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Ââåäåíèå

Îíëàéí-îáó÷åíèå ðàíæèðîâàíèþ - îäíà èç íàèáîëåå ðàçâèâàþùèõñÿ

îáëàñòåé èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñâÿçàíî

ñ îáøèðíûì èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ïîèñêîâûõ ñèñòåì, òàêèõ

êàê Bing, Yahoo, Google è Yandex, êîòîðûå ñëóæàò äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ðàíæèðîâàííûõ íàáîðîâ äîêóìåíòîâ ïî íåêîòîðîìó ñåìàíòè÷åñêîìó

çàïðîñó. Ïîëüçîâàòåëü, èùóùèé èíôîðìàöèþ, îòïðàâëÿåò çàïðîñ â

ñèñòåìó, ïîëó÷àåò îòðàíæèðîâàííûé ñïèñîê ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà è

ïåðåõîäèò ïî íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì åìó ññûëêàì, èñõîäÿ èç çàãîëîâêà

è êðàòêîãî ñîäåðæàíèÿ äîêóìåíòà.

Ðàíæèðóþùàÿ ôóíêöèÿ (èëè ôóíêöèè) - íåîòúåìëåìàÿ ÷àñòü

ëþáîé ïîèñêîâîé ñèñòåìû, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ïîðÿäîê

âûäà÷è äîêóìåíòîâ ïî êàæäîìó êîíêðåòíîìó çàïðîñó. Äî íåäàâíåãî

âðåìåíè, áîëüøèíñòâî òàêèõ ôóíêöèé ñîçäàâàëîñü âðó÷íóþ ýêñïåðòàìè â

êîíêðåòíîé îáëàñòè ïîèñêà. Îäíàêî, òàêîé ïîäõîä, ïîìèìî åãî î÷åâèäíîé

äîðîãîâèçíû è ñìåùåííîñòè (êà÷åñòâî ðàíæèðîâàíèÿ öåëèêîì è ïîëíîñòüþ

îïðåäåëÿëîñü íàâûêàìè è çíàíèÿìè ýêñïåðòíîé ãðóïïû), ñòàë íåïðèìåíèì

â êîíòåêñòå îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ, êîòîðûå íà äàííûé ìîìåíò

ñîäåðæàòñÿ â ñåòè Èíòåðíåò. Îáúåì èíôîðìàöèè, êîòîðûé íåîáõîäèìî

îáðàáàòûâàòü, ðàñòåò âìåñòå ñ ïîòðåáíîñòÿìè ïîëüçîâàòåëåé â êàê ìîæíî

áîëåå óäîáíîì è áûñòðîì ñïîñîáå îñóùåñòâëÿòü ïîèñê. Ïîýòîìó çàäà÷à

ðàíæèðîâàíèÿ ïîèñêîâîé âûäà÷è ñòàëà îäíîé èç öåíòðàëüíûõ â ñôåðå

èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà.

Èñõîäíî ê äàííîé çàäà÷å ïðèìåíÿëèñü êëàññè÷åñêèå ìåòîäû

ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè, îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì, ò.å. àëãîðèòìû,

êîòîðûå îáó÷àþòñÿ íà íåêîòîðîé âûáîðêå äàííûõ, ñîäåðæàùåé ñâåäåíèÿ

îá îïòèìàëüíîì ðàíæèðîâàíèè è ðåëåâàíòíîñòè èëè íå-ðåëåâàíòíîñòè

äîêóìåíòà çàïðîñó. Ïîäîáíûå âûáîðêè ñîñòàâëÿþòñÿ ýêñïåðòíûìè

ãðóïïàìè, êîòîðûå âðó÷íóþ ðàçìå÷àþò ïàðû çàïðîñ-äîêóìåíò, ÷òî î÷åíü

äîðîãî è çàòðàòíî ïî âðåìåíè. Ê òîìó æå, âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ, ñâÿçàííûõ

ñ ïåðñîíàëèçèðîâàííûì èëè ñïåöèàëèçèðîâàííûì ïîèñêîì ïîëó÷åíèå

íåîáõîäèìîãî îáúåìà ðàçìå÷åííûõ äàííûõ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî -

îöåíêà ðåëåâàíòíîñòè ìîæåò òåðÿòü àêòóàëüíîñòü ðàíüøå, ÷åì ïîèñêîâûå
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ñèñòåìû ïîëó÷àþò øàíñ åå èñïîëüçîâàòü.

Èñïîëüçîâàíèå êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è îáó÷åíèÿ çàòðóäíåíî

òàêæå òåì, ÷òî ÷èñëî ïðèçíàêîâ, èñïîëüçóåìûõ ñîâðåìåííûìè ïîèñêîâûìè

ñèñòåìàìè ïðè îïèñàíèè äîêóìåíòà, ìîæåò ïðåâûøàòü íåñêîëüêî òûñÿ÷,

÷òî ìîæåò áûòü ïðîáëåìîé äëÿ ìíîãèõ àëãîðèòìîâ. Ïîýòîìó íà÷àëè

àêòèâíî ðàçâèâàòüñÿ ìåòîäû, ñïîñîáíûå îáó÷àòüñÿ ðàíæèðîâàíèþ áåç

èñïîëüçîâàíèÿ ðàçìå÷åííûõ äàííûõ è ñïîñîáíûå îáðàáàòûâàòü îáúåêòû

áîëüøîé ðàçìåðíîñòè - ìåòîäû îíëàéí-îáó÷åíèÿ ðàíæèðîâàíèþ.

Âìåñòå ñ òàêîé ïîñòàíîâêîé ïðîáëåìû âîçíèêàåò äðóãàÿ -

íåïðèìåíèìîñòü êëàññè÷åñêèõ ìåòðèê êà÷åñòâà èç îáëàñòè ìàøèííîãî

îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì, ðàâíî êàê è öåëåâûõ ôóíêöèé, ìèíèìèçèðóåìûõ â

çàäà÷å îïòèìèçàöèè. Ïîýòîìó àëãîðèòìû îíëàéí-îáó÷åíèÿ ðàíæèðîâàíèþ

àêòèâíî èñïîëüçóþò îáðàòíóþ ñâÿçü, ïîëó÷àåìóþ îò ïîëüçîâàòåëåé

ïîèñêîâûõ ñèñòåì â âèäå êëèêîâ è ïåðåõîäîâ ïî ññûëêàì. Îäíàêî

íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå, ÷òî ïîëó÷àåìàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü

çà÷àñòóþ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî çàøóìëåííîé è ñìåùåííîé îòíîñèòåëüíî

ðåàëüíîé ðåëåâàíòíîñòè äîêóìåíòîâ çàïðîñó. Êðîìå òîãî, îíà ìîæåò

çàâèñåòü îò òîãî, êàê èìåííî ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ïîèñêà (ôàêòîð

ñìåùåíèÿ èç-çà ïðåçåíòàöèè). Ïîýòîìó ìåòîäû îáó÷åíèÿ ðàíæèðîâàíèþ

äîëæíû ó÷èòûâàòü ïîäîáíûå ýôôåêòû â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ.

Êðîìå òîãî, áîëüøèíñòâî ðàáîò, îòíîñÿùèõñÿ ê ýòîé ñôåðå,

ôîêóñèðóþòñÿ íà ðåøåíèè íåïîñðåäñòâåííîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè

ðàíæèðîâàíèÿ, áåç ó÷åòà ¾óäîáñòâà èñïîëüçîâàíèÿ¿. Ýòî çàòðóäíÿåò

èñïîëüçîâàíèå òàêèõ àëãîðèòìîâ íà ïðàêòèêå, òàê êàê íåñìîòðÿ

íà òåîðåòè÷åñêóþ îïòèìàëüíîñòü ïîëó÷åííîé ìîäåëè (èëè äàæå

ïðàêòè÷åñêóþ, íî îöåíåííóþ íà ñïåöèàëüíûõ íàáîðàõ äàííûõ, áåç

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëüçîâàòåëÿìè), îíà â õîäå ïîèñêà îïòèìóìà ìîæåò

ïðåäúÿâëÿòü ïîëüçîâàòåëþ ïëîõî îòðàíæèðîâàííûå ñïèñêè.

Äàííàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ

îíëàéí-îáó÷åíèÿ ðàíæèðîâàíèþ è ðàññìàòðèâàåò ñïîñîáû èõ îïòèìèçàöèè

ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïîèñêîâîé âûäà÷è äëÿ àáñòðàêòíîé

ïîèñêîâîé ñèñòåìû. Êàê èòîã, ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé àëãîðèòì îïòèìèçàöèè

ðàíæèðîâàíèÿ, îñíîâàííûé íà ýâîëþöèîííîì àëãîðèòìå.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ôîðìàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà

ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïóñòü ñóùåñòâóåò íàáîð äîêóìåíòîâ D è íàáîð

çàïðîñîâ Q. Ïóñòü Dq åñòü ìíîæåñòâî äîêóìåíòîâ, âûäàííîå ïî çàïðîñó

q, q ∈ Q, Dq ⊂ D. Ðàññìàòðèâàåìîå ïðîñòðàíñòâî îáúåêòîâ îáîçíà÷èì

X. Åãî ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ïàðû çàïðîñ-äîêóìåíò x = (q, d), q ∈ Q,

d ∈ Dq. Ïóñòü äëÿ êàæäîé òàêîé ïàðû ñóùåñòâóåò îöåíêà ðåëåâàíòíîñòè

äîêóìåíòà çàïðîñó: (q, d) → r, â îáùåì ñëó÷àå íàì íåèçâåñòíàÿ è äëÿ

êàæäîãî çàïðîñà q çàäàí âåðíûé ïîðÿäîê âèäà:

(q, d) ≺ (q, d′)⇔ r(q, d) < r(q, d′) (1)

Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü ôóíêöèþ ðàíæèðîâàíèÿ F : X → R,
F = F (q, d, ω), àïïðîêñèìèðóþùóþ ïîðÿäîê (1). Çäåñü ω - íàáîð

íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè. Â ýòó çàäà÷ó òàêæå âêëþ÷àåòñÿ

çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà ïî ïîäáîðó ïàðàìåòðîâ ω èñõîäÿ èç îáðàòíîé

ñâÿçè ñ ïîëüçîâàòåëåì â âèäå êëèêîâ c, ò.å. ïîñòðîåíèå òàêîãî A(c, q, d, ω)→
F (q, d, ω).

Êàê âèäíî èç îïðåäåëåíèÿ A, òàêîé àëãîðèòì íå ìîæåò èñïîëüçîâàòü

â êà÷åñòâå ñâîèõ âõîäíûõ çíà÷åíèé èñòèííûå îöåíêè ðåëåâàíòíîñòè r,

çàìåíÿÿ èõ èñêëþ÷èòåëüíî èñïîëüçîâàíèåì êëèêîâ îò ïîëüçîâàòåëåé. Ýòî

âëå÷åò çà ñîáîé ñëåäóþùóþ ïðîáëåìó: íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èñïîëüçóåìûé

àëãîðèòì A ìîæåò èìåòü õîðîøóþ àñèìïòîòè÷åñêóþ îöåíêó, ò.å.

ïðîèçâîäèòü ôóíêöèþ F (q, d, ω), íàèëó÷øèì îáðàçîì àïïðîêñèìèðóþùóþ

âåðíûé ïîðÿäîê äîêóìåíòîâ äëÿ çàïðîñîâ, åãî âðåìÿ ñõîäèìîñòè ìîæåò

áûòü ñëèøêîì âåëèêî, ÷òî ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî ïîëüçîâàòåëü áóäåò

âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ïëîõî îòðàíæèðîâàííîé âûäà÷åé. Ýòî ìîæåò

ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî ïîëüçîâàòåëü ðàçî÷àðóåòñÿ â ïîèñêîâîé ñèñòåìå

è ìîæåò ïåðåñòàòü åé ïîëüçîâàòüñÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü äàííûé

ôàêòîð, îöåíêà ïîñòðîåííîãî àëãîðèòìà A ïðîèçâîäèòñÿ â äâóõ ðåæèìàõ:

� îôëàéí � îöåíêà òåêóùåãî íàèëó÷øåãî ðåøåíèÿ F (q, d, ω);

� îíëàéí � îöåíêà ðàíæèðîâàííîãî ñïèñêà, íåïîñðåäñòâåííî

ïðåäúÿâëÿåìîãî ïîëüçîâàòåëþ;
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îôëàéí-îöåíêè êà÷åñòâà â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ

ïîêàçàòåëü normalized discounted cumulative gain (nDCG) [1]:

nDCG@k =
k∑

i=1

2rel(r[i])−1

log2(i+ 1)
iDCG−1

ïðè äëèíå îöåíèâàåìîãî ñïèñêà k = 10. Äàííàÿ ìåòðèêà âû÷èñëÿåò

ïðèðîñò ðåëåâàíòíîñòè rel(r[i]) â çàâèñèìîñòè îò ïîçèöèè i äîêóìåíòà

â ðàíæèðîâàííîì ñïèñêå r, êîòîðûé çàòåì íîðìèðóåòñÿ ìàêñèìàëüíûì

âîçìîæíûì äëÿ äàííîãî çàïðîñà è ìíîæåñòâà äîêóìåíòîâ ïðèðîñòîì

iDCG.

Ïðè îöåíêå êà÷åñòâà â îíëàéí-ðåæèìå èñïîëüçóåòñÿ íàêîïëåííûé

nDCG çà âñå âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëåé ñ ïîèñêîâîé ñèñòåìîé

nDCGonline =
T∑
t=1

γt−1nDCGt

Çäåñü T - îáùåå ÷èñëî çàïðîñîâ, nDCGt - ìåòðèêà nDCG ñïèñêà,

ïðåäúÿâëåííîãî ïîëüçîâàòåëþ íà øàãå t, γ - øòðàô.

Ïîäðîáíåå èñïîëüçóåìûé ïîäõîä îïèñàí â ðàçäåëå 2. Îöåíêà

àëãîðèòìà A áóäåò ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ýòèõ äâóõ ìåòðèê ñ

ïðèîðèòåòîì ó îíëàéí-nDCG.

Äàííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ ÷àñòåé:

1. ïîäðîáíîå îïèñàíèå îñíîâíîãî ñîâðåìåííîãî ïîäõîäà ê îíëàéí-

îáó÷åíèþ ðàíæèðîâàíèþ;

2. îïèñàíèå ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà ýâîëþöèîííîãî îáó÷åíèÿ

ðàíæèðîâàíèþ;

3. îïèñàíèå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà íà îòêðûòûõ äàííûõ;

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàññìîòðåíèþ ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà

ïîñòàíîâêå çàäà÷è ìíîãîðóêîãî áàíäèòà è îïèñûâàåò ñóùåñòâóþùèå

ïîäõîäû ê ñìåøèâàíèþ ðàíæèðîâàííûõ ñïèñêîâ, ðàññìàòðèâàÿ èõ ñ

ïîçèöèè ðåëåâàíòíûõ äëÿ èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà ñâîéñòâ. Âòîðàÿ ãëàâà

ïðåäëàãàåò òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ê îïòèìèçàöèè

ðàíæèðîâàíèÿ îñíîâàííûé íà ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìàõ è çàòåì, â

ïîñëåäíåé ÷àñòè, ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû íà îòêðûòûõ

äàííûõ, âêëþ÷àÿ àíàëèç ìåòðèê êàê äëÿ îíëàéí, òàê è äëÿ îôëàéí-

ðåæèìîâ ðàáîòû.
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Îáçîð ëèòåðàòóðû

Îáó÷åíèå ðàíæèðîâàíèþ - îäíà èç êëàññè÷åñêèõ çàäà÷ íàóêè î

äàííûõ è, â ÷àñòíîñòè, ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Îñíîâíîå ðàçâèòèå îíà

ïîëó÷èë â îáëàñòè èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà ïðèìåíèòåëüíî ê ïîèñêîâûì

ñèñòåìàì è ðàíæèðîâàíèþ äîêóìåíòîâ ïî ðåëåâàíòíîñòè.

Ðàáîòîé, îòêðûâøåé äîñòóï äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ìàøèííîãî

îáó÷åíèÿ ê ýòîé çàäà÷å, ïî ïðàâó ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ [2], â êîòîðîé áûëà

ñôîðìóëèðîâàíà âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü ðàíæèðîâàíèÿ â èíôîðìàöèîííîì

ïîèñêå. Â íåé ïðåäëàãàåòñÿ ðàíæèðîâàòü äîêóìåíòû èñõîäÿ íå èç

àáñîëþòíîé ðåëåâàíòíîñòè äîêóìåíòà, êîòîðàÿ ìîæåò ìåíÿòüñÿ ñî

âðåìåíåì è â îáùåì ñëó÷àå íåèçâåñòíà, à èñïîëüçóÿ âåðîÿòíîñòü òîãî,

÷òî äàííûé äîêóìåíò ðåëåâàíòåí êîíêðåòíîìó çàïðîñó. Â ÷àñòíîñòè,

îáîçíà÷èì äîêóìåíò êàê x è ïóñòü â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè èìååòñÿ

íåêîòîðîå åãî ïðåäñòàâëåíèå â âåêòîðíîé ôîðìå: x = (x1, . . . , xn).

Ðàññìîòðèì äëÿ òàêîãî äîêóìåíòà ïîëíóþ ãðóïïó ñîáûòèé (w0, w1),

ãäå w0 - äîêóìåíò ðåëåâàíòåí çàïðîñó è w1 - äîêóìåíò íå ðåëåâàíòåí.

Òîãäà ðàíã äîêóìåíòà ìîæíî âûâåñòè èç ñîîòíîøåíèÿ:

P (w0/x)

P (w1/x)
(2)

Ýòîò ðåçóëüòàò âàæåí â ïåðâóþ î÷åðåäü òåì, ÷òî ïîçâîëÿåò

èñïîëüçîâàòü òåîðåòè÷åñêóþ áàçó èç òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è áàéåñîâñêîé

ñòàòèñòèêè äëÿ âû÷èñëåíèÿ óêàçàííûõ óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé ëèáî

èñïîëüçîâàòü ìåòîäû èç ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ äëÿ èõ êà÷åñòâåííîé

àïïðîêñèìàöèè.

Òðàäèöèîííî, çàäà÷à ïîèñêà ðàíãà â âèäå 2 ðåøàëàñü ñ

èñïîëüçîâàíèåì îôëàéí-àëãîðèòìîâ. Îäíîé èç ïåðâûõ è íàèáîëåå

âàæíûõ ðàáîò â äàííîé îáëàñòè ìîæíî ñ÷èòàòü [3]. Â íåé N. Fuhr

îïðåäåëèë ñåìåéñòâî ïîëèíîìèàëüíûõ ôóíêöèé, èç êîòîðîãî ïðè íàëè÷èè

äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ ñ èçâåñòíûìè îöåíêàìè ðåëåâàíòíîñòè

âîçìîæíî áûëî âûâåñòè ðàíæèðóþùóþ ôóíêöèþ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ êàê ðåøåíèå çàäà÷è ïîëèíîìèàëüíîé ðåãðåññèè,

îáîáùèâ ìîäåëü 2 íà íå-áèíàðíûå îöåíêè ðåëåâàíòíîñòè.

Ïîäõîä ê çàäà÷å, êîòîðûé áûë èñïîëüçîâàí â [3], çàòåì èñïîëüçîâàëñÿ
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â ìíîæåñòâå àëãîðèòìîâ îôëàéí-îáó÷åíèÿ ðàíæèðîâàíèþ. Íàèáîëåå

âëèÿòåëüíûìè ìîäåëÿìè ñòàëè: Ranking SVM - ïåðåëîæåíèå êëàññè÷åñêîãî

ìåòîäà îïîðíûõ âåêòîðîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàíæèðîâàíèÿ, RankBoost è

LambdaMart - àäàïòàöèÿ ìåòîäà ãðàäèåíòíîãî áóñòèíãà äëÿ îïòèìèçàöèè

ðàíæèðîâàíèÿ. Ðàçíèöà ìåæäó äâóìÿ àëãîðèòìàìè â ìåòîäå ñðàâíåíèÿ

ñïèñêîâ: RankBoost èñïîëüçóåò ïîïàðíîå ñðàâíåíèå äîêóìåíòîâ íà êàæäîé

ïîçèöèè, â òîì âðåìÿ êàê LambdaRank, åãî áîëåå ïîçäíÿÿ ìîäèôèêàöèÿ,

ñïîñîáíà äîïîëíèòåëüíî îöåíèâàòü êà÷åñòâî ðàíæèðîâàííîãî ñïèñêà

öåëèêîì (listwise ïîäõîä).

Îòäåëüíî ñëåäóåò îòìåòèòü ðàáîòû [4] è [5], â êîòîðûõ

ðàññìàòðèâàåòñÿ àäàïòàöèÿ ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìîâ ê çàäà÷å îáó÷åíèÿ

ðàíæèðîâàíèþ. Àâòîðû îòìå÷àþò îñîáî åñòåñòâåííóþ ïðèìåíèìîñòü

ïîäîáíîãî ïîäõîäà ê çàäà÷å îáó÷åíèÿ ðàíæèðîâíàèþ èç-çà ñïåöèôèêè

îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷: áîëüøèíñòâî öåëåâûõ ôóíêöèé è ìåòðèê (òàêèõ

êàê nDCG èëè ÷èñëî êëèêîâ) ÿâëÿþòñÿ íåäèôôåðåíöèðóåìûìè è

ïðèìåíåíèå êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ òåîðèè îïòèìèçàöèè, îñíîâàííûõ

íà ÿâíîì âû÷èñëåíèè ãðàäèåíòîâ, íåâîçìîæíî. À ýâîëþöèîííûå

àëãîðèòìû ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ñèëüíûì ìåòîäîì ÷èñëåííîé îïòèìèçàöèè,

íå èñïîëüçóþùèìè ãðàäèåíòû, ÷òî îáócëàâëèâàåò èõ øèðîêóþ

ðàñïðîñòðàíåííîñòü â çàäà÷àõ, íàïðèìåð, îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì.

Âìåñòå ñ ðàçâèòèåì îôëàéí-àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ ðàíæèðîâàíèþ

ñòàëè ñòàíîâèòüñÿ î÷åâèäíûìè èõ íåäîñòàòêè, à èìåííî:

� íåîáõîäèìîñòü áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ ñ èçâåñòíûìè îöåíêàìè

ðåëåâàíòíîñòè

� ñëîæíîñòü àäàïòàöèè äëÿ êîíêðåòíîãî ïîëüçîâàòåëÿ

� ñìåùåííîñòü â ñòîðîíó äàííûõ, èìåþùèõñÿ â íàëè÷èè (àëãîðèòì,

îáó÷åííûé îôëàéí, íàïðÿìóþ çàâèñèò îò íèõ)

Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòàëè àêòèâíî ðàçâèâàòüñÿ ïîäõîäû ê îíëàéí-îáó÷åíèþ

ðàíæèðîâàíèþ è èçâëå÷åíèþ èíôîðìàöèè èç êëèêîâ.

Îäíèì èç ïåðâûõ àëãîðèòìîâ â ýòîé ñôåðå ñòàëà îíëàéí-âåðñèÿ

ìåòîäà îïîðíûõ âåêòîðîâ, ïðåäëîæåííàÿ Joahims [6], îáó÷àþùàÿñÿ

íà èíôîðìàöèè î êëèêàõ ïîëüçîâàòåëåé (íåÿâíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü).

Â åãî ñòàòüå áûëè îïèñàíû ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ îáó÷åíèåì ÷åðåç

êëèêè, òàêèå êàê ñëàáàÿ êîððåëèðîâàííîñòü êëèêîâ íà äîêóìåíò ñ åãî
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ðåàëüíîé ðåëåâàíòíîñòüþ äàííîìó çàïðîñó, íåñòðóêòóðèðîâàííîñòü è

ñëó÷àéíûé õàðàêòåð êëèêîâ. Êðîìå òîãî, èì áûë ïðåäëîæåí ïîäõîä äëÿ

îöåíêè êà÷åñòâà àëãîðèòìîâ îíëàéí-îáó÷åíèÿ ðàíæèðîâàíèþ, êîòîðûé

çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Äëÿ ñóùåñòâóþùåãî íàáîðà äàííûõ, ñîäåðæàùåãî ðàçìåòêó ïàð

çàïðîñ-äîêóìåíò ïî ðåëåâàíòíîñòè, ñòðîèòñÿ ôóíêöèÿ, çíà÷åíèå

êîòîðîé àëãîðèòì äîëæåí îïòèìèçèðîâàòü (îíà íå îáÿçàòåëüíî äîëæíà

ñîâïàäàòü ñ öåëåâîé ôóíêöèåé àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ). Â ðàáîòå Joahims

çà òàêóþ ôóíêöèþ áûë ïðèíÿò êîýôôèöèåíò ðàíãîâîé êîððåëÿöèè

Êåíäàëëà.

2. Äëÿ âûáðàííîé ìîäåëè ïðîâîäèòñÿ îôëàéí ýêñïåðèìåíò,

ñîîòâåòñòâóþùèé ðåøåíèþ çàäà÷è îáó÷åíèÿ ðàíæèðîâàíèþ ñ

ó÷èòåëåì. Òàêîé øàã íåîáõîäèì äëÿ ïðîâåðêè òîãî, ÷òî ïîñòðîåííàÿ

ìîäåëü äåéñòâèòåëüíî îïòèìèçèðóåò âûáðàííóþ íà ïðåäûäóùåì øàãå

ôóíêöèþ.

3. Åñëè ïðåäûäóùèé øàã ïîêàçàë ðàçóìíîñòü âûáîðà òàêîé ìîäåëè,

ïðîâîäèòñÿ îíëàéí ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì âìåñòî ñóùåñòâóþùåé

ðàçìåòêè èñïîëüçóþòñÿ ñîáðàííûå êàêèì ëèáî îáðàçîì (íàïðèìåð,

÷åðåç ïîèñêîâûå ëîãè) êëèêè ïîëüçîâàòåëåé è îöåíêà êà÷åñòâà

ïðîâîäèòñÿ ïî íèì.

Äàííûé ïîäõîä ñ òåõ ïîð èñïîëüçîâàëñÿ â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå

èññëåäîâàíèé â îáëàñòè îíëàéí-îáó÷åíèÿ ðàíæèðîâàíèþ.

Òàêæå â ñâîåé ðàáîòå Joahims ïðåäëîæèë ìåòîä äëÿ ñðàâíåíèÿ äâóõ

àëãîðèòìîâ îíëàéí-ðàíæèðîâàíèÿ, êîòîðûé ïîçäíåå áûë íàçâàí ìåòîäîì

ñáàëàíñèðîâàííîãî ñìåøèâàíèÿ. Åãî ñóòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ

êàæäîãî àëãîðèòìà ïîëó÷àåòñÿ ðàíæèðîâàííûé ñïèñîê äîêóìåíòîâ l1 è

l2 ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûå çàòåì ñìåøèâàþòñÿ ïîïàðíî (áîëåå ïîäðîáíîå

îáúÿñíåíèå ìåòîäà áóäåò ïðèâåäåíî äàëåå). Äàííûé ìåòîä ïîêàçàë êóäà

áîëüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê îöåíêàì ïîëüçîâàòåëåé ÷åì êëàññè÷åñêèé

ïîäõîä A / B òåñòèðîâàíèÿ.

Ýòà èäåÿ áûëà ðàçâèòà â ðàáîòå [7], ãäå áûë ïðåäëîæåí ìåòîä

ñìåøèâàíèÿ ðàíæèðîâàííûõ ñïèñêîâ ïîõîæèé íà àëãîðèòì íàáîðà êîìàíä

â íåêîòîðûõ ñïîðòèâíûõ ñîñòÿçàíèÿõ. Áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî,

÷òî ïîäîáíîå ñìåøèâàíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû äâóõ ìîäåëåé ïðèâîäèò ê
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ïîëó÷åíèþ ãîðàçäî ìåíåå ñìåùåííîé îáðàòíîé ñâÿçè îò ïîëüçîâàòåëÿ â

âèäå êëèêîâ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ, îñíîâàííîãî íà ïðåäñòàâëåíèè

ðåçóëüòàòîâ, è ïåðåõîäà îò àáñîëþòíûõ ìåòðèê èçìåðåíèÿ ðåëåâàíòíîñòè

ê îòíîñèòåëüíûì.

Ñëåäóþùèì çíà÷èìûì â êîíòåêñòå îíëàéí-îáó÷åíèÿ ðàíæèðîâàíèþ

ðàáîòîé áûëà ñòàòüÿ Joahims è Yue [8], â êîòîðîé áûë ñôîðìóëèðîâàí

ïîäõîä ê îíëàéí-îáó÷åíèþ ðàíæèðîâàíèþ êàê ðåøåíèå çàäà÷è

îïòèìèçàöèè ìåòîäîì ìíîãîðóêîãî áàíäèòà. Îí èñïîëüçóåò èäåþ

ñìåøèâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû äâóõ àëãîðèòìîâ ðàíæèðîâàíèÿ, íî óæå

íå äëÿ îöåíèâàíèÿ êà÷åñòâà, à äëÿ íåïîñðåäñòâåííî ïðîöåññà îáó÷åíèÿ.

Ìåòîä îïåðèðóåò íàä ïðîñòðàíñòâîì ïàðàìåòðîâ ðàíæèðóþùåé

ôóíêöèè Ω, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàäàåò ñåìåéñòâî ðàíæèðóþùèõ

ôóíêöèé F (ωi), ωi ∈ Ω. Äëÿ êàæäîé ïàðû ôóíêöèé ïî ðåçóëüòàòàì

êëèêîâ ïîñëå ñìåøèâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ¾ïîáåäèòåëü¿ è îñóùåñòâëÿåòñÿ

øàã ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ Ω â íàïðàâëåíèè

âåêòîðà ïàðàìåòðîâ ¾ïîáåäèâøåãî¿ àëãîðèòìà. Ïîäîáíûé ïåðåõîä

ïîçâîëèë íàïðÿìóþ èñïîëüçîâàòü ïîëó÷àåìûå îò ïîëüçîâàòåëåé êëèêè

â îïòèìèçàöèè íà êàæäîì øàãå. Òàêæå â ðàáîòå áûëè ñôîðìóëèðîâàíû

âñå íåîáõîäèìûå îãðàíè÷åíèÿ íà âûáîð ñåìåéñòâà ðàíæèðóþùèõ ôóíêöèé

è áàçîâûå ïðåäïîëîæåíèÿ î õàðàêòåðå äàííûõ (êàê äîêóìåíòîâ, òàê

è êëèêîâ). Ýòî áûë êðàéíå çíà÷èìûé ðåçóëüòàò, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ

òåì ôàêòîì, ÷òî áîëüøèíñòâî ïîñëåäóþùèõ ðàáîò èñïîëüçîâàëî ýòó

ôîðìóëèðîâêó êàê îñíîâó èëè æå ìîäèôèöèðîâàëî ïðåäëîæåííûé â

äàííîé ðàáîòå ìåòîä.

Ïîñëå ýòîãî áîëüøèíñòâî ðàáîò â îáëàñòè îíëàéí-îáó÷åíèÿ

ðàíæèðîâàíèþ ìîæíî îòíåñòè ê äâóì îáëàñòÿì: óëó÷øåíèå ñðàâíåíèÿ

îáó÷àþùèõñÿ àëãîðèòìîâ è óëó÷øåíèå ñàìîãî ïðîöåññà îáó÷åíèÿ.

Â ïåðâîé îáëàñòè ñâîå ðàçâèòèå èññëåäîâàíèÿ Yue è Joahims ïîëó÷èëî

â ðàáîòàõ K. Ho�man, M. de Rijke è A. Schuth. Íà çàìåíó ïîïàðíîìó

ñðàâíåíèþ äîêóìåíòîâ èç ðàíæèðîâàííûõ ñïèñêîâ, êîòîðîå èñïîëüçîâàëà

ïåðâîíà÷àëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ìíîãîðóêîãî áàíäèòà, áûë ïðåäñòàâëåí

ìåòîä ñðàâíåíèÿ ðàíæèðîâàííûõ ñïèñêîâ öåëèêîì [9] ñ ó÷åòîì îáùåãî

ðàíæèðîâàíèÿ. Òàêîé ïîäõîä ïîêàçàë áîëåå âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê

êëèêàì ïîëüçîâàòåëåé.

Íà åãî îñíîâå áûë ïðåäñòàâëåí ìåòîä âåðîÿòíîñòíîãî ñìåøèâàíèÿ
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[10], äëÿ êîòîðîãî áûëà äîêàçàíà íåñìåùåííîñòü â òîì ñìûñëå, ÷òî

äëÿ ñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êëèêîâ ìåòîä íå ïðåäïî÷èòàåò îäíî

ðàíæèðîâàíèå äðóãîìó. Îäíàêî, çà ñ÷åò ïîñòðîåíèÿ âñåõ âîçìîæíûõ

âàðèàíòîâ ðàçìåùåíèÿ äîêóìåíòîâ èç äâóõ ðàíæèðîâàííûõ ñïèñêîâ â

ñïèñêå, ïðåäúÿâëÿåìîì ïîëüçîâàòåëþ, âåðîÿòíîñòíîå ñìåøèâàíèå ìîãëî

ïîëó÷èòü ôèíàëüíîå ðàíæèðîâàíèå î÷åíü íåïîõîæåå íè íà îäèí èç

ñìåøèâàåìûõ âàðèàíòîâ, ÷òî óõóäøàëî êà÷åñòâî ñïèñêà, íåïîñðåäñòâåííî

âûäàâàåìîãî ïîëüçîâàòåëþ.

Ýòà ïðîáëåìà áûëà ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà â [11], ãäå áûë ïðåäëîæåí

àëãîðèòì ñìåøèâàíèÿ, îñíîâàííûé íà ðåøåíèè çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïðè

çàäàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ. Â ðîëè îãðàíè÷åíèé èñïîëüçîâàëèñü äîïóñòèìûå

ðàíæèðîâàíèÿ ïðè óñëîâèÿõ íåñìåùåííîñòè (ò. å. íà ïåðâûõ ïîçèöèÿõ

â ôèíàëüíîì ñìåøàííîì ñïèñêå ïðèñóòñòâóåò i äîêóìåíòîâ èç ïåðâîãî

ðàíæèðîâàíèÿ è j äîêóìåíòîâ èç âòîðîãî ðàíæèðîâàíèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî

|i− j| ≤ 1).

Ñëåäóþùèì âàæíûì øàãîì â îöåíêå ðàíæèðîâàíèé ñòàëî

èñïîëüçîâàíèå áîëåå ÷åì äâóõ ¾ó÷àñòíèêîâ¿. Äàííûé ïîäõîä ïîëó÷èë

íàçâàíèå ìíîãîóðîâíåâîãî ñìåøèâàíèÿ (multileaving) è íà äàííûé ìîìåíò

ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïîäõîäîì ê îöåíêå ðàíæèðîâàíèé â îíëàéí-ðåæèìå.

Ïåðâîé ðàáîòîé, â êîòîðîé íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿëñÿ òàêîé ïîäõîä, ÿâëÿåòñÿ

[12]. Â íåé àâòîðû ïðåäëàãàþò ìåòîäû ìíîãîóðîâíåííîãî ñìåøèâàíèÿ,

ñëåäóþùèå ïðèíöèïàì êîìàíäíîãî è îïòèìèçèðîâàííîãî ñìåøèâàíèÿ.

Òàêæå ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîêàçûâàþùèå

çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê êëèêàì ïîëüçîâàòåëÿ ïî

ñðàâíåíèþ ñî ñìåøèâàíèåì òîëüêî äâóõ ñïèñêîâ. Îäíîé èç ïîñëåäíèõ ðàáîò

ñòàëà [13], â êîòîðîé ê ïàðàäèãìå ìíîãîóðîâíåâîãî ñìåøèâàíèÿ ïðèâîäèëñÿ

ìåòîä âåðîÿòíîñòíîãî ñìåøèâàíèÿ, îäíàêî, íåñìîòðÿ íà òåîðåòè÷åñêóþ

íåñìåùåííîñòü, ýêñïåðèìåíòû íå ïîêàçàëè ÿâíîãî ïðåèìóùåñòâà íàä

êîìàíäíûì ìíîãîóðîâíåâûì ñìåøèâàíèåì.

Ïîäõîä ìíîãîóðîâíåâîãî ñìåøèâàíèÿ çàòåì ïîçâîëèë îáîáùèòü

àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ìíîãîðóêîãî áàíäèòà ñ ñðàâíåíèÿ íà êàæäîì øàãå

äâóõ àëãîðèòìîâ íà ñðàâíåíèå n àëãîðèòìîâ. Ïîäîáíûé ïîäõîä óñêîðÿåò

ñõîäèìîñòü è ïîçâîëÿåò â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îáîéòè ïðîáëåìó ïîïàäàíèÿ

â ¾ïðîáëåìíûå¿ äëÿ ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà ó÷àñòêè, çà ñ÷åò âûáîðà

ñðàçó ìíîãèõ îáúåêòîâ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ â ïðîñòðàíñòâå
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ïàðàìåòðîâ Ω. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [14] ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå

ðåçóëüòàòû îáó÷åíèÿ ìîäåëè ìíîãîðóêîãî áàíäèòà ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìíîãîóðîâíåâîãî êîìàíäíîãî ñìåøèâàíèÿ è ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ñ òàêîé

æå ìîäåëüþ, èñïîëüçóþùåé ïðîñòîå êîìàíäíîå ñìåøèâàíèå (ò.å. òîëüêî

îäíîãî êàíäèäàòà). Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè ñåðüåçíîå ïðåèìóùåñòâî â ñìûñëå

ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè êàê îôëàéí òàê è îíëàéí, ÷òî áûëî çàòåì çàêðåïëåíî

â ðàáîòå [15], ðåçóëüòàòû êîòîðîé ñ÷èòàþòñÿ íà äàííûé ìîìåíò ëó÷øèìè

â îáëàñòè.

Ïîäîáíûé íàáîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò â äàííîé îáëàñòè

äàåò ñåðüåçíóþ îñíîâó äëÿ îöåíêè íîâûõ àëãîðèòìîâ êàê îáó÷åíèÿ

ðàíæèðîâàíèþ, òàê è åãî îöåíêè. Îäíàêî, âñå ïðèâåäåííûå âûøå ðàáîòû

äåëàëè îñíîâíîé öåëüþ îïòèìèçàöèþ îôëàéí-îáó÷åíèÿ, ò.å. ïîëó÷åíèå

íàèëó÷øåãî âîçìîæíîãî íàáîðà âåñîâ äëÿ îñíîâû âûáîðà, ó÷èòûâàÿ

îíëàéí-êà÷åñòâî ëèøü â ñìûñëå ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè. Âîçìîæíûé

êîìïðîìèññ ìåæäó ýòèìè ïîêàçàòåëÿìè ñòàë îáúåêòîì âíèìàíèÿ

ñîâñåì íåäàâíî. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [16] ðàññìàòðèâàåòñÿ îòíîøåíèå

ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ (îíëàéí) è êà÷åñòâà ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà (îôëàéí).

Àâòîðû òàêæå ïðåäëàãàþò íîâûé àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ðàíæèðîâàíèþ,

îñíîâàííûé íà ìåòðèêàõ ñõîæåñòè äîêóìåíòîâ. Äàííûé àëãîðèòì

îáåñïå÷èâàåò áûñòðóþ ñõîäèìîñòü, îäíàêî ïîëó÷åííûé îïòèìóì

ïîêàçûâàåò ñóùåñòâåííî ìåíüøåå îôëàéí-êà÷åñòâî.

Òàêæå âàæíûìè íàïðàâëåíèÿìè â ïîñëåäíèõ ðàáîòàõ, ñâÿçàííûõ

ñ îíëàéí-ðàíæèðîâàíèåì, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ïîëüçîâàòåëÿ.

Ïîñòðîåíèå ìîäåëåé ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ (êëèêîâûõ ìîäåëåé), ó÷åò

äîïîëíèòåëüíûõ äåòàëåé, îòíîñÿùèõñÿ ê ïîëüçîâàòåëþ è ê ïîèñêîâîé

ñèñòåìå [17], [18], [19].

Â öåëîì, ïîäîáíàÿ àêòèâíîñòü ïîêàçûâàåò àêòóàëüíîñòü äàííîé òåìû

â ñîâðåìåííîì èíôîðìàöèîííîì ïîèñêå è äàåò ïî÷âó äëÿ äàëüíåéøèõ

èññëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè.
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Ãëàâà 1. Ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû

1.1 Àëãîðèòì ¾ìíîãîðóêîãî áàíäèòà¿

Ïåðåä òåì, êàê ðàññìàòðèâàòü íåïîñðåäñòâåííî àëãîðèòìû îíëàéí-

îáó÷åíèÿ ðàíæèðîâàíèþ, íåîáõîäèìî îïèñàòü âèä ôóíêöèè ðàíæèðîâàíèÿ

F (q, d, ω) = r(q, d), ãäå r(q, d) - ðàíã äîêóìåíòà d â âûäà÷å ïî çàïðîñó

q. Çäåñü è äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ íåêîòîðîå ïðåäñòàâëåíèå äîêóìåíòîâ d

â âåêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå Dq: d = (dq1, d
q
2 . . . d

q
n). Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé

äîêóìåíò çàäàí âåêòîðîì ñâîèõ ïðèçíàêîâ dqi , i = 1, n îòíîñèòåëüíî çàïðîñà

q. Âåðõíèé èíäåêñ q ó êàæäîãî ïðèçíàêà îçíà÷àåò òî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå

òàêèå ïðèçíàêè ðàññ÷èòûâàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò çàïðîñà. Íàïðèìåð,

òàêèì ïðèçíàêîì ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå ôóíêöèè BM25 [20]:

BM25(q, d) =
n∑

i=1

IDF (qi)
f(qi, d)(k1 + 1)

f(qi, d) + k1(1− b+ b |d|avgdl)

Â ýòîé ôîðìóëå q = (q1 . . . qn), qi - ñëîâà çàïðîñà, avgdl - ñðåäíåå ÷èñëî ñëîâ

â äîêóìåíòå, k1 è b - ãèïåðïàðàìåòðû. IDF (qi) åñòü îáðàòíàÿ äîêóìåíòíàÿ

÷àñòîòà ñëîâà qi:

IDF (qi) = log
N

n(qi)

ãäå N - îáùåå ÷èñëî äîêóìåíòîâ â èíäåêñå, à n(qi) - ÷èñëî äîêóìåíòîâ, â

êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò qi.

Ôóíêöèÿ F (q, d, ω) äàëåå âåçäå áóäåò ïîëàãàòüñÿ ëèíåéíîé, òî åñòü

F (q, d, ω) =
n∑

i=1

ωid
q
i

Ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàíî ñî ñêîðîñòüþ îáó÷åíèÿ ëèíåéíûõ ìîäåëåé

[16], à òàêæå ñ êà÷åñòâåííûì èíòåðïðåòèðîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ îáó÷åíèÿ:

âåëè÷èíà âåñà ωi ïðè ïðèçíàêå di ìîæíî îöåíèâàòü êàê âåëè÷èíó âêëàäà

ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðèçíàêà â ðåëåâàíòíîñòü äîêóìåíòà.

Îñíîâíûì àëãîðèòìîì, ðåøàþùèì çàäà÷ó îáó÷åíèÿ ðàíæèðîâàíèþ

(ò.å. çàäà÷ó ïîèñêà îïòèìàëüíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ ω) â îíëàéí-ðåæèìå

ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü ìíîãîðóêîãî áàíäèòà îñíîâàííàÿ íà ãðàäèåíòíîì ñïóñêå.

Ìîäåëè ìíîãîðóêèõ áàíäèòîâ ÿâëÿþòñÿ êëàññè÷åñêèìè â ñôåðå îáó÷åíèÿ
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ñ ïîäêðåïëåíèåì, ãäå îíè èçâåñòíû êàê êà÷åñòâåííûå áàçèñíûå ïîäõîäû ñ

êîíòðîëåì íàä ñîîòíîøåíèåì ¾èññëåäîâàíèÿ¿ è ¾ýêñïëóàòàöèè¿. Àëãîðèòì

ìíîãîðóêîãî áàíäèòà â ïîñòàíîâêå [8] ìîæíî óâèäåòü â àëãîðèòìå 1.

Àëãîðèòì 1 Ìíîãîðóêèé áàíäèò, îñíîâàííûé íà ãðàäèåíòíîì ñïóñêå [8]

Input: α, δ, w0
0

1: for t = 1 . . .∞ do

2: qt = receive_query(t) // ïîëó÷åíèå çàïðîñà îò ïîëüçîâàòåëÿ

3: u1t = sample_unit_vector() // âåêòîð íàïðàâëåíèÿ

4: ω1
t = ω0

t + δu1t // ðåøåíèå-êàíäèäàò

5: Compare ω1
t and ω

0
t :

6: if ω1
t win then

7: ω0
t+1 = ω0

t + αu1t
8: else

9: ω0
t+1 = ω0

t

Åãî îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû íàéòè îïòèìàëüíûé

íàáîð ïàðàìåòðîâ ω ∈ Ω, ñâåäÿ çàäà÷ó ïîèñêà ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

ñðàâíåíèé ìåæäó ïàðîé ω0
t è ω1

t . Íà êàæäîì øàãå t ðàññìàòðèâàåòñÿ

òåêóùèé ëó÷øèé ðåçóëüòàò ω0
t è êàíäèäàò ω

1
t , êîòîðûé âûáèðàåòñÿ øàãîì

â ñëó÷àéíîì íàïðàâëåíèè îò ω0
t . Äàííûé àëãîðèòì çàâèñèò îò äâóõ

îñíîâíûõ ãèïåðïàðàìåòðîâ: δ è α, êîòîðûå ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû

êàê âåëè÷èíà øàãà ¾èññëåäîâàíèÿ¿ è ¾ýêñïëóàòàöèè¿ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè

èñïîëüçîâàíèè äàííîãî àëãîðèòìà èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

� Ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðîâ Ω = {ωi}i=1,∞:

� ÿâëÿåòñÿ êîìïàêòíûì;

� ÿâëÿåòñÿ âûïóêëûì;

� ñîäåðæèò íóëåâîé ýëåìåíò;

� ñîäåðæèòñÿ â n-ìåðíîé ñôåðå;

� Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ v : Ω → R îòðàæàåò ¾êà÷åñòâî¿ êàæäîé òî÷êè ω ∈
Ω, îäíàêî åå çíà÷åíèÿ íå äîñòóïíû äëÿ ïðÿìîãî àíàëèçà. Ñëåäóþùèå

ïîëîæåíèÿ ïðåäïîëàãàþòñÿ âûïîëíåííûìè ïî îòíîøåíèþ ê v:

� v ÿâëÿåòñÿ õîòÿ áû îäèí ðàç äèôôåðåíöèðóåìîé;

� v ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî âîãíóòîé;
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� v - ïîä÷èíÿåòñÿ óñëîâèþ Ëèïøèöà, ò.å.

|v(w1)− v(w2)| ≤ Lv‖w1 − w2‖

Ïîäîáíûå óñëîâèÿ ãàðàíòèðóþò íàëè÷èå åäèíñòâåííîãî ìàêñèìóìà

ôóíêöèè v â Ω è ïîçâîëÿþò âîñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ýòîãî

ìàêñèìóìà ìåòîäîì ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà. Îäíàêî,

ïîñêîëüêó èñòèííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè v è åå ãðàäèåíòà íåèçâåñòíû,

èñïîëüçóåòñÿ èõ àïïðîêñèìàöèÿ.

Äàííûé àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé îïòèìèçàöèîííîé ìîäåëüþ â

îíëàéí-îáó÷åíèè ðàíæèðîâàíèþ áëàãîäàðÿ ñâîåé èíòåðïðåòèðóåìîñòè,

ïðîñòîòå è ïðè ýòîì óñòîé÷èâûì ðåçóëüòàòàì. Îñíîâíûå åãî àäàïòàöèè

è óëó÷øåíèÿ ïðîèñõîäèëè â ÷àñòè ñðàâíåíèÿ ñóùåñòâóþùåãî ðåøåíèÿ è

ðåøåíèÿ-êàíäèäàòà (àëãîðèòì 1, ñòðîêà 5). Ýòî ñâÿçàíî â ïåðâóþ î÷åðåäü

ñ òåì, ÷òî ïîäîáíûå ìåòîäû ñðàâíåíèÿ äàâàëè òàêæå ïî÷âó äëÿ ðàçâèòèÿ

ñïîñîáîâ îöåíêè êà÷åñòâà ðàíæèðîâàíèÿ èñõîäÿ èç êëèêîâ. Ïîäðîáíåå îíè

áóäóò ðàññìîòðåíû â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå.

1.2 Ìåòîäû ñðàâíåíèÿ ðàíæèðîâàíèé

Ìåòîäû ñðàâíåíèÿ ðàíæèðîâàíèé - íåîòúåìëåìàÿ ÷àñòü ëþáîãî

ïîèñêîâîãî äâèæêà, êîòîðûé èñïîëüçóåò îáó÷åíèå ðàíæèðîâàíèþ.

Îñíîâíàÿ îòëè÷èòåëüíàÿ ÷åðòà òàêèõ ìåòîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

îíè îñíîâàíû íà âçàèìîäåéñòâèè ïîëüçîâàòåëÿ ñ ñèñòåìîé è èñïîëüçóþò

äëÿ îöåíêè äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âíå

çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ, îöåíêà êà÷åñòâà

â îíëàéí-ðåæèìå íåîáõîäèìà äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèíÿòü ðåøåíèå îá

îòíîñèòåëüíîì êà÷åñòâå èñïîëüçóåìûõ ðàíæèðóþùèõ àëãîðèòìîâ (â

ñëó÷àå àëãîðèòìà 1, äâóõ: òåêóùåãî ðåøåíèÿ è ðåøåíèÿ-êàíäèäàòà).

Ïåðâûìè ïîäîáíûìè ìåòîäàìè áûëè îöåíêè ýêñïåðòàìè âðó÷íóþ è

ñòàòèñòè÷åñêèå ïîäõîäû ê èññëåäîâàíèþ ïîëüçîâàòåëåé. Îäíàêî, êàê áûëî

ñêàçàíî ðàíåå è ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî â [21], îöåíêè ýêñïåðòàìè ñîäåðæàò

íåóñòðàíèìîå ñìåùåíèå, ñâÿçàííîå ñ òåì, ÷òî îöåíêè ðåëåâàíòíîñòè

èñõîäÿò îò ýêñïåðòîâ, à íå îò ïîëüçîâàòåëåé. Èññëåäîâàíèå ïîëüçîâàòåëåé,

â ñâîþ î÷åðåäü, íå èìååò íåîáõîäèìîé îáîáùàþùåé ñèëû, òàê êàê

÷èñëî èññëåäóåìûõ çà÷àñòóþ íåäîñòàòî÷íî äëÿ îñíîâàòåëüíûõ âûâîäîâ î
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ïîâåäåíèè îáùåé ìàññû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îíëàéí-îöåíèâàíèå è îíëàéí-

ýêñïåðèìåíòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âûäåëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé

ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ïðè åãî âçàèìîäåéñòâèè ñ ïîèñêîâîé ñèñòåìîé

è, êàê ñëåäñòâèå, äàâàòü íàäåæíóþ îöåíêó òîìó èëè èíîìó àëãîðèòìó

ðàíæèðîâàíèÿ [6]. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ äâà

îñíîâíûõ ìåòîäà ñðàâíåíèÿ â îíëàéí-ðåæèìå: A/B òåñòèðîâàíèå è

ñìåøèâàíèå ðàíæèðîâàííûõ ñïèñêîâ.

A/B òåñòèðîâàíèå - íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûé ìåòîä ñðàâíåíèÿ

àëãîðèòìîâ ðàíæèðîâàíèÿ (è â öåëîì ìîäåëåé ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ,

âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ïîëüçîâàòåëÿìè). A/B òåñòèðîâàíèå ïîçâîëÿåò

ñðàâíèòü äâà ðàíæèðîâàíèÿ, ïîêàçûâàÿ ïåðâîå ãðóïïå ïîëüçîâàòåëåé A è

âòîðîå ãðóïïå ïîëüçîâàòåëåé B, ïðè÷åì ýòè ãðóïïû íå ïåðåñåêàþòñÿ. Çàòåì

ïî êàæäîé ãðóïïå ñîáèðàþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòðèêè (íàïðèìåð, ïîêàçàòåëü

êëèêàáåëüíîñòè [22]), ïîñëå ÷åãî èñïîëüçóåòñÿ íàáîð ñòàòèñòè÷åñêèõ

ìåòîäîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîáåäèòåëÿ (t-òåñò, ðàíãîâûå êðèòåðèè è ò.ä.).

Ïîäðîáíåå ýòî îïèñàíî â ðàáîòå [23].

Ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà ïîäñ÷åòà ìåòðèê -

îíè âû÷èñëÿþòñÿ íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîé ãðóïïû è çà ñ÷åò ýòîãî ïîçâîëÿþò

ïîëó÷èòü íåñìåùåííóþ îöåíêó êà÷åñòâà äëÿ ñðàâíèâàåìûõ ìîäåëåé.

Îäíàêî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîé îöåíêè òðåáóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî

íàáëþäåíèé, ÷òî ìîæåò óõóäøàòü âîñïðèÿòèå ïîëüçîâàòåëåì ïîèñêîâîé

ñèñòåìû, îêàæèñü îí â ¾õóäøåé¿ ãðóïïå. Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû òàêæå

áûñòðî óñòàðåâàþò, çàñòàâëÿÿ ïðîâîäèòü âñå íîâûå A/B òåñòû äëÿ íîâûõ

ìîäåëåé, ÷òî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñèñòåìà íèêîãäà íå âûõîäèò èç

ñîñòîÿíèÿ òåñòèðîâàíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì áûëè ñîçäàíû ìåòîäû

ñìåøèâàíèÿ ðàíæèðîâàííûõ ñïèñêîâ.

Ýòà ãðóïïà ìåòîäîâ áåðåò íà÷àëî â ðàáîòå [24], â êîòîðîé áûë

ïðåäëîæåí ìåòîä óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà âçàèìîäåéñòâèé ñ ïîëüçîâàòåëåì,

òðåáóåìûõ äëÿ îöåíêè, çà ñ÷åò òîãî, ÷òî äîêóìåíòû, îòðàíæèðîâàííûå

ñ ïîìîùüþ îáåèõ ñðàâíèâàåìûõ ìîäåëåé, ñìåøèâàëèñü â îäèí ñïèñîê

è â òàêîì âèäå ïðåäúÿâëÿëèñü ïîëüçîâàòåëþ. Çàòåì, ïîñëå ïîëó÷åíèÿ

îáðàòíîé ñâÿçè îò ïîëüçîâàòåëÿ â âèäå êëèêîâ (èëè èõ îòñóòñòâèÿ),

ñðàâíåíèå ìîäåëåé ïðîâîäèëîñü â çàâèñèìîñòè îò ýòîé îáðàòíîé ñâÿçè.

Ïîäîáíûé ìåòîä çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò ðàçáðîñ â âîçìîæíûõ îöåíêàõ

äëÿ êàæäîé èç ñðàâíèâàåìûõ ìîäåëåé è çà ñ÷åò ýòîãî ÿâëÿåòñÿ êóäà áîëåå
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÷óâñòâèòåëüíûì, ÷åì A/B òåñòèðîâàíèå.

Êîíêðåòíûé ìåòîä ñìåøèâàíèÿ âñåãäà ñîäåðæèò äâà àëãîðèòìà:

àëãîðèòì íåïîñðåäñòâåííî ñìåøèâàíèÿ äâóõ ðàíæèðîâàííûõ ñïèñêîâ è

àëãîðèòì ïîëó÷åíèÿ îöåíêè èñõîäÿ èç êëèêîâ. Íàèáîëåå âëèÿòåëüíûìè

ñðåäè íèõ ñòàëè:

Ñáàëàíñèðîâàííîå ñìåøèâàíèå [24]. Ìåòîä ñìåøèâàíèÿ ñïèñêîâ:

íà ïåðâîì øàãå ñëó÷àéíî âûáèðàåòñÿ îäèí èç äâóõ ðàíæèðîâàííûõ ñïèñêîâ

è ïåðâûé äîêóìåíò èç íåãî äîáàâëÿåòñÿ â ðåçóëüòèðóþùèé ñïèñîê. Çàòåì

ïåðâûé äîêóìåíò, êîòîðîãî åùå íåò â ðåçóëüòèðóþùåì ñïèñêå, äîáàâëÿåòñÿ

èç âòîðîãî. Òàê ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ðåçóëüòèðóþùèé ñïèñîê

íå îêàæåòñÿ ïîëíîñòüþ çàïîëíåí. Ñðàâíåíèå ïðîâîäèòñÿ ïî ÷èñëó êëèêîâ,

êîòîðîå ïîëó÷èë êàæäûé èçíà÷àëüíûé ñïèñîê. Íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó,

äàííûé ìåòîä ñòàë îäíèì èç íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíèìûõ â îöåíêå

ðàíæèðîâàíèÿ. Îäíàêî, çàòåì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñáàëàíñèðîâàííîå

ñìåøèâàíèå ìîæåò âûäàâàòü ñìåùåííóþ îöåíêó â òîì ñìûñëå, ÷òî åñëè

ñðàâíèâàþòñÿ äâà î÷åíü ïîõîæèõ ðàíæèðîâàíèÿ, òî ñðàâíåíèå âñåãäà áóäåò

â ïîëüçó îäíîãî, âíå çàâèñèìîñòè îò êëèêîâ ïîëüçîâàòåëåé.

Êîìàíäíîå ñìåøèâàíèå [7]. Ñìåùåíèå, ïðèñóòñòâóþùåå â

ñáàëàíñèðîâàííîì ñìåøèâàíèè, áûëî óñòðàíåíî â äàííîì ìåòîäå. Ìåòîä

ñìåøèâàíèÿ ñïèñêîâ àíàëîãè÷åí ìåòîäó âûáîðà êîìàíä â íåêîòîðûõ

ñïîðòèâíûõ ñîñòÿçàíèÿõ. Ïîäðîáíûé ïðîöåññ ñìåøèâàíèÿ ïðåäñòàâëåí â

àëãîðèòìå 2.

Íà âûõîäå àëãîðèòì âûäàåò ðåçóëüòèðóþùèé ñïèñîê L è ïîëó÷åííûå

¾êîìàíäû¿ äëÿ ðàíæèðîâàííûõ ñïèñêîâ TeamA è TeamB. ×òîáû ïîñëå

ïîëó÷åíèÿ êëèêîâ îò ïîëüçîâàòåëÿ ñðàâíèòü èñõîäíûå ðàíæèðîâàíèÿ A è

B, îáîçíà÷èì êëèêè íà äîêóìåíòû ñïèñêà L = (l1, l2, . . . ) êàê c1, c2, . . . .

Òîãäà îöåíêà êà÷åñòâà h äëÿ êàæäîãî èç ðàíæèðîâàíèé ìîæåò áûòü

ïîëó÷åíà êàê:

ha = |{cj : lj ∈ TeamA}|
hb = |{cj : lj ∈ TeamB}|

Òîãäà åñëè ha > hb, òî A âûèãðûâàåò ñðàâíåíèå, åñëè hb >

ha, òî B âûèãðûâàåò ñðàâíåíèå, åñëè æå ha = hb, òî ðàíæèðîâàíèÿ

ñ÷èòàþòñÿ îäèíàêîâûìè â êîíòåêñòå äàííîãî çàïðîñà. Äàííûé ìåòîä

ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíèìûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ áëàãîäàðÿ ñâîåé
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Àëãîðèòì 2 Êîìàíäíîå ñìåøèâàíèå (TDI) [7]

Input: Ðàíæèðîâàííûå ñïèñêè A = (a1, a2, . . . ) è B = (b1, b2, . . . )

1: Init: L← (); TeamA← ∅; TeamB ← ∅; i← 1

2: while A[i] = B[i] do

3: L← L+ A[i]

4: i← i+ 1

5: while (∃i : A[i] /∈ L) ∧ (∃j : B[j] /∈ L) do

6: if (|TeamA| < |TeamB|)
7: ∨((|TeamA| = |TeamB|) ∧ (RandBit() = 1) then

8: k ← mini{i : A[i] /∈ L}
9: L← L+ A[k]

10: TeamA← TeamA ∪ A[k]

11: else

12: k ← mini{i : B[i] /∈ L}
13: L← L+B[k]

14: TeamB ← TeamB ∪ {B[k]}

ïðîñòîòå è êà÷åñòâó ïîëó÷àåìîé îöåíêè.

Âåðîÿòíîñòíîå ñìåøèâàíèå [10]. Ìåòîä, ÿâëÿþùèéñÿ

âåðîÿòíîñòíûì îáîáùåíèåì êîìàíäíîãî ñìåøèâàíèÿ. Âìåñòî

èñïîëüçîâàíèÿ êîíêðåòíûõ êîìàíä, àëãîðèòì ïðåäïîëàãàåò îöåíêó íà

îñíîâå âñåõ âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé êîìàíä .êîòîðûå ìîãëè ïîÿâèòüñÿ äëÿ

äàííûõ ðàíæèðîâàííûõ ñïèñêîâ. Ñðàâíåíèå âûèãðûâàåò ðàíæèðîâàíèå,

êîòîðîå èìååò íàèáîëüøóþ âåðîÿòíîñòü ïîëó÷èòü áîëüøåå ÷èñëî êëèêîâ.

Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî äàííîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí

ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü ðàíæèðîâàíèÿ íå òîëüêî ïî

äîêóìåíòàì, êîòîðûå ïîïàëè â ðåçóëüòèðóþùèé ñïèñîê L.

Ïîäðîáíîå ñðàâíåíèå äàííûõ àëãîðèòìîâ ñìåøèâàíèÿ ïðåäñòàâëåíî â

íåñêîëüêèõ ðàáîòàõ: â [25] ïðåäëàãàåòñÿ îáùàÿ ñõåìà ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ

ìåòîäîâ ñìåøèâàíèÿ ñ ó÷åòîì íåñìåùåííîñòè îöåíîê, ñîîòâåòñòâèÿ

ðåëåâàíòíîñòè ðåàëüíûõ äîêóìåíòîâ è ñïîñîáíîñòè ñîõðàíÿòü ýòè ñâîéñòâà

íà ìàëåíüêèõ îáúåìàõ äàííûõ, â òî âðåìÿ êàê [26] ðàññìàòðèâàåò ìåòîäû

ñìåøèâàíèÿ ñ ïîçèöèè ëó÷øåé ïðèñïîñîáëåííîñòè ê ïåðñîíàëèçàöèè è/èëè

ïîèñêîâûì äâèæêàì îáùåãî íàçíà÷åíèÿ.

Íà îñíîâå ýòèõ ìåòîäîâ ïîçäíåå áûëè ïðåäëîæåíû ìåòîäû
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ìíîãîóðîâíåãî ñìåøèâàíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñðàâíåíèå áîëåå ÷åì

äâóõ ðàíæèðîâàíèé íà êàæäîé èòåðàöèè. Ïåðâûì òàêèì ìåòîäîì ñòàëî

êîìàíäíîå ìíîãîóðîâíåâîå ñìåøèâàíèå (TDM) [14]. Äàííûé ìåòîä áóäåò

ðàñññìîòðåí çäåñü ïîäðîáíåå, òàê êàê äàëüíåéøàÿ ðàáîòà âî ìíîãîì

îñíîâàíà íà íåì.

Àëãîðèòì 3 Ìíîãîóðîâíåâîå êîìàíäíîå ñìåøèâàíèå (TDM) [14]

Input: Ìíîæåñòâî ðàíæèðîâàííûõ ñïèñêîâ R,

1: äëèíà ðåçóëüòèðóþùåãî ñïèñêà k

2: L← ()

3: ∀Rx ∈ R : Tx ← ∅
4: while |L| < k do

5: âûáðàòü Rx òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü |Tx|
6: p← 0

7: while Rx[p] ∈ L ∧ p < k − 1 do

8: p← p+ 1

9: if Rx[p] /∈ L then

10: L← L+Rx[p]

11: Tx ← Tx ∪Rx[p]
return L, T

Ôîðìàëüíîå îïèñàíèå ìåòîäà ìîæíî óâèäåòü â àëãîðèòìå 3. Îí

ÿâëÿåòñÿ îáîùåíèåì àëãîðèòìà 2 íà ëþáîå ÷èñëî ðàíæèðîâàíèé äëÿ

ñðàâíåíèÿ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ðåçóëüòèðóþùèé ñïèñîê äëèíîé k

ïîïàäàåò ìàêñèìóì k ðàçëè÷íûõ ðàíæèðîâàíèé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè

÷èñëî ñðàâíèâàåìûõ ðàíæèðîâàíèé |R| > k, òî ýòî âëå÷åò çà ñîáîé òîò

ôàêò, ÷òî íå âñå ñðàâíèâàåìûå ðàíæèðîâàíèÿ íà êàæäîé èòåðàöèè áóäóò

èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðåäúÿâëåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî ñïèñêà ïîëüçîâàòåëþ.

Îöåíêà ëó÷øåãî àëãîðèòìà ïðîèçâîäèòñÿ òåì æå ñïîñîáîì, ÷òî è

â ïðîñòîì êîìàíäíîì ñìåøèâàíèè: êà÷åñòâî ðàíæèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ

÷èñëîì êëèêîâ ïî äîêóìåíòàì, êîòîðûå îí ïðåäñòàâèë â ðåçóëüòèðóþùèé

ñïèñîê.

Âòîðûì ñóùåñòâåííûì ìåòîäîì ñòàë àëãîðèòì ìíîãîóðîâíåâîãî

âåðîÿòíîñòíîãî ñìåøèâàíèÿ [13]. Â åãî îñíîâå ëåæèò òà æå èäåÿ, ÷òî è â

âåðîÿòíîñòíîì ñìåøèâàíèè, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî îí ìîæåò îöåíèâàòü

ðàíæèðîâàíèÿ, êîòîðûå íå ïîïàëè â ðåçóëüòðóþùèé ëèñò, çà ñ÷åò îöåíêè
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âåðîÿòíîñòè ïîëó÷åíèÿ êëèêà íà äîêóìåíò èç ýòîãî ðàíæèðîâàíèÿ. Íà

äàííûé ìîìåíò ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà ïîëó÷åí ëó÷øèé ðåçóëüòàò

â îáëàñòè îíëàéí-îáó÷åíèÿ ðàíæèðîâàíèþ íà îáùåïðèíÿòîì òåñòîâîì

íàáîðå äàííûõ [16], êîòîðûé áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê êà÷åñòâåííûé

îðèåíòèð â ãëàâå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû âêëþ÷èòü ìåòîäû ìíîãîóðîâíåâîãî ñìåøèâàíèÿ â

êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì ìíîãîðóêîãî áàíäèòà, íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè

íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïîñêîëüêó ïðè èñïîëüçîâàíèè

ìíîãîóðîâíåâîãî ñìåøèâàíèÿ íåñêîëüêî ðàíæèðîâàíèé ìîãóò ïîëó÷èòü

îäèíàêîâîå ÷èñëî êëèêîâ è ïðè ýòîì ñðåäè íèõ íå áóäåò òåêóùåãî ëó÷øåãî

ðåøåíèÿ, íåîáõîäèìî àäàïòèðîâàòü øàã îáíîâëåíèÿ (àëãîðèòì 1, ñòðîêà

5). Ïðèìåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

� ωt - òåêóùåå (íà øàãå t) ëó÷øåå ðåøåíèå;

� α - âåëè÷èíà ãðàäèåíòíîãî øàãà;

� b - ìíîæåñòâî âûèãðàâøèõ ñðàâíåíèå íà òåêóùåì øàãå ðåøåíèé;

� u - âåêòîðà-íàïðàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîìó ðåøåíèþ èç b.

Â òàêîé ôîðìóëèðîâêå áûëè ïðåäëîæåíû ñëåäóþùèå ìåòîäû [14]:

� Ïîáåäèòåëü ïîëó÷àåò âñå (winner takes all, WTA). Â äàííîì ïîäõîäå

èç ìíîæåñòâà b ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàåòñÿ îäèí êàíäèäàò bj è

îñóùåñòâëÿåòñÿ îáíîâëåíèå â åãî íàïðàâëåíèè:

wt+1 = wt + αuj

Åãî îñíîâíîé íåäîñòàòîê çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âñå âûèãðàâøèå

êàíäèäàòû îòáðàñûâàþòñÿ, êðîìå îäíîãî, âûáðàííîãî ñëó÷àéíûì

îáðàçîì. Ïðåèìóùåñòâî ñîñòîèò â òîì, ÷òî îáíîâëåíèå âåñîâ èäåò

ñòðîãî â ñòîðîíó îäíîãî èç ó÷àñòâóþùèõ â ñðàâíåíèè ðåøåíèé.

� Ïîáåäèòåëü ¾â ñðåäíåì¿ (mean winner, MW). Â äàííîì ìåòîäå

îáíîâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñòîðîíó óñðåäíåííîãî ïî âñåì

âûèãðàâøèì ñðàâíåíèå êàíäèäàòàì íàïðàâëåíèþ:

wt+1 = wt + α
1

|u|
∑
bj∈b

uj

Â îòëè÷èå îò WTA àëãîðèòìà, çäåñü äëÿ îáíîâëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ

âñå ëó÷øèå ðàíæèðîâàíèÿ, îäíàêî øàã èäåò â íàïðàâëåíèè ñðåäíåãî
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ðåøåíèÿ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îíî íå ñðàâíèâàëîñü ñ òåêóùèì ëó÷øèì

ðåøåíèåì, è ïîýòîìó ôèíàëüíîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü íåîïòèìàëüíûì.

Â öåëîì, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî âñå äàííûå àëãîðèòìû ðàññ÷èòàíû

íà îïòèìèçàöèþ â ëîêàëüíîé îáëàñòè òåêóùåãî ðåøåíèÿ. Òàêîé

ïîäõîä, íåñìîòðÿ íà åãî ñîñòîÿòåëüíîñòü, îïèðàåòñÿ íà ñóùåñòâåííûå

ïðåäïîëîæåíèÿ î õàðàêòåðå îïòèìèçèðóåìîé ôóíêöèè, â ÷àñòíîñòè,

íà íåïðåðûâíîñòü è äèôôåðåíöèðóåìîñòü [8]. Îäíàêî, â îáó÷åíèè

ðàíæèðîâàíèþ ôóíêöèè, îòðàæàþùèå êà÷åñòâî ðàíæèðîâàííîãî ñïèñêà,

ïî÷òè âñåãäà íå ÿâëÿþòñÿ ãëàäêèìè è íå íåïðåðûâíû [27]. Ýòî âåäåò

ê òîìó, ÷òî ïîëüçîâàòåëþ íà ýòàïå ñðàâíåíèÿ ìîãóò ïðåäúÿâëÿòüñÿ

íåîïòèìàëüíûå ðàíæèðîâàíèÿ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òåêóùåå ëó÷øåå

ðåøåíèå óæå ïîêàçûâàåò õîðîøèé ðåçóëüòàò. Áîëåå òîãî, èç-çà õàðàêòåðà

îíëàéí-îáó÷åíèÿ, ýòîò ïðîöåññ íèêîãäà íå ïðåêðàùàåòñÿ - äàæå íåñìîòðÿ

íà òî, ÷òî àëãîðèòì îïòèìèçàöèè ñîøåëñÿ â íåêîòîðóþ îáëàñòü, àëãîðèòìû,

îñíîâàííûå íà ìåòîäå ìíîãîðóêîãî áàíäèòà, ïðîäîëæàþò ïðåäúÿâëÿòü

ñìåøàííûå ñïèñêè ïîëüçîâàòåëþ, ÷òî óõóäøàåò îáùåå êà÷åñòâî ïîèñêà â

ñèñòåìå.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòàëè ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè îïòèìèçàöèè

ðàíæèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ, íå òðåáóþùèõ òî÷íûõ âû÷èñëåíèé

ãðàäèåíòà èëè åãî àïïðîêñèìàöèè [4], [28]. Îäíàêî, ïîäîáíûå ïîäõîäû

àíàëèçèðîâàëèñü â îôëàéí ðåæèìå, ãäå èñïîëüçóåìàÿ ìåòðèêà êà÷åñòâà

ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà íàïðÿìóþ â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ. Â äàííîé

ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä ê îíëàéí-îïòèìèçàöèè ðàíæèðîâàíèÿ,

îñíîâàííûé íà ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìàõ è äåëàþùèé óïîð íà óëó÷øåíèå

ïðåäúÿâëÿåìîãî ïîëüçîâàòåëþ ðàíæèðîâàííîãî ñïèñêà íà êàæäîì øàãå.
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Ãëàâà 2. Ýâîëþöèîííûé àëãîðèòì îïòèìèçàöèè

2.1 Ìîòèâàöèÿ è ïðåäïîñûëêè

Êàê ãîâîðèëîñü â ïðåäûäóùåé ãëàâå, ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû

ê îíëàéí-îáó÷åíèþ ðàíæèðîâàíèþ îñíîâûâàþòñÿ íà ñèëüíûõ

ïðåäïîëîæåíèÿõ î õàðàêòåðå îïòèìèçèðóåìîé ôóíêöèè ðåëåâàíòíîñòè.

Â ÷àñòíîñòè, îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà öåëåâóþ ôóíêöèþ v(ω),

âûïîëíåíèÿ êîòîðûõ òðåáóþò ñóùåñòâóþùèå àëãîðèòìû, ïîäðàçóìåâàþò

åå íåïðåðûâíîñòü â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ Ω, ÷òî íå ÿâëÿåòñÿ âåðíûì

äëÿ áîëüøèíñòâà ìåòðèê êà÷åñòâà ðàíæèðîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì èìååò

ñìûñë èñïîëüçîâàòü àëãîðèòìû ÷èñëåííîé îïòèìèçàöèè, íå îñíîâàííûå

íà èñïîëüçîâàíèè ãðàäèåíòà öåëåâîé ôóíêöèè. Êðîìå òîãî, àëãîðèòì

îïòèìèçàöèè äîëæåí ïðèìåíÿòüñÿ â îíëàéí-ðåæèìå è îñíîâûâàòüñÿ

èñêëþ÷èòåëüíî íà îáðàòíîé ñâÿçè, ïîëó÷åííîé îò ïîëüçîâàòåëåé, áåç

âîçìîæíîñòè âû÷èñëÿòü öåëåâóþ ôóíêöèþ íåïîñðåäñòâåííî. Òàêæå

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî êëèêè, ïðåäîñòàâëÿåìûå ïîëüçîâàòåëÿìè,

ïëîõî êîððåëèðóþò ñ àáñîëþòíûì êà÷åñòâîì ðàíæèðîâàíèÿ è èõ

ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü êàê îòíîñèòåëüíûå îöåíêè.

Ïîìèìî ýòîãî, âî âíèìàíèå ïðèíèìàåòñÿ âàæíûé íþàíñ ìåòîäîâ,

îñíîâàííûõ íà àëãîðèòìå ìíîãîðóêîãî áàíäèòà: òàêèå ìåòîäû

îñíîâûâàþòñÿ íà óëó÷øåíèè òåêóùåãî ëó÷øåãî ðåøåíèÿ. Èñõîäÿ èç

ïðåäïîëîæåíèÿ î íåïðåðûâíîñòè öåëåâîé ôóíêöèè, ïîäîáíûé ïîäõîä

èñïîëüçóåò ñåìïëèðîâàíèå â ëîêàëüíîé îêðåñòíîñòè òåêóùåãî ðåøåíèÿ äëÿ

ïîëó÷åíèÿ âåêòîðîâ-êàíäèäàòîâ. Åñëè æå ïðåäïîëîæåíèå î íåïðåðûâíîñòè

íå âûïîëíÿåòñÿ, òî â õîäå ñåìïëèðîâàíèÿ ìîãóò ïîëó÷èòüñÿ âåêòîðà,

íå äàþùèå áëèçêîãî ïî êà÷åñòâó ðàíæèðîâàíèÿ ê òåêóùåìó ðåøåíèþ,

êîòîðûå â õîäå ñìåøèâàíèÿ ñïèñêîâ ìîãóò èñïîðòèòü ïîèñêîâóþ âûäà÷ó.

Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííûõ âûøå ïðîáëåì ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä

ýâîëþöèîííîé îïòèìèçàöèè, îñíîâàííûé íà ãåíåòè÷åñêîì àëãîðèòìå.

Äàííûé âèä îïòèìèçàöèîííûõ àëãîðèòìîâ îñóùåñòâëÿåò ïîèñê

îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ, ïîäðàæàÿ ïðîöåññó ýâîëþöèè â æèâîé ïðèðîäå [29].

Èçíà÷àëüíî ôîðìèðóåòñÿ ¾ïîïóëÿöèÿ¿ âîçìîæíûõ ðåøåíèé, ïîñëå ÷åãî

íîâûå ðåøåíèÿ ôîðìèðóþòñÿ ïóòåì ìîäèôèêàöèè ëó÷øèõ ñóùåñòâóþùèõ
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îñîáåé ïîïóëÿöèè. Ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ èòåðàöèé,

â õîäå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò óëó÷øåíèå íå òîëüêî îäíîãî ðåøåíèÿ, íî è

âñåé ïîïóëÿöèè â öåëîì çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ.

Ïîäîáíûé ïîäõîä õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ â çàäà÷àõ, ãäå ÿâíîå

ðåøåíèå íå ñóùåñòâóåò, èëè íå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â õîäå ýêñïåðèìåíòà.

Òàêæå, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè, öåëüþ

ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ïîèñê äîñòàòî÷íî õîðîøåãî ðåøåíèÿ â

òåðìèíàõ òåêóùåé îöåíêè, à íå îïòèìèçàöèÿ (ïîèñê ëó÷øåãî âîçìîæíîãî

ðåøåíèÿ). Ýòî íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ ìàêñèìèçàöèåé êà÷åñòâà â

îíëàéí-ðåæèìå [30].

2.2 Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì è ãåíåòè÷åñêèå îïåðàòîðû

Ïåðåä òåì êàê ïåðåéòè íåïîñðåäñòâåííî ê ïðåäëàãàåìîìó ïîäõîäó,

ñëåäóåò ðàññìîòðåòü ïîäðîáíî ïðîöåññ îïòèìèçàöèè ñ ïîìîùüþ

ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà, âîçìîæíûå ïàðàìåòðû, ãèïåðïàðàìåòðû è

ïðåäïîëîæåíèÿ, èç êîòîðûõ îí èñõîäèò. Îáùàÿ òåðìèíîëîãèÿ, êîòîðàÿ

áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ýòîé ãëàâå:

� Îñîáü èëè èíäèâèä � îäíî ðåøåíèå-êàíäèäàò. Â ïîñòàíîâêå çàäà÷è

îíëàéí-îáó÷åíèÿ ðàíæèðîâàíèþ è, êîíêðåòíî, öåëåâîé ôóíêöèè

F (q, d, ω) îñîáüþ áóäåò ñ÷èòàòüñÿ n-ìåðíûé âåêòîð èç ïðîñòðàíñòâà Ω.

� Ïîïóëÿöèÿ P � ìíîæåñòâî ðåøåíèé-èíäèâèäîâ ôèêñèðîâàííîãî

ðàçìåðà.

� Ãåíåòè÷åñêèé îïåðàòîð � îïåðàòîð, äåéñòâóþùèé îòîáðàæàþùèé

íåêîòîðîå ïîäìíîæåñòâî ïîïóëÿöèè â ìíîæåñòâî èç ïðîñòðàíñòâà Ω.

Îñíîâíûå âèäû:

� Îïåðàòîð ñêðåùèâàíèÿ: îïåðàòîð âèäà C(ω1, ω2) → Ω.

Ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷åñòâå àíàëîãà ñêðåùèâàíèÿ äâóõ îñîáåé âî

âðåìÿ åñòåñòâåííîé ýâîëþöèè.

� Îïåðàòîð ìóòàöèè: M(ω)→ Ω. Ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èíäèâèäóàëüíîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ îñîáè è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ðàçíîîáðàçèÿ

îñîáåé âíóòðè ïîïóëÿöèè. Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî îïåðàòîðà ñèëüíî

óâåëè÷èâàåò ñòåïåíü ¾èññëåäîâàíèÿ¿ àëãîðèòìà.
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� Îïåðàòîð ñåëåêöèè: S(ω1 . . . ωm) → Ω. Äàííûé îïåðàòîð ñëóæèò

äëÿ îòáîðà ëó÷øèõ îñîáåé âíóòðè ïîïóëÿöèè. Îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ

ê ÷àñòè ïîïóëÿöèè ðàçìåðà m ≤ n, âûáèðàÿ ëó÷øóþ îñîáü âíóòðè

ýòîé ÷àñòè.

� Ôóíêöèÿ âûæèâàåìîñòè f(ω) � ôóíêöèÿ îöåíêè êà÷åñòâà êîíêðåòíîãî

ðåøåíèÿ-êàíäèäàòà.

Èòàê, ôîðìàëüíî ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Ñãåíåðèðîâàòü èçíà÷àëüíóþ ïîïóëÿöèþ.

2. Âû÷èñëèòü ôóíêöèþ âûæèâàåìîñòè (öåëåâóþ ôóíêöèþ) äëÿ êàæäîãî

èíäèâèäà â ïîïóëÿöèè.

3. Âûáðàòü ñ ïîìîùüþ êàêîãî-ëèáî îïåðàòîðà ñåëåêöèè ëó÷øèõ îñîáåé.

4. Ïðèìåíèòü îïåðàòîð ñêðåùèâàíèÿ ê ÷àñòè ïîïóëÿöèè.

5. Ïðèìåíèòü îïåðàòîð ìóòàöèè ê ÷àñòè ïîïóëÿöèè.

6. Åñëè íå âûïîëíÿåòñÿ êðèòåðèé îñòàíîâêè, ïåðåéòè ê øàãó äâà.

Ïîêàæåì, êàê êàæäûé èç ýòèõ øàãîâ ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ê çàäà÷å

îíëàéí-îáó÷åíèÿ ðàíæèðîâàíèþ.

Øàã 1. Èíèöèàëèçàöèÿ. Â ìåòîäàõ, îñíîâàííûõ íà àëãîðèòìå

ìíîãîðóêîãî áàíäèòà, èçíà÷àëüíîå ðåøåíèå ω0
0 èíèöèàëèçèðîâàëîñü

íóëåâûì âåêòîðîì [8], [10], [31]. Îäíàêî, ðåøåíèå-êàíäèäàò ω1
0 íà

ïåðâîì øàãå ïîëó÷àëîñü ïðè ïîìîùè ñåìïëèðîâàíèÿ n-ìåðíîãî øàðà

åäèíè÷íîãî ðàäèóñà ñ öåíòðîì â ω0
0, ÷òî ïî÷òè âñåãäà ïðèâîäèëî ê

çàìåíå íà ïåðâîì øàãå îïòèìèçàöèè, ïîñêîëüêó íóëåâîé âåêòîð íå äàåò

íèêàêîãî îñìûñëåííîãî ðàíæèðîâàíèÿ. Òàêæå è èçíà÷àëüíîå ïîêîëåíèå

â ãåíåòè÷åñêîì àëãîðèòìå, ñîñòîÿùåå èç íóëåâûõ âåêòîðîâ, íå èìååò

îñîáîãî ñìûñëà. Ïîýòîìó, äëÿ èíèöèàëèçàöèè ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà

äàííàÿ ðàáîòà èñïîëüçóåò ñåìïëèðîâàíèå n-ìåðíîãî øàðà åäèíè÷íîãî

ðàäèóñà ñ öåíòðîì â 0. Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíîé

èíèöèàëèçàöèè âìåñòî ïîëíîñòüþ ñëó÷àéíîé äàåò ýôôåêò ðåãóëÿðèçàöèè

ðåøåíèÿ, ò.å. îãðàíè÷åíèÿ îáëàñòè ïîèñêà ñ öåëüþ ñäåëàòü ïðîöåññ

îïòèìèçàöèè áîëåå óñòîé÷èâûì.
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Øàã 2. Âû÷èñëåíèå öåëåâîé ôóíêöèè. Ïðè îíëàéí-îáó÷åíèè

ðàíæèðîâàíèþ, öåëåâàÿ ôóíêöèÿ íå ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà íàïðÿìóþ.

Îäíàêî, èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ñðàâíåíèÿ ðàíæèðîâàíèé, îïèñàííûõ

â ïàðàãðàôå 1.2, ïîçâîëÿåò îöåíèòü êà÷åñòâî êîíêðåòíî âçÿòîé îñîáè

îòíîñèòåëüíî äðóãèõ îñîáåé â ïîïóëÿöèè. Ïðè ýòîì, ó÷èòûâàÿ òî,

÷òî ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû â ñðåäíåì ðàáîòàþò ëó÷øå ïðè áîëüøèõ

ðàçìåðàõ ïîïóëÿöèè, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü îäèí èç ìåòîäîâ ìíîãîóðîâíåãî

ñìåøèâàíèÿ. Íàèáîëåå ïðèìåíèìûìè è çàðåêîìåíäîâàâøèìè ñåáÿ

ìåòîäàìè èç ýòîé îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ ìåòîä ìíîãîóðîâíåâîãî êîìàíäíîãî

ñìåøèâàíèÿ è ìåòîä ìíîãîóðîâíåâîãî âåðîÿòíîñòíîãî ñìåøèâàíèÿ.

Ðàçíèöà ìåæäó íèìè îòíîñèòåëüíî èõ ïðèìåíåíèÿ â ãåíåòè÷åñêîì

àëãîðèòìå áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ â íåñêîëüêèõ àñïåêòàõ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíîãîóðîâíåâîãî êîìàíäíîãî ñìåøèâàíèÿ,

çíà÷åíèå ôóíêöèè âûæèâàåìîñòè êàæäîé îñîáè åñòü ÷èñëî êëèêîâ,

êîòîðîå ïîëó÷èëè äîêóìåíòû èç ýòîãî ðàíæèðîâàíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò,

÷òî íåíóëåâàÿ âûæèâàåìîñòü âîçìîæíà ìàêñèìóì ó k-îñîáåé, ãäå k �

äëèíà ðåçóëüòèðóþùåãî ñïèñêà.

Êðîìå òîãî, ôóíêöèÿ âûæèâàåìîñòè â òàêîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ

öåëî÷èñëåííîé. Ýòî âëå÷åò çà ñîáîé òîò ôàêò, ÷òî çà÷àñòóþ â ïîïóëÿöèè

áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü ìíîãî îñîáåé ñ îäèíàêîâîé âûæèâàåìîñòüþ. Îäíàêî,

äàííûé ôàêò íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí ñ óëó÷øåíèåì îíëàéí-êà÷åñòâà

ñëåäóþùèì îáðàçîì: èäåàëüíîå êà÷åñòâî â îíëàéí-ðåæèìå äîñòèãàåòñÿ â

ñëó÷àå åñëè ïîëüçîâàòåëü ïîëó÷èë â ðåçóëüòèðóþùåì (ñìåøàííîì) ñïèñêå

âñå ðåëåâàíòíûå äîêóìåíòû.

Åñëè èñõîäèòü èç ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî ïîëüçîâàòåëü êëèêàåò

òîëüêî íà ðåëåâàíòíûå äîêóìåíòû (ïîäðîáíåå ýòîò âîïðîñ áóäåò

ðàññìîòðåí â ïàðàãðàôå 3.2), òî òîò ôàêò, ÷òî ó íåñêîëüêèõ îñîáåé íà

êàêîì-òî øàãå îêàçàëàñü îäèíàêîâàÿ âûæèâàåìîñòü, çíà÷èò, ÷òî îáùåå

êà÷åñòâî ñìåøàííîãî ñïèñêà âûøå, ÷åì åñëè áû â ïîïóëÿöèè áûë îäèí

ÿâíûé ëèäåð ñ ìàêñèìàëüíîé âûæèâàåìîñòüþ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè âåðîÿòíîñòíîãî ñìåøèâàíèÿ âûæèâàåìîñòüþ

êàæäîé îòäåëüíîé îñîáè áóäåò ÿâëÿòüñÿ âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ êëèêà

íà òåêóùåé èòåðàöèè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî âíå çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ

ïîïóëÿöèè, êàæäàÿ îñîáü ìîæåò èìåòü íåíóëåâóþ âûæèâàåìîñòü, äàæå

åñëè íå ó÷àñòâîâàëà â ñîñòàâëåíèè ðåçóëüòèðóþùåãî ñïèñêà. Îäíàêî, ïðè
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óâåëè÷åíèè ðàçìåðà ïîïóëÿöèè ñðåäíÿÿ âûæèâàåìîñòü áóäåò ïàäàòü, ÷òî

ìîæåò íåãàòèâíî ñêàçàòüñÿ íà îíëàéí-êà÷åñòâå.

Òàêæå âàæíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çíà÷åíèå

âûæèâàåìîñòè íàïðÿìóþ ïðèâÿçàíî ê òåêóùåé èòåðàöèè (èç-çà òîãî,

÷òî îíî âû÷èñëÿåòñÿ ïî êëèêàì íà ðåçóëüòèðóþùèé ñïèñîê, ïîëó÷åííûé

íà ýòîé èòåðàöèè). Ñëåäîâàòåëüíî, íà êàæäîé èòåðàöèè, âíå çàâèñèìîñòè

îò èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà ñìåøèâàíèÿ, íåîáõîäèìî îáíóëÿòü çíà÷åíèå

âûæèâàåìîñòè ó êàæäîé îñîáè âíóòðè ïîïóëÿöèè.

Øàã 3. Ñåëåêöèÿ. Äàííûé øàã îòâå÷àåò çà ¾ýêñïëóòàöèîííóþ¿

÷àñòü àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè, ò.å. çà òî, êàê ñèëüíî òåêóùåå ðåøåíèå

ñäâèãàåòñÿ â íàïðàâëåíèè ëó÷øåãî ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà. Ñåëåêöèÿ

åñòü ïðîöåññ îòáîðà îñîáåé èç ïîïóëÿöèè, êîòîðûå áóäóò îòîáðàíû äëÿ

ñîçäàíèÿ ïîïóëÿöèè íà ñëåäóþùåì øàãå. Ïðè ýòîì îäíî èç òðåáîâàíèé

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîïóëÿöèÿ äîëæíà ñîõðàíÿòü ñâîé ðàçìåð, ïîýòîìó

âûáðàííûé ìåòîä ñåëåêöèè ïîâòîðÿåòñÿ ñòîëüêî ðàç, ñêîëüêî íåîáõîäèìî

äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîãî æå ÷èñëà îñîáåé (ò.å. ðåçóëüòàò ñåëåêöèè ìîæåò

âêëþ÷àòü â ñåáÿ ðåøåíèÿ-äóáëèêàòû). Ñóùåñòâóåò îáøèðíîå êîëè÷åñòâî

ìåòîäîâ (îïåðàòîðîâ S) îñóùåñòâëåíèÿ ñåëåêöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè

ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Â äàííîé ðàáîòå áóäóò ðàññìîòðåíû îñíîâíûå

ïîäõîäû è èõ ïðèìåíèìîñòü ê çàäà÷å îíëàéí-îáó÷åíèþ ðàíæèðîâàíèþ.

� Ñåëåêöèÿ k-ëó÷øèõ � íàèáîëåå ïðîñòîé àëãîðèòì ñåëåêöèè.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñëåäóþùåé ïîïóëÿöèè âûáèðàþòñÿ k-îñîáåé ñ

ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè âûæèâàåìîñòè. Ïðåèìóùåñòâîì

ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ åãî ïðîñòîòà è èíòåðïðåòèðóåìîñòü, îäíàêî â

êîíòåêñòå îíëàéí-îáó÷åíèÿ ðàíæèðîâàíèþ îí âíîñèò çíà÷èòåëüíîå

ñìåùåíèå â ïðîöåññ îïòèìèçàöèè. Ñìåùåíèå âîçíèêàåò èç-çà òîãî,

÷òî õàðàêòåð îöåíîê, ïîëó÷àåìûé âî âðåìÿ îáó÷åíèÿ, ÿâëÿåòñÿ

îòíîñèòåëüíûì à íå àáñîëþòíûì. Â ñâÿçè ñ ýòèì, íåñìîòðÿ íà òî,

÷òî òåêóùèé ðåçóëüòàò èìååò âûñîêîå çíà÷åíèå âûæèâàåìîñòè, íà

ïîñëåäóþùèõ çàïðîñàõ âûáðàííûå îñîáè ìîãóò ïîêàçàòü ñåáÿ ãîðàçäî

õóæå.

� Ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ñåëåêöèÿ � êëàññè÷åñêèé ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â

îäíîé èç ïåðâûõ ôîðìóëèðîâîê ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà êàê ìåòîäà

îïòèìèçàöèè [32]. Â äàííîì ìåòîäå ââîäèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå
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ñåëåêöèè èíäèâèäà Es[ω], ò.å. îæèäàåìîå ÷èñëî ðàç, êîòîðîå èíäèâèä

áóäåò âûáðàí. Îíî âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (çäåñüm� ðàçìåð

ïîïóëÿöèè):

Es[ω] =
f(ω)

1
m

∑m
i=1 f(ωi)

Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ Es[ω] äëÿ êàæäîãî èíäèâèäà â ïîïóëÿöèè

ïðîèçâîäèòñÿ ñåìïëèðîâàíèå ìåòîäîì ¾ðóëåòêè¿: êàæäîé îñîáè

ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ñåêòîð êðóãëîãî êîëåñà ðóëåòêè, ðàçìåð

êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëåí âûæèâàåìîñòè èíäèâèäà. Êîëåñî âðàùàåòñÿ

m ðàç, è íà êàæäîì âðàùåíèè ñòðåëêà ðóëåòî÷íîãî êîëåñà óêàçûâàåò

íà íåêîòîðûå ñåêòîð. Èíäèâèä, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó ñåêòîðó,

îòáèðàåòñÿ â ñëåäóþùóþ ïîïóëÿöèþ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ðàçìåðå âûáîðêè äàííûé ìåòîä

âûáèðàåò êàæäîãî èíäèâèäà ω îæèäàåìîå ÷èñëî ðàç E[ω]. Îäíàêî,

ïðè èñïîëüçîâàíèè â îíëàéí-ðàíæèðîâàíèè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî â

áîëüøèíñòâå ìåòîäîâ ¾ýôôåêòèâíûé¿ ðàçìåð ïîïóëÿöèè (ò.å. ÷èñëî

îñîáåé ñ âîçìîæíîé íåíóëåâîé âûæèâàåìîñòüþ) îãðàíè÷åíî ðàçìåðîì

ðåçóëüòèðóþùåãî ñïèñêà. Ïîýòîìó äàííûé ìåòîä ñåëåêöèè ñëåäóåò

ðàññìàòðèâàòü ðàçâå ÷òî â ïàðå ñ ìíîãîóðîâíåâûì âåðîÿòíîñòíûì

ñìåøèâàíèåì.

� Òóðíèðíàÿ ñåëåêöèÿ [33]. Òóðíèðîì ðàçìåðà k íàçûâàåòñÿ

ïîäìíîæåñòâî èíäèâèäîâ ðàçìåðîì k èç òåêóùåé ïîïóëÿöèè.

Âíóòðè ýòîãî ïîäìíîæåñòâà èíäèâèäû óïîðÿäî÷èâàþòñÿ ïî

óáûâàíèþ çíà÷åíèÿ âûæèâàåìîñòè è êàæäîìó èç íèõ ñîïîñòàâëÿåòñÿ

âåðîÿòíîñòü âûèãðûøà â òóðíèðå, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çíà÷åíèþ

âûæèâàåìîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, òóðíèðíàÿ ñåëåêöèÿ, áóäó÷è èíñòðóìåíòîì äëÿ

ïîîùðåíèÿ ¾ýêñïëóàòàöèè¿, ìîæåò òàêæå âíîñèòü ñâîþ äîëþ â

¾èññëåäîâàíèå¿ âî âðåìÿ îïòèìèçàöèè, äàâàÿ øàíñ áûòü âûáðàííûìè

èíäèâèäàì ñ ìåíüøåé âûæèâàåìîñòüþ. Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå

¾èññëåäîâàíèÿ¿ è ¾ýêñïëóàòàöèè¿ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ðàçìåðà k

òóðíèðà.

Ïîäîáíûé ìåòîä ñåëåêöèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå

ðàñïðîñòðàíåííûõ çà ñ÷åò ïðîñòîòû âû÷èñëåíèÿ è ìåíüøåé
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ñìåùåííîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè ìåòîäàìè.

Òàêæå â êîíòåêñòå ñåëåêöèè ñëåäóåò óïîìÿíóòü ïðèåì ïîä íàçâàíèåì

ýëèòèçì. Ýëèòèçì åñòü ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà ñåëåêöèè, ïðè êîòîðîé

ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ñîõðàíÿåò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ëó÷øèõ îñîáåé

è äîáàâëÿåò èõ â ïîïóëÿöèþ íà êàæäîé èòåðàöèè. Ïîäîáíûå èíäèâèäû

ìîãóò óéòè èç ïîïóëÿöèè òîëüêî åñëè îíè áûëè èçìåíåíû ãåíåòè÷åñêèìè

îïåðàòîðàìè ñêðåùèâàíèÿ èëè ìóòàöèè. Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè îòìå÷àþò,

÷òî ýëèòèçì çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò êà÷åñòâî ðàáîòû ãåíåòè÷åñêîãî

àëãîðèòìà.

Øàã 4. Ñêðåùèâàíèå. Ñêðåùèâàíèå (C) åñòü îïåðàöèÿ ïîëó÷åíèÿ

íîâîãî èíäèâèäà ïóòåì ñîâåðøåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ íàä äâóìÿ äðóãèìè

èíäèâèäàìè. Îïåðàòîðó ñêðåùèâàíèÿ â ãåíåòè÷åñêîì àëãîðèòìå òàêæå

ñîîòâåòñòâóåò ãèïåðïàðàìåòð pc - âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî äâå îñîáè èç

ïîïóëÿöèè áóäó ñêðåùåíû. Òàêèì îáðàçîì, îïåðàòîð ñêðåùèâàíèÿ

ïðèìåíÿåòñÿ ê êàæäîé âîçìîæíîé ïàðå â ïîïóëÿöèè ñ âåðîÿòíîñòüþ

pc. Ýòî îäèí èç èíñòðóìåíòîâ, ïîîùðÿþùèõ ¾èññëåäîâàíèå¿ àëãîðèòìà

ïóòåì âíåñåíèÿ ðàçíîîáðàçèÿ â ïîïóëÿöèþ. Íàèáîëåå èñïîëüçóåìûå âèäû

îïåðàòîðà ñêðåùèâàíèÿ ïðèâåäåíû íèæå.

� Îäíîòî÷å÷íîå ñêðåùèâàíèå. Ïóñòü p1 = (p11 . . . p
n
1) è p2 = (p12 . . . p

n
2) -

èíäèâèäû-¾ðîäèòåëè¿. Ñëó÷àéíî âûáåðåì èíäåêñ j, j ∈ (0, n). Òîãäà

ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ñêðåùèâàíèÿ èíäèâèäû áóäóò âûãëÿäåòü êàê

c1 = (p11 . . . p
j
1, p

j+1
2 , . . . pn2) è c2 = (p12 . . . p

j
2, p

j+1
1 , . . . pn1). Ïðîöåññ äëÿ

n = 5 è j = 2 ìîæíî óâèäåòü íà ðèñóíêå 1.

Ðèñ. 1. Îïåðàòîð îäíîòî÷å÷íîãî ñêðåùèâàíèÿ

� Äâóõòî÷å÷íîå ñêðåùèâàíèå. Äîáàâèì ê îáîçíà÷åíèÿì, ïðèíÿòûì äëÿ

îäíîòî÷å÷íîãî ñêðåùèâàíèÿ, âòîðîé ñëó÷àéíî âûáðàííûé èíäåêñ
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l, l ∈ (0, n), l 6= j. Äëÿ ïðîñòîòû ïîëîæèì, ÷òî j < l. Òîãäà

ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðà äâóõòî÷å÷íîãî ñêðåùèâàíèÿ

ñòàíóò èíäèâèäû c1 = (p11 . . . p
j
1, p

j+1
2 , . . . pl2, p

l+1
1 , . . . pn1) è c2 =

(p12 . . . p
j
2, p

j+1
1 , . . . pl1, p

l+1
2 , . . . pn2) (ðèñóíîê 2).

Ðèñ. 2. Îïåðàòîð äâóõòî÷å÷íîãî ñêðåùèâàíèÿ

Îáà ìåòîäà øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ãåíåòè÷åñêèõ

àëãîðèòìîâ. Äâóõòî÷å÷íîå ñêðåùèâàíèå â ñðåäíåì ñîçäàåò áîëüøå

âàðèàöèé âíóòðè ïîïóëÿöèè, óâåëè÷èâàÿ ñòåïåíü ¾èññëåäîâàíèÿ¿.

Øàã 5. Ìóòàöèÿ. Åùå îäèí ãåíåòè÷åñêèé îïåðàòîð (M),

êîòîðûé, êàê è ñêðåùèâàíèå, óâåëè÷èâàåò ñòåïåíü ¾èññëåäîâàíèÿ¿

ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Â îáùåì ñëó÷àå, ðàçíèöó ìåæäó íèìè

ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñêðåùèâàíèå ÿâëÿåòñÿ

èíñòðóìåíòîì, îáåñïå÷èâàþùèì âàðèàòèâíîñòü ïîïóëÿöèè â öåëîì,

òîãäà êàê ìóòàöèÿ îòâå÷àåò çà òî, ÷òîáû àëãîðèòì íå ôîêóñèðîâàëñÿ

íà îòäåëüíûõ êîìïîíåíòàõ âåêòîðîâ-îñîáåé. Êàê è â ñëó÷àå îïåðàòîðà

ñêðåùèâàíèÿ, îïåðàòîðó ìóòàöèè ñîîòâåòñòâóåò ãèïåðïàðàìåòð

ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà pm - âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî êîíêðåòíàÿ îñîáü

ïîäâåðãíåòñÿ ìóòàöèè.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïîïóëÿöèÿì, â êîòîðûõ îñîáÿìè ÿâëÿþòñÿ âåêòîðû

âåùåñòâåííûõ ÷èñåë, íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûìè îïåðàòîðàìè ìóòàöèè

ÿâëÿþòñÿ ðàâíîìåðíûé îïåðàòîð è îïåðàòîð Ãàóññà. Ïóñòü ω = (ω1 . . . ωn)

� îñîáü, ïîäâåðãàåìàÿ ìóòàöèè. Âûáåðåì ñëó÷àéíûì îáðàçîì èíäåêñ i,

i ∈ (0, n]. Òîãäà ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàâíîìåðíîãî îïåðàòîðà ïîÿâèòñÿ

îñîáü, ó êîòîðîé íà ìåñòå i-îé êîìïîíåíòû áóäåò ñòîÿòü çíà÷åíèå

ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé â ïðåäåëàõ çàðàíåå

çàäàííîãî èíòåðâàëà, à â ñëó÷àå îïåðàòîðà Ãàóññà � çíà÷åíèå íîðìàëüíî
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ðàñïðåäåëåííîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ñ çàðàíåå çàäàííûì ìàòåìàòè÷åñêèì

îæèäàíèåì è äèñïåðñèåé.

Øàã 6. Êðèòåðèé îñòàíîâêè. Ó÷èòûâàÿ ñïåöèôèêó ïîñòàíîâêè

çàäà÷è îíëàéí-îáó÷åíèÿ ðàíæèðîâàíèþ, àëãîðèòì íå ïðåêðàùàåò ðàáîòó

äî òåõ ïîð, ïîêà ñóùåñòâóåò ïîèñêîâàÿ ñèñòåìà, âûïîëíÿÿ îäíó èòåðàöèþ

ïðè êàæäîì çàïðîñå îò ïîëüçîâàòåëÿ.

Íà îñíîâàíèè âñåãî âûøåñêàçàííîãî ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü

ñëåäóùèé àëãîðèòì ýâîëþöèîííîé îïòèìèçàöèè ðàíæèðîâàíèÿ,

îñíîâàííîé íà ãåíåòè÷åñêîì àëãîðèòìå (äîïîëíèòåëüíûé ãèïåðïàðàìåòð k

îïðåäåëÿåò äëèíó ñìåøàííîãî ñïèñêà, ïðåäúÿâëÿåìîãî ïîëüçîâàòåëþ):

Àëãîðèòì 4 Ýâîëþöèîííàÿ îïòèìèçàöèÿ ðàíæèðîâàíèÿ (GARank)

Input: P1 ← (), M(ω), pm, C(ωi, ωj), pc, S(ω1 . . . ωm), k

for i = 1 . . .m do // íà÷àëüíàÿ ïîïóëÿöèÿ

P1(i) = sample_unit_vector()

for t = 1 . . .∞ do

qt = receive_query(t) // ïîëó÷åíèå çàïðîñà îò ïîëüçîâàòåëÿ

l = multileave(Pt, qt, k) // ñìåøèâàíèå (ñì. àëãîðèòì 5)

c = infer_clicks(l) // ïîëó÷åíèå êëèêîâ îò ïîëüçîâàòåëÿ

for i = 1 . . .m do // îöåíêà ðåøåíèÿ (ñì. àëãîðèòì 6)

Pt(i).f itness = infer_preference(l, Pt(i), c)

O = S(Pt) // ñåëåêöèÿ ëó÷øèõ

Pt+1 ← O // íîâàÿ ïîïóëÿöèÿ

for (ωi, ωj) in O ×O do // ñêðåùèâàíèå

if uniform_random() < pc and i 6= j then

Pt+1(i), Pt+1(j)← C(ωi, ωj)

for ωi in O do // ìóòàöèÿ

if uniform_random() < pm then

Pt+1(i)←M(ω)

for i = 1 . . .m do // îáíóëåíèå âûæèâàåìîñòè

Pt+1(i).f itness = 0

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ìîæåò

áûòü ïðèìåíåí âìåñòî àëãîðèòìà ìíîãîðóêîãî áàíäèòà â çàäà÷å

îíëàéí-îáó÷åíèÿ ðàíæèðîâàíèþ. Ó÷èòûâàÿ ñïåöèôèêó ýâîëþöèîííûõ
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Àëãîðèòì 5 Îáùàÿ ñõåìà ñìåøèâàíèÿ ñïèñêîâ

function multileave(P , q, k)

P � íàáîð êàíäèäàòîâ

q � çàïðîñ

k � äëèíà ñìåøàííîãî ñïèñêà

Dq ← get_documents(q) // èçâëå÷åíèå äîêóìåíòîâ ïî çàïðîñó

R← () // âñå ðàíæèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå P

for ωi in P do

ri = get_ranking(Dq, ωi) // ðàíæèðîâàíèå äîêóìåíòîâ

R← R + ri

l← () // ôèíàëüíûé ñìåøàííûé ñïèñîê

Ïðèìåíåíèå îäíîãî èç ìåòîäîâ ìíîãîóðîâíåâîãî ñìåøèâàíèÿ èç

ïàðàãðàôà 1.2:

l← get_multileaved(R, k)

return l

Àëãîðèòì 6 Âû÷èñëåíèå âûæèâàåìîñòè

function infer_preference(l, P , c)

l � ñïèñîê, ïðåäúÿâëåííûé ïîëüçîâàòåëþ

P � îöåíèâàåìîå ðåøåíèå

c � êëèêè ïîëüçîâàòåëÿ

Êà÷åñòâî f âû÷èñëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî ìåòîäà

ñìåøèâàíèÿ (ñì. ïàðàãðàô 1.2)

return f

àëãîðèòìîâ, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå ãèïîòåçû, òðåáóþùèå

ýêñïåðìåíòàëüíîé ïðîâåðêè:

� Ãèïîòåçà 1: èñïîëüçîâàíèå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà äëÿ îíëàéí-

îáó÷åíèÿ ðàíæèðîâàíèþ äîëæíî óëó÷øèòü îíëàéí-êà÷åñòâî

ðàíæèðîâàíèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäàìè, îñíîâàííûìè íà àëãîðèòìå

ìíîãîðóêîãî áàíäèòà, çà ñ÷åò áîëüøåé ñòåïåíè ¾èññëåäîâàíèÿ¿ âî

âðåìÿ îïòèìèçàöèè è ñòðåìëåíèÿ óëó÷øèòü ïîäìíîæåñòâî ðåøåíèé

íåæåëè êàêîå-òî îäíî.

� Ãèïîòåçà 2: îôëàéí-êà÷åñòâî ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ìîæåò áûòü

ìåíüøå â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ êîìïðîìèññà ìåæäó ¾èññëåäîâàíèåì¿
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è ¾ýêñïëóàòàöèåé¿.

Äàííûå ãèïîòåçû áóäóò ïðîâåðåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ñ

ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ñ ïîèñêîâîé

ñèñòåìîé. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíî â ñëåäóþùåé

ãëàâå.
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Ãëàâà 3. Ýêñïåðèìåíò

3.1 Îïèñàíèå äàííûõ

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòû ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà èñïîëüçîâàëèñü

îòêðûòûå íàáîðû äàííûõ Letor 3.0 è Letor 4.0 [34]. Ýòî îáùåèçâåñòíûå

íàáîðû äàííûõ, èñïîëüçîâàííûå âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ïî îïòèìèçàöèè

ðàíæèðîâàíèÿ è óëó÷øåíèè ïðîöåäóðû ïîèñêà. Letor 3.0 ñîñòîèò

èç äâóõ êîëëåêöèé ïàð çàïðîñ-äîêóìåíòû: ¾Gov¿ è ¾OHSUMED¿.

Êîëëåêöèÿ ¾Gov¿ îòðàæàåò ðåøåíèå ðàçëè÷íûõ ïîèñêîâûõ çàäà÷,

ïîñòàâëåííûõ íà äîêóìåíòàõ â äîìåííîé îáëàñòè .gov. Äàííûå çàäà÷è

áûëè ñôîðìóëèðîâàíû íà êîíôåðåíöèè ïî òåêñòîâîìó ïîèñêó (Text

Retrieval Conference, TREC) â 2003 è 2004 ãîäàõ. Òðè âèäà òàêèõ çàäà÷

âêëþ÷åíû â Letor 3.0: òåìàòè÷åñêèé ïîèñê, ïîèñê äîìàøíåé ñòðàíèöû è

ïîèñê èìåíîâàííîé ñòðàíèöû.

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê - ýòî çàäà÷à ïî ïîèñêó âõîäíûõ òî÷åê â

êàêóþ-ëèáî òåìàòèêó. Îñíîâíîé óïîð äåëàåòñÿ íà ïîèñê ãëàâíûõ

ñòðàíèö âåá ñàéòîâ, õîðîøî îòðàæàþùèõ òåìó ïîèñêà, íåæåëè íà áîëåå

óçêîñïåöèàëèçèðîâàííûå ñòðàíèöû, òàê êàê ãëàâíûå ñòðàíèöû ñàéòîâ

ìîãóò äàòü áîëåå ïîëíûé îáçîð âñåãî èñòî÷íèêà äàííûõ.

Ïîèñê äîìàøíåé ñòðàíèöû íàïðàâëåí íà áûñòðîå íàõîæäåíèå

ãëàâíîé ñòðàíèöû êàêîãî-òî êîíêðåòíîãî ðåñóðñà. Ïîèñê èìåíîâàííîé

ñòðàíèöû ðåøàåò çàäà÷ó îòûñêàíèÿ âåá ñòðàíèö, çàãîëîâîê êîòîðûõ

ñîäåðæèò çàïðîñ (â îòëè÷èå îò òåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà, ãäå çàïðîñ

ïðåäïî÷òèòåëüíåå íàõîäèòü â òåëå ñòðàíèöû).

Âñÿ êîëëåêöèÿ äîêóìåíòîâ ðàçäåëåíà íà ÷àñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ

ðåøàåìûìè çàäà÷àìè è ãîäîì, â êîòîðûé áûëè ñîáðàíû äàííûå. Ñâîäíûå

äàííûå ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Êîëëåêöèÿ OHSUMED ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîä÷àñòü áàçû äàííûõ

MEDLINE, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ðàçëè÷íûå ìåäèöèíñêèå ïóáëèêàöèè.

Êîëëåêöèÿ ñîñòîèò èç 106 çàïðîñîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îïèñûâàåò

ïîèñê èíôîðìàöèè, ñâÿçàííîé ñ ìåäèöèíîé (ëèáî íà íåêîòîðóþ âðà÷åáíóþ

òåìàòèêó, ëèáî èíôîðìàöèÿ î ñèìïòîìàõ êîíêðåòíîãî ïàöèåíòà). Îöåíêè

ðåëåâàíòíîñòè äîêóìåíòîâ ïî îòíîøåíèþ ê çàïðîñó áûëè ðàçìå÷åíû ñ
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Íàáîð äàííûõ Ðåøàåìàÿ çàäà÷à ×èñëî çàïðîñîâ

HP2003 Ïîèñê äîìàøíåé ñòðàíèöû 150

HP2004 Ïîèñê äîìàøíåé ñòðàíèöû 75

NP2003 Ïîèñê èìåíîâàííîé ñòðàíèöû 150

NP2004 Ïîèñê èìåíîâàííîé ñòðàíèöû 75

TD2003 Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê 50

TD2004 Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê 75

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè Letor 3.0

Íàáîð äàííûõ ×èñëî çàïðîñîâ ×èñëî äîêóìåíòîâ

MQ2007 1692 69623

MQ2008 784 15211

Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè Letor 4.0

ïîìîùüþ ýêñïåðòîâ è ìîãóò ïðèíèìàòü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

� 2 - ìàêñèìàëüíî ðåëåâàíòíûé çàïðîñó äîêóìåíò;

� 1 - ÷àñòè÷íî ðåëåâàíòíûé çàïðîñó äîêóìåíò;

� 0 - íå ðåëåâàíòíûé çàïðîñó äîêóìåíò;

Âñåãî â äàííîì íàáîðå ïðåäñòàâëåíî 106 çàïðîñîâ è 16140 äîêóìåíòîâ.

Letor 4.0 - îáíîâëåííûé íàáîð äàííûõ äëÿ îáó÷åíèÿ ðàíæèðîâàíèþ

è îöåíêè êà÷åñòâà îáó÷åíèÿ. Îí ñîñòîèò èç äâóõ íàáîðîâ çàïðîñîâ, âçÿòûõ

èç íàïðàâëåíèÿ Million Query track êîíôåðåíöèè ïî òåêñòîâîìó ïîèñêó

è êîëëåêöèè Gov2 äîêóìåíòîâ èç äîìåíà .gov. Äàííûå çàïðîñû áîëåå

íå ðàçäåëåíû íà âûïîëíÿåìûå ïîèñêîâûå çàäà÷è è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ñàìûå ðàçëè÷íûå ïîòðåáíîñòè ïîëüçîâàòåëåé ïîèñêîâîé ñèñòåìû âíóòðè

îäíîãî äîìåíà. Îöåíêè ðåëåâíàòíîñòè ïî ñâîèì îáîçíà÷åíèÿì ñîâïàäàþò

ñ îáîçíà÷åíèÿìè èç íàáîðà OHSUMED. Âåñü íàáîð ïîäåëåí íà äâå

÷àñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå íàïðàâëåíèþ TREC 2007 è 2008 ãîäà. ×èñëåííûå

õàðàêòåðèñòèêè íàõîäÿòñÿ â òàáëèöå 2.

Âíóòðè êàæäîãî íàáîðà äàííûõ ìíîæåñòâî çàïðîñîâ è äîêóìåíòîâ

ïðåäñòàâëåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì: êàæäûé çàïðîñ îïðåäåëÿåòñÿ

óíèêàëüíûì èäåíòèôèêàòîðîì qid. Îäíîìó çàïðîñó ñîîòâåòñòâóåò

êîëëåêöèÿ äîêóìåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí âåêòîðîì
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Íàáîð äàíûõ ×èñëî ïðèçíàêîâ ×èñëî óðîâíåé ðåëåâàíòíîñòè

HP2003 64 2

HP2004 64 2

TD2003 64 2

TD2004 64 2

NP2003 64 2

NP2004 64 2

MQ2007 46 3

MQ2008 46 3

OHSUMED 45 3

Òàáëèöà 3. Îïèñàíèå äîêóìåíòîâ â ðàçëè÷íûõ íàáîðàõ äàííûõ

ðàçëè÷íûõ ïðèçíàêîâ. Ïðèçíàêè âêëþ÷àþò â ñåáÿ ðàçëè÷íûå ìåòðèêè

ðåëåâàíòíîñòè (íàïðèìåð, TF.IDF ïî îòíîøåíèþ ê çàïðîñó, BM25,

HITS [35], PageRank [36] è òàê äàëåå). Êðîìå òîãî, äëÿ êàæäîé ïàðû

çàïðîñ-äîêóìåíò çàäàíà ìåòêà ðåëåâàíòíîñòè. Ýòè ìåòêè íå èñïîëüçóþòñÿ

ìîäåëÿìè îíëàéí-îáó÷åíèÿ ðàíæèðîâàíèþ âî âðåìÿ íåïîñðåäñòâåííî

ïðîöåññà îáó÷åíèÿ, îäíàêî ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà

ïîñëå òîãî, êàê íåêîòîðîå ðàçóìíîå ÷èñëî çàïðîñîâ áûëî ïðåäîñòàâëåíî

àëãîðèòìó äëÿ îáó÷åíèÿ.

Ñâîäíûå äàííûå ïî êàæäîìó èç íàáîðîâ äàííûõ ìîæíî íàéòè â

òàáëèöå 3.

3.2 Ìîäåëèðîâàíèå ïîëüçîâàòåëÿ

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ãîòîâûõ

íàáîðîâ äàííûõ äëÿ ðàíæèðîâàíèÿ, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü âîïðîñ

î ìîäåëèðîâàíèè ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ. Îñíîâíûì ñïîñîáîì

ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ êëèêîâûå ìîäåëè. Êëèêîâàÿ ìîäåëü �

âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ïîâåäåíèå ïîëüçîâàòåëÿ êàê

ñåðèþ íàáëþäàåìûõ è ñêðûòûõ ñîáûòèé. Ñ å¼ ïîìîùüþ ìîæíî îöåíèòü

ñëåäóþùèå âåðîÿòíîñòè: P (Ci) � âåðîÿòíîñòü êëèêà íà i-ûé äîêóìåíò è

P (Si) � âåðîÿòíîñòü ïðåêðàòèòü ïîèñê íà i-îì äîêóìåíòå.

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ êàñêàäíàÿ êëèêîâàÿ ìîäåëü,

àäàïòèðîâàííàÿ äëÿ îíëàéí-îáó÷åíèÿ ðàíæèðîâàíèþ [37], â êîòîðîé
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âûøåóêàçàííûå âåðîÿòíîñòè ìîäåëèðóþòñÿ êàê óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè,

çàâèñÿùèå îò ðåëåâàíòíîñòè äîêóìåíòà Ri ∈ 0, n: P (Ci) = P (Ci =

1|Ri), P (Si) = P (Si = 1|Ri).

Ïîâåäåíèå ïîëüçîâàòåëåé, ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè, ïîëàãàåòñÿ

ñëåäóþùèì: èçíà÷àëüíî ïîëüçîâàòåëü íà÷èíàåò ïðîñìàòðèâàòü

ðàíæèðîâàííûé ñïèñîê äîêóìåíòîâ, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî. Äëÿ êàæäîãî

äîêóìåíòà îí ðåøàåò, ñëåäóåò ëè îçíàêîìèòüñÿ ñ íèì áîëåå ïîäðîáíî, ò. å.

äîñòîèí ëè îí êëèêà. Ïîñëå êëèêà, ïîëüçîâàòåëü âûáèðàåò: ëèáî îí íàøåë

íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ è ïîèñê ñëåäóåò ïðåêðàòèòü, ëèáî íåîáõîäèìî

ðàññìîòðåòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî äîêóìåíòîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, âàðüèðóÿ

óêàçàííûå âûøå âåðîÿòíîñòè P (Ci) è P (Si), ìîæíî çàäàâàòü ðàçëè÷íûå

ìîäåëè ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëèñü òðè òàêèõ ìîäåëè [19], [26]:

� Èäåàëüíàÿ (per): ïîëüçîâàòåëü êëèêàåò èñêëþ÷èòåëüíî íà ñàìûå

ðåëåâàíòíûå äîêóìåíòû è òîëüêî íà íèõ.

� Íàâèãàöèîííàÿ (nav): ïîëüçîâàòåëü â îñíîâíîì êëèêàåò íà

ðåëåâàíòíûå äîêóìåíòû, îäíàêî åìó òðåáóåòñÿ áîëåå îáçîðíàÿ

èíôîðìàöèÿ ïî çàïðîñó.

� Èíôîðìàöèîííàÿ (inf): ïîëüçîâàòåëü ðàññìàòðèâàåò íåêîòîðîå

ïîäìíîæåñòâî äîêóìåíòîâ, èñõîäÿ â ñâîåì âûáîðå íå èç ðåëåâåíòíîñòè,

à èç íåêîòîðîãî äðóãîãî êðèòåðèÿ, íàì íåèçâåñòíîãî.

Ïàðàìåòðû êàæäîé èç ìîäåëåé ìîæíî óâèäåòü â òàáëèöå 4.

P (Ci = 1|R) P (Si = 1|R)

R 0 1 2 0 1 2

per 0,0 0,5 1,0 0,0 0,0 0,0

nav 0,05 0,5 0,95 0,2 0,5 0,9

inf 0,4 0,5 0,6 0,1 0,3 0,5

Òàáëèöà 4. Ïàðàìåòðû êëèêîâûõ ìîäåëåé
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3.3 Îöåíêà êà÷åñòâà

Îñíîâíîé ìåòðèêîé êà÷åñòâà äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ NDCG [1].

Äàííàÿ ìàòðèêà âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

nDCG@k =
k∑

i=1

2rel(r[i])−1

log2(i+ 1)
iDCG−1

ïðè äëèíå îöåíèâàåìîãî ñïèñêà k = 10. Äàííàÿ ìåòðèêà âû÷èñëÿåò

ïðèðîñò ðåëåâàíòíîñòè rel(r[i]) â çàâèñèìîñòè îò ïîçèöèè i äîêóìåíòà

â ðàíæèðîâàííîì ñïèñêå r, êîòîðûé çàòåì íîðìèðóåòñÿ ìàêñèìàëüíûì

âîçìîæíûì äëÿ äàííîãî çàïðîñà è ìíîæåñòâà äîêóìåíòîâ ïðèðîñòîì

iDCG.

Îöåíêà êà÷åñòâà ðàáîòû ïðîâîäèëàñü â äâóõ ðåæèìàõ - îíëàéí è

îôëàéí. Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà â îôëàéí-ðåæèìå NDCG@10 âû÷èñëÿåòñÿ

íà îòëîæåííûõ òåñòîâûõ çàïðîñàõ (òàêèå ïî óìîë÷àíèþ ïðèñóòñòâóþò â

êàæäîì ðàçáèåíèè èçíà÷àëüíîãî íàáîðà äàííûõ â Letor 3.0 è Letor 4.0) è

çàòåì óñðåäíÿåòñÿ ïî âñåì òåñòîâûì çàïðîñàì ñ èñïîëüçîâàíèåì òåêóùåãî

ëó÷øåãî ðåøåíèÿ.

Îöåíêà êà÷åñòâà â îíëàéí-ðåæèìå ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ

âû÷èñëåíèÿ íàêîïëåííîãî NDCG@10 çà âñå âðåìÿ, êîòîðîå àëãîðèòì

ïðîäîëæàë îáó÷åíèå.

nDCGonline =
T∑
t=1

γt−1nDCGt

Çäåñü T - îáùåå ÷èñëî çàïðîñîâ, nDCGt - ìåòðèêà nDCG ñïèñêà,

ïðåäúÿâëåííîãî ïîëüçîâàòåëþ íà øàãå t, γ - øòðàô. Â äàííîé ðàáîòå

T = 10000 è γ = 0.9995. Çíà÷åíèå γ âûáðàíî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çàïðîñû

çà ïðåäåëàìè 10000 îêàçûâàëè âëèÿíèå íà îöåíêó ìåíåå 1%.

Äàííàÿ ìåòðèêà ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà êàê àíàëîã ¾íàãðàäû¿,

èñïîëüçóåìîé â àëãîðèòìàõ îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì, è ïðèçâàíà

ìîäåëèðîâàòü êà÷åñòâî ñõîäèìîñòè ïðè ñòðåìëåíèè ÷èñëà çàïðîñîâ ê

áåñêîíå÷íîñòè ïðè îöåíêå íà ôèêñèðîâàííîì ÷èñëå çàïðîñîâ.

Ñëåäóåò òàêæå çàìåòèòü, ÷òî äàííûå ìåòðèêè áûëè âûáðàíû äëÿ

òîãî, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ïîëíîöåííî ñðàâíèâàòü ïðåäëàãàåìûé

àëãîðèòì ñ óæå ñóùåñòâóþùèìè ëó÷øèìè ðåøåíèÿìè â îáëàñòè îíëàéí-

îáó÷åíèÿ ðàíæèðîâàíèþ. Ïîäîáíûé íàáîð ìåòðèê è ñõåìà îöåíêè êà÷åñòâà
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ÿâëÿþòñÿ êëàññè÷åñêèì ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ â äàííîé îáëàñòè

[16], [14], [15].

3.4 Ãèïåðïàðàìåòðû àëãîðèòìîâ

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå ïðåäëàãàåìîãî

àëãîðèòìà ýâîëþöèîííîãî îáó÷åíèÿ ðàíæèðîâàíèþ (àëãîðèòì 4) ñ

òåêóùèì ëó÷øèì ðåçóëüòàòîì â îáëàñòè - PMGD [16] (probabilistic

multileave gradient descent).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíåíèÿ àëãîðèòì âû÷èñëÿëñÿ íà òðåõ ìîäåëÿõ

ïîëüçîâàòåëÿ - èäåàëüíîé, íàâèãàöèîííîé è èíôîðìàöèîííîé. Êàæäûé

íàáîð äàííûõ áûë ðàçáèò íà 5 ÷àñòåé äëÿ ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ è

âíóòðè êàæäîé ÷àñòè áûëè âûäåëåíû îáó÷àþùàÿ è òåñòîâàÿ âûáîðêà (äëÿ

âû÷èñëåíèÿ îôëàéí-êà÷åñòâà). Àëãîðèòì îáó÷àëñÿ íà 10000 çàïðîñàõ îò

ïîëüçîâàòåëåé èç êàæäîé ÷àñòè. Âñåãî áûëî ïðîèçâåäåíî 125 çàïóñêîâ äëÿ

êàæäîãî íàáîðà äàííûõ, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå íà 5 ÷àñòåé, è âñå

ðåçóëüòàòû óñðåäíåíû.

Ïîäáîð ãèïåðïàðàìåòðîâ äëÿ GARank îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè ïîìîùè

ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Îñîáî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò âûáîð

ìåòîäà ñìåøèâàíèÿ ðàíæèðîâàíûõ ñïèñêîâ. Ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ìåòîä

ìíîãîóðîâíåâîãî âåðîÿòíîñòíîãî ñìåøèâàíèÿ ìîæåò ïðåäîñòàâëÿòü õóäøåå

êà÷åñòâî â îíëàéí-ðåæèìå èç-çà òîãî, ÷òî ñòðåìèòñÿ âûäåëèòü ¾ÿâíîãî

ëèäåðà¿ âíóòðè ïîïóëÿöèè, ïîäòâåðæäàåòñÿ (ñì. ðèñóíîê 3).

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, ìåòîä âåðîÿòíîñòíîãî ñìåøèâàíèÿ ïîêàçàë

õóäøèå ðåçóëüòàòû êàê â îíëàéí, òàê è â îôëàéí-ðåæèìå (íà ðèñóíêå

GARank-TDM ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåíåíèþ ìíîãîóðîâíåâîãî êîìàíäíîãî

ñìåøèâàíèÿ, à GARank-PM - ïðèìåíåíèþ ìíîãîóðîâíåâîãî âåðîÿòíîñòíîãî

ñìåøèâàíèÿ). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, â êà÷åñòâå ìåòîäà ñìåøèâàíèÿ â

äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìíîãîóðîâíåâîå êîìíàíäíîå ñìåøèâàíèå.

Äàëåå àëãîðèòì îíëàéí-îáó÷åíèÿ ðàíæèðîâàíèþ ñ ïðèìåíåíèåì

ìíîãîóðîâíåâîãî êîìàíäíîãî ñìåøèâàíèÿ áóäåò îáîçíà÷åí êàê GARank-

TDM.

Ïîäîáíûì îáðàçîì ïîäáèðàëèñü çíà÷åíèÿ âñåõ îñòàëüíûõ

ãèïåðïàðàìåòðîâ. Â öåëîì, àëãîðèòì ïîêàçàë íèçêóþ çàâèñèìîñòü îò

êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé ìóòàöèè è ñêðåùèâàíèÿ pm è pc.
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Òàêæå áûë èñïîëüçîâàí ýëèòèçì äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðîöåññà ñåëåêöèè.

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ ñìåøèâàíèÿ äëÿ GARank.

Íàáîð äàííûõ OHSUMED, íàâèãàöèîííàÿ ìîäåëü ïîëüçîâàòåëÿ

Ãèïåðïàðàìåòðû êàæäîãî èç àëãîðèòìîâ óêàçàíû â òàáëèöàõ 5 è 6
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äëÿ PMGD è GARank-TDM ñîîòâåòñòâåííî.

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

δ - âåëè÷èíà øàãà èññëåäîâàíèÿ 1

α - âåëè÷èíà øàãà ýêñïëóàòàöèè 0.1

×èñëî êàíäèäàòîâ 19

Òàáëèöà 5. Ãèïåðïàðàìåòðû PMGD

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Âåðîÿòíîñòü ñêðåùèâàíèÿ pc 0.5

Âåðîÿòíîñòü ìóòàöèè ps 0.3

Ðàçìåð ïîïóëÿöèè m 10

Ðàçìåð òóðíèðà ïðè òóðíèðíîé ñåëåêöèè (k) 3

Ðàçìåð ýëèòàðíîé ãðóïïû 1

Òàáëèöà 6. Ãèïåðïàðàìåòðû GARank-TDM

3.5 Ðåçóëüòàòû

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû â

òàáëèöàõ 7 è 8 äëÿ îíëàéí è îôëàéí ðåæèìîâ ñîîòâåòñòâåííî. Æèðíûì

øðèôòîì âûäåëåí ëó÷øèé ðåçóëüòàò. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ

èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììíàÿ áèáëèîòåêà Lerot [38], à òàêæå áèáëèîòåêà

ýâîëþöèîííîé îïòèìèçàöèè DEAP [39]. Ïðîãðàììíûé êîä äëÿ çàïóñêà

ýêñïåðèìåíòà ìîæåò áûòü íàéäåí ïî ññûëêå: https://github.com/Morgolt/

lerot-3.

Êàê âèäíî, îñíîâíàÿ ãèïîòåçà î òîì, ÷òî GARank-TDM äîëæåí

ïîêàçûâàòü áîëåå îïòèìàëüíûå ðàíãè äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ çà ñ÷åò áîëåå

àêòèâíîãî ¾èññëåäîâàíèÿ¿ âî âðåìÿ îïòèìèçàöèè, ïîäòâåðæäàåòñÿ - îí

çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò PMGD â îíëàéí-ðåæèìå ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ

íàáîðàõ äàííûõ. Ïîäîáíàÿ ðàçíèöà äîñòèãàåòñÿ òàêæå çà ñ÷åò èíîãî

ïîäõîäà ê ïîèñêó ðåøåíèÿ - óëó÷øåíèÿ íàáîðà ðåøåíèé, íåæåëè êàêîãî-òî

îäíîãî.

Ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ïîäîáíîå àêòèâíîå èññëåäîâàíèå óõóäøèò

îôëàéí-ñõîäèìîñòü òàêæå èìååò ìåñòî áûòü - PMGD îïåðåæàåò GARank-
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TDM íà âñåõ íàáîðàõ äàííûõ â îôëàéí-ðåæèìå. Ýòî òàêæå ïðÿìîå

ñëåäñòâèå êîìïðîìèññà ìåæäó ¾èññëåäîâàíèåì¿ è ¾ýêñïëóàòàöèåé¿.

Òàêæå âàæíî îòìåòèòü, ÷òî GARank-TDM îêàçàëñÿ íåóñòîé÷èâ

ê çàøóìëåííîé îáðàòíîé ñâÿçè - åãî êà÷åñòâî, êàê îíëàéí òàê è

îôëàéí, çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ïðè ïîÿâëåíèè êëèêîâ íà ñîâåðøåííî

íåðåëåâàíòíûå äîêóìåíòû (èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü ïîâåäåíèÿ

ïîëüçîâàòåëÿ). Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû âõîäèò â äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå

ñâîéñòâ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè.

Òàêæå âàæíûì ðåçóëüòàòîì è îáúåêòîì äëÿ äàëüíåéøåãî

èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíàÿ êîìáèíàöèÿ äâóõ àëãîðèòìîâ â îäèí

ìåòà-àëãîðèòì îíëàéí-îáó÷åíèÿ ðàíæèðîâàíèþ. Îäíèì èç âàðèàíòîâ

ïîäîáíîé êîìáèíàöèè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà, îñíîâàííîãî

íà àëãîðèòìå ìíîãîðóêîãî áàíäèòà âíóòðè ýëèòíîé ãðóïïû ïîïóëÿöèè.

Ýòî âîçìîæíî, òàê êàê è àëãîðèòì ìíîãîðóêîãî áàíäèòà è ãåíåòè÷åñêèé

àëãîðèòì â äàííîé ïîñòàíîâêå èñïîëüçóþò îäíó è òó æå îöåíêó êà÷åñòâà,

îñíîâàííóþ íà ìåòîäå ñìåøèâàíèÿ.

41



Êëèêîâàÿ ìîäåëü Íàáîð äàííûõ PMGD-19 GARank-TDM

è
ä
åà
ë
ü
í
à
ÿ

HP2003 764.4 1342.1

HP2004 723.3 1268.2

MQ2007 412.5 647.8

MQ2008 523.2 839.4

NP2003 699.5 1194.7

NP2004 719.9 1250.1

OHSUMED 494.8 788.4

TD2003 312.2 506.2

TD2004 298.9 476.9

í
à
â
è
ãà
ö
è
î
í
í
à
ÿ

HP2003 701.2 1159.9

HP2004 663.0 1114.5

MQ2007 385.9 607.8

MQ2008 501.5 789.8

NP2003 637.6 1026.4

NP2004 653.2 1128.2

OHSUMED 482.6 704.0

TD2003 272.5 421.0

TD2004 263.3 389.5

è
í
ô
î
ð
ì
à
ö
è
î
í
í
à
ÿ

HP2003 650.9 586.9

HP2004 616.1 475.9

MQ2007 377.2 563.5

MQ2008 496.3 724.8

NP2003 603.0 508.9

NP2004 617.8 530.3

OHSUMED 474.3 641.9

TD2003 251.6 210.1

TD2004 245.0 234.0

Òàáëèöà 7. Ðåçóëüòàòû â îíëàéí-ðåæèìå
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Êëèêîâàÿ ìîäåëü Íàáîð äàííûõ PMGD-19 GARank-TDM

è
ä
åà
ë
ü
í
à
ÿ

HP2003 0.782 0.729

HP2004 0.751 0.675

MQ2007 0.406 0.346

MQ2008 0.493 0.436

NP2003 0.719 0.649

NP2004 0.719 0.655

OHSUMED 0.456 0.413

TD2003 0.327 0.261

TD2004 0.333 0.279

í
à
â
è
ãà
ö
è
î
í
í
à
ÿ

HP2003 0.764 0.695

HP2004 0.740 0.626

MQ2007 0.356 0.324

MQ2008 0.468 0.415

NP2003 0.711 0.618

NP2004 0.717 0.622

OHSUMED 0.439 0.381

TD2003 0.315 0.225

TD2004 0.314 0.240

è
í
ô
î
ð
ì
à
ö
è
î
í
í
à
ÿ

HP2003 0.759 0.364

HP2004 0.732 0.299

MQ2007 0.340 0.294

MQ2008 0.456 0.378

NP2003 0.704 0.322

NP2004 0.711 0.320

OHSUMED 0.433 0.340

TD2003 0.286 0.116

TD2004 0.299 0.140

Òàáëèöà 8. Ðåçóëüòàòû â îôëàéí-ðåæèìå
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Âûâîäû

Â õîäå äàííîé ðàáîòû áûëè äîñòèãíóòû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Áûë ïðåäñòàâëåí îáçîð è ïîäðîáíûé àíàëèç ñîâðåìåííûõ ïîäõîäîâ

ê îíëàéí-îáó÷åíèþ ðàíæèðîâàíèþ. Â ÷àñòíîñòè, áûë ïîäðîáíî

ðàññìîòðåí àëãîðèòì ìíîãîðóêîãî áàíäèòà, ïðèâåäåíû åãî ñèëüíûå

è ñëàáûå ñòîðîíû âìåñòå ñî âñåìè îãðàíè÷åíèÿìè, êîòîðûå äîëæíû

áûòü âûïîëíåíû äëÿ óñïåøíîãî åãî èñïîëüçîâàíèÿ. Çàòåì ïðîèçâåäåíî

ñðàâíåíèå ïîäõîäîâ ê âàæíåéøåé ñîñòàâëÿþùåé àëãîðèòìà - îöåíêå

ðàíæèðîâàííûõ ñïèñêîâ, ïðèâåäåíû äîâîäû â ïîëüçó òåõ èëè èíûõ

ïîäõîäîâ è äàíà ðåòðîñïåêòèâà èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè.

2. Êàê ðåçóëüòàò ðàññìîòðåíèÿ äîñòîèíñòâ è íåäîñòàòêîâ ñóùåñòâóþùèõ

ïîäõîäîâ, áûë ñôîðìóëèðîâàí íîâûé ïîäõîä ê îïòèìèçàöèè ïîèñêîâîé

âûäà÷è ñ ïîìîùüþ èñïîëüçîâàíèÿ ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìîâ, â

÷àñòíîñòè, ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå

îñíîâû äàííîãî ïîäõîäà, âîçìîæíûå åãî ìîäèôèêàöèè ïðèìåíèìî

ê ïîñòàâëåííîé çàäà÷å è ñôîðìóëèðîâàíû ãèïîòåçû î ïðåäïîëàãàåìîì

êà÷åñòâå ïðåäëîæåííîãî ðåøåíèÿ.

3. Ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò íà îòêðûòûõ äàííûõ ñ

èñïîëüçîâàíèåì îáùåïðèíÿòîé â äàííîé îáëàñòè ìåòîäîëîãèè

ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Âñå èñõîäíûå äàííûå è ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû ïîëíîñòüþ, èì äàíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ

àíàëèòè÷åñêàÿ îöåíêà. Îñíîâíàÿ çàäà÷à ðàáîòû, � óëó÷øåíèå

ïîèñêîâîé âûäà÷è â îíëàéí-ðåæèìå, � âûïîëíåíà, ÷òî ïîäòâåæäàåòñÿ

ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà â òåðìèíàõ îíëàéí-ìåòðèêè êà÷åñòâà �

íàêîïëåííîãî NDCG@10. Â èòîãå ñôîðìóëèðîâàíû äîñòîèíñòâà

è íåäîñòàòêè ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà, ðàâíî êàê è âîçìîæíûå

íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ.
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Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà óëó÷øåíèÿ ïîèñêîâîé âûäà÷è

ñ ïîìîùüþ èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ îíëàéí-îáó÷åíèÿ ðàíæèðîâàíèþ. Áûë

ðàññìîòðåí îñíîâíîé ïîäõîä ê äàííîé ïðîáëåìå â êîíòåêñòå ñîâðåìåííûõ

èññëåäîâàíèé � ìåòîä îáó÷åíèÿ ðàíæèðîâàíèþ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà

ìíîãîðóêîãî áàíäèòà. Òàêæå ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå åãî ìîäèôèêàöèè,

íàïðàâëåííûå íà óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ðàíæèðîâàíèÿ ïðè ïîìîùè áîëåå

êà÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ ðàíæèðîâàííûõ ñïèñêîâ � ìåòîäû ñìåøèâàíèÿ

è ìíîãîóðîâíåâîãî ñìåøèâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå îáçîðà ñóùåñòâóþùèõ

àëãîðèòìîâ ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà ñåìåéñòâå ìåòîäîâ

îïòèìèçàöèè � ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìàõ.

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì îïòèìèçàöèè ïîèñêîâîé âûäà÷è ñ ïîìîùüþ

ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïîêàçàë ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü â îíëàéí-ðåæèìå.

Â öåëîì, ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ñìåùåíèå â ñòîðîíó áîëüøåé ñòåïåíè

¾èññëåäîâàíèÿ¿ âî âðåìÿ îïòèìèçàöèè óëó÷øàåò îíëàéí-êà÷åñòâî

ðàíæèðîâàíèÿ, òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ è îáîñíîâàíèÿ íà áîëåå

÷åì îäíîì ñåìåéñòâå ìåòîäîâ, îäíàêî óæå ñåé÷àñ ìîæíî âèäåòü, ÷òî îòõîä

îò êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà äàåò ñóùåñòâåííûé ïðèðîñò â îíëàéí-êà÷åñòâå.

Êðîìå òîãî, àëãîðèòì GARank-TDM ïîêàçûâàåò îïðåäåëåííóþ

íåóñòîé÷èâîñòü ê øóìó â îáðàòíîé ñâÿçè (êëèêè ïîëüçîâàòåëåé

íà íåðåëåâàíòíûå äîêóìåíòû), äëÿ óñòðàíåíèÿ êîòîðîé íåîáõîäèìà

ìîäèôèêàöèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïðîöåññà îïòèìèçàöèè ëèáî èñïîëüçîâàíèå

èíñòðóìåíòîâ ïî î÷èñòêå îáðàòíîé ñâÿçè îò òàêîãî øóìà. Òàêèìè

èíñòðóìåíòàìè, íàïðèìåð, ìîãóò áûòü êëèêîâûå ìîäåëè, ñïîñîáíûå

ìîäåëèðîâàòü ïîâåäåíèå ïîëüçîâàòåëÿ â îíëàéí-ðåæèìå [18].

Åùå îäíèì âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà GARank

ÿâëÿåòñÿ åãî íåçàâèñèìîñòü îò ïðåäïîëàãàåìîé ôóíêöèè ðåëåâàíòíîñòè.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â õîäå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé, åñëè âîçíèêíåò

òàêàÿ íåîáõîäèìîñòü, àëãîðèòì áóäåò ñâîáîäíî îáîáùàòüñÿ íà áîëåå óçêèå

çàäà÷è èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà, íàïðèìåð, ïåðñîíàëèçàöèÿ ïîèñêîâîé

âûäà÷è èëè óçêîñïåöèàëèçèðîâàííûé ïîèñê âíóòðè îäíîé òåìàòèêè.

Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ îòóòñòâèåì íåîáõîäèìîñòè âûïîëíåíèÿ êàêèõ-ëèáî

ïðåäïîëîæåíèé î ñâîéñòâàõ îïòèìèçèðóåìîé ôóíêöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè
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ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà.

Â èòîãå, â õîäå äàííîé ðàáîòû áûë ïîëíîñòüþ îïèñàí è

îáîñíîâàí íîâûé ïîäõîä ê îíëàéí-îáó÷åíèþ ðàíæèðîâàíèþ, ðåøàþùèé

ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó îá îïòèìèçàöèè íåïîñðåäñòâåííî ïîèñêîâîé

âûäà÷è, ïðåäúÿâëÿåìîé ïîëüçîâàòåëþ. Äàííûé ïîäõîä ïðîèëëþñòðèðîâàí

÷èñëåííûì ýêñïåðèìåíòîì, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðîàíàëèçèðîâàíû â

ðàìêàõ ñîâðåìåííîé ìåòîäîëîãèè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ â îáëàñòè

îáó÷åíèÿ ðàíæèðîâàíèþ, à òàêæå ïðèâåäåíî ïîëíîå ñðàâíåíèå ñ òåêóùèì

ëó÷øèì ðåçóëüòàòîì â äàííîé îáëàñòè.
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