Finding similar items



Uvod

* Mnogi zadaci mogu da se definiSu kao
pronalazenje slicnih skupova

- Nayjblizi susjed
* Primjeri

- Dokumenti sa slicnim rijeCima, detekcija duplikata,
Klasifikacija po tematici

- Klijenti koji kupuju slicnhe proizvode, proizvodi sa
zajednickim kupcima

— Kaorisnici koji posjete slicne sajtove



Distance measure

 Cilj, naci najblizeg susjeda u vise-
dimenzionom prostoru

» Jakardovo rastojanje/slicnost

- Za dva skupa definiSe se kao kolicnik veliCine
presjeka i veliCine unije ta dva skupa

- similarity(A, B) = 1 — distance(A, B)



ldentifikovanje slicnih dokumenata

« Zadatak, za dati skup od N (nekoliko miliona) tekstualnih
dokumenata pronaci parove koji su skoro duplikati - “near
duplikates”

* Primjene
- Mirror websites, ne prikazivati oba u rezultatima pretrage
— Slicni novinski Clanci, klasterisati Clanke po temi

* Problemi
- Slucajne pojave dijelova jednog dokumenta u drugom
- PreviSe parova za poredenje
- Ogranicenja operativhe meorije (broj dokumenata ili veliCina)



Osnovni koracl rjesenja

* Shingling — predstavljanje dokumenata u formi
skupova

* Minhashing — konverzija velikih skupova u
male potpise, uz zadrzavanje slicnosti

» Locality-sensitive hashing — formiranje parova
potpisa koji su sa velikom vjerovatnoc¢om iz
slicnih skupova, kandidatski parovi
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Shingling

« Konverzija dokumenata u skupove

* Pristupl
- dokument = skup rijecCi koje se pojavljuju
- dokument = skup “kljucnih” rijeci

- Nijesu prihvatljiva rjesenja, jer ne uzima u obzir
redosljed rijeCi

» Drugaciji pristup: shingling



Definicija za shingles

* k-shingle je sekvenca k tokena koji se
pojavljuju u dokumentu

- Token je karakter, rijec ili nesto trecCe, zavisno od
aplikacije, podrazumijevamo karakter

. Primjer: k = 2, dokument D, = abcab, skup 2 —
shinglova: S(D)) = {ab, bc, ca}

- Razmotriti varijantu sa multiskupom



Kompresija shinglova

« Za kompresiju dugih singlova koristi se hesSiranje

* Reprezentacija dokumenta skupom hes vrijednosti
njegovih k-shinglova

- Moguce je (rijetko) da dva dokumenta prividno dijele shinglove,
dok se ustvari dijele samo hes vrijednosti

 Primjer: k = 2, dokument D, = abcab, skup 2 — shinglova:
S(D,) ={ab, bc, ca}, hesiranje h(D, )={1, 5, 7}



Mjera slicnhosti za shinglove

» Dokument D = skup k-shinglova C = S(D)
* Ekvivalentno, svaki dokument je 0/1 vektor u
prostoru k-shinglova
- Svaki shingle je dimenzija
— Vektori su rijetki (sa mnogo nula)
» Jakardova mjera za slicnost
- SIM(D,D)=|C *C|/|C +C]



Pretpostavka

 Dokumenti sa velikim brojem zajednickih
shinglova imaju slican tekst, iako je poredak
rijeCi eventualno razliCit

 Napomena: potrebno je izabrati k dovoljno
veliko, inaCe Ce “vecCina” dokumenata sadrzati

vecinu shinglova

- k =5 za kra¢e dokumente
- k=10 za duze dokumente



Motivacija za LSH algoritam

« Zadatak: naci duplikate medu N = milion
dokumenata

» Algoritam grube sile, za svaku par dokumenata
Izracunati Jakardovo rastojanje

- N*(N-1)/2 = 5 * 10* poredenja

- Za 10° sekudni/danu i 10° poredenja/sekundi, zadatak
bi trajao 5 dana

« Za N = 10 miliona, rjeSavanje je duze od godine
dana



Minhashing

* Reprezentacija skupova bit vektorima
- Jedna dimenzija za svaki element

 Formalizacija problema: identifikovanje skupova sa
“znaCajno velikim” presjekom
» Realizaclja
- Presjek je AND
- Unija je OR
- Primjer, C_=10111, C_ = 10011, velicina presjeka = 3,
veliCina unije =4, SIM = 3%, DISTANCE =1-3/4



Formiranje matrice bita za skupove

 Redovi = elementi (shingles)

» Kolone = skupovi (dokumenti)

- 1l uredu eikoloni s ako je e element s

- SIM mjera za kolone je Jakardova mjera za sliChost
odgovarajucih skupova (redovi sa 1)

[
2
2
O

- Rijetka matrica

« Svaki dokument je predstavljen 1|1 |0 |2
kolonom ° 1t ° 2
. o |0 (0 |1

- Primjer: SIM(C , C)) =7
1 (0 |0 |1




ldentifikovanje slicnih kolona

Do sada:

- Dokumenti — skupovi shinglova
- Skupovi — Bulovi vektori u matrici

» Sljedeci korak: identifikovati slicne kolone
 Algoritam

- Signatura kolone

- Razmatranje signatura

- Provjera da su kolone sa slicnim signaturama zaista slicne

- Poredenje signatura: LSH algoritam (potencijalno sa false
negative i false positive)



Hesiranje kolona (signatura)

* |ldeja: hesirati kolonu C u signaturu h(C) tako da:
- h(C) je dovoljno malo zbog ogranicenja RAMa
- SIM(C_, C)) = SIM(h(C ), h(C)))
» Potrebno je naci funkciju h(*) tako da:
- Ako je SIM(C , C)) velika, onda je velika
vjerovatnoca da h(C ) = h(C)) 1 obratno

 HeSiramo dokumente u bakete | oCekujemo da
duplikati budu hesirani u iste bakete



Min-hashing

* Hes funkcija zavisi od izabrane mjere slicnhosti

- Postoje mjere za koje nije moguce definisati
odgovarajucu hes funkciju

* Min-hasing je odgovarajuca za Jakardovu
mjeru



Min-hashing (2)

 Permutacija P redova u matrici dokumenata

* Definisimo h(C) = redni broj “prvog” reda u
Koloni C koji sadrzi 1

» Koristimo nekoliko nezavisnih hes funkcija da
formiramo signaturu kolone



Primjer za Min-hashing

2"d element of the permutation
is the firstto maptoal

Permutatio Inputy/atrlx (Shinglésx.Documents) Signature matrix M
3 1 ‘z O 1 O
K
e N
4 \&_\ o |0 \9\\.
7 0 “1\&0 1
2| |lo |2 0\\1\
6 @) ul @) 1 4 element of the permutation
is the firsttomaptoal
1 1 0] 1 0]
5| [ |6 |1 |o




Svojstvo

. Pr(h(C) = h(C)) = SIM(C, C)

e Dokazati



Cetiri tipa za redove

« Date su kolone C1 i C2

O
!

A
B
C

O O - IO

D

O = O k=

e a = broj redova tipa A, itd.
- SIM(C,C)=al(a+b+c)

. Vazi: Pr[h(C) = h(C)] = SIM(C,, C)



Slichost za signature

* Mjera sliCnhosti za dvije signature je procenat
hes funkcija koje se poklapaju na tim
sighaturama

» Slichost za kolone je ista kao slichost za
sighature



Min-hashing signature

Permutationt Input matrix (Shingles x Documents)

Signature matrix M

4131 12 |0 (1 |O
2|4 1 |0 [0 |1
1|f7| |0 |12 |o |1
3|l2] |0 [1 |o |2
6|6/ [0 |1 |o |1 | Similarities:
1-3  2-4 1-2 3-4
N0 Col/Col| 0.75 0.7550 ©
515 1 [0 |1 |0 SigISig 0.67 1.00 0 o©




Implementacija

* Bira se n=100 permutacija redova, umjesto
permutacija moze se uzeti n hes funkcija

 Formira se matrica signatura SIG(J, ¢) —
element matrice za hes funkviju /, a kolonu c,
Inicijalno su svi postavljeni na beskonacno

e Za svakiredr

- Ako red sadrzi 1, za svako i=1, 2, ..., n postavi
SIG(1, ¢) = min(SIG1(, c), h(r))



LSH

e Ostvareno je predstavljanje dokumenata sa
“malim” signaturama

 Dalji cilj je naci dokumente sa SIM > s, s je
ulazni parametar

 LSH ideja, koristi se funkcija f(x, y) koja
odreduje da li su x 1 y kandidatski par

- Hesiraju se kolone matrice sa signaturama,

dokumenti koji pripadaju istim baketima formiraju
kandidatske parove



Kandidati

e |zabereses,0<s<1

» Kolone X, y iz matrice signatura su kandidatski
par ako se poklapaju u s%

* Ocekuje se da slicnost originalnih dokumenata
bude ista kao slichost signatura



LSH za matricu signatura

r rows
per band

b bands \

\ One

signature

Signature matrix M



Objasnjenje
* Matrica signatura M podijeli se na b baketa sa

po r redova

» Za svaki baket se sprovodi hesSiranje po dijelu
Kolone koji pripada tom baketu (r redova)

o Kandidati su oni koji imaju istu vrijednost hes
funkcije u makar jednom baketu



Primjer

Columns 2 and 6
BucketjA 4 —=—-—~7 are probably identical
f A (candidate pair)
Columns 6 and 7 are
e—-—"" surely different.
atfpix M N
! b bands
r rOws




Pretpostavka

* Postoji dovoljan broj baketa tako da se kolone
dodjeljuju istom baketu samo ako se poklapaju
na r redova Kkoji pripadaju posmatranom
baketu



Primjer

* Neka je b=20, r=5, trazimo parove sa s>=0.8

. Ako Je SIM(C, C)) = 80%, oni treba da budu
kandidatski par, tada C 1 C_moraju da se
poklapaju u bar jednom od 20 baketa

- Vjerovatnoca da se C , C_poklapaju u jednom
baketu je (0.8)° = 0.328

- Vjerovatnoca da se C , C_ne poklapaju ni u
jednom baketu (1-0.328)*°



Kako se biraju b 1 r?

[
Al IEEStd No bands
LI s identical
‘ identical
Probability s~ (1/b)¥r | 1-Q1 -tr)b
of sharing
a bucket T'/ /
All rows
" S0me row ¢ 4 pand
- of aband ;. equal
unequal

Similarity t=sim(C;, C,) of two sets ——



Odredivanje praga slichosti

» Skupovi C_ 1 C_ imaju slicnost ¢

« Za proizvoljni baket sa r redova

— Vjerovatnoca da su svi redovi u baketu isti = t'
- VjerovatnocCa da je bar jedan red razliCit=1 —t'
* Vjerovatnoca da ne postoje dva ista baketa

=(1-1t)°

* VjerovatnocCa da su je bar jedan baket identiCan
=1-(1-t)°

 Prag je (1/b)""



Algoritam

* Shingling, predstaviljanje dokumenata skupovi,
heSiranje da svaki shingle dobije cjelobrojni ID

* Minhashing, predstavljanje velikih skupova

oreko malih signatura uz zadrzavanje slichosti
polaznih dokumenata

 Locality-sensitive hashing, formiraju se parovi
Kandidatskih signatura koje poticu iz

dokumenata sa slichosti vecom od zadatog
praga
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