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ROZDZIAL 1.

Wprowadzenie do wektorowych
baz danych

Obecna fala generatywnej sztucznej inteligencji (w skrécie GenAl, ang. generative Al), szcze-
golnie w aplikacjach opartych na jezyku naturalnym, wysunela technologie wektorowych baz
danych na pierwszy plan zainteresowan programistow. Nieustrukturyzowane dane stuzace
do trenowania modeli s3 wektoryzowane, a dane wykorzystywane w procesie wnioskowania
czesto trafiaja do wektorowych baz danych. A jednak ta technologia wcigz nie jest dobrze znana
ani w pelni zrozumiata dla przecigtnego twoércy aplikacji bazodanowych.

W tym rozdziale znajdziesz ogélny przeglad wektorowych baz danych, zarys ich gléwnych
komponentéw oraz zapowiedz materiatu, ktéry omowie w dalszej czesci ksigzki. Dowiesz si¢
przede wszystkim, czym jest ta technologia i do czego jest potrzebna. Po lekturze rozdziatu
bedziesz wiedzie¢, jak uzywa¢ wektorowych baz danych, natomiast kluczowy temat tzw. osadzen
(ang. embeddings) omawiam szczegdtowo w kolejnym rozdziale.

Dlaczego potrzebujesz wektorowej bazy danych?

Nawet przed nadejsciem generatywnej sztucznej inteligencji zarzadzanie danymi nieustruk-
turyzowanymi — takimi jak tekst, obrazy, dzwiek i wideo — bylo trudne. Wymagalo specja-
listycznej technologii i wiedzy, aby zarzadza¢ tymi zasobami na duzg skale. Indeksowanie i prze-
szukiwanie takich danych byto mozliwe tylko na poziomie metadanych — na przykiad daty
utworzenia, wielkosci, autora itd. Jednak znalezienie obrazu podobnego do innego lub aka-
pitu o podobnym znaczeniu nie byto zadaniem, z ktérym poradzitaby sobie baza danych SQL,
poniewaz stuzy ona do dopasowywania sktadni, a nie semantyki.

Obecnie, wraz z wej$ciem wektorowych baz danych do gtéwnego nurtu, zarzadzanie danymi
nieustrukturyzowanymi i wyszukiwanie oparte na semantyce — czyli znaczeniu danych —
stalo sie znacznie prostsze. To wlasnie §wiat wektorowych baz danych otwiera nowe mozli-
wosci aplikacjom opartym na wyszukiwaniu semantycznym lub wyszukiwaniu podobienstw.
Wrykracza to daleko poza wyszukiwanie stow kluczowych, ktore czesto prowadzi do nieporo-
zumien, na przyklad miedzy angielskim stowem apple (jabtko) oznaczajacym owoc, a stowem
Apple jako nazwa firmy komputerowej. Wektorowe bazy danych stanowia fundamentalng
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technologie dla sztucznej inteligencji w przedsiebiorstwach, podobnie jak relacyjne bazy danych
sg podstawa dla danych biznesowych. Obecnie powstajg aplikacje, ktore taczg dane biznesowe
z semantyka tekstu, obrazéw, dzwigku i wideo, tworzac bogate, inteligentne i interaktywne
systemy. Aby tworzy¢ tak rozbudowane aplikacje, konieczne jest doktadne zrozumienie wekto-
rowych baz danych, na znacznie glebszym poziomie niz ten, ktéry obecnie jest powszechnie
dostepny.

Chociaz specjalistyczne wektorowe bazy danych sa dostgpne od mniej wiecej 2025 roku, réznig
sie nieco od siebie i wymagaja wiedzy specyficznej dla konkretnego rozwigzania. Wiele z nich
jest dostepnych w chmurze — co wymaga znacznie mniej specjalistycznej konserwacji —
podczas gdy wzbogacone o obstuge danych wektorowych bazy danych takie jak PostgreSQL
s3 réwnie latwo dostepne.

W ksigzce skoncentrowalem sie na technologii, w ktérej mozliwoéci wektorowych baz danych sg
dobrze zintegrowane ze $wiatem relacyjnych baz danych. To pozwala na obstuge ustruktury-
zowanych i nieustrukturyzowanych danych w znany sposob oraz zarzadzanie nimi za pomocg
dobrze znanych narzedzi bazodanowych, takich jak miedzy innymi tworzenie kopii zapaso-
wych, przywracanie, partycjonowanie i kontrola dostepu. Dane wektorowe (czyli nieustruk-
turyzowane) sg zapisywane w standardowych tabelach bazy danych bez specjalnego trakto-
wania ze wzgledu na to, co te tabele moga zawierac.

Przed pojawieniem si¢ wektorowych baz danych dane nieustrukturyzowane byly czesto prze-
chowywane jako obiekty BLOB (ang. binary large objects) lub bezposrednio w plikach, ze wskaz-
nikiem do pliku zapisanym w relacyjnej bazie danych. W obu przypadkach te dane uwazano
za nieprzezroczyste — stad nazwa BLOB. Nie mogliémy z nimi robi¢ wiele wigcej poza ich
zapisywaniem i pobieraniem, z wyjatkiem by¢ moze tekstu, gdzie mozliwe bylo wyszukiwanie
stéw kluczowych.

Wektor — nowy typ danych

Czym wlaéciwie sg ,,dane wektorowe” i dlaczego nie mozemy po prostu uzy¢ typu BLOB
W jego obecnej postaci? Moglibysmy — ale wektory daja supermoc, ktéra pozwala doda¢ do
danych komponent semantyczny, a takze przygotowac je pod katem GenAI. W modelach jezy-
kowych wykorzystywanych w GenAl stowa, zdania, akapity, a nawet cate dokumenty moga
by¢ reprezentowane jako wektory. Dlatego aby realizowaé zaawansowane zadania w przestrzeni
GenAl, zrozumienie danych wektorowych jest absolutnie kluczowe. Przyjrzyjmy si¢ temu
nieco blize;j.

Przede wszystkim, zaczynajac od znanej nam dziedziny, potraktuj ,,wektor” jako nowy typ
danych w systemie zarzadzania baza danych. Jako konkretny przyktad wezmy PostgreSQL,
ktéry bedzie nasza podstawa w tej ksigzce — jest to dobrze znana i popularna baza danych.

Za pomocy systemu rozszerzen w PostgreSQL do systemu typéw mozemy dodawaé nowe typy.
W przypadku typu wektorowego rozszerzenie pgvector daje mozliwo$¢ tworzenia w tabeli
kolumn typu VECTOR i oferuje natywna dla wektoréw funkcje wyszukiwania — wyszukiwanie
na podstawie podobienstwa (ang. similarity search) — dla tego typu danych. Jesli spojrzysz
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na zawarto$¢ kolumny VECTOR (zob. rysunek 1.1), zobaczysz liste liczb zmiennoprzecinko-
wych (float) — ale za tym kryje si¢ znacznie wiecej niz wida¢ na pierwszy rzut oka.

)] Nazwa Osadzenie VECTOR(768)

1 DocA

[0.823, -0.145, ©.892, 0.034, ..., -0.567, 0.123]
N— -~ —
768 liczb zmiennoprzecinkowych

Kazda liczba zmiennoprzecinkowa koduje okreslony aspekt znaczenia semantycznego

Rysunek 1.1. Zawartos¢ typu danych Vector

Wyszukiwanie podobienstw

Funkcja wyszukiwania podobienistwa jest tym, co odréznia typ danych VECTOR od zwyklego
zapisywania i pobierania uporzagdkowanego zbioru liczb zmiennoprzecinkowych. To wlasnie
wyszukiwanie podobienstwa pozwala odszuka¢ tekst o znaczeniu podobnym do wskazanego
fragmentu. Mozliwo$¢ okreslania podobienstwa wektoréw stanowi fundament dla aplikacji
bazodanowych, ktdre s3 tworzone z uzyciem duzych modeli jezykowych (LLM), takich jak
ChatGPT i Claude, lub lokalnych LLM-6w, takich jak Llama3.x. Wyszukiwanie podobienstwa
wektoréw ma wlasny operator wyszukiwania, ktory rozszerzenie pgvector dodaje do systemu
typéw danych bazy PostgreSQL. To zagadnienie omdwie bardziej szczegdlowo w nastepnym
rozdziale, poswigconym osadzeniom wektorowym.

Przyktad wyszukiwania podobienstwa

Wyobraz sobie, ze przeszukujesz firmowa baze wiedzy i wpisujesz jakies$ zapytanie, na przy-
ktad: ,Jak moge otrzymac zwrot pieniedzy?”. Na rysunku 1.2 mozesz zobaczy¢, co sie dzieje
w takiej sytuacji.

Dane wejsciowe Model osadzen Dane wyjsciowe

(tekst) | (wektor)
[0.023, -0.145,
0.892, 0.034, ...,
| -8.567, 0.567]

text-embedding-3-small

,Jak moge otrzymac
zwrot pieniedzy?” all-MiniLM-L6-v2

Podczas trenowania model poznaje (uczy sie) powigzania semantyczne

\ J

Rysunek 1.2. Przeplyw procesu osadzania

Wyszukiwanie stow kluczowych (dostowne dopasowanie wyrazéw). W przypadku wyszukiwania stow
kluczowych system szuka doktadnie tych stéw, ktore zostaly wpisane (lub ich bliskich wariantéw).
Ta metoda sprawdza si¢ dobrze, jesli strona dostownie zawiera stowa takie jak ,,pienigdze”
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i ,zwrot” lub fraze ,chce otrzymac zwrot pieniedzy”. Moze jednak poming¢ najlepsza odpo-
wiedz, jesli w dokumencie uzyto innych stéw lub fraz, takich jak:

o ,polityka zwrotéw”,
e ,zwroty i wymiany”,
e ,zwrot kosztow”,

¢ ,anulowanie zamowienia”.

Zatem wyszukiwanie stéw kluczowych moze zwrdcié:
« strone o ,,gwarancji zwrotu pieniedzy” (dobrze, jesli taka strona istnieje);

« nietrafione strony, w ktdrych stowa ,,pieniadze” i ,,zwrot” wystepuja osobno (np. w kontek-
$cie ustug ,,cash-back”)

Wyszukiwanie semantyczne (dopasowywanie znaczeniowe). Wyszukiwanie semantyczne probuje zrozu-
mie¢, co uzytkownik ma na myéli. Rozpoznaje, ze fraza ,,chce otrzymacé zwrot pienigedzy” wy-
raza te samga intencje, co:

o ,prosba o zwrot kosztéw”;
e ,zwrot przedmiotu”;
» ,anulowanie zaméwienia i zwrot $rodkéw”;
« ,cofniecie obcigzenia karty”.
Dlatego wyszukiwanie semantyczne z wigkszym prawdopodobienstwem zwrdci:
o strone ,Zwroty i reklamacje”,

o doktadna sekgje ,,Jak zazadac zwrotu pieniedzy?”.

Podsumowanie za pomoca jednego zdania. W gruncie rzeczy oba te rodzaje wyszukiwania sprowa-
dzaja si¢ do nastepujacych dziatan:

o Wyszukiwanie stéw kluczowych: ,,Znajdz strony, ktére zawieraja te stowa”.

o Wyszukiwanie semantyczne: ,,Znajdz strony, ktére odpowiadajg na to pytanie, nawet jesli
uzyto w nich innych sformutowan”.

Dodatkowe zapytanie

Przyjrzyjmy sie jeszcze jednemu przykladowi. Wyobraz sobie, ze szukasz frazy ,,M6j laptop
nie chce si¢ wlaczy¢”.

o Wyszukiwanie stow kluczowych moze poming¢ artykuly zatytutowane np. ,,Urzadzenie
nie uruchamia si¢” lub ,,Problemy z zasilaniem”.

o Wyszukiwanie semantyczne najprawdopodobniej je znajdzie, poniewaz powiaze frazy
»nie chce sie wlaczy¢” z ,,awarig zasilania/uruchamiania”.

Zobaczmy, jak wyglada dzialanie tej calej magii (zob. rysunek 1.3).
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Zapytanie
~Jak moge otrzymac zwrot pieniedzy?”

—

Wyszukiwanie semantyczne

Wyszukiwanie stow kluczowych

Dopasowuje literafy stow

Dopasowuje znaczenie i intencje

Wyniki:

Wyniki:
|\/ JGwarangja zwrotu pieniedzy” |

X .Nagrody w postaci zwrotu gotowki”

X JUlga wbélu pleciw”

LJPolityka zwrotow"

| v JLwroty i wymiany”

<]

|
|
|\/ Jak zazadac zwrotu pieniedzy?” |
|

Pominie np. , Polityka zwrotdw”, l + ,Anulowanie zaméwienia i zwrot srodkow"

LLwroty i wymiany”

Rozpoznaje intencje

Rysunek 1.3. Poréwnanie wyszukiwania semantycznego i wyszukiwania opartego stow kluczowych

Osadzanie

Istnieje proces zwany osadzaniem (ang. embedding), ktoéry pozwala wzia¢ fragmenty danych
nieustrukturyzowanych (czyli nietabelarycznych) i mapowa¢ je na wektor — liste liczb zmienno-
przecinkowych (zob. rysunek 1.3). Taki mapowanie zachowuje kontekst, w ktérym wystepuje
dane stowo lub zdanie. Stowa o zblizonym znaczeniu s3 mapowane na wektory, ktére lezg blisko
siebie w przestrzeni wektorowej. Méwigc bardzo ogdlnie, znaczenie stowa jest silnie powig-
zane z kontekstem, w jakim zostalo uzyte.

Powrdémy do wezeéniejszego przyktadu ze stowem apple (jabtko): gdy to stowo lub zawiera-
jace je zdania pojawiaja si¢ w kontekscie innych zdan o owocach, sadach czy pieczeniu ciasta,
mozna stwierdzi¢, ze w tym kontekscie apple oznacza owoc. Jesli za$ badany tekst wystepuje
w kontekscie opiséw komputeréw, mozna wywnioskowa¢, ze to stowo odnosi si¢ do firmy
Apple. Na tym etapie przedstawione wyjasnienie jest nieco nieprecyzyjne, ale dobrze oddaje
ogolna idee. Bez obaw — w nastepnym rozdziale znacznie dokltadniej oméwie temat osadzen.
Na razie spdjrz na rysunek 1.4, aby zorientowac sie, jak to dziata.

W tym miejscu powinienem doda¢, ze stowo ,,0sadzenie” jest uzywane w réznych znaczeniach,
co moze by¢ mylace dla poczatkujacych.

Po pierwsze, odnosi si¢ ono do procesu, w ktérym dane sa odwzorowywane na wektor — a co
wazniejsze, w ktorym zbiér danych jest odwzorowywany w przestrzen wektorowa. W tym
ujeciu pelni ono funkcje czasownika: proces osadzania. Na przykiad kilka stron tekstu lub
kilka ksigzek, nazywanych Iacznie korpusem, mozna przeksztalci¢ w procesie osadzania na zbiér
wektoréw podlegajacych regulom przestrzeni wektorowej.

Kup ksigzke
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-~ Kontekst: owoce

Orange Aopl
@ Rc ' =" Kontekst: komputery *
g Pgr Oﬂrchard Apple
g Pi ' iPhone
= ie . ' o
. « Tech .
. Macgouk Computer

[@ Stowa ,apple” pojawiajqce sie w rdznych kontekstach ]

Wymiar 1 (uproszczona projekcja 2D)

Rysunek 1.4. Grupowanie w przestrzeni wektorowej

Po drugie, jest to réwniez rzeczownik — osadzenie. W tym przypadku termin ten odnosi si¢
do wyniku procesu osadzania — zbioru wektoréw nazywanego lacznie osadzeniem. Zatem proces
osadzania (czasownik) daje jako wynik osadzenie (rzeczownik). Dobrym sposobem na zapamig-
tanie tego rozroznienia jest wyobrazenie sobie malarza tworzacego obraz: proces malowania
tworzy obraz. Wreszcie ,,0osadzenie” moze odnosi¢ si¢ do pojedynczego wektora lub calej ich
kolekeji — to, o ktore znaczenie chodzi, zazwyczaj jasno wynika z kontekstu.

(zym charakteryzuje sie typ danych Vector?

Wraz z tym nowym typem danych pojawia si¢ zestaw operacji przeznaczonych specjalnie do
operowania wektorami. Operacje te majg fundamentalne znaczenie dla wielu zadan z dziedziny
sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego, takich jak systemy rekomendacyjne, rozpozna-
wanie obrazéw czy rozumienie jezyka naturalnego. W kolejnych podpunktach nieco doklad-
niej przyjrzymy si¢ tym operacjom.

Ocena podobienistwa

Pierwsza operacja jest ocena podobienistwa, w ramach ktérej okresla sie, czy dany wektor jest
znaczeniowo podobny do wektora referencyjnego. Powszechnie stosowang metoda jest tutaj
podobieristwo cosinusowe — obliczanie cosinusa kata miedzy dwoma wektorami w celu okreslenia
ich podobienstwa (zob. rysunek 1.5). Wektory o zblizonym znaczeniu maja warto$¢ podobienstwa
cosinusowego bliskg 1 (warto$§¢ maksymalna dla identycznych wektoréw), podczas gdy wek-
tory znacznie od siebie oddalone cechuja sie niskim podobienstwem cosinusowym.
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Wektor C
A

Podobienstwo cosinusowe:

+ ¢05(15°) = 0,97 (bardzo podabne)
+€05(90°) = 0 (brak podobienstwa)
90° Wektor A + c0s(0°) =1 (identyczne)
Maty kgt — duze podobieristwo

0=15°

—J» Wektor B

Rysunek 1.5. Geometria podobieristwa cosinusowego

Wyszukiwanie najblizszego sasiada

Kolejna operacja jest wyszukiwanie najblizszego sgsiada, polegajace na znalezieniu w zbiorze
danych wielu wektoréw, ktdre znajdujg sie blisko wskazanego. W przestrzeni osadzen wektoro-
wych stosuje sie metode przyblizonego wyszukiwania najblizszego sasiada (ang. approximate
nearest neighbor ANN), ktéra dostarcza przyblizone wyniki. Takie podejécie jest w zupetnosci
wystarczajace dla aplikacji wykorzystujacych GenAlI (zob. rysunek 1.6), poniewaz z natury maja
one charakter probabilistyczny. Dokladne dopasowanie nie jest tutaj ani wymagane, ani po-
zadane, gdyz mogloby ograniczy¢ elastyczno$¢ niezbedna do zapewnienia wielu mozliwych
opcji wyboru na kazdym etapie procesu generowania.

o o Legenda
Wektor zapytania
k= najblizsi sasiedzi
Inne wektory

AN

) Przyblizone i doktadne
i wyszukiwanie
najblizszego sasiada
Doktadne:
2 doktadnoscia 100%, wolne
Przyblizone:
e = iz dokiadnosfiq ~95%, szybkie |

\

Rysunek 1.6. Wyszukiwanie najblizszego sgsiada

Dodawanie i odejmowanie wektoréw

Ostatnig operacja jest dodawanie i odejmowanie wektoréw, polegajace na wykonywaniu ope-
racji matematycznych na wektorach w celu odkrywania zaleznoéci lub tworzenia nowych re-
prezentacji. W jednej z przelomowych prac wprowadzajacych takie osadzenia wektorowe
przedstawiono zaskakujacy wynik:

Vec("krolowa") = Vec("krd1") — Vec("mezczyzna") + Vec("kobieta")
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Vec(<stowo>) reprezentuje tutaj osadzenie wektorowe dla danego stowa (zob. rysunek 1.7).
Wiecej informacji na ten temat znajdziesz w publikacji Efficient Estimation of Word Representa-
tions in Vector Space (Mikolov i inni, 2013)".

Réwnanie wektorowe

Vec ("Krol")
- Vec ("Meiczyzna")
+ Vec ("Kobieta")

= Vec ("Krdélowa")

Krdlowa

+ Kobieta

Iwigzki semantyczne zostaty zakodowane
jako kierunki geometryczne

+ Cztonek rodziny krolewskiej

Rysunek 1.7. Arytmetyka wektorowa: krél - mezczyzna + kobieta = krélowa

Gdzie wykorzystuje sie wektorowe bazy danych?

Wektorowe bazy danych sa wykorzystywane w wielu réznych aplikacjach i branzach. Sporo
z tych zastosowan istnialo jeszcze przed pojawieniem sie¢ GenAl i prawdopodobnie zdarzyto
Ci si¢ juz korzysta¢ z aplikacji opartej na wektorowej bazie danych, nawet o tym nie wiedzac.
W miare jak GenAI — a zwlaszcza aplikacje oparte na LLM-ach — staje si¢ coraz powszechniej-
sza, wektorowe bazy danych coraz czg$ciej wysuwaja si¢ na pierwszy plan.

Oto kilka przypadkéw uzycia znanych wiekszo$ci programistow:

Wyszukiwanie semantyczne
Umozliwia inteligentne zapytania, ktére rozumiejg znaczenie i kontekst, zamiast jedynie
dopasowywac stowa kluczowe.

System rekomendacyjny
Dostarcza spersonalizowane rekomendacje produktow, tresci lub ustug na podstawie prefe-
rencji i zachowan uzytkownikéw (np. w witrynach e-commerce).

Pobieranie obrazow i wideo
Wydajnie przechowuje i przeszukuje dane wizualne na potrzeby opartego na tresci pobiera-
nia obrazéw i wideo (np. Google Image Search).

Przetwarzanie jezyka naturalnego (NLP)
Obstuguje zadania takie jak klasyfikacja tekstu, analiza sentymentu i ttumaczenie jezykéw
poprzez reprezentowanie tekstu w postaci wektorow.

Wykrywanie anomalii

Identyfikuje nietypowe wzorce lub zachowania w kontekécie cyberbezpieczenstwa lub
naduzy¢.

' https://arxiv.org/abs/1301.3781
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Bioinformatyka
Analizuje sekwencje genetyczne i struktury bialek w biologii obliczeniowe;j.
Rozpoznawanie obrazéw

Wykonuje zadania zwigzane z rozpoznawaniem obiektow, twarzy i scen.

Przetwarzanie audio
Obstuguje rekomendacje muzyczne, rozpoznawanie glosu oraz audio fingerprinting
(tworzenie odciskow akustycznych).

Chatboty i konwersacyjna sztuczna inteligencja
Pomagajg interpretowaé intencje uzytkownikéw i dostarczaja odpowiedzi, ktére kontek-
stowo sg znacznie trafniejsze.

Odkrywanie lekow

Pomaga w identyfikowaniu potencjalnych kandydatéw na leki.

Analiza finansowa

Wspomaga analize trendéw rynkowych, oceng ryzyka oraz handel algorytmiczny.

SQL kontra wektorowe bazy danych

Aby doceni¢ wyjatkowa wartos¢ wektorowych baz danych, warto poréwnac je z tradycyjnymi
bazami SQL (ang. Structured Query Language), ktore od dziesiecioleci stanowig podstawe zarza-
dzania danymi w przedsigbiorstwach.

Podstawy matematyki biznesowej: arytmetyka ksiegowa

Relacyjne bazy danych — powszechnie nazywane bazami danych SQL — od dawna stanowia
preferowane rozwigzanie w zakresie zarzadzania danymi w przedsiebiorstwach, poniewaz od
podstaw opieraja si¢ na matematycznych fundamentach biznesu: arytmetyce ksiegowej. Koncep-
cja ta znajduje odzwierciedlenie w strukturze i mozliwos$ciach baz SQL:

Dane tabelaryczne
Bazy SQL przechowuja dane w tabelach ztozonych z wierszy i kolumn, co odzwierciedla
strukture arkuszy kalkulacyjnych i ksigg rachunkowych.

Typy danych
Obstuguja one przede wszystkim proste typy danych, takie jak liczby calkowite (ang. integers),
liczby zmiennoprzecinkowe (ang. floats), ciagi tekstowe (ang. strings) oraz liczby dzie-
sietne kodowane dwdjkowo (ang. binary-coded decimals), ktére pozwalajg na precyzyjne
obliczenia walutowe.

Operacje CRUD

Bazy SQL obstuguja operacje CRUD — tworzenie (ang. create), odczyt (ang. read), aktu-
alizacje (ang. update) i usuwanie (ang. delete) — ktdre bezposrednio odwzorowujg typowe
procesy biznesowe.
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Agregacje i zlgczenia
Dostarczaja poteznych narzedzi do sumowania wartosci, taczenia powigzanych danych
(tzw. zlaczenia) oraz raportowania i przeprowadzania analiz finansowych.

Hurtownie danych

Nowoczesne bazy SQL radza sobie z tabelami zdenormalizowanymi — tabelami faktow
oraz schematami gwiazdy lub platka $niegu — na potrzeby zapytan w systemach wspomaga-
nia decyzji.

Reprezentacja wektorowa w relacyjnym systemie zarzadzania baza danych

Cho¢ formalnie rzecz biorac, wektory mozna reprezentowaé w systemie zarzadzania relacyj-
nymi bazami danych (ang. relational database management system, RDBMS), nie jest to ide-
alne rozwigzanie. Wektor mozna na przyklad zapisa¢ jako liste liczb zmiennoprzecinkowych
(zob. rysunek 1.8):

“sql

CREATE TABLE vector_data (
id INT PRIMARY KEY,
vector FLOAT[]

)s

INSERT INTO vector_data (id, vector) VALUES (1, ARRAY[0.1, 0.2, ..., 0.768]);

Zapytanie w aplikacji
FIND TOP 10 SIMILAR TO [...] WHERE category='science’

Warstwa integracji
Ujednolicony interfejs zapytari - Planowanie zapytania - £aczenie wynikow

(PostgreSQL + pgvector natywnie oferuje takq mozliwosc)

Magazyn danych dla metadanych

Wektorowy magazyn danych
¥ i .
. a;‘:;:rﬁr . [ Tabele relacyjne ]

Silnik wyszukiwania podobieristw
identyfikatora

Indeks indeks WM 7] ID | Title | Content
HNSW IVFFlat
1 |DocA |Science

Zoptymalizowane pod kqtem
zapytari przyblizonego Indeksy B-drzewa, ograniczenia

wyszukiwania najblizszego sqsiada

Rysunek 1.8. Hybrydowa architektura bazy danych
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Jednak takie podejscie ma kilka ograniczen:

Wydajnos¢
Wykonywanie zapytan i przeprowadzanie operacji na tych wektorach za pomocg operacji
SQL jest nieefektywne — zwlaszcza w przypadku danych o wielu wymiarach — poniewaz
tradycyjne indeksy nie s3 zoptymalizowane pod katem wyszukiwania wektorowego.

Brak operacji wektorowych
Bazy danych SQL nie obstuguja natywnie operacji specyficznych dla wektoréw, takich
jak wyszukiwanie podobienstwa czy wyszukiwanie najblizszego sasiada.

Problemy ze skalowalnoscig

Wraz ze wzrostem liczby wektoréw i wymiaréw wydajnoé¢ zapytan SQL dotyczaca wek-
toréw gwaltownie spada.

Potrzeba funkgji specyficznych dla wektoréw

Aby w pelni wykorzystal potencjat reprezentacji wektorowych, potrzebujemy baz danych, ktére
potrafia:

Wydajnie indeksowa¢ dane wielowymiarowe

Wektorowe bazy danych wykorzystuja specjalistyczne techniki indeksowania, takie jak
LSH (ang. locality-sensitive hashing) lub HNSW (ang. hierarchical navigable small world) —
dzieki temu wyszukiwanie podobienstwa jest szybkie i skalowalne.

Natywnie wykonywac operacje na wektorach
Wektorowe bazy danych oferuja wbudowane funkgje obliczania podobienstwa cosinuso-
wego, odleglosci euklidesowej oraz k najblizszych sasiadéw.

Optymalizowac wyszukiwanie ANN
W wielu zastosowaniach sztucznej inteligencji znalezienie przyblizonych najblizszych
sasiadow (ANN) jest wystarczajace i znacznie szybsze niz przeprowadzanie dokfad-
nego wyszukiwania. Wektorowe bazy danych sa projektowane wlasnie z mysla o takich
zastosowaniach.

Obstugiwaé wektory rzadkie

Wiele modeli AI generuje wektory rzadkie (wektory z wieloma warto$ciami zerowymi),
a wektorowe bazy danych potrafia je wydajnie przechowywac i przeszukiwac.

NoSQL i wektorowe bazy danych

Gdy bazy danych SQL borykaly sie z problemem danych nieustrukturyzowanych i cze$ciowo
ustrukturyzowanych, okoto 2005 roku pojawity sie bazy NoSQL jako czesciowe rozwigzanie
problemu. Zaprojektowano je z my$la o obstudze formatéw takich jak JSON i XML, ktére nie
dawaly sie tatwo odwzorowac w tradycyjnych tabelach SQL.

W obliczu rosngcej popularnoéci GenAl warto zastanowic sie, czy bazy NoSQL mogg petnié
funkcje wektorowych baz danych.
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Bazy danych NoSQL i wektorowy magazyn danych
Kilku dostawcow baz NoSQL wprowadzito rozszerzenia przeznaczone do obstugi wektoréw.
Do dobrze znanych przykladéw naleza:

« Redis RediSearch z funkcja wyszukiwania podobnych wektoréw;

e MongoDB Atlas, ktore obecnie zawiera funkcje wyszukiwania wektorowego;

« Elasticsearch, ktore oferuje geste pola wektorowe i funkcje wektorowe;

o Apache Cassandra, ktére mozna rozszerzy¢ o mozliwoéci wyszukiwania wektoréw za po-
moca wtyczek.

Ograniczenia rozszerzer wektorowych w bazach danych NoSQL

Chociaz bazy NoSQL potrafig obstugiwaé podobienstwo wektoréw, w poréwnaniu z dedyko-
wanymi bazami wektorowymi pozostaja one jedynie rozwigzaniami adaptowanymi:
Wydajnos¢
Operacje wektorowe sa czgsto stabiej zoptymalizowane, szczegdlnie w przypadku wielowy-
miarowych lub bardzo duzych zbioréw danych.
Funkcjonalnos¢
Dostepnych jest mniej operacji i metod indeksowania niz w wyspecjalizowanych systemach.
Skalowalnos¢
Niektdre bazy NoSQL maja trudnosci z utrzymaniem wydajnoéci, gdy wielkoé¢ danych
ro$nie do poziomu miliardéw wektoréw.
Integracja

Operacje wektorowe moga nie wspolgra¢ plynnie ze standardowymi zapytaniami, co kom-
plikuje tworzenie zapytan taczacych dane wektorowe z niewektorowymi.

Kiedy wybrac baze danych NoSQL z rozszerzeniem wektorowym?

Bazy NoSQL z rozszerzeniami wektorowymi sprawdzajg si¢ dobrze w nastepujacych scenariuszach:

Mieszane typy danych
Gdy aplikacja przetwarza dane ustrukturyzowane, czg§ciowo ustrukturyzowane i wektorowe,
a same wektory nie sa jej gtéwnym elementem.

Istniejgca infrastruktura
Gdy intensywnie korzystasz juz z baz danych NoSQL i chcesz doda¢ obstuge wektoréw
bez koniecznosci przebudowy calego systemu.

Umiarkowana skala
Gdy ekstremalna wydajnos¢ lub ogromna skala nie maja znaczenia kluczowego.

W wickszosci tej ksigzki bede korzysta¢ z bazy danych PostgreSQL z rozszerzeniem pgvector dla

aplikacji na poziomie przedsigbiorstwa. Takie rozwigzanie jest w zupelnosci wystarczajace dla
matych i §rednich systemow, ktére nie wymagaja skali na poziomie obstugi miliardéw wektorow.
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Podejscia hybrydowe: faczenie danych
ustrukturyzowanych i wektorowych

Wiele rzeczywistych systeméw wymaga zaréwno danych wektorowych, jak i ustrukturyzowanych
danych biznesowych, co prowadzi do tworzenia rozwigzan hybrydowych, ktdre taczg wekto-
rowe bazy danych z tradycyjnymi bazami danych SQL.

Konieczno$¢ obstugi zarowno danych wektorowych, jak i metadanych

Wiekszos¢ praktycznych systemoéw wymaga réwniez dodatkowych, powiagzanych metadanych —
ustrukturyzowanych informacji opisujacych wektory. Na przyklad:

o W systemie wyszukiwania dokumentéw kazdy dokument moze by¢ przedstawiany w po-
staci wektora, ale potrzebujemy réwniez metadanych, takich jak tytut dokumentu, autor,
data publikacji i kategorie.

o W systemie wyszukiwania obrazéw kazdy obraz (zdjecie) moze by¢ przedstawiany w po-
staci wektora, ale potrzebujemy réwniez metadanych, takich jak nazwa pliku, jego wiel-
kos¢, data utworzenia i tagi. Do metadanych czesto nalezg tez wspoirzedne GPS i infor-
macje o aparacie.

Ograniczenia czysto wektorowego magazynu danych

Przechowywanie metadanych w postaci wektoréw jest niepraktyczne z kilku powodow:

Elastycznos¢ zapytan

Znacznie tatwiej jest wykonywac operacje filtrowania i sortowania na ustrukturyzowanych
metadanych za pomocg tradycyjnych zapytan do bazy danych. Obecnie w wektorowych
magazynach danych nie ma poréwnywalnych mozliwoéci filtrowania i sortowania.

Efektywnos¢ przechowywania danych
Przechowywanie prostych metadanych w postaci wektoréw byloby marnotrawstwem
przestrzeni dyskowej.

Indeksowanie

Tradycyjne bazy danych zapewniaja wydajne mechanizmy indeksowania ustrukturyzowa-
nych danych, ktére sg kluczowe dla szybkiego wyszukiwania i filtrowania. Indeksowanie
wektorowe jest zoptymalizowane pod katem podobienistwa i klastrowania, a nie tworze-
nia podzbioréw i filtrowania na podstawie dowolnych predykatéw.

Spojnosc danych
Relacyjne bazy danych oferujg funkcje takie jak wiezy integralnoéci i transakcje, ktore sg
niezbedne do utrzymania spéjnosci ustrukturyzowanych danych.
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Hybrydowa architektura bazy danych

Aby sprostaé tym potrzebom, wigkszoé¢ systemdéw wektorowych baz danych przyjmuje obec-
nie architekture hybrydowa, ktéra taczy wektorowy magazyn danych z mozliwoéciami tradycyj-
nych baz danych (zob. rysunek 1.9).

Tradycyjna tabela SQL Tabela z obstuga wektoréw
ID | Title | Content ID | Title | Content Embedding
1 |DocA |TEXT +pgvector 1 |DocA |TEXT [e.02, -0.1, ...]
2 |DocB |TEXT 2 |DocB |TEXT [0.015, @.03, ...]
Vector(768)
- - L_
Indeksy: B-drzewo, GIN Indeksy: B-drzewo + HNSW/IVFFlat
{wyszL}klwa_me petnego teksty, (wyszukiwanie podobienistwa wektorow)
wyszukiwanie stowa kluczowego)
 Brak wyszukiwania podobieristwa ' v Semantyczne wyszukiwanie podobieristwa
* Jedynie dopasowanie stowa kluczowego v Iapytania hybrydowe (wektor + SQL)
- Tres¢ pozostaje niewidoczna _ v Natywne operacje wektorowe

Rysunek 1.9. Tabela SQL i tabela z obstugg wektoréw

Komponent wektorowy
Ta cze$¢ bazy danych jest zoptymalizowana pod katem przechowywania i odpytywania
wektoréw wielowymiarowych. Wykorzystuje wyspecjalizowane struktury indeksowania
i algorytmy wydajnego wyszukiwania podobienstwa oraz innych operacji na wektorach.

Komponent metadanych

Czesto jest to tradycyjna, relacyjna baza danych (np. SQLite) lub baza typu NoSQL, ktéra
przechowuje ustrukturyzowane metadane powigzane z poszczeg6lnymi wektorami.

Warstwa integracji
Zapewnia ujednolicony interfejs przeznaczony do odpytywania komponentu zaréwno
wektorowego, jak i metadanych, co z kolei umozliwia tworzenie zfozonych zapytan, w kto-
rych Iaczy si¢ wyszukiwanie podobienstwa wektoréw z filtrowaniem metadanych.

Przykfad zapytania hybrydowego

W hybrydowym systemie wektorowej bazy danych typowa kwerenda mogtaby wyglada¢
nastepujaco:

FIND TOP 10 SIMILAR VECTORS TO [0.1, 0.2, ..., 0.5]

WHERE metadata.category = 'science'

AND metadata.publish_date > '2023-01-01'
ORDER BY similarity DESC, metadata.views DESC
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To zapytanie taczy wyszukiwanie na podstawie podobienstwa wektoréw z filtrowaniem i sorto-
waniem metadanych, co doskonale ukazuje mozliwosci podejécia hybrydowego. Przedstawiona
tutaj sktadnia ma charakter nieformalny i stuzy jedynie zilustrowaniu rodzajoéw operacji, jakie
mozna wykona¢ w zapytaniu hybrydowym. To nie jest oficjalna skladnia zadnej konkretnej hy-
brydowej bazy danych. Jednak baza danych, ktéra obstuguje zaréwno SQL, jak i operacje wekto-
rowe, bedzie udostepnia¢ formalng skladnie pozwalajaca na uzyskanie takiego wyniku. W kolej-
nych rozdzialach zobaczysz, jak to zrobi¢ za pomoca PostgreSQL z rozszerzeniem pgvector.

Zalety podejscia hybrydowego

Model hybrydowy oferuje kilka kluczowych korzysci, szczegélnie w przypadku malej i $red-
niej wielkosci baz danych:

Elastycznosé

Architektura hybrydowa pozwala na zfozone zapytania, ktore wykorzystuja zaréwno podo-
bienstwo wektordw, jak i tradycyjne operacje na danych SQL, umozliwiajac filtrowanie
najpierw wedtug jednego, a nastepnie drugiego kryterium.
Wydajnos¢

Kazdy komponent (wektory i metadane) moze by¢ zoptymalizowany pod katem specy-
ficznego typu danych i wzorcow zapytan. Indeksy mozna dobiera¢ oddzielnie dla danych
tabelarycznych i wektorowych, aby zoptymalizowa¢ wydajnoé¢ zapytan hybrydowych na
podstawie wybieranych i filtrowanych kolumn.

Zarzgdzanie danymi

Latwiej jest zarzadza¢ metadanymi, aktualizowac je i utrzymywa¢ oddzielnie od danych
wektorowych. Tabela metadanych jest zazwyczaj oddzielona od tabeli danych wektoro-
wych, a klucz obcy laczy kazdy wektor z powigzanymi z nim metadanymi.

W przypadku baz danych zawierajacych miliardy obiektow bardziej odpowiednie moga okaza¢
sie czysto wektorowe bazy danych.

Podsumowanie

Wektorowe bazy danych stanowig wazny etap ewolugji technologii danych, napedzany potrze-
bami GenAlI i uczenia maszynowego. Wprowadzaja one koncepcje takie jak wyszukiwanie
semantyczne i osadzenia wektorowe dla danych nieustrukturyzowanych — tekstu, dzwigku,
obrazéw i wideo. W rozwiazaniach hybrydowych uzupelniaja one tradycyjne bazy danych,
zamiast je zastepowac.

Przyszlo§¢ zarzadzania danymi prawdopodobnie lezy w systemach hybrydowych, ktére wydajnie
obstuguja zaréwno dane ustrukturyzowane, jak i wektorowe. W miare jak sztuczna inteligencja
bedzie obejmowac kolejne dziedziny, znaczenie wektorowych baz danych i architektur hybry-
dowych bedzie tylko rosto.
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Zrozumienie zalet i ograniczen wektorowych baz danych — oraz tego, jak integruja si¢ one z szer-
szym ekosystemem zarzadzania danymi — ma znaczenie kluczowe dla badaczy danych, inzynie-
réw i decydentéw tworzacych aplikacje Al nowej generacji. Poniewaz dziedzina ta stale si¢
rozwija, mozna spodziewa¢ si¢ kolejnych innowacji, ktére wypelnia luke miedzy wektorowymi
i tradycyjnymi podejsciami do zarzadzania danymi.
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Zbuduj inteligentne Al — opanuj wektorowe bazy danych!

Sztuczna inteligencja generatywna, duze modele
jezykowe i systemy RAG zdominowaty rynek IT,

a uich podstaw lezy technolodia, ktora wigkszos¢
programistow wciaZz stabo zna: wektorowe bazy
danych. To wtasnie one umozliwiajg wyszukiwanie
semantyczne, zasilaja ChatGPT, Claude i lokalne
modele LLM, pozwalaja réwniez budowac inte-
ligentne aplikacje operujace na nieustruktury-
zowanych danych: tekscie, obrazach i dZzwieku.
Zapotrzebowanie na specjalistdw rozumieja-
cych te technolodie rosnie lawinowo, a literatura

fachowa w tym obszarze pozostaje rozproszona
i fragmentaryczna. Ksigzka Nitina Borwankara
wypetnia te luke — to pierwsze tak komplek-
sowe, praktyczne zrodto wiedzy o wektorowych
bazach danych.

Publikacja prowadzi czytelnika od teorii osadzen
wektorowych (Word2Vec, Doc2Vec, transformery),
przez biblioteke FAISS i rozszerzenia SQLite VSS,
a takze PostgreSQL pgvectar, az po budowe
kompletnych systeméw RAG. Kolejne rozdziaty
to gotowe projekty: system wyszukiwania tresci
Z Reddita, wyszukiwarka artykutdw naukowych
Z ArXiv, lokalny asystent RAG oparty na Ollamie,
narzedzie do przeszukiwania historii konwersacji
Z Al. Catos¢ wieniczy autorska propozycja VQL
zunifikowanedo jezyka zapytan dla wektorowych
baz danych, wzorowanego na SQL.
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Najwazniejsze zagadnienia

® (Osadzenia wektorowe —
teoria, ewolucja i praktyczne
zastosowanie w modelach LLM

® Wyszukiwanie podobiefistw
z biblioteka FAISS — indeksy
ptaskie, IVF, HNSW
i kwantyzacja

* Hybrydowe bazy danych
SQLite VSS i PostgreSQL
pdvector w projektach Al

® Budowa systemdéw RAG —
od prostedo prototypu po
naukowy asystent badawczy

® Wyszukiwanie semantyczne
kontra stéw kluczowych —
kiedy i jak stosowac kazde
podejscie

® |Lokalne wdrozenia z Ollama —
prywatnosé, kontrola kosztéw
i petna niezaleznos¢ od chmury

Nitin Borwankar jest doswiad-
czonym analitykiem danych i spe-
cjalistg do spraw baz danych
Z trzydziestoletnim stazem. Ak-
tywnie dziata na rzecz edukacji
w obszarze danych i otwartych
narzedzi uczenia maszynowego.
Reqularnie wystepuje na konfe-
rencjach branzowych, prezentu-
jac pragmatyczne podejscie do
Al i modeli LLM.
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