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Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèå íîâîé çàäà÷è âåðòèêàëüíîãî ïîèñêà

îáúåêòíûõ ñòðàíèö ñ ÷èñëîâûìè è ëîãè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè. Ïðåä-

ëàãàåìîå ðåøåíèå îáúåäèíÿåò â ñåáå èäåè èç èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà

è èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò íåäîñòàòêîâ,

ïðèñóùèõ ñóùåñòâóþùèì ïîäõîäàì ê ïîñòðîåíèþ âåðòèêàëüíûõ ïîèñ-

êîâûõ ñèñòåì. Â ÷àñòíîñòè íà îñíîâå íàáëþäåíèé, âûÿâëåííûõ ñ ïîìî-

ùüþ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, áûë ïðåäëîæåí äâóõóðîâíåíâûé ïîäõîä

ê ïðåäñêàçàíèþ âûïîëíèìîñòè îãðàíè÷åíèé, îñíîâàííûé íà ìåòîäàõ ìà-

øèííîãî îáó÷åíèÿ. Â ðàáîòå îïèñûâàþòñÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ

¾íàñòîÿùèõ¿ ïîçèöèé, êëàññèôèêàöèè ¾îáúåêòíûõ¿ ñòðàíèö, è ïðîâåðêè

âûïîëíèìîñòè îãðàíè÷åíèé. Ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû ïðîòåñòèðîâàíû

íà ñïåöèàëüíî ñîçäàííîé â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû êîëëåêöèè è ñîãëàñ-

íî âû÷èñëèòåëüíûì ýêñïåðèìåíòàì ïîêàçûâàþò ïðåâîñõîäíîå êà÷åñòâî

ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Òàêæå äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèÿì, íà-

ëàãàåìûì ïîèñêîâûìè ñèñòåìàìè íà âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìîâ ïîèñêà,

ïðåäëîæåíà ìîäèôèöèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà èíâåðòèðîâàííîãî èíäåêñà.

Ïðîöåññ äîáàâëåíèÿ íîâîé îáúåêòíîé âåðòèêàëè ôîðìàëèçîâàí è àëãî-

ðèòìèçèðîâàí, è ìîæåò áûòü ïåðåíåñåí íà íîâûå îáúåêòíûå âåðòèêàëè.



Ââåäåíèå

Ñ ïîÿâëåíèåì èíòåðíåòà ãëàâíûì ðåñóðñîì ñòàëà èíôîðìàöèÿ. Ïî-

ìèìî ñîïóòñòâóþùèõ ñîöèàëüíûõ ÿâëåíèé, ýòî ïîðîäèëî íîâîå íàïðàâ-

ëåíèå â èññëåäîâàíèÿõ. Îäíà çà äðóãîé ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ èíôîðìàöè-

îííûå ïîèñêîâûå ñèñòåìû, à òàêæå àëãîðèòìû, ðåøàþùèå òå èëè èíûå

çàäà÷è, âîçíèêàþùèå âõîäå èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Çà ïîñëåäíåå äåñÿ-

òèëåòèå ïîèñêîâûå ñèñòåìû çíà÷èòåëüíî ýâîëþöèîíèðîâàëè è èíòåãðè-

ðîâàëèñü î÷åíü òåñíî â ïîâñåäíåâíóþ æèçíü òàê, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ äåÿ-

òåëüíîñòü áåç íèõ áîëåå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîé. Ëþäè èñïîëüçóþò

ïîèñêîâûå ñèñòåìû äëÿ ïîèñêà ññûëîê íà èçâåñòíûå èì ñàéòû è âåá-

ñòðàíèöû, êàê ñðåäñòâî íàâèãàöèè, äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâîé èíôîðìàöèè,

ôàêòîâ è ïîèñêà îòâåòîâ íà âîïðîñû ñôîðìóëèðîâàííûå íà åñòåñòâåííîì

ÿçûêå (Q&A), äëÿ ïîèñêà îáúåêòîâ, ðåàëüíûõ ñóùíîñòåé è èõ àòðèáó-

òîâ (ëè÷íîñòè, îðãàíèçàöèè, ïðîäóêòû, è òä.). Åäèíñòâåííîå îáúåäèíÿþ-

ùåå âñå ýòè ñöåíàðèè èñïîëüçîâàíèÿ ïîèñêîâûõ ñèñòåì ñâîéñòâî � ýòî òî,

÷òî íà âõîä ïîèñêîâîé ñèñòåìå ïîäàþòñÿ êëþ÷åâûå ñëîâà, à âûõîäîì ÿâ-

ëÿåòñÿ ðàíæèðîâàííûé ñïèñîê òåìàòè÷åñêè ñâÿçàííûõ äîêóìåíòîâ, êàê

ýòî áûëî 50 ëåò íàçàä íà çàðå çàðîæäåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà. Îä-

íàêî, î÷åâèäíî, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñëîâî-îðèåíòèðîâàííûé âõîä

è ðåëåâàíòíîñòü, îñíîâàííàÿ íà òåìàòè÷åñêîé ñõîæåñòè äîêóìåíòà è çà-

ïðîñà, íå ÿâëÿþòñÿ ïîäõîäÿùèìè, ÷òî äàæå ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóáîï-

òèìàëüíûì ðåçóëüòàòàì. Àêòóàëüíîñòü êðèòè÷åñêîé ïåðåîöåíêè äàííî-

ãî ïîèñêîâîãî ïðîòîêîëà âîçíèêëà â ïîñëåäíèå ãîäû, êîãäà Âåá ïîìè-

ìî ìíîæåñòâà ñòðàíèö, ñâÿçàííûõ ãèïåðññûëêàìè, ñòàë óíèâåðñàëüíûì

õðàíèëèùåì ðåàëüíûõ îáúåêòîâ, ñãåíåðèðîâàííûõ ïîëüçîâàòåëÿìè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì Web 2.0 òåõíîëîãèé. Íàïðèìåð, åñëè ïîëüçîâàòåëü õî÷åò

êóïèòü ïðîäóêò îíëàéí, êîòîðûé óäîâëåòâîðÿåò åãî áþäæåòíûì îãðà-
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íè÷åíèÿì è èìååò ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðèñòèêè, ìîæåò áûòü áîëåå

ïîäõîäÿùèì ïðåäîñòàâèòü ïîëüçîâàòåëþ ñïåöèàëüíûé ñòðóêòóðèðîâàí-

íûé èíòåðôåéñ ïîñòðîåíèÿ çàïðîñîâ, ãäå îí ìîæåò óêàçàòü ýòè îãðàíè÷å-

íèÿ è â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòü ñïèñîê ñòðàíèö, ñîäåðæàùèõ ïðîäóêòû, óäî-

âëåòâîðÿþùèå åãî ïîòðåáíîñòÿì. Ñîãëàñíî ìíîãî÷èñëåííûì èññëåäîâà-

íèÿì ïîèñêîâûõ ëîãîâ ïîäîáíûå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûå ïîèñêîâûå

çàïðîñû ñîñòàâëÿþò îò 10% äî 58% ïîèñêîâîãî òðàôèêà [1, 20, 27, 2]. Áî-

ëåå òîãî, ïðîñòåéøåå ïîäòâåðæäåíèå ðåàëüíîé ïîòðåáíîñòè â ïîäîáíîãî

ðîäà òåõíîëîãèè, ïîçâîëÿþùåé èñêàòü ñòðàíèöû ñ îáúåêòàìè, óäîâëå-

òâîðÿþùèìè îïðåäåëåííûì îãðàíè÷åíèÿì, åñòü èíòåðôåéñ ïîäñêàçîê ê

çàïðîñàì Google(ðèñ. 1), ïîñòðîåííûé íà îñíîâå ëîãîâ ïîëüçîâàòåëåé.

Ðèñ. 1: Èíòåðôåéñ ïîäñêàçêè çàïðîñîâ Google.

Äëÿ íàãëÿäíîñòè äàâàéòå ïðîàíàëèçèðóåì òèïè÷íóþ ñèòóàöèþ, êîãäà

ïîëüçîâàòåëü èùåò öèôðîâóþ êàìåðó Canon, êîòîðàÿ ñòîèò äåøåâëå,

÷åì 300$ è èìååò áîëüøå, ÷åì 10 ìåãàïèêñåëåé ðàçðåøåíèå. Íà äàííûé

ìîìåíò ñóùåòñâóåò íåñêîëüêî ïðèíöèïèàëüíûõ ñïîñîáîâ óäîâëåòâîðèòü

äàííóþ èíôîðìàöèîííóþ ïîòðåáíîñòü.

Âî-ïåðâûõ, ïîäõîäÿ ñî ñòîðîíû êëàññè÷åñêîãî èíôîðìàöèîííîãî ïî-

èñêà, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò îòïðàâèòü çàïðîñ ïîèñêîâîé ìàøèíå îáùåãî

íàçíà÷åíèÿ (GWSE), íàïðèìåð, Google èëè Yandex, è äàëåå ïðîñìàòðè-

âàòü ñòðàíèöû ïîèñêîâîé âûäà÷è îäíó çà äðóãîé, âûáèðàÿ ñòðàíèöû,

êîòîðûå äåéñòâèòåëüíî àññîöèèðîâàííû ñ öèôðîâîé êàìåðîé, è ïðîâå-
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ðÿÿ îãðàíè÷åíèÿ íà àòòðèáóòû êàìåðû (áðåíä, öåíà, ðàçðåøåíèå). Íà

ìîìåíò íàïèñàíèÿ äàííîé ðàáîòû çàïðîñ ¾canon digital camera [price:

0..300][resolution: 10..100]¿ âîçâðàùàåò òîëüêî 2 ðåëåâàíòíûå ñòðàíèöû ñ

öèôðîâîé êàìåðîé, óäîâëåòâîðÿþùèå îãðàíè÷åíèÿì, íà ïåðâîé ñòðàíè-

öå (Top-10 ññûëîê). Äàííûé ýêñïåðèìåíò äåìîíñòðèðóåò, ÷òî íà äàííûé

ìîìåíò ïîèñêîâûå ñèñòåìû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ïðåäîñòàâëÿþò ëèøü óäî-

âëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ èíôîðìàöèîííûõ ïîòðåáíîñòåé òàêîãî

òèïà � òî÷íîñòü î÷åíü íèçêàÿ. Ìû âèäèì îñíîâîïîëàãàþùåé ïðè÷èíîé

äàííîãî íåäîñòàòêà òî, ÷òî GWSE ðàáîòàþò ñ íåñòðóêòóðèðîâàííûìè

ëèíåéíûìè çàïðîñàìè, ñîñòàâëåííûìè èç êëþ÷åâûõ ñëîâ, è îñóùåñòâëÿ-

þò ëèøü ïîâåðõíîñòíûé àíàëèç ñòðàíèöû, ïîäñ÷èòûâàÿ ÷àñòîòíîñòè îò-

äåëüíûõ òåðìèíîâ, âìåñòî òîãî, ÷òîáû ðàáîòàòü ñî ñòðóêòóðèðîâàííûìè

çàïðîñàìè è àíàëèçèðîâàòü ñòðóêòóðó è ñåìàíòèêó ñòðàíèöû äåòàëüíî.

Âî-âòîðûõ, âðó÷íóþ ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïîñåòèòü êàæäûé îòäåëü-

íûé âåá-ìàãàçèí è èñïîëüçîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ïîèñêîâûå è íàâèãà-

öèîííûå âîçìîæíîñòè íà ñàéòå. Õîòÿ â ýòîì ñëó÷àå âñå ðåçóëüòàòû áó-

äóò óäîâëÿòâîðÿòü ïîèñêîâûì îãðàíè÷åíèÿì ïîëüçîâàòåëÿ, ïîñêîëüêó

îíè áåðóòñÿ èç ¾÷èñòîé¿ áàçû äàííûõ ìàãàçèíà, íåäîñòàòêîì î÷åâèäíî

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýòî ïîäõîä î÷åíü óòîìèòåëüíûé è íå ìàñøòàáèðóåìûé,

òàê êàê ïîëüçîâàòåëü äîëæåí ïîâòîðèòü òó æå ñàìóþ ïðîöåäóðó íà ñàé-

òå êàæäîãî Âåá-ìàãàçèíà. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ äàííîãî ïîäõîäà òî÷íîñòü

ÿâëÿåòñÿ âûñîêîé, à ïîëíîòà íèçêîé.

Â-òðåòüèõ, ïîäõîäÿ ñî ñòîðîíû ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà èçâëå÷åíèè

èíôîðìàöèè, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò îáðàòèòñÿ ê âåðòèêàëüíîé ïîèñêîâîé

ñèñòåìå ïî øîïïèíãó, êîòîðàÿ â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà ïîêàçûâàåò

çàïèñè èç èíòåãðèðîâàííîé áàçû äàííûõ, ñîáðàííûå ñî ìíîæåñòâà ñàé-

òîâ (âåá-ìàãàçèíîâ). Âåðòèêàëüíûé ïîèñêîâèê, áóäó÷è ïîñòðîåííûì íà
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îñíîâå ñòðóêòóðèðîâàííîãî õðàíèëèùà äàííûõ, óæå ðàáîòàåò ñî ñòðóê-

òóðèðîâàííûì çàïðîñàìè è àäðåñóåò îáúåêòíóþ ñåìàíòèêó. Äàííûé âà-

ðèàíò ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ,

òàê êàê îí èìååò âûñîêóþ òî÷íîñòü è ïîëíîòó ïîèñêà. Îäíàêî, ïîäõîä

íà îñíîâå èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè âñå æå èìååò 4 ñåðüåçíûõ íåäîñòàòêà.

1. Â îòëè÷èå îò èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà, êîãäà êîëëåêöèÿ äîêóìåí-

òîâ èíäåêñèðóåòñÿ òîëüêî îäèí ðàç è åäèíñòâåííàÿ ðàíæèðóþùàÿ

ôóíêöèÿ ñòðîèòñÿ äëÿ âñåé êîëëåêöèè, âåðòèêàëüíûé ïîèñê íà îñ-

íîâå èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè íå ðàñøèðÿåì íà íîâûå âåðòèêàëè ñ

ëåãêîñòüþ è íàîáîðîò òðåáóåò äîïîëíèòåëüíóþ îáðàáîòêó êîëëåê-

öèè ïðè äîáàâëåíèè íîâîé âåðòèêàëè. Â îñíîâíîì, ýòî âûçâàíî òåì,

÷òî ñòðàíèöû èç ðàçíûõ âåðòèêàëåé � ðàçíûå, è òåõíîëîãèÿ èçâëå-

÷åíèÿ èíôîðìàöèè, îñóùåñòâëÿþùàÿ ãëóáèííûé àíàëèç ñîäåðæà-

íèÿ, ñòðóêòóðû è âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñòðàíèöû, èñïîëüçóåò

ýâðèñòèêè, ïðàâèëà, è ïðèçíàêè, ñïåöèôè÷íûå äëÿ äàííîé âåðòèêà-

ëè, ÷òî îãðàíè÷èâàåò îáîáùåíèå è ïðèìåíåíèå àëãîðèòìîâ íà íîâûå

âåðòèêàëè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â èíôîðìàöèîííîì ïîèñêå èñïîëü-

çóþòñÿ ãåíåðàëüíûå ïðåäìåòíî-íåçàâèñèìûå ïðèçíàêè, äîñòóïíûå

÷åðåç èíâåðòèðîâàííûé èíäåêñ, è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíûé

àíàëèç ñòðàíèöû íà îñíîâå êëþ÷åâûõ ñëîâ èç çàïðîñà. Áîëåå òî-

ãî, äàæå âíóòðè îäíîé âåðòèêàëè ïðè äîáàâëåíèè íîâîãî àòðèáó-

òà ìû äîëæíû äîïîëíèòåëüíî îáðàáîòàòü êîëëåêöèþ è îáíîâèòü

àëãîðèòì èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè, òàê êàê àòðèáóòû îáúåêòîâ è

ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèçíàêè ìîãóò áûòü çàâèñèìûìè.

2. Òàê êàê ñòàäèÿ èçâëå÷åíèè èíôîðìàöèè ïðè ïîñòðîåíèè âåðòèêàëü-

íîãî ïîèñêîâèêà ïðîèñõîäèò îôôëàéí, çàïðîñû, ñôîðìèðîâàííûå

ïîëüçîâàòåëÿìè, íå èñïîëüçóþòñÿ â ïðîöåññå èçâëå÷åíèÿ. Â òî æå
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ñàìîå âðåìÿ çàïðîñû ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè èçâëå÷åíèè èíôîðìà-

öèè. Íàïðèìåð, åñëè ðàññìîòðåòü âåðòèêàëüíûé ïîèñê ïî ïðîôåñ-

ñîðàì è, â ÷àñòíîñòè, ïîèñê ïî èõ íàó÷íûì èíòåðåñàì, òî ìîäóëü èç-

âëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè äîëæåí èçâëå÷ü âñå âîçìîæíûå ñòðîêè, ïî-

òåíöèàëüíî ñâÿçàííûå ñ íàó÷íûìè èíòåðåñàìè. Íî òàê êàê íàó÷íûå

èíòåðåñû ìîãóò áûòü ïî÷òè ÷åì óãîäíî, íàïðèìåð, ìàðêîâñêèå ïîëÿ

èëè îêåàíîãðàôèÿ íåî-òðèàññêîãî ïåðèîäà, òî ýôôåêòèâíîñòü îô-

ôëàéíîãî ìåòîäà èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè ìîæåò áûòü î÷åíü íèç-

êîé, è ñëåäîâàòåëüíî, ïîëüçîâàòåëè êîíå÷íîé ïîèñêîâîé ñèñòåìû

ïîëó÷àò ïîñðåäñòâåííûé îïûò âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

ïîèñêîâûé çàïðîñ, ñîäåðæàùèé ïðàâèëüíûå êëþ÷åâûå ñëîâà, âû-

áðàííûå ïîëüçîâàòåëåì, ìîæåò óêàçûâàòü ìîäóëþ èçâëå÷åíèÿ íà

ïîòåíöèàëüíî ïîëåçíûå ñòðàíèöû è ïîçèöèè îòäåëüíûõ òåðìèíîâ

íà ýòèõ ñòðàíèöàõ.

3. Ïîäõîä íà îñíîâå èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè ñòàëêèâàåòñÿ ñ ïðîáëå-

ìàìè èíòåãðàöèè èíôîðìàöèè (íàïðèìåð, ñîïîñòàâëåíèå ñõåì áàç

äàííûõ è èñòî÷íèêîâ), òàê êàê îáúåêòíûå çàïèñè èçâëåêàþòñÿ ñ

ìíîæåñòâà èñòî÷íèêîâ ñ ãåòåðîãåííîé ñòðóêòóðîé è ñïîñîáîì ïðåä-

ñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè îá àòðèáóòàõ, â òî âðåìÿ êàê SQL çàïðîñû,

èñïîëüçóåìûå ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîèñêîâîé âûäà÷è, îðèåíòèðîâà-

íû íà ïðåäîïðåäåëåííóþ öåíòðàëüíóþ ñõåìó âåðòèêàëè.

4. Ñîçäàíèå è ïîääåðæàíèå ìîäóëåé èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè â òå÷å-

íèè âðåìåíè òàêæå òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ ðåñóðñîâ [?, ?]. Ïîýòî-

ìó, ëèøü íåñêîëüêî îáúåêòíûõ âåðòèêàëåé ïîèñêà ïðåäñòàâëåíû

íà äàííûé ìîìåíò � øîïïèíã è àêàäåìè÷åñêèé ïîèñê1.

1Microsoft Academic Search.
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Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåäëàãàåì íîâûé âçãëÿä íà ïðîáëåìó ïîèñêà

ñî ñòðóêòóðèðîâàííûìè îãðàíè÷åíèÿìè ïîñðåäñòâîì îáúåäèíåíèÿ èäåé

èç èíôîðìàöèîííãî ïîèñêà è èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè â îäíîì ïîäõîäå.

Ìû ïåðåîïðåäåëÿåì òðàäèöèîííûé äëÿ èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà ïðî-

òîêîë, ðàññìàòðèâàÿ ñòðóêòóðèðîâàííûå çàïðîñû, çàäàâàåìûå ïàðàìè

îïåðàòîð/çíà÷åíèå äëÿ ðàçëè÷íûõ àòðèáóòîâ îáúåêòà. Ìû òàêæå ïåðå-

îïðåäåëÿåì êîíöåïöèþ òîãî, êàê ìû îñóùåñòâëÿåì èçâëå÷åíèå èíôîð-

ìàöèè â êîíòåêñòå ïîñòðîåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïîèñêà. Âìåñòî òîãî, ÷òî-

áû îñóùåñòâëÿòü èçâëå÷åíèå èíôîðìàöèè îôôëàéí ñ öåëüþ èçâëå÷åíèÿ

çíà÷åíèé àòðèáóòîâ, ìû ôîêóñèðóåìñÿ íà êîíå÷íóþ ïîèñêîâóþ çàäà÷ó è

îñóùåñòâëÿåì çàïðîñî-îðèåíòèðîâàííóþ âåðèôèêàöèþ îãðàíè÷åíèé íà

àòðèáóòû îáúåêòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ñòðàíèöàõ, â ðåæèìå îíëàéí2. Â

ýòîì ñëó÷àå òàêæå, êàê è â èíôîðìàöèîííîì ïîèñêå çàïðîñ ñïîñîáñòâóåò

íàõîæäåíèþ ñòðàíèö è ïîçèöèé íà ýòèõ ñòðàíèöàõ, êîòîðûå ñîäåðæàò

çíà÷åíèÿ (êëþ÷åâûå ñëîâà). Òàêæå êàê ïðè èçâëå÷åíèè èíôîðìàöèè ìû

àíàëèçèðóåì êîíòåêñò êàæäîé óêàçàííîé çàïðîñîì ïîçèöèè íà ïðåäìåò

òîãî, ÷òî îíà ñâÿçàíà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì àòðèáóòîì îáúåêòà è óäîâëå-

òâîðÿåò ñîîòâåòñòâóþùåìó îãðàíè÷åíèþ. Òàê æå êàê â ñóùíîñòíîì ïîèñ-

êå íàäåæíîñòü è òî÷íîñòü ðåøåíèÿ î òîì, ÷òî îãðàíè÷åíèÿ âûïîëíåíû,

óâåëè÷èâàåòñÿ ïóòåì àãðåãèðîâàíèÿ ïðåäñêàçàíèé îòäåëüíûõ ïîçèöèé,

òî åñòü, âûðàæàÿñü â òåðìèíàõ àëãåáðàè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ

àëãåáðàè÷åñêèõ êîìïîçèöèé [43] � îñóùåñòâëÿåòñÿ ãîëîñîâàíèå èíäèâè-

äóàëüíûõ ïîçèöèé, ïðèìåíÿåòñÿ êîððåêòèðóþùàÿ îïåðàöèÿ.

Ðåçþìèðóÿ, íèæå ìû ïðèâîäèì ñïèñîê êëþ÷åâûõ èäåé è ðåøåíèé,

2Äàííàÿ çàäà÷à â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà, êàê çàäà÷à ðàñïîç-

íîâàíèÿ îáðàçîâ â êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ðàçëè÷íûå àë-

ãîðèòìû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ.
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ïðåäëîæåííûõ â äàííîé ðàáîòå.

• Îáúåäèíÿÿ èäåè èç èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà è èçâëå÷åíèÿ èíôîð-

ìàöèè â êîíòåêñòå íîâîé çàäà÷è � âåðòèêàëüíîãî ïîèñêà îáúåêòíûõ

ñòðàíèö ñ îãðàíè÷åíèÿìè íà àòðèáóòû îáúåêòîâ, ìû ïðåäëàãàåì

ïîäõîä, êîòîðûé èñïîëüçóåò èíâåðòèðîâàííûé èíäåêñ äëÿ íàõîæ-

äåíèÿ ïîòåíöèàëüíî ðåëåâàíòíûõ ñòðàíèö è ïîçèöèé è îñóùåñòâ-

ëÿåò çàïðîñî-çàâèñèìîå èçâëå÷åíèå èíôîðìàöèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ

òîãî, ÷òî îãðàíè÷åíèÿ âûïîëíåíû.

• Äëÿ ïðåîäàëåíèÿ ñïåöèôè÷íûõ òðåáîâàíèé ñ òî÷êè çðåíèÿ ýôôåê-

òèâíîñòè âû÷èñëåíèé è âðåìåíè îòêëèêà ïîòåíöèàëüíîé ïîèñêîâîé

ñèñòåìû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà íà îñíîâå ïðåäëîæåííûõ

àëãîðèòìîâ, ìû ðàñøèðèëè ñòðóêòóðó èíâåðòèðîâàííîãî èíäåêñà,

äîáàâèâ ïîíÿòèå êîíòåêñòíîãî áëîêà.

• Ïðåäëàãàåìîå ðåøåíèå ñëåäóåò ïîñëåäíèì òðåíäàì â ïðåäìåòíî-

íåçàâèñèìîì èçâëå÷åíèè èíôîðìàöèè è ðàçðàáîòàíî ñ ñîîáðàæå-

íèåì áûòü ëåãêî ðàñøèðÿåìûì íà íîâûå âåðòèêàëè ïîèñêà áåç äî-

ïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè êîëëåêöèè. Â ÷àñòíîñòè, â ðàìêàõ äàííîé

ðàáîòû ìû ðåøèëè çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ëîêàëüíûõ ¾íàñòîÿùèõ¿

ïîçèöèé, ïðåäñêàçàíèÿ âûïîëíèìîñòè îãðàíè÷åíèé, è êëàññèôèêà-

öèè ¾îáúåêòíûõ¿ ñòðàíèö.

• Ìû ïðîòåñòèðîâàëè ïðåäëîæåííîå ðåøåíèå íà ñïåöèàëüíî ñîçäàí-

íîé òåñòîâîé êîëëåêöèè. Ìû òàêæå äîïîëíèòåëüíî ñîçäàëè ïëàãèí

äëÿ ðàçìåòêè äàííûõ, êîòîðûé óïðîùàåò äîáàâëåíèå íîâûõ âåðòè-

êàëåé, è êîëëåêöèþ ðàçìå÷åííûõ ñòðàíèö äëÿ äàëüíåéøåãî èññëå-

äîâàíèÿ íàó÷íûì ñîîáùåñòâîì.
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Ðàáîòà ïî ãëàâàì îðãàíèçîâàííà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ãëàâå 1 ìû

ôîðìàëèçóåì çàäà÷ó è ïðèâîäèì àíàëèç ðåëåâàíòíîé ëèòåðàòóðû. Â ãëà-

âå 2 ìû ïðåäñòàâëÿåì íàøå ðåøåíèå. Â ÷àñòíîñòè, â ñåêöèè 2.1 ìû îïèñû-

âàåì îáùèé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà âåðîÿòíîñòíîì ïðèíöèïå ðàíæèðîâà-

íèÿ. Äàëåå, ìû ðàññìàòðèâàåì ïðåäïîñûëêè è íàáëþäåíèÿ 2.2.1, ñïîñîá-

ñòâîâàâøèå ïðåäëîæåííîìó ðåøåíèþ, è îïèñûâàåì àëãîðèòìû ïðîâåðêè

ñòðóêòóðèðîâàííûõ îãðàíè÷åíèé íà òåêñòîâûå è ÷èñëîâûå àòðèáóòû 2.2.

Òàê êàê ðàññìàòðèâàåìàÿ ïðîáëåìà ïîèñêà èìååò êðèòè÷åñêè âàæíûå

îãðàíè÷åíèÿ íà îòêëèê ïî âðåìåíè, â ãëàâå 3 ìû ïðåäñòàâëÿåì ñïåöèàëü-

íî ìîäèôèöèðîâàííóþ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòðóêòóðó èíâåðòèðîâàííîãî

èíäåêñà. Â ãëàâå 4 ìû îïèñûâàåì âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò è â ãëàâå

5 ìû ïðèâîäèì ïëàí áóäóùèõ ðàáîò è çàêëþ÷åíèå.
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1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è îïèñàíèå êëþ÷åâûõ

íàó÷íûõ ðàáîò

1.1 Çàäà÷à ñòðóêòóðèðîâàííîãî ïîèñêà ñ ëîãè÷åñêè-

ìè è ÷èñëîâûìè îãðàíè÷åíèÿìè â íåñòðóêòóðè-

ðîâàííûõ Âåá-êîëëåêöèÿõ

Â äàííîé ãëàâå ìû áîëåå äåòàëüíî îïèøåì ïðîáëåìó è ôîðìàëèçóåì

ïîèñêîâûé ïðîòîêîë â ñòðîãîé ìàòåìàòè÷åñêîé íîòàöèè.

Ïðåäñòàâèì ïîëüçîâàòåëÿ, æåëàþùåãî êóïèòü îíëàéí öèôðîâóþ êà-

ìåðó, ïðîèçâåäåííóþ Canon ñ öåíîé äåøåâëå 300$ è ðàçðåøåíèåì áîëüøå

10 ìåãàïèêñåëåé. Ýòà èíôîðìàöèîííàÿ ïîòðåáíîñòü ìîæåò áûòü ôîðìà-

ëèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî-ïåðâûõ, ïîëüçîâàòåëü èùåò îáúåêòû

â îïðåäåëåííîé êàòåãîðèè/âåðòèêàëè � öèôðîâûå êàìåðû, è ïîýòîìó,

ìû âåðòèêàëèçèðóåì Âåá íà îñíîâå êàòåãîðèé îáúåêòîâ äëÿ òîãî, ÷òî-

áû ó÷åñòü ïðè ïîñòðîåíèè àëãîðèòìîâ ïîèñêà ñîîòâåòñòâóþùèå äåòàëè,

ïðèñóùèå îòäåëüíîé âåðòèêàëè. Â òî æå ñàìîå âðåìÿ, ýòî íàêëàäûâàåò

îãðàíè÷åíèÿ íà íàø ïîäõîä è ïðåäëàãàåìîå ðåøåíèå � òðåáóåòñÿ ïðî-

ñòîòà ðàñøèðåíèÿ è äîáàâëåíèÿ íîâûõ âåðòèêàëåé áåç çíà÷èòåëüíûõ

çàòðàò íà àäàïòàöèþ. Âî-âòîðûõ, ïîëüçîâàòåëü âûðàæàåò íåñêîëüêî

ñòðóêòóðèðîâàííûõ îãðàíè÷åíèé íà àòðèáóòû ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåê-

òà � áðåíä, öåíà, ðàçðåøåíèå. Êàæäîå îãðàíè÷åíèå ìîæåò áûòü ïðåä-

ñòàâëåíî â âèäå ïàðû � îïåðàòîð è çíà÷åíèå. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå âûøå-

îïèñàííîé èíôîðìàöèîííîé ïîòðåáíîñòè äëÿ öåíû îïåðàòîðîì ÿâëÿåò-

ñÿ ¾<¿, à çíà÷åíèåì ¾300¿; äëÿ òåêñòîâîãî àòðèáóòà áðåíä îïåðàòîðîì

ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ¾ñòðîêîâîå ðàâåíñòâî¿, à çíà÷åíèå ¾Canon¿.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò îïåðàòîðà ñåìàíòèêà ñîîòâåò-
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ñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ìîæåò èçìåíèòñÿ. Òàê íà ïðèìåðå âåðòèêàëüíîãî

ïîèñêà ïðîôåññîðîâ ìîæíî ñðàâíèòü ðàçëè÷íûå îïåðàòîðû ¾ïðåïîäà-

åòÂ¿ è ¾âûïóñêíèê¿ íåêîòîðîãî óíèâåðñèòåòà; èëè æå ïðè ïîèñêå ôèëü-

ìîâ � ¾ñîäåðæèòñÿÂ¿ èëè ¾ñîâïàäàåòÑ¿ íàçâàíèåì ôèëüìà.

Êàê ìû îïèñàëè â ââåäåíèè äëÿ òîãî, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü äàííóþ

èíôîðìàöèîííóþ ïîòðåáíîñòü ïîëüçîâàòåëü èìååò òðè îñíîâíûå âîç-

ìîæíîñòè: (a) èñïîëüçîâàòü ïîèñêîâèê îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, (b) ïîñåòèòü

âðó÷íóþ ìíîæåñòâî îòäåëüíûõ èíòåðíåò ìàãàçèíîâ, (ñ) èñïîëüçîâàòü

âåðòèêàëüíûé ïîèñêîâèê äëÿ øîïïèíãà. Ìû ðàññìîòðèì ìîäåëü ïîâå-

äåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ â ñëó÷àå (c) � ìíîæåñòâî èíòåðíåò-ìàãàçèíîâ, òàê

êàê ýòî ïîçâîëèò íàì îïèñàòü êëþ÷åâûå ïîíÿòèÿ, èñïîëüçóåìûå â ðàáî-

òå íàèáîëåå èíòóèòèâíûì îáðàçîì.

Ñíà÷àëà, ïîëüçîâàòåëü âûáåðåò ìíîæåñòâî ïðîâåðåííûõ ñàéòîâ èíòåðíåò-

ìàãàçèíîâ, òàêèõ êàê amazon.com, newggg.com, ozon.ru è ò.ä. Íà êàæäîì

ñàéòå îí ïîïàäåò íà ñòðàíèöó-êàòàëîã äëÿ êàòåãîðèè öèôðîâûå êàìåðû,

èñïîëüçóÿ ïîèñêîâûå âîçìîæíîñòè ñàéòà. Äàëåå, èñïîëüçóÿ èíòåðôåéñ

ôàñåòíîãî ïîèñêà, ïîëüçîâàòåëü ñóçèò ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà òîëüêî äî

êàìåð, óäîâëåòâîðÿþùèõ åãî ïîòðåáíîñòÿì (áþäæåòíûå è ôóíêöèîíàëü-

íûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïðîäóêò): ¾öåíà < 300$¿ è ¾ðàçðåøåíèå > 10¿. Â

çàêëþ÷åíèå, ïîëüçîâàòåëü íà÷íåò àíàëèçèðîâàòü èíäèâèäóàëüíûå ñòðà-

íèöû îáúåêòîâ (ïðîäóêòîâûå ñòðàíèöû) ïîñðåäñòâîì ïåðåõîäîâ ñî ñòðà-

íèöû êàòàëîãà. Çàêîí÷èâ ñ îäíèì âåá-ñàéòîì (ìàãàçèíîì), ïîëüçîâàòåëü

ïåðåéäåò ê ñëåäóþùåìó ñàéòó è ïîâòîðèò òó æå ïðîöåäóðó.

Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî íóæíî ïîëüçîâàòåëþ, òàê ýòî

ìíîæåñòâî ñòðàíèö ïðîäóêòîâ, ñîäåðæàùèõ îáúåêòû, óäîâëåòâîðÿþùèå

îãðàíè÷åíèÿì íà àòðèáóòû, óêàçàííûå â çàïðîñå. Èìåííî ýòîò ñöåíàðèé

ìû è ðàññìàòðèâàåì â äàííîé ðàáîòå: âåðòèêàëüíûé ïîèñê îáúåêò-
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íûõ ñòðàíèö ñ ñòðóêòóðèðîâàííûìè (÷èñëîâûìè è ëîãè÷åñêè-

ìè) îãðàíè÷åíèÿìè íà àòðèáóòû îáúåêòîâ.

Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà, ãäå çàïðîñû

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëèøü ìíîæåñòâî êëþ÷åâûõ ñëîâ è ðåëåâàíòíîñòü

îöåíèâàåòñÿ íà îñíîâå ïðîñòåéøåé ñëîâåñíîé ôóíêöèè áëèçîñòè, â íà-

øåì ñëó÷àå ìû ñòðîèì ñïåöèàëüíóþ ðàíæèðóþùóþ ôóíêöèþ äëÿ êàæ-

äîãî òèïà îáúåêòîâ (îáúåêòíîé âåðòèêàëè) è ïðåäîñòàâëÿåì ïîëüçîâàòå-

ëþ ñòðóêòóðèðîâàííûé èíòåðôåéñ çàïðîñîâ, ïîçâîëÿþùèé ôîðìóëèðî-

âàòü èíôîðìàöèîííûå ïîòðåáíîñòè â äåêëàðàòèâíîì ñòèëå. Áîëåå òîãî,

ìû äåòàëüíî àíàëèçèðóåì ñòðóêòóðó ñòðàíèöû è êîíòåêñò êàæäîé ïî-

çèöèè, óêàçàííîé çíà÷åíèåì èç çàïðîñà, ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ î òîì

âûïîëíåíû ëè îãðàíè÷åíèÿ íà àòðèáóòû îáúåêòà íà äàííîé ñòðàíèöå

èëè íåò.

×òî êàñàåòñÿ îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ ðåëåâàíòíîñòè, â íàøåì ñëó÷àå

ìû îïðåäåëÿåì åå ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ìû ãîâîðèì, ÷òî ñòðàíèöà óäî-

âëåòâîðÿåò çàïðîñó, åñëè: (1) ýòî îáúåêòíàÿ ñòðàíèöà (ïðåäñòàâëÿþùàÿ

ëèøü îäèí êëþ÷åâîé îáúåêò èíòåðåñà); (2) ñòðàíèöà ñîäåðæèò èíôîðìà-

öèþ î âñåõ àòðèáóòàõ, íà êîòîðûå áûëè âûðàæåíû îãðàíè÷åíèÿ â çàïðî-

ñå, è âñå îãðàíè÷åíèÿ âûïîëíåíû. Òî åñòü ëîãèêà ñîïðÿæåíèÿ àòðèáóò-

íûõ îãðàíè÷åíèé ñîîòâåòñòâóåò ëîãè÷åñêîìó ¾È¿. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

åñëè îáúåêòíàÿ ñòðàíèöà íå ñîäåðæèò èíôîðìàöèè î íåêîòîðûõ àòðèáó-

òàõ, íà êîòîðûå íàëîæåíû îãðàíè÷åíèÿ â çàïðîñå (íàïðèìåð, àòðèáóò

îòñóòñòâóåò íà ñòðàíèöå), à ñëåäîâàòåëüíî, ìåòêà êëàññà î âûïîëíèìî-

ñòè îãðàíè÷åíèÿ íå ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî óñòàíîâëåíà ïî ýòîé

ñòðàíèöå, ìû ðàññìàòðèâàåì òàêóþ ñòðàíèöó êàê íåðåëåâàíòíóþ, ÷òîáû

ìèíèìèçèðîâàòü îøèáêè âòîðîãî ðîäà (íåðåëåâàíòíàÿ ñòðàíèöà äåòåê-

òèðîâàííà, êàê ðåëåâàíòíàÿ). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàæäàÿ ñòðàíèöà ðàñ-
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ñìàòðèâàåòñÿ â îòäåëüíîñòè è íå èñïîëüçóåòñÿ íèêàêàÿ áàçà äàííûõ /

áàçà çíàíèé ñ èíôîðìàöèåé î âåðíûõ çíà÷åíèÿõ àòðèáóòîâ îáúåêòîâ.

Ôîðìàëüíî ïðîáëåìà, ðàññìàòðèâàåìàÿ â äàííîé ðàáîòå, èìååò ñëå-

äóþùèé ïîèñêîâûé ïðîòîêîë:

Äàíî: êîëëåêöèÿ âåá ñòðàíèö D = {d1, . . . , dN}.

Âõîä (çàïðîñ): âåðòèêàëü îáúåêòîâ V è ñòðóêòóðèðîâàííûé çàïðîñ ñ

îãðàíè÷åíèÿìè Q = (ac1, . . . , acL), ãäå aci = (opi, vali), i ∈ 1, . . . , L, ñî-

ñòàâëåííûå èç ïàð îïåðàòîð è çíà÷åíèå, çàäàþò îãðàíè÷åíèÿ íà àòðèáó-

òû îáúåêòîâ èíòåðåñà. Äëÿ êàæäîãî àòðèáóòà ñóùåñòâóåò êîíå÷íîå íåïó-

ñòîå ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ îïåðàòîðîâ.

Âûõîä (ïîèñêîâûé ðåçóëüòàò): ñïèñîê îáúåêòíûõ ñòðàíèö

Dsat = {dsat,1, . . . , dsat,l(Dsat)}, óïîðÿäî÷åííûé ñîãëàñíî âåðîÿòíîñòè òîãî,

÷òî âñå îãðàíè÷åíèÿ íà àòðèáóòû îáúåêòîâ âûïîëíåíû.

Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü äâà äîïîëíèòåëüíûõ òðåáîâàíèÿ/óñëîâèÿ, êî-

òîðûå äåëàþò ðàññìàòðèâàåìóþ ïðîáëåìó îñîáåííî èíòåðåñíîé.

Âî-ïåðâûõ, ðåøåíèå äîëæíî áûòü ñ ëåãêîñòüþ ðàñøèðÿåìûì íà íî-

âûå òèïû îáúåêòîâ/âåðòèêàëè. Ìû ó÷èòûâàåì ýòî òðåáîâàíèå ôîðìàëü-

íî, êîíñòàòèðóÿ, ÷òî ïðèçíàêè, èñïîëüçóåìûå â àëãîðèòìàõ ïîèñêà, äîëæ-

íû áûòü èíäåêñèðóåìûå ñ òîé òî÷êè çðåíèÿ, ÷òî îíè äîñòóïíû ÷åðåç

õåø-îòîáðàæåíèå {ñëîâî -> ñïèñîê äîêóìåíòîâ}, íàçûâàåìîå èíâåðòè-

ðîâàííûì èíäåêñîì, êîòîðûé äîëæåí ñòðîèòñÿ ëèøü îäèí ðàç äëÿ âñåé

êîëëåêöèè áåçîòíîñèòåëüíî òîãî ñêîëüêî âåðòèêàëåé áóäåò äîáàâëåíî â

áóäóùåì. Äîáàâëåíèå íîâîé âåðòèêàëè äîëæíî òðåáîâàòü òîëüêî ìèíè-

ìàëüíûõ çàòðàò ïî íàñòðîéêå ðàíæèðóþùåé (ïðîâåðÿþùåé âûïîëíè-

ìîñòü îãðàíè÷åíèé) ôóíêöèè, ó÷èòûâàþùåé ñïåöèôèêó êîíêðåòíîé âåð-

òèêàëè.

Âî-âòîðûõ, òàê êàê ìû ðàññìàòðèâàåì ïîèñêîâûé ñöåíàðèé è â òî æå
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ñàìîå âðåìÿ îñóùåñòâëÿåì ãëóáèííûé àíàëèç ñòðàíèöû ñ öåëüþ îïðåäå-

ëåíèÿ òîãî, ÷òî âñå îãðàíè÷åíèÿ íà àòðèáóòû îáúåêòà íà ñòðàíèöå âû-

ïîëíåíû, íàøå ðåøåíèå äîëæíî îáëàäàòü ðàçóìíûì âðåìåíåì îòêëèêà

è áûòü âû÷èñëèòåëüíî ýôôåêòèâíûì. Òðàäèöèîííûé ïîäõîä ê ïîñòðîå-

íèþ âåðòèêàëüíîé ïîèñêîâîé ñèñòåìû íà îñíîâå òåõíîëîãèè èçâëå÷åíèÿ

èíôîðìàöèè íå âñòðå÷àåò òàêèõ òðåáîâàíèé, òàê êàê èçâëå÷åíèå ïðîèñ-

õîäèò îôôëàéí è ïîëüçîâàòåëüñêèå çàïðîñû íå èñïîëüçóþòñÿ.

1.2 Îáçîð ðåëåâàíòíîé ëèòåðàòóðû

Îñíîâó äàííîé ðàáîòû ñîñòàâëÿþò ñòàòüè è èäåè èç ðàçëè÷íûõ âåòâåé

èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ ïîèñêîâûì ñèñòåìàì, òàêèå êàê êëàññè÷å-

ñêèé èíôîðìàöèîííûé ïîèñê, âåðòèêàëüíûé ïîèñê, ñóùíîñòíûé ïîèñê.

Òàêæå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèìåíÿåìûõ òåõíèê è ìåòîäîâ ðàáîòà ñâÿçàíà ñ

èññëåäîâàíèÿìè ïî îòáîðó è ñèíòåçó ïðèçíàêîâ íà îñíîâå ÷àñòûõ ïàòòåð-

íîâ (ïîèñê èíôîðìàòèâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé), èçâëå÷åíèþ èíôîðìàöèè,

è ìàøèííîìó îáó÷åíèþ ðàíæèðóþùèõ ôóíêöèé.

1.2.1 Êëàññè÷åñêèé èíôîðìàöèîííûé ïîèñê è Âåðîÿòíîñòíûé

Ïðèíöèï Ðàíæèðîâàíèÿ (PRP)

Èíôîðìàöèîííûé ïîèñê èìååò óæå äîñòàòî÷íî äîëãóþ èñòîðèþ, îä-

íàêî, íà÷èíàÿ ñ ðàííèõ ðàáîò Ëóíà [24] îá ýôôåêòèâíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ

äîêóìåíòîâ êàê âåêòîðîâ ñëîâ è âûÿâëåíèè ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè

èõ îòíîñèòåëüíîé èíôîðìàòèâíîñòè, äàëåå â ðàáîòàõ î âåðîÿòíîñòíîì

ïðèíöèïå è ïîäõîäå ê çàäà÷å ðàíæèðîâàíèÿ [26, 30], âåêòîðíîé ìîäå-

ëè ðàíæèðîâàíèÿ [31] è ðàíæèðîâàíèè íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ ÿçû-

êîâûõ ìîäåëåé [28] ïîèñêîâûé ïðîòîêîë íå èçìåíèëñÿ. Ïî-ïðåæíåìó, íà

âõîä ïîèñêîâîé ñèñòåìå ïîñòóïàåò ïîèñêîâûé çàïðîñ, à íà âûõîäå ñè-
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ñòåìà âîçâðàùàåò ðàíæèðîâàííûé ñïèñîê ñòðàíèö. Ïðè ýòîì ðåëåâàíò-

íîñòü îñíîâàíà íà ïðîñòåéøåì òåêñòîâîì ñîîòâåòñòâèè. Íàïðèìåð, â âåê-

òîðíîé ìîäåëè ðàíæèðîâàíèÿ [31] ýòî ïðîñòî íîðìèðîâàííîå ñêàëÿðíîå

ïðîèçâåäåíèå (cosine similarity) âåêòîðîâ ñëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàïðîñó

è äîêóìåíòó/ñòðàíèöå. Â ìåòîäàõ íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ ÿçûêîâûõ

ìîäåëåé [28] íàñòðàèâàåòñÿ ÿçûêîâàÿ ìîäåëü äëÿ êàæäîãî äîêóìåíòà, à

äàëåå îíè óïîðÿäî÷èâàþòñÿ ñîãëàñíî òîìó êàê âåðîÿòåí çàïðîñ îòíîñè-

òåëüíî ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëè â âåðîÿòíîñòíîì ñìûñëå (âåðîÿòíîñòü

ïîðîäèòü äàííûé çàïðîñ, èñïîëüçóÿ ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ïî âûáîðó ñëîâ,

çàäàâàåìûé ïàðàìåòðàìè íà îñíîâå äàííîãî äîêóìåíòà).

Â äàííîé ðàáîòå, òàêæå êàê è â èíôîðìàöèîííîì ïîèñêå, ìû èñïîëü-

çóåì çàïðîñ (êëþ÷åâûå ñëîâà; çíà÷åíèÿ, çàäàþùèå îãðàíè÷åíèÿ) äëÿ òî-

ãî, ÷òîáû íàïðàâëÿòü ïîèñêîâûé àëãîðèòì ê ïîòåíöèàëüíî ðåëåâàíòíûì

ñòðàíèöàì è ïîçèöèÿì êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé íà äàííûõ ñòðàíèöàõ. Ýòî

ñäåëàíî äëÿ òîãî ÷òîáû ïîâûñèòü ñêîðîñòü îòêëèêà, òàê êàê ïðè èñïîëü-

çîâàíèè èíâåðòèðîâàííîãî èíäåêñà ìû çíà÷èòåëüíî ñóæàåì ïðîñòðàí-

ñòâî ïîèñêà äîêóìåíòîâ ïðîñòî íà îñíîâå áèíàðíîãî âõîæäåíèÿ ñëîâà â

äîêóìåíò. Òàêæå äàííàÿ èäåÿ, áóäó÷è ïðèìåíåííîé â êîíòåêñòå èçâëå-

÷åíèÿ èíôîðìàöèè, ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçâëå÷åíèÿ, òàê êàê

äàííûé ïðîöåññ òåïåðü ïðîèñõîäèò ñ øàáëîíîì (êîíêðåòíîå çíà÷åíèå èç

çàïðîñà), à íå â îòêðûòîì ñìûñëå íà îñíîâå êîñâåííûõ êîíòåêñòíûõ è

ñòðóêòóðíûõ ïðèçíàêîâ.

Â êà÷åñòâå ðóêîâîäñòâà ê ïîèñêó èñïîëüçóåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííàÿ

âåðñèÿ èíâåðòèðîâàííîãî èíäåêñà [5, 9], êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé õåø-îòîáðàæåíèå èç ìíîæåñòâà ñëîâ â ìíîæåñòâî ñòðà-

íèö, êîòîðûå äàííîå ñëîâî ñîäåðæàò. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò èíôîðìàöè-

îííîãî ïîèñêà â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì áîãàòûå ñòðóêòóðèðî-
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âàííûå çàïðîñû è îñóùåñòâëÿåì ãëóáèííûé àíàëèç ñòðàíèöû (òàêæå êàê

â àëãîðèòìàõ, ðåøåþùèõ çàäà÷ó èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè) äëÿ òîãî, ÷òî-

áû ïðåäñêàçàòü ÿâëÿåòñÿ ëè ñòðàèíöà ðåëåâàíòíîé, òî åñòü ÿâëÿåòñÿ ëè

îíà ñòðàíèöåé ïîä íåêîòîðîé îáúåêò è ÷òî âñå îãðàíè÷åíèÿ íà àòðèáóòû

äàííîãî îáúåêòà âûïîëíåíû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåêñòîâîå ñîîòâåòñòâèå, èñïîëüçóåìîå â êëàñ-

ñè÷åñêîì èíôîðìàöèîííîì ïîèñêå, íàöåëåíî íà ïîèñê ñòðàíèö òåìàòè-

÷åñêè ñâÿçàííûõ ñ çàïðîñîì, è ñëåäîâàòåëüíî, ÷åì âûøå ÷àñòîòà ñëîâà

íà ñòðàíèöå, òåì âûøå ðåëåâàíòíîñòü ñòðàíèöû. Â òî æå ñàìîå âðåìÿ,

â äàííîé ðàáîòå, â êîíòåêñòå ïîèñêà îáúåêòíûõ ñòðàíèö ñî ñòðóêòóðè-

ðîâàííûìè îãðàíè÷åíèÿìè, íàëè÷èå ñëîâà íà ñòðàíèöå, äàæå ñ áîëüøîé

÷àñòîòîé, íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì. Â äîïîëíåíèå ìû òàêæå äîëæíû

ïîíÿòü, ÷òî äàííîå ñëîâî îòíîñèòñÿ ê îïèñûâàåìîìó îáúåêòó è óäîâëå-

òâîðÿåò ñîîòâåòñòâóþùåìó îãðàíè÷åíèþ, óêàçàííîìó â çàïðîñå ñ ïîìî-

ùüþ îïåðàòîðà. Íàïðèìåð, ïðè ïîñòðîåíèè âåðòèêàëüíîãî ïîèñêîâèêà

ïðîôåññîðîâ íàëè÷èå íàçâàíèÿ óíèâåðñèòåòà íà ñòðàíèöå ìîæåò áûòü

ñâÿçàíî êàê ñ òåêóùåì ìåñòîì ðàáîòû ¾ïðåïîäàåòÂ¿, òàê è ñ ìåñòîì,

ãäå äàííûé ïðîôåññîð îáó÷àëñÿ � ¾âûïóñêíèê¿. Ñëåäîâàòåëüíî, â äàí-

íîé ðàáîòå, òàêæå êàê è â ñóùíîñòíîì ïîèñêå [9], ìû ïðîèçâîäèì ïîèñê

êàê íà îñíîâå êîíòåíòà (íåïîñðåäñòâåííîå çíà÷åíèå, èñïîëüçóåìîå â çà-

ïðîñå), òàê è íà îñíîâå êîíòåêñòà, àíàëèçèðóÿ ñ êàêîé öåëüþ äàííîå

ñëîâî/çíà÷åíèå óïîìèíàåòñÿ íà ñòðàíèöå. Â òî æå âðåìÿ â êëàññè÷åñêîì

èíôîðìàöèîííîì ïîèñêå èñïîëüçóåòñÿ ëèøü êîíòåíò � ÿâíî óêàçàííûå

êëþ÷åâûå ñëîâà èç çàïðîñà.

Âåðîÿòíîñòíûé Ïðèíöèï Ðàíæèðîâàíèÿ (Probability Ranking

Principle, PRP). Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà âîç-

íèêàåò âîïðîñ î òîì êàêîé êðèòåðèé èñïîëüçîâàòü äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàí-

15



æèðîâàòü ñòðàíèöû. Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ äàåò âåðîÿòíîñòíûé ïðèíöèï

ðàíæèðîâàíèÿ [29], ñîãëàñíî êîòîðîìó äîêóìåíòû äîëæíû áûòü óïîðÿ-

äî÷åíû ïî óáûâàíèþ âåðîÿòíîñòè ñîîòâåòñòâèÿ çàïðîñó íà îñíîâå âñåé

äîñòóïíîé èñõîäíîé èíôîðìàöèè. Ïðèâåäåì îáîñíîâàíèå äàííîãî ïðèí-

öèïà â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîãî áàéåñîâñêîãî ïîäõîäà.

Â îáùåì ñëó÷àå äàíî îáó÷àþùåå ìíîæåñòâî D = {(xi, yi)}li=1 è òðåáó-

åòñÿ âîññòàíîâèòü ôóíêöèþ Aθ : X −→ Y èç íåêîòîðîãî ñåìåéñòâà ôóíê-

öèé, ïàðàìåòðèçîâàííîå ïàðàìåòðîì θ. Çàäàäèì àïðèîðíóþ âåðîÿòíîñòü

íà ìíîæåñòâå ïàðàìåòðîâ P (θ) è ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ P (y|x, θ). Äà-

ëåå âûïèñûâàÿ ïðàâäîïîäîáèå äàííûõ ñîãëàñíî âûáðàííîé ìîäåëè

P (D|θ) =
l∏

i=1

P (yi|xi, θ)

è ïðèìåíÿÿ ïðàâèëî Áàéåñà, íàéäåì ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ àïîñòåðè-

îðíîé âåðîÿòíîñòè ïàðàìåòðîâ, âûðàæàåìóþ ôîðìóëîé

P (θ|D) = P (D|θ)P (θ)/P (D)

è âûïèøåì ôîðìóëó äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ôèíàëüíîãî ïðåäñêàçàíèÿ ñî-

ãëàñíî îïèñàííîé ìîäåëè

P (y|x,D) =

∫
θ

P (y|x, θ)P (θ|D)dθ.

Çàìåòèì, ÷òî äàííàÿ ôîðìóëà îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå íà ìíîæåñòâå

çíà÷åíèé, è äëÿ òîãî, ÷òîáû âûáðàòü êîíêðåòíîå çíà÷åíèå òðåáóåòñÿ

îïðåäåëèòü ôóíêöèþ ïîòåðü L(ypred, y) è âûáðàòü ñîîòâåòñòâóþùèé ýëå-

ìåíò ïðîñòðàíñòâà îòâåòîâ, îïòèìèçèðóÿ ôóíêöèþ áàéåñîâñêîãî ðèñêà.

Ñîãëàñíî áàéåñîâñêîìó âûâîäó ôóíêöèÿ ðèñêà äëÿ àëãîðèòìà A îòíîñè-

òåëüíî àïîñòåðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ åñòü

R(A) =
∫
y

L(A(x), y)P (y|x,D)dy,
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è îïòèìàëüíîå ðåøåíèå èìååò âèä

A∗ = argmin
a
R(a).

Åñëè òåïåðü â êîíòåêñòå çàäà÷è ðàíæèðîâàíèÿ ïðèíÿòü, ÷òî X =

F(q, d) � ïðîñòðàíñòâî âåêòîðîâ îáúåêòîâ, îïðåäåëåííûõ íà ïàðàõ çàïðîñ-

äîêóìåíò, à Y = {0, 1} ìíîæåñòâî ìåòîê ðåëåâàíòíîñòè {íåðåëåâàíòíûé,

ðåëåâàíòíûé} ñîîòâåòñòâåííî, è îïðåäåëèòü l = c0 ïðè Y = 0 è l =

c1 ïðè Y = 1, òî, ðàñïèñûâàÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ ôóíêöèþ ðèñêà äëÿ

îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ, ïîëó÷èì

R = c0P (y = 0|q, d) + c1P (y = 1|q, d) = (c1 − c0)P (y = 1|q, d) + c0.

1.2.2 Ñóùíîñòíûé ïîèñê

Äàííàÿ ðàáîòà èäåîëîãè÷åñêè ñëåäóåò òåì æå èäåÿì, ÷òî èçëîæåíû â

èññëåäîâàíèÿõ ïî ñóùíîñòíîìó ïîèñêó [9], êîòîðûé ðåøàåò çàäà÷ó ïîèñ-

êà â Èíòåðíåò ïîíÿòèé/ñóùíîñòåé (ëè÷íîñòü, îðãàíèçàöèÿ, ìåñòî), îïè-

ñûâàåìûõ íàáîðîì êëþ÷åâûõ ñëîâ. Íàïðèìåð, ïîääåðæèâàåòñÿ ïîèñê ïî

çàïðîñàì òèïà ¾#òåëåôîí ñëóæáû ïîääåðæêè àâèàêîìïàíèè X¿ èëè

¾#ïðîôåññîð #èíòåðåñ=(ìàøèííîå îáó÷åíèå) â Ðîññèè¿. Ñîãëàñíî äàí-

íîìó ïîäõîäó Âåá ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê õðàíèëèùå ïîíÿòèé/ñóùíîñòåé,

à íå êàê õðàíèëèùå ñòðàíèö, è ïîèñê äîëæåí áûòü ïîñòðîåí âîêðóã

íèõ. Äëÿ ýòîãî àâòîðàìè ïðåäëîæåíî ðàñøèðèòü ñòàíäàðòíûé èíâåð-

òèðîâàííûé èíäåêñ ñ ïîìîùüþ ãåíåðàëüíûõ ñóùíîñòåé (ëè÷íîñòü, îð-

ãàíèçàöèÿ, ìåñòî), êîòîðûå ïðåäûçâëåêàþòñÿ îôôëàéí ñ ïîìîùüþ ãå-

íåðàëüíûõ ñêàëüïåðîâ (ìåòîäîâ èçâëå÷åíèÿ), òàêèõ êàê ìîäåëè ìàêñè-

ìàëüíîé ýíòðîïèè [11], ñêðûòûå ìàðêîâñêèå ìîäåëè [37], ëèáî óñëîâíûå

ñëó÷àéíûå ïîëÿ [42]. Ñòðóêòóðà èíäåêñà ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ îáû÷íûõ ñëîâ,

à ïîñòèíã (ñïèñîê äîêóìåíòîâ è ïîçèöèé ïî òåðìèíó) äëÿ ñóùíîñòåé ñî-
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äåðæèò â äîïîëíåíèå âåðîÿòíîñòü, ÷òî èçâëå÷åííîå çíà÷åíèå îòíîñèòñÿ

ê òîìó èëè èíîìó òèïó ñóùíîñòåé. Äàííàÿ âåðîÿòíîñòü èñïîëüçóåòñÿ

îíëàéí â ïðîöåññå îáðàáîòêè çàïðîñà, ÷òîáû íàéòè íàèáîëåå ïðàâäîïî-

äîáíûé îòâåò. Â ÷àñòíîñòè, ñàì ïðîöåññ îáðàáîòêè çàïðîñà ðàçáèò ëîãè-

÷åñêè íà 3 ýòàïà: (1) èçâëå÷åíèå ïîòåíöèàëüíî ðåëåâàíòíûõ ñòðàíèö íà

îñíîâå ïðîñòåéøåãî òåêñòîâîãî ñîîòâåòñòâèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñøè-

ðåííîãî ñóùíîñòÿìè èíâåðòèðîâàííîãî èíäåêñà (îòìåòèì, ÷òî ñóùíîñòè

ïðè òàêîì ïîäõîäå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îáû÷íûå ñëîâà), (2) ëîêàëüíîå

ðàñïîçíàâàíèå ðåëåâàíòíûõ ïîäñòðîê íà ñòðàíèöå (ïðè ýòîì ó÷èòûâàåò-

ñÿ áëèçîñòü òåðìèíîâ è ñóùíîñòåé èç çàïðîñà è âûøåîïèñàííàÿ âåðîÿò-

íîñòü), (3) àããðåãàöèÿ ãëîáàëüíîãî îòâåòà íà îñíîâå ëîêàëüíûõ (ïðè ýòîì

ìíîæåñòâî êàíäèäàòîâ-ñóùíîñòåé, íàéäåííûõ íà îòäåëüíûõ ñòðàíèöàõ,

ïðîõîäèò ñòàäèþ äåäóïëèêàöèè è ôèíàëüíûé îòâåò íàõîäèòñÿ íà îñíîâå

ïðîñòåéøåãî ïîäñ÷åòà, ó÷èòûâàþùåãî òàêæå âåðîÿòíîñòü áûòü ðåëåâàíò-

íûì äëÿ êîíêðåòíîãî ëîêàëüíîãî êàíäèäàòà è ðåïóòàöèþ3 ñîîòâåòñòâó-

þùåé ñòðàíèöû). Îäíàêî, ñòðóêòóðèðîâàííûé ïîèñê ñ îãðàíè÷åíèÿìè

èìååò íåñêîëüêî êëþ÷åâõ îòëè÷èé.

Âî-ïåðâûõ, ñóùíîñòíûé ïîèñê ðåøàåò çàäà÷ó ïîèñêà ñóùíîñòåé â Èí-

òåðíåò è ëîêàëüíûé àíàëèç êîíòåêñòà âîêðóã ïîçèöèè-êàíäèäàòà ÿâëÿ-

åòñÿ äîñòàòî÷íûì, ÷òîáû íàéòè îòâåò ïóòåì àããðåãàöèè (ïîäñ÷åòà, äåäó-

ïëèêàöèè) ïîäîáíûõ êàíäèäàòîâ. Îäíàêî, ïðè ñòðóêòóðèðîâàííîì ïîèñ-

êå öåëü íàéòè îáúåêòíûå ñòðàíèöû, êîòîðûå çàäàþòñÿ îñîáîé ñòðóêòó-

ðîé, è ïîýòîìó ïîìèìî ëîêàëüíîãî àíàëèçà êîíòåêñòà êàæäîé ïîòåíöè-

àëüíîé ïîçèöèè, íàéäåííîé ïðè ïîìîùè èíâåðòèðîâàííîãî èíäåêñà, ìû

òàêæå ïðîèçâîäèì àíàëèç ñòðóêòóðû ñòðàíèöû, ÷òîáû ïîíÿòü ÿâëÿåòñÿ

ëè äàííàÿ ñòðàíèöà ñòðàíèöåé îáúåêòà îïðåäåëåííîãî òèïà.

3Ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí, íàïðèìåð, àëãîðèòì PageRank èëè HITS.
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Âî-âòîðûõ, ñóùíîñòíûé ïîèñê ïðîèçâîäèò àãðåãàöèþ ïðåäñêàçàíèé

äëÿ êàæäîãî îòâåòà-êàíäèäàòà ïî âñåìó Èíòåðíåòó, â òî âðåìÿ êàê â

ïîäõîäå, ïðåäëàãàåìîì â äàííîé ðàáîòå, â ñèëó òîãî, ÷òî îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ ïîèñê ñòðàíèö, àãðåãàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèøü â ïðåäåëàõ ñòðàíèöû

(îòäåëüíûå ëîêàëüíûå ïðèçíàêè, ñâÿçàííûå ñ àòðèáóòàìè è îãðàíè÷å-

íèÿìè íà íèõ, ñìåøèâàþòñÿ àëãîðèòìîì ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ â ìîäåëü

ïðåäñêàçàíèÿ î âûïîëíèìîñòè îãðàíè÷åíèé / ôèíàëüíóþ ìåòêó).

Â-òðåòüèõ, äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîñòðîèòü ðàñøèðåííûé èíâåðòèðîâàí-

íûé èíäåêñ, â ñóùíîñòíîì ïîèñêå èñïîëüçóþòñÿ ìîäóëè èçâëå÷åíèÿ ñóù-

íîñòåé/ïîíÿòèé îáùåãî õàðàêòåðà, òàêèå êàê ëè÷íîñòü, îðãàíèçàöèÿ, ìå-

ñòî. Íî â òîæå âðåìÿ èç-çà ýòîãî äàííûé ïîäõîä íå ìîæåò ïîääåðæèâàòü

ïîèñê ðåäêèõ ñóùíîñòåé (ïðîáëåìà äëèííîãî õâîñòà). Ðàçâèòèå èäåé,

ïðåäëîæåííûõ â íà÷àëüíîé ñòàòüå î ñóùíîñòíîì ïîèñêå, ïðåäñòàâëåíî

â [40], ãäå àâòîðû ðàçðàáîòàëè DoCQS ñèñòåìó è ÿçûê çàïðîñîâ, êî-

òîðûå ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü íîâûå ñóùíîñòíûå òèïû, íàïðèìåð, óíè-

âåðñèòåò íà îñíîâå îðãàíèçàöèè, èëè ïðîôåññîð íà îñíîâå ëè÷íîñòè, â

SQL-ïîäîáíîé íîòàöèè. Îäíàêî, äàííûé ïîäõîä òàêæå èìååò ñâîè íåäî-

ñòàòêè. Òàê, íàïðèìåð, íîâûå ñóùíîñòíûå òèïû è ìåòîäû èõ èçâëå÷åíèÿ

îïðåäåëÿþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì â ìîìåíò ôîðìèðîâàíèÿ çàïðîñà, ÷òî ñî-

ãëàñíî íàøèì ýêñïåðèìåíòàì ïðèâîäèò ê ïîòåðå/ïðîïóñêó ìíîæåñòâà

ðåëåâàíòíûõ îòâåòîâ/ñóùíîñòåé/ïîíÿòèé. À ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîâû-

øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïîèñêà íåîáõîäèìî ðåøàòü ïðîáëåìó îïðåäåëåíèÿ

íîâûõ òèïîâ è ìåòîäîâ èõ èçâëå÷åíèÿ áîëåå ñèñòåìíî. Â äàííîé ðàáîòå

ìû ïðåäëàãàåì èìåííî òàêîé ïîäõîä, ïðè êîòîðîì äëÿ êàæäîãî òèïà

îáúåêòîâ (âåðòèêàëè) ìû îáó÷àåì îòäåëüíûé àëãîðèòì ïðîâåðêè âûïîë-

íèìîñòè îãðàíè÷åíèé (âêëþ÷àåò â ñåáÿ ëîêàëüíûé àëãîðèòì ïðîâåðêè

ïîçèöèé-êàíäèäàòîâ â îòâåòû íà îñíîâå êîíòåêñòíîé è ïîçèöèîíàëüíîé
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èíôîðìàöèè). Áîëåå òîãî, âñå àëãîðèòìû îáó÷àþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè

ìåòîäàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîêðûòü çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ïðàâèëüíûõ îò-

âåòîâ (ïîçèöèé, îïèñûâàþùèõ ñîîòâåòñòâóþùèå àòðèáóòû îáúåêòîâ íà

ñòðàíèöàõ).

1.2.3 Èçâëå÷åíèå èíôîðìàöèè

Çàäà÷à èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè èç íåñòðóêòóðèðîâàííîãî èñòî÷íè-

êà, íàïðèìåð, âåá-ñòðàíèöû, èìååò äîëãóþ èñòîðèþ. Îñîáåííî àêòèâíûé

ýòàï ðàçâèòèÿ äàííîãî íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé àññîöèèðîâàí ñ ðàç-

ðàáîòêîé ìåòîäîâ èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî å¼ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ âåðòèêàëüíîé ïîèñêîâîé ñèñòåìû èëè áàçû

çíàíèé. Ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûõ ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ ìåòîäîâ

èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè: (a) íà îñíîâå øàáëîíîâ, çàäàíûõ îïåðàòîðîì

âðó÷íóþ, (b) îñíîâàííûå íà ìåòîäàõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ïî ðàçìå÷åí-

íûì äàííûì, (c) àâòîìàòè÷åñêèå, îñíîâûâàþùèåñÿ íà âûÿâëåíèè ðåãó-

ëÿðíîñòåé â îáúåêòå èç êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ èçâëå÷åíèå.

Â ÷àñòíîñòè, [21, 33] ÿâëÿþòñÿ êëàññè÷åñêèìè ïðèìåðàìè ïîäõîäà íà

îñíîâå øàáëîíîâ. Â ãðóïïå ðàáîò [15, 22] îïèñûâàþòñÿ ìåòîäû ïîñòðî-

åíèÿ Âåá-ñêàëüïåðîâ íà îñíîâå ðàçìå÷åííûõ äàííûõ. Òàê íà îáó÷àþ-

ùåì ìíîæåñòâå ñòðàíèö óêàçàíû ïîçèöèè âñåõ àòðèáóòîâ, êîòîðûå íåîá-

õîäèìî èçâëå÷ü, è àëãîðòì ó÷èòûâàåò òàêèå ïðèçíàêè êàê ðàçìåòêà è

ñòðóêòóðà ñòðàíèöû (DOM-äåðåâî, âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ),

îôîðìëåíèå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ (öâåò, ðàçìåð øðèôòà), ïîçèöèÿ ýëå-

ìåíòà íà ñòðàíèöû íà îñíîâå ñëîâåñíîãî ñìåùåíèÿ èëè âèçóàëüíî ïðè

ïðåäñòàâëåíèè ñòðàíèöû â áðàóçåðå.

Ðÿä àâòîìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè áûë ïðåäîæåí

â ïîñëåäíåå âðåìÿ. Â [6] àâòîðû ïðåäëîæèëè ñàìîîáó÷àåìûé ïîäõîä ïî
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ñåãìåíòèðîâàíèþ ñòðàíèöû íà îñíîâå âèçóàëüíûõ ïðèçíàêîâ è äàëüíåé-

øåìó èçâëå÷åíèþ èíôîðìàöèè èç èíôîðìàòèâíûõ ñåãìåíòîâ. Â [42] èç-

âëå÷åíèå îáúåêòíûõ çàïèñåé è àòðèáóòîâ îòäåëüíûõ îáúåêòîâ ïðåäëîæå-

íî ðåøàòü â ðàìêàõ îäíîé çàäà÷è, ÷òî ïðèâåëî â ñâîþ î÷åðåäü ê ïîâûøå-

íèþ êà÷åñòâà ìåòîäîâ èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè. Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî àëãîðèòì âûÿâëÿåò ïîâòîðÿþùóþñÿ ñòðóêòóðó ïî DOM-äåðåâó è ñ

èñïîëüçîâàíèåì âèçóàëüíûõ ïðèçíàêîâ äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè îáúåêò-

íûå áëîêè/çàïèñè, è äàëåå ïðèìåíÿåò ìåòîäû íàõîæäåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ

äåðåâüåâ íà îñíîâå äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ëî-

êàëèçîâàòü è èçâëå÷ü îòäåëüíûå àòðèáóòû.

Íåêîòîðûå ðàáîòû ïîäõîäÿò ê çàäà÷å èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì óñëîâíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé [41, 36]. Òàê â [41] è [36]

ïðåäëîæåíû 2D-CRF è Hierarchical-CRF ìîäåëè ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûå

ó÷èòûâàþò ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè òåêñòà è âåá-ñòðàíèöû â

öåëîì. Â ïðîäîëæåíèå äàííîé ëèíèè ðàáîò è ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì áû-

ëà ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà îáúåêòíîãî ïîèñêà [39]. Â ñòàòüå òàêæå êàê è

â äàííîé ðàáîòå ïîääåðæèâàþòñÿ ñòðóêòóðèðîâàííûå çàïðîñû, îäíàêî,

ïðåäìåòîì ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ, òàêæå êàê è â ñóùíîñòíîì ïîèñêå, îò-

äåëüíûé óíèêàëüíûé îáúåêò, èíôîðìàöèÿ ïðî êîòîðûé àãðåãèðóåòñÿ è

óòî÷íÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè íà îñíîâå àëãîðèòìîâ ðàçðåøåíèÿ ñóùíîñòåé

è ñèíòåçà èíôîðìàöèè. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî îòëè÷èåì ñóùíîñòíîãî ïî-

èñêà îò äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ïîääåðæèâà-

þòñÿ ïðîèçâîëüíûå çàïðîñû, ïðè óñëîâèè ÷òî îíè ñîäåðæàò ëèøü ñëîâà

è ïðåäûíäåêñèðîâàííûå ñóùíîñòè, è ïîèñê îòâåòà ïðîèñõîäèò îíëàéí â

ìîìåíò çàïðîñà ñ èñïîëüçîâàíèåì èíâåðòèðîâàííîãî èíäåêñà, â òî âðåìÿ

êàê â ðàáîòå ïî îúåêòíîìó ïîèñêó íà îñíîâå CRF ñòðîèòñÿ öåíòðàëèçî-

âàííîå õðàíèëèùå è â ìîìåíò çàïðîñà ïðîèñõîäèò ëèøü èçâëå÷åíèå èç
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ÁÄ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü îãðàíè÷èâàåò òèï îáúåêòîâ/ñóùíîñòåé, êîòîðûå

ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà.

[32] ðåøàåò ïðîáëåìó èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ Ìàðêîâ-

ñêèõ Ëîãè÷åñêèõ Ñåòåé, ÷òî ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ïðåäìåòíûå îãðàíè÷å-

íèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà èçâëå÷åííîãî ðåçóëüòàòà. Ñ öåëüþ ñäåëàòü

ïðîöåññ èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè ëåãêî ðàñøèðÿåìûì íà íîâûå âåðòè-

êàëè è ìèíèìèçèðîâàòü ðàçìåð îáó÷àåìîãî ìíîæåñòâà, çàäàâàåìîãî äëÿ

ñòðàíèö â âûáðàííîé âåðòèêàëè, â [14] ïðåäëîæåí ìåòîä, èñïîëüçóþùèé

ñëàáûå, íî îáîùàåìûå ïðèçíàêè, è îñóùåñòâëÿþùèé àäàïòàöèþ îáó÷åí-

íîãî àëãîðèòìà èçâëå÷åíèÿ ñ îäíîãî âåá-ñàéòà îáó÷åíèÿ íà íîâûå ñàéòû

â äàíîé âåðòèêàëè ïîñðåäñòâîì unsupervised ìåòîäîâ. Â äàííîé ðàáîòå

ìû ïðåäëàãàåì ïîäõîä, êîòîðûé òàêæå èñïîëüçóåò îáîáùàåìûå íà âñþ

âåðòèêàëü ïðèçíàêè è íå òðåáóåò îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà áîëüøèõ ðàçìå-

ðîâ. Îäíàêî, â äîïîëíåíèå ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðÿåìûì

íà íîâûå âåðòèêàëè ñ òîé òî÷êè çðåíèÿ, ÷òî òîëüêî ìîäåëü èçâëå÷åíèÿ

äîëæíà áûòü ñîçäàíà, à êîëëåêöèÿ îñòàåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ. Òî åñòü â

íàøåì ïîäõîäå íå òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè êîëëåêöèè, òàê

êàê ìû ñìîòðèì íà êîëëåêöèþ ÷åðåç ïðèçìó èíâåðòèðîâàííîãî èíäåêñà.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíóþ ïîïóëÿðíîñòü ïîäõîäà ê ïîñòðî-

åíèþ âåðòèêàëüíîé ïîèñêîâîé ñèñòåìû íà îñíîâå ìåòîäîâ èçâëå÷åíèÿ

èíôîðìàöèè, îí îáëàäàåò òåìè èëè èíûìè íåäîñòàòêàìè, êîòîðûå ìû

óêàçàëè âî ââåäåíèè.

1.2.4 Êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå èíôîðìàòèâíûõ çàêîíîìåðíî-

ñòåé è ÷àñòûõ ïàòòåðíîâ

×àñòûå ïàòòåðíû (çàêîíîìåðíîñòè), ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé, íàïðè-

ìåð, ïîäìíîæåñòâà ñîâìåñòíî ïîêóïàåìûõ òîâàðîâ, ïîäïîñëåäîâàòåëü-
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íîñòè ïðîñìîòðîâ ôèëüìîâ èëè ñëîâ åñòü â îáùåì ñëó÷àå ïîäñòðóêòóðû,

êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ â êîëëåêöèè äàííûõ ñ ÷àñòîòîé áîëüøå, ÷åì çàäàí-

íûé ïîðîã. Îñíîâíàÿ èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÷àñòûõ ïàòòåðíîâ äëÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷è êëàññèôèêàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ìíîæåñòâå îáúåêòîâ,

íàä êîòîðûìè ïðîâîäèòñÿ êëàññèôèêàöèÿ, êàæäàÿ ïîäñòðóêòóðà ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ êàê ïîòåíöèàëüíûé ïðèçíàê äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îáúåêòà,

íàõîäÿòñÿ ÷àñòûå ïîäñòðóêòóðû, è äàëåå îòáèðàþòñÿ òå èç íèõ, êîòîðûå

èìåþò ñèëüíóþ êîððåëÿöèþ ñ ìåòêîé êëàññà. Òàêæå ðàííèå àëãîðèòìû,

ñëåäóþùèå äàííîìó ïîäõîäó, âìåñòî òîãî, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü ÷àñòûå

ïàòòåðíû êàê ïðèçíàêè, íàõîäÿò àññîöèàòèâíûå ïðàâèëà âèäà {êîìáè-

íàöèÿ ïîäñòðóêòóð -> ìåòêà êëàññà} è óñòðàèâàþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ïðàâèë.

Ïåðâûå àëãîðèòìû, ðàññìàòðèâàþùèå äàííûé ïîäõîä áûëè íåçàâè-

ñèìî ïðåäëîæåíû â ðàáîòàõ [23, 38, 25]. Îäèí èç ñàìûõ ïðîñòåéøèõ àë-

ãîðèòì CBA [25] íàõîäèò ÷àñòûå ïàòòåðíû è ñîîòâåòñòâóþùèå àññîöèà-

òèâíûå ïðàâèëà, èñïîëüçóÿ àëãîðèòì Àïðèîðè [3], è óïîðÿäî÷èâàåò ïàò-

òåðíû íà îñíîâå íàäåæíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðàâèëà. Íàäåæíîñòüþ

ïðàâèëà íàçûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïîñòóñëîâèÿ ïî îòíîøåíèþ ê

âåðîÿòíîñòè ïîÿâëÿåíèÿ ïðå- è ïîñò-óñëîâèé ñîâìåñòíî. Ïðè êëàññèôè-

êàöèè íà îñíîâå ïîäîáíûõ ïðàâèë ðåøåíèå î ïðèñâîåíèè ìåòêè êëàññà

ïðèíèìàåòñÿ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïåðåáîðà ïðàâèë â óáûâàþùåì

ïîðÿäêå íàäåæíîñòè. Åñëè íå îäíî ïðàâèëî íå ñðàáîòàëî, ïðèñâàèâàåòñÿ

ìåòêà êëàññà ñ íàèáîëüøèì ÷èñëîì îáúåêòîâ â îáó÷àþùåì ìíîæåñòâå.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äàííûé ïîäõîä îòíîñèòñÿ ê ìíîæåñòâó àëãîðèòìîâ

âèäà ðåøàþùèé ñïèñîê.

CMAR [23] ðàçâèâàåò äàííóþ èäåþ ïóòåì ãðóïïèðîâàíèÿ ïðàâèë â

çàâèñèìîñòè îò òîãî â êàêîé êëàññ ïðîèñõîäèò êëàññèôèêàöèÿ è ïðåä-
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ñêàçûâàåò ìåòêó äëÿ íîâîãî îáúåêòà, èñïîëüçóÿ âçâåøåííîå ãîëîñîâàíèå.

Âåñîì ãðóïïû âûñòóïóåò ñóììà íàäåæíîñòåé âñåõ ïðàâèë çà ñîîòâåòñòâó-

þùèé êëàññ. Â àëãîðèòìå CPAR [38] ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëüíûé îòáîð

ïðàâèë âíóòðè ãðóïïû. Òàêæå ïîèñê ïðàâèë îñóùåñòâëÿåòñÿ íå òîëüêî

íà îñíîâå ÷àñòîòíîãî àíàëèçà ïàòòåðíîâ (ïîäñòðóêòóð), íî è ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ èíôîðìàòèâíîñòè (FOIL-gain, iGain) è

ýâðèñòèêè ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîêðûòèÿ îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà, êîãäà

îáúåêòû, âûäåëåííûå ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðàâèëàìè-çàêîíîìåðíîñòÿìè,

óáèðàþòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ.

Ìåòîä, â êîòîðîì ðàññìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ÷àñòûõ ïàòòåðíîâ

íåïîñðåäñòâåííî êàê ïðèçíàêîâ äëÿ àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ, ïðåäñòàâ-

ëåí â ðàáîòå [12]. Àâòîðû ïðîâåëè àíàëèç ñ öåëüþ ïîíÿòü ïîëåçíîñòü

÷àñòûõ ïàòòåðíîâ äëÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè è ïîäòâåðäèëè ðàçóìíîå

ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî åñëè óïîðÿäî÷èòü âñå ïàòòåðíû ïî âîçðàñòàþùåìó

çíà÷åíèþ ïîääåðæêè (÷èñëî ðàç ïàòòåðí ïîÿâëÿåòñÿ â êîëëåêöèè îáú-

åêòîâ îáó÷åíèÿ), òî èíôîðìàòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ïàòòåðíû ñ ñðåäíèìè

çíà÷åíèÿìè ïîääåðæêè. Äàííîå íàáëþäåíèå áûëî òàêæå îáîñíîâàíî òåî-

ðåòè÷åñêè. Îäíàêî, ïîäõîä ïðåäëîæåííûé â [12] êàê è âñå ðàíåå ïðåäëî-

æåííûå àëãîðèòìû, ñòàëêèâàåòñÿ ñ ïðîáëåìîé âû÷èñëèòåëüíîãî õàðàê-

òåðà - ïåðåáîð êîíúþíêöèé ÿâëÿåòñÿ äîðîãîé îïåðàöèåé. Â [8] ïðåäëàãà-

åòñÿ àëãîðèòì DDPMine, ðåøàþùèé äàííóþ ïðîáëåìó êîìáèíàòîðíîãî

âçðûâà, â êîòîðîì ïîèñê ÷àñòûõ ïàòòåðíîâ ïðîèçâîäèòñÿ â ðàìêàõ ìåòî-

äà âåòâåé è ãðàíèö. Îòñåêàíèå áåñïåðñïåêòèâíûõ âåòâåé îñóùåñòâëÿåòñÿ

íà îñíîâå iGain.

Äàííûé àëãîðèòì ïîëó÷èë øèðîêîå ðàçâèòèå è áûë ïðèìåíåí â êîí-

òåêòñå ïîèñêà ÷àñòûõ ïàòòåðíîâ äëÿ êëàññèôèêàöèè àâòîðñòâà òåêñòîâ [18],

ôîòîãðàôèé [17], ãðàôîâ [19]. Â çàêëþ÷åíèå, áûëî ïðåäëîæåíî òåîðåòè-
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÷åñêîå îáîñíîâàíèå, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà ïåðåáîðà ÷àñòûõ

ïàòòåðíîâ â ðàìêàõ ìåòîäà âåòâåé è ãðàíèö ñ ìåòðèêîé CORK [34], àë-

ãîðèòì êëàññèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííî îïòèìàëüíûì.

1.2.5 Ìàøèííîå îáó÷åíèå ðàíæèðîâàíèþ

Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà, êîãäà ìîäåëè

ðàíæèðîâàíèÿ îñíîâàíû íà ðàçëè÷íûõ íàáëþäåíèÿõ î ñòðóêòóðå ÿçû-

êà [28] èëè ìîòèâèðîâàíû êîíêðåòíûìè âåðîÿòíîñòíûìè ïðåäïîëîæåíè-

ÿìè [29], ìàøèííûå ìåòîäû îáó÷åíèÿ ðàíæèðîâàíèþ ñëåäóþò äðóãîìó

ïóòè è ðåøàþò íåïîñðåäñòâåííî çàäà÷ó ïðåäñêàçàíèÿ ðåëåâàíòíîñòè â

ðàìêàõ äèñêðèìèíàíòíîãî ïîäõîäà. Äàííûé ïîäõîä ìîòèâèðîâàí òåì,

÷òî ñ ïåðåõîäîì îò çàêðûòûõ è ÷èñòûõ êîëëåêöèé, èñïîëüçóåìûõ â êëàñ-

ñè÷åñêîì èíôîðìàöèîííîì ïîèñêå, ê Âåá-ïîèñêó êà÷åñòâî êëàññè÷åñêèõ

ìîäåëåé îêàçàëîñü î÷åíü íèçêèì â ñèëó ðàçëè÷íûõ ÿâëÿåíèé, òàêèõ êàê

ñïàì, è âîçíèêëà ïîòðåáíîñòü â ââåäåíèè íîâûõ ïðèçíàêîâ, èíòåðïðåòà-

öèÿ è êîëè÷åñòâî êîòîðûõ óæå íå ïîääàþòñÿ ðó÷íîé íàñòðîéêå. Ìåòîäû

ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ êàê ðàç ñïîñîáíû ðåøàòü çàäà÷ó ÷åðåç íàñòðîéêó

êîýôôèöèåíòîâ ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, íå òðåáóþùèìè ìîäåëèðî-

âàíèÿ ÿâëÿåíèÿ äåòàëüíî.

Òàê â ðàìêàõ ôàêòîðíîãî ïîäõîäà ê ðàíæèðîâàíèþ çàäà÷à ôîðìó-

ëèðóåòñÿ êàê ïîñòðîåíèå îòîáðàæåíèÿ èç ìíîæåñòâà ïðèçíàêîâ, îïðå-

äåëåííûõ íà ïàðàõ çàïðîñ-äîêóìåíò, â ìíîæåñòâî ìåòîê ðåëåâàíòíîñòè.

Çàäà÷åé îáó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàñòðîéêà êîýôèöèåíòîâ ñîîòâåòñòâóþùåãî

ñåìåéñòâà ìîäåëåé ðàíæèðîâàíèÿ. Â öåëîì âûäåëÿåòñÿ òðè îñíîâíûõ

ïîäõîäà: òî÷å÷íûå [10] ìåòîäû, êîãäà ïðîèñõîäèò ðåäóêöèÿ çàäà÷è ðàí-

æèðîâàíèÿ ê çàäà÷å ðåãðåññèè è âåêòîðû îáúåêòîâ íå âçàèìîäåéñòâóþò;

ïàðíûå [4, 16], êîãäà çàäà÷à ðàíæèðîâàíèÿ ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å êëàññè-
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ôèêàöèè ïðàâèëüíîãî ïîðÿäêà íà ïàðàõ îáúåêòîâ; ñïèñî÷íûå [35], êîãäà

ðåøàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî çàäà÷à ðàíæèðîâàíèÿ è àëãîðèòì íàñòðàè-

âàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ïðåäñêàçàíèå íàèáîëåå ðåëåâàíòíîãî ñïèñêà

âûäà÷è.

Â êîíòåêñòå äàííîé ðàáîòû çàäà÷à ðàíæèðîâàíèÿ ðåøàåòñÿ ïðè ïî-

èñêå íà ñòðàíèöå ïîçèöèé, êîòîðûå íàèáîëåå âåðîÿòíî ñâÿçàíû ñ ñîîò-

âåòñòâóþùèì àòðèáóòîì îáúåêòà. Ïðèìåíåíèå ïîäîáíîé ðåäóêöèè îñíî-

âàíî íà òîì, ÷òî ïðàâèëüíûå (¾íàñòîÿùèå¿ ïîçèöèè àòðèáóòîâ) èìåþò

ñõîæèå ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà (ðàñïîëàãàþòñÿ â îïðåäåëåííîì ìåñòå

ñòðàíèöû, èìåþò ðåãóëÿðíûé êîíòåêñò), è ñëåäîâàòåëüíî, ïðè íàëè÷èè

îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà äàííûå îáùèå ñâîéñòâà ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû.

Âûáîð çàäà÷è ðàíæèðîâàíèÿ íå ñëó÷àåí. Äîñòàòî÷íî çàìåòèòü, ÷òî äëÿ

ãåíåðèðîâàíèÿ ïðàâèëüíîé ìåòêè î âûïîëíèìîñòè îãðàíè÷åíèé íóæíî

òî÷íî çíàòü ëèøü îäíó ¾íàñòîÿùóþ¿ ïîçèöèþ àòðèáóòà îáúåêòà, ïðåä-

ñòàâëåííîãî íà äàííîé ñòðàíèöå. À ïîñêîëüêó äëÿ íîâîé ñòðàíèöû íå

èçâåñòíî êàêàÿ ïîçèöèÿ ÿâëÿåòñÿ ¾íàñòîÿùåé¿, òî ïîçèöèè ðàíæèðóþò-

ñÿ â óáûâàþùåì ïîðÿäêå ïî âåðîÿòíîñòè áûòü ¾íàñòîÿùèìè¿, è ðåøåíèå

ïðèíèìàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì Top-k ïîçèöèé-êàíäèäàòîâ.

Òàêæå èäåîëîãè÷åñêè ñõîæàÿ ñòðàòåãèÿ èñïîëüçóåòñÿ â àëãîðèòìàõ

ïðîâåðêè âûïîëíèìîñòè îãðàíè÷åíèé, êîãäà íà îñíîâå ïðèçíàêîâ, îïðå-

äåëåííûõ ïî çàïðîñó, âåðòèêàëè, è ñòðàíèöå ïðåäñêàçûâàåòñÿ ôèíàëüíàÿ

îöåíêà î âûïîëíèìîñòè íà îñíîâå äèñêðèìèíàíòíîé ôóíêöèè.
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2 Çàïðîñî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä ê ïîèñ-

êó îáúåêòíûõ ñòðàíèö ïî ñòðóêòóðíûì îãðà-

íè÷åíèÿì íà àòðèáóòû îáúåêòà

Â äàííîé ãëàâå ìû îïèñûâàåì ïðåäëàãàåìîå ðåøåíèå ïðîáëåìû ïîèñ-

êà îáúåêòíûõ ñòðàíèö ïî ñòðóêòóðíûì îãðàíè÷åíèÿì íà àòðèáóòû îáú-

åêòîâ, êîòîðûå îíè ñîäåðæàò. Â ÷àñòíîñòè, ñíà÷àëà, ìû ïðèâîäèì îïèñà-

íèå îáùåé ìîäåëè, îñíîâûâàÿñü íà âåðîÿòíîñòíîì ïðèíöèïå ðàíæèðîâà-

íèÿ, è ðàññìàòðèâàåì ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ôàêòîðèçàöèè óñëîâíîé âå-

ðîÿòíîñòè ðåëåâàíòíîñòè äîêóìåíòà çàïðîñó â êîíòåêñòå çàäà÷è. Äàëåå,

ìû îïèñûâàåì êëþ÷åâûå àëãîðèòìû, ðàçðàáîòàííûå â ðàìêàõ äàííîé

ðàáîòû, äëÿ ïðîâåðêè îãðàíè÷åíèé íà àòðèáóòû îáúåêòîâ. Ìû òàêæå

êðàòêî ðàññìàòðèâàåì àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòíûõ ñòðàíèö.

2.1 Îáùàÿ ìîäåëü íà îñíîâå âåðîÿòíîñòíîãî ïðèíöè-

ïà ðàíæèðîâàíèÿ è ôàêòîðèçàöèÿ çàäà÷è íà ïîä-

çàäà÷è

Ñîãëàñíî âåðîÿòíîñòíîìó ïðèíöèïó ðàíæèðîâàíèÿ ñòðàíèöû äîëæ-

íû áûòü óïîðÿäî÷åíû â óáûâàþùåì ïîðÿäêå âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî äàí-

íàÿ ñòðàíèöà óäîâëåòâîðÿåò çàïðîñó, ÷òî ìîæåò áûòü âûðàæåíî ñëåäó-

þùåé ôîðìóëîé � P (rel = 1|q, d), ãäå rel - ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷è-

íîé íà ìíîæåñòâå {0, 1} ìîäåëèðóþùåé ðåëåâàíòíîñòü, q � çàïðîñ è d �

äîêóìåíò/ñòðàíèöà. Â êîíòåêñòå çàäà÷è, ðàññìàòðèâàåìîé â äàííîé ðà-

áîòå, ïîíÿòèå ðåëåâàíòíîñòè ââîäèòñÿ êàê ñâîéñòâî ñòðàíèöû áûòü îáú-

åêòíîé ñòðàíèöåé è ÷òî âñå îãðàíè÷åíèÿ íà îáúåêò, ïðåäñòàâëåííûé íà

äàííîé ñòðàíèöå, âûïîëíåíû. Òàêæå çàïðîñ q â íàøåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ
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êîìïëåêñíûì è ñîäåðæèò îãðàíè÷åíèå íà âåðòèêàëü ïîèñêà v, àññîöèè-

ðîâàííóþ ñ êîíêðåòíûì òèïîì îáúåêòîâ, è îãðàíè÷åíèÿ íà îòäåëüíûå

àòðèáóòû îáúåêòà qc. Ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿòíîñòíûé ïðèíöèï ðàíæèðî-

âàíèÿ, ïðèìåíåííûé ê ïðîáëåìå, ðàññìàòðèâàåìîé â äàííîé ðàáîòå èìååò

âèä:

P (rel = 1|q, d) = P (rel = 1|v, qc, d) = P (c1 = 1, . . . , ck = 1, o = 1|v, qc, d),

(1)

ãäå ci = 1 îçíà÷àåò, ÷òî îãðàíè÷åíèå íà i-ûé àòðèáóò âûïîëíåíî, à o = 1,

÷òî ñòðàíèöà ÿâëÿåòñÿ îáúåêòíîé ñòðàíèöåé äëÿ îáúåêòîâ äàííîé âåð-

òèêàëè.

Äàëåå äàííóþ ôîðìóëó â çàâèñèìîñòè îò ïðåäïîñûëîê è öåëåé, êîòî-

ðûå õî÷åòñÿ äîñòè÷ü, ìîæíî ôàêòîðèçîâàòü ðàçëè÷íûì îáðàçîì.

1. Åñëè â ôîðìóëå 1 âûäåëèòü ìíîæèòåëü ñ âåðîÿòíîñòüþ î âûïîëíè-

ìîñòè îãðàíè÷åíèé íà àòðèáóòû ïðè óñëîâèè, ÷òî ñòðàíèöà ÿâëÿåò-

ñÿ îáúåêòíîé ñòðàíèöåé â äàííîé âåðòèêàëè, à òàêæå ïðåäïîëîæèòü

íåçàâèñèìîñòü èñõîäîâ î âûïîëíèìîñòè îãðàíè÷åíèé, òî ïîëó÷èì

( k∏
i=1

P (ci = 1|o = 1, v, qc, d)
)
P (o = 1|v, qc, d). (2)

Â ýòîì ñëó÷àå, ñíà÷àëà, ïðîèñõîäèò ïðåäñêàçàíèå î òîì, ÷òî ñòðà-

íèöà ÿâëÿåòñÿ îáúåêòíîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîâåðõíîñòíûõ ïðèçíà-

êîâ, îïðåäåëåííûõ íà óðîâíå ñòðàíèöû, è äàëåå îñóùåñòâëÿåòñÿ

ïðîâåðêà îãðàíè÷åíèé íà àòðèáóòû íà îñíîâå ãëóáèííîãî àíàëèçà

ïîçèöèé-êàíäèäàòîâ, ïîòåíöèàëüíî ñâÿçàííûõ ñ àòðèáóòàìè îáúåê-

òà, íà êîòîðûå âûðàæåíû îãðàíè÷åíèÿ â çàïðîñå. Ïðåèìóùåñòâîì

äàííîãî âàðèàíòà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî, ñíà÷àëà, ïðîâåðÿåòñÿ ëèøü îä-

íî îãðàíè÷åíèå � ¾îáúåêòíîñòü¿, è åñëè óäàñòñÿ óñòàíîâèòü, ÷òî
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ñòðàíèöà íå ÿâëÿåòñÿ îáúåêòíîé, òî å¼ îáðàáîòêó ìîæíî áóäåò çà-

êîí÷èòü, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò ñýêîíîìèòü âðåìÿ îáðàáîòêè

çàïðîñà â öåëîì.

2. Åñëè æå â ôîðìóëå 1 âûäåëèòü ìíîæèòåëü ñ âåðîÿòíîñòüþ òîãî,

÷òî ñòðàíèöà ÿâëÿåòñÿ îáúåêòíîé ïðè óñëîâèè, ÷òî îãðàíè÷åíèÿ

âûïîëíåíû, è òàêæå îïÿòü äîïóñòèòü íåçàâèñèìîñòü èñõîäîâ î âû-

ïîëíèìîñòè àòðèáóòíûõ îãðàíè÷åíèé, òî ôîðìóëà 1 ïðèìåò âèä

P (o = 1|c1 = 1, . . . , ck = 1, v, qc, d)
k∏
i=1

P (ci = 1|v, qc, d). (3)

Â äàííîì ñëó÷àå â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ, ñíà÷àëà, ïðîèñ-

õîäèò ïðåäñêàçàíèå âåðîÿòíîñòåé î âûïîëíèìîñòè îãðàíè÷åíèé íà

àòðèáóòû, à äàëåå äàííûå ïðåäñêàçàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïðè îïðå-

äåëåíèè òîãî ÿâëÿåòñÿ ëè äàííàÿ ñòðàíèöà îáúåêòíîé. Ïðåèìóùå-

ñòâîì äàííîãî âàðèàíòà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ðàñïîçíàâàíèè ¾îáú-

åêòíîñòè¿ ñòðàíèöû èñïîëüçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ, ÷òî

ìîæåò ïðèâåñòè ê áîëüøåìó êà÷åñòâó äàííîãî àëãîðèòìà ðàñïîçíà-

âàíèÿ îáúåêòíîñòè ñòðàíèöû è ïîèñêà â öåëîì. Íàïðèìåð, åñëè íà

ñòðàíèöå âûïîëíåíû âñå îãðàíè÷åíèÿ, òî ýòî ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü

òîãî, ÷òî ñòðàíèöà ÿâëÿåòñÿ îáúåêòíîé, òàê êàê íà ïðîèçâîëüíîé

¾íåîáúåêòíîé¿ ñòðàíèöå äàííîå ñîâïàäåíèå ìåíåå âåðîÿòíî.

Â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ìû ñðàâíèâàåì ýòè äâà ñëó÷àÿ ñ òî÷-

êè çðåíèÿ êà÷åñòâà îöåíêè âûøåîïèñàííûõ âåðîÿòíîñòåé. Âîïðîñ ýôôåê-

òèâíîñòè êàæäîãî èç ïîäõîäîâ áóäåò èññëåäîâàí â áóäóùåé ðàáîòå ïðè

ïîñòðîåíèè ïîëíîöåííîé ïîèñêîâîé ñèñòåìû.

Çàìåòèì, ÷òî äàííóþ ïðîáëåìó ìîæíî ðåøàòü è íàïðÿìóþ â ðàìêàõ

IBT (inference-based training) ïîäõîäà, ìîäåëèðóÿ óñëîâíóþ âåðîÿòíîñòü

29



ñòðàíèöû áûòü ðåëåâàíòíîé äëÿ çàäàíîé âåðòèêàëè è çàïðîñà ñ îãðàíè-

÷åíèÿìè íà àòðèáóòû, òî åñòü èñïîëüçîâàòü íåïîñðåäñòâåííî ôîðìóëó

P (rel = 1|v, qc, d). Îäíàêî, êàê áûëî îòìå÷åíî â [7] äëÿ ñëîæíûõ çà-

äà÷ ñòðóêòóðíîãî îáó÷åíèÿ ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ ïðÿìîãî ïðîòî-

êîëà îáó÷åíèÿ4 äîñòèãàåòñÿ òîëüêî ïðè íàëè÷èè áîëüøîãî îáó÷àþùåãî

ìíîæåñòâà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðåêîìåíäóåòñÿ îáó÷àòü îòäåëüíûå êëàñ-

ñèôèêàòîðû äëÿ ïîäçàäà÷ èíäèâèäóàëüíî.

Òàê â êîíòåêñòå ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû, íàïðèìåð, â ñëó÷àå 2,

ñíà÷àëà, ïðîèñõîäèò ïðåäñêàçàíèå âåðîÿòíîñòè î âûïîëíèìîñòè îãðàíè-

÷åíèé íà àòðèáóòû è äàëåå ïðåäñêàçàííûå çíà÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ êàê

äîïîëíèòåëüíûå ïðèçíàêè ïðè îïðåäåëåíèè îáúåêòíîñòè ñòðàíèöû. Äàí-

íûé ïîäõîä òèïè÷åí ïðè ðåøåíèè ñëîæíûõ, ìíîãîñòàäèéíûõ çàäà÷ îáó-

÷åíèÿ ïî ïðåöåäåíòàì, êîãäà ïðîèñõîäèò ðàçáèåíèå çàäà÷è íà ïîäçàäà÷è,

è îòäåëüíûé àëãîðèòì ðàçðàáàòûâàåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ êàæäîé êîíêðåò-

íîé ïîäçàäà÷è. Äàëåå, ïðè ïðåäñêàçàíèè îòâåòà äëÿ íîâîãî ïðåöåäåíòà

ìîäåëè ïðèìåíÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî (pipelinening, cascading) òàê, ÷òî

ïðåäñêàçàíèÿ ðàííèõ ìîäåëåé èñïîëüçóþòñÿ êàê ïðèçíàêè ïðè ïîñòðî-

åíèè ïðåäñêàçàíèé ïîçäíèìè ìîäåëÿìè. Íàïðèìåð, ïîäîáíàÿ ñõåìà èñ-

ïîëüçóåòñÿ ïðè ðåøåíèè ìàøèííûìè ìåòîäàìè çàäà÷è ïîâåðõíîñòíîãî

ñåìàíòè÷åñêîãî ïàðñèíãà (Semantic Role Labelling, SRL), â êîòîðîé êàê

ïîäçàäà÷è ïîñëåäîâàòåëüíî ðåøàþòñÿ çàäà÷à ñèíòàêñè÷åñêîãî ïàðñèíãà,

êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü îñíîâàíà íà çàäà÷å î ïðåäñêàçàíèè ÷àñòåé ðå÷è

äëÿ ñëîâ ïðåäëîæåíèÿ (Part Of Speech tagging, POS ). Â ïðîöåññå ñåìàí-

òè÷åñêîãî ïàðñèíãà íîâîãî ïðåäëîæåíèÿ ìîäåëè, îáó÷åííûå íà ðåøåíèå

ïîäçàäà÷, ãåíåðèðóþò çíà÷åíèÿ ïðèçíàêîâ (äåðåâüÿ ñèíòàêñè÷åñêîãî ðàç-

4êîãäà ïðîèñõîäèò îïòèìèçàöèÿ âñåãî àëãîðèòìà, à íå ñîñòàâíûõ ÷àñòåé (ëîêàëü-

íûõ êëàññèôèêàòîðîâ) ïî îòäåëüíîñòè.
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áîðà ïðåäëîæåíèÿ, ÷àñòè ðå÷è), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ôèíàëüíîé ìî-

äåëè äëÿ SRL.

Òàêæå ïðåæäå, ÷åì ìû îáðàòèìñÿ ê àëãîðèòìàì ïðîâåðêè âûïîëíè-

ìîñòè îãðàíè÷åíèé íà àòðèáóòû è îáúåêòíîñòè ñòðàíèöû, îòäåëüíî ñòîèò

îïèñàòü â êàêîì ïîðÿäêå ïðîèñõîäèò âû÷èñëåíèå ìíîæèòåëåé-âåðîÿòíîñòåé

â ôàêòîðèçîâàííîé ôîðìóëå è êàê â ïåðâóþ î÷åðåäü ñòðàíèöà ïîïàäàåò

â ðàññìîòðåíèå äàííîãî àëãîðèòìà ïðè ïîèñêå.

2.1.1 Ïðèíöèï èçâëå÷åíèÿ ñòðàíèö èç èíâåðòèðîâàííîãî èí-

äåêñà

Çàìåòèì, ÷òî â ôîðìóëàõ 2 è 3 ìíîæèòåëè, âûðàæàþùèå âåðîÿòíî-

ñòè î âûïîëíèìîñòè îãðàíè÷åíèé íà àòðèáóòû îáúåêòà, çàâèñÿò îò çà-

ïðîñà ñ îãðàíè÷åíèÿìè íà àòðèáóòû, âûáðàííîé îáúåêòíîé âåðòèêàëè,

è ñàìîé ñòðàíèöû. Ïðè ýòîì â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî ïîèñêà â äàí-

íîì ñëó÷àå âîçìîæíû ¾ïóñòûå¿ çàïðîñû5 èëè çàïðîñû ñ îãðàíè÷åíèÿìè

òîëüêî íà ÷èñëåííûå àòðèáóòû. Íàïðèìåð, ýòî ìîæåò áûòü çàïðîñ òèïà

¾v =öèôðîâàÿ êàìåðà, price < 300$¿. Â ýòîì ñëó÷àå ïî ñóùåñòâó íåîáõî-

äèìî ðàññìàòðèâàòü âñå ñòðàíèöû è ïðèìåíÿòü àëãîðèòì ïðîâåðêè îãðà-

íè÷åíèé è îáúåêòíîñòè äëÿ êàæäîé èç íèõ. Îäíàêî, äàííûé ïðîöåññ ÿâ-

ëÿåòñÿ î÷åíü âû÷èñëèòåëüíî çàòðàòíûì è òðåáóåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíîå

ðåøåíèå.

Àíàëîãè÷íî ïîäõîäó, èñïîëüçóåìîìó â êëàññè÷åñêîì èíôîðìàöèîí-

íîì ïîèñêå, ìû ïðåäëàãàåì ôîðìèðîâàòü ìíîæåñòâî ñòðàíèö-êàíäèäàòîâ

ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ èíâåðòèðîâàííîãî èíäåêñà è äàëåå ïðîâå-

ðÿòü îãðàíè÷åíèÿ òîëüêî äëÿ ñòðàíèö-êàíäèäàòîâ. Åñëè çàïðîñ íå ñî-

5êîãäà çàäàíà òîëüêî îáúåêòíàÿ âåðòèêàëü ñîãëàñíî ïîñòàíîâêå îáÿçàòåëüíàÿ â

êàæäîì çàïðîñå, áåç îãðàíè÷åíèé íà àòðèáóòû îáúåêòà).
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äåðæèò îãðàíè÷åíèé íà òåêñòîâûå àòðèáóòû, òî èñïîëüçóþòñÿ âûñîêî-

èíôîðìàòèâíûå õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñëîâà, ñïåöèàëüíî îòîáðàííûå äëÿ

äàííîé âåðòèêàëè àëãîðèòìàìè îòáîðà ïðèçíàêîâ. Íàïðèìåð, äëÿ âåð-

òèêàëè îáúåêòîâ ¾öèôðîâûå êàìåðû¿ êëþ÷åâûìè ñëîâàìè ìîãóò áûòü

êàìåðà, çóì, ìåãàïèêñåëåé. Åñëè æå çàïðîñ ñîäåðæèò îãðàíè÷åíèÿ íà

òåêñòîâûå àòðèáóòû, òî ìû äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçóåì ñîîòâåòñòâóþùèå

êëþ÷åâûå ñëîâà/çíà÷åíèÿ. Ïîñòèíãè äëÿ âñåõ ñëîâ ïåðåñåêàþòñÿ è ïîëó-

÷åííîå ìíîæåñòâî ñòðàíèö-êàíäèäàòîâ ïåðåäàåòñÿ â àëãîðèòì ïðîâåðêè

îãðàíè÷åíèé íà àòðèáóòû è ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòíîñòè ñòðàíèöû.

Äàëåå ìû ðàññìîòðèì êàê ïðåäñêàçàòü ìíîæèòåëè-âåðîÿòíîñòè â ñëó-

÷àå 26. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì, ñíà÷àëà, ïðîèñõîäèò ïðîâåðêà îãðàíè÷å-

íèé íà àòðèáóòû, è äàëåå îïðåäåëÿåòñÿ ÿâëÿåòñÿ ëè ñòðàíèöà îáúåêòíîé.

Ïîëó÷åííûå âåðîÿòíîñòè ïåðåìíîæàþòñÿ è ïîèñêîâàÿ âûäà÷à ôîðìèðó-

åòñÿ èç ñòðàíèö-êàíäèäàòîâ, óïîðÿäî÷åííûõ â óáûâàþùåì ïîðÿäêå âå-

ðîÿòíîñòè âûïîëíåíèÿ âñåõ óñëîâèé, ñôîðìóëèðîâàííûõ â çàïðîñå.

Ìû òàêæå ïðåäëàãàåì îòôèëüòðîâûâàòü ñòðàíèöû, äëÿ êîòîðûõ õîòÿ

áû îäèí èç ìíîæèòåëåé-âåðîÿòíîñòåé â ôîðìóëå 3 ìåíüøå, ÷åì ïîðîãî-

âàÿ âåëè÷èíà, îïðåäåëåííàÿ ñîãëàñíî ïðîöåññó êðîññ âàëèäàöèè ïî îáó-

÷àþùåìó ìíîæåñòâó. Ýòî ïîçâîëÿåò äîñòèãíóòü äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ

ïðåèìóùåñòâ. Âî-ïåðâûõ, â ýòîì ñëó÷àå ìû ïîâûøàåì òî÷íîñòü àëãî-

ðèòìà ïîèñêà, òàê êàê â îòâåò ïîïàäàþò òîëüêî ñòðàíèöû-êàíäèäàòû,

äëÿ êîòîðûõ âñå îãðàíè÷åíèÿ âûïîëíåíû ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ. Âî-

âòîðûõ, ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ¾ðàííåå¿ îòñå÷åíèå íåðåëåâàíòíûõ ñòðà-

íèö è ñíèçèòü âðåìÿ îòêëèêà ïîèñêîâîé ñèñòåìû íà çàïðîñ â öåëîì, òàê

6Ñëó÷àé 1 àáñîëþòíî àíàëîãè÷åí, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ïðè ïðåäñêàçàíèè

îáúåêòíîñòè ñòðàíèöû íå èñïîëüçóþòñÿ ïðèçíàêè, ñâÿçàííûå ñ âûïîëíèìîñòüþ îãðà-

íè÷åíèé íà àòðèáóòû îáúåêòà, è ïîðÿäîê ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìîâ îáðàòíûé, òî åñòü,

ñíà÷àëà, ïðîâåðÿåòñÿ îáúåêòíîñòü ñòðàíèöû, à ïîòîì îãðàíè÷åíèÿ íà àòðèáóòû.
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êàê, íàïðèìåð, ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîâåðêå îãðàíè÷åíèé íà äàííîé

ñòðàíèöå ìàëàÿ âåðîÿòíîñòü â âûïîëíèìîñòè òåêóùåãî îãðàíè÷åíèÿ äå-

ëàåò ñòðàíèöó óæå íåðåëåâàíòíîé.

2.2 Àëãîðèòìû ïðîâåðêè îãðàíè÷åíèé íà àòðèáóòû

îáúåêòîâ

Â äàííîé ñåêöèè ìû îïèøåì êàê ïðåäñêàçàòü âåðîÿòíîñòü î òîì, ÷òî

êîíêðåòíîå îãðàíè÷åíèå íà àòðèáóò èç çàïðîñà âûïîëíåíî.

Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîìó ïîäõîäó ê ïîñòðîåíèþ àëãîðèòìîâ ðàñïîçíà-

âàíèÿ, ìû ðàññìàòðèâàåì äàííóþ çàäà÷ó êàê çàäà÷ó îáó÷åíèÿ îòîáðàæå-

íèÿ. Òàê êàê ðàññìàòðèâàåìàÿ âåðîÿòíîñòü èìååò âèä P (ci = 1|v, qc, d),

òî ñîîòâåòñòâóþùèé àëãîðèòì åñòü îòîáðàæåíèå âèäà Ac : ~x −→ y, ãäå

~x = F(v, qc, d) ÿâëÿåòñÿ âåêòîðîì ïðèçíàêîâ, ïîñòðîåííûõ äëÿ äàííîãî

çàïðîñà è ñòðàíèöû- êàíäèäàòà, à y åñòü ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà èç ìíîæå-

ñòâà [0, 1].

Íèæå ìû ïðèâîäèì êëþ÷åâûå íàáëþäåíèÿ è çàìå÷àíèÿ, ëåæàùèå â

îñíîâå ïðåäëàãàåìûõ ïðèçíàêîâ, à äàëåå ìû ïåðåéäåì íåïîñðåäñòâåííî

ê àëãîðèòìàì ïðîâåðêè âûïîëíèìîñòè îãðàíè÷åíèé.

2.2.1 Íàáëþäåíèÿ è Çàìå÷àíèÿ

Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ïðîâåðêè àòðèáóòíûõ îãðàíè÷åíèé îñíîâàí

íà òðåõ êëþ÷åâûõ íàáëþäåíèÿõ.

1. Ëîêàëüíûå ïðèçíàêè. Êàê ìû çàìåòèëè âî ââåäåíèè äëÿ ïðî-

âåðêè ñòðóêòóðèðîâàííûõ îãðàíè÷åíèé íåäîñòàòî÷íî ñòàíäàðòíîãî äëÿ

èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà ïîäõîäà, ïðè êîòîðîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìà-

òè÷åñêîé ðåëåâàíòíîñòè ñòðàíèöû èñïîëüçóþòñÿ ëèøü ãëîáàëüíûå ïðè-

çíàêè, îïðåäåëåííûå íà óðîâíå ñòðàíèöû íà îñíîâå êëþ÷åâûõ ñëîâ èç
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çàïðîñà. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîìèìî çíà÷åíèÿ (êëþ÷åâîå

ñëîâî, ÷èñëî) ñòðóêòóðèðîâàííîå îãðàíè÷åíèå ñîäåðæèò òàêæå îïåðàòîð,

è ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèì áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç ñòðàíèöû (ïîçèöèé,

âõîæäåíèé) äëÿ ñíÿòèÿ íåîäíîçíà÷íîñòè îá óïîòðåáëåíèè êîíêðåòíîãî

çíà÷åíèÿ.

Òàê, íàïðèìåð, ïðè êëàññè÷åñêîì ïîäõîäå íà îñíîâå TFIDF íå âîç-

ìîæíî äèôôåðåíöèðîâàòü îçíà÷àåò ëè ñëîâî ¾ÌÔÒÈ¿ íà ñòðàíèöå ìå-

ñòî ðàáîòû èëè âóç îêîí÷àíèÿ. Ñèòóàöèÿ åùå ñëîæíåå â ñëó÷àå ÷èñëîâûõ

àòðèáóòîâ, òàê êàê ïðè ýòîì íå èçâåñòíî äàæå ÿâíîå çíà÷åíèå � îãðàíè-

÷åíèÿ â îáùåì ñëó÷àå çàäàþò ïîëóèíòåðâàëû è ïîòåíöèàëüíî ïîëåçíûì

ÿâëÿåòñÿ ëþáîå ÷èñëî ñî ñòðàíèöû.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîäåëàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî òàêæå âûÿâëåíî,

÷òî äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ âûïîëíèìîñòè îãðàíè÷åíèé íà ÷èñëîâûå àòðèáó-

òû ïîëåçíûìè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïðèçíàêè, îñíîâàííûå íà ÷èñëàõ. Êîð-

ðåëÿöèÿ è âçàèìíàÿ èíôîðìàöèÿ ìåòêè î âûïîëíèìîñòè îãðàíè÷åíèÿ ñ

ëþáûì èç ÷èñòî ñëîâàðíûõ ïðèçíàêîâ íèæå 0.08.

2. Âåðòèêàëüíàÿ ðåãóëÿðíîñòü. Ïðè ñîçäàíèè øàáëîíîâ âåá-

ñòðàíèö7 â îäíîé âåðòèêàëè âåá-ïðîãðàìèñòû è äèçàéíåðû ñëåäóþò íåêî-

òîðûì îáùèì ïðèíöèïàì. Ìû çàìåòèëè, ÷òî êîíòåíò ïðåäñòàâëåí íà

ìíîæåñòâå ðàçëè÷íûõ âåá-ñàéòîâ â îäèíàêîâîé ôîðìå è çíà÷åíèÿ àò-

ðèáóòîâ íà îáúåêòíûõ ñòðàíèöàõ óïîòðåáëÿþòñÿ â îäèíàêîâîì êîíòåê-

ñòå. Íàïðèìåð, ðàçðåøåíèå êàìåðû öèôðîâîãî ôîòîàïïàðàòà óêàçûâàåò-

ñÿ êàê ¾#number Ìïèêñ.¿ â çàãîëîâêå âåá-ñòðàíèöû, èëè ¾ñ ðàçðåøåíèåì

#number ìåãàïèêñåëåé¿ â òåëå ñòðàíèöû. Áîëåå òîãî, èíôîðìàòèâíûìè

7Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðàêòèêóåòñÿ ðàçäåëåíèå ëîãèêè îáðàáîòêè è ïðåäñòàâëåíèÿ

èíôîðìàöèè. Ïîýòîìó âåá-ñòðàíèöû ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå øàáëîíîâ, ñîäåðæèìîå êîòî-

ðûõ íàïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå ñåðâåðíûõ ñêðèïòîâ.
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òàêæå ÿâëÿþòñÿ ïîçèöèîíàëüíûå ïðèçíàêè, òàêèå êàê (1) ñìåùåíèå8, íà-

ïðèìåð, åñëè çíà÷åíèå íàõîäèòñÿ ñðåäè ïåðâûõ 200 ñëîâ âåá-ñòðàíèöû, è

(2) íàõîæäåíèå ñëîâà âíóòðè íåêîòîðîãî HTML-òåãà, íàïðèìåð, â <title>

èëè <h1>.

Ñëåäîâàòåëüíî, ¾íàñòîÿùèå¿ ïîçèöèè (çíà÷åíèÿ, âûðàæàþùèå àòðè-

áóòû) ìîãóò áûòü îòäåëåíû îò îñòàëüíûõ çíà÷åíèé íà îñíîâå êîíòåêñòà

è ïîçèöèîíàëüíîé èíôîðìàöèè, à âñå ìíîãîîáðàçèå åñòåñòâåííîãî ÿçû-

êà è âåðñòêè ñâîäèòñÿ ê íåñêîëüêèì òèïàì ôðàç è ñòèëÿì ðàçìåòêè, ÷òî

ìîæåò áûòü âûó÷åíî àëãîðèòìîì. Áîëåå òîãî, äàííàÿ ðåãóëÿðíîñòü îáîñ-

íîâûâàåò èäåþ î òîì, ÷òî àëãîðèòì ïðîâåðêè îãðàíè÷åíèé, îáó÷åííûé íà

êîíå÷íîì ìíîæåñòâå ïðåöåäåíòîâ (âåá-ñàéòîâ â îäíîé âåðòèêàëè) áóäåò

ïðèìåíèì íà âñåé âåðòèêàëè.

3. Èçáûòî÷íîñòü àòðèáóòíîé èíôîðìàöèè íà ñòðàíèöå.

Íà áîëüøèíñòâå ñòðàíèö èíôîðìàöèÿ îá àòðèáóòàõ ïîâòîðÿåòñÿ. Òàê,

íàïðèìåð, ðàçðåøåíèå öèôðîâîé êàìåðû ìîæåò áûòü îïèñàíî â çàãîëîâ-

êå ñòðàíèöû, â ñåêöèè î òåõíè÷åñêèõ ñïåöèôèêàöèÿõ, â îòçûâàõ, è äð.

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè èñïîëüçîâàòü ïðåäñêàçàíèÿ î âûïîëíèìîñòè îãðà-

íè÷åíèÿ, ñãåíåðèðîâàííûå âñåìè ëîêàëüíûìè àëãîðèòìàìè ðàñïîçíàâà-

íèÿ, òî ìîæíî ïðåäñêàçàòü ïðàâèëüíóþ ìåòêó ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ.

Äàæå åñëè ëîêàëüíûé àëãîðèòì ñäåëàë îøèáêó è îïðåäåëèë ¾íåíàñòî-

ÿùóþ¿ ïîçèöèþ-çíà÷åíèå, êàê ¾íàñòîÿùóþ¿, òî ïðè óñëîâèè, ÷òî äàí-

íûé àëãîðèòì â öåëîì èìååò âûñîêóþ òî÷íîñòü, ïîäîáíûõ ïðåäñêàçàíèé

áóäåò ìàëî, è â ðåçóëüòàòå, ïðåäñêàçàíèÿ âñåõ ëîêàëüíûõ àëãîðèòìîâ,

áóäó÷è àãðåãèðîâàíû, ïîçâîëÿò ïðåäñêàçàòü ïðàâèëüíóþ ìåòêó î âûïîë-

íèìîñòè äëÿ âñåé ñòðàíèöû.

Òàêàÿ æå èäåÿ ëåæèò â îñíîâå âñåõ àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèò-

8èíäåêñ ñëîâà â äîêóìåíòå, ñ÷èòàÿ îò íà÷àëà.
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ìè÷åñêèõ êîìïîçèöèé. Áîëåå òîãî, ñîãëàñíî ñõîæåìó ïðèíöèïó ïîñòðîå-

íû ïðèçíàêè â êëàññè÷åñêîì èíôîðìàöèîííîì ïîèñêå, ãäå áîëüøàÿ ÷à-

ñòîòà ñëîâà íà ñòðàíèöå (èçáûòî÷íîñòü) ñèãíàëèçèðóåò î áîëåå âûñîêîé

òåìàòè÷åñêîé ðåëåâàíòíîñòè ñòðàíèöû çàïðîñó.

Âûâîä: Íà îñíîâå îïèñàííûõ íàáëþäåíèé ìû ïðåäëàãàåì äâóõóðîâ-

íåâûé ïîäõîä ê ïðîöåññó ãåíåðàöèè ïðèçíàêîâ. Ïðè ýòîì íà ëîêàëüíîì

óðîâíå ðåøàåòñÿ ìíîæåñòâî çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ î òîì, ÷òî ïîçèöèè ñëîâ

èç çàïðîñà, óêàçàííûå èíâåðòèðîâàííûì èíäåêñîì, ÿâëÿþòñÿ ¾íàñòîÿ-

ùèìè¿, òî åñòü ÷òî îíè îïèñûâàþò çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî àòðèáóòà

îáúåêòà, ïðåäñòàâëåííîãî íà äàííîé ñòðàíèöå. Äàííàÿ ñòàäèÿ íåîáõîäè-

ìà äëÿ ñíÿòèÿ íåîäíîçíà÷íîñòè óïîòðåáëåíèÿ êîíêðåòíûõ ñëîâ è çíà-

÷åíèé è âîññòàíîâëåíèÿ èõ ðåàëüíîé ñåìàíòèêè9. Äàëåå, íà ãëîáàëüíîì

óðîâíå, ïðåäñêàçàíèÿ ëîêàëüíûõ àëãîðèòìîâ àãðåãèðóþòñÿ â ãëîáàëüíûå

ïðèçíàêè, è íàðÿäó ñ äðóãèìè ãëîáàëüíûìè ïðèçíàêàìè, îïðåäåëåííûìè

ïî çàïðîñó è ñòðàíèöå â öåëîì, îíè èñïîëüçóþòñÿ îòîáðàæåíèåì Ac äëÿ

ïðåäñêàçàíèÿ âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî îãðàíè÷åíèå íà âûáðàííûé àòðèáóò

âûïîëíåíî.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî ìû âûäåëÿåì 2 òèïà àòðèáóòîâ è

ñîîòâåòñòâåííî îãðàíè÷åíèé � òåêñòîâûå è ÷èñëîâûå. Äàííîå ðàçäåëåíèå

âûçâàíî òåì, ÷òî â ñëó÷àå òåêñòîâûõ àòðèáóòîâ ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü

ñëîâà èç çàïðîñà íåïîñðåäñòâåííî äëÿ íàõîæäåíèÿ íà ñòðàíèöå ïîçèöèé,

êîòîðûå íóæíî ðàññìîòðåòü íà ïðåäìåò áûòü ¾íàñòîÿùèìè¿. Â òî æå

ñàìîå âðåìÿ â ñëó÷àå ÷èñëîâûõ àòðèáóòîâ ïîäîáíûé ñïîñîá íàõîæäå-

íèÿ ïîçèöèé íå âîçìîæåí, òàê êàê îãðàíè÷åíèÿ íà ÷èñëîâûå àòðèáóòû

â îáùåì ñëó÷àå çàäàþò ïîëóïðîñòðàíñòâà òèïà (<, 300), òî åñòü íåò ÿâ-

9Çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ëîêàëüíûõ êëàññèôèêàòîðîâ äëÿ êàæäîãî àòðèáóòà ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ îòäåëüíî.
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íîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ïîèñêà ïîçèöèé-êàíäèäàòîâ. Ïîýòîìó ìû èñïîëüçóåì

ïîèñê ïîçèöèé-êàíäèäàòîâ ïî òèïó, èñïîëüçóÿ â ðàñøèðåííîì èíâåðòè-

ðîâàííîì èíäåêñå ïîñòèíã äëÿ ñóùíîñòíîãî êëàññà #number.

2.2.2 Ðàçìåòêà äàííûõ

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà ïðîâåðêè âûïîëíèìîñòè îãðàíè÷åíèé íà

àòðèáóòû îáúåêòà ïî çàïðîñó, ñòðàíèöå, è äëÿ âûáðàííîé îáúåêòíîé âåð-

òèêàëè ìû ðàññìàòðèâàåì êîíå÷íîå ìíîæåñòâî îáúåêòíûõ ñòðàíèö èç

äàííîé âåðòèêàëè, çàãðóæåííûõ ñ êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà âåá-ñàéòîâ. Íà

êàæäîé ñòðàíèöå ìû óêàçûâàåì âñå ïîçèöèè äëÿ êàæäîãî èç àòðèáóòîâ

îáúåêòà äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü èçáûòî÷íîñòü àòðèáóòíîé èíôîðìàöèè,

à òàêæå èìåòü áîëüøå ¾íàñòîÿùèõ¿ (ïîëîæèòåëüíûõ) ïðåöåäåíòîâ äëÿ

îáó÷åíèÿ ëîêàëüíûõ àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ10. Ïðèìåð ðàçìå÷åííîé

îáúåêòíîé ñòðàíèöû ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.

Çàìåòèì, ÷òî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìû ðåøàåì ïðîáëåìó ïîèñêà, îáó-

÷àþùåå ìíîæåñòîâî çàïðîñî-íåçàâèñèìî, ïîñêîëüêó ïî ñóòè ìû ðåøà-

åì çàäà÷ó èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè. Îäíàêî, íà îñíîâå äàííîãî çàïðîñî-

íåçàâèñèìîãî ðàçìå÷åííîãî ìíîæåñòâà ìû ìîæåì èñêóññòâåííî ñãåíåðè-

ðîâàòü çàïðîñî-çàâèñèìîå îáó÷àþùåå ìíîæåñòâî ïîñðåäñòâîì ñåìïëèðî-

âàíèÿ çàïðîñîâ (îãðàíè÷åíèé) èç ìíîæåñòâà ñ ôèêñèðîâàííîé ñòðóêòó-

ðîé (ïàðû îïåðàòîð/çíà÷åíèå) è ñðàâíåíèÿ èçâåñòíîãî çíà÷åíèÿ àòðèáó-

òà íà ñòðàíèöå èç îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà ñ ïîðîãîì èç îãðàíè÷åíèÿ äëÿ

ïîðîæäåíèÿ ìåòîê î âûïîëíèìîñòè îãðàíè÷åíèé. Èìåííî, ýòî ìíîæåñòâî

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáó÷åíèÿ àëãîðèòìîâ ïðîâåðêè îãðàíè÷åíèé, òàê êàê

10Ïðè êëàññè÷åñêîì ñïîñîáå ðàçìåòêè, èñïîëüçóåìîì â ðàáîòàõ ïî èçâëå÷åíèþ èí-

ôîðìàöèè, óêàçûâàåòñÿ òîëüêî îäíà ïîçèöèÿ äëÿ êàæäîãî èç àòðèáóòîâ îáúåêòà èí-

òåðåñà íà ñòðàíèöå, ëèáî äëÿ êàæäîé ñòðàíèöû ñîçäàåòñÿ XML-ôàéë èëè çàïèñü áàçû

äàííûõ, â êîòîðîé óêàçûâàåþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ âñåõ àòðèáóòîâ.
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Ðèñ. 2: Ïðèìåð ðàçìå÷åííîé ñòðàíèöû.

ìû èñïîëüçóåì çàïðîñî-çàâèñèìûå ïðèçíàêè.

2.2.3 Ïðîâåðêà îãðàíè÷åíèé íà òåêñòîâûå àòðèáóòû

Ñîãëàñíî âûøåîïèñàííîìó îáùåìó ïîäõîäó àëãîðèòì ïðîâåðêè êàæ-

äîãî îãðàíè÷åíèÿ ñîñòîèò èç 2 ñòàäèé. Ìû, ñíà÷àëà, îïèøåì êëþ÷åâóþ

ëîêàëüíóþ ñòàäèþ, à çàòåì ïåðåéäåì ê ôèíàëüíîìó, ãëîáàëüíîìó àë-

ãîðèòìó. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ êàæäîãî àòðèáóòà îáúåêòà äàííîé

âåðòèêàëè ìû îáó÷àåì îòäåëüíûé àëãîðèòì, òî åñòü ðåçóëüòàòîì ñòà-

äèè îáó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî àëãîðèòìîâ ìîùíîñòüþ ðàâíîé ÷èñëó

àòðèáóòîâ îáúåêòà.

Òàê êàê ìû ïðåäëàãàåì çàïðîñî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä ê ïðîâåðêå
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îãðàíè÷åíèé, òî ìû èñïîëüçóåì çíà÷åíèÿ èç çàïðîñà äëÿ ïîèñêà ïîçèöèé-

êàíäèäàòîâ. Íàïðèìåð, ïðè âåðòèêàëüíîì ïîèñêå ïðîôåññîðîâ çàïðîñ

(¾ïðåïîäàåòÂ¿, ¾ÌÔÒÈ¿) ñ îãðàíè÷åíèåì íà âóç, â êîòîðîì ïðîôåñ-

ñîð ïðåïîäàåò íà äàííûé ìîìåíò, áóäóò ðàññìîòðåíû âñå ïîçèöèè ñëîâà

¾ÌÔÒÈ¿. Äàëåå äëÿ êàæäîé èç äàííûõ ïîçèöèé áóäåò ïðîâåðåíî ÿâëÿ-

åòñÿ ëè äàííàÿ ïîçèöèÿ ¾íàñòîÿùåé¿, òî åñòü âûðàæàþùåé, äåéñòâèòåëü-

íî, ìåñòî òðóäîóñòðîéñòâà ïðîôåññîðà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü

ëîêàëüíûé àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ, êîòîðûé ôîðìàëüíî ðåøàåò çàäà÷ó

Aloc : F(pos) −→ y, ãäå F(pos) ∈ Rn åñòü ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå äàííîé

ïîçèöèè-êàíäèäàòà, à y ∈ {0, 1} ìåòêà êëàññà, âûðàæàþùàÿ, ÷òî äàííàÿ

ïîçèöèÿ åñòü ¾íàñòîÿùàÿ¿ ïîçèöèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, òðåáóåòñÿ îòâåòèòü

íà 2 âîïðîñà:

1. Êàêèå ïðèçíàêè èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïîçèöèé-êàíäèäàòîâ

â âèäå âåêòîðîâ, ó÷èòûâàÿ íåîáõîäèìîñòü â èíäåêñèðóåìîñòè äàí-

íûõ ïðèçíàêîâ äëÿ ìèíèìèçàöèè âðåìåíè îòêëèêà êîíå÷íîé ïîèñ-

êîâîé ñèñòåìû?

2. Êàêóþ ìîäåëü îáó÷åíèÿ âûáðàòü è êàê åå îáó÷èòü?

1. Ïðåäñòàâëåíèå ïîçèöèé. Íà îñíîâå íàáëþäåíèé è çàìå÷àíèé,

îïèñàíûõ âûøå, ìû ïðåäëàãåì èñïîëüçîâàòü êîíòåêñòíûå è ïîçèöèî-

íàëüíûå ïðèçíàêè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ êàæäîé îòäåëüíîé ïîçèöèè. Äàí-

íûå ïðèçíàêè ìîãóò áûòü çàäàíû âðó÷íóþ, ïðîñòî ïîñðåäñòâîì àíàëèçà

ñòðàíèö èç îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà è îòáîðà ôðàç, êîòîðûå ìîãóò ñèãíà-

ëèçèðîâàòü î òîì, ÷òî ïîçèöèÿ ¾íàñòîÿùàÿ¿. Îäíàêî, ïîñêîëüêó îäíîé

èç öåëåé äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ ëåãêî ðàñøè-

ðÿåìûõ íà íîâûå îáúåêòíûå âåðòèêàëè è ïîñêîëüêó ïðè ðó÷íîì ïîäõî-

äå ñëîæíî ó÷åñòü âñå âîçìîæíûå ñëó÷àè è çàâèñèìîñòè, ìû ïðåäëàãàåì
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ñèíòåçèðîâàòü ïðèçíàêè àâòîìàòè÷åñêè. Ïðè ýòîì ïðè äîáàâëåíèè íîâîé

âåðòèêàëè íå ïîòðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè çà èñêëþ÷åíèåì

ðàçìåòêè îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà ñòðàíèö.

Ñëåäóÿ ìåòîäîëîãèè ñèíòåçà èíôîðìàòèâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé äëÿ

çàäà÷ êëàññèôèêàöèè â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåäñòàâëÿåì êàæäóþ ïîçè-

öèþ êàê òðàíçàêöèþ êîäîâ è ïðîâîäèì ñèíòåç èíôîðìàòèâíûõ çàêîíî-

ìåðíîñòåé (ïàòòåðíîâ). Êîäû ïðèñâàèâàþòñÿ êàæäîìó îòäåëüíîìó ïðè-

çíàêó. Ìû ðàññìàòðèâàåì ñëåäóþùèå òèïû ïðèçíàêîâ11:

• Ïðèñóòñòâèå ñëîâà â îïðåäåëåííîé çîíå äîêóìåíòà. Íàïðèìåð, â

çàãîëîâêå, ìåòàäàííûõ, òåëå ñòðàíèöû.

• Ïðèñóòñòâèå îïðåäåëåííîãî ñëîâà â îêðåñòíîñòè ðàññìàòðèâàå-

ìîé ïîçèöèè-êàíäèäàòà. Íàïðèìåð, ¾öåíà íàõîäèòñÿ â îêíå øè-

ðèíîé 3¿.

• Ïðèñóòñòâèå ñëîâà â îïðåäåëåííîì êëàñòåðå ñìåùåíèÿ ïîçèöèè.

Íàïðèìåð, ïîçèöèÿ íàõîäèòñÿ ñðåäè ïåðâûõ 200 ñëîâ ñòðàíèöû.

Ìåòêà êëàññà äëÿ êàæäîé òðàíçàêöèè èçâåñòíà, òàê êàê íà ðàçìå÷åí-

íîì ìíîæåñòâå ñòðàíèö ìû óêàçàëè âñå ¾íàñòîÿùèå¿ ïîçèöèè, è ñëåäî-

âàòåëüíî, íåîòìå÷åííûå ïîçèöèè ÿâëÿþòñÿ îòðèöàòåëüíûìè. Ôîðìàëüíî

âõîä àëãîðèòìà ñèíòåçà ïðèçíàêîâ èìååò ñëåäóþùèé âèä.

Ïóñòü äàíî êîíå÷íîå ìíîæåñòâî êîäîâ ïðèçíàêîâ I = {i1, i2, . . . , im}

è ïàðà ìåòîê êëàññîâ C = {0, 1}, îçíà÷àþùèõ ¾íåíàñòîÿùèå¿ è ¾íà-

ñòîÿùèå¿ ïîçèöèè ñîîòâåòñòâåííî. Ìíîæåñòâî ïîçèöèé ôîðìèðóåò áàçó

äàííûõ òðàíçàêöèé Ddb äëÿ îòáîðà ïðèçíàêîâ äëÿ ëîêàëüíîãî ðàñïîçíà-

âàíèÿ òàê, ÷òî Ddb = {ni, yi}Ni=1, ãäå ni ∈ 2I ìíîæåñòâî êîäîâ è yi ∈ C.
11Îòìåòèì, ÷òî âñå ïðèçíàêè ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî âû÷èñëåíû òîëüêî ñ èñïîëü-

çîâàíèåì èíâåðòèðîâàííîãî èíäåêñà.
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Â ýòîé ôîðìå àëãîðèòì ñèíòåçà äèñêðèìèíàíòíûõ ïðèçíàêîâ DDPMine [8]

ìîæåò áûòü óñïåøíî ïðèìåíåí. Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷èì êîíå÷íîå ìíî-

æåñòâî ïðèçíàêîâ, êîòîðûå è áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ

ïîçèöèé-êàíäèäàòîâ.

2. Îáó÷åíèå ëîêàëüíîãî àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ ¾íàñòîÿ-

ùèõ¿ ïîçèöèé. Ìû ìîäåëèðóåì äàííóþ ïðîáëåìó êàê çàäà÷ó ðàíæè-

ðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîé çàïðîñû è äîêóìåíòû â êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâ-

êå ñîîòâåòñòâåííî çàìåíåíû íà ñòðàíèöû è ïîçèöèè-êàíäèäàòû íà ýòèõ

ñòðàíèöàõ. Äàííàÿ ðåäóêöèÿ îñíîâàíà íà òîì, ÷òî ¾íàñòîÿùèå¿ ïîçè-

öèè, èìåþùèå ïîëîæèòåëüíûå ìåòêè è õàðàêòåðèçóåìûå ñõîæèì ïðè-

çíàêîâûì îïèñàíèåì ïî âñåé îáúåêòíîé âåðòèêàëè, áóäóò ðàíæèðîâàíû

âûøå, ÷åì ¾íåíàñòîÿùèå¿ îòðèöàòåëüíûå ïîçèöèè. Íàïðèìåð, çàãîëî-

âîê ÷àñòî ñîäåðæèò ÷èñëî, îïèñûâàþùåå çíà÷åíèå àòðèáóòà ðàçðåøåíèå

öèôðîâîé êàìåðû, è ïîýòîìó àêòèâàöèÿ äàííîãî ïðèçíàêà â ïðèçíàêî-

âîì îïèñàíèè ïîçèöèè-êàíäèäàòà ìîæåò áûòü ñèëüíûì îñíîâàíèåì ðàñ-

ñìàòðèâàòü äàííóþ ïîçèöèþ ¾íàñòîÿùåé¿ è ðàíæèðîâàòü åå âûøå, ÷åì

îñòàëüíûå ïîçèöèè-êàíäèäàòû. Äàëåå íà îñíîâå ïîçèöèé èç òîïà ìîæíî

ïðèíÿòü ðåøåíèå î âûïîëíèìîñòè îãðàíè÷åíèÿ íåïîñðåäñòâåííî, ëèáî

èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ïðèçíàêà äëÿ ãëîáàëüíîãî àëãîðèòìà ïðåäñêà-

çàíèÿ âûïîëíèìîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî îãðïíè÷åíèÿ. Ôîðìàëüíî çàäà÷à

ðàíæèðîâàíèÿ â êîíòåêñòå äàííîé ðàáîòû èìååò ñëåäóþùèé âèä.

Äàíî îáó÷àþùåå ìíîæåñòâî ñòðàíèö Ddlp = {si}ni=1. Íà êàæäîé ñòðà-

íèöå ðàçìå÷åíû âñå ïîëîæèòåëüíûå ïîçèöèè ðàñìàòðèâàåìîãî àòðèáóòà

è îïðåäåëåííîå ìíîæåñòâî îòðèöàòåëüíûõ ïîçèöèé, â öåëîì ñîñòàâëÿ-

þùèå ìíîæåñòâî ïîçèöèé, àññîöèèðîâàííûõ ñ äàííîé ñòðàíèöåé Psi =

{~psi,1, . . . , ~psi,n(si)}. Êàæäàÿ ïîçèöèÿ åñòü âåêòîð ~psi,j â ïðîñòðàíñòâå ïðè-

çíàêîâ ñèíòåçèðîâàííûõ íà ïðåäûäóùåé ñòàäèè àëãîðèòìîì ñèíòåçà äèñ-
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êðèìèíàíòíûõ çàêîíîìåðíîñòåé. Äëÿ êàæäîé ïàðû ñòðàíèöà-ïîçèöèÿ

óêàçàíà ìåòêà ysi,j, îáîçíà÷àþùàÿ ÿâëÿåòñÿ ëè äàííàÿ ïîçèöèÿ ¾íàñòîÿ-

ùåé¿ èëè ¾íåíàñòîÿùåé¿.

Öåëü âîññòàíîâèòü ôóíêöèþ ðàíæèðîâàíèÿ ïîçèöèé, îïòèìèçèðóþ-

ùóþ ôóíêöèîíàë âèäà

Q(Apr) =
1

|Ddlp|
∑

si∈Ddlp

L
(
~Apr(si), ~ysi

)
−→ min, (4)

ãäå L ñïåöèôè÷íàÿ äëÿ çàäà÷è ðàíæèðîâàíèÿ ôóíêöèÿ ïîòåðü, à ~Apr(si)

è ~ysi ïðåäñêàçàííûå è ðåàëüíûå âåêòîðû ïîçèöèé íà ñòðàíèöå si, ñîîò-

âåòñòâåííî.

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ìû èñïîëüçóåì äâóêëàññîâûé SVM ñ âå-

ðîÿòíîñòíûì âûõîäîì. Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî, èñïîëüçóÿ äàííóþ

ìîäåëü àëãîðèòìîâ, ìû ñëåäóåì òî÷å÷íîìó ïîäõîäó ê çàäà÷å ðàíæèðî-

âàíèÿ è ñâîäèì çàäà÷ó ðàíæèðîâàíèÿ ê çàäà÷å âåðîÿòíîñòíîé äâóêëàññî-

âîé êëàññèôèêàöèè. Âûáîð äàííîãî ïîäõîäà îñíîâàí íà òîì, ÷òî â ñëó÷àå

êîãäà èíôîðìàöèÿ îá àòðèáóòå îòñóòñòâóåò íà ñòðàíèöå ñîâñåì, ñîãëàñíî

íàøåé äîãîâîðåííîñòè ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è, ñòðàíèöó íåîáõîäèìî ñ÷è-

òàòü íåðåëåâàíòíîé, è âåðîÿòíîñòíûé âûõîä ïîçâîëÿåò ââåñòè ïîðîã äëÿ

îñóùåñòâëåíèÿ äàííîé îïåðàöèè. Ïàðíûé è ñïèñî÷íûé ïîäõîäû ê çàäà÷å

ðàíæèðîâàíèÿ íå ïðåäîñòàâëÿþò òàêîé âîçìîæíîñòè, òàê êàê îíè îïòè-

ìèçèðóþò ôóíêöèîíàëû êà÷åñòâà ëèáî íà ïàðàõ, ëèáî íà ñïèñêàõ, à íå

îöåíèâàþò âåðîÿòíîñòü ïîçèöèè áûòü ðåëåâàíòíîé íåïîñðåäñòâåííî.

Â ïðîöåññå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ âñåõ ïîçèöèé-êàíäèäàòîâ, óêàçàííûõ

èíâåðòèðîâàííûì èíäåêñîì, íà íîâîé ñòðàíèöå ìû ïðèìåíÿåì âûøåîïè-

ñàííûé àëãîðèòì è óïîðÿäî÷èâàåì ïîçèöèè ñîãëàñíî âåðîÿòíîñòè áûòü

¾íàñòîÿùèìè¿, òî åñòü âûðàæàþùèìè èñòèííîå çíà÷åíèå àòðèáóòà îáú-

åêòà, ïðåäñòàâëåííîãî íà äàííîé ñòðàíèöå. Óïîðÿäî÷åííîñòü ïîçèöèé
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èñïîëüçóåòñÿ ïðè ãåíåðàöèè íåêîòîðûõ ãëîáàëüíûõ ïðèçíàêîâ.

Ïåðåéäåì ê îïèñàíèþ ãëîáàëüíûõ ïðèçíàêîâ. Òàê êàê êîíå÷-

íîé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ íå èçâëå÷åíèå êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ àòðèáóòà, à

ïðåäñêàçàíèå âåðîÿòíîñòè î âûïîëíèìîñòè îãðàíè÷åíèÿ íà êîíêðåòíûé

àòðèáóò îáúåêòà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ñòðàíèöå, àíàëîãè÷íî ïîäõîäó, èñ-

ïîëüçóåìîìó â Âåá-ïîèñêå, ìû îïðåäåëÿåì ìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ ïî çà-

ïðîñó, âåðòèêàëè, è ñòðàíèöå è ñòðîèì îòîáðàæåíèå èç âåêòîðà ãëîáàëü-

íûõ ïðèçíàêîâ â ôèíàëüíîå ìíîæåñòâî îöåíîê î âûïîëíèìîñòè ýòîãî

îãðàíè÷åíèÿ. Ïðè ýòîì äàííûé ïîäõîä áàçèðóåòñÿ íà èäåå, ÷òî ñóùå-

ñòâóåò îïðåäåëåííàÿ ñêðûòàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó âûïîëíèìîñòüþ îãðà-

íè÷åíèÿ è çíà÷åíèÿìè ïðèçíàêîâ. Ìû îïðåäåëÿåì ñëåäóþùèå ãëîáàëü-

íûå ïðèçíàêè:

• TFbody � ÷àñòîòà ñëîâà-çíà÷åíèÿ èç çàïðîñà â òåëå ñòðàíèöû;

• TFtitle � ÷àñòîòà ñëîâà-çíà÷åíèÿ èç çàïðîñà â çàãîëîâêå ñòðàíèöû;

• isTop1InT itleReal � ÿâëÿåòñÿ ëè ïåðâàÿ ïðåäñêàçàííàÿ ïîçèöèÿ-

êàíäèäàò â çàãîëîâêå ñòðàíèöû ¾íàñòîÿùåé¿;

• isTop1InBodyReal � ÿâëÿåòñÿ ëè ïåðâàÿ ïðåäñêàçàííàÿ ïîçèöèÿ-

êàíäèäàò â òåëå ñòðàíèöû ¾íàñòîÿùåé¿;

• TFcontext.body � ÷èñëî ïîçèöèé â òåëå ñòðàíèöû, äëÿ êîòîðûõ âåðî-

ÿòíîñòü áûòü ¾íàñòîÿùèìè¿ áîëüøå, ÷åì íåêîòîðûé ïîðîã. Ïîðîã

íàñòðàèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êðîññ âàëèäàöèè ïî îáó÷àþùåìó ìíîæå-

ñòâó. Ìîæíî ïðîûíòåðïðåòèðîâàòü äàííûé ïðèçíàê, êàê äèñêîí-

òèðîâàííóþ ÷àñòîòó ñëîâà, ó÷èòûâàþùóþ êîíòåêñòóþ è ïîçèöèî-

íàëüíóþ èíôîðìàöèþ, òî åñòü ïîñëå ñíÿòèÿ ñåìàíòè÷åñêîé íåîä-

íîçíà÷íîñòè.
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Â çàêëþ÷åíèå îïèøåì ïðîöåäóðó ïîñòðîåíèÿ îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà

äëÿ îáó÷åíèÿ ãëîáàëüíîãî àëãîðèòìà ïðåäñêàçàíèÿ âûïîëíèìîñòè îãðà-

íè÷åíèé. Äëÿ ýòîãî èñêóññòâåííûì îáðàçîì ïîðîæäàåòñÿ ìíîæåñòâî çà-

ïðîñîâ ïóòåì ñåìïëèðîâàíèÿ îïåðàòîðîâ è çíà÷åíèé àòðèáóòà ñ ðàçìå-

÷åííîãî ìíîæåñòâà ñòðàíèö12. Äàëåå äëÿ ñãåíåðèðîâàííîãî ìíîæåñòâà

çàïðîñîâ è ðàçìå÷åííûõ ñòðàíèö âû÷èñëÿþòñÿ ëîêàëüíûå, à çàòåì ãëî-

áàëüíûå ïðèçíàêè, è çàïèñûâàåòñÿ ìàòðèöà îáúåêòû-ïðèçíàêè â êëàññè-

÷åñêîðé ïîñòàíîâêå. Äàëåå ïî ýòîé ìàòðèöå ìîæåò áûòü îáó÷åí ëþáîé

àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè, â ÷àñòíîñòè â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ àë-

ãîðèòì SVM.

2.2.4 Ïðîâåðêà îãðàíè÷åíèé íà ÷èñëîâûå àòðèáóòû

Êàê ìû îïèñàëè âûøå îáùèé ïîäõîä ê ïðîâåðêå ÷èñëîâûõ è òåêñòî-

âûõ îãðàíè÷åíèé îäèí è òîò æå. Îäíàêî, â ñëó÷àå ÷èñëîâûõ îãðàíè÷åíèé

ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííàÿ îñîáåííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ òåì, ÷òî îãðàíè÷åíèÿ,

ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïàðû (îïåðàòîð, çíà÷åíèå), çàäàþò ïîëóèíòåð-

âàëû, è ïîýòîìó íå âîçìîæíî îñóùåñòâëÿòü îòáîð ïîçèöèé-êàíäèäàòîâ

áûòü ¾íàñòîÿùèìè¿ ñ ïîìîùüþ çíà÷åíèÿ èç çàïðîñà è èíâåðòèðîâàííîãî

èíäåêñà.

Âìåñòî ýòîãî ìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü ïîñòèíã äëÿ ñóùíîñòíîãî

òèïà #number, òî åñòü äîïîëíèòåëüíûé ïîñòèíã â ðàñøèðåííîì èíâåðòè-

ðîâàííîì èíäåêñå, ââåäåííûé â ðàáîòå î ñóùíîñòíîì ïîèñêå [9]. Îäíàêî,

ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè òàêîì îòáîðå ìû âûíóæäåíû ðàññìàòðèâàòü

áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîçèöèé-êàíäèäàòîâ â ñèëó òîãî, ÷òî íà ñòðàíèöàõ

(îñîáåííî â âåðòèêàëè îíëàéí øîïïèíãà) ïðèñóòñòâóåò î÷åíü ìíîãî ÷è-

12Çàìåòèì, ÷òî äëÿ êàæäîé ðàçìå÷åííîé ñòðàíèöû ìû ìîæåì èçâëå÷ü ðåàëüíûå

çíà÷åíèÿ âñåõ àòðèáóòîâ, òàê êàê ðàçìåòêîé óêàçàíû âñå ¾íàñòîÿùèå¿ ïîçèöèè.
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ñåë. Ïîýòîìó, ÷òîáû ñîêðàòèòü ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà âîçìîæíûõ ¾íàñòî-

ÿùèõ¿ ïîçèöèé, ìû ïðåäëàãàåì ïðîâîäèòü ïðåäôèëüòðàöèþ ïîçèöèé íà

îñíîâå âûñîêî÷àñòîòíûõ ñëîâ-ïàòòåðíîâ. Äàííàÿ èäåÿ îñíîâàíà íà íà-

áëþäåíèè î ðåãóëÿðíîñòè êîíòåêñòà, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ¾íàñòîÿùèå¿ ïî-

çèöèè ÷èñëîâûõ àòðèáóòîâ ðÿäîì ñîäåðæàò îïðåäåëåííûå ñëîâà ïî÷òè

âñåãäà. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå âåðòèêàëüíîãî ïîèñêà öèôðîâûõ êàìåð äëÿ

àòðèáóòà ¾öåíà¿ òàêèìè ñëîâàìè-ïàòòåðíàìè ÿâëÿþòñÿ öåíà, $, ÐÓÁ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè òàêèå ïàòòåðíû, ìû ðåøàåì çàäà÷ó ïîèñêà

÷àñòûõ çàêîíîìåðíîñòåé. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîå ìíîæåñòâî

òðàíçàêöèé (òå æå, ÷òî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñèíòåçà ïðèçíàêîâ äëÿ ëîêàëü-

íîãî àëãîðèòìà ðàñïîçíîâàíèÿ ¾íàñòîÿùèõ¿ ïîçèöèé). Êàæäàÿ òðàíçàê-

öèÿ åñòü êîíå÷íîå ìíîæåñòâî êîäîâ èç I = {i1, i2, . . . , im}, è çàäà÷à ñîñòî-

èò â ïîèñêå ÷àñòûõ ïàòòåðíîâ (íàáîðîâ, çàêîíîìåðíîñòåé) â äàííîé áàçå

äàííûõ. Ìû èñïîëüçóåì âûñîêîýôôåêòèâíûé àëãîðèòì FP-Growth [13]

è çàäàåì î÷åíü âûñîêèé ïîðîã íàäåæíîñòè ïàòòåðíîâ. Ïîðîã âûáèðàåòñÿ

èç òåõ ñîîáðàæåíèé, ÷òîáû ñ ïîìîùüþ íàéäåííûõ ïàòòåðíîâ ìîæíî áû-

ëî îòôèëüòðîâàòü çàâåäîìî ¾íåíàñòîÿùèå¿ ïîçèöèè, íî â òî æå âðåìÿ

ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî ñ ïîìîùüþ òàêîé âûñîêîýôôåêòèâíîé, íî, âîçìîæ-

íî, íåàêêóðàòíîé îïåðàöèè íå ïðîèçîéäåò ïîòåðè ¾íàñòîÿùèõ¿ ïîçèöèé.

Áîëåå êà÷åñòâåííîå ðàñïîçíàâàíèå ïðîèñõîäèò ëîêàëüíûì àëãîðèòìîì,

òàê êàê îí óæå îáó÷åí ïî áîëüøîìó ìíîæåñòâó è èñïîëüçóåò áîãàòîå

ïðèçíàêîâîå ïðåäñòàâëåíèå ïîçèöèé (çäåñü òðàíçàêöèé).

Òåïåðü òàêæå êàê è â ñëó÷àå òåêñòîâûõ àòðèáóòîâ îïðåäåëèì ñåìåé-

ñòâî ãëîáàëüíûõ ïðèçíàêîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ôèíàëüíûì àëãîðèò-

ìîì äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè î âûïîëíèìîñòè îãðàíè÷åíèé íà ÷èñëîâûå

àòðèáóòû. Çàìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ëîêàëüíûõ ïîçèöèé-êàíäèäàòîâ â

ñëó÷àå òåêñòîâûõ àòðèáóòîâ, êîãäà ¾íàñòîÿùàÿ¿ ïîçèöèÿ ìîæåò òîëü-

45



êî óâåëè÷èòü âåðîÿòíîñòü â âûïîëíèìîñòè îãðàíè÷åíèÿ, äëÿ ÷èñëîâûõ

àòðèáóòîâ ¾íàñòîÿùàÿ¿ ïîçèöèÿ ìîæåò òàêæå ñïîñîáñòâîâàòü îòðèöà-

òåëüíîìó ðåçóëüòàòó, òàê êàê îãðàíè÷åíèÿ íà ÷èñëîâûå àòðèáóòû òðåáó-

þò ëîãè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ. Íàïðèìåð, ìîæíî óñòàíîâèòü ¾íàñòîÿùóþ¿

ïîçèöèþ öåíû íà ñòðàíèöå, è, ñðàâíèâ åå ñ ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì èç ñî-

îòâåòñòâóþùåãî îãðàíè÷åíèÿ, ïðèíÿòü ðåøåíèå, ÷òî îãðàíè÷åíèå íå âû-

ïîëíåíî. Ïîýòîìó ðàçëè÷íûå ïîçèöèè-êàíäèäàòû ìîãóò ëîêàëüíî ïðåä-

ñêàçûâàòü ìåòêè î âûïîëíèìîñòè ðàçíûõ çíàêîâ.

• isTop1TitleSat � îçíà÷àþùèé, ÷òî ïîçèöèÿ-êàíäèäàò, ðàíæèðîâàí-

íàÿ ïåðâîé â çàãîëîâêå ñòðàíèöû, ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî îãðàíè÷åíèå

âûïîëíåíî;

• isTop1BodySat � îçíà÷àþùèé, ÷òî ïîçèöèÿ-êàíäèäàò, ðàíæèðîâàí-

íàÿ ïåðâîé â òåëå ñòðàíèöû, ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî îãðàíè÷åíèå âû-

ïîëíåíî;

• isTopKV oteSat � îçíà÷àþùèé, ÷òî íà îñíîâå âçâåøåííîãî ãîëîñî-

âàíèÿ Top-k ïîçèöèé-êàíäèäàòîâ â òåëå ñòðàíèöû îãðàíè÷åíèå âû-

ïîëíåíî;

• isTopKRatioSat � ðàâíûé îòíîøåíèþ ñóììû âåðîÿòíîñòåé ïîëî-

æèòåëüíûõ ïîçèöèé-êàíäèäàòîâ èç Top-k íà ñóììó âåðîÿòíîñòåé

âñåõ ïîçèöèé-êàíäèäàòîâ èç Top-k â òåëå ñòðàíèöû.

Â êà÷åñòâå ãëîáàëüíîãî àëãîðèòìà ïðåäñêàçàíèÿ âûïîëíèìîñòè îãðà-

íè÷åíèé ìû ìñïîëüçóåì SVM.
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2.3 Ðàñïîçíàâàíèå îáúåêòíûõ ñòðàíèö

Â äàííîé ñåêöèè ìû îïèøåì àëãîðèòìû ïðîâåðêè îáúåêòíîñòè ñòðà-

íèö. Ïðåäâàðèòåëüíî îòìåòèì, ÷òî â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ìû ðàññìàò-

ðèâàåì ÷àñòíûé ñëó÷àé îáùåé Âåá-êîëëåêöèè, ïðè êîòîðîì ñòðàíèöû çà-

ãðóæåíû ñ ìíîæåñòâà ðàçëè÷íûõ èíòåðíåò-ìàãàçèíîâ, ñîäåðæàùèõ òîëü-

êî îãðàíè÷åííîå ìíîæåñòâî òèïîâ ñòðàíèö � êàòàëîã òîâàðîâ, îáúåêòíàÿ

ñòðàíèöà, ñòðàíèöà ðåêëàìû è äð., à íå îáùóþ Âåá-êîëëåêöèþ. Ñëåäî-

âàòåëüíî, äàííîå äîïóùåíèå äåëàåò çàäà÷ó ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòíîñòè

ñòðàíèöû áîëåå ëåãêîé, è ìû ïëàíèðóåì ðàññìîòðåòü ìåòîäû ðåøåíèÿ

îáùåé çàäà÷è â áóäóùåé ðàáîòå.

Ôîðìàëüíî çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòíîñòè ñòðàíèöû åñòü çàäà÷à

ïîñòðîåíèÿ îòîáðàæåíèÿ Aobj : F(c1, . . . , ck, v, qc, d) −→ y, ãäå y ∈ {0, 1}.

Ñîãëàñíî íàøèì ýêñïåðèìåíòàì ïðè ðàññìàòðèâàåìîé â äàííîé ðàáîòå

ïîñòàíîâêå äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ÷èñòî ñëîâàðíûå ïðèçíàêè, èçâëå-

÷åííûå ñî ñòðàíèö îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà, è íå îáðàùàòüñÿ ê ñòðóêòóð-

íûì (÷èñëî ôîòîãðàôèé, ÷èñëî îäèíàêîâûõ HTML-ïîääåðåâüåâ, è äð.).

Â êà÷åñòâå îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà ìû ðàññìàòðèâàåì ìíîæåñòâî ðàç-

ìå÷åííûõ îáúåêòíûõ ñòðàíèö è ëþáûå äðóãèå ñòðàíèöû, çàãðóæåííûå ñ

ñàéòîâ èíòåðíåò-ìàãàçèíîâ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü òðåáîâàíèÿ ê âðåìå-

íè îòêëèêà êîíå÷íîé ïîèñêîâîé ñèñòåìû, ìû îòáèðàåì ïðèçíàêè ñîãëàñ-

íî ðàçëè÷íûì êðèòåðèÿì èíôîðìàòèâíîñòè. Â èòîãå, ñîãëàñíî íàøèì

ýêñïåðèìåíòàì òðåáóåòñÿ ïîðÿäêà 10-20 ñëîâ-ïðèçíàêîâ äëÿ ðåøåíèÿ çà-

äà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòíîñòè â äàííîé ïîñòàíîâêå.
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3 Ìîäèôèöèðîâàííàÿ àðõèòåêòóðà èíâåðòè-

ðîâàííîãî èíäåêñà äëÿ çàäà÷è ïîèñêà ñî

ñòðóêòóðèðîâàííûìè îãðàíè÷åíèÿìè

Â äàííîé ñåêöèè ìû îïèñûâàåì, êàê ìû ðàñøèðÿåì ñóùåñòâóþùèé

èíâåðòèðîâàííûé èíäåêñ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòðóêòóðèðîâàííîãî Âåá-

ïîèñêà ñ ëîãè÷åñêèìè è ÷èñëîâûìè îãðàíè÷åíèÿìè. Ïðåäâàðèòåëüíî ìû

êðàòêî îïèøåì ñòðóêòóðó òðàäèöèîííîãî èíäåêñà è äàëåå ïðåäñòàâèì

ïðåäëàãàåìóþ íàäñòðîéêó, à òàêæå ïîäòâåðäèì åå èñïîëüçîâàíèå â ãëàâå

ïîñâÿùåííîé âû÷èñëèòåëüíîìó ýêñïåðèìåíòó.

3.1 Òðàäèöèîííûé èíâåðòèðîâàííûé èíäåêñ

Òðàäèöèîííûé èíâåðòèðîâàííûé èíäåêñ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óñêîðåíèÿ

ïðîöåññà ïîèñêà è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòîáðàæåíèå { òåðìèí/êëþ÷ ->

[ñïèñîê äîêóìåíòîâ, â êîòîðûõ äàííûé òåðìèí âñòðå÷àåòñÿ] }. Â èí-

âåðòèðîâàííîì èíäåêñå äëÿ ñóùíîñòíîãî ïîèñêà â äîïîëíåíèå ê ñëîâàì

â èíäåêñå ñëóæàò áàçîâûå ñóùíîñòè, òàêèå êàê ëè÷íîñòü, ìåñòî, äàòà,

÷èñëî, òåëåôîí, è äð. Èíäåêñ ñòðîèòñÿ ïî êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ â ðå-

æèìå îôôëàéí. Ïðè èñïîëíåíèè ïîèñêîâîãî çàïðîñà, ðàññìàòðèâàþòñÿ

ñòðàíèöû, êîòîðûå ñîäåðæàò ñëîâà èç çàïðîñà, è äàëåå ïðîèñõîäèò ïå-

ðåñå÷åíèå ïîñòèíãîâ äàííûõ ñëîâ è ôîðìèðîâàíèå êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà

ñòðàíèö-êàíäèäàòîâ. Çàòåì ê îòîáðàííûì ñ ïîìîùüþ èíâåðòèðîâàííîãî

èíäåêñà ñòðàíèöàì ïðèìåíÿåòñÿ ðàíæèðóþùàÿ ôóíêöèÿ è äîêóìåíòû

óïîðÿäî÷èâàþòñÿ ñîãëàñíî ïðåäñêàçàííîé îöåíêå ðåëåâàíòíîñòè. Ñòðóê-

òóðà òðàäèöèîííîãî èíäåêñà ìîòèâèðîâàíà òåì, ÷òî ïðèñóòñòâèå ñëîâà

íà ñòðàíèöå ïðèíèìàåòñÿ êàê ñâèäåòåëüñòâî î òîì, ÷òî ñòðàíèöà ÿâëÿåò-

48



ñÿ òåìàòè÷åñêè ðåëåâàíòíîé è ïîýòîìó íåîáõîäèìî óìåòü áûñòðî ïîëó-

÷àòü äîêóìåíòû, ñîäåðæàùèå êëþ÷åâîå ñëîâî. Ïîçèöèîíàëüíûé èíâåð-

òèðîâàííûé èíäåêñ ñîäåðæèò ïîìèìî êîäîâ ñòðàíèö, òàêæå è ïîçèöèè

ñëîâà â äîêóìåíòå, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëíÿòü çàïðîñû ñ çàäàíèåì òî÷íîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óêàçàííûõ ñëîâ â çàïðîñå. Ïðèìåðîì, ïîçèöèîíàëü-

íîãî çàïðîñà ìîæåò áûòü íàçâàíèå ãîðîäà ¾New York¿.

3.2 Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäèôèêàöèÿ

Â äàííîé ðàáîòå ìû òàêæå èñïîëüçóåì ïðèçíàêè, îñíîâàííûå íà áëè-

çîñòè ñëîâ, è ïîýòîìó ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîçèöèîíàëüíûé èí-

äåêñ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí òàêæå è äëÿ öåëåé äàííîé ðàáîòû. Â ýòîì

ñëó÷àå ïðè ðåøåíèè ëîêàëüíîé çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ¾íàñòîÿùèõ¿ ïîçè-

öèé, äëÿ êàæäîãî ïîñòóïàþùåãî çàïðîñà ìû äîëæíû èíèöèàëèçèðîâàòü

ïîñòèíãè è ñîîòâåòñòâóþùèå óêàçàòåëè íà ñëîâà, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ

â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ. Îäíàêî, ïîðÿäîê ðàçìåðíîñòè ïðèçíàêîâîãî îïè-

ñàíèÿ äëÿ ëîêàëüíîãî àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ ¾íàñòîÿùèõ¿ ïîçèöèé

ðàâåí òûñÿ÷àì. Ñëåäîâàòåëüíî, äàííîå ðåøåíèå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-

ìîæíûì ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ.

Ìû ïðîâåëè ýêñïåðèìåíò äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîâåðèòü ìîæíî ëè ïî-

íèçèòü ðàçìåðíîñòü âåêòîðà ïðèçíàêîâ è ïîëó÷èòü òî æå êà÷åñòâî ïðè

ðàñïîçíàâàíèè ¾íàñòîÿùèõ¿ ïîçèöèé. Îäíàêî, ïðè ïîíèæåíèè ðàçìåðíî-

ñòè ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ äî óðîâíÿ, ñïîñîáíîãî áûòü îáðàáîòàííûì

ñ ïîìîùüþ ïîçèöèîíàëüíîãî èíâåðòèðîâàííîãî èíäåêñà ñ èñïîëüçîâàíè-

åì zigzag-join îïåðàöèè, êà÷åñòâî ëîêàëüíîãî àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ

çíà÷èòåëüíî ïàäàåò. Â ðåçóëüòàòå, ìû çàêëþ÷èëè, ÷òî äàííûé âàðèàíò

íå ÿâëÿåòñÿ ïîäõîäÿùèì.

Äëÿ ïðåîäàëåíèÿ äàííîé ñëîæíîñòè ìû ïðåäëàãàåì ìîäèôèöèðîâàòü
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ïîçèöèîíàëüíûé èíâåðòèðîâàííûé èíäåêñ ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ êîí-

òåêñòíîãî áëîêà. Òàê äëÿ êàæäîé ïîçèöèè ñëîâà íà ñòðàíèöå ìû

òàêæå èíäåêñèðóåì êîíòåêñò â îêíå çàäàííîé øèðèíû. Íàïðèìåð, åñ-

ëè íà ñòðàíèöå ïðèñóòñòâóåò òåêñò ¾..today our price is 299.99$ with free

shipping and no taxes..¿ è çàäàíî îêíî øèðèíû 3, òî â êîíòåêñòíîì áëîêå

äëÿ çíà÷åíèÿ 299.99 áóäåò ñëåäóþùàÿ èíôîðìàöèÿ: ëåâûéÊîíòåêñò =

¾our price is¿, ïðàâûéÊîíòåêñò = ¾with free shipping¿. Äëÿ óäîáñòâà ìû

òàêæå ïðèâîäèì ñõåìó ìîäèôèöèðîâàííîãî èíäåêñà íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3: Ïðåäëàãàåìàÿ ñòðóêòóðà ìîäèôèöèðîâàííîãî èíäåêñà.

Îòäåëüíî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî òàê êàê ìû èíäåêñèðóåì äëÿ êàæäîé

ïîçèöèè êîíòåêñò ðàçìåð èíâåðòèðîâàííîãî èíäåêñà âûðàñòàåò, ïðè÷åì

äàííûé ðîñò ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì. Ïîýòîìó, ÷òîáû ñíèçèòü äàííûé

ýôôåêò è íàéòè ïðàâèëüíûé áàëàíñ ìåæäó êà÷åñòâîì ðàñïîçíàâàíèÿ è

ðàçìåðîì èíäåêñà, ðàçìåð îêíà ñòîèò îïðåäåëÿòü íà îñíîâå âû÷èñëè-

òåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.
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4 Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

Â äàííîé ñåêöèè ìû îïèñûâàåì ïðîäåëàííûå ýêñïåðèìåíòû. Â ÷àñò-

íîñòè, ìû àíàëèçèðóåì çàâèñèìîñòè êà÷åñòâà àëãîðèòìîâ ïðîâåðêè îãðà-

íè÷åíèé îò ðàçìåðà îêíà; ðàçìåðà îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà è ÷èñëà ñàéòîâ

â îäíîé âåðòèêàëè, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ îáó÷åíèÿ. Ìû òàêæå ïðèâîäèì

ñòàòèñòèêó ïî êà÷åñòâó ðàñïîçíàâàíèÿ ¾íàñòîÿùèõ¿ ïîçèöèé ëîêàëüíûì

àëãîðèòìîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîãî íàáîðà ïðèçíàêîâ è ïîñëå îòáîðà

(ïîíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè). Â çàêëþ÷åíèå, ìû òàêæå îöåíèâàåì ýôôåê-

òèâíîñòü îïåðàöèè ïðåäôèëüòðàöèè â ñëó÷àå ÷èñëîâûõ àòðèáóòîâ. Âî

âñåõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäèòñÿ âåëè÷èíà òî÷íîñòè ïðè óðîâíå ïîëíîòû 100%.

4.1 Îïèñàíèå äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå

Äëÿ öåëåé ýêñïåðèìåíòà ïî ïðåäñêàçàíèþ âûïîëíèìîñòè îãðàíè÷å-

íèé áûëà ñôîðìèðîâàííà íîâàÿ êîëëåêöèÿ äàííûõ. Êîëëåêöèÿ ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî Âåá-ñòðàíèö, çàãðóæåííûõ àëãîðèòìîì êðàóëèíãà

ñ ìíîæåñòâà Âåá-ñàéòîâ èíòåðíåò-ìàãàçèíîâ. Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàñ-

ñìàòðèâàåì ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ, îïèñàííûõ âûøå, íà ïðè-

ìåðå îáúåêòíîé âåðòèêàëè öèôðîâûå ôîòîàïïàðàòû. Èñïîëüçîâàëîñü 10

ðàçëè÷íûõ èíòåðíåò-ìàãàçèíîâ: adorama, amazon, newegg, bestbuy, buy,

compusa, ebay, pcnation, sears, walmart. Â îáùåì êîëëåêöèÿ ñîäåðæèò 235

âåá-ñòðàíèö. Â ñðåäíåì íà êàæäûé èíòåðíåò-ìàãàçèí ïðèõîäèòñÿ ðàâíîå

êîëè÷åñòâî ñòðàíèö (ïîðÿäêà 25).

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà îáúåêòîâ (îáúåêòíîé âåðòèêàëè) ìû îïðå-

äåëèëè 4 êëþ÷åâûõ àòðèáóòà � öåíà, ðàçðåøåíèå, çóì, áðåíä. Êàæäàÿ èç

235 ñòðàíèö ïðîøëà ñòàäèþ ðàçìåòêè, òàê ÷òî ìû óêàçàëè âñå ¾íàñòîÿ-

ùèå¿ ïîçèöèè äëÿ âñåõ 4 êëþ÷åâûõ àòðèáóòîâ.
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4.2 Î âûïîëíèìîñòè àòðèáóòíûõ îãðàíè÷åíèé

4.2.1 Çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà ïðåäñêàçàíèé îò ðàçìåðà ðàçìå-

÷åííîãî ìíîæåñòâà ñòðàíèö

Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå àíàëèçèðóåòñÿ ñêîëüêî ðàçìå÷åííûõ ñòðàíèö

íåîáõîäèìî àëãîðèòìó ðàñïîçíàâàíèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû äîñòè÷ü îïðåäå-

ëåííîãî óðîâíÿ êà÷åñòâà ïðåäñêàçàíèé î âûïîëíèìîñòè îãðàíè÷åíèé.

Ìû ïîñëåäîâàòåëüíî óâåëè÷èâàåì ðàçìåð îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà ñòðà-

íèö è ïðîâîäèì çàìåðû êà÷åñòâà ïðåäñêàçàíèé î âûïîëíèìîñòè îãðàíè-

÷åíèé. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíî

íà ðèñ. 4. À òàêæå â ñâîäíîé òàáëèöå, êîòîðàÿ ñëåäóåò íèæå.

Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà àëãîðèòìà ïðåäñêàçàíèÿ âûïîëíèìîñòè

îãðàíè÷åíèé îò ðàçìåðà îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà.

Àòðèáóò 12.5% 25% 50% 75% 87.5

Öåíà 72.72 81.41 94.57 96.61 95.33

Ðàçðåøåíèå 97.63 98.34 98.41 99.15 99.44

Çóì 96.13 97.22 97.07 98.17 98.11

Áðåíä 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
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Òàêæå â òàáëèöå íèæå ìû ïðèâîäèì êà÷åñòâî ëîêàëüíîãî àëãîðèò-

ìà ðàñïîçíàâàíèÿ ¾íàñòîÿùèõ¿ ïîçèöèé äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ÷èñëîâûõ

àòðèáóòîâ.

Àòðèáóò 12.5% 25% 50% 75% 87.5

Öåíà 97.36 97.78 98.91 98.89 98.90

Ðàçðåøåíèå 93.31 94.68 95.17 97.28 97.18

Çóì 87.16 90.05 90.64 93.12 93.59

Ñîãëàñíî äàííîìó ýêñïåðèìåíòó ðàçðåøåíèå è çóì ÿâëÿþòñÿ ëåãêèìè

àòðèáóòàìè è íå òðåáóþò áîëüøîãî îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà. Â òî æå âðå-

ìÿ êà÷åñòâî ïðåäñêàçàíèé äëÿ àòðèáóòà öåíà íà÷èíàåò áûòü äîñòîéíûì

ïðè áîëåå ñåðüåçíîì ðàçìåðå îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà. Òàêæå ïî ãðàôè-

êó ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî íàñûùåíèå íàñòóïàåò â ðàéîíå 50% îáó÷àþùåãî

ìíîæåñòâà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 120 ñòðàíèöàì.

Äàííîå íàáëþäåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ âûäâèíóòîé ãèïîòåçîé â ñâÿçè ñ

òåì, ÷òî íà ñòðàíèöàõ çíà÷åíèå öåíû óïîìèíàåòñÿ ëèøü íåñêîëüêî ðàç,

òîãäà êàê ðàçðåøåíèå è çóì îïèñûâàþòñÿ â ìíîãèõ ñåêöèÿõ ñòðàíèöû.

4.2.2 Çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ îò ðàçìåðà îêíà

Ðàçìåð îêíà èìååò íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàçìåð èíäåêñà, òàê

êàê îêíî îïðåäåëÿåò ðàçìåð êîíòåêñòíîãî áëîêà. Òàêæå ðàçìåð îêíà, êî-

òîðûé â ñâîþ î÷åðåäü íåÿâíî ñâÿçàí ñ ðàçìåðíîñòüþ ïðîñòðàíñòâà ïðè-

çíàêîâ äëÿ ëîêàëüíîãî àëãîðèòìà ðàñïîçíîâàíèÿ ¾íàñòîÿùèõ¿ ïîçèöèé,

îïðåäåëÿåò è êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ ýòîãî àëãîðèòìà. Â äàííîì ýêñ-

ïåðèìåíòå ìû àíàëèçèðóåì èìåííî âëèÿíèå ðàçìåðà îêíà íà êà÷åñòâî

ïðåäñêàçàíèé î âûïîëíèìîñòè îãðàíè÷åíèé è îñòàâëÿåì àíàëèç îáúåìà

èíäåêñà íà ðàññìîòðåíèå â áóäóùåé ðàáîòå13.

13Ìîæíî ãðóáî îöåíèòü, ÷òî èíäåêñ ðàñòåò â ÷èñëî ðàç ðàâíîå ðàçìåðó îêíà.
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Àòðèáóò Îêíî +/−3 Îêíî +/−4

Öåíà 0.8837 0.9457

Ðàçðåøåíèå 0.9756 0.9841

Çóì 0.9536 0.9707

Êàê ìû âèäèì óâåëè÷åíèå ðàçìåðà îêíà ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ êà÷å-

ñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ. Îäíàêî, ñëèøêîì áîëüøîé ðàçìåð îêíà íå ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ âîçìîæíû â ñèëó ðîñòà èíâåðòèðîâàííîãî èíäåêñà èç-çà êîíòåêñò-

íîãî áëîêà. Ïîýòîìó ìû âûáèðàåì ðàçìåð îêíà 4, êàê áàëàíñèðóþùèé

êà÷åñòâî àëãîðèòìà è çàòðàòû íà õðàíåíèå êîíòåêñòíûõ áëîêîâ (íåÿâíî

ñâÿçàííûõ ñ ïðèçíàêàìè).

4.2.3 Çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ îò ðàçìåðíîñòè ïðè-

çíàêîâîãî îïèñàíèÿ

Äàííûé ýêñïåðèìåíò èìååò ñâîåé öåëüþ ïðîâåðèòü âîçìîæíîñòü

èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíäàðòíîãî ïîçèöèîíàëüíîãî èíäåêñà äëÿ èñïîëíåíèÿ

àëãîðèòìîâ, ïðåäëàãàåìûõ â äàííîé ðàáîòå. Â ÷àñòíîñòè, ñðàâíèâàþòñÿ

àëãîðèòìû ñ ïîëíûì è ðåäóöèðîâàííûì ïðîñòðàíñòâîì ïðèçíàêîâ (êî-

òîðîå ìîæåò áûòü èñïîëíåíî èíâåðòèðîâàííûì èíäåêñîì) è çàìåðÿåòñÿ

êà÷åñòâî ïðåäñêàçàíèé î âûïîëíèìîñòè îãðàíè÷åíèé.

Àòðèáóò Ïîíèæåííàÿ ðàçìåðíîñòü (top-35 ïðèçíàêîâ) Îêíî +/−3

Öåíà 76.03 88.37

Ðàçðåøåíèå 95.45 97.56

Çóì 85.35 95.36

Ïî ðåçóëüòàòàì äàííîãî ýêñïåðèìåíòà ìû çàêëþ÷èëè, ÷òî èñïîëüçî-

âàíèå ïîçèöèîíàëüíîãî èíâåðòèðîâàííîãî èíäåêñà â äàííîé ñèòóàöèè íå

54



âîçìîæíî, òàê êàê ïîíèæåíèå ðàçìåðíîñòè ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó

ïîíèæåíèþ êà÷åñòâà àëãîðèòìà ïðåäñêàçàíèÿ âûïîëíèìîñòè îãðàíè÷å-

íèé. Äëÿ ðàçðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ìû ïðåäëîæèëè ìîäèôèöèðîâàí-

íóþ ñòðóêòóðó èíâåðòèðîâàííîãî èíäåêñà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èñïîëíÿòü

àëãîðèòìû ñ ïîëíûì ïðèçíàêîâûì îïèñàíèåì.

4.3 Îá ýôôåêòèâíîñòè âûñîêî÷àñòîòíûõ ñëîâ â ïðî-

öåññå ïðåäôèëüòðàöèè äëÿ ñóæåíèÿ ìíîæåñòâà

ïîçèöèé-êàíäèäàòîâ äëÿ ÷èñëîâûõ àòðèáóòîâ

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè îòêëèêà êîíå÷íîé ïîèñêîâîé ñèñòå-

ìû ìû èñïîëüçóåì îïåðàöèþ ïðåäôèëüòðàöèè äëÿ ñóæåíèÿ ñ ïîìîùüþ

î÷åíü âû÷èñëèòåëüíî äåøåâûõ ìåòîäîâ ÷èñëà ïîçèöèé-êàíäèäàòîâ. Äàí-

íàÿ èäåÿ àêòóàëüíà òîëüêî â ñëó÷àå ÷èñëîâûõ àòðèáóòîâ, ïîñêîëüêó èç-

íà÷àëüíî ïîçèöèè íàõîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ #number ïîñòèíãà, êîòîðûé ÿâ-

ëÿåòñÿ î÷åíü ãåíåðàëüíûì êëþ÷îì è ïðèâîäèò ê î÷åíü áîëüøîìó ìíî-

æåñòâó ïîçèöèé-êàíäèäàòîâ.

Íèæå ìû ïðèâîäèì êîýôôèöèåíòû ðåäóêöèè ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà

äëÿ êàæäîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ ÷èñëîâûõ àòðèáóòîâ.

Àòðèáóò Äî ôèëüòðàöèè Ïîñëå ôèëüòðàöèè Îòíîøåíèå

Öåíà 30243 5104 5.9254

Ðàçðåøåíèå 18079 1502 12.0366

Çóì 18079 1325 13.6445

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäëîæåííàÿ ýâðèñòèêà ñîêðàùàåò âû÷èñëèòåëüíûå

çàòðàòû íà àíàëèç ëîêàëüíûõ ïîçèöèé â äèàïàçîíå îò 5 äî 14 ðàç.
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4.4 Î êà÷åñòâå ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòíûõ ñòðàíèö

Äëÿ ýêñïåðèìåíòà ïî êëàññèôèêàöèè îáúåêòíûõ è íåîáúåêòíûõ ñòðà-

íèö (ñðåäè ìíîæåñòâà ñòðàíèö èíòåðíåò-ìàãàçèíîâ) áûëî ñôîðìèðîâàíî

äîïîëíèòåëüíîå îáó÷àþùåå ìíîæåñòâî, êîòîðîå ñîñòîèò èç âñåõ ðàçìå-

÷åííûõ ñòðàíèö è ñëó÷àéíî îòîáðàííûõ ñòðàíèö, çàãðóæåííûõ êðàóëå-

ðîì. Íàïîìíèì, ÷òî â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ðåøàåòñÿ ÷àñòíûé ñëó÷àé

îáùåé çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ îáúåêòíîñòè ñòðàíèöû, êîãäà ðàññìàòðèâà-

þòñÿ òîëüêî ñòðàíèöû, çàãðóæåííûå ñ èíòåðíåò-ìàãàçèíîâ è èñïîëüçó-

þòñÿ ÷èñòî ñëîâåñíûå ïðèçíàêè. Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåí-

òà àëãîðèòì äîñòèãàåò 92.56% çíà÷åíèÿ ïî ìåòðèêå accuracy14.

14×èñëî ïðàâèëüíûõ êëàññèôèêàöèé äåëåíîå íà îáùåå ÷èñëî êëàññèôèêàöèé.
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Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ íîâàÿ çàäà÷à ïîèñêà âåá-ñòðàíèö

ñ ñòðóêòóðèðîâàííûìè îãðàíè÷åíèÿìè íà àòðèáóòû îáúåêòîâ, à òàêæå

ïðåäëàãàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ðåøåíèå. Ðåøåíèå âïåðâûå îáúåäèíÿåò

èäåè, èñïîëüçóåìûå â èíôîðìàöèîííîì ïîèñêå è èçâëå÷åíèè èíôîðìà-

öèè, â ðàìêàõ îäíîãî ïîäõîäà, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøàòü ñëîæíóþ çàäà÷ó ñ

ïðåâîñõîäíûì êà÷åñòâîì.

Â ðàáîòå àëãîðèòìèçèðîâàíà ñõåìà äîáàâëåíèÿ íîâîé îáúåêòíîé âåð-

òèêàëè ïîèñêà è äåòàëüíî îïèñàíû âñå øàãè, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðå-

îäîëåòü äëÿ òîãî, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü ïðåäëîæåííîå ðåøåíèå íà ïðàêòè-

êå (ïîñòðîåíèå ïîëíîöåííîé ïîèñêîâîé ñèñòåìû). À èìåííî, ïðåäëîæåíû

àëãîðèòìû ïðîâåðêè âûïîëíèìîñòè îãðàíè÷åíèé íà òåêñòîâûå è ÷èñ-

ëîâûå àòðèáóòû, ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû ðàñïîçíàâàíèÿ ¾íàñòîÿùèõ¿

ïîçèöèé äëÿ ñíÿòèÿ ñåìàíòè÷åñêîé íåîäíîçíà÷íîñòè óïîòðåáëåíèé òåð-

ìèíîâ íà âåá-ñòðàíèöå, îïèñàí àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ ¾îáúåêòíîñòè¿

ñòðàíèö, à òàêæå ïðåäëîæåíà ìîäèôèöèðîâàííàÿ àðõèòåêòóðà èíâåð-

òèðîâàííîãî èíäåêñà. Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû òàêæå áûë ðàçðàáîòàí

ïëàãèí-ðàñøèðåíèå ê Google Chrome äëÿ ðàçìåòêè äàííûõ, ÷òî ïîçâî-

ëèëî çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü ïðîöåññ ñîçäàíèÿ îáó÷àþùèõ ìíîæåñòâ äëÿ

àëãîðèòìîâ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû òåñòîâûå è

îáó÷àþùèå êîëëåêöèè áûëè ñîçäàíû è ðàçìå÷åíû àâòîðîì ñîáñòâåííî-

ðó÷íî, â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî ñëó÷àÿ, êîãäà èñïîëüçóþòñÿ óæå ñó-

ùåñòâóþùèå êîëëåêöèè.

Ïðîâåäåí âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò, ïîäòâåðæäàþùèé ãèïîòåçû,

íàáëþäåíèÿ è çàìå÷àíèÿ, çàëîæåííûå â îñíîâó àëãîðèòìîâ. Ïðîàíàëè-

çèðîâàíû çàêîíîìåðíîñòè î ïîâåäåíèè êà÷åñòâà àëãîðèòìà ïðåäñêàçà-

íèé âûïîëíèìîñòè îãðàíè÷åíèé îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Èç ÷èñëåí-
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íûõ ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîêàçûâàåò

ïðåâîñõîäíûå ðåçóëüòàòû è ÿâëÿåòñÿ áîëåå ÷åì êîíêóðåíòíûì ïî ñðàâ-

íåíèþ àëüòåðíàòèâíûìè ïîäõîäàìè, òàê êàê îí íå èìååò ïðèñóùèõ èì

íåäîñòàòêîâ.

Â õîäå ðàáîòû íàä äàííîé çàäà÷åé áûëî òàêæå âûÿâëåíî äàëüíåéøåå

íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé è íà÷àòû ðàáîòû ïî ïîñòðîåíèþ ïîëíîöåííîé

ïîèñêîâîé ñèñòåìû.
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