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Information Retrieval

Johan Boye, KTH

Information Retrieval (IR)

* Att hitta relevant information i en stor mangd texter
(och/eller bilder, audio, video, programkod,
biomedicinsk data, ...)

* Anvandaren ger en sokfraga

* Som svar returneras lista med (lankar till) dokument,
eventuellt sorterad efter relevans.




Information Retrieval (IR)

* IR handlar inte bara om att hitta och ranka texter,
utan aven om:
— textkategorisering och —klustring
— automatisk sammanfattning

— "question answering” (t. ex. "Vem forlorade Krim-kriget”
—>”Ryssland”)

— multimedia-sokning

Vad IR inte ar

* Ett IR-system ar inte ett databassystem.
* Databaser:

— innehaller strukturerad data
— tillater exakt och deterministisk sokning
* Sokning i ett IR-system ar inexakt i flera avseenden:

— informationsbehov, sokfraga, resultat (vad ar ett “relevant”
dokument?).
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IR-processen

Informations-
behov

Fraga Dokument

Representation

Feedback /
Evaluering

Representation

Hamtade
dokument
Utvardering
* Precision | ret Nrel |
- | ret |
* Tackning (recall) | ret N rel |
C rell

dar |rel| = antal relevanta dokument (totalt)
|ret| = antal returnerade dokument
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Varfor studera IR?

* Kortsvar: GO ugle
— soker bland ca 1000 miljarder dokument (!)
— returnerar svar pa ca 0,5s
— ar varderat till manga miljarder dollar...

* Hur gar det till?
— hundratusentals maskiner
— distribuerade lagrings- och s6kningsmetoder
— avancerad rankningsalgoritm (PageRank)

Hur funkar Google?

* Under huven finns vanlig IR-teknik, dvs:
— Webben indexeras
— Indexet kopplar termer till webbsidor

— Anvéandarens behov av information representeras av en
fraga (query)

— Fragor matchas mot webbsidor via indexet

— Google forsoker att returnera sidor som ar relevanta for
fragan




Exempel

Vilka pjaser av Shakespeare
innehaller orden ”Brutus” OCH
”Caesar” men INTE ”Calpurnia”?

Forslag:

— SOk efter ”Brutus” i alla pjaser = resultatmangd R1
— Sok efter “Caesar” i R1 - resultatmangd R2

— Sok igenom R2 och returnera texter som inte innehaller
”Calpurnia”

Vad ar det for fel pa denna l6sning?

Term-dokument-matris

Antonius
Brutus
Caesar
Calpurnia
Cleopatra
nad

medborgare

Antonius
och
Cleopatra

1
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Julius
Caesar
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Stormen Hamlet Othello
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1 om pjasen innehaller
termen, 0 annars

Macbeth
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Boolesk sokning

* Foljande bit-vektorer representerar termerna:
— Brutus: 110100, Caesar: 110111, Calpurnia: 010000,
INTE Calpurnia 101111
— Bitvis OCH: 110100 & 110111 & 101111 = 100100

— Svaret pa fragan blir alltsa forsta och fjarde kolumnen i
matrisen: Antonius och Cleopatra samt Hamlet

Boolesk s6kning: Fordelar

* Enkel modell att forsta och implementera
* Betydelsen av en Boolesk sokfraga ar exakt
definierad

e Funkar bra for vana anvandare som arbetar med en
valdefinierad samling dokument (typ bibiotekarier)
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Boolesk sokning: Problem

* Manga anvandare har problem att formulera
sokfragor

* Returnerar ofta for manga eller for fa resultat
— "zyxel P-660h” = 192 000 resultat
— "zyxel P-660h” "no card found” = 0 resultat

» Kravs skicklighet att formulera en sokfraga som ger
ett hanterbart antal resultat

* Ingen rankning av resultat
* Alla termer lika viktiga

Boolesk s6kning i Google

* Google anvander inte ren Boolesk s6kning, men det
finns vissa mojligheter:
— johan boye vs johan OR boye
— johan boye —junge
— johan boye vs ”johan boye”

— Forut fanns johan NEAR boye, men detta verkar ha tagits
bort
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Rankade sokmodeller

Web Images Videos Maps Translate Scholar Gmail more v Web History | Search seftings | Sign in

GO lglL’, brutus caesar Search

About 1,680,000 results (0.16 saconds) Advanced search

*J Everything Marcus Junius Brutus the Younger - Wikipedia, the free encyclopedia

Brutus persisted, however, waiting for Caesar at the Senate, and allegedly ... is attributed to

Brutus at Caesar's assassination. The phrase is also the ...

*| More Early life - Senate career - Conspiracy to kill Caesar
en.wikipedia.org/wikifMarcus_Junius_Brutus_the_Younger - Cache:

@ Images

Stockholm County

Julius Caesar (play) - Wikipedia, the free encyclopedia
| Change location

Marcus Brutus is Caesar's close friend and a Roman praetor. Brutus allows himself to be
cajoled into joining a group of conspiring senators because of a ..

Any time Similar

Past 24 hours

Standard view Julius Caesar - Analysis of Brutus

Timeline Ido fear the people do choose Caesar for their king...yet | love him well."(act 1. scene 2,

11.85-89), as he is speaking to Cassius. Brutus loves Caesar

L wuew.field-of-themes.comishakespeare/essays/Ejulius2.him -

Brutus
Caesar had a good reason for this: he had an affair with Brutus' mother, and he did not want
to bring the young man, whom he had often met at the house of ...

www. livius.org/bn-bz/brutus/brutus02 htmi

Was Caesar the Father of Brutus?

Caes: ad a passionate and long-term affair with the mother of Brutus, ... Still the consensus
is that it is unlikely that Caesar was Brutus' father. ...
ancienthistory.about.com/od/caesarpeople/f/GaesarBrutus.htm - Gached - Similar

Ancient History Sourcebook: Plutarch: The Assassination of Julius ...
And when one person refused to stand to the award of Brutus, and with great clamour and

Rankade s6kmodeller

Varje matchande dokument ges en poang, t.ex.
mellan 0 och 1

Ju hogre poang, desto battre matchar dokumentet

fragan

Notera: manga traffar ar inte langre ett problem

— visa bara de k (=10) béasta resultaten
— Forutsattning: Rankningsmetoden funkar
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Rankade sokmodeller

Vektorrumsmodellen - matchningsproblemet
oversatts till ett geometriskt problem

tf-idf-viktning — tar hansyn till soktermernas frekvens

Vektorrum + tf-idf - modell dar dokument blir
rankade efter hur mycket de liknar sokfragan

Rankning - fler alternativ

Sidor som besdks av manga anvandare hamnar hogt

Sidor som har manga viktiga in-lankar hamnar hogt
(PageRank)

Valkanda kvalitetssidor (Wikipedia, tidningar) hamnar
hogt

Personaliserad sokning: Rankning efter din tidigare
sokningshistorik

Pengarna bestammer: Rankning efter hur mycket
annonsorer betalar

Kommersiella sokmotorer anvander en blandning av flera
kriterier
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Matris - antal ordforekomster

Antonius Julius | Stormen Hamlet Othello Macbeth

och Caesar
Cleopatra
Antonius 157 73
Brutus 4 157
Caesar 232 227
Calpurnia 0 10
Cleopatra 57
nad 2 0
medborgare 1 2

\
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Varje dokument &r en punkt eller vektor i en term-rymd.

o B O O F»r O ¥

Dokument som vektorer

nad
Othello
Hamlet @ f
Stormen @ /
Antonius & Cleopatra

Macbeth
Julius Caesar
—>

medborgare
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Bag-of-words-modell

tft’d = antal gdnger termen t férekommer i
dokument d

— ”"Kalle ar battre an Nisse” och ”Nisse ar battre an Kalle” har
samma vektor

e Hur lika ar tva dokument d och e?

* Forsta idén: multiplicera vektorerna komponentvis,
summera produkterna

Viktning av termer

* tf = termfrekvens

— Séatt tf;; = n;; dar n,;dr antal ganger term i férekommer i
dokument

* jdf = invers dokumentfrekvens

— Satt idf; = log(N/n), dar N ar det totala antalet dokument,
och n antal dokument dar ord i forekommer
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idf-viktning

* Notera: idf har ingen betydelse vid en-ords-fragor,

som “nyckful

”.

* Vid en tvaordsfraga som “nyckfull man”, kommer
forekomster av “nyckfull” raknas mer an forekomster
av "man” nar rankingen raknas ut

Matris — tf-idf-vikter

Antonius
Brutus
Caesar
Calpurnia
Cleopatra
nad

medborgare

Antonius Julius
och Caesar
Cleopatra

0.104 0.047
0.003 0.101
0.041 0.038

0 0.016
0.098 0
0.0003 0

0.0007 0.001

Stormen Hamlet

© o o o o o

o

0.038
0.020

0.049

Othello

0
0.011

0.057
0.043

Macbeth

0.100

0.026

0.026
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Matris - antal ordforekomster

Antonius Julius  Stormen Hamlet Othello Macbeth

och Caesar

Cleopatra
Antonius 157 73 0 0 0 1
Brutus 4 157 0 1 0 0
Caesar 232 227 0 2 1 1
Calpurnia 0 10 0 0 0 0
Cleopatra 57 0 0 0 0
nad 2 0 3 5 5 1
medborgare 1 2 0 0 1 0

Mer om termviktning

* Stopplistor
— Ta bort icke-betydelsebdrande ord
— Lingvistiskt baserat — funktionsord
— Statistiskt baserat — vanliga ord
e Termnormalisering
— Trunkering — maximal termlangd
— Lemmatisering — morfologisk analys
— Stemming — medelvag; suffix-borttagning
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Sokfragor som vektorer

Representera dven sokfragor som vektorer i term-
rymden

Ranka dokument efter deras narhet till sokfragan
Narhet = avstand?
Narhet = vinkel?

Avstandsmatt: dalig idé

nad d2

Avstandet mellan
g och d2 ar stort,

d1 ! trots att fordelningen
av termer i q och d2
liknar varandra.

d3

medborgare
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Vinklar i stallet for avstand

e Tank om:
— Lat d vara ett dokument.

— Lagg ihop tva kopior av d efter varandra. Kalla detta
dokument dd

* ”"Semantiskt” har d och dd samma innehall.
— Avstandet mellan d och dd kan vara stort
— Men: Vinkeln ar 0, dvs maximal likhet

Cosinus-matt

* Skalarprodukten mellan u och v:

n
u-v= o Uuv.
i=0 !
* Det géller ocksa att:

u-v=ullvlcos@

dar |u| =langden av u, och 6 ar vinkeln mellan u och v

e Alltsa:
n
Zi:O UV,

lull vl

cos@ =
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Langd-normalisering

* Dividera varje komponent i vektorn v med langden

pa v:
. 2
lxk= > x;

* Varje (dokument-)vektor har da langd 1
(enhetsvektorer)

* Notera: Dokumenten d och dd ar lika efter
normalisering

Cosinus(sokfraga,dokument)

Skalarprodukt Enhetsvektorer
\ b .
d d _qd,
COS(q,d)z q _ q . _ Zt:Oq

Iglidl gl Idl_\/zn q;\/zn PE
i=0 i =0t

q; ar tf-idf-vikten av term j i s6kfragan
d; ar tf-idf-vikten av term i i dokumentet
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Illustration av cosinus-matt

nad

medborgare

Sammanfattning

* Vektorrumsmodell-ranking:

— Representerar varje dokument d som en viktad tf-idf-
vektor

— Representerar sokfragan g som en viktad tf-idf-vektor
— Beraknar cosinus-mattet [0..1] for g och varje d

— Rankar dokumenten efter detta matt

— Returnerar de béasta k (=10) dokumenten
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Rankning av webbsidor

* Vivill att returnerade dokument ska vara bade
relevanta och av god kvalitet
— Relevans: cosinus-matt cos(q,d)
— Kvalitet: oberoende av sokfragan g(d)
— podng(q,d) = cos(q,d)+g(d)
* PageRank ar ett satt att mata en sidas kvalitet

Webben ar en riktad graf

hyperlank
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Ranking med hjalp av lankstruktur

e Antagande: En lank fran X till Y signalerar att Xs
forfattare tycker att Y ar en sida av god kvalitet.

— X “lagger en rost” pay.
e Forsta forslag: Rank = antal in-lankar

PageRank

* WWW har en speciell struktur som kan utnyttjas
— sidor lankar till varandra
— Jufler in-lankar, desto hogre rank

— In-lankar fran sidor med hog rank ar varda mer an lank
fran sidor med lag rank

— Dennaidé ligger bakom PageRank (Brin & Page 1998)

— En "random surfer” som slumpmassigt klickar pa lankar
kommer oftare besoka sidor med hogre PageRank

11/13/2012
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PageRank - forsta forsoket

PR(p)= ¥

gein (p) g

— dar p och g ar sidor
— in(p) ar de sidor som lankar till p
— L, ar antal ut-lankar fran q

* PageRank beraknas genom en iterativ algoritm

"The random surfer model”

* Antag en surfare som foljer lankar slumpmassigt

* Lanken som ska féljas valjs med likformig sannolikhet

* Om surfaren kommer till en sanka (en sida utan

lankar), borjar hon om pa en slumpmassigt vald sida
* D& och da hoppar surfaren till en slumpmassigt vald

sida (dven om det finns lankar att folja)
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PageRank — andra forsodket

* Med sannolikhet 1-c blir surfaren uttrakad, slutar att
folja lankar, och borjar om pa en slumpmassig sida

* Gissning: Google anvander ¢=0.85

PR ()| (1-c)
P Y

gein (p) q

PR (p)=c

* Utan detta antagande kommer surfaren att fastna i
en delmangd av webben.

PageRank: exempel

PR,

i —o0ss P ) 018

+PR3J+
5

PR,

PR3:0.85~( 3 PR, | PR,

+ PR, + + +
2 4 5

PR, =PR, =0.85- PR, + PR, + 015
3 4 5

PR, :0.85~(PR4)+0'15
4 5
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PageRank- tolkningar

* Popularitet / kvalitet / relativt informationsvarde

* PR, =sannolikheten att slumpsurfaren kommer att
befinna sig pa sida p vid ett givet tillfalle

e Detta kallas den stationara sannolikheten

Exempel

e Stationara sannolikheter:
(0.102, 0.131, 0.131, 0.298, 0.339)

hittade efter 17 iterationer fran startvektorn
(0.2,0.2,0.2,0.2,0.2)
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Googles ranking

* Google anvander PageRank + hemliga utdkningar
— upptacker lankfarmer
— AdWords

— hur sékorden ar representerade pa sidan (i rubriker,
versaler/gemena, metadata, ... )
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