdzen i jego similarity”. Bez tego widzi si¢ tylko lokalnie: ,,ten rdzen dziata / nie dziata”, ale nie widzi
si¢ ,,obszarow, gdzie nie ma rdzeni”.

" Oznacza to, ze powtdrzenie tego samego procesu (embeddingowanie + FAISS + te same parametry), moze daé
wyniki top-K i ich podobienstwa mniej powtarzalne w czasie albo migdzy srodowiskami. Najczestsza przyczyna
w to inne wersje embeddingow, albo zmiany indeksu/parametréw ANN.

8 [(240 x 240) — 240] /2 =28 680
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Nastepnie dla kazdego rdzenia wyszukuje si¢ jego najblizszych sgsiadow wsrod rdzeni (kNN
na rdzeniach®). To jest proste ,.kto jest najblizej kogo” w zbiorze 240 punktéw — nie ma tu
zadnych ,,pokretel” typu nprobe/nlist'?, bo ten test mozna policzy¢ doktadnie.

Wypisuje si¢ pary o podobienstwie ,,podejrzanie wysokim”, tzn. wyraznie odstajagcym od
typowego podobienstwa tego rdzenia do reszty rdzeni.

Sama blisko$¢ wektorow nie wystarcza, bo rdzenie mogg by¢ po prostu tematycznie
pokrewne. Dlatego kluczowy jest drugi test: podobienstwo list wynikow.

Jesli dwa rdzenie sg blisko wektorowo 1 dodatkowo ich listy rdzen—top-K chunkéw w duzej
czg$ci sie pokrywaja, to jest to mocny sygnat kolizji. Ale jesli dwa rdzenie s blisko siebie, ale
ich top-K prawie si¢ nie pokrywa, to praktycznie nie koliduja.

Praktyczna zasada brzmi: bliskos$¢ rdzeni + podobienstwo list top-K = najlepszy test kolizji.

Wynik tej diagnozy nie méwi ,,ktory rdzen jest merytorycznie lepszy”, tylko wskazuje: ,tu
prawdopodobnie dublujesz zapytanie”, wigc warto te rdzenie przejrze¢ i rozdzieli¢ albo scalic.

Na ponizszym wykresie przedstawiam histogram pokazujacy kolizje¢ rdzeni

,Kolizje rdzeni”: rozktad podobienstwa do najblizszego sasiada wsrdd rdzeni
(dane syntetyczne - przyktad)
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0O$ X — CoreNN, dla kazdego z 240 rdzeni pokazane podobienstwo do najblizszego innego
rdzenia. Dla kazdego rdzenia jedna liczba: cosinusowe podobienstwo do najblizszego innego
rdzenia (k=1).

OS$ Y - liczba rdzeni, ktérych wartos¢ CoreNN wpada do danego przedziatu (bina) na osi
Interpretacja wykresu

Lewa czg$¢ rozktadu (nizsze warto$ci): rdzenie sg wzglednie od siebie odseparowane — mato
ryzyka, ze ,,robig to samo”.

9 kNN (k nearest neighbors) to standardowa, klasyczna operacja wyszukiwania. W moim projekcie znaczy
"znajdz k najblizszych sasiadow" wsrod rdzeni. Dla 240 rdzeni mozna policzy¢ macierz podobienstw (bliskosci)
i dla kazdego rdzenia posortowac sasiadow - wzia¢ np. 5 najblizszych.

10'W wielokrotnie wigkszych zbiorach od mojego stosuje si¢ inny wariant FAISS. Nie bada si¢ wszystkich
punktéw (chunkow) przestrzeni wektorowe;j. Jest ona dzielona na n czgsci (nlist, np. 1000). Dla kazdego rdzenia
FAISS bada si¢ tylko okreslong liczbg tych czesci (nprobe wyznacza ile, np. 20), ktore sa najblizej rdzenia.
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Prawa strona rozktadu / skupienie blisko 1.0: rdzenie majg bardzo bliskich sagsiadow —
kandydaci do kolizji (redundancja, dublowanie sensu lub zbyt podobna konstrukcja).

Podane percentyle!! (np. P95/P99): daja prosta regule operacyjna: ,,sprawdz merytorycznie
rdzenie z gorych 5% / 1% najwyzszych podobienstw do najblizszego sasiada”.

Blisko$¢ rdzenia do najblizszego innego rdzenia, czyli potencjalng kolizj¢, mozna tez zbadaé
sortujac rdzenie wedtug ich podobienstwa do najblizszego sasiada.

Rdzen«rdzen (CoreNN jako rozktad)

16 Kolizje rdzeni — CoreNN posortowane malejaco (syntetyczny przykiad)

0.8

0.6

04

0.2

CoreNN: cosine similarity do najblizszego rdzenia

0.0-

0 50 100 150
Ranga rdzenia (1 = najwyzsza wartos$¢ wskaznika)

ranking: rdzenie posortowane po CoreNN od najwyzszych
CoreNN(rdzen) — ,,blisko$¢ rdzenia do najblizszego innego rdzenia”

Definicja: cosine similarity rdzenia do jego najblizszego sasiada wsrdd rdzeni (kNN na
rdzeniach, k=1).

O$ X: ranga rdzenia (1 = najwyzsze CoreNN).
O$Y: CoreNN (cosinus do najblizszego rdzenia).
Interpretacja (krotko):

Poczatek rankingu (lewa strona, najwyzsze CoreNN) to rdzenie, ktore sg najblizej innych
rdzeni. To nie jest jeszcze dowod kolizji w sensie dzialania systemu, ale to jest lista
,podejrzanych par”. Jesli rozktad ma wyrazny, wysoki lewy szczyt, to znaczy, ze istnieje
grupa rdzeni, ktore majg ,,blizniakow” w geometriit ME (modelu embeddingowego). Jezeli
widzisz stromy spadek, to znaczy, ze masz kilka ,,bardzo ciasnych” par oraz reszt¢ pakietu
bardziej rozproszong. ,,Ciasne pary” to kandydaci do sprawdzenia.

Wazne: sam wykres mowi o geometrii rdzen«>rdzen. Zeby potwierdzi¢ kolizje ,,w praktyce”,
nalezy zrobi¢ test OverlapK(rdzen), ktory bada: czy dwa podejrzane rdzenie majg mocno
podobne listy top-K chunkow.

OverlapK(rdzen) — kolizja operacyjna na wynikach Top-K

Test polega na badaniu listy top-K wynikéw rdzeni (chunkoéw) i ich najblizszych sgsiadow.
Mierzy sig, jaki odsetek fragmentow (chunkow) jest wspolny w obu listach. Test odréznia

' Percentyl to miara, ktora okresla, jaki procent danych znajduje si¢ ponizej danej warto$ci. Przyktadowo,
dwudziesty piaty centyl (p25) oznacza warto$¢ ponizej ktorej znajduje si¢ 25% danych, siedemdziesiaty piaty
centyl (p75) oznacza warto$¢ ponizej ktorej znajduje si¢ 75% danych.
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blisko$¢ geometryczng rdzeni od realnego problemu, dwdéch rdzeni, ktore $ciggajg te same
fragmenty i przez to dublujg prace.

Interpretacja

e wysokie OverlapK — rdzenie koliduja operacyjnie (w praktyce przynosza podobny
materiat); te rdzenie sg kandydatami do scalenia lub doprecyzowania rozdzielajacego,

¢ niskie OverlapK — nawet jesli rdzenie sg blisko geometrycznie, operacyjnie
rozdzielaja materiat (czgsto mozna je zostawic).

Uwaga praktyczna: OverlapK zalezy od K (wicksze K zwykle zwigksza naktadanie), wiec w
poroéwnaniach miedzy iteracjami K musi by¢ state.

Kolizja operacyjna (OverlapK — czy rdzenie $ciggajg te same chunki)

Lo Kolizje rdzeni — OverlapK posortowane malejgco (K=20, syntetyczny przyktad)
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OverlapK: podobienstwo list top-K (0-1)
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Ranking: pary z najwickszym OverlapK w top-K
Os$ X: ranga rdzenia (1 = najwigksze naktadanie list wynikow).

O$ Y: miara ,,ile wspolnych chunkéw maja dwa rdzenie w top-K” (operacyjna kolizja).
OverlapK w skali 0—1

Decyzje / produkty pracy matematyka — lewy szczyt to:

e listy par rdzeni do sprawdzenia (z CoreNN),

e listy par rdzeni kolidujacych operacyjnie (z OverlapK),

e do kazdej pary: krétka paczka dowodow (np. 5—10 wspolnych fragmentdéw z top-K) do
oceny przez zespot merytoryczny.

Putapki interpretacyjne (zeby nie wyciggac¢ fatszywych wnioskow)
W praktyce trzy rzeczy najczesciej ,,psuja” interpretacje kolizji:

e Zaleznos$¢ od K. OverlapK ro$nie, gdy zwigkszasz K — to normalne, bo przy wickszym
K listy majg wigcej okazji do naktadania si¢. Dlatego K w diagnostyce trzeba
traktowac jak staty parametr eksperymentu: poroéwnujesz iteracje tylko wtedy, gdy K
jest takie samo.

e  Wplyw progu 1. Jesli odcinasz wyniki ponizej 1, to listy top-K mogg si¢ ,,sztucznie”
skraca¢ albo zmienia¢ sktad ogona. To potrafi obnizy¢ OverlapK nie dlatego, ze
rdzenie si¢ rozdzielily, tylko dlatego, ze odciates wspdlny szum.

e Huby/boilerplate. Sg to gtownie elementy techniczne (spisy tresci, stopki, nagldwki,
szum z OCR 1itp.) Jezeli w danych sg huby/boilerplate, to sztucznie zawyzaja
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Liczba chunkéw

OverlapK. Dlatego przy wysokim OverlapK zawsze warto spojrze¢ na kilka
wspolnych chunkow: jesli wygladaja jak strukturalny powtarzalny tekst, to kolizja jest
wtorna wobec brudu danych (huby).

Dopiero po odfiltrowaniu tych trzech czynnikéw decyzje sa sensowne: czy rdzenie scali¢, czy
doprecyzowac, czy zostawi¢ jako dwa bliskie, ale jednak r6zne narzedzia badawcze.

Podsumowujac miary CoreNN i OverlapK, sa to dwie niezalezne osie tego samego problemu.
CoreNN: ,,jak blisko stoja rdzenie w przestrzeni” oraz OverlapK: ,,jak bardzo ich listy trafien
sa podobne”. One nie muszg korelowac 1:1, ale korelacja jest widoczna w gérnym ogonie. To
znaczy:

e 53 pary rdzeni geometrycznie bliskie,
e ktore jednoczesnie lowig te same fragmenty tekstu.
e to jest twardy dowod na redundancj¢ konceptualng, a nie ,,subiektywne wrazenie”

Pokrycie chunkoéw rdzeniami

Drugie pytanie brzmi: czy pakiet 240 rdzeni pokrywa geometri¢ korpusu, czy istniejg obszary
chunkéw daleko od wszystkich rdzeni.

Sytuacja bytaby idealna, gdyby kazdy fragment tekstu (chunk) byt wzglednie blisko ktoregos
z rdzeni — to oznaczatoby, ze dany rdzen trafialby na ten fragment, czyli tematyka kazdego
chunku miescitaby si¢ w zakresie ktoregos z rdzeni. Jesli tak nie jest, mamy do czynienia z
dziurg pokrycia: cze¢$¢ korpusu lezy daleko od wszystkich rdzeni, co sugeruje brak
odpowiedniego rdzenia dla tych tresci.

Przyktadowy histogram pokrycia przedstawiony jest ponize;j.

Histogram podobienstwa chunkéw do najblizszego rdzenia (90 tys. chunkéw, 240 rdzeni)
z zaznaczonymi percentylami (dane syntetyczne - przyktad)
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Podobienstwo chunka do najblizszego rdzenia (cosinusowe)

0$ X — wielko$¢ podobienstwa chunka do najblizszego rdzenia (cosine similarity). Od 0
(podobienstwa nie ma) do 0,8 (podobienstwo wysokie)

O$Y — ile chunké6w ma takie podobienstwo
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Wykres pokazuje rozktad wartosci podobienstwa kosinusowego mi¢dzy kazdym chunkiem a
jego najblizszym rdzeniem (czyli takim rdzeniem, do ktérego dany chunk jest wektorowo
najblizej). Kazdy chunk wnosi do histogramu jedng wartos$¢: similarity do najblizszego
rdzenia.

Interpretacja histogramu

Im bardziej rozktad przesuniety w prawo (wyzsze similarity), tym lepsze pokrycie korpusu
rdzeniami: tym czg$ciej chunki maja bliskie dopasowanie do jakiego$ rdzenia w przestrzeni
embeddingow (ale warto dodatkowo sprawdzié, czy rdzenie nie sg zbyt ogolne)

Im wigcej masy po lewej (niskie similarity), tym wigksze ryzyko dziur pokrycia: istnieja
obszary korpusu, dla ktorych rdzenie nie stanowig dobrych ,,punktéw zaczepienia”.

Percentyle sa praktycznym sposobem streszczenia wykresu bez ,,wrazenia na oko™:

P90 to taka wartos¢ similarity, ze 90% chunkéw ma podobienstwo do najblizszego rdzenia nie
wigksze niz P90 (a 10% ma wigksze). Innymi slowy: to prog, powyzej ktorego znajduja si¢
tylko najlepiej pokryte fragmenty korpusu.

P99 analogicznie: tylko 1% chunkoéw ma similarity do najblizszego rdzenia wigksze niz P99.
To ,,gbrny ogon” — ekstremalnie dobrze dopasowane chunki.

Dane te moga postuzy¢ do nastepujacej analizy:

Dolne percentyle (np. P1, PS5, P10) wskazuja najgorzej pokryte fragmenty korpusu. Przeglad
kilkudziesigciu—kilkuset chunkéw z tego ogona pozwala rozrézni¢ dwie przyczyny:

e realne braki rdzeni (trzeba dopisaé/rozszczepic rdzenie),

e problemy danych (OCR, boilerplate'?), ktore ,,psuja geometrig”.
Gorne percentyle (P90-P99) pokazuja, jak wyglada gdérna granica jako$ci dopasowania: czy
istniejg w korpusie fragmenty mocno ,trafiajgce” w rdzenie, czy tez nawet najlepsze
dopasowania sa umiarkowane.
To jest diagnoza pokrycia: mowi, jak blisko chunki maja do najblizszych rdzeni. Nie mowi
jeszcze, czy wyniki sg merytorycznie trafne — to wymaga osobnej oceny tresci na probie
rdzeni.

Dziury pokrycia (obszary korpusu stabo przypisane do rdzeni)

Jesli duzo chunkéw ma bardzo niskie similarity do swojego najblizszego rdzenia, jest to
sygnat dziur pokrycia: rdzenie nie majg kontaktu z istotng czgscig korpusu tekstow.

Roéwnolegle liczy si¢ ,,obcigzenie rdzeni”: dla kazdego rdzenia ile chunkéw wskazuje go jako
najblizszy.

Jesli kilka rdzeni jest najblizszych ogromnej liczbie chunkow, a wiele rdzeni prawie nigdy nie
jest najblizsze zadnemu chunkowi, to sygnat, ze:

12 Boilerplate to powtarzalne fragmenty techniczne, ktore nie sg trescig merytoryczna, np.: nagtowki/stopki stron,
numery stron, tytuly rozdziatéw. Poniewaz one sg bardzo podobne w catym korpusie, embeddingi tych
fragmentow tez sg do siebie podobne — i potrafig by¢ ,,blisko” wielu rdzeni. Efekt: boilerplate staje si¢ hubem-
chunkiem, czyli pojawia si¢ w wynikach wielu réznych rdzeni (np. jest w top-20 dla setek rdzeni) mimo ze
merytorycznie ma matg warto$¢ (bo jest ogoélny lub techniczny).
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e cze$¢ rdzeni to ,,magnesy” (zwykle zbyt ogélne rdzenie - przejmujg za duzg czes¢
korpusu),

e cze$¢ rdzeni jest ,,pusta” (zbyt szczegdtowa / Zle osadzona / korpus nie ma tresci
tego typu).

W efekcie ,,grupy chunkéw bez rdzeni” wykrywa si¢ przez niskie similarity do najblizszego
rdzenia, a ,,rdzenie bez chunkoéw” przez znikome obcigzenie (prawie nigdy nie sa najblizsze).

Czy jest tu potrzebna wizualizacja PCA/UMAP? Nie do samej diagnozy. PCA/UMAP jest
dobre jako mapa pogladowa (jak na rysunku na str. 3), bo pomaga ,,zobaczy¢” wyspy i dziury.
Ale twardg diagnoze robi si¢ liczbami: podobienstwami rdzen<>rdzen oraz rozktadem
,chunk—najblizszy rdzen”.

Ponizej prezentowany jest histogram pokazujacy dziury pokrycia

Duzo niebieskiego obszaru po lewej stronie (niskie similarity) wskazuje, ze wiele chunkow
ma stabe dopasowanie do jakiegokolwiek rdzenia — dziury pokrycia (rdzenie nie ,,dotykaja”
czesci korpusu).

Jesli rozktad jest dwugarbny / wielogarbny: jeden ,,garb” to chunki dobrze pokryte (wyzsze
similarity, prawa strona), drugi to ,,populacja” chunkow poza zasiggiem rdzeni (niskie
similarity).

Percentyle wskazuja np. ,,dolne 10% chunkéw” (p10) to kandydaci do przegladu jako
material, gdzie brakuje rdzeni albo gdzie dane sg zaszumione (OCR/boilerplate).

.Dziura pokrycia”: duzo chunkéw ma stabe dopasowanie do rdzeni
(histogram podobienstwa do najblizszego rdzenia; dane syntetyczne - przyktad)
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Podobienstwo chunka do najblizszego rdzenia (cosinusowe)

0s$ X — wielkos$¢ podobienstwa chunka do najblizszego rdzenia (cosine similarity). Od 0
(podobienstwa nie ma) do 0,8 (podobienstwo wysokie)

0Os$Y — ile chunkéw ma takie podobienstwo

Z samego histogramu nie wiadomo, ktore rdzenie to naprawig - do tego dochodzi analiza:
,Ktore rdzenie sg najblizsze tym stabo pokrytym chunkom” + ewentualnie
dopisanie/rozszczepienie rdzeni.
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Obcigzenie rdzeni chunkami - diagnostyka list wynikow
Pytanie diagnostyczne brzmi, czy korpus tekstow rozktada si¢ rOwnomiernie na rdzenie, czy
tez mniejszo$¢ kilka rdzeni ,,zbiera wszystko”, a cze$¢ rdzeni prawie nic?

Dobrze sformutowany rdzen to takie ,,zapytanie” do literatury, ktére jako wektor trafia w
obszar korpusu opisywany czesto, obszernie i pod roznymi katami. W wyszukiwaniu
wektorowym nie wystarcza, ze rdzen jest sensowny jezykowo: musi mie¢ w korpusie tekstow
wyrazne 1 stabilne sgsiedztwo wektorowe z chunkami.

Wariant zdrowy obtozenia rdzeni chunkami

AssignedCount — rdzenie posortowane (wariant: rownomierny / ,zdrowy”)

500 4

400 4

300

t=]

200

S
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=3

Liczba chunkéw, dla ktérych rdzen jest najblizszy (AssignedCount)

2

Ranga rdzenia po AssignedCount (1 = najwigksze obcigzenie)

0 50 100 150 00

0O$ X — Rdzenie posortowane malejaco wedtug liczby chunkow, dla ktérych rdzen jest
najblizszy

O$ Y — Liczba chunkow dla ktorych rdzen jest najblizszy

W wariancie zdrowym nie ma ekstremow: brak rdzeni z tysigcami przypisan przy medianie
rzedu kilkudziesigciu oraz brak rdzeni z prawie zerem.

Wariant ztego obcigzenianr 1 rdzenie-magnesy

AssignedCount — rdzenie posortowane (wariant: ,magnesy”)
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2000
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1000

500 4

Liczba chunkéw, dla ktérych rdzen jest najblizszy (AssignedCount)

0 50 100 150 200 250
Ranga rdzenia po AssignedCount (1 = najwieksze obciazenie)

0Os$ X — Rdzenie posortowane malejaco wedtug liczby chunkow, dla ktérych rdzen jest
najblizszy
O$Y — Liczba chunkow dla ktorych rdzen jest najblizszy

Interpretacja: nieliczne rdzenie sg najblizszymi dla wielkiej liczby chunkow (lewy szczyt) a
wickszo$¢ rdzeni ,,przycigga” tylko nieliczne chunki. Rdzenie po lewej stronie nazywane sg
magnesami. Sg zbyt ogdlne albo korpus ma powtarzalne fragmenty, ktére one tatwo
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przyciagaja. Taki rdzen wymaga doprecyzowania albo rozbicia na bardziej szczegotowe
zapytania.

Wariant ztego obcigzenia nr 2 rdzenie puste/nieaktywne

AssignedCount — rdzenie poscrtowane (wariant: ,trupy”)
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Liczba chunkéw, dla ktérych rdzen jest najblizszy (AssignedCount)
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Ranga rdzenia po AssignedCount (1 = najwieksze obciazenie)

0O$ X — Rdzenie posortowane malejaco wedtug liczby chunkow, dla ktérych rdzen jest
najblizszy

O$Y — Liczba chunkow dla ktorych rdzen jest najblizszy

Interpretacja: wigkszo$¢ rdzeni nie ma zadnego chunka, dla ktérego jest najblizsza. Sg to
rdzenie puste, nieaktywne. Traktujg o problemie, ktory jest marginalny w korpusie tekstow
albo sg tak sformutowane, ze nie znajdujg zakotwiczenia w danych.

Decyzje / produkty pracy matematyka

e lista rdzeni-magnesoéw + krotka propozycja dziatania: doprecyzowac / rozbic /
sprawdzi¢, czy nie lapig boilerplate (technicznego szumu),

e lista rdzeni pustych/nieaktywnych + rozroznienie: (a) temat nieobecny w danych
vs (b) rdzen do przeformutowania,

e do kazdej pozycji: kilka pierwszych wynikéw top-K jako materiat do decyzji
zespotu merytorycznego.

Diagnoza geometryczna

Realizujac polecenie ,,znajdz top-K”, FAISS zwraca dla kazdego rdzenia liste K chunkoéw
uporzadkowanych od najbardziej podobnego do mniej podobnych, wraz z wartoscig
podobienstwa (np. cosine similarity). Dla rdzenia r wygodnie jest zdefiniowa¢ konwencje:

sl = similarity pierwszego, najwyzszego wyniku (top-1),
s5 = similarity piatego z kolei wyniku wyniku (top-5),
s10 = similarity 10. z kolei wyniku (top-10),

$20 = similarity 20. z kolei wyniku (top-20),

$50 = similarity 50. z kolei wyniku (top-50).

Ciag (sl, s5, s10, s20, s50) jest profilem podobienstw rdzenia. Taki profil pozwala odr6znié¢
typowe sytuacje:

1) Wyrazne sasiedztwo:

sl 15 sg wzglednie wysokie, a spadek do s50 jest zauwazalny, ale nie przepascisty.
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Interpretacja: rdzen trafia w gestszy rejon korpusu i ma wigcej niz jeden sensowny ,,punkt
zaczepienia”.

2) Pojedynczy bardzo bliski sgsiad + reszta staba:
sl jest wysokie, ale s5/s10 spadaja ostro.

Interpretacja: rdzen ma jeden mocny ,,strzat”, a okolica jest rozproszona; bywa to efekt zbyt
waskiego rdzenia, przypadkowego dopasowania albo zanieczyszczen (np. powtarzalne
fragmenty techniczne).

3) Brak kotwicy:
profil jest niski i plaski (s1 =s5=s10=...).

Interpretacja: w korpusie nie ma chunkdéw geometrycznie bliskich temu rdzeniowi; temat jest
rzadki, rdzen jest zbyt abstrakcyjny/wieloznaczny albo ME koduje go zbyt ogdlnie.

Poje¢ ,,wysoki”, ,,niski” i ,,ostry spadek” nie da si¢ sprowadzi¢ do jednej, uniwersalnej liczby.
To sg oceny relacyjne: porownuje si¢ rdzenie miedzy sobg oraz poréwnuje ,,przed/po”
zmianach ME, chunkowania i parametrow wyszukiwania, przy tej samej normalizacji'>.

Prég 1 (tau)

Poza samym K istotny jest prog t, czyli minimalne podobienstwo chunka do rdzenia, ponizej
ktorego wynik uznaje si¢ za szum i nie pokazuje. Dla chunkow ze znormalizowanymi
wektorami, cosine similarity miesci si¢ w przedziale [-1, 1]. Wartos$ci ujemne oznaczaja
wektory skierowane ,,w przeciwng stron¢”’; w praktyce dla embeddingow tekstowych i
normalizacji L2 sg rzadkie i zwykle nie majg wartosci uzytkowej. Sensowny 1 dobiera si¢
empirycznie: tak, aby odcia¢ ,,ogon” wynikéw, ktore przy ocenie tresci okazujg si¢ nietrafne.

Diagnoza merytoryczna

Jak oceni¢, czy profile podobienstwa rdzeni sg merytorycznie trafne

Diagnoza geometryczna nie rozstrzyga, czy wynik jest trafny interpretacyjnie. Wskazuje,
ktére rdzenie wygladaja zdrowo, a ktore sa podejrzane. Ocena merytoryczna polega na
recznym przejrzeniu wynikow zwracanych przez FAISS dla wybranych rdzeni, np. top-10 lub
top-20.

W projekcie jest 240 rdzeni, petny przeglad jest wykonalny, ale jest to duzy koszt ludzki (czas
czytania wynikow). Dlatego w praktyce zaczyna si¢ od probki: ma ona da¢ szybki obraz
typow awarii i pomoc ustali¢ sensowne K oraz prog t.

Dobor probki mozna prowadzi¢ dwiema metodami:
Metoda 1 (proba celowa):

dobiera si¢ rdzenie z réznych dziatow/tematdw, krotkie i dtuzsze, intuicyjnie ,tatwe” 1
»trudne”, oraz takie, ktore po profilu (s1...sK) wygladajg dobrze i zle. Dobrg praktyka jest
wykonanie drugiej, niezaleznej proby i sprawdzenie, czy pojawiajg si¢ te same typy
problemow.

13 Normalizacja (L2) to sprowadzenie kazdego embeddingu do tej samej dlugo$ci (najczesceiej ,,17), tak zeby
poréwnanie podobienstwa zalezato od kierunku wektora, a nie od tego, jak jest “duzy”. Wazne: trzeba
normalizowaé w ten sam sposob zaréwno embeddingi bazy, jak i embeddingi zapytan; inaczej wyniki beda
przektamane.
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Metoda 2 (proba podejrzanych):

najpierw wykonuje si¢ diagnoz¢ geometryczng i wybiera rdzenie z najstabszymi sygnatami
(np. ptaskie profile, bardzo niskie s1, podejrzanie wysoka blisko$¢ do innych rdzeni), a
dopiero potem sprawdza si¢ je merytorycznie.

Diagnostyka geometryczna - podsumowanie

Diagnoza geometryczna — podsumowanie

Diagnoza geometryczna to zestaw obliczen na wektorach rdzeni i wektorach chunkéw (miara:
podobienstwo kosinusowe). Jej celem nie jest ,,rozstrzyganie merytoryczne”, tylko wskazanie
miejsc ryzyka oraz przygotowanie krétkich probek do decyzji zespotu merytorycznego.

W praktyce diagnoza odpowiada na cztery pytania:

1.

Kolizje rdzeni (rdzen—rdzen)

Czy czg$¢ rdzeni jest do siebie zbyt podobna (tj. ma wysokie podobienstwo do
najblizszego sasiada), przez co rdzenie moga opisywac to samo lub silnie si¢
naktadac?

Pokrycie korpusu przez rdzenie (chunk—najblizszy rdzen)

Czy duza cze$¢ chunkow ma stabe dopasowanie do jakiegokolwiek rdzenia (niska
warto$¢ podobienstwa do najblizszego rdzenia), co sugeruje ,,dziury pokrycia” albo
brakujace tematy/nieadekwatne sformutowania rdzeni?

Obcigzenie rdzeni (AssignedCount)
Czy rozktad przypisan chunkow do rdzeni jest w miar¢ rownomierny, czy tez

wystepuja:
e rdzenie-magnesy (bardzo duzo przypisan),

e rdzenie puste/nieaktywne (prawie brak przypisan).

Powtarzalno$¢ wynikow top-K (sygnat ,,hubowatosci” wynikow)

Czy w wynikach top-K wielu rdzeni czg¢sto pojawiajg si¢ te same chunki (lub bardzo
podobne chunki)? To jest sygnat diagnostyczny dotyczacy wynikow wyszukiwania, a
nie automatyczna klasyfikacja ,,to jest boilerplate”. O tym, czy to tre$¢ techniczna czy
merytoryczna, decyduje dopiero szybki przeglad probek.

Co ma przekaza¢ matematyk zespotowi / autorowi merytorycznemu:

lista kandydatéw do scalenia / rozdzielenia rdzeni na podstawie kolizji (z
warto$ciami podobienstwa i parametrami progow),

krotka probka chunkow z ,,dziur pokrycia” (np. 50-100 przyktadow z najnizszymi
wartosciami dopasowania do rdzeni),

lista rdzeni-magnesow 1 rdzeni pustych/nieaktywnych wraz z kilkoma przyktadami
top-K dla kazdego (materiat do decyzji zespotu),

lista chunkow ,,czesto powracajagcych w top-K wielu rdzeni” wytacznie jako
kandydaci do sprawdzenia, bez przesadzania przyczyny.

Wnhiosek z diagnozy geometrycznej ma postac krotkiej listy problemow + probek do
oceny, ktére umozliwiaja zespotowi merytorycznemu korekte rdzeni
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(doprecyzowanie, rozbicie, scalenie) oraz — jesli okaze si¢ to zasadne po lekturze
probek — dziatania po stronie przygotowania korpusu.

wersja 2 07.01.2026
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