Напредна Тема: Векторска База на Податоци
Семантичко Пребарување на Производи со pgvector
1. Вовед
Класичното SQL пребарување со LIKE оператор бара точно совпаѓање на зборови — ако корисникот напише "топла јакна за зима", системот нема да најде производ со наслов "Winter Coat with Insulation". Векторската база го решава овој проблем преку семантичко пребарување.

Секој производ се претвора во нумерички вектор (embedding) кој го претставува неговото значење. Кога корисникот пребарува, неговиот текст исто се претвора во вектор и се бараат производи чии вектори се математички најблиски — без оглед на точните зборови.

За имплементација се користат:
1. pgvector — PostgreSQL екстензија за векторски операции
1. sentence-transformers — Python библиотека за генерирање embeddings
1. Модел all-MiniLM-L6-v2 — компактен AI модел кој генерира вектори со 384 димензии

Практична примена во MarketNet:
1. Семантичко пребарување — "евтин телефон со добра камера" наоѓа релевантни производи
1. Слични производи — "корисниците кои го гледале ова, гледале и..."

2. Инсталација на pgvector
pgvector е инсталиран на локална PostgreSQL 18 инсталација на Windows преку Visual Studio C++ Build Tools:

set "PGROOT=C:\Program Files\PostgreSQL\18"
cd %TEMP%
git clone --branch v0.8.2 https://github.com/pgvector/pgvector.git
cd pgvector
nmake /F Makefile.win
nmake /F Makefile.win install

По успешна инсталација, екстензијата се активира во базата:

CREATE EXTENSION vector;

3. Креирање на табелата за embeddings
Се креира нова табела product_embeddings која чува текстуален опис и векторски embedding за секој производ:
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VECTOR(384) е колона која чува вектор со 384 бројни вредности — димензијата на моделот all-MiniLM-L6-v2.

4. Пополнување на embedding_text
4.1 Кои карактеристики се користат
За секој производ се комбинираат следните информации во еден текст:
1. title — насловот на производот (главен идентификатор)
1. description — описот на производот
1. category name > parent category — хиерархија на категоријата
1. attribute_name: attribute_value — сите атрибути (боја, бренд, материјал, состојба итн.)
1. location — градот каде се наоѓа производот
1. price + currency — цената

Колоните кои НЕ се вклучени (немаат семантичко значење): product_id, seller_id, created_at, is_active, quantity, category_id.

4.2 INSERT на embedding_text
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Пример на генериран embedding_text:
[image: ]
"Jackets - 7b66b4fd. Quality Jackets product.  Category: Jackets > Clothing. Brand: Nike, Condition: New, Size: XS, Color: Red, Gender: Male, Material: Silk, Type: Leather. Location: Bochum. Price: 136.34 EUR"


5. Генерирање на векторски embeddings со Python
Python скриптата го вчитува AI моделот all-MiniLM-L6-v2 и за секој текст генерира вектор со 384 вредности кој го зачувува во базата:
from sentence_transformers import SentenceTransformer
import psycopg2
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Проверка дека embeddings се генерирани успешно:
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6. Креирање на HNSW индекс
За брзо векторско пребарување се креира HNSW (Hierarchical Navigable Small World) индекс со cosine сличност:
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HNSW е граф-базиран алгоритам за приближно пребарување на најблиски соседи. Наместо да го пребарува целиот простор, гради хиерархиска мрежа и ефикасно ги наоѓа најсличните вектори. Операторот vector_cosine_ops мери косинусна сличност меѓу вектори.

7. Преглед на embedding за конкретен производ
Преглед на embedding запис за производ со ID 2294 (Nike јакна):
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ПРИМЕНА
1. Семантичко пребарување по текст
Python скриптата го претвора текстот за пребарување во вектор и ги наоѓа најсличните производи:
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Операторот <=> пресметува cosine растојание. Similarity = 1 - растојание, каде 1.0 е совршено совпаѓање.


Резултати
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2. Пребарување на слични производи
Наместо текст, се земa embedding на постоечки производ и се бараат семантички слични:
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CREATE TABLE product_embeddings (
product_id INT PRIMARY KEY REFERENCES product(product_id),
embedding_text TEXT NOT NULL,
embedding VECTOR(384)

)3
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Product ID: 2246 | Similarity: 6.5768
Furniture & Seating - £7e8b956. Quality Furniture & Seating product. Category: Furniture & Seating > Home Living. Type: Sofa, Color: Black, Brand: Vox, Condition: New, Material: Glass. Location: Reim

Product ID: 2088 | Similarity: 8.5329
Furniture & Seating - bddcc810. Quality Furniture & Seating product. Category: Furniture & Seating > Home Living. Condition: Used, Brand: Tempur, Color: Black, Material: Leather, Type: Sofa. Location

Product I0: 2957 | Similarity: 6.5107
Furniture & Seating - 69172a. Quality Furniture & Seating product. Category: Furniture & Seating > Home Living. Type: Sofa, Brand: Kika, Color: Gold, Material: Leather, Condition: Used. Location: R
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INSERT INTO product_embeddings (product_id, embedding_text)

SELECT
p.product_id,
p.title || '. ' || p.description ||
' Category: ' || c.name ||
COALESCE(' > ' || pc.name, ') || '. ' |]
COALESCE (string_agg (ca.attribute_name || ': ' || pa.attribute_value, ', '), ') ||
'. Location: ' || COALESCE(p.location, '') ||
'. Price: ' || p.price:itext || ' ' || p.currency

FROM product p

JOIN category c ON c.category_id = p.category_id

LEFT JOIN category pc ON pc.category_id = c.parent_category

LEFT JOIN productattributes pa ON pa.product_id = p.product_id

LEFT JOIN categoryattributes ca ON ca.category_attribute_id = pa.category_attribute_id

GROUP BY p.product_id, p.title, p.description, c.name, pc.name, p.location, p.price, p.currency;
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FROM product_embeddings
LIMIT 5;
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CREATE INDEX idx_product_embeddings_vector
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USING hnsw (embedding vector_cosine_ops);
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select *
from product_embeddings
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