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Approximative Suche nach dem nächsten Nachbarn
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Anlegen einer 
Codetabelle
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Hashen der 
Suchanfrage
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Nachschauen in der 
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Finales Resultat
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Zu feine Aufteilung 
⇒ Zu schlechter Recall
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Zu grobe Aufteilung
⇒ zu viel herauszufiltern

q
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Trivial: Eine

q

H(x) = 0
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Was macht eine Hashfunktion?
H(x) = 1

H(x) = 234

H(x) = 33

H(x) = 7



Potentielle Recallfehler



Potentielle Präzisionsfehler



Präzise Hashfunktion



Beobachtung 1a: 
Datenpunkte im Hashgebiet einer 

präzisen Funktion müssen mit allen anderen 
darin enthaltenen Knoten zusammenhängen

Erlaubt
Nicht erlaubt



Beobachtung 1a:
Datenpunkte im gleichen Hashgebiet einer 
präzisen Funktion bilden eine Clique 

Nicht präzise präzise



Erhöhen des Recalls 
durch mehrere präzise Funktionen

H1(x) 



Erhöhen des Recalls 
durch mehrere präzise Funktionen

H2(x) 



Erhöhen des Recalls 
durch mehrere präzise Funktionen

H3(x) 



Beobachtung 2: 
Alle Kanten an einem Anfragepunkt müssen 

Durch mindestens eine Funktion erwischt werden,
sonst geht Recall verloren.

q



Beobachtung 3: 
Totaler Recall mit präzisen Hashfunktionen 

ist eine Überdeckung der Nachbarschaft von q mit Cliquen

q



Theorem 1: 
Für perfekten Recall braucht man mindestens so viele Hashfunktionen,

wie Cliquen, um alle Kanten der Nachbarschaft von q zu überdecken

q q

Minimale Lösung Nicht minimale Lösung

q

Kante geht verloren



q q

Beobachtung 4: 
Der Grad (=Anzahl der Nachbarn) eines Anfragepunkts q

ist die Anzahl an Datenpunkten in seiner Umgebung,
bzw. die Anzahl der sich überlappenden Umgebungen.



Theorem 2: 
Ist K die maximale Anzahl an Überlappungen, die Datenpunkte bilden 

können, dann reichen K präzise Hashfunktionen aus.
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Teilschritte:

1. Zeige, dass der Algorithmus terminiert.

2. Zeige, dass sich alle Kanten des Ursprungsgraphen, in einer der 
ausgewählten Nachbarschaften befinden.

3. Zeige, dass jede so enstehende Knotenzerlegung zu einer präzisen 
Hashfunktion korrespondiert.

Beweisskizze: 
Anwendung eines Konstruktionsalgorithmus für perfekte Hashfunktionen

q.e.d.



Theorem 1: 

● Berechne zu jedem Knoten v die minimale Anzahl an Cliquen, die 
ausreichen um alle Kanten der Nachbarschaft von v zu überdecken

Diskussion des Ergebnisses



Theorem 1: 

● Berechne zu jedem Knoten v die minimale Anzahl an Cliquen, die 
ausreichen um alle Kanten der Nachbarschaft von v zu überdecken

● Das Maximum dieser Zahlen ist eine Untergrenze für die gesuchte 
Anzahl - weniger geht nicht

Diskussion des Ergebnisses



Theorem 1: 

● Berechne zu jedem Knoten v die minimale Anzahl an Cliquen, die 
ausreichen um alle Kanten der Nachbarschaft von v zu überdecken

● Das Maximum dieser Zahlen ist eine Untergrenze für die gesuchte 
Anzahl - weniger geht nicht

● Das Bestimmen der minimalen Anzahl an Cliquen, die ausreichen 
einen Graphen zu überdecken ist ein NP-vollständiges Problem!
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Theorem 2: 

● Der maximale Grad eines Anfrageknotens ist eine Obergrenze der 
gesuchten Anzahl

● Dies entspricht der maximalen Anzahl an Datenpunkten, die ein 
Ball von festem Radius überdecken kann

● Das Bestimmen dieser Zahl ist sogar exponentiell schwer (abhängig 
von der Dimension)! 

Diskussion des Ergebnisses
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Die Grenzen sind echte Über- und Unterschätzungen: 

Diskussion des Ergebnisses

● Jeder Anfragepunkt ist 
nur in einer Clique 
enthalten 

⇒ Untergrenze: 1

● Der Maximalgrad eines 
Anfragepunkts ist 3

⇒ Obergrenze: 3
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1. Lassen sich engere Ober- und Untergrenzen bzw. lässt sich die 
Anzahl exakt bestimmen?

2. Lassen sich besser berechenbare Ober- und Untergrenzen finden?

3. Lassen sich die Grenzen konkret für reale Datensätze 
ausrechnen/approximieren?

4. Lassen sich mit dem Ergebnis bessere Hashfunktionen 
konstruieren?

Ausblick und Folgefragen



Danke! :-)

Fragen?
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% des Datensatzes

% des Datensatzes
In der Nachbarschaft
eines Punkts




