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Cos’è un Modello di IR?E’ una descrizione formale delle componenti e delle funzionalità di un sistema di IR
 Ogni modello è definito nell’ambito di un apparato formale specifico:
 •teoria degli insiemi •teoria delle Probabilità•Algebra lineare •teoria degli insiemi fuzzy•Reti neuronali•Ecc…
 ModelloVariabili in input: AVariabili in output: BB=F(A)
 sistema
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Modelli di IR
 Liste non sovrapposteA liste a nodi prossimiModello strutturato fuzzy
 Modelli strutturati
 Retrieval: Ad hocFiltraggio
 Browsing
 Attività
 dll’Utente
 Modelli Classici
 BooleanoVettorialeProbabilistico
 Insiemistici
 Booleani estesi fuzzy
 Probabilistici
 Reti InferenzialiBelief Network
 Algebrici
 Vettoriale con query BooleaneLatent Semantic Indexvettoriale generalizzato
 Browsing
 Piatto (flat)Guidato dalla strutturaIpertestuale
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Modello Booleano di IR Concetti di Base
 E’ basato sulla teoria degli insiemiL’’importanza (significatività) dei termini indice èrappresentata da pesi binari: wkj ∈{0,1} peso associato alla coppia (tkdj), dove tk è un termine indice edj - un documento è rappresentato da un insieme di termini R(dj ):
 R(dj ):= {tk ⏐wkj =1 e k=1,..n};
 Una query è formalmente definita come espressione Booleana su termini (uso degli operatori Booleani AND, OR e NOT) e definisce in modo preciso l’insieme di documenti da selezionareIl meccanismo di matching applica operazioni insiemisticheLa rilevanza à modellata come proprietà binaria dei documenti (Retrieval Status Value 0 oppure 1)
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6
 Linguaggio Booleano
 query Booleana : due o più termini di ricercaconnessi da operatori Booleani
 and or
 I termini possono essere negati medianteoperatore not
 Esempi:
 abacus and actor abacus or actor(abacus and actor) or (abacus and atoll)
 not actor
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Rappresentazione dei Posting di un termine: insiemi di Documenti: insiemi di termini documenti circa un dato concetto Rd1= {t1, t2, t3} Rt1={d1, d2} Rd2= {t1, t4, t5} ⇒inversione Rt2={d1, d3} Rd3= {t2, t5} della rappresentazione Rt3={d1} q = t1 Rt1={d1, d2} q = t1 AND t2 Rt1 ∩ Rt2 = d1
 q = t1OR t2 Rt1∪Rt2 ={d1,d2,d3}
 q = NOT t1 ¬Rt1= d3
 Confronto esatto: valuta le operazioni insiemistiche
 Matching nel modello Booleano
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Modello Booleano di IRConsideriamo la query:
 q = ta ∧ (tb ∨ ¬tc) = Ogni query Booleana può essere riscritta in forma normale disgiuntiva (Disjunctive Normal Form). qdnf= (ta ∧ tb ∧ tc ) ∨ (ta ∧ tb ∧ ¬tc ) ∨ (ta ∧ ¬tb ∧ ¬tc )
 qcc= è un disgiuntoOgni disgiunto rappresenta un insieme di documenti idealiLa query è soddisfatta da un documento se questi èuno dei documenti ideali di un disgiunto

Page 8
                        

4
 Valutazione di query Booleane
 Inverted file (con file di posting semplice):
 parola Docid
 abacus 31922
 actor 21929
 aspen 5atoll 11
 34
 Le parole sono i termini indiceselezionati nella fase di indicizzazione
 Lista invertita di abacus
 File dizionario
 File Posting

Page 9
                        

7
 Valutazione di queryDiagramma Booleano
 Abacus Actor
 Abacus and Actor
 Abacus or Actor
 not (Abacus or Actor)
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8
 Si accede al file dizionario (mediante ricerca binaria se indice lineare). Si recupera la lista di posting corrispondente al termine
 Esempio: abacus and actor
 Lista invertita di abacus
 Il documento 19 è l’unico che contiene entrambi i termini abacus e actor
 Valutazione di una query Booleana
 3 1922
 2 1929
 and
 Il meccanismo di matchingcostruisce un albero binario di valutazione della queryBooleana
 Lista invertita di actor
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L’ordine di valutazione di query Booleane èimportante e deve essere specificato:Es:
 posting energia = d1, d3, d5, d7posting nucleare = d2, d3, d4, d5, d6posting solare = d4, d6, d8
 Q= energia AND nucleare OR solare
 Da sinistra{d3, d5} ∪ {d4, d6, d8}= {d3, d5,d4, d6, d8}Da destra:{d2,d3,d4,d5,d6,d8} ∩ {d1, d3, d5, d7}={d3,d5}
 Ordine di valutazione
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13
 Ordine di valutazione di operatoriBooleani
 Definizione delle regole di Precedenza:adj, near altaand, notor bassa
 Esempio
 A and B or C and B
 è valutata come
 (A and B) or (C and B)
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Valutazione di query Booleane
 Costruzione dell’Albero binario di valutazione
 Query:= immagini AND (analisi OR riconoscimento)
 immagini
 AND
 OR
 analisi riconoscimento
 Algoritmo ricorsivo
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Query Booleane
 Keywords combinate tramite operatori BooleaniOR: (e1 OR e2)AND: (e1 AND e2)NOT: (e1 AND NOT e2) puo’ essere espresso come e1BUT e2
 La Negazione viene generalmente implementatasolo usando BUT per permettere un usodell’indice inverted efficiente semplicementefiltrando un insieme reperito.Gli utenti inesperti hanno spesso problemi con la logica Booleana
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Inverted index
 Immagini:={1, 4, 6}
 Analisi:={2, 4, 6}
 Riconoscimento:={2, 3, 7}
 4 6
 1 4 62 4 6 2 3 7
 ORAND
 1 4 6
 AND
 2 3 4 6 7
 Full evaluation mode
 Valutazione di query Booleane
 immagini
 AND
 OR
 analisi riconoscimento
 Visita ricorsiva in post-ordine:Si allocano in memoria liste intermedie per i risultati dei nodi
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Lazy evaluation mode
 Valutazione di query Booleane
 Non si allocano liste per i risultati parziali dei nodi
 Indice Inverso
 Immagini:={1, 4, 6}
 Analisi:={2, 4, 6}
 Riconoscimento:={2, 3, 7}
 immagini
 AND
 OR
 analisi riconoscimento
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Merging di liste di postingInverted index
 Immagini:={1, 4, 6}
 Analisi:={2, 4, 6}immagini
 AND
 analisi
 MERGE(a,b)
 Answer ()
 While a != NIL and b != NIL
 Do if docID[a] = docID[b]
 then ADD (Answer, docID[a])
 else if docID[a] < docID[b]
 then a next[a]
 else b next[b]
 Return Answer
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Ottimizzazione: valutazione di query Booleane
 Dizionario Posting list pippo, 8 1, 2, 4, 11, 31, 45, 173, 174pluto ,25 1, 2, 4, 5, 6, 16, 57, …,….,…,…paperino ,4 2, 31, 54, 101
 Q=pippo and pluto and paperino
 Come organizzare la valutazione per compiere meno lavoro?
 Scelta dell’ordine di valutazione
 Es: In ordine di frequenza crescente: utile tenere nel dizionario la frequenza totale dei termini
 paperino
 AND
 pippo
 pluto
 ANDQ=(paperino and pippo ) and pluto
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Ottimizzazione: valutazione di query Booleane
 Q=(pippo or pluto) and (paperino or topolino)
 If #pippo + #pluto < #paperino + # topolino
 Q=(pippo or pluto) and (paperino or topolino)
 Else Q=(paperino or topolino) and (pippo or pluto)
 Q=(paperino and not topolino)
 If #topolino << #D # not topolino >> # paperino
 Q=(paperino ) and not topolino
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Frasi
 Reperimento dei documenti contenentiuna frase (definita come lista ordinata diparole contigue)
 “information theory”
 E’ possibile che nel testo del documentosiano state rimosse le stopwords e siastato effettuato lo stemming.
 “buy camera” è soddisfatta da: “buy a camera”“buying the cameras”etc.
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Valutazione di Frasi
 E’ necessario che il file inverted memorizzile posizioni di ogni keyword del documento.Si reperiscono i documenti e le posizionidelle singole parole nella frase, e quindi sicontrolla la contiguità delle posizioni.E’ meglio iniziare il controllo dalleparole meno frequenti nella frase.
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Prossimità tra parole
 Lista di termini con specifica della distanzamassima .Esempio: “cane” e “gara” con 4
 “…cani iniziano la parte finale gara …”
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Valutazione di query con operatori di prossimità
 Identifica i documenti che contengono tuttele parole.Usa un approccio simile a quello per la ricercadi frasi.
 Durante la ricerca binaria ricerca le posizioni delleparole rimanenti e trova la posizione più vicina di tia p e controlla che la vicinanza sia inferiore al massimo valore specificato dall’operatore.
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Query sulla struttura didocumenti
 Le query permettono di esprimere:condizioni sul contenuto: tramite keywords o espressioniregolari e combinazioni con op. Booleanicondizioni sulla struttura: esistenza di specifici campi, contenimento delle condizioni sul contenuto in specificicampi, contenimento e prossimità tra campi
 es: doc. contenenti “nuclear fusion” in un titolo di capitoloes: doc. contenenti il campo “abstract”Es: doc. Contenenti ““nuclear fusion” nella stessa sezione
 Le condizioni sulla struttura sono associate alle componentiatomiche della query Booleana, cioè i termini di ricerca, e vengono quindi valutate nelle foglie dell’albero binario dellaquery.
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Estensione del file inverted con i campi
 inclusione dell’ID delle sezioniinformation: doc1.{sez1, sez2, sez3, …}retrieval: doc1.{sez1, sez3, …}
 Permette di valutare
 Vincoli di inclusioneA in sezione
 Vincoli di prossimitàA nella stessa sezione di BI termini A e B devono co-occorrere in una sezionecomune
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Inconvenienti del Modello Booleano di IR
 Il Retrieval è basato su un criterio decisionale binario(confronto esatto)
 Non è in grado di produrre un ordinamento dei risultati:
 Q= a and b and c and d and eVengono esclusi sia d1={a} sia d2={a,b,c,d}
 Q= a or b or c or d or erank d1={a} uguale al rank di d2={a,b,c,d,e}
 Le query Booleane formulate dagli utenti sono spesso troppo semplicistiche e ambigue
 (and linguistico or logico) (difficile l’uso di parentesi)
 Non si può controllare il risultato: produce come risultato o troppi, o nessun documento
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ModelliModelli didi Information Retrieval: Information Retrieval: I I modellimodelli base (base (VettorialeVettoriale))
 Gloria Gloria BordognaBordogna
 CNR IDPA
 Via Pasubio 5, c/o POINT, Dalmine (BG)
 e-mail: [email protected]
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Il modello Vettoriale di IR di G. SaltonLa rilevanza è modellata come proprietà graduale dei documenti ordinamento dei risultati in funzione decrescente di rilevanza rispetto alla query. E’ basato sull’algebra lineare e rappresenta sia i documenti sia le query in uno spazio vettoriale N-dimensionale, ove N è il numero totale di termini indiceUn documento dj è rappresentato mediante un vettore di pesi wkj : R(dj ):= dj =(w1j , w2j .... wNi ) i pesi possono essere sia valori in {0,1} sia valori numerici positivi.Una query viene generalmente espressa come una lista di parole ed è rappresentata da un vettore di pesi che valgono 1 per le parole contenute e 0 per quelle non presenti:
 R(q ):= q =(w1q , w2q .... wNq )
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Il modello Vettoriale di IR di G. Salton
 Assunzioni
 La rilevanza è un concetto graduale ed èproporzionale alla similarità tra il vettore che identifica un documento e il vettore che identifica la query:
 Rilevanza(d) ≈ sim(d,q)
 Indipendenza reciproca dei termini: La presenza contemporanea di coppie o di più termini nei documenti non è correlata in alcun modo
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Il modello Vettoriale di IRRappresentazione basata su termini indice di
 documenti di=(w1i, w2i …, wNi)query qq=(w1q w2q, …, wNq)
 N termini distinti sono usati per caratterizzare il contenuto. Ogni termine i è associato a un vettore base dello spazio
 ti = [0, 0, 0,…, 1, …, 0]I vettori t sono linearmente indipendenti e formano unabase ortonormale per lo spazio N dimensionaleOgni vettore nello spazio (sia vettore documento sia vettorequery ) è una combinazione lineare di N vettori termini.L’ resimo documento dr può essere rappresentato come un vettore :
 ∑=
 =N
 iiirr twd
 1
 Vettore documentoVettore query
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Rappresentazione di documenti nello spazio bidimensionale definito da due termini
 t1
 t2
 dr= (w1r , w2r)
 w1r
 w2r
 w1s
 w2s
 α
 ds=(w1s, w2s)
 cosα = (w1s w1r t1 • t1 + w1s w2r t1 • t2 +w2s w1r t2 • t1 + w2s w2r t2 • t2 )
 |ds| |dr|
 Prodotto tra due vettori x • y = |x| |y| cosα
 similarità tra vettori cos α =(x • y )/|x| |y|
 α=0° ds ≡ dr cos α=1
 α=90° cos α=0
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Misura di similarità
 j
 N
 1j,iijqirsr ttwwqd •=• ∑
 =
 ∑=
 =N
 iiirr twd
 1∑=
 =N
 1jjwq tjq
 Vettore query:Vettore documento:
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Il fattore di correlazione tra termini non è nototi • tj
 assunzione: i vettori dei termini sono una base ortonormale:
 ti • tj = 0 (i≠j)ti • tj = 1 (i=j)
 Si assume che i termini non siano correlatiquindi:
 Analogamente
 ∑=
 • ×=N
 1iiqirr wwqd
 ∑=
 ×• =N
 1iisirsr wwdd
 Misura di similarità
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Il Modello Vettoriale di IR
 se ∃ wij > 0 e wiq > 0 sim(q,dj)>0
 Un documento viene reperito anche se non soddisfa completamente la query |q| non influenza il ranking, | dj | fattore di normalizzazione
 i
 j
 dj
 qΘ
 ∑∑
 ∑
 ==
 =
 ×
 ×=
 ×
 •=
 Lj q,i
 Ni j,i
 Ni q,ij,i
 j
 jj
 ww
 ww|q||d|
 qd)q,d(sim
 12
 121
 cos(dj,q)
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Il Modello Vettoriale di IR
 |q| non influenza il ranking, | dj | il fattore di normalizzazione penalizza i documenti con piùtermini indiceAssunzione : I termini non elencati nella query influenzanol’ordinamento
 qiniminter#Lw
 ww|d|
 qd)q,d(sim
 N1i
 2j,i
 L1i q,ij,i
 j
 jj
 =×
 =
 •≈
 ∑
 ∑
 =
 =
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Il Modello Vettoriale di IR
 I pesi binari sono troppo limitantiwij > 0 quando ti appartiene a dj
 wiq >= 0 è associato alla coppia (ti,q)dj = (w1j, w2j, ..., wNj) q = (w1q, w2q, ..., wNq)Ad ogni termine ti è associato un vettore unitario ti
 I vettori unitari ti e tj sono considerati ortonormali (i.e., si assume che i termini indice appaiano indipendentemente gli uni dagli altri nei documenti)Gli N vettori unitari ti formano una base ortonormale per uno spazio N-dimensionale dove query e documenti sono rappresentati come vettori pesati
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Stato originale Dopo l’assegnamentodi termini con buonpotere discriminante
 Dopol’assegnamento ditermini con pocopotere discriminante
 Come calcolare i pesi dei termini nei documenti
 Spazio virtuale dei documenti influenza del grado disignificatività dei termini
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Criterio di selezione di un termine indiceper lo spazio dei documenti
 Quando un termine è un buon separatore deidocumenti che lo contengono rispetto a quelliche non lo contengono dovrebbe aumentare la distanza media tra i documenti della collezionee quindi produrre uno spazio dei documentimeno denso
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Criterio di selezione di un termini indiceper lo spazio dei documenti
 Un termine con frequenza alta in tutti i documenti della collezione non è un buonindice per lo spazio dei documenti.La sua selezione come nuova coordinata dellospazio rende i documenti più simili (vicini) traloroQuesto si riflette in un aumento della densitàdello spazio dei documenti.

Page 40
                        

Potere discriminante dei termini indice
 Definizione:Δj = Den - Denj
 ove Den e Denj sono le densità dello spazioprima e dopo l’assegnamento del termine tj.
 Δj >0, Denj < Den, tj è un buon indice per lo spazioΔj<0, Denj > Den tj è un cattivo indice per lo spazio
 ∑ ∑=
 ≠=−
 =N
 i
 N
 kik
 ki )d,d(sim)N(N
 Den1 11
 1
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Come calcolare i pesi wij and wiq ?
 Frequenza Assoluta tf: è un indice di esaustività
 freqi,j frequenza assoluta (# di occorrenze) di ti in dj
 Frequenza Normalizzata :
 fi,j = (freqi,j)/(maxl (freql,j))
 Per non privilegiare documenti lunghi rispetto a quelli brevi
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Inverse Document Frequency
 La significatività dei termini dipende anche dal potere discriminante dei termini nella collezione di documentiSi utilizza quindi una quantificazione del potere discriminante tra i documenti dei termini idf è il fattore detto di inverse document frequency o indice di specificità
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Il Modello di IR Vettoriale
 Il migliore criterio di stima della significativitàè così definito:
 Strategia nota come schema tf-idf
 jll
 jiji freq
 freqf
 ,
 ,, max=
 ii n
 Nidf log=
 ijiji n
 Nfw log,, ×=
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Il Modello di IR Vettoriale
 Per calcolare i pesi associati ai termini nelle query :A) Norma del vettore query q = 1 = √ ∑i=1,L wiq*wiq =wiq√ L
 wiq = 1 /√ L
 B) si adotta (Salton e Buckley, ) :
 la query è infatti un documento brevissimo es: freqi,q=1, max freq=2
 C) Si assume valore dei pesi dei termini nella query wiq = 1
 Lo schema tf-idf produce buoni risultati di ranking nel caso di collezioni generiche.
 iqil
 qiqi n
 Nfreq
 freqw log)
 max5.0
 5.0(,
 ,, ×+=
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Il Modello di IR Vettoriale: definizioni alternative di similarità
 ∑ ∑
 ∑
 = =
 ==N
 k
 L
 kkqki
 N
 ikqki
 i
 ww
 wwqdsim
 1 1
 22
 1),(
 ∑ ∑
 ∑
 = =+
 == N
 1k
 L
 1k
 2kqw2
 kiw
 N
 1ikqwkiw2
 )q,id(sim
 ∑ ∑ ∑
 ∑
 = = =
 =
 −+= N
 k
 L
 k
 N
 ikqkikqki
 N
 ikqki
 iwwww
 ww)q,d(sim
 1 1 1
 22
 1
 Coseno
 Coefficiente Dice
 Coefficiente Jaccard
 normalizzazione basata sulla
 lunghezza del documento
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Il Modello di IR Vettoriale
 VantaggiLa pesatura dei termini migliora la qualità del risultato Il confronto parziale permette di reperire documenti che approssimano le condizioni espresse nella queryla formula del coseno permette di ordinare i documenti in funzione del grado di similarità alla query
 SvantaggiL’assunzione dell’indipendenza tra i termini non ha fondamento; I termini che non sono presenti nelle query non dovrebbero avere influenza sul retrieval Il liguaggio di query non è abbastanza espressivo
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Esempio: Implementazione del modello Vettoriale di IR
 Q=t6 t9 t11
 Sim(Q, D1 )= (0)(0) + (0)(0) + (0)(0.477) + (0)(0) + (0)(0.477)+(0.176)(0.176) + (0)(0) + (0)(0)+ (0.477)(0)+ (0)(0.176)+(0.176)*(0)=0.031
 Sim(Q, D2)=0,486 Sim(Q,D3)=0,062
 ranking D2, D3, D1
 Calcolo del ranking con il prodotto scalare
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Algoritmo per il modello vettoriale : con struttura dati a file inverted
 (prodotto scalare)Assunzione: t.idf fornisce l’ idf di un termine t
 q.tf fornisce tf di un termine della queryBegin
 RSV[] 0
 Per ogni term t in Query Q
 Estrai la lista di posting lt
 Per ogni elemento p in lt
 RSV[p.docid] = RSV[p.docid] + (p.tf * t.idf)(q.tf * t.idf)
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Regole euristiche per ottimizzare l’implementazione del Modello vettoriale
 Obbiettivo: filtrare i documenti per i quali calcolare il coseno :
 • solo i documenti che contengono almeno un termine della query: valuto q= t1 or …or … tm
 • solo documenti che contengono un tq con IDFt > s si eliminano posting list lunghe
 • solo documenti che contengono MOLTI o tutti i termini della query : valuto q= t1 and …and … tm
 • Per ogni termine della query si calcola la lista dei documenti in cui ilò termine ha peso alto (champion list) e si considera l’unione (OR) delle champion list per ogni termine nella query
 • Clustering dei vettori documento e calcolo dei centroidi: valutazione di q da parte dei centroidi, successivamente si considerano solo i documenti appartenenti ai cluster migliori
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Interpretazione di query vettoriali con wildcard e frasi
 Es:
 Q= cas* ville appartamenti case casali ville appartamenti
 Q=“textual retrieval” and “multimedia retrieval”
 q1: textual:1 multimedia:1 retrieval:2
 • Alternativa: selezione dei documenti che soddisfano “textualretrieval” e “multimedia retrieval” e ranking come nel VSM rispetto a q1
 • Se si ottengono pochi documenti si rilascia il vincolo delle frasi
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SIRE : Un IRS Booleano con Ranking vettoriale
 • Query: Booleane
 Identifica l’insieme di documenti che soddisfano la queryBooleana
 A AND B OR C
 • Ordina tali documenti adottando un criterio di ranking basato sul modello vettoriale
 • A B C
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Modello Vettorialecon query Booleane pesate
 vedi Introduction to Modern Information Retrieval by Gerald Salton and Michael J. McGill, McGraw-Hill.
 Associazione di pesi ai termini nelle query Booleane per permette di specificarel’importanza relativa dei termini
 il peso del termine nella query determina la proporzione o il numero di documenti contenentiil termine che si devono considerare
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ModelliModelli didi Information Retrieval: Information Retrieval: I I modellimodelli base (base (ProbabilisticoProbabilistico))
 Gloria Gloria BordognaBordogna
 CNR IDPA
 Via Pasubio 5, c/o POINT, Dalmine (BG)
 e-mail: [email protected]
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Il Modello Probabilistico di Retrieval
 “L’attività di IR è caratterizzata da incertezza”
 Assunzione: Probability Ranking Principle
 “.. The best retrieval effectiveness can be achieved when documents are ranked in decreasing order of their probabilities of being judged relevant to the user. The above probabilities should be estimated as accurately as possible on the basis of whatever data has been made available for this purpose.” [Robertson 1977].”
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Il Modello Probabilistico di Retrieval
 Obiettivo: inquadramento in ambito probabilistico del problema del IRLa rilevanza è un concetto binario (il documento è Rilevante o non rilevante) Si stima la probabilità di rilevanza dei documenti rispetto alle queryAssunzione: data una query utente, c’è un insieme ideale Rilevante che la soddisfa (R), la query è una descrizione delle proprietà di questo insieme ideale
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Il Modello Probabilistico di Retrieval
 Quali sono le proprietà che caratterizzano l’insieme di documenti ideali rilevanti a una query q?
 All’inizio è necessario ipotizzare quali documenti potrebbero appartenere all’insieme ideale
 Successivamente migliorare l’ipotesi iniziale attraverso un procedimento iterativo
 La descrizione dell’insieme ideale è modellata in termini probabilistici
 I primi metodi probabilistici selezionano in modo random i documenti iniziali rilevanti a una query
 I metodi probabilistici recenti stimano un peso per ogni termine nella query, inteso come la probabilità del termine di reperire un documento rilevante: tale peso cresce con la presenza (le occorrenze) del termine nei documenti rilevanti e decresce con la presenza (le occorrenze) nei documenti irrilevanti
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Il Modello Probabilistico di Retrieval(BIM – Binary Independence Model) di S. Robertson & K. Sparck Jones
 IPOTESI INIZIALE: La presenza nel documento di un termine della query è un’indicazione a favore della rilevanza del documento.
 Si stima la probabilità che un documento sia rilevante data la presenza in esso di un termine della query.
 APPRENDIMENTO (necessita di una Fase di Training): L’ ipotesi iniziale viene rafforzata dalla continua osservazione della
 presenza del termine nei documenti rilevanti all’utente.La stima iniziale della probabilità di rilevanza di un documento viene migliorata con informazioni acquisite a posteriori (feedback di rilevanza).
 ASSUNZIONI del modello BIM:Indipendenza dei termini: (ciò permette di semplificare i calcoli per stimare la probabilità di rilevanza dei documenti).Indipendenza della rilevanza dei documentiRilevanza binaria
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Il Modello Probabilistico di Retrieval: BIMdj = (w1j w2j … w5j ) con wij è un peso binarioindicante la presenza/assenza del termine indice k nel documento i
 q= (w1q w2q … w5q ) è pure un vettore di pesi binari èvista come un evento (la ripetizione della stessa queryviene vista come 2 differenti eventi dal sistema).
 IL sistema deve stimare la probabilità di rilevanza di ogni documento dj P(R|q,dj) nella collezione D rispetto a una query q :
 Non può essere stimata direttamente
 d è rilevante se P(R |q , dj ) > P(¬R |q , dj )
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Ordinamento probabilistico dei documenti
 Per stimare P(R |q , dj ) si applica il teorema di Bayes:Semplificando la notazione , sottintendendo rispetto a una query q
 )(
 )(*)()(
 j
 jj dP
 RdPRPdRP r
 rr
 =
 Probabilità a priori di reperire un qualunque doc. rilevante rispetto a q
 Probabilità di trovare il doc. dj tra i documenti rilevanti per q
 Probabilità a posteriori che dj sia rilevante rispetto a q
 Probabilità di reperire dj
 )d,qR(P
 )d,qR(P
 j
 jr
 r
 E si considera il ranking definito da:
 Si selezionano i documenti per i quali P(R/d)>P(Si selezionano i documenti per i quali P(R/d)>P(¬¬R/d)R/d)
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Ordinamento probabilistico dei documenti
 )Rd(P
 )Rd(P
 )Rd(P*)R(P
 )d(P*
 )d(P
 )Rd(P*)R(P
 )dR(P
 )dR(P
 j
 j
 j
 j
 j
 j
 j
 jr
 r
 r
 r
 r
 r
 r
 r
 ≈=
 Il ranking viene fatto calcolando il valore:
 ) R |dP(
 |R ) dP(
 j
 jr
 r
 kRP1
 RPRPRP
 =−
 =)(
 )()()(
 v
 probabilità di selezionare casualmente dj da R
 probabilità di selezionare casualmente dj da R
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Semplificando in conseguenza del Principio probabilistico d’indipendenza dei termini
 ∏∏
 ∏
 =
 =
 = ==N
 i ij
 ijN
 iij
 N
 iij
 j
 j
 RwP
 RwP
 RwP
 RwP
 ) R |dP(
 |R ) dP(
 1
 1
 1
 )(
 )(
 )(
 )(r
 r
 Ordinamento probabilistico dei documenti
 Probabilità che il termine ti sia presente (wij=1) o assente (wij =0) nei documenti rilevanti R
 Probabilità che il termine ti sia presente (wij =1) o assente (wij =0) nei documenti irrilevanti R
 ∏∏== =
 =
 =
 ==
 N
 i ij
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Ordinamento probabilistico dei documenti
 )))((*)(
 ))((*)((log
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 Costante poiché
 dipende da tutti i
 termini

Page 63
                        

Ordinamento iniziale dei documenti
 Come stimare inizialmente P(wij =1| R) P(ti | R)e P(wij =1| ¬R) P(ti | ¬R) ?
 Basandosi sull’assunzione iniziale:P(ti | R) = 0.5 (uguale per tutti i termini) o determinato in fase di
 trainingP(ti |¬R) = (distribuzione analoga a quella nella collezione)
 Si ottiene un ranking proporzionale a IDFi =
 ni num documenti contenenti il termine ti
 Nni
 1) Si reperiscono i documenti che contengono i termini nella query
 2) si calcola un loro ordinamento calcolando RSV
 )))(*))((
 ))((*)((loglog
 R1ijwPR1ijwP1
 R1ijwP1R1ijwPL
 qitijw
 ) R |jdP(
 |R ) jdP(
 qitjdRSV
 ==−
 =−=
 ∈≈
 ∈= ∑∏ r
 r
 inNlog
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Miglioramento dell’ordinamento iniziale
 SiaV : sottoinsieme dei documenti inizialmente reperiti (quelli rilevanti per il sistema)Vi : sottoinsieme di V di documenti che contengono ti
 Revisione delle stime:P(ti | R) =|Vi|
 |V|P(ti |¬R) = ni - |Vi|
 N - |V|
 Ripetizione ricorsiva del processo
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Miglioramento dell’ordinamento iniziale
 Per evitare problemi quando V=1 and Vi=0:
 P(ti | R) = |Vi | + 0.5| V | + 1
 P(ti | ¬R) = ni - | Vi | + 0.5 N - | V | + 1
 Alternativamente,
 P(ti | R) = | Vi | + ni/N| V | + 1
 P(ti | ¬R) = ni - | Vi | + ni/N N - | V | + 1
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PRO e CONTRO del Modello Probabilistico di IR
 Vantaggi:I documenti sono ordinati in ordine decrescente di probabilità di rilevanzaIncorpora un meccanismo di feedback di rilevanza
 Svantaggi:Necessità di stimare le probabilità a priori P(ti | R)il BIM non tiene in considerazione i fattori tf and idf
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Breve confronto dei modelli classici
 Il Modello Booleano di IR non fornisce un ordinamento dei risultati
 Salton e Buckley hanno valutato il modello vettoriale di IR e concluso che con collezioni generiche è migliore del modello probabilistico di IR
 Più complesso
 Questa stima è a tutt’oggi condivisa
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