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Relevance feedback

Dokfadnosc¢ i kompletnosé wynikow systemu IR
dla konkretnych zapytan mozna poprawiac
bazujgc na informacji zwrotnej pochodzacej
od uzytkownikow

Informacja ta moze by¢ przekazywana przez
uzytkownikdéw explicite, implicite, lub wcale ;)
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Explicit relevance feedback
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= Uzytkownik ocenia adekwatnos¢ kilku/-nastu dokumentow
z czotdwki rankingu dla danego zapytania

= Na podstawie ocen system reformutuje zapytanie

= Dobra skutecznos¢, ale wymaga dodatkowego wysitku
uzytkownika i skomplikowania interfejsu wyszukiwarki

Grafiki z wyktadu "Text Retrieval Methods: Feedback in TR" — ChengXiang Zhai
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Implicit feedback
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= Wyniki obejrzane (klikniete) przez uzytkownika zostajg
uznane za adekwatne, pozostate za nieadekwatne

= Na tej podstawie system reformutuje zapytanie

= Takie oceny nie sg catkowicie wiarygodne, ale nie wymaga
sie od uzytkownika zadnych dodatkowych dziatan

Grafiki z wyktadu "Text Retrieval Methods: Feedback in TR" — ChengXiang Zhai
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Pseudo relevance feedback
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= System oblicza ranking dla zapytania po czym uznaje za
adekwatne pierwsze k dokumentéw w rankingu

= System reformutuje zapytanie i dopiero zwraca ranking
= Takie oceny sg niewiarygodne, ale nie wymaga sie od
uzytkownika zadnych dziatan a mechanizm zostaje ukryty

Grafiki z wyktadu "Text Retrieval Methods: Feedback in TR" — ChengXiang Zhai
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Feedback in Vector Space Model

Mechanizm dziatania — modyfikacja zapytania:
= dostosowanie wag termow z zapytania

= dodanie do zapytania nowych terméw
z okreslong wagg (query expansion)
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Feedback in Vector Space Model

Mechanizm dziatania — modyfikacja zapytania:
= dostosowanie wag termow z zapytania

= dodanie do zapytania nowych terméw
z okreslong wagg (query expansion)

Najbardziej znana technika — metoda Rocchio
modyfikuje wektor zapytania za pomocg liniowej
kombinacji oryginalnego zapytania q i wektoréw
dj dokumentéw adekwatnych (D,)

i nieadekwatnych (D)
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Rocchio feedback
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przesuniecie wektora zapytania w kierunku
centroidu dokumentéw istotnych i oddalenie
od centroidu dokumentdw nieistotnych

Grafika z wyktadu "Text Retrieval Methods: Feedback in TR" — ChengXiang Zhai
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Rocchio feedback

Gn = 0G + ﬁ|D| >.d, >,
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Om. 0  zapytanie zmodyfikowane i oryginalne
D,, D,, dokumenty adekwatne i nieadekwatne
o, B,y wagi
= Przy wielu ocenionych dokumentach oryginalne
zapytanie traci na waznosci (8 > a)
= Pozytywna informacja ma zwykle wiekszg wage niz
negatywna (5 > )
= Negatywna informacja moze nie by¢ w ogodle brana
pod uwage (y = 0)
= Rozsgadne wartosci a =1, =0.751 y=0.15
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Rocchio feedback

= W praktyce wektor zapytania bywa ‘przycinany’
(pozostawia sie jedynie niewielka liczbe termoéw
0 najwyzszych wagach w centroidzie dokumentéw
adekwatnych) — lepsza wydajnos¢

= Aby unikng¢ nadmiernego dopasowania (over-fitting)
zaleca sie stosowanie wiekszej wartosci wagi o

= Metoda wykorzystywana takze w pseudo relevance
feedback — wéwczas waga £ powinna przyjmowac
mniejszg wartosé niz kiedy dostepne sg oceny
uzytkownika
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Query reformulation

Modyfikacje zapytan i podpowiedzi czesto bazujg na
stownikach (thesauri)

= stowniki ‘recznie’ utrzymywane przez edytorow:
MeSH - https://www.nIm.nih.gov/pubs/factsheets/mesh.html
WordNet — http://wordnet.princeton.edu, itp.

= stowniki tworzone automatycznie (np. na
podstawie analizy wspétwystepowania stow)

= w wyniku analizy zebranych uprzednio zapytan
uzytkownikéw (query log mining)
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Query reformulation

Dla poprawy doktadnosci i kompletnosci

w zastosowaniach internetowych wyszukiwarki
wspierajg uzytkownika na etapie formutowania
zapytania (podpowiedzi) oraz przy obstudze zapytan

stea =m . .

i v Wyszukiwania podobne do: steam
steam
steamer steam download login to steam with email
steam download steam pl steam win 10 64bit
steampunk steam pobierz steam forgot password
steam cleaner
steam id steam rejestracja gmail steam
steamboat springs
steam stats
steamcommuni . . .

ty Wyszukiwania podobne do: steamboat springs
steamdb
Szukaj w Google Szczesliwy traf steamboat geyser

steamboat gejzer
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Query reformulation

Dodatkowe termy sugerowane jako uzupetnienie
zapytania mogg mieé na nie dwojaki wptyw:

= uyscislac¢ znaczenie (zawezanie zapytania)

= yogodlniac¢ znaczenie (rozszerzanie zapytania)

W obu przypadkach uzywa sie powszechnie dos¢
dyskusyjnego okreslenia rozszerzanie zapytania
ze wzgledu na identyczny mechanizm —
doktadanie do zapytania dodatkowych terméw
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Query expansion

Rozszerzanie zapytan (ang. query expansion)

= Dodawanie do zapytania ,podobnych” stow

= Celem jest poprawa kompletnosci (recall)
odpowiedzi systemu IR

= Czesto realizowane bez udziatu uzytkownika

= Adresuje problem synonimow, ale nie
polisemii stow
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Query refinement

Zawezanie zapytan (ang. query refinement, query
narrowing)

= Sugerowanie uzytkownikowi (kilku) wariantéw bardziej

szczegdtowych zapytan (podpowiadanie dodatkowych
stow)

= Celem jest poprawa doktadnosci (precision) odpowiedzi
systemu IR

= Uzytkownik decyduje czy skorzysta¢ z podpowiedzi
i ktorej

= Adresuje zaréwno problem synomimow jak i polisemii
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uery expansion, refineme

berbeé m J Q

berbe¢

berbe¢ bobas krzyzéwka
berbe¢ brzdac

berbeé szkrab

berbe¢ bobas

berbec¢ fafel

berbe¢ krzyzowka bobag| ]
berbe¢ brzdac szkrab
berbe¢ synonim
berbeé sklep

-
fe)

bobaskowo
bobas gniezno
bobas wolsztyn
bobasy

bobas lubi wybér
bobas rzadzi
bobas rzadzi cda
bobaski

bobas instrukcja obstugi
bobas lalka
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Indeksowanie kolekcji dokumentéw

Sekwencyjne przegladanie (online) dokumentéw

w poszukiwaniu zapytania jest mozliwe lub konieczne

jedynie gdy kolekcja tekstow:

= jest stosunkowo mata

= ulega tak czestym zmianom, ze czas wzglednej
stabilnosci nie wystarcza na przeprowadzenie
wstepnego przetwarzania

= ograniczenia zasobow uniemozliwiajg
wykorzystanie ich na przechowywanie indeksu
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Indeksowanie to transformacja = przeksztatcenie dokumentéw
do struktury danych umozliwiajgcej szybkie wyszukiwanie
(wyliczajgc wstepnie ile sie da)

Indeksowanie jest oczywiscie niezbedne w zastosowaniach
internetowych ze wzgledu na nierealny czas przetwarzania online
kolekcji o takich rozmiarach

= |ndeks to struktura ‘nadbudowana’ na dokumentach
tekstowych w celu przyspieszenia ich przeszukiwania.

= Stosowana w kolekcjach duzych i wzglednie statycznych
(ang. semi-static).

= |ndeks odwrotny (ang. inverted index) to dominujgca metoda
indeksowania wspierajgca podstawowe algorytmy
wyszukujgce (stosowana we wszystkich wyszukiwarkach)
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Why not term-document matrix

* Rozwazmy N=1000000 (milion — 1M) dokumentéw,
kazdy po okoto 1000 stéw

+ Srednio 6 bajtéw/stowo (j. angielski)
— objetos¢ danych w dokumentach - ok. 6 GB

* Przyjmijmy, ze liczba unikalnych terméw
w dokumentach wynosi M=500000 (500K)
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Why not term-document matrix

* 500K x 1M - powstata macierz obejmuje pét biliona
(500G) elementow

— liczby catkowite 32-bitowe — 4 bajty
— 500K x 1M x 4 = 2TB

* Jednakze w macierzy bedzie max. 1 miliard liczb
niezerowych (1000 stéw x 1 milion dokumentéw)
— macierz jest bardzo rzadka
— 1000 x 1M x 4 = 4GB
— Co jesli N=60 bilionow stron? (Google w 2016)
* Nalezy uzy¢ reprezentacji rejestrujgcej tylko wystapienia
terméw w dokumentach (z nie ich brak)
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Inverted index

= Zapewnia szybki dostep do wszystkich dokumentéw
zawierajgcych dany term (plus info o czestosci i pozycji
w dokumencie)
= Dla kazdego termu otrzymujemy liste krotek
= (doclD, freq, pos)
= Przy zapytaniu mozemy pobraé takie listy dla wszystkich
termoéw zapytania i pracowac dalej na dokumentach
zwigzanych z zapytaniem
= zapytania Boole’owskie: operacje na zbiorach
= zapytania jez. naturalnego: np. sumowanie wag terméw
= Wszystkie listy muszg by¢ posortowane — dostep do list
i krotek bedzie w czasie logarytmicznym
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Inverted index

Sktadniki indeksu odwrotnego

stownik (ang. dictionary, vocabulary) — zbiér wszystkich
rozréznialnych jednostek indeksujgcych (termdéw)
w kolekcji

rejestr wystapien (ang. postings, occurences) — zbior list
zawierajgcych miejsca wystgpien odpowiadajgcego
termu w kolekcji (z doktadnoscig do doktadnej pozyciji
termu w danym dokumencie — full indexing, lub do
bloku tekstu (np. ID dokumentu) — block indexing)

warto przechowywac takze info nt. liczby dokumentéw
zawierajgcych dany term (document frequency), etc.
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Inverted index

= Stownik: skromniejszy rozmiar
— Potrzeba szybkiego dostepu do dowolnego miejsca
— Najlepiej w pamieci operacyjnej
— Hash table, B-tree, trie, ...
= Rejest wystgpien: ogromny
— Bedzie przeszukiwany sekwencyjnie
— Moze by¢ przechowywany na dysku

— Moze zawiera¢ IDs dokumentow, czestosci termow,
pozycje termow, itd..

— Zalecana kompresja
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Inverted index example

E pozycje termdw (po odrzuceniu stopwords)
S [ Doc1 e N e—————
g 1 11 16 27 35 42 52 60 69
é | This 1s a text collection made of words. Words are made of letters. Car |
o | Doc2
% 1 11 25 32 37 49 58 64
° | This is a collection of words: car, collection, letters, text, words |
Liczba N . .
dokumentow __ Stownik rejestr wystapien
zawierajacych |car 21< |[1:1 > 2:1]
dany term collection  2|<— |[1:1 — 2:2] D dokumentu
letters 2|<— |[1:1— 2:1] zawierajacego
made 1< [[1:2] dany term : tf
text 2|« |[1:1—>2:1]
words 2= |[1:2 > 2:2]

L )
indeks odwrotny - inverted index, inverted file
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Positional inverted index example

1 11 16 27 35 42 52 60 69
’ This 1s a text collection made of words. Words are made of letters. Car ‘
1 11 25 32 37 49 58 64

‘ This is a collection of words: car, collection, letters, text, words

stownik rejestr wystapien (w/ positional postings)
car 2 [1:[69] — 2:[32]]
collection 2 [1:(16] — 2:[11,37]] IDs dokumentéw
letters 2 [1:[60] — 2:[49]] + pozycje terméw
made 1 [1:[27, 52]] tu: wyznaczone
text 2 [1:[11] — 2:[58]] wzgledem znakéw
words 2 [1:[35, 42] — 2:[25,64]]

petny indeks odwrotny - full inverted index

Rejestr wystgpien moze zawierac pozycje termoéw wyznaczone wzgledem
pojedynczych znakdw lub wzgledem stow (przyktad w materiatach lab.)
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Positional i.e. Full inverted index

Rejestr wystgpien moze zawierac pozycje wyznaczone

wzgledem termdw lub pojedynczych znakéw

= pozycje wzgledem termow (i-ta pozycja odpowiada
i-temu termowi) wspomagajg zapytania gdzie wazna
jest blisko$¢ stéw (jak np. frazy)

= pozycje wzgledem znakdéw (i-ta pozycja odpowiada
i-temu znakowi) utatwiajg bezposredni dostep do
odpowiednich pozycji w tekscie
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Inverted index vs. Full inverted index

* Przestrzen stownika wg. prawa Heapsa — O(N¥)
N — rozmiar kolekcji dokumentéw

[ - stata z przedziatu [0; 1] charakterystyczna dla
kolekcji, w praktyce S € [0.4; 0.6]

Czyli rozmiar stownika rosnie proporcjonalnie do
pierwiastka kwadratowego rozmiaru kolekcji
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Inverted index vs. Full inverted index

= Przestrzen rejestru wystgpien — O(N)

w praktyce jest to ok. 30%-40% rozmiaru kolekcji
(eliminacja znacznikéw)

Powyzsze szacowanie dotyczy tzw. ,,petnych
indeksow”

Stosujgc adresowanie blokowe i okreslanie pozycji
termu poprzez numer bloku (np. Id dokumentu)
mozliwe jest stworzenie indeksu o rozmiarze ok. 5%
rozmiaru kolekgcji
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Block addressing in an inverted index

= Kolekcja zostaje podzielona na bloki

= Bloki o statym rozmiarze lub bloki ‘naturalne’ (pliki,
strony internetowe, etc.) 1 block = 1 retrieval unit

= Listy wystgpien zawierajg IDs blokéw bez pozycji

= Oszczednosé pamieci - kilku wystgpieniom danego
termu w jednym bloku odpowiada tylko jedna
pozycja na jego liscie postings

= Granularnos¢ powoduje, ze do obstugi czesci zapytan
konieczne bedzie sekwencyjne przeszukiwanie
wewnatrz blokow tekstu
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Inverted index construction

W ogdlnosci budowa indeksu ma ztozono$¢ czasowq
O(N) — wymaga liniowego przejscia przez wszystkie
dokumenty kolekgji

Podczas konstrukcji indeksu dla mniejszych kolekcji
tekstdow mozna wykorzystac strukture zwang trie
do przechowywania termoéw i ich wystgpien w kolekcji

Rozwigzanie bardzo efektywne, gdy trie miesci sie
W pamieci operacyjnej
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Trie for inverted index construction

1 11 16 27 35 42 52 60 69
‘ This s a text collection made of words. Words are made of letters. Car ‘

——'—‘—"_‘_OM‘(CEII 69 ‘
WQ Q——{lettels 60 ‘

made: 27,52 ‘
text: 11 ‘
words: 35,42 ‘

drzewo trie w budowie indeksu odwrotnego
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Trie for inverted index construction

Witasnosci drzewa trie

= Kazda krawedz drzewa trie jest etykietowana
pojedynczym znakiem

= Kazda krawedz wychodzaca z danego wezta musi by¢
etykietowana innym znakiem

= Kazdemu indeksowanemu ciggowi znakéw
(tu: termowi indeksujgcemu/stowu kluczowemu)
odpowiada jedna Sciezka od korzenia drzewa do
liscia
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Inverted index construction

Dla wiekszych kolekcji, ktérych indeksy nie mieszczg sie
W pamieci operacyjnej, proces tworzenia indeksu
bedzie kontynuowany do wyczerpania pamieci.
Nastepnie tak powstaty indeks czesciowy /; jest
zapisywany na dysku, pamiec jest czyszczona i
wykorzystana do utworzenia kolejnego indeksu
czesciowego /,, itd.

Na dysku zostaje utworzonych szereg indeksow
czesciowych /;, ktdre agreguje sie hierarchicznie parami
(lyz1,dajel, ,; 1321, daje I3 4;...;nastepnie I, , z I3 , daje
I, 4; itd.) W ten sposob powstaje indeks catkowity
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Inverted index construction

General steps:

1. Make a pass through a part of the collection
assembling all term—docID pairs

2. Sort the pairs with the term as the dominant
key and docID as the secondary key

3. Organize the doclDs for each term into
a postings list and compute statistics like
term and document frequency

4. Store intermediate results (runs) on disk
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Inverted index construction

Term Doc # Term Doc # term  doc freq postings
Doc 1 L‘d 1 :mbnious g ambitious — 2]
I did enact Julius | ¢, 1 brtus 2 be - 2]
Caesar | was julius 1 brutus 2 brutus - |1 ~
H H B 1 | 1 -
killed i' the Capitol; | 2% T capiol : [capitol [ 1] u
Brutus killed me. | was 1 caesar 2 cacsar | 2 -2
killed 1 caesar 2 did | 1 [1]
i’ 1 did 1 enact 1
Doc 2 the 1 enact 1 % 51
. i capitol 1 hath 1 - =
So let it be with brutus 1 | 1 1 [1]
Caesar. The noble | killed B SORT N ! [F[1] - 1
i 2
Brutus hath told | so B by term I8 2 i | =
ulius .
you Caesarwas | [ : illea 2 Hied ] - [1
ambitious: be 2 Killed 1 (et [1] 3]
with 2 let 2 =
caesar 2 me 1 :Ilmc ;
the 2 noble 2 noble 2
noble 2 so 2 SO ~ [2]
brutus 2 the 1 1
hath 2 the 2 1] '
told 2 told 2 told |2]
you 2 you 2 you — |2
caesar 2 was 1 T
was 2 was 2 - = —
ambitious 2 with 2 with (2]
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Inverted index construction

| 1, | final index
*
2]
| L | | Lo |
' . level 2
l 1..2 ‘ l 3.4 ’ l 5.6 ‘ l 7.8 ‘
level 1
) (] [0 (2] ] [12] (1] (£ st

Zrédto: https://www.slideshare.net/PRINCEOFSUNCITY/inverted-index
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Inverted index construction

Agregacja dwdch indeksow polega na sumowaniu

ich posortowanych stownikéw, przy czym dla kazdego
stowa wystepujgcego w stownikach obu indekséw
nalezy potaczy¢ odpowiednie listy wystgpien
Zauwazmy, iz proces konstrukcji gwarantuje, iz pozycje
wystgpien z indeksu /.,; mozna po prostu dotgczy¢ na
konicu listy pozycji indeksu /; (ID dokumentéw beda
posortowane; tak samo pozycje terméw w indeksie
petnym)

Ztozonosc¢ czasowa taczenia dwdch indeksow to
O(N,+N,), gdzie N, i N, to rozmiary indeksow tgczonych
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Inverted index construction

Liczba indeksow czesciowych jest rzedu O(N/M), gdzie
M to rozmiar pamieci operacyjnej

Na kazdym poziomie taczy sie indeksy czesciowe
odpowiadajace catemu indeksowi a zatem koszt
czasowy procesu jest rzedu O(N)

Aby potaczy¢ O(N/M) indeksow czesciowych potrzeba
log, (N/M), poziomdw

A zatem koszt catego procesu fgczenia indeksow
czesciowych w jeden spdjny indeks catkowity jest rzedu
O(N log (N/M))
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Inverted index construction

Dodatkowe techniki usprawniajgce:

= t3czenie wiecej niz 2 indeksdw na raz (mniej poziomow
hierarchii ale wiecej odwotan do pamieci dyskowej)

= oszczedzanie przestrzeni wykorzystywanej podczas
budowy indeksu poprzez zapisywanie rezultatu tgczenia
indekséw czesciowych w tych samych blokach

= t3czenie kolejnych indekséw na biezgco — podczas ich
powstawania (oszczednos¢ przestrzeni dyskowej poprzez
natychmiastowg eliminacje powtarzajgcych sie stéw)
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Inverted index maintenance

Konserwacja raz utworzonego indeksu jest
réwniez stosunkowo tania:

= Po dodaniu do kolekcji tekstu o rozmiarze N’
wystarczy zbudowac dla niego indeks czesciowy,
ktory jest nastepnie tgczony z dotychczasowym
indeksem w czasie O(N +N’ log (N’/M))

= Usuwanie tekstu z kolekcji: O(N)
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Searching with inverted index

Eksploatacja indeksu odwrotnego

szukanie za pomocg indeksu obejmuje 3 kroki:

= Przeszukanie stownika (ang. vocabulary search)

= Wyszukanie wystgpien (ang. retrieval of occurences)

= QOperacje na wystgpieniach (ang. manipulation of
occurrences)
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Vocabulary search

Wyszukanie w stowniku wszystkich termdéw uzytych
w zapytaniu (frazy sg rozbijane na pojedyncze termy)

Proste leksykograficzne uporzadkowanie stownika
umozliwia wyszukiwanie w czasie O(log N) bez
dodatkowych naktadéw pamieci

Warto przechowywacé stownik w osobnym pliku,
szczegolnie jesli jego rozmiar miesci sie w pamieci
operacyjnej
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Vocabulary search

Wykorzystanie dodatkowych struktur usprawnia
wyszukiwanie

Odszukanie w stowniku pojedynczego termu o dtugosci
m ma ztozonos¢ czasowg rzedu O(m) przy zastosowaniu
dodatkowych typu ‘trie’, lub const przy wykorzystaniu
struktur haszujacych

Struktury takie stanowig oczywiscie dodatkowe
obcigzenie zasobdw pamieci
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Vocabulary search with trie

11 16 27 35 42 52 60 69
This is a text collection made of words. Words are made of letters. Car

a car

5

Wszyscy potomkowie wezta maja
wspdlny prefiks indeksowanego
ciggu znakow

Z korzeniem drzewa jest skojarzony
cigg pusty

stownik wykorzystujacy drzewo trie
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Vocabulary search with trie

Drzewo trie to drzewo poszukiwan przechowujgce
w weztach fragmenty kluczy, co pozwala
przyspieszy¢ wyszukiwanie, w stosunku do
poréwnania catego klucza

Dostepne opercje z wykorzystaniem drzewa trie:

= sprawdzenie, czy stowo jest w drzewie

= znalezienie najdtuzszego prefiksu stowa
wystepujacego w drzewie

= wyszukanie wszystkich stéw o podanym prefiksie
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Retrieval of occurrences

Wyszukanie wystgpien dla zapytania w postaci
pojedynczego termu daje pojedynczg liste wystgpien
tego termu w kolekgji

Dokumenty z tak wytonionej listy wystgpien mogg
zostac zwrdcone jako odpowied? na zapytanie (czasami
bez potrzeby dodatkowego przetwarzania — jesli listy
wystgpien byty uporzadkowane nie wg ID dokumentdw,
ale np. miary TF, itp.)

Dla zapytan angazujacych kilka termdéw wynikiem jest
zbidr list wystgpien
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Retrieval of occurrences

[ Brutus | — [TI] 2] 4] T1[31J45[173 174
[ Caesar | — [TI] 2] 4] 5] 6JT6] 57[132]...]
[ Calpurnia | — [2]31 ][54 ] 101 |

[ —

Dictionary Postings

The two parts of an inverted index. The dictionary is commonly kept

in memory, with pointers to each postings list, which is stored on disk

— [-EE-- G-
— -G-E-

postings lists for Brutus Calpurnia

Cze$¢ rysunkdw w tej prezentacji pochodzi z ksigzki http://nip.stanford.edu/IR-book/
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Manipulation of occurrences

Obstugujac zapytanie typu OR wystarczy zwrdcic jako
odpowiedz sume zbioréw dokumentéw z wytonionych
list postings

Obstuga zapytan typu AND wymaga identyfikacji
dokumentow, ktére zawierajg wszystkie termy

z zapytania — czyli wyznaczenia iloczynu zbioréw
dokumentow z wytonionych list postings

Warto wykorzystaé fakt, iz niektodre listy postings beda
znacznie krétsze od innych
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Manipulation of occurrences

Obstuga zapytania term, AND term,

Brufs : [i)-[5) {173} (174
INTERSECT(p1, p2) e 1]

1 answer — ()
2 while p; # NIL and py # NIL
3 doifdocID(py) = docID(ps)

postings lists for Brutus Calpurnia

4 then ADD(answer, docID(p1))
5 p1— next(py)

6 pa +— next(pa)

7 else if docID(py) < docID(pa)
8 then py — next(py)

9 else py «— next(pa)

10 return answer

Algorithm for the intersection of two postings lists p; and p,
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Manipulation of occurrences

Obstuga zapytania term; AND term, ... AND term,

INTERSECT((t1,...,tn))

1 terms «— SORTBYINCREASINGFREQUENCY((t1,...,t,))
2 result «— postings( first(terms))

3 terms «— rest(terms)

4 while terms # NIL and result # NIL

5 doresult <« INTERSECT(result, postings( first(terms)))
6 terms «— rest(terms)

7 return result

Algorithm for conjunctive queries that returns the set of documents

containing each term in the input list of terms
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Searching with inverted index

= Wykazano, ze caty proces eksploatacji indeksu
odwrotnego ma ztozonos$¢ czasowg O(N9)

N — rozmiar kolekcji

o — stata zalezna od zapytania; dla zapytan o
przecietnej selektywnosci przyjmujgca wartosci
z przedziatu [0.4; 0.8]
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Phrase queries

W przypadku petnego indeksu odwrotnego
(zawierajacego tzw. positional postings) jezeli
poszukiwana jest fraza — czyli uporzgdkowana
sekwencja termoéw — trzeba podczas synchronicznego
przeglgdania wszystkich list odpowiadajgcych termom
tworzgcym fraze dodatkowo poréwnywac informacje
odnosnie pozycji terméw — tak aby zidentyfikowac te
dokumenty, gdzie wszystkie sfowa wystepujg

w zadanym porzadku

Tu réwniez warto wykorzystac fakt, iz niektére listy
wystgpien sg znacznie krétsze od innych

Computer Science Information Retrieval and Search



Phrase queries

Przy wyszukiwaniu fraz z uzyciem indeksu odwrotnego

z adresowaniem blokowym (np. zawierajgcego na
listach wystgpien tylko IDs dokumentdéw) takze oblicza
sie iloczyn zbioréw — list wystgpien poszczegdlnych stéw
w celu identyfikacji tych blokéw (dokumentow), ktére
zawierajg wszystkie stowa frazy

Wewnatrz tak zidentyfikowanych blokéw
(dokumentéw) trzeba nastepnie zastosowac
przegladanie sekwencyjne
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Phrase queries

Biword indices

Do wyszukiwania fraz mozna tez wykorzystaé indeks

odwrotny ze stownikiem opartym na bigramach

(word 2—grams)

= indeks taki umozliwia bezposrednig obstuge zapytan
dwuwyrazowych (dos¢ typowe zapytania)

= dtuzsze zapytania mogg by¢ obstuzone poprzez
rozbicie ich na bigramy i wytonienie tylko tych
dokumentow, ktére zawierajg wszystkie te bigramy
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Phrase queries

Biword indices

Do wyszukiwania fraz mozna tez wykorzystaé indeks
odwrotny ze stownikiem opartym na bigramach
(word 2—grams)

= indeks taki umozliwia bezposrednig obstuge zapytan
dwuwyrazowych (dos¢ typowe zapytania)

= dtuzsze zapytania mogg by¢ obstuzone poprzez
rozbicie ich na bigramy i wytonienie tylko tych
dokumentow, ktére zawierajg wszystkie te bigramy

= ryzyko btednych dopasowan (false positive matches)

,to be or not to be” — ,to be” AND ,be or” AND ,,or not” AND ,,not to”
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Phrase queries

Biword indices and Phrase indices

Wykorzystanie indeksu ze stownikiem wykorzystujgcym diuzsze
(n > 2) n—gramy znacznie minimalizowatoby ryzyko btednych
dopasowan

Jednak wykorzystanie termdw indeksujgcych odpowiadajgcych
wszystkim ciggom n stéw wystepujgcych w indeksowanym
tekscie (czy nawet samym bigramom) moze nie by¢ optacalne

Prowadzitoby do szybkiego puchniecia indeksu, przy czym wiele
takich termoéw nigdy nie wystgpitoby w zapytaniach
uzytkownikéw

A réownolegle trzeba by tez utrzymywac stownik termdéw dla
pojedynczych stow, aby efektywnie obstugiwac zapytania
jednowyrazowe
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Phrase queries

Biword indices and Phrase indices

Warto natomiast doda¢ do stownika popularne pary
(ew. niektoére dtuzsze ciggi) stéw, jak np. imiona

i nazwiska stawnych oséb, nazwy wtasne, tytuty, etc.,
ktore stanowig popularne zapytania uzytkownikéw

Najwieksze jednak korzysci moze daé uwzglednienie
n—gramow takich termoéw, ktdrych sktadowe s3
stowami bardzo pospolitymi (np. ‘dr no’, ‘the who’),
nawet jesli nie sg to bardzo popularne zapytania
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Phrase queries

Combined index

W praktyce do obstugi zapytan typu fraza dos¢ dobrze
sprawdza sie index mieszany — ang. combined index —
— badacy potaczeniem indeksu odwrotnego
zawierajgcego pojedyncze stowa kluczowe i wybrane
termy ztozone z wiekszej liczby stow kluczowych oraz
indeksu pozycyjnego

Szacuje sie jednak, ze indeksy pozycyjne (petne) sg
Srednio 2-4 razy (w zaleznosci od specyfiki kolekcji
i jezyka dokumentéw) wieksze od ‘zwyktych’
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Phrase queries w/ suffix arrays

Tablice sufiksow

Umozliwiajg efektywng obstuge zapytan, ktére
wymagajg wyszukania w tekstach ciggéw stow (fraz) lub
ciggow znakdéw (gdy tekstowa baza danych jest kolekcja
dokumentdéw NIE ztozonych ze stéw)

= |Indeksowany tekst jest traktowany jako jeden dtugi
cigg znakow

* |ndeksowane pozycje w teks$cie (mogg to by¢ same
poczatki stéw kluczowych) odpowiadajg poczatkom
leksykograficznie réznych sufiksdw tekstu
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Prefixes and suffixes

Prefiks to okreslenie poczatkowych znakdéw ciggu;
cigg S jest prefiksem ciggu znakéw U jesli U=SU’,
gdzie U’ jest ciggiem znakdw

Sufiks to okreslenie koncowych znakéw ciggu; cigg S
jest sufiksem ciggu znakow U jesli U=U’S, gdzie U’
jest ciggiem znakéw
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Nieskompresowane drzewo sufiksow

Suffix trie to struktura drzewiasta trie stuzgca do przechowywania
ciagoéw znakdéw, w ktdrej kazdy indeksowany sufiks ciggu mozna
znalez¢ na $ciezce od korzenia do ktéregos liscia

$
—O—0O—0

suffix trie for string ‘cocoa’
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Drzewo sufiksow

Suffix tree to bardziej zwiezta forma struktury suffix trie
eliminujgca kazdy wezet o pojedynczym potomku
(poprzez potaczenie takiego wezta z potomkiem w jeden wezet)

coa$

suffix trie for string ‘cocoa’

coa$

suffix tree for string ‘cocoa’
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= Kazdy wezet drzewa sufiksow (za wyjatkiem korzenia)
ma co najmniej dwdch potomkdw a kazda krawedz jest
etykietowana niepustym podciggiem ciggu znakdéw S

= Kazda krawedz wychodzgca z danego wezta musi miec
etykiete o innym znaku poczatkowym

= Etykieta wezta (lub liscia) w drzewie sufiksow powstaje
z potgczenia ciggdw etykietujgcych krawedzie tworzace
Sciezke od korzenia drzewa do danego wezta (liscia)

= Gdy indeksowana jest kazda pozycja tekstu drzewo

sufiksow dla ciggu S ztozonego z m znakéw ma
doktadnie m liéci (+1 dla $)
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Searching with suffix trees

Gdy indeksowane s3 tylko pozycje tekstu odpowiadajgce
poczatkom stéw kluczowych funkcjonalnos¢ drzewa sufikséw
jest podobna do funkcjonalnosci indeksu odwrotnego

Ale wyszukanie dowolnej frazy o dtugosci m — w czasie O(m)

11 16 27 35 42 52 60 69
‘ This is a text collection made of words. Words are made of letters. Car

w lisciach drzewa mamy
wskazniki do pozycji
odpowiadajacych

words poczatkom indeksowanych
sufiksow tekstu

suffix tree for a sample text
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Searching with suffix trees

Gdy indeksowane s3 tylko pozycje tekstu odpowiadajgce
poczatkom stéw kIuczowvﬂT EEE— S

jest podobn wpisujac do wyszukiwarki zapytanie
Ale wyszukanie dowolnej fraz 0s¢ oczekujemy informaciji o ociach,

a nie dokumentéw zawierajgcych
stowa ,mosc”, ,ilos¢”, ,,ztos¢”, ...

11 16 27 35 42
‘ This is a text collection made of words. Word,

w lisciach drzewa mamy
wskazniki do pozycji
odpowiadajacych

words poczatkom indeksowanych
sufiksow tekstu

suffix tree for a sample text
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Suffix trees vs. Suffix arrays

= Przestrzen potrzebna do przechowywania drzewa
sufiksdw indeksujgcego tylko poczatki stow
kluczowych tekstu o rozmiarze N — O(N)

= W praktyce jest to ok. 120%-240% rozmiaru kolekcji

= Tablice sufikséw sg znacznie bardziej ekonomiczne
pod wzgledem zajetosci pamieci — zajmujg
przestrzen ok. 40% rozmiaru kolekcji (czyli
poréwnywalnie z indeksem odwrotnym), zatem
mogaq by¢ stosowane dla duzych kolekgcji
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Tablica sufiksow to posortowana tablica wszystkich
sufiksdw danego ciggu, a $cislej tablica zawierajaca
wskazniki do wszystkich indeksowanych sufiksow
tekstu uporzadkowanych leksykograficznie
Kolejnos¢ odpowiada przejsciu po kolejnych lisciach

drzewa sufiksow (tu: od gérnego liscia do dolnego)

11 16 27 35 42 52 60 69
‘ This is a text collection made of words. Words are made of letters. Car ‘

[69]16 60 [52 [27 11 [42 [35 ]

suffix array for a sample text
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Phrase queries w/ suffix arrays

Sama tablica sufiksow (bez dodatkowych struktur)
pozwala na wyszukiwanie dowolnej dtugosci fraz
w zindeksowanym tekscie poprzez wykonanie
przeszukiwan binarnych

W tablicy nalezy wyznaczy¢ przedziat wskaznikéw do
sufiksow tekstu, ktore rozpoczynajg sie szukang fraza

Wskazniki te sgsiadujg w tabeli ze wzgledu na

leksykograficzne uporzadkowanie wszystkich sufikséw
tekstu 11 16 27 35 42 52 60 69
‘ This is a text collection made of words. Words are made of letters. Car ‘

query: ,made of letters” \69\16 ‘()0 ‘52 ‘27 “1 ‘42 35

suffix array for a sample text
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Phrase queries w/ suffix arrays

Sama tablica sufiksow (bez dodatkowych struktur)
pozwala na wyszukiwanie dowolnej dtugosci fraz
w zindeksowanym tekscie poprzez wykonanie
przeszukiwan binarnych

W tablicy nalezy wyznaczy¢ przedziat wskaznikéw do
sufiksow tekstu, ktore rozpoczynajg sie szukang fraza

Wskazniki te sgsiadujg w tabeli ze wzgledu na

leksykograficzne uporzadkowanie wszystkich sufikséw
tekstu 11 16 27 35 42 52 60 69
‘ This is a text collection made of words. Words are made of letters. Car ‘

query: ,made of letters” ‘ 69 ‘ 1(% “1 ‘42 35

suffix array for a sample text
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Searching with suffix arrays

Eksploatacja indeksu opartego na tablicach sufiksow

W drzewie sufikséw proste operacje wyszukania stowa,
frazy czy prefiksu o dtugosci m mozna wykonac w czasie
O(m) — tzw. trie search

W tablicy sufiksow bez dodatkowych struktur te same
operacje wymagajg czasu O(log N) — binary search, ale
niezbedne odwotania do pamieci dyskowej podczas
binarnego przeszukiwania tablicy sufiksow podwyzszajg
ztozonos¢ czasu wyszukiwan do O(N log N)
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Searching with suffix arrays

Czesto dodatkowo przechowuje sie tzw. supra-index
aby zminimalizowa¢ liczbe odwotan do dysku przy
przeszukiwaniu binarnym zawartosci wskaznikéw
Najprostszy supra-index powstaje gdy wezmiemy
pierwszych | znakéw z kazdej jednej na b pozycji tablicy

sufikséw
simple supra-index| car | | me:d/ \ wi)r/
[69]16]60]52]27]11]42]35]

Ale wielkos¢ przedziatu prébkowania nie musi by¢ stata
liczba znakdéw réwniez

Computer Science Information Retrieval and Search



Searching with suffix arrays

Supra-index mozna zbudowac¢ np. z terméw
Tablica sufikséw z takim supra-indeksem rdzni sie od
indeksu odwrotnego jedynie tym, ze pozycje wystgpien
sg uporzadkowane leksykograficznie wzgledem tekstu,
ktory wystepuje za danym termem

car | |collection|, | letters | |made| |text] |wordsl |

169[16[60[52][2711[42]35]
tablica sufikséw z supra-indeksem po termach
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Searching with suffix arrays

Supra-index mozna zbudowacé np. z termoéw

Tablica sufikséw z takim supra-indeksem rdzni sie od
indeksu odwrotnego jedynie tym, ze pozycje wystgpien
sg uporzadkowane leksykograficznie wzgledem tekstu,

ktory wystepuje za danym termem

car | |collection|, | letters | |made| |text] |wordsl |

car
- - llecti
(69116160 [52[27[11]42[35]  |joioe
tablica sufikséw z supra-indeksem po termach |made
text
| words

vy VvV Y

69
16
60
27,52
11
35,42

indeks odwrotny
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Suffix arrays vs. Inverted index

Jezeli celem jest wyszukiwanie pojedynczych stéw lub
krétkich zapytan, to SA bedg gorszym rozwigzaniem od
zwyktego indeksu odwrotnego (kosztowniejsza budowa,
pielegnacja, kompresja, ...)

Czeste wyszukiwanie dtugich fraz sankcjonuje
wykorzystanie SA — dzieki nim czas wyszukiwania nie

ulega pogorszeniu (w indeksie odwrotnym pogorszenie
jest znaczne)
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Ranked retrieval

Free text queries

= Naturalne dla uzytkownikéw wyszukiwarek
interetowych

= Podobne do zapytan typu OR

= QOczekiwanym wynikiem jest lista rankingowa
dokumentdéw — ranked list (SERP — search engine
results page)

= OdpowiedZ wymaga wykonania szybkiej agregacji
wag termow z zapytania po listach postings
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Ranked retrieval

Query Vocabulary Inverted lists
dark - --> == ‘ pointers [
R
keep - - F--= ‘ \ \ /:/ ',' ‘\‘
\ N N // \ N
night ---> (el IR \ \ \‘—,/\
H— K i PN
\ \ | -
Y o\ AN P%
Accumulators | ‘
T T T T T T T T T
Sy vy y y divideby Y ; ; %
Yoy ¥ vy :
Document weights | ‘
R T T T A I
Similarity scores | ‘
I | I
] Y and then select Y
the highest values

J. Zobel, A. Moffat ,,Inverted Files for Text Search Engines” ACM Comput. Surveys, Vol. 38, No. 2
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Ranked retrieval

Query Vocabulary
dark - - -
keep - -
night --->
Accumulators

Document weights

Similarity scores

Inverted lists

pointers [
o
\ \ / [
! 1 1
\\ \\\ // ‘\
— 5 | RS ' add contributions
Y \ AN P%
I 1
! ! ! ! ' | | | |
divide by
v v V v v divide by Y v v v
Y ] 1 Y ¥ 10 get Y ¥ Y Y

f

and then select
the highest values

a; = tf; - idf,
d.eq
sinld ;,q )= —L——
PU=1a Mal

J. Zobel, A. Moffat , Inverted Files for Text Search Engines” ACM Comput. Surveys, Vol. 38, No. 2
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Ranked retrieval

Obstuga zapytania: term, term, ... term,,

COSINESCORE(g)

float Scores[N] = 0 <—— accumulators
2 Initialize Length[N]

3 for each query term t

4 do calculate w; ; and fetch postings list for ¢
5 for each pair(d, tf; ;) in postings list
6
7
8

—

do Scores|d] += Wff,d%

Read the array Length|d] may employ idfs
for each d for retrieved docs
9 do Scores|d] = Scores[d]/Length|d|
10 return Top K components of Scores|]

The basic algorithm for computing vector space scores
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Ranked retrieval

dark: 4docs — (d1:3) (d2:4) (d3:1) (d4:5)
N =280 log(80/3) keep: 3 docs — (d2:3) (d4:1) (d5:3)
log(80/1) night: 1doc — (d6:3)

|_accumulators | d1_| d2 | d3 | d4 | d5s | d6_|

query: keep dark night log(80/4)

0 0 0 0 0 0

(d1:3) = 3 0 0 0 0 0
(d2:4) = 3 4 0 0 0 0
(d3:1) — 3 4 1 0 0 0
(d4:5) = 3 4 1 5 0 0
(d2:3) = 3 7 1 5 0 0
(d4:1) = 3 7 1 6 0 0
(d5:3) = 3 7 1 6 3 0

{ (d6:3) = 3 7 1 6 3 3

Dla prostoty przyktadu akumulatory tylko sumujg tf (catkowie wartosci)
Jednak dostepna informacja pozwala na uwzglednienie wartosci idf termdéw
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Ranked retrieval - efficiency

= Caching (np. gotowych list rankingowych dla
popularnych zapytan, list postings wybranych
termow)

= QOgraniczenie obliczen tylko do najbardziej
obiecujgcych dokumentoéw (fastest growing
accumulators)

= Przetwarzanie rownolegte
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Distributed indexing

= Rozmiary rzeczywistych kolekcji (internet) powoduja,
ze proces budowy i eksploatacji indeksu nie moze by¢
efektywnie zrealizowany na pojedynczej maszynie

= Kosztowne jest takze zapewnienie fault tolerance
systemu: taniej jest wykorzystaé wiele tanich jednostek
niz pojedyncza ‘bezawaryjng’ jednostke

= Do budowy rozsgdnej wielkosSci indeksu w
zastosowaniach webowych potrzeba duzych klastréw
sktadajacych sie z tysiecy maszyn

= Proces konstrukcji indeksu ma docelowo prowadzi¢ do
budowy indeksu rozproszonego (distributed index),
ktory jest podzielony na wiele maszyn — podziat ze
wzgledu na termy, albo na dokumenty
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Distribution by terms / documents

Document number

ro 2 3 4 5 6
! |
T |
and : | <6.2>
I
big ! Q2> Gl
! l
dark | | <6,1>
. | ]
did | | <4,1>
=~ | !
= gown | <21>
= ! 1
e . | ,
8 ! .
g ]y e RN
> sleep | | <4,1>
|
sleeps X : <6,1>
the : <1,3> <2,2> : <3,3> <4,1> <5,3> <6,2> Term—based
town : <Ll> G partition
I
where 'l ] < 1>
......................... b e e e e e e e
T T

Document—based partition
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Nonpositional index construction

SPIMI-INVERT(token_stream)
output_file = NEWFILE()
dictionary = NEWHASH()
while (free memory available) yields document-partitioned index
do token — next(token_stream)
if term(token) ¢ dictionary
then postings_list = ADDTODICTIONARY (dictionary, term(token))
else postings_list = GETPOSTINGSLIST (dictionary, term(token))
if full(postings_list)
then postings_list = DOUBLEPOSTINGSLIST (dictionary, term(token))
ADDTOPOSTINGSLIST (postings_list, docID (token))
sorted_terms « SORTTERMS(dictionary)
WRITEBLOCKTODISK (sorted_terms, dictionary, output_file)
return output_file

Inversion of a block in single-pass in-memory indexing
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Distributed indexing

. l,,/' N
splits assign ( master ) assign .
P postings
( Jparser }—"m 3,(1nverter — a-f
p N

\ gparqer 5—’m (mverter/ g-p

-/
o/——

e
\ O o

— -~ R —
} T f.\ inverter )—’q-z
Cpmsed) [lglad] Cvereaz
N

term-partitioned
index

[eXeXo]

map L g reduce
whase files phase

An example of distributed indexing with MapReduce
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Term-partitioned index

Rozproszenie wzgledem terméw

®
®

®

®
©

©

Trudniejsze w ekspolatacji i silnie obcigzajgce dla maszyny
koordynujacej

Obstuga wielowyrazowych zapytann wymaga przesytu dtugich list
postings pomiedzy weztami obliczeniowymi — koszt moze przewyzszyé
zyski ze wspotbieznosci

Load-balancing jest uzalezniony od rozkladu wspétwystepowania
terméw w dokumentach (mozna optymalizowac na etapie konstrukcji),
ale takze od wspdtwystepowania terméw w zapytaniach (trudniej
optymalizowaé, ze wzgledu na chwilowe nagte zmiany lub
nieprzewidziane dtugofalowe trendy)

Awaria pojedynczej maszyny uniemozliwia poprawng obstuge zapytan,
zawierajgcych dane termy — natychmiast zauwazalne dla uzytkownikow
Pozwala jednak redukowaé dostepy do pamieci dyskowej i transfery,
gdyz lista postings kazdego termu moze by¢ przechowywana w sposéb
ciagty (kolejne bloki) na dysku pojedynczej maszyny

Kazda maszyna ma petng informacje odnosnie podzbioru termoéw, wiec
obstuga pojedynczego zapytania angazuje tylko kilka konkretnych
maszyn
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Document-partitioned index

Rozproszenie wzgledem dokumentéw

© Popularniejsze rozwigzanie — wykorzystywane przez wyszukiwarki

© Jest bardziej naturalne i prostsze w implementacji (patrz. budowa
indeksu) oraz pielegnacji (dodawanie/usuwanie dokumentéw)

© Awaria czy niedostepnos¢ pojedynczej maszyny nie blokuje obstugi
zapytan (w wynikach bedzie brakowato jedynie jakiejs$ czesci
dokumentdw) i pozostaje w zasadzie niezauwazalna dla uzytkownikéw

© Pozwala na podziat kolekcji wzgledem jakosci/popularnosci —
dokumenty, ktore bedg czesto wysoko w wynikach zapytan trafiajg do
szybszych/wydajniejszych indeksow. Mniej wydajne indeksy bedg
przeszukiwane jedynie, gdy tamte nie dadzg wystarczajgco wynikéw

® Kazde zapytanie jest wysytane do wszystkich weztéw obliczeniowych,
ktérych odpowiedzi muszg by¢ scalone do prezentacji uzytkownikowi

® W rezultacie wymaganych jest wiecej lokalnych operacji na dyskach

® Globalne statystyki — takie jak np. idf — trzeba oblicza¢ procesami w tle
i od$wieza¢ okresowo, gdyz poszczegdlne maszyny ‘widzg’ tylko swaj
fragment kolekcji
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Distributed indexing

Rozproszenie odnosi sie do podziatu kolekgji
dokumentoéw i ich indeksédw na wiele maszyn —
obstuzenie zapytania wymaga dokonania
agregacji odpowiedzi z wielu indeksow

Replikacja (replication, mirroring) oznacza
przechowywanie tylu identycznych kopii

systemu, zeby lokalna obstuga zapytan byta
efektywnie realizowana
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Distributed indexing

Implementacja Google’a jest oparta na indeksie
rozproszonym wzgledem dokumentéw wykorzystujgcym
masywng replikacje i redundancje na kazdym poziomie:
maszyny, klastra obliczeniowego, site’u

Google claim: ,,we keep each piece of data stored on at least two
servers” (dotyczy to nie tylko wyszukiwarki, ale gmaila, ustug
chmurowych, itd.) ... ,,we store another copy of the most
important data on digital tape”

Google container data center tour
www.youtube.com/watch?v=zRwPSFpLX8I (at 3:33)
www.youtube.com/watch?v=avP5d16wEp0O

Explore a Google data center with Street View:
www.google.com/about/datacenters/inside/streetview/
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Index compression

= Efektywne przeszukiwanie skompresowanych
tekstow i indeksdow ma kluczowe znaczenie przy
obecnych rozmiarach kolekcji

= W ogdlnosci kompresja nie musi pogarszac czasow
wyszukiwan — czas potrzebny na dekompresje
kompensowany jest rzadszymi odwotaniami do
pamieci dyskowej

= Kompresja tablic sufiksow jest trudniejsza niz
indekséw odwrotnych, gdyz zawierajg one niemal
losowe permutacje wystgpien, ale istniejg metody
budowy SA dla skompresowanych tekstow, ktére
zachowujg oryginalne zwigzki leksykograficzne
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Index compression

Jak skompresowac liste postings?

= Obserwacje
— Lista postings jest posortowana (po doc/D, ew. termFreq)
— Mniejsze liczby bedg wystepowad czesciej (freq, pos) - dlaczego?
— Dla docID mozna uzyé reprezentacji ,d-gap” (zapisywanie réznic)
* zamiast: ID1, ID2, ID3, ... (np. 1000, 1001, 1100, 1102, 1103)
* na liscie postings: ID1, ID2-ID1, ID3-ID2, ... (1000, 1, 99, 2, 1)
= Sposoby kodowania liczb catkowitych:
— Binary coding, unary coding, y-coding, 6-coding
— Wykorzystajmy fakt czestszego wystepowania matych liczb. Ich zapis
zrealizujmy na mniejszej liczbie bitdw, kosztem wiekszej liczby bitéw
dla duzych liczb
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Integer encoding

Binary coding:

= zapis kazdej liczby ma statg liczbe bitow

= zaleta: ,standardowe” kodowanie — proste odwzorowanie
W procesorze

= wady: nalezy przyja¢ jakis rozmiar danych — wieksze liczby sie nie
zmieszczg, mate liczby bedg ,,marnowaty” bity

Unary coding:

= Liczba x>1 jest kodowana jako x bitéw 0 oraz bit ,stopu” — 1
= Przyktad 3 =>0001; 5 =>000001; 11 => 000000000001

= Zaleta: mate liczby — krétki zapis

= Wada: dtugos¢ zapisu ro$nie szybko z wielkoscig liczby

= Ztozonos¢ pamieciowa — liniowa (doktadnie x+1 bitow)
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Integer encoding

v-coding (Peter Elias, 1975):

= Liczbe x>1 przedstawiamy jako 2N+k,
gdzie N=| log x|

= Zapisujemy N metodg unary coding, nastepnie k
metodg binary coding na N bitach

= Przyktad: 2=21+0 — 010; 3=21+1 — 011;
5— 00101

= Ztozonos¢ pamieciowa — logarytmiczna;
do zapisu x potrzeba Llog x]+1+ Llog x| bitéw
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Integer encoding

O-coding (Peter Elias, 1975):

Liczbe x>1 przedstawiamy jako 2N+k,

gdzie N= Llog x

Zapisujemy wyktadnik (konkretnie N+1) jako y-code,
nastepnie k jako binary code na N bitach

Przyktad: 3=21+1 — 0101; 5=22+1 — 01101
Ztozonos¢ pamieciowa — logarytmiczna;

do zapisu x potrzeba:

ZLIog (Llog x]+1)]+1+ Llog x| bitéw

Computer Science Information Retrieval and Search



Integer encoding

Algorytm dekodowania zapisu gamma encoding:

1. Read and count Os from the stream until you
reach the first 1. Call this count of zeroes N

2. Considering the 1 that was reached to be the
first digit of the integer, with a value of 2",
read the remaining N digits of the integer

Przyktad: 0001010 — 0001010 — N=3 —» 23+2
Wynik: 10
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Integer encoding

Algorytm dekodowania zapisu delta encoding:
1. Read and count Os from the stream until you reach the
first 1. Call this count of Os L

2. Considering the 1 that was reached to be the first digit
of an integer, with a value of 2¢, read the
remaining L digits of the integer. Call this integer N+1,
and subtract 1 to get N

3. Putalinthefirst place of our final output,
representing the value 2V

4. Read and append the following N digits

Przyktad: 00100010 — 00100010 — L=2 — N+1=22+0=4
— N=3 — 23+2

Wynik: 10
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Integer encoding

Number N N+1 Binary v Encoding # bits & Encoding # bits
1=2°+0 0 1|oo000001 |1 1)1
2=2"+0 1 2|oooooo10 010 3lo100 4
3=2"+1 1 2|ooooo011 (011 3l0101 4
4=2°+0 2 3|000001 00 |00 1 00 5|01 100 5
5=22+1 2 3|000001 01 Joo 1 01 s5lo1101 5
6=2"+2 2 3|000001 10 Joo 1 10 slo11 10 5
7=2"+3 2 3000001 11 [001 11 s5{01111 5
8=2+0 3 4|00001 000 |000 1 000 7|00 1 00 000 8
9=2%+1 3 4|00001 001 |000 1 001 7|00 1 00 001 8
10=2+2 3 4|00001 010 |000 1 010 7|00 100010 8
11=2>+3 3 4|00001 011 |000 1 011 7|001 00011 8
12=2>+4 3 4|00001 100 |000 1 100 7|00 1 00 100 8
13=2>+5 3 4|o00001 101 |000 1 101 7|00 1 00 101 8
14=2>+6 3 4|00001 110 |000 1 110 7|00 100 110 8
15=2>+7 3 4|00001 111 |000 1 111 7]l00100 111 8
16=2"+0 4 5]0001 0000 J0000 1 0000 9/oo 1 01 0000 9
17=2"+1 4 5/0001 0001 |0000 1 0001 9|00 1 01 0001 9
67=2°+3 6 7|0100 0011 |000000 1 000011 13/00 1 11 000011 11
256=2°+0 8 9|xxxx xxxx |00000000 1 00000000 17|000 1 001 00000000 15
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Summary — IR system architecture

documents
(J
@ query [

preprocessing ll feedback |<4mss=m judgments |

document query
representation representation

l \ results

[ indexing | memm—) w s} [ scoring | s (ranked list) b

Na podstawie "Text Retrieval Methods" — ChengXiang Zhai
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Links to check out

http://ilpubs.stanford.edu:8090/361/1/1998-8.pdf

(artykut S. Brina i L. Page’a z 1998 r. — m.in. szczegdty nt. oryginalnego indeksu Google’a)

https.//morsecode.scphillips.com/translator.html
(ttumacz tekstéw na alfabet Morse’a — zapis graficzny, dzwiekowy, Swietlny)

https://books.google.com/ngrams/info
Google Books Ngram Viewer

Graph these comma-separated phrases:  indexes, indices case-insensitive

between 1044 and 2008 from the corpus English v | with smoothing of 0 v Search lots of books.
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Exercises

|. Dla zapytania g: (0, 1, 0, 1, 1) uzytkownik ocenit
2 dokumenty d1:(1,4,0,4,0)id3:(1, 2,0, 4, 0) jako
adekwatne, a d2: (0, 1, 0, 1, 5) jako nieadekwatny.
Wyznacz postac zapytania q,, zmodyfikowanego przy
uzyciu metody Rocchio relevance feedback dla
podanych wag: a=1, =0.5, y=0.1

II. lle lisci bedzie miato drzewo sufiksdw dla ciggu znakéw
»kuskus”? Narysuj jego nieskompresowang postac.
IIl. Wyznacz tablice sufikséw dla powyzszego ciggu.

IV. a) Zapisz liczbe 15 w kodowaniu J, b) podaj zapis
dziesietny liczby 00101 zapisanej za pomocg
kodowania v, c) jakie liczby zapisano z wykorzystaniem
kodowania y w nastepujgcym ciggu: 001110100001110
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