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Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå ñòðîèòñÿ àëãîðèòì ïîðîæäåíèÿ ðàíæèðóþùèõ ôóíêöèé äëÿ çàäà÷è

èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà. Ðàíæèðóþùèå ôóíêöèè èùóòñÿ â âèäå ñóïåðïîçèöèè

çàäàííûõ ïîðîæäàþùèõ ôóíêöèé è ïåðåìåííûõ. Èñïîëüçóåòñÿ ãåíåòè÷åñêèé

àëãîðèòì ïîðîæäåíèÿ ñóïåðïîçèöèé. Ñòðóêòóðíàÿ ñëîæíîñòü ïîëó÷àåìûõ ìî-

äåëåé êîíòðîëèðóåòñÿ ðåãóëÿðèçàòîðîì. Ñ ïîìîùüþ ìåòðèêè íà ìíîæåñòâå ìî-

äåëåé îïðåäåëÿåòñÿ ìîìåíò ïîïàäàíèÿ â ëîêàëüíûé ìèíèìóì. Èòîãîâûå ôóíê-

öèè ñðàâíèâàþòñÿ îòíîñèòåëüíî ôóíêöèîíàëà MAP ñî ñòðóêòóðíî-ïðîñòûìè

ñóïåðïîçèöèÿìè, ïîëó÷åííûìè àëãîðèòìîì ïîëíîãî ïåðåáîðà. Âû÷èñëèòåëüíûé

ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèòñÿ íà âûáîðêå, ñîñòîÿùåé èç êîëëåêöèé äîêóìåíòîâ Trec5-

8, çàïðîñîâ ê êàæäîé èç íèõ è ýêñïåðòíûõ îöåíîê ðåëåâàíòíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíôîðìàöèîííûé ïîèñê, TREC, ðàíæèðóþùàÿ ôóíêöèÿ,

ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì, ñèìâîëüíàÿ ðåãðåññèÿ.
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1 Ââåäåíèå

Âî ìíîãèõ çàäà÷àõ èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà íåîáõîäèìî, ïîëó÷àÿ íà âõîä çàïðîñ,

ñôîðìèðîâàòü âûáîðêó äîêóìåíòîâ, âîçâðàùàåìûõ â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ðåëåâàíò-

íîñòè äàííîìó çàïðîñó. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òàêîé âûáîðêè íåîáõîäèìà ïðîöåäóðà

îöåíêè ðåëåâàíòíîñòè äîêóìåíòîâ. Îäèí èç ìåòîäîâ òàêîãî îöåíèâàíèÿ � èñïîëüçî-

âàíèå ðàíæèðóþùåé ôóíêöèè. Ðàíæèðóþùàÿ ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íà ïðèçíàêàõ

ïàðû çàïðîñ-äîêóìåíò è ñîãëàñíî ýòèì ïðèçíàêàì ôîðìèðóåò îöåíêó ðåëåâàíòíîñòè

ñîîòâåòñòâóþùåãî äîêóìåíòà èç ïàðû. Òàêèì îáðàçîì, ïðèñâîèâ êàæäîìó äîêóìåíòó

íåêîòîðóþ îöåíêó åãî ðåëåâàíòíîñòè, ôóíêöèÿ ôîðìèðóåò âûáîðêó, âîçâðàùàåìóþ

ñîîòâåòñòâóþùåìó çàïðîñó.

Ìíîãèå ñîâðåìåííûå ìîäåëè îöåíèâàíèÿ äîêóìåíòîâ áûëè ïîëó÷åíû òåîðåòè÷å-

ñêè [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Îäíàêî ïîäîáíûé ïîäõîä ê ïîèñêó ðàíæèðóþùèõ ìîäåëåé íå

ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíûì. Áîëåå òîãî, ìîäåëè, ïîëó÷àåìûå òàêèì îáðàçîì,

ÿâëÿþòñÿ íåîïòèìàëüíûìè, è áûëî ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå äðóãèõ ðàíæèðóþùèõ

ìîäåëåé, êîòîðûå â ñðåäíåì íà ìíîæåñòâå êîëëåêöèé áûëè ëó÷øå [7] ñîãëàñíî ôóíê-

öèîíàëó êà÷åñòâà MAP. Â ðàáîòå [7] èñïîëüçîâàëñÿ ïåðåáîðíûé àëãîðèòì ïîèñêà

òàêèõ ìîäåëåé. Ïîñëåäíèå ïðåäñòàâëÿëèñü â âèäå ñóïåðïîçèöèé ýëåìåíòîâ çàäàííîé

ãðàììàòèêè � íàáîðà ïîðîæäàþùèõ ôóíêöèé è ïåðåìåííûõ. Ïåðåìåííûå èãðàëè

ðîëü ïðèçíàêîâ ïàðû äîêóìåíò-çàïðîñ: íàïðèìåð, íîðìàëèçîâàííàÿ ÷àñòîòà âñòðå-

÷àåìîñòè ñëîâà èç çàïðîñà â äîêóìåíòå.

Èç-çà âûñîêîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ïåðåáîðíûé àëãîðèòì [7] óäàåòñÿ ïðè-

ìåíèòü äëÿ ïîèñêà òîëüêî ñòðóêòóðíî ïðîñòûõ ñóïåðïîçèöèé, ñîñòîÿùèõ èç íå áîëåå

÷åì 8 ýëåìåíòîâ ãðàììàòèêè. Äàííûé ïîäõîä ê ïîðîæäåíèþ ìîäåëåé ãàðàíòèðóåò

îïòèìàëüíîñòü ðåøåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ìíîæåñòâå ôóíêöèé. Áîëåå òîãî, ïîëó-

÷àåìàÿ ôóíêöèÿ ãàðàíòèðîâàííî ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíî ïðîñòîé.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñîõðàíèòü ïëþñû äàííîãî ïîäõîäà [7] è îäíîâðå-

ìåííî ñíèçèòü âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü. Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ ãåíåòè÷åñêèé

àëãîðèòì ïîðîæäåíèÿ ðàíæèðóþùèõ ôóíêöèé.

Èñïîëüçîâàíèå ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ â çàäà÷å èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà íå

ÿâëÿåòñÿ íîâîé èäååé. Ðàíåå áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ãåíåòè÷åñêèé ïîäõîä ê

ïîèñêó îïòèìàëüíîãî îïèñàíèÿ äîêóìåíòîâ ïðè èíäåêñèðîâàíèè [8, 9], ïðè ðåøåíèè
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çàäà÷è êëàñòåðèçàöèè äîêóìåíòîâ, êî-ðåëåâàíòíûõ äëÿ ìíîæåñòâà çàïðîñîâ [10, 11].

Òàêæå ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ çàïðî-

ñîâ [12, 13], äëÿ íàõîæäåíèÿ ìíîæåñòâà êëþ÷åâûõ ñëîâ äëÿ áèíàðíîãî âåêòîðíîãî

îïèñàíèÿ äîêóìåíòà [14], äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ëèíåé-

íîé ñóïåðïîçèöèè ðàíæèðóþùèõ ôóíêöèé [15, 16].

Áûëè ïîïûòêè ïðèìåíåíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà è äëÿ ïîðîæäåíèÿ ñóïåðïî-

çèöèé ýëåìåíòîâ çàäàííîé ãðàììàòèêè [17, 18]. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ

ðàáîò ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü ïîëó÷àåìûõ ñóïåðïîçèöèé � â ðàáîòàõ íå èñïîëüçîâàëèñü

ðåãóëÿðèçàòîðû è íè÷åãî íå ãîâîðèòñÿ î ðåøåíèè ïðîáëåìû ñòàãíàöèè � ïîïàäàíèÿ

â ëîêàëüíûå ìèíèìóìû. Â ðåçóëüòàòå èòîãîâûå ìîäåëè ïîëó÷àëèñü ïåðåóñëîæíåí-

íûìè è ìîãëè îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííî íåîïòèìàëüíûìè.

Ñâîéñòâî çàñòðåâàíèÿ â ëîêàëüíûõ ìèíèìóìàõ (ñòàãíàöèÿ) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà ïîïóëÿöèÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñîñòîèò èç îäèíàêîâûõ èëè

î÷åíü ñõîæèõ ïî ñòðóêòóðå ìîäåëåé. Ïðè ýòîì ôóíêöèè, ïîëó÷àåìûå íà íîâûõ èòå-

ðàöèÿõ, ïî ïîñòðîåíèþ áóäóò èìåòü ñõîæóþ ñòðóêòóðó ñ óæå èìåþùèìèñÿ. Òàêèì

îáðàçîì, àëãîðèòì ïåðåñòàåò ãåíåðèðîâàòü ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ìîäåëè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ âûáèâàòü ïîïóëÿöèþ èç ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ

äîáàâëåíèåì ê íåé íîâûõ ñëó÷àéíûõ ìîäåëåé. Îñòàåòñÿ ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ ìî-

ìåíòà ïîïàäàíèÿ ïîïóëÿöèè ìîäåëåé â ëîêàëüíûé ìèíèìóì. Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ

ââåñòè ìåòðèêó íà ìîäåëÿõ è îïðåäåëÿòü ñòåïåíü ñîâîêóïíîé ðàçëè÷íîñòè ìîäåëåé

ïî ïîëó÷àåìîé ìàòðèöå ðàññòîÿíèé.

Êðîìå ýòîãî, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðåãóëÿðèçàòîðîâ äëÿ êîíòðîëÿ ñëîæ-

íîñòè ïîëó÷àåìûõ ôóíêöèé. Ïðèâîäèòñÿ íåñêîëüêî ôóíêöèîíàëîâ, äëÿ êàæäîãî èç

êîòîðûõ ïîëó÷àåìûå ìîäåëè ñðàíèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé.

Ãëàâíàÿ öåëü ðàáîòû: íàéòè ñòðóêòóðíî-ïðîñòóþ ôóíêöèþ, íåäîñòóïíóþ ïåðå-

áîðíîìó àëãîðèòìó [7], êîòîðàÿ â ñðåäíåì íà ìíîæåñòâå êîëëåêöèé ðàáîòàåò ëó÷øå

ýòàëîííûõ ôóíêöèé, ïîëó÷åííûõ â [7].
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2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.

Ïóñòü äàíà êîëëåêöèÿ C, ñîñòîÿùàÿ èç ìíîæåñòâà äîêóìåíòîâ {di}|C|i=1. Êîëëåê-

öèè C ñîîòâåòñòâóåò ìíîæåñòâî çàïðîñîâ Q = {qi}|Q|i=1. Äëÿ êàæäîãî çàïðîñà qi

÷àñòü êîëëåêöèè ýêñïåðòíî îòðàíæèðîâàíà: åñòü íåêîòîðîå ïîäìíîæåñòâî êîëëåê-

öèè Ci ⊂ C, íà êîòîðîì ýêñïåðòíî çàäàíû áèíàðíûå ðàíêè g:

g : Q× Ci → Y = {0, 1},

ãäå 1 ñîîòâåòñòâóåò ðåëåâàíòíîìó äîêóìåíòó, à 0 � íåðåëåâàíòíîìó. Öåëü ðàáîòû �

íàéòè ÿâíûé âèä ôóíêöèè g, ëèáî àïïðîêñèìèðîâàòü åå íåêîòîðîé ôóíêöèåé.

Äàëåå ìû áóäåì èñêàòü ýòî ïðèáëèæåíèå â ìíîæåñòâå ñóïåðïîçèöèé íàä ãðàì-

ìàòèêîé. Ãðàììàòèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî ïîðîæäàþùèõ ôóíêöèé G =

{gi}|G|i=1 è ïåðåìåííûõ X = {xi}|X|i=1. Â äàííîé ðàáîòå, ÷èñëî ïåðåìåííûõ |X| = 2.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìíîæåñòâà íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ñóïåðïîçèöèé. Ïåðåìåííûå

ïðåäëàãàåòñÿ âûðàæàòü, èñõîäÿ èç èíôîðìàöèè î çàïðîñå è äîêóìåíòå. À èìåííî,

ïîëàãàòü, ÷òî ïåðâàÿ ïåðåìåííàÿ x � íîðìàëèçîâàííàÿ ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè ñëî-

âà w â äîêóìåíòå d, à äðóãàÿ ïåðåìåííàÿ y � íîðìàëèçîâàííàÿ ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè

ñëîâà w â êîëëåêöèè:

xdw = twd log
(
1 + c · lavg

ld

)
, yw =

Nw

N
,

ãäå Nw � êîëè÷åñòâî äîêóìåíòîâ â êîëëåêöèè, ñîäåðæàùèõ ñëîâî w, N � îáùåå

÷èñëî äîêóìåíòîâ â êîëëåêöèè, twd � ÷àñòîòà âòðå÷àåìîñòè ñëîâà w â äîêóìåíòå d,

ld � äëèíà äîêóìåíòà â êîëëåêöèè, lavg � ñðåäíÿÿ äëèíà äîêóìåíòà â êîëëåêöèè, c �

íåêîòîðûé ïàðàìåòð.

×òîáû îïðåäåëèòü ñóïåðïîçèöèþ íà ïàðå äîêóìåíò-çàïðîñ, èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþ-

ùåå ðàâåíñòâî:

f(d, q) =
∑
w∈q

f(xdw, yw).

Êà÷åñòâî ðàíæèðóþùåé ôóíêöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ôóíêöèîíàëîì MAP �

m(f, C,Q) :
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AveP (f, C,Q, n) =

∑n
k=1(P (k)× rel(k))

# rel docs
,

m(f, C,Q) =

∑Q
q=1 AveP(q)

|Q|
.

Òðåáóåòñÿ íàéòè ôóíêöèþ f , êîòîðàÿ ðåøàåò çàäà÷ó ìàêñèìèçàöèè:

f ∗ =f (m(g, C,Q)−R(f)),

ãäå R � ðåãóëÿðèçàòîð, êîíòðîëèðóþùèé ñòðóêòóðíóþ ñëîæíîñòü ìîäåëè, à ìàêñè-

ìèçàöèÿ ïðîõîäèò íà ìíîæåñòâå ñóïåðïîçèöèé ýëåìåíòîâ çàäàííîé ãðàììàòèêè G.

Â ðàáîòå [7] ïîðîæäàþòñÿ ñëó÷àéíûå ìîäåëè, ïðè÷åì íàëîæåíî îãðàíè÷åíèå íà

èõ ñòðóêòóðíóþ ñëîæíîñòü � íå áîëåå 8 ïîðîæäàþùèõ ôóíêöèé â ñóïåðïîçèöèè.

Îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî îòîáðàííûõ â [7] ëó÷øèõ ñóïåðïîçèöèé çà F .

Êà÷åñòâî ðàíæèðóþùåé ôóíêöèè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîëëåêöèè äîêóìåí-

òîâ è çàïðîñîâ, ïî êîòîðîé îíà îöåíèâàåòñÿ. Ïîäõîä, îïèñàííûé â äàííîé ðàáîòå,

áóäåò ñ÷èòàòüñÿ óñïåøíûì, åñëè â èòîãå áóäåò ïîðîæäåíà ìîäåëü h òàêàÿ, ÷òî íà

ðàññìàòðèâàåìîì ìíîæåñòâå êîëëåêöèé {(C ×Q)j} âûïîëíåíî:

avqual(h) > avqual(fi) ∀fi ∈ F ,

ãäå avqual(f) � ñðåäíåå çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà m(f, C,Q) íà ìíîæåñòâå êîëëåê-

öèé {(C ×Q)j}.

3 Îïèñàíèå äàííûõ

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò áóäåò ïðîâîäèòüñÿ íà äàííûõ êîíôåðåíöèé Trec

2005-2008 ãîäîâ (trec.nist.gov). Íà êîíôåðåíöèÿõ Trec êîìàíäàì èññëåäîâàòåëåé ïðåä-

ëàãàåòñÿ áîëüøàÿ êîëëåêöèÿ äîêóìåíòîâ è ìíîæåñòâî çàïðîñîâ. Íåîáõîäèìî îöåíèòü

ðåëåâàíòíîñòü äîêóìåíòîâ êîëëåêöèè ñîîòâåòñòâóþùèì çàïðîñàì (íà óïîìÿíóòûõ

êîíôåðåíöèÿõ ðåëåâàíòíîñòü � áèíàðíàÿ âåëè÷èíà). Ïîëó÷àåìûå êîìàíäàìè îöåí-

êè ðåëåâàíòíîñòåé ñóäèò ñïåöèàëüíîå æþðè, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò èòîãîâûé ñïèñîê
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îöåíîê ðåëåâàíòíîñòåé äîêóìåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòîì ïðîâåäåíèÿ êîíôå-

ðåíöèè ÿâëÿåòñÿ òðèïëåò (êîëëåêöèÿ-çàïðîñû-îöåíêè). Ýòîò òðèïëåò ìû è áóäåì íà-

çûâàòü âûáîðêîé Trec. Öèôðà ïîñëå Trec óêàçûâàåò ãîä ïðîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé

êîíôåðåíöèè.

Âñå 4 âûáîðêè èìåþò ïðèìåðíî ïî 500 000 äîêóìåíòîâ, ïî 50 çàïðîñîâ ê íèì è â

ñðåäíåì ïî 2000 îöåíîê ðåëåâàíòíîñòè íà êàæäûé çàïðîñ.

4 Ïîðîæäåíèå ðàíæèðóþùèõ ñóïåðïîçèöèé

4.1 Îáðàáîòêà äàííûõ

Ðàáîòà ñ âûáîðêàìè Trec ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ïëàòôîðìû Terrier IR Platform

v3.5 (terrier.org). Terrier ïðîèçâîäèò ïåðâè÷íóþ îáðàáîòêó òåêñòîâîé êîëëåêöèè, èí-

äåêñèðåò å¼ äëÿ óñêîðåíèÿ îáðàùåíèÿ ê äîêóìåíòàì, èñïîëíÿåò îáðàùåíèÿ ïî çàïðî-

ñàì ê èíäåêñèðîâàííîé êîëëåêöèè. Ðåçóëüòàòîì îáðàùåíèÿ ê òåêñòîâîé êîëëåêöèè

ïî çàïðîñó q ÿâëÿåòñÿ íàáîð ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèçíàêîâ xdw è yw äëÿ êàæäîãî ñëî-

âà w ∈ q è âñåõ äîêóìåíòîâ, èìåþùèõ õîòÿ áû îäíî âõîæäåíèå w.

Àëãîðèòì ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè äàííûõ, èñïîëíÿåìûé ïëàòôîðìîé Terrier ñîñòî-

èò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

1. Äîêóìåíòû ðàçáèâàþòñÿ íà òîêåíû, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðèâîäèòñÿ ê îñíîâíîé

ôîðìå ñ ïîìîùüþ ñòåììèíãà [2].

2. Ïîëó÷åííîå ìíîæåñòâî òîêåíîâ ôèëüòðóåòñÿ ñîãëàñíî ñïèñêó ñòîï-ñëîâ.

3. Êîëëåêöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå èíäåêñà äîêóìåíò-òîêåí.

4. Ñîçäàåòñÿ ëåêñèêîí, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñëîâàðü òîêåíîâ, çàïèñàííûõ â èí-

äåêñå âìåñòå ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ñòàòèñòèêîé.

5. Ìåòàäàííûå î êîëëåêöèè ñîáèðàþòñÿ âî âðåìÿ èíäåêñèðîâàíèÿ êîëëåêöèè è

çàïèñûâàþòñÿ â îòäåëüíûé ôàéë.

Îáðàáîòêà çàïðîñà ïëàòôîðìîé Terrier âûïîëíÿåò ñëåäóþùèé àëãîðèòì:
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1. Çàïðîñ ðàçáèâàåòñÿ íà òîêåíû, êîòîðûå îáðàáàòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòåììèíãà

è ñòîï-ñëîâ.

2. Ñ ïîìîùüþ ëåêñèêîíà ñîáèðàåòñÿ ñòàòèñòèêà î òîêåíàõ. Ñ÷èòàåòñÿ ïåðåìåí-

íàÿ y.

3. Òîêåíû ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì ïåðåìåííîé y óäàëÿþòñÿ èç çàïðîñà, êàê ìàëîèí-

ôîðìàòèâíûå.

4. Èç èíäåêñà âûäåëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ïåðåìåííîé x äëÿ êàæäîãî èç îñòàâøèõñÿ

òîêåíîâ çàïðîñà è êàæäîãî äîêóìåíòà êîëëåêöèè.

4.2 Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ïîðîæäåíèÿ

Ââåä¼ì ðÿä îïðåäåëåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ äàëüíåéøåãî îïèñàíèÿ ïðèìåíÿåìîãî

ìåòîäà.

Îïðåäåëåíèå 1. Ìîäåëü (ðàíæèðóþùàÿ ôóíêöèÿ, ðàíæèðóþùàÿ ñóïåðïîçèöèÿ) �

ñóïåðïîçèöèÿ ýëåìåíòîâ çàäàííîé ãðàììàòèêè G. Äàëåå ïîíÿòèÿ ìîäåëè, ôóíêöèè

è ðàíæèðóþùåé ôóíêöèè ïðèíèìàþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè.

Îïðåäåëåíèå 2. Ïîïóëÿöèÿ � ìíîæåñòâî ìîäåëåé, àíàëèçèðóåìûõ ãåíåòè÷åñêèì

àëãîðèòìîì íà êîíêðåòíîé èòåðàöèè. Îò èòåðàöèè ê èòåðàöèè ïîïóëÿöèÿ èçìå-

íÿåòñÿ.

Îïðåäåëåíèå 3. Ëîêàëüíûé ìèíèìóì � èòåðàöèÿ, íà êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþùàÿ

ïîïóëÿöèÿ ñîñòîèò èç îäèíàêîâûõ èëè ñòðóêòóðíî ïîõîæèõ ìîäåëåé.

Îïðåäåëåíèå 4. Ñòàãíàöèÿ � çàñòðåâàíèå ïîïóëÿöèè â ëîêàëüíîì ìèíèìóìå.

Ïîïóëÿöèÿ ñòàãíèðóåò (àëãîðèòì ñòàãíèðóåò), åñëè ïðè ïîïàäàíèè â ëîêàëüíûé

ìèíèìóì, îíà èç íåãî áîëüøå íå âûõîäèò.

Èìåÿ çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, îïèñàííûõ â ïîñòàíîâêå çàäà÷è, ìîæåì âû÷èñëÿòü

ðàíêè äîêóìåíòîâ ñ ïîìîùüþ ïðîèçâîëüíîé ðàíæèðóþùåé ñóïåðïîçèöèè. Ôèêñèðó-

åì ãðàììàòèêó G, ñîñòîÿùóþ èç ïåðåìåííûõ äâóõ òèïîâ è ïîðîæäàþùèõ ôóíêöèé �

óíàðíûõ è áèíàðíûõ. Ôóíêöèÿ àïïðîêñèìèðóþùàÿ çàèâèñèìîñòü g èùåòñÿ â âèäå

ñóïåðïîçèöèè ýëåìåíòîâ ãðàììàòèêè.
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Èñïîëüçóåòñÿ ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ïîðîæäåíèÿ ìîäåëåé èç [17]. Íà íóëåâîé

èòåðàöèè ñîçäà¼òñÿ íà÷àëüíîå ìíîæåñòâî ñëó÷àéíûõ ìîäåëåé. Äàëåå èòåðàöèîííî

ãåíåðèðóþòñÿ íîâûå ìîäåëè ïî ìîäåëÿì èç ïðåäûäóùåé èòåðàöèè. Äëÿ ýòîãî èñ-

ïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ñêðåùèâàíèÿ è ìóòàöèè.

Îïðåäåëåíèå 5. Ñêðåùèâàíèå äâóõ ìîäåëåé fi, fj, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå ïîìå-

÷åííûõ äåðåâüåâ Ti, Tj, � ïîëó÷åíèå äâóõ íîâûõ ìîäåëåé f̄i, f̄j ïóò¼ì îáìåíà ñîîò-

âåòñòâóþùèõ äåðåâüåâ äâóìÿ ñëó÷àéíî âûáðàííûìè ïîääåðåâüÿìè.

Ïðèìåð ñêðåùèâàíèÿ:

f(x, y) = sin(x) + cos(xy), g(x, y) = cos(x) + (x+y)

↓

f ‘(x, y) = sin(x) + (x+y), g‘(x, y) = cos(x) + cos(xy),

ãäå æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû ñëó÷àéíî âûáðàííûå ïîääåðåâüÿ. Íîâûå ôóíêöèè

ôîðìèðóþòñÿ ïåðåñòàíîâêîé ýòèõ ïîääåðåâüåâ ìåæäó ñîáîé.

Îïðåäåëåíèå 6. Ìóòàöèÿ ìîäåëè fi, ïðåäñòàâëåííîé â âèäå ïîìå÷åííîãî äåðå-

âà Ti, � ïîëó÷åíèå íîâîé ìîäåëè f̄i ïóò¼ì çàìåíû ñëó÷àéíî âûáðàííîãî ïîääåðåâà Ti

íîâûì ñëó÷àéíûì äåðåâîì.

Ïðèìåð ìóòàöèè:

f(x, y) = sin(x) + cos(xy) → f ‘(x, y) = sin(x) + ln(y).

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ íîâîå ìíîæåñòâî ìîäåëåé. Ïîñëå íåêîòîðîãî ÷èñëà

èòåðàöèé îêàæåòñÿ, ÷òî àëãîðèòì ñòàãíèðóåò. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîïàäàíèÿ â ëîêàëü-

íûé ìèíèìóì èñïîëüçóåì çíà÷åíèå ìåòðèêè íà âñåâîçìîæíûõ ïàðàõ ìîäåëåé ïîïó-

ëÿöèè. Åñëè ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå îêàçàëîñü íèæå íåêîòîðîãî ïîðîãà, àëãîðèòì

ñ÷èòàåòñÿ ñòàãíèðóþùèì. Èç ïîïóëÿöèè óäàëÿåòñÿ ÷àñòü õóäøèõ ìîäåëåé, äîáàâëÿ-

åòñÿ ìíîæåñòâî ñëó÷àéíûõ.

Âûáèðàþòñÿ ëó÷øèå ìîäåëè ñîãëàñíî ôóíêöèîíàëó êà÷åñòâà m(f, C,Q) − R(f).

Åñëè ëó÷øàÿ ìîäåëü óäîâëåòâîðÿåò òðåáóåìîé òî÷íîñòè îòíîñèòåëüíî m(f, C,Q), çà-

âåðøàåì àëãîðèòì.

Îáúåäèíÿåì ñêàçàííîå â åäèíóþ ñõåìó:
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1. Ñîçäà¼òñÿ íà÷àëüíîå ìíîæåñòâî ñëó÷àéíûõ ìîäåëåé.

2. Ñëó÷àéíûå ïàðû ìîäåëåé ìíîæåñòâà ñêðåùèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, ÷àñòü ìîäå-

ëåé ìóòèðóþò � ïîëó÷àåòñÿ íîâîå ìíîæåñòâî ìîäåëåé.

3. Åñëè óñòàíîâëåíî, ÷òî àëãîðèòì ñòàãíèðóåò, çàìåíÿåì ÷àñòü õóäøèõ ìîäåëåé

ñëó÷àéíûìè.

4. Âûáèðàþòñÿ ëó÷øèå ìîäåëè ñîãëàñíî ôóíêöèîíàëó êà÷åñòâà
(
F − R

)
(f).

5. Åñëè òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü ñîãëàñíî ôóíêöèîíàëó m(f, C,Q) äîñòèãíóòà, àëãî-

ðèòì îñòàíàâëèâàåòñÿ. Èíà÷å, âîçâðàò íà 2 øàã.

5 Ôóíêöèè ðàñòîÿíèÿ ìåæäó ìîäåëÿìè

5.1 Ìîòèâàöèÿ

Äîáàâëåíèå íîâûõ ñëó÷àéíûõ ìîäåëåé â ïîïóëÿöèþ ìîæåò ðåøèòü ïðîáëåìó ñòàã-

íàöèè. Ïðè ýòîì åñëè íà êàæäîé èòåðàöèè çàìåíÿòü õóäøèå ìîäåëè ñëó÷àéíûìè, òî

áóäåò òåðÿòüñÿ âàæíàÿ íàêîïëåííàÿ èíôîðìàöèÿ. Åñëè æå îïîçäàòü ñ çàìåíîé, òî

âïóñòóþ áóäåò ïîòåðÿíî âðåìÿ, ïîñêîëüêó ñòàãíèðóþùàÿ ïîïóëÿöèÿ ôàêòè÷åñêè íå

ïîïîëíÿåòñÿ íîâûìè ìîäåëÿìè. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî êàê ìîæíî òî÷íåå îïðåäåëÿòü

ìîìåíò íà÷àëà ñòàãíàöèè.

Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû âîçìîæíî ïðè ïîìîùè ìåòðèêè íà ìíîæåñòâå ìîäåëåé.

Äàííàÿ ôóíêöèÿ äà¼ò îöåíêó ðàçëè÷íîñòè ôóíêöèé â ïîïóëÿöèè. Ïðè ýòîì íåîáõî-

äèìà èìåííî ñòðóêòóðíàÿ îöåíêà ðàçëè÷íîñòè ìîäåëåé, òî åñòü îöåíêà âèçóàëüíîé

ïîõîæåñòè ôóíêöèé â ïîïóëÿöèè.

Ìîäåëè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïîìå÷åííîãî êîðíåâîãî äåðåâà. Ïðè ýòîì ìåò-

êàìè âåðøèí ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòû ãðàììàòèêè G. Äàëåå ñ÷èòàåì, ÷òî ìîäåëü ïðåä-

ñòàâëåíà â âèäå èìåííî òàêîãî äåðåâà. Òîãäà äëÿ çàäàíèÿ ìåòðèêè íà ìîäåëÿõ äî-

ñòàòî÷íî çàäàòü ìåòðèêó íà ïîìå÷åííûõ äåðåâüÿõ.

Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ òðè ìåòðèêè.
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5.2 Îáùèé ïîäãðàô ñóïåðïîçèöèé

Ïåðâàÿ ìåòðèêà µ1 èñïîëüçóåò ïîíÿòèå îáùåãî ïîäãðàôà äâóõ äåðåâüåâ [19].

Îïðåäåëåíèå 7. Äâà äåðåâà èìåþò îáùèé ïîäãðàô, åñëè ó íèõ åñòü äâà ïîäãðàôà,

èçîìîðôíûõ äðóã äðóãó. Ýòîò ïîäãðàô è íàçûâàåòñÿ îáùèì ïîäãðàôîì äâóõ äåðå-

âüåâ.

Îïðåäåëåíèå 8. Ìîùíîñòüþ äåðåâà T íàçîâ¼ì ÷èñëî âåðøèí â íåì è îáîçíà÷èì

êàê |T |.

Ñðåäè âñåõ îáùèõ ïîäãðàôîâ äâóõ äåðåâüåâ Ti è Tj âûäåëèì ïîäãðàô Tij ñ íàè-

áîëüøèì ÷èñëîì âåðøèí è íàçîâåì åãî íàèáîëüøèì. Ðàññòîÿíèåì ìåæäó äâóìÿ ìî-

äåëÿìè, ïðåäñòàâëåííûìè â âèäå ïîêðàøåííûõ äåðåâüåâ Ti è Tj íàçîâåì ÷èñëîâóþ

ôóíêöèþ:

µ1(Ti, Tj) = |Ti|+ |Tj| − 2|Tij|,

ãäå Tij � íàèáîëüøèé îáùèé ïîäãðàô äåðåâüåâ Ti è Tj.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [19] äîêàçàíû ñâîéñòâà ìåòðèêè äëÿ µ1 â ñëó÷àå,

êîãäà ìîùíîñòü äåðåâà (ãðàôà) îïðåäåëÿåòñÿ êàê êîëè÷åñòâî ð¼áåð â íåì. Íî äëÿ äå-

ðåâüåâ ýòè äâà îïðåäåëåíèÿ ìåòðèêè ýêâèâàëåíòíû, òàê êàê ÷èñëî ðåáåð íà 1 ìåíüøå

÷èñëà âåðøèí. Ïîýòîìó â íàøåì ñëó÷àå µ1 äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ ìåòðèêîé.

5.3 Ðåäàêòîðñêèå ðàññòîÿíèÿ

Äðóãèå ìåòðèêè µ2, µ3 ñâÿçàíû ñ ðàññòîÿíèåì Ëåâåíøòåéíà. Èçíà÷àëüíî ðàññòî-

ÿíèå Ëåâåíøòåéíà îïðåäåëåíî íà ñòðîêàõ.

Îïðåäåëåíèå 9. Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà ìåæäó äâóìÿ ñòðîêàìè � ýòî ìèíè-

ìàëüíîå êîëè÷åñòâî îïåðàöèé âñòàâêè, óäàëåíèÿ è çàìåíû îäíîãî ñèìâîëà íà äðóãîé,

íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðåâðàùåíèÿ îäíîé ñòðîêè â äðóãóþ.

Ñ÷èòàåì, ÷òî ôóíêöèÿ µ2 ñîïîñòàâëÿåò ïîìå÷åííûì äåðåâüÿì ñòðîêè è âîçâðà-

ùàåò ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòèìè ñòðîêàìè [20]. Ñòðîêà ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ

ìåòîê âåðøèí, âîçíèêàþùèõ ïðè îáõîäå äåðåâà àëãîðèòìîì â ãëóáèíó. ßñíî, ÷òî µ2

ÿâëÿåòñÿ ìåòðèêîé.
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Òðåòüÿ ìåòðèêà µ3 íåïîñðåäñòâåííî ïåðåíîñèò ïðèíöèï èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ

ìåæäó ñòðîêàìè íà ïîìå÷åííûå äåðåâüÿ [21]:

Îïðåäåëåíèå 10. Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà ìåæäó äâóìÿ äåðåâüÿìè � ýòî ìè-

íèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îïåðàöèé äîáàâëåíèÿ, óäàëåíèÿ è ïåðåêðàøèâàíèÿ âåðøèí,

íåîáõîäèìîå äëÿ òîãî, ÷òîáû äåðåâüÿ ñòàëè èçîìîðôíûìè.

Ôóíêöèÿ µ3 ÿâëÿåòñÿ ìåòðèêîé, ÷òî ïîêàçàíî â ðàáîòå [21].

Âñå òðè ôóíêöèè µi (∀i ∈ {1, 2, 3}) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îöåíêè "ñõîäñòâà"ìåæäó

ìîäåëÿìè. À èìåííî, åñëè èìååòñÿ ïîïóëÿöèÿ P = {fj}|P |j=1, òî çíà÷åíèå ôóíêöèè µ

íà âñåé ïîïóëÿöèè P îïðåäåëÿåòñÿ êàê

µ(P ) =

∑
k<j µi(fk, fj)

avlen(P )
,

ãäå ñðåäíÿÿ äëèíà ìîäåëåé â ïîïóëÿöèè P : avlen(P ) = 1
|P |
∑|P |

j=1 |fj|. Îíà èãðàåò ðîëü

íîðìèðîâêè: âñå ôóíêöèè µ â ñðåäíåì ëèíåéíû ïî ñòðóêòóðàì ñâîèõ àðãóìåíòîâ.

Ìîìåíò ñòàãíàöèè îïðåäåëÿåòñÿ, êàê µi(P ) < Thresh, ãäå ïîðîã Thresh íàõîäèòñÿ

ýìïèðè÷åñêè.

6 Ðóãóëÿðèçàòîðû

Ýâîëþöèîíèðîâàíèå íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò íàëè÷èÿ ðåãó-

ëÿðèçàòîðîâ â îöåíêå êà÷åñòâà ìîäåëåé. Â îòñóòñòâèå ðåãóëÿðèçàòîðîâ ïîëó÷àåìûå

ñóïåðïîçèöèè ñòðóêòóðíî óñëîæíÿþòñÿ îò èòåðàöèè ê èòåðàöèè: óæå ïîñëå 30-40

èòåðàöèé ïîëó÷àåìûå ìîäåëè ãðîìîçäêè. Ïðè ýòîì ïåðåóñëîæíåííàÿ ìîäåëü èìååò

áîëüøå ñòåïåíåé ñâîáîäû � ÷åì áîëüøåå ÷èñëî ýëåìåíòîâ ãðàììàòèêè G ìîãóò ñîäåð-

æàòü ñóïåðïîçèöèè, òåì áîëüøå ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ìîæíî ñîñòàâèòü. È, íåñìîòðÿ

íà òèïè÷íîå äëÿ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ñòðåìëåíèå ê ëîêàëüíîìó ìèíèìóìó, ïî-

ïóëÿöèÿ îêàçûâàåòñÿ áîãàòîé ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè ìîäåëÿìè.

Òåì íå ìåíåå îòñóòñòâèå ðåãóëÿðèçàòîðîâ ïðèâîäèò ê ïåðåîáó÷åíèþ è ïîëó÷àå-

ìûå ñóïåðïîçèöèè â ïîäàâëÿþùåì ñâîåì áîëüøèíñòâå èìåþò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó è

íåèíòåðïðåòèðóåìû. È íàîáîðîò, åñëè ðåãóëÿðèçàòîð îêàæåòñÿ ñëèøêîì ñèëüíûì,

òî ìíîæåñòâî ìîäåëåé, äîñòèæèìûõ èç íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè, îêàæåòñÿ ñëèøêîì
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áåäíûì � ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì áóäåò âûíóæäåí áðàòü ñõîæèå ìîäåëè è â èòîãå

ñòàãíèðîâàòü.

Èòàê, ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì èñïîëüçóåò ðåãóëÿðèçàòîðû ïðè îöåíêå êà÷åñòâà

ïîðîæäàåìûõ ôóíêöèé, ÷òîáû êîíòðîëèðîâàòü èõ ñòðóêòóðíóþ ñëîæíîñòü.

Îïðåäåëåíèå 11. Ñòðóêòóðíàÿ ñëîæíîñòü ìîäåëè � ÷èñëî ýëåìåíòîâ ãðàììà-

òèêè G â íåé.

Â ðàáîòå àíàëèçèðóåòñÿ òðè ðåãóëÿðèçàòîðà, øòðàôóþùèõ ñóïåðïîçèöèè, îñíî-

âûâàÿñü íà èõ ñòðóêòóðå. Ïðè ýòîì âñå îíè ïðîïîðöèîíàëüíû çíà÷åíèþ ôóíêèîíà-

ëà m(f, C,Q), äëÿ êðàòêîñòè îáîçíà÷àåìîãî m.

1.

R1 = p ·m · I(|f | < CT ),

ãäå CT � ïîðîãîâàÿ ñëîæíîñòü ìîäåëè, p � íåêîòîðûé ïàðàìåòð èç èíòåðâàëà

(0,1). ÔóíêöèîíàëR1 óìåíüøàåò ðàíê ìîäåëåé, ñëîæíîñòü êîòîðûõ ïðåâîñõîäèò

ïîðîã, îñòàâëÿÿ ïðè ýòîì âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ î÷åíü òî÷íûõ ìîäåëåé.

2.

R2 = p ·m · I(|f | ≥ CT ) · (|f | − CT ),

ãäå C > 0 � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà. Ôóíêöèîíàë R2 òàê æå øòðàôóåò ïðîïîðöè-

îíàëüíî çíà÷åíèþ m, íî òåïåðü ðàçìåð øòðàôà óâåëè÷èâàåòñÿ äëÿ ñòðóêòóðíî

ñëîæíûõ ôóíêöèé.

3.

R3 = p ·m · |f |∗ · log(|f |+ 1),

Ôóíêöèîíàë R3 òîæå øòðàôóåò ìîäåëè, êîòîðûå äîñòèãàþò îïðåäåëåííîãî

óðîâíÿ ñòðóêòóðíîé ñëîæíîñòè. Íî â ýòîì ñëó÷àå ñëîæíîñòüþ ìîäåëè ñ÷èòàåò-

ñÿ ïðîèçâåäåíèå âûñîòû äåðåâà ñóïåðïîçèöèè íà |f |∗ � êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ

â ìîäåëè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî èíòåðïðåòèðóåìîñòü ñóïåðïîçèöèè çàâèñèò

â îñíîâíîì îò êîëè÷åñòâà ïåðåìåííûõ â íåé. Èñïîëüçîâàíèå â ðåãóëÿðèçàòîðå

îöåíêè âûñîòû äåðåâà èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ïåðåîáó÷åíèÿ.
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Äëÿ îöåíêè êîíñòàíòû C áóäåì ìîäåëèðîâàòü âû÷èñëåíèÿ Q íà ñåòêå ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèé. Âûáåðåì èç íèõ òî, êîòîðîå äà¼ò ìàêñèìóì ôóíêöèîíàëà Q. Ïîðîãîâîå

çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîé ñëîæíîñòè CT âûáåðåì ðàâíûì èñïîëüçîâàííîìó â ðàáîòå [7].

Ñ÷èòàåì, ÷òî ôóíêöèè, êîòîðûå ïðîùå CT , ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðíî ïðîñòûìè.

7 Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

7.1 Àíàëèç ìåòðèê è ðåãóëÿðèçàòîðîâ

Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, àëãîðèòì èñïîëüçóåò ìåòðèêè, ÷òîáû îïðåäåëèòü ñòå-

ïåíü ñîâîêóïíîé ðàçëè÷íîñòè ìîäåëåé â ïîïóëÿöèè. Ìû èìååì òðè ìåòðèêè è òðè

âàðèàíòà ðåãóëÿðèçàòîðîâ. Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû àíàëèçèðóåì êàæäóþ èç 9 âîç-

ìîæíûõ êîìáèíàöèé âûáîðà ïàðû ìåòðèêà-ðåãóëÿðèçàòîð. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ ìû âûáèðàåì ëó÷øóþ ïàðó. Ïðè ýòîì åñòåñòâåííîå òðåáîâàíèå ê ìåò-

ðèêå µ: óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé èòåðàöèè. Ýòî îòðàæàåò íà÷àëî

ñòàãíàöèè àëãîðèòìà. Ïðè âûáîðå ðåãóëÿðèçàòîðà îòáðàñûâàþòñÿ ñëèøêîì æåñòêèå

èëè ñëàáûå.

Îöåíêà ìîäåëåé ïðîâîäèòñÿ íà âûáîðêå Trec7. Äëÿ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ñ

îöåíêîé êà÷åñòâà ìîäåëè áåç ðåãóëÿðèçàòîðîâ ïðîâîäèòñÿ 300 èòåðàöèé, ïîñêîëüêó

óæå äëÿ 300-îé èòåðàöèè ñðåäíÿÿ äëèíà ñóïåðïîçèöèè (êîëè÷åñòâî ïîðîæäàþùèõ

ôóíêöèé â íåé) ïðåâûøàåò 40. Äëÿ êàæäîãî èç ðåãóëÿðèçàòîðîâ ñðàâíèâàþòñÿ äè-

íàìèêè çíà÷åíèé ìåòðèê íà ïîïóëÿöèè.

Êàê è îæèäàëîñü, â îòñóòñòâèå ðåãóëÿðèçàòîðà ìîäåëè äîñòàòî÷íî ðàçëè÷íû �

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè óìåíüøàþòñÿ ìåäëåííî. Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ äëèíà ñóïåðïî-

çèöèè ðàñòåò îò èòåðàöèè ê èòåðàöèè, ÷òî åùå ðàç ïîäòâåðæäàåò ïåðåîáó÷àåìîñòü

ìîäåëåé � ðàíæèðóþùèå ñóïåðïîçèöèè äëèíû 40 â ëþáîì ñëó÷àå ãðîìîçäêè è àáñî-

ëþòíî íåèíòåðïðåòèðóåìû.

Ïðèâåäåííàÿ íèæå òàáëèöà ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ çíà-

÷åíèé ìåòðèê â çàâèñèìîñòè îò ðåãóëÿðèçàòîðà.
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Ñðåäíåå CPU, çàòðà÷åííîå íà âû÷èñëåíèå µ

# ðåãóëÿðèçàòîðà µ1 µ2 µ3

1 11.52 1.84 4.54

2 6.7876 0.9347 1.57

3 7.63 1.05 1.87

Èòàê, ìåòðèêà µ1 çàìåòíî õóæå äâóõ îñòàëüíûõ. Íå òîëüêî â òîì, ÷òî îíà âû-

÷èñëèòåëüíî ñëîæíåå, íî è â òîì, ÷òî îíà íå îòðàæàåò ìîìåíò íà÷àëà ñòàãíàöèè �

íà ãðàôèêå íåò çàìåòíûõ ìèíèìóìîâ ñ ïîñëåäóþùåé êîíñòàíòíîé çàâèñèìîñòüþ.

Ïîýòîìó â ýòîì ñëó÷àå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì îïðåäåëèòü çíà÷åíèå ïîðîãà

Thresh.

Äâå äðóãèå ìåòðèêè µ2, µ3, êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, ïî÷òè íåîòëè÷èìû: îòíî-

ñèòåëüíàÿ ðàçíèöà íå áîëåå 5 ïðîöåíòîâ äëÿ ëþáîãî èç ðåãóëÿðèçàòîðîâ. Ïîýòîìó

âûáåðåì ìåòðèêó µ2 êàê áîëåå ýôôåêòèâíî âû÷èñëèìóþ.
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Ãðàôèê 1. Àëãîðèòì áåç ðåãóëÿðèçàòîðîâ.

15



0 100 200 300 400 500 600 700
200

400

600

R
1
. 

µ
1

Number of iteration

0 100 200 300 400 500 600 700
100

200

300

µ
2

Number of iteration

0 100 200 300 400 500 600 700
100

200

300

µ
3

Number of iteration

0 100 200 300 400 500 600 700
6

8

10

len

Number of iteration

Ãðàôèê 2. Àëãîðèòì ñ R1 = p ·m · I(|f | < CT ), ïðè p = 0.005, CT = 8.
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Ãðàôèê 3. Àëãîðèòì ñ R2 = p ·m · I(|f | ≥ CT ) · (|f | −CT ), ïðè p = 0.005, CT = 8.

16



0 100 200 300 400 500 600 700
200

400

600

R
3
. 

µ
1

Number of iteration

0 100 200 300 400 500 600 700
0

100

200

µ
2

Number of iteration

0 100 200 300 400 500 600 700
0

100

200

µ
3

Number of iteration

0 100 200 300 400 500 600 700

6

8

10

len

Number of iteration

Ãðàôèê 4. Àëãîðèòì ñ R3 = p ·m · |f |∗ · log(|f |+ 1), ïðè p = 0.005, CT = 8.

Êàê è îæèäàëîñü, ïåðâûé ðåãóëÿðèçàòîð R1 ñëèæêîì æåñòêèé � àëãîðèòì

ñòàãíèðóåò óæå ïîñëå ïåðâûõ èòåðàöèé. Ïîõîæóþ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ôóíê-

öèè êà÷åñòâà ñî âòîðûì ðåãóëÿðèçàòîðîì R2 � õîòÿ ïîïóëÿöèÿ íå ñðàçó ïîïàäàåò

â ëîêàëüíóþ ÿìó è âïëîòü äî 300îé èòåðàöèè ìîäåëè îáíîâëÿþòñÿ, çíà÷åíèÿ ìåò-

ðèê µ ñóùåñòâåííî óìåíüøàþòñÿ. Çíà÷èò, óæå íà ïåðâûõ èòåðàöèÿõ ìîäåëè èìåþò

ñóùåñòâåííî ñõîæèå ñòðóêòóðû. Ïîýòîìó äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà íåîáõîäèìî èñ-

ïîëüçîâàòü òðåòèé ðåãóëÿðèçàòîð.

7.2 Ïîðîæäåíèå ðàíæèðóþùèõ ìîäåëåé

Ôèêñèðóåì âòîðóþ ìåòðèêó µ2 è òðåòèé ðåãóëÿðèçàòîð R3. Èòîãîâûå ñóïåð-

ïîçèöèè, íàéäåííûå ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìîì ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè, áóäåì

ñðàâíèâàòü ñ ëó÷øèìè ìîäåëÿìè, îòîáðàííûìè â ðàáîòå [7]. Îíè íàçâàíû ëó÷øè-

ìè, ïîñêîëüêó â ìíîæåñòâå ñòðóêòóðíî ïðîñòûõ ôóíêöèé (ñòðóêòóðíîé ñëîæíî-

ñòè íå áîëåå 8) îíè â ñðåäíåì ëó÷øå îñòàëüíûõ. Êðîìå òîãî, â ñðåäíåì íà ðàñ-
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ñìàòðèâàåìîì ìíîæåñòâå êîëëåêöèé ýòè ôóíêöèè ëó÷øå òðàäèöèîííî èñïîëüçóå-

ìûõ BM25, LGD,LMDIR. Äëÿ àíàëèçà ìû âçÿëè èç [7] 6 ëó÷øèõ:

1. f1 = e
√

ln(x/y),

2. f2 =
√

ln(x)√
y
,

3. f3 = 4

√
x
y
,

4. f4 =

√
y +

√
x
y
,

5. f5 = 4

√
x
y
· e−y/2,

6. f6 =

√√
x+

√
x
y
.

Èñïîëüçóåì âûáîðêè Trec5-8, íà êîòîðûõ âû÷èñëÿåì çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà MAP

äëÿ èòîãîâûõ ìîäåëåé. Ñàìè ñóïåðïîçèöèè áóäåì îáó÷àòü ïî âûáîðêå Trec7. Îñòàëü-

íûå âûáîðêè èìåþò ðîëü òåñòîâûõ. Ïîñëå 1000 èòåðàöèé ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèò-

ìà ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå ñåìåñòâî ôóíêöèé (âåçäå äàëåå ln(x) äëÿ óäîáñòâà îçíà÷àåò

ôóíêöèþ ln(x+ 1), à g(x) = ln ln(x)):

1. h1 = g( g(x)√
ln(x)+x

)− ln(y),

2. h2 = g( g(x)√
1
2
ln(x)+x

)− ln(y),

3. h3 = g(ln
( g(x)√

1
2
ln(x)+x

)
− ln(y)),

4. h4 = g( g(x)√
g(
√
x)+x

)− ln(y),

5. h5 = g( g(x)√
ln(x)+ln(y)

)− ln(y),

6. h6 = g( g(ln(x)√
ln(x)+x

)− ln(y).

Ïðèâåäåííàÿ íèæå òàáëèöà ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëà m(f, C,Q) äëÿ èòî-

ãîâûõ ñóïåðïîçèöèé {hj} è ìîäåëåé {fi} èç [7].
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Ñðàâíåíèå íîâûõ ôóíêöèé ñ èìåþùèìèñÿ

Ôóíêöèÿ Trec5 Trec6 Trec7 Trec8

f1 8.785 13.715 10.038 13.902

f2 8.518 12.996 9.216 13.074

f3 8.908 13.615 9.905 13.708

f4 8.908 13.615 9.905 13.708

f5 8.908 13.615 9.908 13.709

f6 8.872 13.613 9.890 13.695

h1 8.965 13.693 10.600 14.403

h2 9.472 13.723 10.650 14.402

h3 9.558 13.786 10.631 14.376

h4 9.226 13.713 10.5 14.374

h5 8.862 13.388 10.439 14.359

h6 8.104 13.483 10.421 14.355

Ôóíêöèè h2, h3, h4 ðàâíîìåðíî ëó÷øå âñåõ ýòàëîííûõ ôóíêöèé èç [7] íà âñåõ òå-

ñòîâûõ êîëëåêöèÿõ. Ýòî çàâåäîìî óäîâëåòâîðÿåò öåëÿì, ïîñòàâëåííûì ïåðåä äàííîé

ðàáîòîé. Ïðè ýòîì îíè íå ïåðåóñëîæíåíû è èìåþò êîìïàêòíîå îïèñàíèå.

8 Çàêëþ÷åíèå

Îïèñàí ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ïîðîæäåíèÿ ðàíæèðóþùèõ ôóíêöèé, êàê ñóïåð-

ïîçèöèé íàä íåêîòîðîé ãðàììàòèêîé ïîðîæäàþùèõ ýëåìåíòîâ. Ïðîáëåìû, âîçíèêà-

þùèå ïðè èñïîëüçîâàíèè ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà, ðåøàþòñÿ ââåäåíèåì ìåòðèêè è

ðåãóëÿðèçàòîðà. Â ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç íåñêîëüêèõ ìåòðèê è âèäîâ ðåãóëÿðè-

çàòîðîâ, âûáèðàþòñÿ ëó÷øèå. Ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïîðîæäàòü

ðàíæèðóþùèå ñóïåðïîçèöèè êîìïàêòíîãî âèäà, êîòîðûå ïðè ýòîì èìåþò âûñîêóþ

òî÷íîñòü íà òåñòîâûõ äàííûõ.
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