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Tiivistelmé

Kun tehdéin hakuja suuriin dokumenttikokoelmiin, hakutuloksia tulee erittdin paljon. Kayttajalle
on tilloin hyvin tirkedd, ettd tulokset pystytddn jirjestdimadn siten, ettd tirkeimmét dokumentit
ovat tuloslistan kérjessd. Yksi hyvd mittari dokumentin relevanssille on, kuinka 14helld toisiaan
hakusanat esiintyvét. Liheisyyshakuun on esitetty useita algoritmeja ja lisdksi on tutkittu, kuinka
tdllaisten arvojen huomiointi vaikuttaa hakutulosten tarkkuuteen.

1 Johdanto

Haut suuriin tekstikokoelmiin tuottavat erittdin paljon hakutuloksia. Niistd tuloksista pitdisi pystyd
erottamaan olennaisimmat dokumentit ja tulokset pitdisi jarjestdd jonkinlaiseen tirkeysjdrjestykseen.
Téllaisen jirjestyksen muodostamiseksi on esitetty useita menetelmid. Jirjestys voi esimerkiksi pe-
rustua siihen, kuinka usein hakusanat esiintyvit dokumentissa, tai voidaan kidyttdd linkkiperusteista
arvottamista kuten esim. PageRank [1].

Dokumentin olennaisuutta voidaan mitata my0s tutkimalla, kuinka ldhelld toisiaan hakusanat
esiintyvit. Jos hakusanat esiintyvét ldhekkiin, niiden kiytto liittyy todennédkoisesti yhteen. Jos ha-
kusanat taas esiintyvit kaukana toisistaan, niitd saatetaan hyvinkin kdyttdd aivan erillisissd yhteyk-
sissi.

Hakukoneet jirjestidvit useimmiten hakutulokset sellaiseen jérjestykseen, ettd dokumentit, joissa
hakusanat esiintyvit ldhekkiin, tulevat ennen muita dokumentteja. On kuitenkin epdselvad, laskevatko
hakukoneet minkiénlaisia 1dheisyysarvoja vai syntyyko téllainen jéirjestys jonkin muun jérjestysalgo-
ritmin tuloksena.

Liheisyyshakua voidaan my0s kdyttdd erillisend hakumenetelméni, jolloin kiyttdjad médrittelee,
kuinka l@helld toisiaan hakusanojen tulee esiintyd. Téssd esitelmissd keskitytdén erilaisiin menetel-
miin, joilla ldheisyysarvoja voidaan midrittda.

Liheisyyshakuun liittyvid julkaisuja etsiessd kannattaa huomata, etti terminologia ei ole aivan va-
kiintunutta. Useimmiten, kun puhutaan ldheisyyshakualgoritmeista, kéytetdlin termid 1dheisyyshaku
(proximity search). Télld kuitenkin joissain yhteyksissid tarkoitetaan samankaltaisten dokumenttien
hakua. Talloin annettuna on kokoelma objekteja (esim. verkkosivuja) ja jokin etdisyysfunktio ja tar-
koituksena on 10ytd4 ne objektit, jotka ovat riittdvén 1dhelld kyselyobjektia. Téstd johtuen etenkin tie-
donlouhintaan liittyvilld julkaisufoorumeilla kéytetdéin usein termejd sanojen yhteisesiintymé (word
co-occurrence) ja fraasien etsintd (phrase searching), kun puhutaan ldheisyyshausta.



2 Mairitelmia

Léheisyyshaku voidaan médritelld muutamalla hieman toisistaan poikkeavalla tavalla. Yksinkertaisin
niistd on kenties ldheisyyshaku tietylld ikkunan leveydella. Téll6in syotteend on annettu k£ hakusa-
naa ja ikkunan leveys d. Tarkoituksena on etsid annetusta dokumentista kaikki sellaiset d-levyiset ik-
kunat, joissa kaikki k£ hakusanaa esiintyvét. On my6s mahdollista, ettd ikkunan leveytti ei ole annettu,
vaan sopiva leveys médritetdéin hakusanojen perusteella.

Toinen tapa midritelld 1dheisyyshaku on minimaalisten esiintymien liheisyyshaku. Téll6in syot-
teend saadaan k£ hakusanaa ja algoritmin tulee etsid kaikki sellaiset ikkunat, joissa kaikki hakusanat
esiintyvit, mutta jotka eivit sisilli toisia téllaisia ikkunoita.

Niitd perusongelmia voidaan vield muunnella. Jos hakusanoja on paljon, ei vilttimittd ole mie-
lekisti etsid ikkunoita, joissa kaikki hakusanat esiintyvét, vaan voidaan etsii ikkunoita, joissa esiintyy
ainakin k&’ < k hakusanaa.

Toisaalta kdyttdjd voi hakea myos esim. hakusanoilla “Johnson and Johnson”. Téll6in on oleellista,
ettd sana Johnson esiintyy kahdesti. Yleinen liheisyyshaku onkin miiritelty seuraavasti: Syotteend
saadaan k hakusanaa ja kullekin hakusanalle kerroin eli kuinka monta kertaa sen pitéd esiintyd. Tavoit-
teena on nyt 16ytda pienin ikkunan koko, jolla hakusanat esiintyvit kertoimensa mukaisesti kyseisen
levyisessé ikkunassa.

Useimmiten tekstikokoelmat indeksoidaan kéyttden tietorakenteena kdénteistiedostoa (inverted fi-
le). Niin ollen ldheisyyshakualgoritmit saavat syotteendén dokumentin sijaan kuhunkin hakusanaan
liittyvédn (jirjestetyn) positiolistan.

YlI4 esitetyt ongelmat ovat hyvin samankaltaisia kuin rinnakkaisten episodien hakuun [7, 8] liit-
tyvit ongelmat ja monet ratkaisualgoritmitkin ovat hyvin samankaltaisia.

3 Ikkunan koon méérityksesti

Jos kiyttdjd ei anna ikkunan kokoa, ensimméiinen ongelma on médrittds sopiva koko hakusanojen
perusteella. Intuitiivisesti voitaisiin ajatella, ettd ikkunan koon pitdisi kuvata jotain semanttista ko-
konaisuutta, kuten lausetta tai kappaletta. Téllaisilla ikkunan koille saadaan tarkempia tuloksia kuin
pelkk@dn sanojen esiintymistiheyteen perustuvilla menetelmilld [9].

Toisaalta riippuu my0s hakusanojen merkityksesti, kuinka ldhelld toisiaan niiden tulisi esiintya.
Liu et. al [5] ovat luokitelleet hakusanoja tdmin perusteella neljdin ryhmién ja miérittaneet kullekin
ryhmalle sopivan ikkunan koon siten, etti dokumentti, jossa hakusanat esiintyvit ja joka on relevantii,
kuuluuu suurella todennékdisyydelld hakutulokseen, ja dokumentti, jossa hakusanat esiintyvit, mut-
ta joka ei ole relevantti, kuuluu pienelld todennikoisyydelld hakutulokseen. Ryhmijako ja vastaavat
ikkunan koot olivat seuraavat:

e Erisnimet: Thmisten, paikkojen ja organisaatioiden nimet. Erisnimet sijaitsevat kidytinnossa
perédkkdin ja samassa jirjestyksessd kuin annetussa haussa. Ikkunan kooksi sopii siis k.

o Sanakirjafraasit: Sanakirjoista 10ytyvit fraasit. Hakusanat esiintyvit melko l4helld toisiaan,
mutta vilissd voi olla paljonkin muita sanoja. Ikkunan koon tulee olla noin 15.

o Yksinkertaiset fraasit: Yksinkertaisessa fraasissa ei ole sisidkkdistd substantiiveista koostuvaa
fraasia. Esimerkiksi “school uniform” on yksinkertainen fraasi. Tédssd tapauksessa hakusanat
voivat esiintyd kaukanakin toisistaan. Ikkunan kooksi voidaan valita noin 50.



o Kompleksiset fraasit: Kaikki sellaiset fraasit, jotka siséltdvit useampia yksinkertaisia tai sana-
kirjafraaseja. Téssi tapauksessa eri fraasin osat voivat esiintyd hyvin eri kohdissa dokumenttia.
Ikkunan kooksi ehdotetaan 80, mutta voisi olla mielekkdimpii vaatia, etti riittdd, ettd vain osa
hakusanoista esiintyy ikkunassa.

4 Algoritmeja

Alla on esitetty algoritmeja, jotka ratkaisevat jonkin kappaleessa 2 esitetyisté 1dheisyyshaun versioista.
Eri versiot ldheisyyshausta ovat sen verran ldhelld toisiaan, ettd kukin algoritmi on melko helppo
muuntaa ratkaisemaan jokin toinen ongelmaversio.

Kaikki alla esitetyt algoritmit ottavat syotteendén kullekin hakusanalle w; positiolistan p; (1 <
i < k). Yleisen 16heisyyshaun tapauksessa syotteend on myds hakusanojen kertoimet R;. Lisiksi
syOtteend saatetaan antaa myos, kuinka monen hakusanan tulee esiintyéd ikkunassa, jotta kyseessd
olisi esiintyma. Tatd merkitddn &’:1la.

4.1 Plane-sweep algoritmi

Plane-sweep -algoritmi [10] ratkaisee minimaalisten esiintymien ldheisyyshaun. Syétteend on siis kul-
lekin hakusanalle w; positiolista p; ja algoritmi tuottaa listan minimaalisista esiintymisti. Plane-sweep
-algoritmi olettaa, ettd positiolistat ovat jarjestettyjd; Jos néin ei ole, listat voidaan ensin jérjestdi.

Aluksi kustakin positiolistasta poistetaan ensimmdéinen alkio ja niisti muodostetaan mahdollinen
esiintymd. Olkoon nyt timidn mahdollisen esiintymén vasemmanpuolisin alkio sanan w; positio. Jos
vastaava positiolista p; on tyhjd, mahdollinen esiintymi lisdtdin minimaalisiin esiintymiin ja algoritmi
palauttaa minimaaliset esiintymiit.

Jos sanan w; positiolistan seuraava alkio tulee mahdollisen esiintymin viimeisen alkion jilkeen,
lisdtddn mahdollinen esiintymi loydettyihin minimaalisiin esiintymiin. Tdmén jdlkeen poistetaan mah-
dollisen esiintymén ensimmaéinen alkio. Liséksi poistetaan titd alkiota vastaavasta positiolistasta en-
simméinen alkio ja lisitdén se mahdolliseen esiintymédn. Tdmin jdlkeen palataan tutkimaan esiin-
tymén vasemmanpuolista alkiota.

4.2 Hajoita-ja-hallitse algoritmi

Sadakane ja Imai [10] esittdvit myos algoritmin, joka perustuu hajoita-ja-hallitse tekniikkaan. Tdma
algoritmi ei oleta, ettd positiolistat olisivat jérjestettyjd, joten se lienee hieman tehokkaampi, jos in-
deksista saadut listat eivit ole jirjestettyja.

Aluksi positiolistoista médritetdin mediaani v. Sitten kaikki positiolistat jaetaan kahteen osaan:
toisessa on mediaanin vasemmalla puolella olevat positiot ja toisessa oikealla puolella olevat. Sitten
etsitddn esiintymii, jotka siséltdvit positioita seké oikeasta ettd vasemmasta listasta. Tami tehdddn
kiytinnosséd plane-sweep -algoritmilla, jolle annetaan vasemman puolen viimeiset positiot ja oikean
puolen ensimmdiset positiot.

Jos kaikki hakusanat esiintyvit mediaanin vasemmalla puolella, sielti etsitdéin esiintymid rekur-
siivisesti. Samoin, jos kaikki hakusanat esiintyvét mediaanin oikealla puolella, hakua jatketaan rekur-
siivisesti sieltd.



4.3 Kimin algoritmi

Kim et. al [2, 3] esittelevit plane-sweep -algoritmista muunnoksen yleiseen ldheisyyshakuun. Tédssd
tapauksessa jdrjestettyjen positiolistojen lisdksi syotteend saadaan kullekin hakusanalle kerroin R;,
joka siis médrittelee, kuinka monta kertaa kyseisen sanan tulisi esiintyé ikkunassa.

Aluksi eri hakusanojen positiolistat limitetdén keskenddn. Lopputuloksena saadaan lista L, jonka
alkiot ovat pareja (i, j), jossa ¢ on hakusanan tunnus ja j on positio.

Algoritmi perustuu timén hetkisen ikkunan méiérittelyyn ja ikkunan liikuttamiseen oikealle listan
L mukaisesti. Aluksi ikkunan vasen laita on listan L positiossa p; = 0 ja oikea laita p, = —1. Ikku-
naan ei siis kuulu yksikddn hakusanan esiintymd. Kullekin hakusanalle w; lasketaan, kuinka monta
kertaa se esiintyy timén hetkisessé ikkunassa. Tétd muuttujaa merkitdédn c;:114. Jotta esiintymét tunnis-
tettaisiin oikein, tarvitaan vield laskuri h, joka kertoo, kuinka moni hakusana esiintyy riittivin monta
kertaa ikkunassa. Laskurit ¢; ja h alustetaan nollaksi.

Algoritmi siirtdd aina ikkunan oikeaa laitaa p,, kunnes ikkunassa on mahdollinen esiintyma eli
kukin hakusana w; esiintyy vihintdin R; kertaa. Tdmén jdlkeen ikkunan vasenta laitaa p; siirretddn
eteenpiin, kunnes ikkunassa ei enid ole mahdollista esiintymié. Téll6in edellinen ikkuna sisdlsi mi-
nimaalisen esiintymén. Tamaén jdlkeen siirrytddn taas siirtimiin ikkunan oikeaa laitaa.

Minimaaliset esiintymét palautetaan, kun ikkunan oikea laita valuu listan L yli.

4.4 Loppuosataulukot ja ortogonaaliset vilikyselyt

Léheisyyshaku annetulla ikkunan koolla d voidaan tehdd my6s loppuosataulukoilla ja ortogonaalisilla
vilikyselyilld [6]. Loppuosataulukko voidaan rakentaa jarjestimélld kaikki tekstin loppuosat leksiko-
graafiseen jérjestykseen ja asettamalla loppuosataulukon ¢:nteen alkioon ¢:nnen loppuosan alkukohta
tekstissd. Kdytdnnosséd loppuosataulukon rakentamiseen on huomattavasti tehokkaampia algoritme-
ja. Loppuosataulukon lisiksi tarvitsemme tietorakenteen, johon talletetaan kaksiulotteisen avaruuden
pisteitd ja josta on helppo laskea ortogonaaliseen kaksiulotteiseen viliin kuluuvat pisteet. Tillainen
on esimerkiksi kd-puu.

Esikisittelyvaiheessa tekstistd rakennetaan ensin loppuosataulukko. Sitten kutakin tekstin posi-
tioparia (z,y), missd 0 < |y — x| < d, vastaava loppuosapositiopari (suf(z),suf(y)), missd siis
suf(z) tarkoittaa x:std alkavan loppuosan indeksid loppuosataulukossa, talletetaan sopivaan tietora-
kenteeseen. Hakuvaiheessa loppuosataulukosta voidaan nopeasti etsidl kahta hakusanaa vastaavat lop-
puosapositiovilit. Niilld vileilld voidaan sitten tehdi kyselyjé esikésittelyvaiheessa rakennettuun tie-
torakenteeseen.

5 Laheisyystiedon kiytto dokumenttien jarjestimisessa

Yll4 esitettyjd algoritmeja voidaan kiyttdd ldheisyysarvojen midrittimiseen. Jos kayttdjd madraa ik-
kunan leveyden, titd voidaan kdyttdd hakutulosten rajaamiseen ja, vaikka kéyttdjd ei médrittéisi ik-
kunan leveytti, sopiva leveys voidaan piitelld ja kdyttda tétd hakutulosten rajaamiseen. Toisaalta, jos
tiedetddn, kuinka ldhelld toisiaan hakusanat sijaitsevat dokumenteissa, titi tietoa voidaan kayttidd, kun
dokumenteille médritetddn tarkeysjérjestys.

Dokumenteille voidaan laskea ldheisyysarvot positiolistoista aina, kun niitéd tarvitaan. Toisaalta,
jos ldheisyysarvoja tarvitaan vain joillain ikkunan koilla, ndmi voidaan my®0s tallettaa dokumenttia
indeksoitaessa. Ilmeisesti siitd, kuinka nimai talletetaan, ei ole juuri tehty tutkimusta.

Liaheisyystiedon kédyton vaikutusta hakutulosten tarkkuuteen on sen sijaan tutkittu jonkin verran.
Kwok [4] on tutkinut ldheisyystiedon vaikutusta kaksisanaisten kyselyjen kisittelyssi jéarjestamélld



uudestaan hakutulokset ldheisyytiedon perusteella. Hakutulosten tarkkuus parani hiinen tutkimuksis-
saan jonkin verran.

Mittendorf et. al [9] taas ovat tutkineet ldheisyystiedon vaikutusta probabilistiseen hakuun (proba-
bilistic retrieval). He vertasivat hakutuloksia muutamilla eri ikkunan pituuksilla vaatien, ettd ainakin
kaksi hakusanaa esiintyy ikkunassa. Heiddn tutkimuksissaan haun tarkkuus parani etenkin pitkilld
kyselyilld, jos kidytettiin vain ldheisyyshakua, mutta, kun ldheisyyshaku yhdistettiin tavalliseen termi-
hakuun, tarkkuus parantui vain, jos eri metodien painokertoimet maéritettiin hakukohtaisesti.
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