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Introduc'on)

•  In)a)previous)lesson,)I)said)that)IR)evalua'on)is)
only)black4box)based)(Cranfield)Paradigm))

•  In)fact)this)is)not)fully)true):)
–  )in)2004,)Fang,)Tao)Tao)and)Zhai)proposed)a)first)
way)to)axioma'ze)comparisons)of)IR)
•  )!)at)a)formula)level)and)not)at)a)system)level)")
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Introduc'on)

•  Fact):)tests)shows)that)very)different)matching)
lead)to)similar)evalua'ons)[Fang)et)al)2011])
– MAP)for)short)queries)

– We)need)to)compare)more)formally)these)very)
different)models)
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AP# DOE# FR# ADF# Web# Trec7# Trec8#

Piv) 0.23) 0.18) 0.19) 0.22) 0.29) 0.18) 0.24)

DIR) 0.22) 0.18) 0.18) 0.21) 0.30) 0.19) 0.26)

BM25) 0.23) 0.19) 0.23) 0.19) 0.31) 0.19) 0.25)

DFR4PL2) 0.22) 0.19) 0.22) 0.19) 0.31) 0.18) 0.26)



Introduc'on)

•  Ground)
– According)to)years)of)research)on)IR)models,)the)
matching)between)a)query)and)a)document)f(d,q))
depends)on)
•  c):)term)frequency)of)query)terms)(in)query)c(w,)q))and)
in)document)c(w,d)))

•  df)(or)idf)):)document)frequency)(idf(w)))
•  document)length)(|d|))
•  Interac'on)between)these)elements)
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Major)axioms)[Fang)et)al,)Clinchant)&)Gaussier])

•  Term)frequency)constraints))
–  TFC1,)TFC2,)TFC3)

•  Lenght)normaliza'on)constraints)
–  LNC1,)LNC2)

•  Term)discrimina'on)contraint)
–  TDCspe)

•  Term)Frequency)–)Lenght)constraint)
–  TF4LNC)
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Term)Frequency)contraints)
•  TFC1):))
–  Idea):)Give)a)higher)score)to)a)document)with)
more)occurrences)of)a)query)term.)

– Defini'on)[Fang,)Tao)Tao,)Zhai)2004]:)
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Let*q*=*{w}*be*a*query*with*only*one*term*w.**
Assume*|d1|=|d2|.**
If*c(w,*d1)>*c(w,*d2),*then*f(d1,q)>f(d2,q).*

q)
)

d1)
)

d2)

c(w,d1))

c(w,d2))to)DIR)

Analy'c)form)

Term)Frequency)contraints)
•  TFC2):))
–  Idea):)Decreasing)of)importance)of)occurrences)of)
a)query)term.)

– Defini'on)[Fang,)Tao)Tao,)Zhai)2004]:)
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Let*q*=*{w}*be*a*query*with*only*one*term*w.*
Assume*|d1|*=*|d2|*=*|d3|*and*c(w,*d1)*>*0.**
If*c(w,*d2)*−*c(w,*d1)*=*1*and*c(w,*d3)*−*c(w,*d2)*=*1,*
then*f(d2,*q)*−*f(d1,*q)*>*f(d3,*q)*−*f(d2,*q).*

q)
)

d3)
)

d2)
)
d1)

c(w,d3))

to)DIR)

Analy'c)form)



Term)Frequency)contraints)
•  TFC3):))
–  Idea):)Favor)document)with)more)dis'nct)query)terms.)
– Defini'on)[Fang,)Tao)Tao,)Zhai)2011]:)
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Let*q={w1,*w2}.*Assume*|d1|*=*|d2|*and*idf(w1)*=*idf(w2).**
If*c(w1,*d2)*=*c(w1,*d1)*+*c(w2,*d1)**
***and*c(w2,*d2)*=*0,*c(w1,*d1)*≠*0,*c(w2,*d1)*≠*0,*
then*f(d1,*q)*>*f(d2,*q).*

q)
)

d1)
)

d2)

c(w1,d1))

c(w1,d2))

c(w2,d1))

Lenght)Normaliza'on)contraints)
•  LNC1:))
–  Idea):)Penalize)long)documents.)
– Defini'on)[Fang,)Tao)Tao,)Zhai)2011]:)
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Let*q*be*a*query.**
If*for*some*word*w*∉*q,*c(w,*d2)*=*c(w,*d1)*+*1**
***but*for*any*other*word*w',*c(w',*d2)*=*c(w',*d1),**
then*f(d1,*q)*≥*f(d2,*q).*

q)
)

d1)
)

d2)

c(w,d1))

c(w,d2))

w)∉)q)



Lenght)Normaliza'on)contraints)
•  LNC2:))
–  Idea):)Avoid)over4penalizing)long)documents.)
– Defini'on)[Fang,)Tao)Tao,)Zhai)2011]:)
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Let)q*be)a)query.))
�k*>*1,)|d1|)=)k*j)|d2|,)c(q,*D2))>*0))
)))and)for)all)terms)w,)c(w,*d1))=)k*j)c(w,*d2),))
then)f(d1,q))≥)f(d2,q).*

q)
)

d1)
)

d2)
Analy'c)form)

Term)Discrimina'on)contraint)
•  speTDC:))
–  Idea):)Penalize)popular)terms)in)collec'on.)
– Defini'on)[Clinchant)&)Gaussier)2011]:)
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Let)q*=){w1,*w2}.)
Assume|d1|)=)|d2|,)c(w1,*d1))=)c(w2,*d2),))
**************c(w2,*d1))=)c(w1,*d2)=0,))
If)idf(w1))>*idf(w2),)then)f(d1,)q))>*f(d2,)q).*

q)
)

d1)
)

d2)

c(w1,d1))

c(w2,d2))
)



Term)Frequency)4)Lenght)contraint)
•  TF4LNC:))
–  Idea):)Regularize)interac'on)between)c)and)length.)
– Defini'on)[Fang,)Tao)Tao,)Zhai)2011]:)
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Let*Q*=*{w}*be*a*query.**
If*c(w,*d1)*>*c(w,*d2)**
***and*|d1|*=*|d2|*+*c(w,*d1)*−*c(w,*d2),**
then*f(d1,*q)*>*f(d2,*q).*

q)
)

d1)
)

d2)

c(w,d1))

c(w,d2))to)DIR)

Study)of)some)axioms)on)DIR)model)
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•  Consider)the)DIR)model)(query)likelihod)with)
Dirichlet)smoothing))

•  Theore'cal)formula):)

– Good)from)a)theore'cal)point)of)view,)but)not)from)
an)efficiency)point)of)view)

•  Implementa'on)using)inverted)files):)

…)Not)obvious…)explaina'ons)follow…)

P(q | d)∝ c(w,q). ln(c(w,d)+µ.P(w |C)
| d |+µ

)
w∈V∑

f (d,q) = c(w,q). ln(1+ c(w,d)
µ.P(w |C)

)+ | q | . ln( µ
µ+ | d |

)
w∈d∩q∑



DIR)model)
•  If))))))is)the)Dirichlet)smoothed)document)
language)model,)µ)∈)R+)
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DIR)model)
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Study)of)axiom)TFC1)on)DIR)model)
•  DIR)with)q={w}))

)
•  TFC1):)
–  If)>)and)|d1|)=)|d2|)
–  Then):)

•  )))

•  ))

•  ))

#)DIR)validates)TFC1)uncondi'onnaly)
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to)TFC1)

ln( µ
µ+ | d1|

) = ln( µ
µ+ | d2 |

)

ln(1+ c(w,d1)
µ.P(w |C)

)> ln(1+ c(w,d2)
µ.P(w |C)

)

f (d1,q)> f (d2,q)

f (d,q) = ln(1+ c(w,d)
µ.P(w |C)

)+ ln( µ
µ+ | d |

)

Study)of)axiom)TFC2)on)DIR)model)
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to)TFC2)

f (d,q) = ln(1+ c(w,d)
µ.P(w |C)

)+ ln( µ
µ+ | d |

)

c(w,d3) = c(w,d2 )+1 = c(w,d1)+ 2 and | d1 |=| d2 | =| d3 |

•  DIR)with)q={w})

)
•  TFC2):)
–  If))
–  Then)

•  )))
•  ln(1+x))is)monotonic)increasing)for)x)>)0,)but)second)deriva've)is)
))

–  So)

–  DIR)validates)TFC2)uncondi'onnaly)

ln( µ
µ+ | d1 |

) = ln( µ
µ+ | d2 |

) ln( µ
µ+ | d3 |

)

−
1
x2
< 0   ∀x ∈ R

f (d2,q)− f (d1,q)> f (d3,q)− f (d2,q)



Usage)of)the)axioms)

•  New)theorems)can)be)build)from)the)axioms)
– Exemple)(from)Fang)2011))
•  LNC1)and)TF4LNC)

–  Let)q={w},)and)if)|d1|)<)|d2|)+)c(w,d1))–)c(w,d2),)and)
c(w,d1)>c(w,d2))

–  Then)f(d1,q))>)f(d2,q))
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Usage)of)the)axioms)
•  Exis'ng)formulas)may)be)modified)to)enhance)
there)compa'bility)with)axioms)
– BM25)[Robertson)&)Walker)1994;)Singhal)2001])

)

– With)k1∈[1.0,)2.0],)b=0.75)and)k3)∈[0,)1000])

–  If)df(w)>*N/2*then)idf)part)nega've)
•  TFCs,)LNCs)and)TF4LNC)are)then)only)condi'onnally)
validated)
–  TFC1),)with)|d1|=|d2|=avdl):)

»  ))
»  If)idf)nega've)and,))then))decreases)as)c(w,.))increases)
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Usage)of)the)axioms)
•  Exis'ng)formulas)may)be)modified)to)enhance)
there)compa'bility)with)axioms)
– Original)BM25))
)
)

– With)k1∈[1.0,)2.0],)b=0.75)and)k3)∈[0,)1000])

– Modified)idf)leads)to)
)
)
)

•  Validates)LNC1)uncondi'onally)
)
)
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Conclusion)
•  Theore'cal)evalua'on)of)matching)IR)func'on)is)an)
important)way)to)a)scien'fic)domain.)

•  Defini'on)of)axioms)that)are)validated)is)a)way)to)
achieve)that)
–  Posi've)link)between)axioms)valida'on)and)quality)of)
results)has)been)shown)

–  Are)these)axioms)complete)?)
•  Refinements)of)TDC,)speTDC…)
•  Axioms)are)broad)principles,)more)precise)analysis)introduce)
perturba'ons)in)corpus)[Fang)Tao)Tao)Zhai)2011].)

•  [Lv)&)Zhai)2011])added)Lower)bounding)constraints)to)avoid)over4
penalizing)long)documents)

•  f(Q,Q))is)not)maximal)…)

P.)Mulhem) Mosig)2014) 22)



Work)to)be)done)

•  Understand)the)ideas))of)axioma'c)evalua'on)

•  Understand)the)interest)of)such)theore'cal)
evalua'on)
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