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Alcune domande per iniziare
• Quando voi specificate una o più parole in una ricerca, 

Google/Bing «esplorano» il Web alla ricerca delle 
pagine che le contengono ?

• Dobbiamo specificare tutte le parole, anche articoli e 
preposizioni?

• La trigonometria è importante nella ricerca sul Web?

• Secondo quale «criterio di rilevanza» Google/Bing 
«ordinano» i risultati di una ricerca ?

• Come Google/Bing «trovano» la relazione tra Galileo e 
Copernico ?





Solo contenuto 
testuale delle 

pagine



- Testi àncora
- Rete degli hyperlink



Terza generazione (≈ 2005)

• Più sorgenti:

• Notizie

• Immagini

• Mappe

• Wikipedia

• Dizionari

• …
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2009
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Il Grafo di Wikipedia



Grafi: una struttura dati potente
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I data center



Algoritmi efficienti e «intelligenti»

2007

“This is rocket 

science but you don't 

have to be a rocket 

scientist to use it”



Un esempio di crawler

Il Crawler

1. S = «pagine seme»

2. Finché S non è vuoto

a) Sia P una pagina di S

b) Scarica P dal web

c) Analizza il contenuto di P

d) Inserisce i link di P in S, 

ma solo se …??...



Un esempio realistico

URLs già 

esaminate

Web da esplorare

Pagine

seme

Frontiera di URL

Crawler

• Quanto esplorare nel Web ?

• Quanto esplorare di un singolo sito ?

• Quanto spesso visitare una pagina ?



Il cuore dei motori di ricerca

Pisa

Torre 46 12 4 9 15 16 3 ….

9 2 5 11 1 46 ….

m

Se n,m ≈ 10
6 

, si eseguono n * m ≈ 10
12

cfr

Se CPU esegue 10
9 

cfr/sec, intersezione ≈10
3

sec

n

Sono eseguiti n*m confronti (cfr)



Una soluzione più efficiente…

Pisa

Torre 46 12 4 9 15 16 3 ….

9 2 5 11 1 46

Pisa

Torre 3 4 9 12 15 16 46 ….

1 2 5 9 11 46 …

….

m

n

Se n,m ≈ 10
6 

, si eseguono n + m ≈ 10
6

cfr

Se CPU esegue 10
9 

cfr/sec, intersezione ≈ 10
-3

sec



Esercizio: l’interrogazione per frase !

Q = “pensiero computazionale”

• pensiero: 

<2: 1, 17, 74, 222, 551>; <4: 8, 16, 190, 429, 433>; <7: 13, 23, 191>; ...

• computazionale:

<1: 17, 19>; <4: 11, 14, 17, 191, 291, 430, 434>; <5: 14, 19, 101>; ...



Esercizio: l’interrogazione per frase !

Q = “pensiero computazionale”

• pensiero: 

<2: 1, 17, 74, 222, 551>; <4: 8, 16, 190, 429, 433>; <7: 13,23,191>; ...

• computazionale:

<1: 17, 19>; <4: 11, 14, 17, 191, 291, 430, 435>; <5: 14,19,101>; ...

Quali sono i top-10 risultati ?



Possiamo usare la frequenza delle parole?



La legge di Zipf

f(k) ≈ c / k
s

• I testi sono vincolati da regole (sintassi, grammatica, 
estetica, ecc) e quindi si ribellano alla legge gaussiana 

Parole ordinate per freq decrescente

Posizione k → Frequenza f(k)



Una famosa misura di rilevanza

( ) )(,),( traritàColldtfreqdtrilevanza =

Siamo in uno Spazio Vettoriale 

con milioni di dimensioni, tante quanti sono i termini del dizionario

• Rilevanza(e , «Pinocchio») → (freq = 1752) * (rarità ≅ 0)

• Rilevanza(burattino , «Pinocchio») → (freq = 195) * (rarità ≅ 1)

• Ogni documento d (p.e. «Pinocchio») è rappresentato quindi con un 

vettore di pesi di rilevanza, uno per ogni possibile termine t

Pinocchio = [ 0.6, 0.8, 0, 0.1, 0.3, ….]



Un po’ di trigonometria

t1

doc1 = v

doc2 = w

t2

a

cos(a)  [0 (dissimile), 1 (simile)]

cos(a) = v • w / ||v|| * ||w||

Doc1 = v Doc2 = w

term 1 2 4

term 2 3 1

cos(a) = 2*4 + 0*0 + 3*1 / sqrt{ 2
2 
+ 3

2 
} * sqrt{ 4

2 
+ 1

2 
}  0,75 → 40°



Un po’ di trigonometria

t1

doc1 = v

doc2 = w

t2

a

Problema computazionale

#pagine .it   ≈ qualche mld → 10
9

# termini     ≈ qualche mln → 10
6

#ops ≈ 10
15

10
9

ops/sec ≈ 10
6

sec ≈ 1 settimana

SPAM !!!

cos(a)  [0 (dissimile), 1 (simile)]

cos(a) = v • w / ||v|| * ||w||



Stavano svolgendo un PhD in Computer Science a Stanford



Il (classico) PageRank

• Sistema lineare con miliardi di vincoli e variabili, efficienza?
• Varie interpretazioni: Cammini casuali, Catene di Markov

Se lasciamo

propagare i valori,

questi si 

“stabilizzano” ?



PageRank, come Sistema Lineare

i

a

b

c

r(i) = a (r(a) / 3 +

r(b) / 1 +

r(c) / 2 ) 

+ (1- a) / N

a = 0.85

N = # nodi grafo

Il PageRank «legato» agli autovettori della matrice del sistema lineare



PageRank, come Cammino Casuale sul grafo del Web

Salta a caso su una pagina qualunque del Web

a Salta a caso

su uno 

dei vicini

1-a

Il PageRank di un nodo è la «frequenza» con cui si 

visiterebbe quel nodo muovendosi per sempre

1/4

1/4

1/4

1/4

Sorta di «misura di centralità» di un nodo nel grafo



Rilevanza di un documento

È un concetto matematicamente non ben definibile,

essendo innanzitutto soggettivo e mutevole nel tempo

Per ogni pagina si calcolano

una serie di caratteristiche:

- TF-IDF delle parole

- PageRank

- Loro vicinanza

- Se nel titolo o URL

- Posizione nella pagina

- …

sono oltre 200 «misure»…



Rilevanza di una Pagina

Legata oggi alle tecniche di AI e Machine Learning

Caratteristica 1

≅ Pos in doc

Caratteristica 2

≅ frequenza

Pagina 
rilevante

Pagina non 
rilevante



IA e motori di ricerca

C’è una nuova attenzione grazie alla disponibilità 
di tanti dati (esempi), G/CPU molto potenti, e 
nuovi algoritmi che possono elaborarli (training). 



il   paparazzo ha fotografato una  stella del cinema

L’ astronomo  ha fotografato una  stella

L’ultimo passo recente

Giorgio sta usando il browser di Microsoft

Luca è un fan di Internet Explorer
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Il Grafo di Wikipedia



Leonardo è lo scienziato che ha dipinto la Mona Lisa

Leonardo 

da Vinci

Mona Lisa 

(dipinto)

Scienza

Cartografia

Arte

Italia Rinascimento

Firenze

Louvre

Da parole a concetti



“Nfl, tutti contro il Presidente USA”

Q = Robert Kraft  Trump

National football league Presidente 
degli Stati Uniti

Robert Kraft Donald Trump

Ricerche “semantiche”









Inizio 2019



Fine 2019



• Matrici e vettori (rappresentazione di documenti)

• Trigonometria (similarità tra documenti)

• Sistemi di equazioni (PageRank)

• Grafi (annotazione semantica)

Gli algoritmi che sottostanno al progetto dei
Motori di Ricerca «usano» tanta Matematica,
con un occhio alla «risoluzione efficiente» di
problemi sempre più complessi posti dai Big .

In conclusione



Sistemi di Raccomandazione

• Supponiamo di avere una lista di ristoranti

• Con valutazioni  e  per alcuni di essi

Quale ristorante consigliereste a Dave?

Brahma Bull Spaghetti House Mango Il Fornaio Zao Ming's Ramona's Straits Homma's

Alice Yes No Yes No

Bob Yes No No

Cindy Yes No No

Dave No No Yes Yes Yes

Estie No Yes Yes Yes

Fred No No



Algoritmo #1

>> Raccomanda il ristorante più popolare

• Contando # voti positivi - # voti negativi

E se a Dave non piacessero gli spaghetti ?

Brahma Bull Spaghetti House Mango Il Fornaio Zao Ming's Ramona's Straits Homma's

Alice 1 -1 1 -1

Bob 1 -1 -1

Cindy 1 -1 -1

Dave -1 -1 1 1 1

Estie -1 1 1 1

Fred -1 -1



Algoritmo #2

• Idea: trova la persona “più simile” a Dave in 
accordo alla similarità-del-coseno (quindi 
Estie), e poi suggerisce il ristorante che Estie 
preferisce (quindi Straits Café).

Brahma Bull Spaghetti House Mango Il Fornaio Zao Ming's Ramona's Straits Homma's

Alice 1 -1 1 -1

Bob 1 -1 -1

Cindy 1 -1 -1

Dave -1 -1 1 1 1

Estie -1 1 1 1

Fred -1 -1

 Vogliamo basarci sono sul parere di Estie ?


