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Öåëü ðàáîòû

Çàäà÷à

Ïðåäëîæèòü ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñóïåðïîçèöèè

ðàíæèðóþùåé �óíêöèè, îïèñûâàþùåé ïðåäúÿâëåííóþ âûáîðêó

îïòèìàëüíûì îáðàçîì. Âûáîðêà ñîñòîèò èç ïàð �îïèñàíèå îáúåêòà �

ñîîòâåòñòâóþùåå åìó îïòèìàëüíàÿ ñóïåðïîçèöèÿ�.

Èññëåäóåìàÿ ïðîáëåìà

Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü ðàíæèðóþùóþ ìîäåëü äëÿ êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ.

Ìîäåëü ïðèñâàèâàåò êàæäîìó äîêóìåíòó ðàíã ñîãëàñíî ïîñòóïàþùåìó

çàïðîñó. Ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìîäåëè, êàê

àëüòåðíàòèâà àëãîðèòìó ïåðåáîðà ñóïåðïîçèöèé ýëåìåíòàðíûõ �óíêöèé.

Ìåòîä

Èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ñòðóêòóðíîãî îáó÷åíèÿ. Ìåòîä âîññòàíàâëèâàåò

ñêðûòóþ ñòðóêòóðó, çàäàííóþ íà èñõîäíûõ äàííûõ.
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Ïîèñê ãëîáàëüíîé ìîäåëè

êîëëåêöèÿ äîêóìåíòîâ C = {di}Ni=1;

ìíîæåñòâî çàïðîñîâ ê ýòîé êîëëåêöèè Q = {qj}|Q|
j=1;

ïîêðûòèå êîëëåêöèè C íà ïîäêîëëåêöèè Ck ,
⋃

Ck = C;

fk ∈ G � îïòèìàëüíàÿ ðàíæèðóþùàÿ �óíêöèÿ íà

ïîäêîëëåêöèè Ck äëÿ ìíîæåñòâà çàïðîñîâ Q:

fk : (Ck ×Q, fk) 7→ {0, 1};
ìíîæåñòâî ïîðîæäàþùèõ �óíêöèé G;
ìíîæåñòâî ïðàâèë ïîðîæäåíèÿ ñóïåðïîçèöèè

G = {g → B(g , g)|U(g)|S},ãäå B = {+,−, ∗, /},
U = {sqrt, log , exp}, S = {x , y}

Òðåáóåòñÿ:

íàéòè ãëîáàëüíóþ ðàíæèðóþùóþ �óíêöèþ

f ∗ = argmax
f ∈G

(MAP(f ,C,Q)).
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Ïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ äåðåâà Γf ñóïåðïîçèöèè f

*

sum

exp times

x log x

x

G = {exp(·), log(·), sum(·, ·),
times(·, ·)}.
f = exp(x) + (log x)x

Äåðåâî Γf
1

Êîðåíü äåðåâà - ∗;
2 Vi 7→ gr ;

3

val(Vj) = v(gr(i));

4

dom(gr(i)) ⊃ 
od(gr(j));

5

àðãóìåíòû gr óïîðÿäî÷åíû;

6 xi � ëèñòüÿ Γf .

Âàð�îëîìååâà Àííà Ìåòîäû ñòðóêòóðíîãî îáó÷åíèÿ 5 / 15



Îãðàíè÷åíèå íà ïîñòðîåíèå ìàòðèöû Zf ñóïåðïîçèöèè f

*

sum

exp times

x log x

x
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Òðåõèíäåêñíàÿ ìàòðèöà ñâÿçåé Zf äåðåâà Γf

âåðøèíû äåðåâà ïðîíóìåðîâàíû;

ïåðâûå äâà èíäåêñà � íîìåðà âåðøèí â ðåáðå;

òðåòèé èíäåêñ � âûáðàííàÿ ýëåìåíòàðíàÿ �óíêöèÿ íà êîíöå ðåáðà.
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Ïðîãíîçèðîâàíèå ñòðóêòóðû ñóïåðïîçèöèè

Èìååòñÿ îáó÷àþùàÿ âûáîðêà ñîñòîÿùàÿ èç äîêóìåíòîâ Ck ,

ìíîæåñòâà çàïðîñîâ ê íèì Q, è ñîîòâåòñòâóþùèõ

ðàíæèðóþùèõ �óíêöèé fk : (Ck ×Q, fk).
Íàéòè àëãîðèòì ïðîãíîçèðîâàíèÿ

a : Cs ×Q 7→ fs .

Ýòàïû àëãîðèòìà ïðîãíîçèðîâàíèÿ:

1

íàéòè ìàòðèöó âåðîÿòíîñòåé Pk ;

2

íàéòè Zfs = arg max
Z∈M

∑
i ,j ,k Pijk × Zijk .
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Ïîñòðîåíèå äåðåâà Γ̂f

Çàäàíà ìàòðèöà P , ñîñòîÿùàÿ èç áëîêà P ′
s×s×l :

P ′
ijk � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íà êîíöå ðåáðà (i , j) â äåðåâå

íàõîäèòñÿ �óíêöèÿ gk
è áëîêà P ′′

s×s×n:

P ′′
ijk � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íà êîíöå ðåáðà (i , j) â äåðåâå

íàõîäèòñÿ ïåðåìåííàÿ xk .

Íàçîâåì âåðøèíó i îòêðûòîé, åñëè åå àðíîñòü íå ðàâíà íóëþ,

íî ó íåå íåò äî÷åðíèõ âåðøèí.

Òðåáóåòñÿ:

ïîñòðîèòü ìàòðèöó Zf äåðåâà Γ̂f .

Ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ:

1

æàäíûé àëãîðèòì ñ ñîõðàíåíèåì íåñêîëüêèõ ëó÷øèõ

âàðèàíòîâ;

2

ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
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Ìîäè�èêàöèÿ æàäíîãî àëãîðèòìà äëÿ ïîñòðîåíèÿ

äåðåâà Γ̂f

Çàäàíî K � ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ñëîæíîñòü ñóïåðïîçèöèè.

Çàäàíî R � ïîääåðæèâàåìîå ÷èñëî îïòèìàëüíûõ

ñóïåðïîçèöèé.

Îáúÿâëÿåì êîðåíü äåðåâà îòêðûòîé âåðøèíîé.

Ïîêà êîëè÷åñòâî åäèíèö â ìàòðèöå íå ïðåâûøàåò K , ïîâòîðÿåì:

1

ñîðòèðóåì ïî óáûâàíèþ P r
i r jk äëÿ êàæäîé îòêðûòîé i r ;

2

âûáèðàåì R ëó÷øèõ P r
i r jl kl

, l = 1, . . .R ;
3

äîñòðàèâàåì ìàòðèöû-êàíäèäàòû Z r
l : Z

r [i r , jl , kl ] = 1;
4

äîáàâëÿåì jl ê ñïèñêó îòêðûòûõ âåðøèí äëÿ ìàòðèöû Z r
, åñëè

(i r , jl , kl) ∈ P ′
;

åñëè êîëè÷åñòâî åäèíèö ïðåâûøàåò T , èñïîëüçóåì òîëüêî

íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå: (j∗, k∗) = argmax
k

P ′′

ijk , (i , j∗, k∗) = 1 äëÿ

âñåõ i-îòêðûòûõ.
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Ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ

ïîñòðîåíèÿ äåðåâà Γ̂f

Äàíî íåäîñòðîåííîå äåðåâî Γ ñ ìàòðèöåé Z , è ïðîöåäóðà

âûçûâàåòñÿ â îäíîé èç åãî îòêðûòûõ âåðøèí

FindOptTree(j∗, k∗);

eñëè k∗
� íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ, òî ïðîöåäóðà çàâåðøåíà,

âîçâðàùàåì (pj∗ = 1,Z = Z );

eñëè k∗
� ýëåìåíòàðíàÿ �óíêöèÿ, òî:

äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ ïåðåõîäîâ èç j∗

(j∗, j , k), j = j∗ + 1, . . . , s, k = 1, . . . , l + n

1

ñ÷èòàåì (pj ,Zj ) = FindOptTree(j , k);
2

âîçâðàùàåì íîâóþ âåðîÿòíîñòü ïîääåðåâà

pj∗ = max
j=j∗+1,...,s,k=1,...,l+n

P(j
∗, j , k) ∗ pj

3

äîñòðàèâàåì âîçâðàùàåìóþ ìàòðèöó Z = Zj , Z (j∗, j ′, k ′) = 1,
ãäå

(j ′, k ′) = argmax
j=j∗+1,...,s,k=1,...,l+n

P(j
∗, j , k) ∗ pj .
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Òåñòèðîâàíèå ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ Γf íà

ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ
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Ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò íà

ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû.
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Ïðîãíîçèðîâàíèå ðàíæèðóþùåé �óíêöèè íà êîëëåêöèè

àííîòàöèé EURO 2010

Öåëü ýêñïåðèìåíòà

Çíàÿ ëîêàëüíûå ðàíæèðóþùèå �óíêöèè äëÿ ïîäêîëëåêöèé,

ïîëó÷èòü íîâóþ ðàíæèðóþùóþ �óíêöèþ äëÿ âñåé êîëëåêöèè

äîêóìåíòîâ, ïðîâåðèòü åå êà÷åñòâî ñ ïîìîùüþ �óíêöèîíàëà

MAP.

1663 äîêóìåíòà â êîëëåêöèè;

24 ïîäêîëëåêöèè äîêóìåíòîâ;

1663 çàïðîñà;

ýêñïåðòíî çàäàííûå ðàíãè ðåëåâàíòíîñòè;

ìíîæåñòâî ïîðîæäàþùèõ �óíêöèé G = {g → B(g , g)|U(g)|S},ãäå
B = {+,−, ∗, /}, U = {sqrt, log , exp}, S = {x , y};
ëîêàëüíûå ðàíæèðóþùèå �óíêöèè: log x

y
+

√
y ,

√
x − x , log x

y∗y
,

log x
y
+

√
x , log

√

√

x
y
, x + y − x2

, log x
y
+ y , . . . .
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Ïðîãíîçèðîâàíèå ðàíæèðóþùåé �óíêöèè íà êîëëåêöèè

àííîòàöèé EURO 2010

Íîìåð Ñèìâîëüíàÿ çàïèñü MAP

1

log x+log y
exp x 0.321

2

√
x − x 0.308

3

√
x − exp x +

√
y − log(x) 0.306

4 log x
y

0.303

5 log x
y∗y 0.302

6 x + y − x2 0.297

7 log x
y

0.291

Ñïðîãíîçèðîâàííûå ñ ïîìîùüþ ñòðóêòóðíîãî îáó÷åíèÿ

�óíêöèè.
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Çàêëþ÷åíèå

Ïîñòàâëåíà è ðåøåíà çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû

ðàíæèðóþùåé �óíêöèè äëÿ êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ.

Ïðåäëîæåíî îïèñàíèå äîïóñòèìûõ ñóïåðïîçèöèé,

óäîâëåòâîðÿþùåå íåîáõîäèìûì îãðàíè÷åíèÿì.

Ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ äîïóñòèìîé

ñóïåðïîçèöèè ïî âåðîÿòíîñòíîé ìàòðèöå ïðîãíîçà.

�àçðàáîòàí àëãîðèòì ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû

ðàíæèðóþùåé �óíêöèè.

Íà ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ ïðîòåñòèðîâàíû ïðåäëîæåííûå

àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ ñóïåðïîçèöèè ïî âåðîÿòíîñòíîé

ìàòðèöå ïðîãíîçà.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ áûë ïðîòåñòèðîâàí

íà âûáîðêå àííîòàöèé ê äîêëàäàì êîí�åðåíöèè EURO

2010 è ïîêàçàë àäåêâàòíûå ðåçóëüòàòû.
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