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Çàäà÷à

Öåëü

Ïðåäëîæèòü àâòîìàòè÷åñêóþ ïðîöåäóðó ïîðîæäåíèÿ

ðàíæèðóþùèõ ôóíêöèé ïðîèçâîëüíîé ñòðóêòóðû, èìåþùèõ

âûñîêèé MAP.

Ïðîáëåìà

Ïåðåáîðíûé àëãîðèòì ïîðîæäàåò òîëüêî î÷åíü ïðîñòûå

ôóíêöèè. Àëãîðèòìû ãåíåòè÷åñêîãî ïîèñêà äàþò ñëîæíûå

ìîäåëè, áûñòðî ñòàãíèðóÿ â ëîêàëüíûå ìèíèìóìû.

Ïðåäëàãàåìîå ðåøåíèå

Çàìåäëÿòü ñòàãíàöèþ ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿðèçàöèè. Âûâîäèòü èç

ñòàãíàöèè, îïðåäåëÿÿ ìîìåíò åå íà÷àëà ñ ïîìîùüþ

ñòðóêòóðíûõ ìåòðèê íà ìíîæåñòâå ìîäåëåé.
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Ïðèêëàäíàÿ çàäà÷à

Çíà÷èìîñòü

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óëó÷øåíèÿ ñèñòåì

èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà, îñíîâàííûõ íà ýêñïåðòíûõ îöåíêàõ

ðåëåâàíòíîñòè äîêóìåíòà çàïðîñàì.

Êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ

Ñëåäóÿ òðàäèöèÿì ñîîáùåñòâà ÈÏ, ìû ñòàâèì ñâîåé öåëüþ

ïîñòðîåíèå ðàíæèðóþùèõ ôóíêöèé, äàþùèõ âûñîêèé MAP íà

êîëëåêöèÿõ TREC.

Àêòóàëüíîñòü

Ïîñòîÿííîå ðàçâèòèå TREC-ñîîáùåñòâà, ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ,

ñâÿçàííûõ â ò.÷. ñ ðàíæèðóþùèìè ôóíêöèÿìè (íàïð. Terrier)

äåìîíñòðèðóåò àêòóàëüíîñòü ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.
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Èçâåñòíûå ïîäõîäû ê ïîðîæäåíèþ ôóíêöèé

Goswami et al. Exploring the space of ir functions, 2014

Ïåðåáîðíûé àëãîðèòì âû÷èñëèòåëüíî ñëîæåí. Àíàëèðèçóþòñÿ

òîëüêî ôóíêöèè ñ î÷åíü íèçêîé ñòðóêòóðíîé ñëîæíîñòüþ.

Fan et al. A generic ranking function discovery framework by

genetic programming for information retrieval, 2004.

Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ïîðîæäåíèÿ çàñòðåâàåò â ëîêàëüíûõ

ìèíèìóìàõ, èòîãîâûå ôóíêöèè ïåðåóñëîæíåíû.

Billhardt P. et al. Using genetic algorithms to �nd suboptimal

retrieval expert combinations, 2002.

Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ïîèñêà ëèíåéíîé êîìáèíàöèè

ðàíæèðóþùèõ ôóíêöèé âîçâðàùàåò ïàðàìåòðû, ñóùåñòâåííî

çàâèñÿùèå îò êîëëåêöèè.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çàäà÷à

Êîëëåêöèÿ äîêóìåíòîâ C ýêñïåðòíî îòðàíæèðîâàíà ïî

ðåëåâàíòíîñòè çàïðîñàì Q � g : C̄ × Q → {0, 1}. Íåîáõîäèìî
àïïðîêñèìèðîâàòü çàâèñèìîñòü g íåêîòîðîé ÿâíîé ôóíêöèåé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à:

f ∗ = argmaxf
(
F(f )− R(f )

)
,

ãäå R � ðåãóëÿðèçàòîð, ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà F � MAP, à

ìàêñèìèçàöèÿ ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì ñóïåðïîçèöèÿì íàä

ïîðîæäàþùèìè G .
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Àðãóìåíòû ôóíêöèè è êðèòåðèè êà÷åñòâà

Àðãóìåíòû ðàíæèðóþùåé ôóíêöèè

Ïåðåìåííûå â G � ïðèçíàêè ïàðû äîêóìåíòà è ñëîâà (d ,w) :

xdw = twd log
(
1 +

lavg
ld

)
, yw =

Nw

N
,

ãäå Nw � # äîêóìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ w ; twd � ÷èñëî ñëîâ w
â d , ld � äëèíà d , lavg � ñðåäíÿÿ äëèíà äîêóìåíòà â êîëëåêöèè.

Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ôóíêöèè f íà ïàðå (q, d) îïðåäåëÿåòñÿ:

f (q, d) =
∑
w∈q

f (w , d) =
∑
w∈q

f (xdw , yw )

Êðèòåðèè êà÷åñòâà

Èäåàëüíàÿ ðàíæèðóþùàÿ ìîäåëü h òàêîâà, ÷òî äëÿ ëó÷øèõ

ìîäåëåé {fi} èç (Goswami 2014) âûïîëíÿåòñÿ: F(h) > F(fi ) �
ìîäåëü h ðàâíîìåðíî ëó÷øå, ÷åì âñå ýòàëîííûå ôóíêöèè {fi}.
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Àëãîðèòì ïîðîæäåíèÿ ðàíæèðóþùèõ ôóíêöèé

1 Ñîçäà¼òñÿ íà÷àëüíîå ìíîæåñòâî ñëó÷àéíûõ ìîäåëåé.

2 ×àñòü ìîäåëåé ñêðåùèâàþòñÿ � îáìåíèâàþòñÿ

ñëó÷àéíûìè ïîäìîäåëÿìè:

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

3 Íåêîòîðûå ìîäåëè ìóòèðóþò � ÷àñòü ìîäåëè çàìåíÿåòñÿ

íà ñëó÷àéíóþ ôóíêöèþ:

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

4 Îïðåäåëÿåòñÿ, ïîïàë ëè àëãîðèòì â ëîêàëüíûé ìèíèìóì.

Â ñëó÷àå ïîïàäàíèÿ óäàëÿåì ÷àñòü ìîäåëåé è äîáàâëÿåì

ìíîæåñòâî ñëó÷àéíûõ.

5 Âûáèðàåòñÿ íåêîòîðîå ÷èñëî ëó÷øèõ ìîäåëåé ñîãëàñíî

ôóíêöèîíàëó êà÷åñòâà
(
F − R

)
(f ). Åñëè òðåáóåìàÿ

òî÷íîñòü äîñòèãíóòà, àëãîðèòì îñòàíàâëèâàåòñÿ. Èíà÷å,

âîçâðàò íà 2 øàã.
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Îïðåäåëåíèå ïîïàäàíèÿ â ëîêàëüíûé ìèíèìóì

Èìååòñÿ ìíîæåñòâî ìîäåëåé P = {fj}
|P|
j=1 è ìåòðèêè µ(fi , fj).

Çíà÷åíèå µ íà âñåì ìíîæåñòâå P îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

µ(P) =

∑
k<j µi (fk , fj)

avlen(P)
,

ãäå ñðåäíÿÿ äëèíà ìîäåëåé â ìíîæåñòâå P :

avlen(P) =
1

|P|

|P|∑
j=1

|fj |.

Ïîïàäàíèå â ëîêàëüíûé ìèíèìóì îïðåäåëÿåòñÿ, êàê

îïóñêàíèå çíà÷åíèÿ µ(P) íèæå ïîðîãà Thresh, êîòîðûé
îïðåäåëÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêè.
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Òðè ìåòðèêè µ1, µ2, µ3

Cóïåðïîçèöèè fi , fj ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ïîìå÷åííûõ

äåðåâüåâ Ti è Tj .

µ1

µ1(fi , fj) = |Ti |+ |Tj | − 2|Tij |,

ãäå Tij � íàèáîëüøèé îáùèé ïîäãðàô äåðåâüåâ Ti è Tj .

µ2

Âòîðàÿ ìåòðèêà µ2(fi , fj) � ðåäàêòîðñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó

ñòðîêîâûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè äåðåâüåâ Ti è Tj .

µ3

Òðåòüÿ ìåòðèêà µ3(fi , fj) � ðåäàêòîðñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó

ñàìèìè äåðåâüÿìè Ti è Tj .
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Ðåãóëÿðèçàòîðû

Äëÿ êîíòðîëÿ ñòðóêòóðíîé ñëîæíîñòè ìîäåëè â ôóíêöèîíàëå

êà÷åñòâà ïðèñóòñòâóåò ðåãóëÿðèçàòîð. Èññëåäóþòñÿ òðè

âàðèàíòà (m � çíà÷åíèå MAP(f)):

1 R1(f ) = p ·m · I (|f | < CT ),
ãäå CT � ïîðîãîâàÿ ñëîæíîñòü ìîäåëè, p ∈ (0, 1).

2 R2(f ) = p ·m · I (|f | ≥ CT ) · (|f | − CT ),
ãäå C > 0 � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà.

3 R3(f ) = p ·m · |f |∗ · log(|f |+ 1),
ãäå |f |∗ � êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ x , y â ìîäåëè.
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Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

Âûáîðêè

Èñïîëüçóþòñÿ âûáîðêè Trec5-8 äëÿ àíàëèçà ìîäåëåé,

ãåíåðèðóåìûõ ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìîì. Ïðè ýòîì Trec7 �

îáó÷àþùàÿ, à îñòàëüíûå � êîíòðîëüíûå. Âñå âûáîðêè èìåþò

ïðèìåðíî ïî 500 000 äîêóìåíòîâ è 50 çàïðîñîâ ê íèì.

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

Çàïóñêàåòñÿ àëãîðèòì ïðè ðàçíûõ ðåãóëÿðèçàòîðàõ íà âûáîðêå

Trec7. Âûáèðàåòñÿ ðåãóëÿðèçàòîð, êîòîðûé íàèáîëåå îòäàëÿåò

òî÷êó ñòàãíàöèè è ïðè ýòîì íå ïîçâîëÿåò ìîäåëÿì çíà÷èòåëüíî

ïåðåóñëîæíÿòüñÿ. Âûáåðàåòñÿ ìåòðèêà, êîòîðàÿ íàèáîëåå òî÷íî

îïðåäåëÿåò íà÷àëî ñòàãíàöèè.

Ïîñëå ýòîãî çàïóñêàåòñÿ àëãîðèòì ñíîâà è èòîãîâûå ìîäåëè

ñðàâíèâàþòñÿ ñ òåìè, ÷òî áûëè îòîáðàíû â Goswami, 2014.
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Àíàëèç ìåòðèê è ðåãóëÿðèçàòîðîâ
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Àíàëèç ìåòðèê è ðåãóëÿðèçàòîðîâ

1 Ìåòðèêà µ1 íå îòðàæàåò ìîìåíò ñòàãíàöèè � íà ãðàôèêå

íåò çàìåòíûõ ìèíèìóìîâ è ïîñëåäóþùèõ ïðÿìîëèíåéíûõ

ó÷àñòêîâ.

2 Ìåòðèêè µ2 è µ3 ôàêòè÷åñêè íåîòëè÷èìû ïî äèíàìèêå.

Âûáåðàåòñÿ µ2, êàê áîëåå ýôôåêòèâíî âû÷èñëèìîå.

3 Ðåãóëÿðèçàòîð R1 ñëèøêîì æåñòêèé � àëãîðèòì

ñòàãíèðóåò óæå ïîñëå ïåðâûõ èòåðàöèé.

4 Ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è äëÿ R2 � ìåòðèêè

ñóùåñòâåííî óìåíüøàþòñÿ óæå íà ïåðâûõ èòåðàöèÿõ.

5 Íàïðîòèâ, ñ ðåãóëÿðèçàòîðîì R3 óìåíüøåíèå áîëåå
ïëàâíîå. Äàëåå èñïîëüçóåì òðåòèé ðåãóëÿðèçàòîð.
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Èòîãîâûå ôóíêöèè íà Trec7(µ2,R3)
Ïîñëå 600 èòåðàöèé îòîáðàíû ôóíêöèè {hj} (ln(x)→ ln(x + 1),
à g(x) = ln ln(x)). Ìîäåëè {hj} ñðàâíèâàþòñÿ ñ ôóíêöèÿìè {fi},
ïðèçíàííûìè ëó÷øèìè â ðàáîòå Goswami,2014. Ôóíêöèè {fi} â
ñðåäíåì íà ìíîæåñòâå êîëëåêöèé ëó÷øå, ÷åì âñå ìîäåëè ñëîæíîñòüþ
íå áîëåå 8 è èçâåñòíûå ðàíæèðóþùèå ìîäåëè BM25, LGD, LMDIR :

# Ýòàëîííûå ôóíêöèè # Èòîãîâûå ôóíêöèè

f1 e
√

ln(x/y) h1 g

(
g(x)√
ln(x)+x

)
− ln(y)

f2

√
ln(x)√

y h2 g

(
g(x)√

1

2
ln(x)+x

)
− ln(y)

f3 4

√
x
y h3 g

(
ln

(
g(x)√

1

2
ln(x)+x

)
− ln(y)

)
f4

√
y +

√
x
y h4 g

(
g(x)√

g(
√
x)+x

)
− ln(y)

f5

√√
x
y · e−y h5 g

(
g(x)√

ln(x)+ln(y)

)
− ln(y)

f6

√√
x +

√
x
y h6 g

(
g(ln(x))√
ln(x)+x

)
− ln(y)
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Ñðàâíåíèå ôóíêöèé íà ðàçíûõ âûáîðêàõ

Çíà÷åíèå 50·MAP äëÿ ôóíêöèé fi è hj
Ôóíêöèÿ Trec5 Trec6 Trec7 Trec8

f1 8.79 13.71 10.04 13.9

f2 8.52 13.00 9.22 13.07

f3 8.91 13.62 9.91 13.71

f4 8.91 13.62 9.91 13.71

f5 8.91 13.62 9.91 13.71

f6 8.87 13.61 9.89 13.70

h1 8.97 13.69 10.60 14.40

h2 9.47 13.72 10.65 14.40

h3 9.56 13.79 10.63 14.38

h4 9.23 13.71 10.50 14.37

h5 8.86 13.39 10.44 14.36

h6 8.10 13.48 10.42 14.36
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Âûâîäû

Ïîëó÷åííûå ôóíêöèè çàìåòíî óëó÷øàþò èçâåñòíûå ìîäåëè èç

Goswami, 2014. Ìîäåëè h1,2,3,4 ëó÷øå èõ äàæå íà âñåõ òåñòîâûõ
êîëëåêöèÿõ.

Õîòÿ ñòðóêòóðíàÿ ñëîæíîñòü ìîäåëåé hj ïðèìåðíî â äâà ðàçà

âûøå, ÷åì ó ôóíêöèé fi , hj èìåþò êîìïàêòíûé âèä.

Ñòðóêòóðíàÿ ñëîæíîñòü fi è hj
Ôóíêöèÿ Ñëîæíîñòü Ôóíêöèÿ Ñëîæíîñòü

f1 6 h1 14

f2 6 h2 15

f3 5 h3 16

f4 7 h4 16

f5 8 h5 15

f6 8 h6 15
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Çàêëþ÷åíèå

1 Ïðèâåäåí àíàëèç ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ñòðóêòóðíûõ ìåòðèê â

çàäà÷å ïîðîæäåíèÿ ðàíæèðóþùèõ ôóíêöèé.

2 Ðàçðàáîòàí ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ïîèñêà ðàíæèðóþùèõ

ôóíêöèé, êîòîðûé íå ñêëîíåí ê ïîïàäàíèþ â ëîêàëüíûå

ìèíèìóìû.

3 Ïîðîæäàåìûå ìîäåëè íå ïåðåóñëîæíåíû è èìåþò

êîìïàêòíîå îïèñàíèå.

4 Ïîëó÷àåìûå ðàíæèðóþùèå ôóíêöèè ðàâíîìåðíî ëó÷øå

ñòðóêòóðíî ïðîñòûõ ýòàëîííûõ ìîäåëåé íà

ðàññìàòðèâàåìîì ìíîæåñòâå òåñòîâûõ êîëëåêöèé TREC.
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