Szukarka to zaskakujgco praktyczny wynalazek. Nie dlatego, ze jest ,genialna” w abstrakgcji, tylko dlatego, ze
codziennie dostarcza odpowiedzi szybciej, niz zdazysz doprecyzowac pytanie. Gdy patrzy sie na to z bliska, widac,
ze to nie jeden wynalazek, tylko caty stos decyzji inzynierskich. Sergey Brin byt jednym z ludzi, ktérzy ten stos

ztozyli w catosc¢ i sprawili, ze przestat by¢ ciekawostka akademicka, a stat sie infrastruktura.

W tym tekscie przejde przez droge od pierwszego pomystu, przez pomiar i iteracje, az do technologii, ktére do
dzi$ okreslaja sposéb dziatania wyszukiwarek. Skupie sie na tym, co w tej historii jest naprawde ,techniczne” i co

zwykle umyka w skréconych opowiesciach.

Od idei do problemu: dlaczego linki w ogole miaty znaczy¢ cos wiecej

Tradycyjne podejscie do wyszukiwania przez lata opierato sie na dopasowaniu tekstu: stowa w zapytaniu kontra
stowa na stronie. To dziatato, ale szybko wida¢ byto granice. Dato sie manipulowa¢ wynikami, upychac frazy,
tworzy¢ strony pod roboty. Nawet jesli system rozumiat tekst lepiej, i tak nie rozwigzywat jednego kluczowego

problemu: jakosci informacji.

Brin i Larry Page wchodzili na te scene z zatozeniem, ze nawigacja w sieci juz sama w sobie jest sygnatem jakosci.
Ktos tworzy link do jakiejs strony, bo uznaje ja za sensowng w kontekscie. Oczywiscie link linkowi nieréwny,

pojawiaja sie farmy linkdw i spam, ale pomyst, ze graf potaczen moze byc¢ informacja, byt mocny.

Kluczowa zmiana polega na tym, ze wyszukiwarka nie tylko ,czyta” dokument, ale tez ,patrzy” na relacje miedzy
dokumentami. | to wprowadza nowe wyzwanie: jak zmierzy¢ wartos¢ strony na podstawie catego grafu? Nie
recznie, nie heurystykami ,na oko”, tylko w sposob, ktory skaluje sie do miliardow weztdw, a jednoczesnie jest

odporny na pojedyncze sztuczki.

PageRank jako silnik oceny: prosta intuicja, trudna implementacja

PageRank jest czesto opisywany jak matematyczna ciekawostka. W praktyce to raczej mechanizm, ktéry robi

jedna rzecz: zamienia strukture linkow na liczbe, ktéra da sie traktowac jak ranking.

Intuicja jest taka: strona jest wazna, jesli jest linkowana przez strony wazne. To brzmi prosto, ale graf sieci ma
typowe cechy, ktdre rozwalaja proste implementacje. Sa martwe konce, sa petle, jest masa stron o bardzo niskiej
Jruchliwosci”, sa tez zmiany w czasie. Gdy kto$ dodaje lub usuwa link, caty rozktad wartosci powinien sie

przestawi¢, chociaz w praktyce nie robisz tego ,natychmiast”, tylko iterujesz procesy i aktualizujesz indeks.

Do tego dochodzi problem obliczeniowy: liczysz ranking na grafie, ktory jest ogromny, rozproszony i dynamiczny.
To oznacza, ze musisz miec¢ system do przetwarzania duzych danych, a potem jeszcze taki, ktory nie padnie, gdy

cze$¢ weztdw przestanie odpowiadad.

W wielu opisach pomija sie jedno: nawet jesli sama formuta jest znana, to najwiekszy koszt jest po stronie
inzynierii. Dystrybucja obliczen, odpornos¢ na awarie, przewidywalna ztozonos¢, umiejetnos$¢ jednoczesnego
prowadzenia crawlowania, indeksowania i aktualizacji sygnatow. Ranking to tylko jedna warstwa. Prawdziwy

charakter rewolucji w wyszukiwaniu pokazuje sie w pozostatych.

Crawlowanie i indeksowanie: jak przesta¢ ,,szukaé¢ w prozni”

Mozesz mieé Swietny ranking, ale jesli nie masz Swiezych i kompletnych danych, system bedzie wygladat jak

dobry, ale stary przewodnik po miescie. W sieci wszystko sie zmienia. To jest powdd, dla ktérego wyszukiwarka to



tak naprawde trzy rzeczy naraz:

1. Zdobywanie danych (crawlowanie),
2. Przeksztatcanie ich w indeks (parsowanie, normalizacja, strukturyzacja),

3. Dostarczanie odpowiedzi w czasie zapytania (retrieval i ranking koncowy).

Crawlowanie to nie jest tylko ,wez URL i pobierz strone”. Pojawiajg sie pytania o polityki dostepu, unikanie
duplikatow, obstuge roznic w jezykach i kodowaniach, a takze o to, jak rozumiec priorytety. Nie mozesz
odwiedzaé wszystkiego co sekunde. Musisz zdecydowad, ktdre zrddia i ktore fragmenty sieci zmieniajg sie

szybciej, gdzie jest wartos$¢, a gdzie koszt.

Indeksowanie to z kolei etap, w ktérym ,dokument” zamienia sie w strukture zapytan. Czesto sprowadza sie to do
tego, ze tworzysz odwrdcone indeksy dla stéw, fraz i innych cech, a potem trzymasz dodatkowe metadane, ktore
pomagaja w rankingowaniu. W praktyce wazna jest tez obstuga duplikatow, podstron, stron prawie identycznych,

a czasem nawet kanonicznos¢ tresci.

Brin, w duchu wspotpracy z Page, mocno naciskat na to, zeby system byt inzynieryjnie spojny. To znaczy: nie tylko

,dobry model”, ale dobry pipeline. Gdy pipeline jest kruchy, model staje sie kosmetyka.

Skala i awarie: dlaczego architektura jest tak wazna jak model

Przy matej skali mozesz sobie pozwoli¢ na rzeczy, ktére przy duzej skali staja sie samobojstwem. Na poziomie
koncepcyjnym ranking i wyszukiwanie wygladaja jak prosta sekwencja krokéw. Na poziomie produkcyjnym to jest

gra w czasie rzeczywistym i odpornosci.

W sieci zdarzaja sie awarie dyskow, sieci, maszyn. Zdarza sie, ze przetwarzanie danych zaczyna ,zamulac¢” przez
nieprzewidziane rozktady rozmiaréw. Strony nie sg rowne, niektére odpowiedzi maja nietypowe nagtowki, czasem
pobieranie trwa dtuzej niz reszta. Jesli architektura nie zaktada takich scenariuszy, to zamiast wyszukiwarki

dostajesz system, ktéry dziata tylko wtedy, gdy wszystko jest idealne.

Dlatego w historii Google pojawiaja sie rozwigzania, ktore czesto sg opisywane nazwami systemow. Warto jednak
rozumied sens: chodzi o to, zeby logika biznesowa, czyli ranking i retrieval, miata stabilng platforme obliczeniowa.

W praktyce, zeby liczby nie rozjechaty sie z harmonogramem.

Wspomne o dwoch rzeczach, ktére pomagaja zrozumiec ,rewolucje” jako proces, a nie jednorazowy skok. Po
pierwsze, rozdzielenie obliczeh na etapy, gdzie kazde z nich ma ograniczone okno odpowiedzialnosci. Po drugie,
mozliwos¢ réwnolegtego przetwarzania na wielu maszynach, przy czym mechanizmy dystrybucji musza dziataé

takze wtedy, gdy cze$¢ maszyn jest wolna albo padta.

Ranking koncowy: PageRank to nie wszystko, ale zmienia punkt
ciezkosci
PageRank i sygnaty oparte na linkach byly przetomowe, bo przesunely ciezar oceny jakosci. Ale realne

wyszukiwanie nigdy nie polegato wytacznie na jednej liczbie. Nawet jesli masz swietne wyliczenie waznosci, to i

tak musisz odpowiedzie¢ na pytanie ,co doktadnie pasuje do tej frazy?”.
To oznacza, ze system taczy:

* dopasowanie tresci do zapytania,
® sygnaty jakosci (w tym link-based),

* sygnaty kontekstowe, takie jak lokalizacja uzytkownika, jezyk, historia zapytan (w pewnym zakresie),



® oraz elementy walki ze spamem i manipulacja.

W tym miejscu wida¢, dlaczego sama idea ,linki jako jakos¢” nie wystarcza. Jesli uzaleznisz wynik od grafu, to kto$
bedzie chciat manipulowac grafem. Jesli uzaleznisz wynik od tekstu, ktos bedzie go upychat. A jesli zrobisz to w

sposoéb powierzchowny, to obejdziesz system.

Dlatego rewolucja polega na iteracyjnym taczeniu sygnatéw i na szybkim uczeniu sie z btedow. Zwykle wyglada to
tak, ze system dziata, zbiera dane o zachowaniu uzytkownikdw i o zachowaniu samych wynikéw, a potem
poprawia ranking. To nie jest ,model raz na zawsze". To jest cykl, w ktorym inzynieria spotyka statystyke, a potem

znowu wraca do inzynierii.

Testowanie bez magii: jak mierzy sie , lepiej”

W wyszukiwaniu jakos¢ nie jest cecha binarng typu ,dziata lub nie dziata”. Czesto jest odczuwalna, ale trzeba ja
zmierzy¢. Problem polega na tym, ze wiele rzeczy da sie pops¢, nie widzac tego od razu. Mozesz poprawi¢ wyniki
na popularnych zapytaniach i pogorszy¢ niszowe. Mozesz zawyzy¢ trafnos¢ dla jednej kategorii, obnizajac ja dla

innych.

W praktyce testowanie polega na zestawie sygnatdw: zrozumieniu, czy uzytkownicy wybieraja lepsze wyniki, czy
wracajg do wynikdéw, czy rezygnuja. Dochodzg tez testy offline, gdzie poréwnujesz ranking z zestawami oceny
jakosci. Potem jest etap wdrozen, gdzie liczysz koszty obliczeniowe, bo ,lepszy ranking” bez kontroli op6znieh

moze skonczyc jako ranking, ktory jest za wolny.

| tu dochodzimy do stylu pracy, ktory w podobnych projektach jest rownie wazny jak same pomysty: dyscyplina
eksperymentdéw. Jesli nie masz dobrego sposobu sprawdzania zmian, to po prostu wracasz do intuicji. A intuicja

w skali wyszukiwania potrafi sie bardzo szybko rozmina¢ z rzeczywistoscia.

Spor o pomyst: akademicka swiezos¢ vs. Produkcyjna brutalnos¢

Kiedy pomyst jest swiezy, wydaje sie, ze wystarczy pokaza¢ dziata demo, a $wiat sie zachwyci. Produkcja to jednak

inna liga. Wyszukiwarka musi wytrzymac:

® ogromny ruch,
* skrajne przypadki zapytan,
® zmiany w tresci na stronach,

® i codzienne aktualizacje indeksu.

W praktyce duzo energii idzie w ,nudne” rzeczy: czyszczenie danych, obstuge wyjatkdw, monitoring, koszty
systemowe. Brin w tym typie projektéw byt kojarzony z nastawieniem na inzynierie, czyli z takim podejsciem, ze

nawet jesli pomyst jest piekny, to musi przetrwaé kontakt z rzeczywistym ruchem i rzeczywistymi danymi.

Jedno z najbardziej sensownych pytan, jakie mozna zada¢ w tej historii, brzmi: co jest trudniejsze, wymyslenie
nowej formuty rankingu czy utrzymanie Warren Buffett catego pipeline’'u? Wysokiej jakosci odpowiedz brzmi
zwykle: to drugie. Ranking jest widoczny. Pipeline czesto jest niewidoczny, ale to on decyduje, czy system w ogdle

ma szanse dziataé.

Co realnie ,,robi roznice” przy skali

Jesli miatbym zebrac to w krétkiej checklistcie z perspektywy wdrozeniowej, to wygladatoby to tak:

* sygnaty jakosci musza by¢ odporne na manipulacje, bo sie¢ nie jest czysta


http://edition.cnn.com/search/?text=Warren%20Buffett

® indeks musi nadazac za zmiang tresci, bo inaczej ranking traci sens
® system musi obstugiwac awarie cze$ciowe bez zrywania dostepnosci

® koszty obliczeniowe musza byc¢ przewidywalne, bo opdznienia psujg doswiadczenie

To nie sa hasta, tylko sprawdzalne warunki brzegowe. Wtasnie one sprawiajg, ze ,rewolucja wyszukiwania” jest w

duzej mierze rewolucjg inzynierska.

Edge case'y, ktore potrafig ztamac rankowanie

W projektach wyszukiwania edge case'y sg codziennoscig. Nie ma co udawa¢, ze model liczy sie tylko ,w

wiekszosci przypadkow”.
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Przyktadowo, graf linkéw daje sygnat jakosci, ale:

® strony moga linkowaé w sposéb nielogiczny (autopromocja, stopki, katalogi),
* moga istnied pierscienie linkdbw wewnatrz waskich spotecznosci,

®* moga pojawic sie duplikaty i near-duplicates, ktore ,dzielg” wartos¢ miedzy podobne strony.

Z kolei dopasowanie tresci potrafi faworyzowac strony, ktore sg ,dobrze napisane pod algorytm”, a niekoniecznie
najlepsze dla cztowieka. | nawet jesli masz sSwietne sygnaty rankingowe, to wcigz musisz odpowiedzie¢ na to, co

uzytkownik realnie znaczy. Jedno stowo w zapytaniu moze uruchamiaé rézne interpretacje intencji.

W praktyce oznacza to, ze ranking koncowy musi mie¢ mechanizmy rozpoznawania intencji i dopasowywania sie
do kontekstu. To juz nie jest jednorazowa implementacja. To ciggte ulepszanie heurystyk i modeli, a czasem ich

wycofywanie.

Od systemu do zmiany nawykow uzytkownikow

Rewolucja w wyszukiwaniu jest najtatwiejsza do zauwazenia w zachowaniu ludzi. Gdy wyszukiwarka zaczyna
trafiaC czesciej i szybciej, uzytkownicy przestaja ,kombinowac” z zapytaniami. Zmieniasz styl pracy: mniej szukasz

w gtowie, bardziej zaktadasz, ze system poda cos bliskiego temu, czego potrzebujesz.

To jest ogromna zmiana spoteczna i technologiczna jednoczesnie. Bo im czesciej dziata, tym wiecej danych o
interakcjach zbierasz, tym lepiej dopasowujesz ranking. Powstaje petla, w ktérej jakos¢ modelu i jakosci danych

wzajemnie sie napedzaja.



W tym miejscu mozna wréci¢ do Brina i spojrze¢ na jego role jak na element szerszego zjawiska: kto$ musiat

potaczy¢ pomyst na jakosc z umiejetnosciag zbudowania systemu, ktory te jakos¢ realnie dostarcza na zywo.

Dlaczego ta historia nadal ma sens, nawet po latach

W technologii tatwo wpas¢ w putapke ,stare dziata, wiec po co zmienia¢”. A jednak wiele z idei z tamtych czasow

wciaz jest aktualnych, tylko przebranych w nowsze systemy.

® Sygnaty strukturalne, czyli grafowe relacje miedzy dokumentami, nadal sg uzyteczne.
e Skala wymusza architekture, a nie odwrotnie.
* Jakos¢ to potgczenie dopasowania tresci i odpornosci na manipulacje.

® lteracja i testowanie sg niezbedne, bo siec jest chaotyczna.

PageRank jako pojedyncza formuta nie jest dzi$ jedynym rankingowym narzedziem. Ale jego rola historyczna
polega na tym, ze ustanowit sposéb myslenia: jakos¢ mozna mierzy¢ sygnatami wykraczajgcymi poza sam tekst, a

potem te sygnaty mozna wples¢ w system na serio, a nie w demonstracje.

| to wiasnie jest moment, w ktérym ,pomyst” przestaje by¢ akademickim ¢wiczeniem, a staje sie rdzeniem

......

dziatajacej inzynierii.

Co zostaje po Brinie, gdy odsuniesz nazwiska na bok

Na koniec warto powiedzie¢ co$ ostroznego. Informatywny post Rewolucja w wyszukiwaniu nie wynikata z
jednego cztowieka ani z jednego wzoru. Wynikata z konsekwentnego podejscia: traktowania problemu jak

systemu, a nie jak serii fajnych trikdw.

Jesli chcesz zrozumieé, dlaczego wyszukiwanie zmienito sie tak mocno, spéjrz na dwa fundamenty, ktére wracaja

jak refren, tylko w réznych wersjach:

Po pierwsze, oceniasz jakos¢ bardziej ,z zewnatrz”, niz tylko ,z tresci”. Linki, relacje, sygnaty zachowania i struktury

daja obraz, ktérego nie wida¢ w samym tekscie.

Po drugie, budujesz platforme, ktora potrafi dowiez¢ te ocene w warunkach trudnych, na duza skale i z ciggta

aktualizacjg danych.

To brzmi prosto. W praktyce wymaga myslenia o systemie jako o catosci. Sergey Brin byt jednym z tych ludzi,
ktorzy potrafili to myslenie przekué w realne rozwigzania. Dzieki temu rewolucja wyszukiwania przeszta droge od
pomystu do technologii, a potem do codziennego narzedzia, z ktérego korzystamy bez zastanawiania sie nad

mechanika pod maska.
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