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Ïðåäëîæåíà ìîäåëü èåðàðõè÷åñêîé âðåìåííîé ïàìÿòè (ÈÂÏ) äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñèñòåìû
ðàíæèðîâàíèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ. Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê âûáîðó ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, è äà-
íà îöåíêà âðåìåíè îáó÷åíèÿ ìîäåëè. Òåñòèðîâàíèå ìîäåëè ïðîâåäåíî íà äàííûõ àëãîðèòìà
OkapiBm25, ïðèìåíåííîãî ê êîëëåêöèè òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ ñåìèíàðà ÐÎÌÈÏ. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñóäèòü î ïåðñïåêòèâíîñòè ìîäåëè ÈÂÏ äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëãîðèòì ðàíæèðîâàíèÿ, èäåíòèôèêàöèÿ ñèñòåìû, èåðàðõè÷åñêàÿ âðå-
ìåííàÿ ïàìÿòü.

A model of hierarchical temporal memory for text documents ranking system identi�cation
is proposed. An approach to the model's parameters evaluating is proposed and a training time
evaluation is given. Tests were performed on data received by modeling OkapiBm25 algorithm
applied to the ROMIP seminar text documents collection. The obtained results allow us to conclude
that the model can solve the identi�cation problems.

Key words: system identi�cation, text document ranking algorithm, hierarchical temporal
memory.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ çàäà÷å ïîèñêà èíôîðìà-
öèè â êîëëåêöèÿõ äîêóìåíòîâ (information retrieval) [1]. Ñîâðåìåííûå ïîèñêîâûå ñèñòåìû
ïîñòîÿííî ìîäèôèöèðóþò ñâîè àëãîðèòìû, ïîäñòðàèâàÿñü ïîä íîâûå îñîáåííîñòè êîëëåê-
öèé äîêóìåíòîâ è îæèäàíèÿ ïîëüçîâàòåëåé. Îäíà èç íàèáîëåå âàæíûõ ïîäçàäà÷ èíôîð-
ìàöèîííîãî ïîèñêà � ýòî çàäà÷à ðàíæèðîâàíèÿ íàéäåííûõ äîêóìåíòîâ ïî ñòåïåíè èõ
ðåëåâàíòíîñòè çàïðîñó ïîëüçîâàòåëÿ. Óñïåøíîå ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è ïîçâîëèò ïîëüçî-
âàòåëÿì â ïåðâóþ î÷åðåäü îçíàêîìèòüñÿ ñ äîêóìåíòàìè, ìàêñèìàëüíî ðåëåâàíòíûìè èõ
çàïðîñó. Ïîñêîëüêó îáúåì äàííûõ íåïðåðûâíî óâåëè÷èâàåòñÿ, à ñàìè äàííûå âèäîèçìåíÿ-
þòñÿ, åñòåñòâåííûì øàãîì äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ñòàëî èñïîëüçîâàíèå ìàøèííîãî
îáó÷åíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè ðåëåâàíòíîñòè [2]. Ñ îäíîé ñòîðîíû, äàííûé ïîäõîä
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïîèñêîâîé ñèñòåìû, íî ñ äðóãîé � ïðåâðàùàåò àëãî-
ðèòì ðàíæèðîâàíèÿ â

”
÷åðíûé ÿùèê“, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðîáëåìå èäåíòèôèêàöèè ñèñòåìû

ðàíæèðîâàíèÿ è ïîèñêà åå êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ.
Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé óäåëÿåò âíèìàíèå êà÷åñòâó ïîèñêà, îöåíèâàÿ åãî ýôôåê-

òèâíîñòü ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòðèê [1]. Èäåíòèôèêàöèÿ àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò
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îöåíèòü ïîâåäåíèå àëãîðèòìà ðàíæèðîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàçíûõ âõîäíûõ äàííûõ.
Ïðèìåðîì òàêîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà ïî ìîäåëèðîâàíèþ àëãîðèòìà ðàíæèðîâàíèÿ
ßíäåêñ [3] ñ ïîìîùüþ æàäíîãî àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ äåðåâüåâ ðåøåíèé. Ýòîò ìåòîä ïîç-
âîëèë âûÿâèòü âàæíûå ôàêòîðû ðàíæèðîâàíèÿ, íî ÿâëÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêèì è íå èìååò
âåðîÿòíîñòíîãî îáîñíîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ èäåíòèôèêàöèè àëãîðèòìà ðàíæèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ èåðàð-
õè÷åñêàÿ âðåìåííàÿ ïàìÿòü (ÈÂÏ, hierarchical temporal memory), ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå
òåîðèè Äæ. Õîêèíñà [4, 5]. Ìîäåëü ÈÂÏ ñòðîèò èåðàðõè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå èññëåäóå-
ìîãî îáúåêòà, îáó÷àÿñü íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðåäñòàâëÿåìûõ åé îáðàçîâ. Äëÿ èäåíòè-
ôèêàöèè àëãîðèòìà ðàíæèðîâàíèÿ ýòî îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ó÷åòà ñëîæíûõ ôàêòîðîâ,
ÿâëÿþùèõñÿ êîìáèíàöèåé ïðîñòûõ õàðàêòåðèñòèê. Ñõîäñòâî ýòîé ìîäåëè ñ áàéåñîâûìè ñå-
òÿìè ïîçâîëèò âûáðàòü çíà÷èìûå ïðè ðàíæèðîâàíèè ôàêòîðû íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé
èíôîðìàöèè.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Îñíîâíîé ìåõàíèçì ðàáîòû àëãîðèòìà ðàíæèðîâàíèÿ ïîèñ-
êîâîé ñèñòåìû çàäàåò ôóíêöèÿ ðåëåâàíòíîñòè f , êîòîðàÿ ñîïîñòàâëÿåò ïàðå âåêòîðîâ
〈q,d〉, îïèñûâàþùèõ òåêñòîâûé çàïðîñ q è äîêóìåíò d ñîîòâåòñòâåííî, ÷èñëîâóþ îöåíêó
ðåëåâàíòíîñòè

f : (q,d)→ r.

Íàéäåííûå äîêóìåíòû ñîðòèðóþòñÿ ïî óáûâàíèþ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ðåëåâàíòíîñòè. Ê
çíà÷åíèþ ôóíêöèè ðåëåâàíòíîñòè ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ôèëüòðû, ñíèæàþùèå èòîãîâîå
çíà÷åíèå ðåëåâàíòíîñòè äîêóìåíòîâ, ðåëåâàíòíîñòü êîòîðûõ áûëà èñêóññòâåííî çàâûøå-
íà.

Àëãîðèòì ðàíæèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåò ôóíêöèþ âèäà

FD = (q,d)→ rankD(f(q,d)),

ãäå D � ðàññìàòðèâàåìàÿ êîëëåêöèÿ äîêóìåíòîâ, à ôóíêöèÿ rank ñîïîñòàâëÿåò äîêó-
ìåíòó ïîðÿäêîâûé íîìåð â ñïèñêå äîêóìåíòîâ êîëëåêöèè, îòñîðòèðîâàííîì ïî óáûâàíèþ
çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ðåëåâàíòíîñòè.

Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ñèñòåìû ðàíæèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äóàëüíîé ê çàäà÷å âû÷èñëå-
íèÿ ðåëåâàíòíîñòè íàéäåííûõ äîêóìåíòîâ çàïðîñó è ïîäðàçóìåâàåò ïîñòðîåíèå ìîäåëè,
óñòàíàâëèâàþùåé âçàèìîñâÿçü ìåæäó âõîäíûìè è âûõîäíûìè çíà÷åíèÿìè äàííîé ñèñòå-
ìû. Â äàííîé ñòàòüå çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ñòàâèòñÿ â âèäå çàäà÷è êëàññèôèêàöèè.

Ïóñòü îïðåäåëåíî M êëàññîâ ðåëåâàíòíîñòè, à ôóíêöèÿ class(rankD(f(q,d))) çàäàåò
íîìåð êëàññà ðåëåâàíòíîñòè ïî ðàíãó, ïðèñâîåííîìó àëãîðèòìîì ðàíæèðîâàíèÿ. Íåîá-
õîäèìî ïîñòðîèòü èäåíòèôèöèðóþùóþ ìîäåëü Mf , òàêóþ, ÷òî íà çàäàííîì ìíîæåñòâå
ïðèìåðîâ X = {〈q,d〉i ∈ Rm,i = 1,..,N},

E(f,FD,X) =
1∣∣∣X∣∣∣

N∑
i=1

I(class(FD(〈q,d〉i)), class(Mf (〈q,d〉i))) < ε,

ãäå E � ôóíêöèÿ îøèáêè, ε � çàäàííàÿ êîíñòàíòà,

I(x1,x2) =

{
1, åñëè x1 = x2,

0, èíà÷å.



Êîæóøêî Î.À., Òàðêîâ Ì.Ñ. 49

Óêàçàííàÿ ôóíêöèÿ îøèáêè îïðåäåëÿåò äîëþ ïàð 〈q,d〉, íåâåðíî êëàññèôèöèðîâàííûõ
ïî ñòåïåíè ðåëåâàíòíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü ìîäåëü, êîòîðàÿ íà äî-
ñòàòî÷íîé äîëå òåñòîâûõ ïðèìåðîâ ïðèñâàèâàåò òó æå ñòåïåíü ðåëåâàíòíîñòè ïàðàì 〈q,d〉,
÷òî è èñõîäíûé àëãîðèòì.

2. Èåðàðõè÷åñêàÿ âðåìåííàÿ ïàìÿòü. Èåðàðõè÷åñêàÿ âðåìåííàÿ ïàìÿòü ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé îáó÷àþùóþñÿ ìîäåëü ñ ìíîãîñëîéíîé äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðîé. Îíà ñîñòîèò
èç óçëîâ, êîòîðûå îáúåäèíÿþòñÿ â ñëîè. Âñå ñëîè íóìåðóþòñÿ â íàïðàâëåíèè îò íèæíå-
ãî ñëîÿ ê âåðõíåìó. Ñëîè äåëÿò íà òðè òèïà: âõîäíîé ñëîé, îáðàáàòûâàþùèé âõîäíóþ
èíôîðìàöèþ, ïðîìåæóòî÷íûå ñëîè, â êîòîðûõ ïðîâîäÿòñÿ ïðîìåæóòî÷íûå ðàñ÷åòû, è
âûõîäíîé ñëîé, ãåíåðèðóþùèé ðåçóëüòàò ðàáîòû ÈÂÏ. Óçëû êàæäîãî ñëîÿ íå ñâÿçàíû
ìåæäó ñîáîé. Óçåë âõîäíîãî ñëîÿ èìååò ñâÿçü ñ îäíèì óçëîì ïåðâîãî ïðîìåæóòî÷íîãî
ñëîÿ. Óçåë ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ ñâÿçàí ñ íåñêîëüêèìè óçëàìè ïðåäûäóùåãî ñëîÿ è îä-
íèì óçëîì ñëåäóþùåãî ñëîÿ, óçåë âûõîäíîãî ñëîÿ èìååò ñâÿçü ñî âñåìè óçëàìè ïîñëåäíåãî
ïðîìåæóòî÷íîãî óðîâíÿ.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå êàæäîãî óçëà ñåòè ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ, íàçûâàåìûõ ïðîñòðàí-
ñòâåííûì îáúåäèíåíèåì è âðåìåííîé ãðóïïèðîâêîé. Â õîäå ïðîñòðàíñòâåííîãî îáúåäèíå-
íèÿ óçåë ðàçäåëÿåò âõîäíûå äàííûå íà ãðóïïû ïîõîæèõ âåêòîðîâ, ãäå ñõîäñòâî îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ çàäàííûõ ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ è ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ. Â õîäå âðåìåííîé
ãðóïïèðîâêè óçåë íàõîäèò ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ âðåìåííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âî âõîä-
íûõ äàííûõ, êîòîðûå óêàçûâàþò íà èñõîäíóþ çàâèñèìîñòü. Èåðàðõè÷åñêàÿ âðåìåííàÿ ïà-
ìÿòü è åå óçëû ìîãóò ôóíêöèîíèðîâàòü â äâóõ ðåæèìàõ: îáó÷åíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ.

2.1. Îáó÷åíèå ÈÂÏ. Ñëîè ÈÂÏ îáó÷àþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî îò íèæíåãî ñëîÿ ê âåðõ-
íåìó, ïðè ýòîì óçëû êàæäîãî ñëîÿ îáó÷àþòñÿ ïàðàëëåëüíî. Âõîäíîé ñèãíàë ïðîìåæó-
òî÷íîãî èëè âûõîäíîãî ñëîÿ ôîðìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîíêàòåíàöèè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ
óçëîâ ïðåäûäóùåãî ñëîÿ èëè êîìïîíåíò âõîäíûõ âåêòîðîâ. Êàæäûé óçåë, ïðîñìàòðèâàÿ
âõîäíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äàííûõ, ïðîâîäèò ïðîñòðàíñòâåííóþ ãðóïïèðîâêó, âû÷èñëÿ-
åò ìàòðèöó ñìåæíîñòè, çàòåì ôîðìèðóåò âðåìåííûå ãðóïïû. Ïðè ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóï-
ïèðîâêå âû÷èñëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûå öåíòðû. Òåêóùèé âõîäíîé âåêòîð ôèêñèðóåòñÿ
êàê ïðîñòðàíñòâåííûé öåíòð â òîì ñëó÷àå, åñëè ðàíåå íå áûë çàôèêñèðîâàí äîñòàòî÷íî
áëèçêèé ê íåìó ïðîñòðàíñòâåííûé öåíòð. Äëÿ âõîäíîãî óçëà ñõîäñòâî âõîäíîãî âåêòîðà è
öåíòðà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ öåíòðà
ïðîìåæóòî÷íîãî è âûõîäíîãî óçëîâ âõîäíîé âåêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîð èíäåêñîâ
âðåìåííûõ ãðóïï ïðåäûäóùåãî ñëîÿ, è ñõîäñòâî ìåæäó âåêòîðàìè îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé

dist(x,c) =
n∑
i=1

I(xi,ci),

ãäå n � äëèíà âåêòîðîâ x è c. Âõîäíîé âåêòîð x îáðàçóåò íîâûé ïðîñòðàíñòâåííûé öåíòð,
åñëè dist(x,c) > mdist äëÿ âñåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ öåíòðîâ c, ãäå mdist � çàäàííûé ïîðîã.

Â õîäå âðåìåííîé ãðóïïèðîâêè âõîäíîãî è ïðîìåæóòî÷íîãî óçëà ïðîñòðàíñòâåííûå
öåíòðû {ci, i = 1,..,nc} îáúåäèíÿþòñÿ âî âðåìåííûå ãðóïïû {gj, j = 1,..,ng}. Âðåìåííàÿ
ãðóïïà ñòðîèòñÿ êàê öåïü Ìàðêîâà ñ ìàòðèöåé ñìåæíîñòè T . Êîìïîíåíòû Tij ðàâíû êîëè-
÷åñòâó ñëåäîâàíèé öåíòðà ci çà öåíòðîì cj. Äëèíà ãðóïïû îãðàíè÷åíà çàäàííîé âåëè÷èíîé
groupMaxSize. Ïðè çàâåðøåíèè îáó÷åíèÿ óçëà ôîðìèðóåòñÿ ìàòðèöà PCG, êîìïîíåíòû
êîòîðîé ðàâíû óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè PCGij = P (ci|gj) ïîÿâëåíèÿ öåíòðà ci ïðè óñëîâèè
ïîÿâëåíèÿ ãðóïïû gj.
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Âûõîäíîé óçåë îáó÷àåòñÿ ñ ó÷èòåëåì. Âìåñòî ôîðìèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ãðóïï âûõîä-
íîé óçåë âû÷èñëÿåò óñëîâíóþ âåðîÿòíîñòü PCWij = P (ci|wj) ïîÿâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî öåíòðà ci ïðè ïðèíàäëåæíîñòè çàäàííîìó êëàññó wj. Äàëåå ïî òåîðåìå Áàéåñà ïîäñ÷è-
òûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ êëàññà wj:

P (wj) =

∑nc

i=1 PCWij∑nc

i=1

∑nl

j=1 PCWij

,

ãäå nl � êîëè÷åñòâî ðàñïîçíàâàåìûõ êëàññîâ.
2.2. Òåñòèðîâàíèå ÈÂÏ. Â ðåæèìå òåñòèðîâàíèÿ ÈÂÏ âõîäíîé ñèãíàë λ− èäåò îò íèæ-

íåãî óðîâíÿ ê âåðõíåìó. Ôóíêöèîíèðîâàíèå êàæäîãî óçëà ñâîäèòñÿ ê ñîïîñòàâëåíèþ ñèã-
íàëó λ− ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîäîáíîé âðåìåííîé ãðóïïû gj èëè êëàññà wi. Âõîäíîé óçåë
ãåíåðèðóåò âåêòîð y âåðîÿòíîñòè ñîâïàäåíèÿ λ− ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè öåíòðàìè:

yi = exp

(
−
∥∥ci − λ−∥∥

σ2

)
.

Ïðîìåæóòî÷íûé è âûõîäíîé óçëû ãåíåðèðóþò âåêòîð y êàê yi =
∏k

j=1 λ
−
j [cij], ãäå

λ−j [cij] � âåðîÿòíîñòü ñîâïàäåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ñ íàèáîëåå âåðîÿòíîé âðåìåííîé ãðóï-
ïîé j-ãî äî÷åðíåãî óçëà, à k � êîëè÷åñòâî äî÷åðíèõ óçëîâ. Âõîäíîé è ïðîìåæóòî÷íûé
óçëû âû÷èñëÿþò àïîñòåðèîðíóþ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ñèãíàëà λ− ïðè óñëîâèè ïîÿâëå-
íèÿ ãðóïïû gj

λ+j = P (λ−|gj) =
N∑
i=1

yi · PCGij.

Â êà÷åñòâå âûõîäíîãî ñèãíàëà âûáèðàåòñÿ ãðóïïà gjmax ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì
λ+jmax

.
Äëÿ âûõîäíîãî óçëà àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîäñ÷èòûâàþòñÿ

yi =
k∏
j=1

λ−j [cij],

P (λ−|wj) =
n∑
i=1

yi · PCWij.

Íàêîíåö, âûõîäíîé ñèãíàë ôîðìèðóåòñÿ êàê

P (wj|λ−) =
P (λ−|wj) · P (wj)∑k
i=1 P (λ−|wj) ∗ P (wj)

è ðàâåí âåðîÿòíîñòè êëàññà wj ïðè ïîñòóïëåíèè âõîäíîãî ñèãíàëà λ
−.

3. Ïîñòðîåíèå ìîäåëè èäåíòèôèêàöèè. Ðàçðàáîòêà ìîäåëè ÈÂÏ ïðîèçâîäèòñÿ
ñ ïîìîùüþ àïðèîðè èçâåñòíûõ äàííûõ îá èññëåäóåìîì àëãîðèòìå ðàíæèðîâàíèÿ. Â êà-
÷åñòâå òåñòîâîãî àëãîðèòìà ðàíæèðîâàíèÿ â ðàáîòå ðàññìîòðåí êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì
OkapiBM25 [6]. Àëãîðèòì èìååò àääèòèâíóþ ôóíêöèþ ðåëåâàíòíîñòè:
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Ðèñ. 1. Ìîäåëü ÈÂÏ äëÿ èäåíòèôèêàöèè àëãîðèòìà ðàíæèðîâàíèÿ äîêóìåíòîâ

BM25(q,d) =
∑
t∈q

BM25wt,d,

ãäå

BM25wt,d = idft ·
(k1 + 1)tft,d

k1(1− b+ b dl
avdl

) + tft,d
,

ãäå d � äîêóìåíò, q � çàïðîñ, t � ëåììû çàïðîñà, dl � äëèíà äîêóìåíòà, avdl � ñðåäíÿÿ
äëèíà äîêóìåíòîâ â êîëëåêöèè, tft,d � ÷àñòîòà ëåììû t â äîêóìåíòå d, idft � îáðàòíàÿ ÷à-
ñòîòà âñòðå÷àåìîñòè ëåììû t. Êîýôôèöèåíòû îáû÷íî ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè ñëåäóþùèì
çíà÷åíèÿì: k1 = 2, b = 0,75.

Íà âõîä ÈÂÏ ïîñòóïàþò äàííûå î çàïðîñàõ è äîêóìåíòàõ, ðàíæèðóåìûõ ïî äàííûì çà-
ïðîñàì, íà âûõîä � ðåçóëüòàò ðàíæèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàò ðàíæèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê ñòåïåíü ðåëåâàíòíîñòè çàïðîñà äîêóìåíòó. Â äàííîé ðàáîòå ðàçëè÷àåòñÿ òðè ñòåïåíè
ðåëåâàíòíîñòè:

”
âûñîêàÿ“,

”
ñðåäíÿÿ“,

”
íèçêàÿ“. Äàëåå îïèñûâàåòñÿ ìîäåëü èäåíòèôèêà-

öèè àëãîðèòìà ðàíæèðîâàíèÿ OkapiBm25.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü (ðèñ. 1) èìååò 2 ñëîÿ: âõîäíîé è âûõîäíîé. Âõîäíîé ñëîé ñîäåð-
æèò 2 óçëà, îäèí èç êîòîðûõ ðàáîòàåò ñ ïàðàìåòðàìè, îïèñûâàþùèìè çàïðîñ, à âòîðîé �
ñ ïàðàìåòðàìè, îïèñûâàþùèìè äîêóìåíò. Â äàííîì ñëó÷àå âõîäíîé âåêòîð ðàçáèâàåòñÿ
íà âåêòîð çàïðîñà q è âåêòîð äîêóìåíòà d, êàæäûé âåêòîð îáðàáàòûâàåòñÿ ñâîèì óçëîì.

Âõîäíûå óçëû NodeQ è NodeD îáðàáàòûâàþò âõîäíûå âåêòîðû q è d: âûäåëÿþò öåíòðû
êëàñòåðîâ ñõîæèõ ìåæäó ñîáîé âåêòîðîâ è ñòðîÿò óñòîé÷èâûå ãðóïïû öåíòðîâ. Âûõîäíîé
óçåë NodeR ïîëó÷àåò íà âõîä âåêòîð èç äâóõ êîìïîíåíò (x,y), x � íîìåð ãðóïïû âåêòîðà-
çàïðîñà q, y � íîìåð ãðóïïû âåêòîðà-äîêóìåíòà d.

Ïåðâûì ýòàïîì â îáó÷åíèè ÈÂÏ ÿâëÿåòñÿ ïîäãîòîâêà îáó÷àþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,
ñîñòîÿùåé èç òðîåê âåêòîðîâ 〈qi, di, ri〉. Âåêòîð qi õàðàêòåðèçóåò i-é çàïðîñ, di � i-é äî-
êóìåíò, çíà÷åíèå ri = class(rank(BM25(q,d))) ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåíè ðåëåâàíòíîñòè äîêó-
ìåíòà di, ïîëó÷åííîãî ïî çàïðîñó qi. Óçëû ïåðâîãî óðîâíÿ îáðàáàòûâàþò äàííûå ðàçíîãî
îáúåìà è ñ ðàçëè÷íûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (òàêèìè êàê âûáîðî÷íîå ñðåä-
íåå è âûáîðî÷íàÿ äèñïåðñèÿ). Ïðè ïîñòðîåíèè îáó÷àþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåîáõîäèìî

”
ïðàâèëüíî“ îòñîðòèðîâàòü âõîäíûå äàííûå. Â äàííîé ðàáîòå ñîðòèðîâêà îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñëåäóþùèì æàäíûì àëãîðèòìîì [7]:

1) Âûáðàòü öåíòð êëàññà x.
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2) Ïîêà åñòü âåêòîðû, íå âîøåäøèå â óïîðÿäî÷åííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ïîâòîðÿòü:
âûáðàòü âåêòîð y, áëèæàéøèé ê x; âêëþ÷èòü y â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü; x ïðèñâîèòü y.

Èñïîëüçîâàíèå æàäíîãî àëãîðèòìà òàêæå ïîêàçûâàåò ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ
ðàçðûâîâ (temporal gap) [5]. Ðàçðûâû îáîçíà÷àþò ðåçêèå ñêà÷êè â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
äàííûõ. Ôèêñàöèÿ ðàçðûâîâ íåîáõîäèìà äëÿ òîãî, ÷òîáû ÈÂÏ íå çàïîìèíàëà ëîæíûå
âðåìåííûå ãðóïïû. Â äàííîì ñëó÷àå ðàçðûâ âîçíèêàåò ïðè äîáàâëåíèè â ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü âåêòîðà, çíà÷èòåëüíî óäàëåííîãî îò ïðåäûäóùåãî.

Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ îáó÷àþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìååò ñëåäóþ-
ùèé âèä.

1) Âõîäíûå âåêòîðû óçëà îòñîðòèðîâàòü æàäíûì àëãîðèòìîì, íà÷àâ ñ âåêòîðà ìèíè-
ìàëüíîé äëèíû.

2) Îáîçíà÷èòü âðåìåííîé ðàçðûâ ìåæäó âåêòîðàìè, eñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè â
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðåâûøàåò ïîðîã gap.

Îáó÷åíèå ÈÂÏ ïî ïîñòðîåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîèñõîäèò â òðè ýòàïà:

1) Ïàðàëëåëüíîå îáó÷åíèå óçëîâ âõîäíîãî óðîâíÿ.

2) Ïîäãîòîâêà îáó÷àþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ âûõîäíîãî óçëà â âèäå 〈q, d, r〉, ãäå
q � íîìåð ãðóïïû-çàïðîñà, d � íîìåð ãðóïïû-äîêóìåíòà, r � ñòåïåíü ðåëåâàíòíîñòè.
Îáîçíà÷åíèå ðàçðûâîâ íå òðåáóåòñÿ, ïîñêîëüêó âûõîäíîé óçåë îáó÷àåòñÿ ñ ó÷èòåëåì.

3) Îáó÷åíèå âûõîäíîãî óçëà.

Äëÿ óñïåøíîãî îáó÷åíèÿ íåîáõîäèìî ïðàâèëüíî âûáðàòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
ÈÂÏ. Äëÿ êàæäîãî óçëà íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ mdist, gap, σ2,
groupMaxSize. Èñõîäÿ èç óñëîâèé çàäà÷è, ïàðàìåòð groupMaxSize ðàâåí ìàêñèìàëüíîé
äëèíå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äîêóìåíòîâ, èìåþùèõ îäèíàêîâóþ îöåíêó ðåëåâàíòíîñòè ïî
çàäàííîìó çàïðîñó. Ïàðàìåòð σ2 îïðåäåëÿåò ñòåïåíü àêòèâàöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî öåí-
òðà â çàâèñèìîñòè îò óäàëåííîñòè âõîäíîãî âåêòîðà è ìîæåò áûòü îöåíåí êàê êâàäðàò
ñðåäíåé äèñïåðñèè êîìïîíåíò âõîäíûõ âåêòîðîâ [7]. Ïîäáîð îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîæ-
íî îñóùåñòâëÿòü ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà, îáó÷àÿ íà êàæäîì øàãå ïîïóëÿöèþ
ñèñòåì ÈÂÏ [8] èëè ïîäáèðàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ïîñëå îáó÷åíèÿ ÈÂÏ ðàáîòàåò â ðåæèìå òåñòèðîâàíèÿ, ñîïîñòàâëÿÿ âõîäíûì âåêòî-
ðàì q è d ñòåïåíü ðåëåâàíòíîñòè äîêóìåíòà d çàïðîñó q. Êðîìå ýòîãî, äàííàÿ ìîäåëü ÈÂÏ
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î âåêòîðàõ äîêóìåíòîâ, êîòîðûå ñ íàèáîëüøåé âåðîÿò-
íîñòüþ ïîëó÷àò îïðåäåëåííóþ îöåíêó ðåëåâàíòíîñòè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî:

1) Âû÷èñëèòü âðåìåííóþ ãðóïïó gq âåêòîðà q.

2) Âûáðàòü âñå ïðîñòðàíñòâåííûå öåíòðû âûõîäíîãî óçëà cqdi = 〈gq, gdi〉, ñîäåðæàùèå
gq.

3) Âûáðàòü âðåìåííóþ ãðóïïó gd, èìåþùóþ ñîîòâåòñòâóþùóþ êîìïîíåíòó ìàòðèöû
PCW â ñòîëáöå, ñîîòâåòñòâóþùåì çàäàííîìó êëàññó âûñøåé ñòåïåíè ðåëåâàíòíîñòè. Âåê-
òîðû, âõîäÿùèå â ãðóïïó gd , ÿâëÿþòñÿ èñêîìûìè.

4. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ. Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà ïîñòðîåíà íà îñíîâå òåêñòîâîé
êîëëåêöèè ÐÎÌÈÏ-2003 è çàïðîñîâ èç çàäàíèÿ ÐÎÌÈÏ-2006 [9]. Îòîáðàíû çàïðîñû, êî-
ëè÷åñòâî ñëîâ â êîòîðûõ âàðüèðóåòñÿ îò 2 äî 5, ïðè ýòîì çàïðîñû íå âêëþ÷àþò â ñåáÿ
öèôðû, ñëîâà ñ îïå÷àòêàìè, íåèçâåñòíûå ñëîâà. Âñåãî â çàäà÷íèê âîøëî 435 çàïðîñîâ, â
òåñòîâóþ âûáîðêó � 75 çàïðîñîâ. Äëÿ êàæäîãî çàïðîñà â îáó÷àþùóþ è òåñòîâóþ âûáîðêó
âêëþ÷åíî òðè äîêóìåíòà � âûñîêî-, ñðåäíå- è íèçêîðåëåâàíòíûõ. Ñòåïåíü ðåëåâàíòíîñòè
îïðåäåëÿëàñü ïî ðàíãó: âûñîêîðåëåâàíòíûå äîêóìåíòû èìåþò ðàíã 1, ñðåäíåðåëåâàíò-
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Òàáëèöà 1

Ïàðàìåòðû è ðåçóëüòàòû îáó÷åíèÿ ÈÂÏ

mdist Êîëè÷åñòâî
öåíòðîâ

Êîëè÷åñòâî
ãðóïï

Òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ

NodeQ NodeD NodeQ NodeD NodeQ NodeD
Îáó÷àþùèå
äàííûå

Òåñòîâûå
äàííûå

0,27400 0,38140 8 21 4 6 29,70% 26,22%
0,03420 0,09540 367 19 122 9 37,60% 34,67%
0,00850 0,00595 422 351 141 120 92,65% 64,00%
0,00210 0,00149 428 845 143 284 98,50% 68,00%

íûå � ðàíã 11, íèçêîðåëåâàíòíûå � 21. Òàêèì îáðàçîì, âûäåëåíî òðè êëàññà ðåëåâàíòíî-
ñòè, ïðèíàäëåæíîñòü ê êîòîðûì óêàçûâàåòñÿ â êà÷åñòâå âûõîäíûõ çíà÷åíèé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàëûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ σ2 óçëîâ ïðèâîäÿò ê
òîìó, ÷òî áîëåå 96% òåñòîâûõ ïðèìåðîâ ðàñïîçíàþòñÿ êàê ïðèíàäëåæàùèå êëàññó ïîä íî-
ìåðîì 1, íåçàâèñèìî îò èíòåðïðåòàöèè äàííîãî êëàññà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êîìïîíåíòû
âûõîäíûõ âåêòîðîâ λ+j = P (λ−|gj) ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà 10−40 è ìåíüøå, ñîîòâåò-
ñòâåííî, âûõîäíîé óçåë íà áîëüøèíñòâå ïðèìåðîâ âû÷èñëÿåò íóëåâîé âåêòîð âåðîÿòíîñòè
ïðèíàäëåæíîñòè âõîäíîãî âåêòîðà êëàññàì ðåëåâàíòíîñòè è âûáèðàåò ïåðâûé êëàññ. Çíà-
÷èìûå ðåçóëüòàòû ÈÂÏ äàåò ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà σ2, ðàâíîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîìó
îòêëîíåíèþ îáó÷àþùåé âûáîðêè äëÿ äàííîãî óçëà. Äàëüíåéøàÿ íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ
ïðîâîäèòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Òàêèì îáðàçîì, â ïðîâåäåííîì ýêñïåðèìåíòå ïàðàìåòð σ2

îöåíåí êàê 0,00347 äëÿ óçëà NodeQ, îáðàáàòûâàþùåãî âåêòîðû çàïðîñîâ, è 0,00001663 äëÿ
óçëà NodeD, îáðàáàòûâàþùåãî âåêòîðû äîêóìåíòîâ.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ gap è mdist ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïðè óìåíüøåíèè çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðà gap óìåíüøàåòñÿ ðàçìåð âðåìåííûõ ãðóïï. Ïðè äîñòèæåíèè çíà÷åíèé
ïîðÿäêà 10−2 íà÷èíàþò ïðåîáëàäàòü îäíîýëåìåíòíûå ãðóïïû. Ïðè óìåíüøåíèè ïàðàìåòðà
mdist íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå çíà÷åíèÿ îøèáêè íà îáó÷àþùèõ è òåñòîâûõ äàííûõ. Â òàá-
ëèöå ïðèâåäåíî êîëè÷åñòâî âûäåëÿåìûõ â óçëàõ ïðîñòðàíñòâåííûõ öåíòðîâ è âðåìåííûõ
ãðóïï, òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ ìîäåëè â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà mdist.

Âðåìÿ îáó÷åíèÿ ìîäåëè íà 1305 ïðèìåðàõ ñîñòàâëÿåò 47 ìèíóò è 54 ñåêóíäû ïðè òàê-
òîâîé ÷àñòîòå ïðîöåññîðà 1,6 Ãö. Âðåìÿ îáó÷åíèÿ ñèñòåìû çàâèñèò êàê îò êîëè÷åñòâà
ïðèìåðîâ â âûáîðêå è àðõèòåêòóðû ñåòè, òàê è îò íàñòðîåê ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, âëèÿþ-
ùèõ íà êîëè÷åñòâî âûäåëÿåìûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ öåíòðîâ. Âðåìÿ îáó÷åíèÿ îäíîãî óçëà
îöåíèâàåòñÿ êàê O(N · K + K3), ãäå N � êîëè÷åñòâî ïðèìåðîâ â îáó÷àþùåé âûáîðêå, à
K � êîëè÷åñòâî ïðîñòðàíñòâåííûõ öåíòðîâ óçëà. Äàííàÿ îöåíêà íàïðÿìóþ ñëåäóåò èç
àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè àëãîðèòìà ðàíæèðîâàíèÿ
â òåðìèíàõ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ïðåäëîæåíà ìîäåëü
èåðàðõè÷åñêîé âðåìåííîé ïàìÿòè äëÿ èäåíòèôèêàöèè àëãîðèòìà ðàíæèðîâàíèÿ, à òàêæå
ïðåäëîæåí ïîäõîä ê âûáîðó ïàðàìåòðîâ ìîäåëè è äàíà îöåíêà âðåìåíè îáó÷åíèÿ ìîäåëè.
Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòåïåíè ðåëåâàíòíî-
ñòè çàïðîñó äîêóìåíòà, òàê è äëÿ âûÿâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê äîêóìåíòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ
ê çàäàííîìó êëàññó ðåëåâàíòíîñòè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ïåðñïåê-
òèâíîñòè ðàçâèòèÿ äàííîãî ïîäõîäà. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè âîçìîæíî çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè è óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà óçëîâ è ñëîåâ â ìîäåëè ÈÂÏ.
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