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Motivation

Suchmaschinen stellen Ergebnisse
happchenweise dar

Google: 10 Ergebnisse auf der ersten Seite
Mehr Ergebnisse gibt es nur auf Nachfrage

Nutzer geht selten auf zwelte Seite

Meistens 1 relevantes Ergebnis ausreichend
Oder Anfrage wird neu formuliert



Motivation

Meistens mussen also nicht alle relevanten
Ergebnisse gefunden werden

Es reicht die TofK Ergebnisse zu finden
Die k Ergebnisse mit dem besté&tetrievalWert

Wie kann das effizient geschehen?



Datenmodell




Datenmodell

System enthalt Dokumente
Hauptsachlich Terme von Interesse

Invertierter Index alSuchbaum

Fur jeden Term wiréPostinglisteerstellt

Enthalt ReferenzZ.BDok-1d) auf Dokumente in
denen der Term vorkommt

Term und sein@ostinglistewird In
Invertierten Index abgelegt



Datenmodell

Invertierter Index bildet also Terme auf Listen
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Quelle: Web InformatiorRetrievalVorlesung SoSe2011



Datenmodell

Praxis: Listen und Terme sidtributiert

Sind also ehetupel
Meistens Gewichte mit Aussage Uber
Wichtigkeit des Terms in Dokument

z.B.Termfrequenz
ListenkOnnen sortiert sein

Dokumentenld

Werten wieTermfrequenz
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Datenmodell
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Datenmodell

RetrievalfunktionA AOAAET AO n2A
Dokument bzgl. AnfrageRetrievalwer)

Aggregiert Werte au®ostinglisten

Benutzt diePostinglistenvon fur Anfrage
wichtigen Termen

KosinusmaliVektorraumModell)
BM-25 ProbabllistischedR)
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Datenmodell

Ublicherweise sollt&Retrievalfunktion

monoton sein
"ToBhy ) "FohB ho )0
jedes |

Qew@ w far

Wenn ein Dokument geringer

ermgewichtefur

jeden Term hat, ist deRelevanzwertauch geringer

Einzige Voraussetzung, genaue Funktion fur
hier vorgestellteAlgorithmen unwichtig
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Datenmodell

Ergebnis isTellmengeder Dokumente
Tupelaus Dokument undRetrievalwert

Zuruckgegeben werden Dokumentieren
Relevanzwertiber einem Grenzwelltegen

Im TopK Retrieval Grenzwert ist
Relevanzwertes kten Ergebnisses

Im Normalfall unbekannt
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Naive Vorgehenswelse




Term-at-a-Time

Jeder Term aus Anfrage wird nacheinander
bearbeitet

Retrievalwertfir Dokument wird nach und
nach vervollstandigt (Akkumulator)

Liste fur jeden Term muss vollstandig
durchlaufen werden

FUr jedes gesehene Dokument muss Variable
angelegtwerden
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Term-at-a-Time

Alle gesehenen Dokumente mussen sortiert
werden

Danach kann auf ToK Dokumente
zugegriffen werden
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Document-at-a-time

Jedes Dokument wird vollstandig berechnet
Erst dann wird das nachste begonnen

Listen fur Term sollten nach Dokumeid
sortiert sein

Konnen parallel durchlaufen werden
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Document-at-a-Time

Listen missen wieder vollstandig durchlaufen
werden

Aber: Nur k Variablebenotigt
WennRetrievalwertfUr Dokument fertig
berechnet:

Minimum der k besten Dokumente suchen

FallsRetrievalwertgrof3er wird, Minimum ersetzt
Abschlielendmissen die k Dokumente
sortiert werden
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Probleme

Der Datenkorpus kann sehr grold werden
Listen haben Millionen von Eintragen

Liste komplett durchlaufen dauert sehr lange
Variable fur jeden Eintrag?

0OET UEDPEAI T | Gyl A6D
gefunden werden
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Top-K Algorithmen




Multimedia Datenbanken

Algorithmen kommen von Multimedia DBs
Vereinen unterschiedliche Datenguellen

6 EAAT Oh " EI AAOh 8
Nutzen gleiche Datenstrukturen wie IR
Eigenschaften haben Listen zugeordnet

Listen enthalten Referenzen auf Objekte und
deren Eigenschaftswert
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Beobachtungen

Listen dlrfen nicht ganz gelesen werden
Gute Ergebnisse haben hohe Werte
(Termgewichtg

Forderung: Listen sind nadrermgewicht

sortiert
Monotonie derRetrievalfunktionausnutzen
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Sequential und Random

Unterscheidung irsequentialund Random
Access
SequentialAccess bedeutet auf Eintrag In
Liste zuzugreifen

Sehr schnell
Random Access bedeutet auf
Eigenschaftswert von Dokument zuzugreifen

10-1000 mal teurer als sequentieller Zugriff
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Fagin's Algorithm




Fagin's Algorithm

Implementiert In IBMGarlic(experimentelle
Multimedia Datenbank)

Grundidee: Sammle so viele hochwertige
Dokumente wie notig

Bendtigt beliebig viele Variablen
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Fagin's Algorithm

Greife parallel auf Listen zu (sequentiell)
Speichere jedes neu gefundene Dokument
Update bereits bekannte

Wiederhole bis k Dokumente in allen Listen
vorkamen (betrachtete Dokumente = Mendg

Finde fehlende Gewichte mit Random
Accesses

Gebe TopK Dokumente und ihre Gewichte
zuruck
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Korrektheit

Folgt offensichtlich aus Monotonie

st Dokument nicht irH mussen alle Werte
kleiner sein als die der k Dokumente, die In
allen Listen waren

Also kann deRetrievalWert nicht hoher sein
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Gesucht ist Top 2
Retrievat/Aggregationsfunktion issum)

Dokumente haben 2 Terme
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Beispiel —Top 2 Fagin's Algorithm

(a, 0.9)

(b, 0.8)

(d, 0.9)

(c, 0.72)

(a, 0.85)

(b, 0.7)

(d, 0.5)

ID A, A, [Sum(AjA,)
a 0.9
d 0.9

(c, 0.2)
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Beispiel —Top 2 Fagin's Algorithm

(a, 0.9)

(d, 0.9)

(b, 0.8)

(a, 0.85)

(c, 0.72)

(b, 0.7)

D | A, A, Sum(A,A,)
a 09 | 0.85

d 0.9

b 0.8

(d, 0.5)

(c, 0.2)
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Beispiel —Top 2 Fagin's Algorithm

0 0
(a, 0.9) (d, 0.9)
ID A, A, [Sum(A;,A)
(b, 0.8) (a, 0.85)
a 0.9 0.85
(c, 0.72) (b, 0.7)
d 0.9
b 0.8 0.7
C 0.72
(d, 0.5) (c, 0.2)
2 Objekte in allen Listen gefunden
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Beispiel —Top 2 Fagin's Algorithm

0 0
(a, 0.9) (d, 0.9)
ID A, A, [Sum(A;,A)
(b, 0.8) (a, 0.85)
a 0.9 0.85
(c, 0.72) (b, 0.7)
d 0.5 0.9
b 0.8 0.7
C 0.72 0.2
(d, 0.5) (c, 0.2)
Herausfinden der restlichen Eigenschaften
(Random Access)
31




(a, 0.9)

(d, 0.9)

Beispiel —Top 2 Fagin's Algorithm

(b, 0.8)

(a, 0.85)

(c, 0.72)

(b, 0.7)

(d, 0.6)

(c, 0.2)

D | A, A, Sum(A,A,)
a 09 0.5 1.75
d 05 | 0.9 1.4
b 08 0.7 1.5
c | 072 | 0.2 0.92

Berechnen der Werte, Rickgabe der

besten 2
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Threshold Algorithm




Threshold Algorithm

Grundidee: Berechne Grenzwert, ab dem
keine besseren Dokumente auftretéqdnnen

Berechne finalefRetrievalwertsofort

Benotigt nur k Variablen
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Threshold Algorithm

Expandiere alle Listen parallel

Finde fur neue Dokumente alle fehlenden
Eigenschaften (Random Access)

BerechneRetrievalwert
Finde Werte der letzten gesehenen Dokumente

aus jeder Liste

Ist eine obere Grenze (Sortierung)

Berechne davon den aggregierten Wert

" OAT UK AOO
Wiederhole bis min. k Dokumente gefunden
wurden, deren Wert tist
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Korrektheit

Kann ein Dokument z mitA O 1 & B ho
besser sein als ein Dokument y In
Ergebnismenge?

Wir haben z noch nicht betrachtet

Ansonsten ware es ein Kandidat fur die
Ergebnismenge gewesen

Also musso  wflr jedes i gelten
@ 0Q¢ wowhieLAib &

Also'd@d) "FoBhy ) "PomBhoy )
Alsodw) T "Qa
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Beispiel - Top 2 Threshold
Algorithm

0 0
(a, 0.9) (d, 0.9)
ID A, A, [Sum(A;,A)
(b, 0.8) (a, 0.85)
a 0.9 0.85 1.75
(c, 0.72) (b, 0.7)
d 0.5 0.9 1.4
Zugriff auf erste Eintrage
Herausfinden der restlichen Werte per
Random Access
d, 0.5 c, 0.2 Y
&0 &0 t OO(me®) pd
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Beispiel - Top 2 Threshold
Algorithm

0 0
(a, 0.9) | (d, 0.9) ‘
ID A, A, [Sum(AjA,)
(b, 0.8) (a, 0.85)
a 0.9 0.85 1.75
(c, 0.72) (b, 0.7)
b 0.8 0.7 1.5
Da der Wert von b grol3er als der von d
wird d entfernt
a ist bereits bekannt
d, 0.5 c, 0.2 f o~
&0 L t OO(maT@ ) @ v
38




Beispiel - Top 2 Threshold

Algorithm

U

(a, 0.9)

(b, 0.8)

(c, 0.72)

(d, 0.5)

(d, 0.9)

(a, 0.85)

D | A, A, SUm(ALA,)

(b, 0.7)

- 09 | 0.85 1.75

b 0.8 0.7 1.5

(c, 0.2)

Da c kleiner als b ist, wird ¢ nicht
aufgenommen

T OO0 ) 8
Da alle Objekte in Ergebnismenget
sind, terminiert der Algorithmus
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Random Accesses




Random Accesses

Wann ist der optimale Zeitpunkt fur ein RA?

Nachster Eintrag konnte fehlende Eigenschatft
haben (verschwendet)

Oder erst Eintrag 1000 Eintrage welter
Strategien:
Ein RA erlaubt nac@sequentiellen Zugriffen

RAs erlaubt nachdem alle Tdp Dokumente
gefunden und Kosten fur RA Kosten fur

sequentiellen Zugriff
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Random Accesses

Was ist, wenn RAs nicht moglich?
2 Ansatze um ohne RAs auszukommen

Mehr sequentielle Zugriffe akzeptieren

Nicht mehr den finalemRetrievalwertfordern

Auch wenn Dokumente nur tellweise bekannt
sind, lasst sich Grenzwert finden

Allerdings dann eher (unsortierte) Menge der
Top-K Dokumente
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No Random Access Algorithm




NRA Algorithm

ThresholdAlgorithmus ohne Random
Accesses

Berechnet nur die Menge der Td
Dokumente ohne finalefRetrievalMert

hat nur temporarerRetrievalWert

Reihenfolge moglich, indem man nach
Top-1 sucht, dann nach Tefyh 8

Benotigt beliebig viele Variablen
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NRA Algorithm

Benutztworst und bestscore fur Dokumente
Worstscore: nur bekannt&ewichte (Rest 0)

Best score: fur unbekannte Gewichte wird
beobachtetes Minimum Iin Listeangenommen

Abbruchbedingung: Wenworst score der
Top-K besser ist alsestscore des Rests
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NRA Algorithm

Expandiere alle Listen gleichzeitig
UpdateTermgewichteder Dokumente

Merke Gewicht des letzten gesehenen

Dokuments aus jeder Liste

Berechnebestundworstscore flr jedes gesehene
Dokument

Wiederhole bisvorstscore der TogK besser
Ist alsbestScore der sonstigen gefundenen
Dokumenten
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Korrektheit

Menge ist ErgebnisY Y I8 hY
Rgehort nicht dazu
Damit das sein kann muss gelten, dass

oY) 0°Y

Wir wissen, dass('Y) "@'Y) und
L(CY) QY

Also ist'@Y) QY

a7



0

(a, 0.9)

(b, 0.8)

(c, 0.72)

(d, 0.5)

| (d, 0.9) ‘

(a, 0.85)

(b, 0.7)

(c, 0.2)

worst =sum(0.9, 0)

best=sum(0.9,0.9)

TOP-K
ID \| worst | best
- 0.9 1.8
d 0.9 1.8
Kandidaten
ID | worst | best
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