
1 

Ανάκληζη Πληποθοπίαρ  

 

Information Retrieval 
 

 

Δηδάζθσλ – 

        Δεκήηξηνο Καηζαξόο 

 
          

 
 

Θεωπία και Αζκήζειρ ζε εξειδικεςμένα 

ζηηήμαηα ζσεηικά με ηον Inverted Index 



Τκ. HMMY, Παλεπηζηήκην Θεζζαιίαο 
2  

Caching σε Μηχανές 

Αναζήτησης 
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Πολιτικές caching σε μηχανές αναζήτησης 

Sec. 8.6 

• Παραδοσιακές πολιτικές αντικατάστασης 

(replacement policies): LRU, LRU-k, LFU, FBR 

• Function-based πολιτικές αντικατάστασης:  
• cx: το κόστος φόρτωσης του x στην cache (ανάλογο του μεγέθους του 

x, π.χ., σε bytes) 

• gx: το κέρδος από την χρήση του cached x αντί για την ανάκτησή 

του από τον δίσκο (π.χ., ο service time του query, ο χρόνος 

εκτέλεσης list intersection, ο χρόνος για την φόρτωση της postings 

list στην κύρια μνήμη) 

• px: πόσες φορές αναμένουμε να χρησιμοποιηθεί το x σε μια χρονική 

περίοδο (δηλαδή, πιθανότητα χρήσης) 

• Θύμα αντικατάστασης (replacement victim) με βάση την 

εξής σχέση: 
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Άσκηση-01 

Sec. 8.6 

• Θεωρήστε την πολιτική caching QTFDF, η οποία 

αποθηκεύει στην cache τις postings lists των n 

top-scoring terms, όπου το score ορίζεται ως εξής: 

 

 

όπου το fQ(t) είναι ο αριθμός εμφάνισης του t σε     

ένα query (με βάση το query log), και Nt είναι ο     

αριθμός των εγγράφων που περιέχουν τον t. 

 

• ΕΡΩΤΗΜΑ: Υπό ποιες προϋποθέσεις η πολιτική 

είναι ισοδύναμη με την πολιτική ENB; 
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Άσκηση-02 

Sec. 8.6 

• Έστω μια πολιτική αντικατάστασης για caching που 

χειρίζεται το caching των postings lists ως εξής:  
• Χρησιμοποιεί μια συνάρτηση F με F(x)=(1/p)λx με p≥2 και λ [0...1] 

• Αναθέτει σε κάθε στοιχείο (posting list) d που βρίσκεται στην cache μια τιμή val που 

υπολογίζεται συναρτήσει των χρονικών στιγμών που προσπελάστηκε το στοιχείο όταν 

βρισκόταν στην cache 

• Για παράδειγμα, για ένα στοιχείο που προσπελάστηκε τρεις φορές, τις στιγμές t1, t2 

και t3 όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα 

 

 

 

 

 

υπολογίζει την val ως εξής val(d)=F(tc-t1)+F(tc-t2)+F(tc-t3), όπου F() είναι συνάρτηση 

που ορίστηκε παραπάνω. 

• ΕΡΩΤΗΜΑ: Ποιες πολιτικές αντικατάστασης παράγονται 

όταν μεταβάλλουμε το λ; 
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Άσκηση-03 

Sec. 8.6 

Έστω ο αλγόριθμος caching με όνομα GreedyDual-Size, ο 

οποίος χειρίζεται το caching των postings lists: 

• Αρχικοποίηση x=n=0 

• Επεξεργασία κάθε αίτησης για postings list σε σειρά 

• Η τρέχουσα αίτηση είναι για την postings list p 

• Εάν η p είναι ήδη στην cache, θέστε H(p)=x + c(p)/s(p) 

• Εάν η p δεν βρίσκεται στην cache 

• Όσο δεν υπάρχει αρκετός ελεύθερος χώρος στην cache για την p, 

• Έστω n είναι το minimum H(q) για όλες τις postings lists q της cache 

• Διώξτε από την cache την q για την οποία ισχύει H(q) = n 

• Στεγάστε την p στην cache και θέστε H(p)= x + c(p)/s(p) και x=Η(p) 

 

ΕΡΩΤΗΜΑ: Υπο ποιες προϋποθέσεις, ο GreedyDual-Size 

είναι ισοδύναμος του LRU; Εξηγήστε. 
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Αποτίμηση ερωτήματος: 

doc-at-a-time & term-at-a-time 
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Doc-at-a-Time (DaaT) επεξεργασία 

Sec. 8.6 
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Doc-at-a-Time (DaaT) επεξεργασία 

Sec. 8.6 
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Term-at-a-Time (TaaT) επεξεργασία 

Sec. 8.6 
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Term-at-a-Time (TaaT) επεξεργασία 

Sec. 8.6 
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Άσκηση 

• Doc-at-a-time: 

• Παράλληλη σάρωση με ακουλουθιακό τρόπο των postings λιστών 

• Term-at-a-time: 
• Ταξινόμηση των query term σε αύξουσα συχνότητα 

• Επαναληπτική συγχώνευση με την επόμενη postings λίστα 

• Ποια απο τις δυο τεχνικές είναι πιο αποδοτική στην 

εξοικονόμηση μνήμης; Γιατί; 

• Ποια απο τις δυο τεχνικές είναι πιο αποδοτική στην 

ελάττωση προσπέλασης στον δίσκο; Γιατί; 

 

• Με βάση την συζήτηση: 
• Τι σημαίνει document-based κατανομή του index σε πολλαπλές μηχανές; 

• Τι σημαίνει term-based κατανομή του index σε πολλαπλές μηχανές; 

• Ποια από τις δυο τεχνικές πλεονεκτεί & σε ποιες καταστάσεις; 

Sec. 8.6 
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RankBM25 DaaT επεξεργασία ερωτήματος 

Sec. 8.6 

Θπκεζείηε ηνλ νξηζκό ηνπ term frequency θαηά Okapi BM25: 

Έρεη δπν αλεμάξηεηεο παξακέηξνπο: 
 k1 (εμ νξηζκνύ ηηκή k1 =1.2): ειέγρεη πόζν γξήγνξα ν παξάγσλ TF γίλεηαη 

“επίπεδνο” (saturates) 

 b (εμ νξηζκνύ ηηκή b =0.75): ειέγρεη ηνλ βαζκό ηεο θαλνληθνπνίεζεο ηνπ 

κήθνπο εγγξάθνπ 

Παξαηεξήζηε όηη: 

 Γηα k1=1.2, ε ζπλεηζθνξά ηνπ TF γηα νπνηνλδήπνηε query term: 

Δεν ςπεπβαίνει ηο 2.2 
 Εμ αηηίαο ηνπ νξίνπ απηνύ, έλα έγγξαθν πνπ πεξηέρεη δπν δηαθνξεηηθνύο όξνπο είλαη πνιύ 

πην πηζαλό λα δηαηαρζεί πςειόηεξα από έλα έγγξαθν πνπ πεξηέρεη κόλν έλαλ query term, 

αθόκε θαη εάλ ηόλ πεξηέρεη πνιιέο θνξέο 
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RankBM25 DaaT επεξεργασία ερωτήματος 

Sec. 8.6 

Πεγέο αλαπνηειεζκαηηθόηεηαο ηνπ αιγνξίζκνπ: 
 Οη ππνινγηζκνί ζηηο Γξακκέο 5–7 γίλνληαη γηα όινπο ηνπο n όξνπο, αθόκε θαη εάλ δελ εκθαλίδνληαη 

ζην ηξέρνλ έγγξαθν. 

 Γηα κεγάια n, απηό είλαη πξόβιεκα. Σθεθηείηαη όηαλ n=10 θαη θάζε έγγξαθν πεξηέρεη κόλν 

έλαλ από απηνύο 

 Τν βήκα ηαμηλόκεζεο (Γξακκή 8) ηαμηλνκεί όια ηα έγγξαθα ζηνλ πίλαθα απνηειεζκάησλ 

 Η ηαμηλόκεζε νιόθιεξνπ ηνπ πίλαθα είλαη πεξηηηή, αθνύ κάο ελδηαθέξνπλ κόλν ηα top-k 

απνηειέζκαηα. Η Θ(m· log(m)) πνιππινθόηεηα ίζσο θαίλεηαη απνδεθηή, αιιά εάλ ζθεθηνύκε 

όηη ρεηξηδόκαζηε κεξηθά εθαηνκύξηα από έγγξαθα, ηόηε ν όξνο m x log(m) κπνξεί λα 

ππεξθεξάζεη θαηά πνιύ ην γηλόκελν m x n 
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RankBM25 DaaT επεξεργασία ερωτήματος 

Sec. 8.6 

 Φπζηθά, κε βάζε ην πόζν ζπρλά νη query terms ζπλεκθαλίδνληαη 

ζε έλα έγγξαθν, ην m κπνξεί λα πάξεη ηηκή κεηαμύ Nq/n θαη Nq, 

όπνπ Nq = Nt1 +· · ·+Ntn είλαη ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ postings 

όισλ ησλ query terms 

 Σηελ ρείξηζηε πεξίπησζε, θάζε matching έγγξαθν πεξηέρεη κόλν 

έλαλ query term 

 Τόηε ε ππνινγηζηηθή πνιππινθόηεηα ηνπ πξνεγνπκέλνπ 

αιγνξίζκνπ είλαη: 

Θ(Nq x n + Nq x log(Nq)) 
 

Μπνξνύκε λα ζρεδηάζνπκε έλαλ δηαθνξεηηθό αιγόξηζκν, ζηνλ νπνίν 

ρξεζηκνπνηνύκε δπν heaps: 

 Ο έλαο heap ρεηξίδεηαη ηνπο query terms θαη, γηα θάζε term t, δείρλεη ζην 

επόκελν έγγξαθν ην νπνίν πεξηέρεη ηνλ t 

 Ο άιινο heap ρεηξίδεηαη ην ζύλνιν ησλ top-k απνηειεζκάησλ κέρξη ζηηγκήο 
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RankBM25 DaaT με binary heaps 

Sec. 8.6 
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RankBM25 DaaT με binary heaps 

Sec. 8.6 

• Ο terms heap πεξηέρεη ην ζύλνιν ησλ query terms, δηαηεηαγκέλσλ κε βάζε ην 

επόκελν έγγξαθν ζην νπνίν εκθαλίδεηαη ν όξνο (nextDoc) 

• Μάο επηηξέπεη λα εθηειέζνπκε multiway merge ζηηο n postings ιίζηεο 

• Ο results heap πεξηέρεη ηα top-k έγγξαθα κέρξη ζηηγκήο, δηαηεηαγκέλα κε βάζε ην 

score ηνπο 

• Ο ξηδηθόο θόκβνο ηνπ results (δει., results[0]) δελ πεξηέρεη ην θαιύηεξν 

έγγξαθν κέρξη ζηηγκήο, αιιά ην kνζηό –θαιύηεξν κέρξη ζηηγκήο 

• Απηό κάο επηηξέπεη λα δαηηεξνύκε θαη λ’ αλαλεώλνπκε ζπλερώο ηα top-k 

απνηειέζκαηα ηεο αλαδήηεζεο αληηθαζηζηώληαο ην lowest-scoring 

έγγξαθν ζηα top k (θαη απνθαζηζηώληαο ηελ ηδηόηεηα ηνπ heap) 

νπνηεδήπνηε βξίζθνπκε έλα λέν έγγξαθν θαιύηεξν από ην θνξπθαίν ηνπ 

ζσξνύ 

 H ρείξηζηε πνιππινθόηεηα ηνπ πξνεγνπκέλνπ αιγνξίζκνπ είλαη: 

Θ(Nq x log(n) + Nq x log(k)) 
Ο όξνο (Nq x log(n)) αληηζηνηρεί ζηηο ιεηηνπξγίεο Reheap πάλσ ζηνλ terms heap 

(απνθαηάζηαζε ηεο ηδηόηεηαο ηνπ ζσξνύ κεηά από θάζε posting). Ο όξνο (Nq x log(k)) 

αληηζηνηρεί ζηηο ιεηηνπξγίεο Reheap πάλσ ζηνλ results heap, (απνθαηάζηαζε ηεο ηδηόηεηαο 

ηνπ ζσξνύ νπνηεδήπνηε έλα λέν έγγξαθν πξνζηίζεηαη ζην ζύλνιν ησλ top-k απνηειεζκάησλ 
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Pruning με MaxScore 

Sec. 8.6 

 Επαλεξρόκαζηε ηώξα ζην κέγηζην score πνπ νθείιεηαη ζε έλαλ 

κόλν όξν, θαη απηό είλαη:  

2.2 x log(N/Nt) 

 Απηό ην άλσ θξάγκα απνθαιείηαη ην MaxScore ηνπ όξνπ 

 Θεσξήζηε ηώξα ην query  

Q = ‹ “greek”, “philosophy”, “stoicism” › 

θαη έζησ όηη ηζρύνπλ ηα θάησζη: 
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Pruning με MaxScore 

Sec. 8.6 

 Υπνζέζηε όηη θάπνηνο ρξήζηεο πνπ ππέβαιιε ην πξνεγνύκελν εξώηεκα 

ελδηαθέξεηαη γηα ηα top-k = 10 απνηειέζκαηα 

 Μεηά ηνλ ππνινγηζκό ησλ scores γηα κεξηθέο εθαηνληάδεο έγγξαθα, 

κπνξεί λα πξνθύςεη ε θαηάζηαζε ζηελ νπνία ην 10ν-θαιύηεξν 

απνηέιεζκα πνπ επξέζε κέρξη ζηηγκήο ππεξβαίλεη ην κέγηζην maximum 

score ηνπ όξνπ “greek”. Δειαδή: 

results[0].score > MaxScore(“greek”) = 15.123 

 Όηαλ ζπκβεί απηό, γλσξίδνπκε όηη θάζε έγγξαθν πνπ πεξηέρεη κόλν ηνλ 

όξν “greek”, αιιά νύηε ηνλ όξν “philosophy” νύηε ην όξν “stoicism”, 

δελ κπνξεί πνηέ λα κπεη ζηελ ιίζηα κε ηα top-10 απνηειέζκαηα 

 Σπλεπώο, δελ ππάξρεη αλάγθε λα ππνινγίδνπκε ην score γηα εθείλα ηα 

έγγξαθα πνπ πεξηέρνπλ κόλν ηνλ όξν “greek” 

 Μπνξνύκε λα δηαγξάςνπκε ηνλ term από ηνλ terms heap θαη λα 

θνηηάδνπκε ζηα postings ηνπ κόλν όηαλ βξίζθνπκε έλα έγγξαθν ην νπνίν 

πεξηέρεη έλαλ από ηνπο άιινπο δπν όξνπο 
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Pruning με MaxScore 

Sec. 8.6 

 Καζώο ζπλερίδνπκε ηνλ ππνινγηζκό ησλ scores γηα πεξηζζόηεξα 

έγγξαθα, κπνξεί λα θηάζνπκε ζε έλα ζεκείν όπνπ ηζρύεη ην εμήο:  

results[0].score > MaxScore(“greek”)+MaxScore(“philosophy”) = 31.176 

 Σην ζεκείν απηό, γλσξίδνπκε όηη έλα έγγξαθν κπνξεί λα κπεη ζηελ 

ιίζηα ησλ top-10 εάλ θαη κόλν εάλ πεξηέρεη ηνλ όξν “stoicism”, 

θαη άξα κπνξνύκε λα δηαγξάςνπκε ηνλ όξν “philosophy” από ηνλ 

terms heap 

 

 Η ζηξαηεγηθή απηή νλνκάδεηαη MaxScore 

 Η MaxScore εγγπάηαη όηη ζα παξάμεη ην ίδην ζύλνιν ησλ top-k 

απνηειεζκάησλ όπσο θαη ν απιντθόο αιγόξηζκνο, αιιά πνιύ 

γξεγνξόηεξα, δηόηη αγλνεί όια ηα έγγξαθα γηα ηα νπνία είλαη 

γλσζηό εθ ησλ πξνηέξσλ όηη δελ κπνξνύλ λα είκαη κέιε ηνπ 

ζπλόινπ ησλ ηειηθώλ top-k 
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Pruning με MaxScore 

Sec. 8.6 

 Σεκεηώζηε όηη παξόιν πνπ ε ηερληθή MaxScore δηαγξάθεη 

κεξηθνύο όξνπο από ηνλ heap, εμαθνινπζεί λα ηνπο ρξεζηκνπνηεί 

γηα ην scoring 

 Απηό γίλεηαη κε ηελ ρξήζε δπν δνκώλ δεδνκέλσλ, κηα γηα ηνπο 

terms νη νπνίνη βξίζθνληαη ήδε ζηνλ heap, θαη ε άιιε γηα ηνπο 

όξνπο πνπ έρνπλ δηαγξαθεί από ηνλ heap 

 Οπνηεδήπνηε βξίζθνπκε έλα έγγξαθν d ην νπνίν πεξηέρεη έλαλ 

από ηνπο όξνπο πνπ βξίζθνληαη ήδε ζηνλ heap, ςάρλνπκε ζην 

ζύλνιν ησλ όξσλ νη νπνίνη δηαγξάθεζαλ από ηνλ heap, θαη γηα 

θάζε έλαλ από απηνύο t θαινύκε ηελ nextDoc(t, d − 1) ώζηε λα 

πξνζδηνξίζνπκε εάλ ν t εκθαλίδεηαη ζην d. Εάλ εκθαλίδεηαη, 

ππνινγίδνπκε ηελ ζπλεηζθνξά ηνπ t ζην score θαη ηελ 

αζξνίδνπκε ζην score ηνπ d 
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Pruning με MaxScore 

Sec. 8.6 
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Η πραγματική δομή ενός  

(positional) inverted index 
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Inverted index οργανωμένος σε blocks 

Sec. 8.6 

• Interleaving: 
• positions μετά από docIDs και μετά από frequencies του block 

• Δημιουργία μιας χωριστής δομής για τα positions 
• (Μια δι-επίπεδη) Indexed list: το επάνω επίπεδο περιέχει ptrs σε 

δεδομένα αποθηκευμένα στο κατώτερο επίπεδο 

• Γρήγορη προσπέλαση, αλλά storage overhead (ένας ptr ανά posting) 
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Inverted index με ζώνες & οργανωμένος σε 

blocks 

• Ζώνες  

Sec. 8.6 


