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Íèêîëåíêî Ñ.È., Ôèøêîâ À.À. Îáçîð ìîäåëåé ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé

äëÿ çàäà÷è ðàíæèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà.

Àííîòàöèÿ. Ìîäåëè ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé � îäíî èç îñíîâíûõ íàïðàâëå-
íèé èññëåäîâàíèé â îáëàñòè óëó÷øåíèÿ èíòåðíåò-ïîèñêà; ýòî îáû÷íî âåðîÿò-
íîñòíûå ìîäåëè, îáó÷àþùèåñÿ èç äàííûõ î ïîëüçîâàòåëüñêèõ äåéñòâèÿõ (click
logs). Ìû ïðåäñòàâëÿåì îáçîð ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé,
à òàêæå ðàññêàçûâàåì î òîì, êàê ìîäåëè ïîâåäåíèÿ êîìáèíèðóþòñÿ ñ äðóãèìè
ïðèçíàêàìè â ôóíêöèè ðàíæèðîâàíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëè ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ, âåðîÿòíîñòíûå ãðàôè÷å-
ñêèå ìîäåëè, óñèëåíèå.

Nikolenko S.I., Fishkov A.A. A survey of user behaviour models for search

results ranking.

Abstract. User behaviour models represent important features used to enhance
web search results; they are usually probabilistic models learned from logs of user
actions (click logs). We present a survey of modern user behaviour models and
review how behaviour models are combined with other features in the ranking
function.
Keywords: user behaviour models, probabilistic graphical models, boosting.

1. Ââåäåíèå. Ñ êàæäûì ãîäîì âñ¼ áîëåå ïðèâû÷íûì ñïîñî-
áîì äîñòóïà ê ðàçëè÷íîé èíôîðìàöèè ñòàíîâèòñÿ ñåòü Èíòåðíåò.
Ïîèñêîâûå ñèñòåìû � âàæíåéøàÿ ÷àñòü ñîâðåìåííîãî èíòåðíåòà è
ñòàâøèé óæå íåîòúåìëåìûì ïðèçíàê ñîâðåìåííîãî èíôîðìàöèîí-
íîãî îáùåñòâà [36].

Âçàèìîäåéñòâèå ñ òàêîé ñèñòåìîé ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: ïîëüçîâàòåëü ââîäèò çàïðîñ, ïîñëå ÷åãî ïîèñêîâàÿ ñèñòåìà
ïðåäñòàâëÿåò åìó ñïèñîê äîêóìåíòîâ, êîòîðûå íàèëó÷øèì îáðà-
çîì ñîîòâåòñòâóþò åãî çàïðîñó. Ñðåäíÿÿ äëèíà ñîâðåìåííîãî ïî-
èñêîâîãî çàïðîñà ñîñòàâëÿåò âñåãî 2,5 ñëîâà (ïî äàííûì èññëåäî-
âàíèÿ [47]), è, êîíå÷íî, ïîëüçîâàòåëü íå ñìîæåò ïðîñìîòðåòü âñå
äîêóìåíòû èç áàçû ïîèñêîâîé ñèñòåìû, ò.å. ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷å-
íèå ïðèîáðåòàåò çàäà÷à ðàíæèðîâàíèÿ äîêóìåíòîâ ïî ñòåïåíè èõ
ñîîòâåòñòâèÿ çàïðîñó � ðåëåâàíòíîñòè.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàíæèðîâàíèÿ, à òàêæå äëÿ îöåíêè êà÷å-
ñòâà ïîèñêà èñïîëüçóþòñÿ ýêñïåðòíûå îöåíêè ðåëåâàíòíîñòè äîêó-
ìåíòà çàïðîñó. Íà îñíîâå èíôîðìàöèè î ñîäåðæèìîì äîêóìåíòà,
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òåêñòå çàïðîñà è äðóãèõ ïðèçíàêàõ ýòîé ïàðû ðàíæèðóþùàÿ ôóíê-
öèÿ ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ [4�6, 9, 13].
Ïîëó÷åíèå ýêñïåðòíûõ îöåíîê � ïðîöåññ òðóäî¼ìêèé è äîðîãîñòî-
ÿùèé. Ýòîò ïîäõîä íå ëèø¼í íåäîñòàòêîâ: ýêñïåðòû ìîãóò ðàñõî-
äèòüñÿ âî ìíåíèÿõ, äà è ñàìè ìíåíèÿ ýêñïåðòîâ ìîãóò ìåíÿòüñÿ
ñî âðåìåíåì â ðåçóëüòàòå ïîÿâëåíèåì íîâûõ ñòðàíèö èëè äðóãèõ
ñîáûòèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ìèðå èëè â ñåòè.

Èçâåñòíî, ÷òî ñîâðåìåííûå ïîèñêîâèêè âåäóò èñòîðèþ ïîñåùå-
íèé, çàïðîñîâ è ïåðåõîäîâ äëÿ âñåõ ïîëüçîâàòåëåé. Èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿåò èñïîëüçîâàíèå ýòîé èíôîðìàöèè äëÿ ðàíæèðîâàíèÿ è
óëó÷øåíèÿ ïîèñêà. Ýòà èíôîðìàöèÿ äîñòóïíà â áîëüøèõ îáú¼ìàõ,
íå òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò íà ïîëó÷åíèå è ñîäåðæèò îïåðàòèâíóþ
èíôîðìàöèþ äëÿ îãðîìíîãî ÷èñëà äîêóìåíòîâ. Âïåðâûå ýòà èäåÿ
áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [20]. Àâòîðàìè áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðè-
ìåíòû ñ ó÷àñòèåì ëþäåé è ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ
îá èõ ïîâåäåíèè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïîèñêîâîé ñèñòåìîé. Ñðåäè
ïîñëåäóþùèõ ðàáîò íàèáîëåå ñèëüíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû
â îáëàñòè ïîñòðîåíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâà-
òåëÿ [7, 10,11,16,35].

Â ýòîé ðàáîòå ìû ïðåäëàãàåì îáçîð ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé ïîâå-
äåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ, à òàêæå ïðèâîäèì îïèñàíèå òîãî, êàê æå îáú-
åäèíèòü áîëüøîå ÷èñëî èìåþùèåñÿ ïðèçíàêîâ â åäèíóþ ôóíêöèþ
ðàíæèðîâàíèÿ. Ðàáîòà îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: ðàçäåë 2
ââîäèò îñíîâíûå ïðèíöèïû èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà è ìåñòî âå-
ðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé â èíôîðìàöèîííîì ïîèñêå. Â ðàçäåëå 3 ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ãèïîòåçû î ïîâåäåíèè ïîëüçîâàòåëÿ, èç êî-
òîðûõ èñõîäÿò ñîçäàòåëè ìîäåëåé, è îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå âåðî-
ÿòíîñòíûå ìîäåëè, èëëþñòðèðóþùèå ýòè ãèïîòåçû. Ðàçäåë 4 ïî-
ñâÿù¼í áîëåå ñëîæíûì âåðîÿòíîñòíûì ìîäåëÿì ïîâåäåíèÿ ïîëü-
çîâàòåëÿ, ïðåäñòàâëåííûì â âèäå âåðîÿòíîñòíûõ ãðàôè÷åñêèõ ìî-
äåëåé. Â ðàçäåëå 5 ìû îïèñûâàåì, êàê èìåííî ýòè è äðóãèå ìîäåëè
ìîæíî âíåäðèòü â ðåàëüíóþ ïîèñêîâóþ ñèñòåìó, ò.å. êàê èç ìíî-
æåñòâà ïðèçíàêîâ (â òîì ÷èñëå ðåçóëüòàòîâ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé
ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ) ìîæíî îáó÷èòü åäèíóþ ðàíæèðóþùóþ
ôóíêöèþ. Ðàçäåë 6 çàâåðøàåò ðàáîòó.

2. Ïðèíöèïû èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà è âåðîÿòíîñò-
íûå ìîäåëè.

2.1. Èíôîðìàöèîííûé ïîèñê. Â íàøå âðåìÿ ïîä ïîèñêîì
èíôîðìàöèè îáû÷íî ïîäðàçóìåâàþò ïîèñê â èíòåðíåòå, îäíàêî
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òåðìèí ¾èíôîðìàöèîííûé ïîèñê¿ âîçíèê ãîðàçäî ðàíüøå. Ñîãëàñ-
íî ìîíîãðàôèè [25], èíôîðìàöèîííûé ïîèñê � ýòî ïðîöåññ ïîèñêà â
áîëüøîé êîëëåêöèè (õðàíÿùåéñÿ, êàê ïðàâèëî, â ïàìÿòè êîìïüþ-
òåðîâ) íåêîåãî íåñòðóêòóðèðîâàííîãî ìàòåðèàëà (îáû÷íî � äîêó-
ìåíòà), óäîâëåòâîðÿþùåãî èíôîðìàöèîííûå ïîòðåáíîñòè.

Ñíà÷àëà èíôîðìàöèîííûé ïîèñê êàñàëñÿ íàó÷íûõ ó÷ðåæäå-
íèé, è ìíîãèå óíèâåðñèòåòû è áèáëèîòåêè ñòàëè èñïîëüçîâàòü
èíôîðìàöèîííî-ïîèñêîâûå ñèñòåìû � ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûå êîì-
ïëåêñû, ïðåäîñòàâëÿþùèå âîçìîæíîñòè ïîèñêà èíôîðìàöèè. Âñêî-
ðå ýòîò ïîäõîä ðàñïðîñòðàíèëñÿ íà ìåäèöèíñêèå, ãîñóäàðñòâåííûå
è áàíêîâñêèå ñòðóêòóðû. Ñåé÷àñ, êîíå÷íî, ïîäîáíûå ñèñòåìû âíåä-
ðåíû ïîâñåìåñòíî. Äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîèñêîâîé ñèñòåìîé ïîëü-
çîâàòåëü äåëàåò çàïðîñ � ôîðìóëèðóåò ñâîþ èíôîðìàöèîííóþ ïî-
òðåáíîñòü íà ÿçûêå, ïîíÿòíîì ñèñòåìå. Â îòâåò íà çàïðîñ ñèñòå-
ìà âûäà¼ò ïîëüçîâàòåëþ óïîðÿäî÷åííûé ñïèñîê äîêóìåíòîâ. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ äîêóìåíòîâ çàïðîñàì â òåîðèè èíôîð-
ìàöèîííîãî ïîèñêà ââîäèòñÿ ñëåäóþùåå ïîíÿòèå: ðåëåâàíòíîñòü �
ýòî ñîîòâåòñòâèå äîêóìåíòà èíôîðìàöèîííîìó çàïðîñó. Ïî ìåòî-
äó îïðåäåëåíèÿ îáû÷íî ðàçëè÷àþò ôîðìàëüíóþ è ñîäåðæàòåëü-
íóþ ðåëåâàíòíîñòè. Ôîðìàëüíàÿ ðåëåâàíòíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ íåêîòîðîãî àëãîðèòìà, ðåàëèçîâàííîãî â èíôîðìàöèîííî-
ïîèñêîâîé ñèñòåìå. Ñîäåðæàòåëüíàÿ ðåëåâàíòíîñòü � ýòî ñîîòâåò-
ñòâèå äîêóìåíòà çàïðîñó ïîëüçîâàòåëÿ, îïðåäåëÿåìîå íåôîðìàëü-
íûì ïóò¼ì, ïî ñåìàíòèêå äîêóìåíòà.

Íà ïåðâûé âçãëÿä, öåëü èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà ìîæíî ñôîð-
ìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: íàéòè âñå ðåëåâàíòíûå äîêóìåí-
òû. Íî ïðè ðàáîòå ñ áîëüøèìè êîëëåêöèÿìè äîêóìåíòîâ èòîãîâîå
êîëè÷åñòâî äîêóìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàïðîñó, ìîæåò áûòü íà-
ñòîëüêî áîëüøèì, ÷òî ÷åëîâåê ïðîñòî íå ñìîæåò ïðîñìîòðåòü èõ
âñå. Òàêèì îáðàçîì, îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ ïîèñêîâîé ñèñòåìû
ÿâëÿåòñÿ ðàíæèðîâàíèå äîêóìåíòîâ ïî ñòåïåíè èõ ñîîòâåòñòâèÿ
çàïðîñó. Ôóíêöèþ, ñîïîñòàâëÿþùóþ êàæäîìó äîêóìåíòó ÷èñëî �
âû÷èñëåííóþ ðåëåâàíòíîñòü äîêóìåíòà äàííîìó çàïðîñó � íàçûâà-
þò ðàíæèðóþùåé ôóíêöèåé (ranking function). Ýòà ôóíêöèè ó÷è-
òûâàåò ðàçëè÷íûå ïðèçíàêè äîêóìåíòà, çàïðîñà, à òàêæå âñåé êîë-
ëåêöèè äîêóìåíòîâ â ïîèñêîâîé ñèñòåìå. Ñåé÷àñ áîëüøîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ðàíæèðóþùèå ôóíêöèè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìî-
ùüþ àëãîðèòìîâ êîìáèíàöèè ìîäåëåé; ìû ðàññìîòðèì íåêîòîðûå
èç íèõ â ðàçäåëå 5. Äëÿ îáó÷åíèÿ êîìáèíàöèè ìîäåëåé òðåáóåòñÿ
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íàëè÷èå íåêîòîðîãî ÷èñëà äîêóìåíòîâ ñ èçâåñòíûìè èñòèííûìè
çíà÷åíèÿìè ðåëåâàíòíîñòè. Èõ ïîëó÷àþò îò ñïåöèàëüíûõ ýêñïåð-
òîâ � àñåññîðîâ. Ìåòîäèêó ïîëó÷åíèÿ ýòèõ îöåíîê ìîæíî êðàòêî
îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñíà÷àëà äëÿ îöåíèâàåìîãî çàïðîñà
ôîðìèðóþòñÿ óñëîâèÿ ðåëåâàíòíîñòè � ïðåäïîëîæåíèÿ î íàèáîëåå
âåðîÿòíîé èíòåðïðåòàöèè çàïðîñà, î âîçìîæíîé èíôîðìàöèîííîé
ïîòðåáíîñòè ïîëüçîâàòåëÿ, ñäåëàâøåãî äàííûé çàïðîñ; ñðåäè âñåõ
âîçìîæíûõ èíòåðïðåòàöèé ñëåäóåò âûáèðàòü òó, êîòîðîé ïðèäåð-
æèâàåòñÿ ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ïîëüçîâàòåëåé.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïîèñêîâîé ñèñòåìîé ïîëüçîâàòåëü íå âñå-
ãäà ìîæåò àäåêâàòíî âûðàçèòü ñâîþ èíôîðìàöèîííóþ ïîòðåáíîñòü
ñ ïîìîùüþ çàïðîñà. Íàïðèìåð, ïî çàïðîñó ¾öåçàðü¿ ïîèñêîâàÿ ñè-
ñòåìà ìîæåò âûäàòü ïîëüçîâàòåëþ áèîãðàôèþ Ãàÿ Þëèÿ Öåçàðÿ,
à ìîæåò � ðåöåïò ñàëàòà ¾Öåçàðü¿. Õîòÿ è òîò è äðóãîé äîêóìåíòû
íåñîìíåííî ÿâëÿþòñÿ ðåëåâàíòíûìè çàïðîñó ïîëüçîâàòåëÿ, îäíî-
çíà÷íî îïðåäåëèòü, êàêîé èìåííî èç íèõ îòâå÷àåò èíôîðìàöèîí-
íûì ïîòðåáíîñòÿì ïîëüçîâàòåëÿ, ñèñòåìà íå ìîæåò.

Ïåðòèíåíòíîñòü � ýòî ñîîòâåòñòâèå íàéäåííûõ èíôîðìàöè-
îííî-ïîèñêîâîé ñèñòåìîé äîêóìåíòîâ èíôîðìàöèîííûì ïîòðåáíî-
ñòÿì ïîëüçîâàòåëÿ, íåçàâèñèìî îò òîãî, êàê ïîëíî è êàê òî÷íî ýòà
èíôîðìàöèîííàÿ ïîòðåáíîñòü âûðàæåíà â òåêñòå èíôîðìàöèîííî-
ãî çàïðîñà. Èíôîðìàöèþ î ïåðòèíåíòíîñòè ìîæåò ïðåäîñòàâèòü
ëèøü ñàì ïîëüçîâàòåëü ïîèñêîâîé ñèñòåìû. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëü-
çîâàòåëÿ, öåëü èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà � íàéòè âñå ïåðòèíåíòíûå
è òîëüêî ïåðòèíåíòíûå äîêóìåíòû; êàê ãîâîðèë îäèí èç ñîçäàòå-
ëåé Google Ëàððè Ïåéäæ, ¾èäåàëüíàÿ ïîèñêîâàÿ ñèñòåìà ïîíèìàåò,
÷òî âû èìååòå â âèäó, è âîçâðàùàåò â òî÷íîñòè òî, ÷òî âû õîòåëè¿.
Â îáùåì ñëó÷àå ýòà çàäà÷à íåðàçðåøèìà, òàê êàê, êàê ìû òîëüêî
÷òî âèäåëè, îäèí è òîò æå çàïðîñ ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ìíîãèì
ðàçíûì íàìåðåíèÿì ïîëüçîâàòåëÿ.

Ñîâðåìåííûå ïîèñêîâûå ñèñòåìû ðàíæèðóþò ðåçóëüòàòû ïî-
èñêà íà îñíîâå óïîìÿíóòîé âûøå ôîðìàëüíîé (åù¼ å¼ íàçûâàþò
âû÷èñëåííîé) ðåëåâàíòíîñòè. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè ïåðòèíåíò-
íîñòè ýòèõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ êîíêðåòíîãî ïîëüçîâàòåëÿ èñïîëüçóþò-
ñÿ òåõíîëîãèè ¾ïåðñîíàëèçèðîâàííîãî ïîèñêà¿: ïîèñêîâàÿ ñèñòåìà
õðàíèò èíôîðìàöèþ î ïîëüçîâàòåëå, åãî ïðåäïî÷òåíèÿõ è ïî êàæ-
äîìó çàïðîñó ôîðìèðóåò âûäà÷è â ñîîòâåòñòâèè ñ íèìè. Íà ñåãî-
äíÿøíèé äåíü ôóíêöèÿ ïåðñîíàëèçèðîâàííîãî ïîèñêà äîñòóïíà â
ïîèñêîâîé ñèñòåìå Google. Äëÿ å¼ ðàáîòû ïîëüçîâàòåëþ ïðåäëàãà-
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åòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî ¾óäàëÿòü¿ èç âûäà÷è íå ðåëåâàíòíûå äàííî-
ìó çàïðîñó äîêóìåíòû, ýòè äîêóìåíòû â äàëüíåéøåì íå áóäóò åìó
ïîêàçàíû ïî ñõîæèì çàïðîñàì. Ýòè òåõíîëîãèè òîëüêî íà÷èíàþò
ðàçâèâàòüñÿ è âíåäðÿòüñÿ, è â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû íå áóäåì èõ
ðàññìàòðèâàòü.

2.2. Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü ïîèñêà. Êàê óæå óïîìèíàëîñü
âûøå, ïîëüçîâàòåëü íåòî÷íî ôîðìóëèðóåò ñâîþ èíôîðìàöèîííóþ
ïîòðåáíîñòü â âèäå çàïðîñà. Èìåÿ òîëüêî çàïðîñ, ñèñòåìà íå ìî-
æåò òî÷íî îïðåäåëèòü ðåëåâàíòíîñòü òîãî èëè èíîãî äîêóìåíòà.
Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ íåîïðåäåë¼ííîñòè íåîáõîäèì
ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò òåîðèè âåðîÿòíîñòåé.

Ðàññìîòðèì ïîèñê ñ ðàíæèðîâàíèåì, â êîòîðîì ïîëüçîâàòåëü
ôîðìóëèðóåò çàïðîñ è â îòâåò íà íåãî ïîëó÷àåò îò ïîèñêîâîé ñèñòå-
ìû óïîðÿäî÷åííûé ñïèñîê äîêóìåíòîâ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îöåíêè
ðåëåâàíòíîñòè áèíàðíûå: äîêóìåíò ìîæåò áûòü ëèáî ðåëåâàíòíûì
äàííîìó çàïðîñó, ëèáî íå ðåëåâàíòíûì. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæ-
äîãî äîêóìåíòà d è çàïðîñà q ââîäèòñÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà R(d,q) �
ïîêàçàòåëü ðåëåâàíòíîñòè; îíà ðàâíà åäèíèöå, åñëè äîêóìåíò d ÿâ-
ëÿåòñÿ ðåëåâàíòíûì çàïðîñó q, è ðàâíà íóëþ â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.
Êîãäà ýòî íå âûçûâàåò íåäîðàçóìåíèé, áóäåì îáîçíà÷àòü ïîêàçà-
òåëü ðåëåâàíòíîñòè ïðîñòî R.

Â ðàìêàõ òàêîé ìîäåëè åñòåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ðàíæèðîâàíèå
äîêóìåíòîâ ïî îöåí¼ííûì âåðîÿòíîñòÿì èõ ðåëåâàíòíîñòè çàïðîñó:
p(R(d,q) = 1). Òàêîé ïîäõîä ëåæèò â îñíîâå âåðîÿòíîñòíîãî ïðèí-
öèïà ðàíæèðîâàíèÿ, ïðåäëîæåííîãî Ðîáåðòñîíîì â 1977 ãîäó [34].
Ïðèâåä¼ì åãî îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ:

(1) ðåëåâàíòíîñòü äîêóìåíòà çàïðîñó íå çàâèñèò îò äðóãèõ äîêó-
ìåíòîâ â êîëëåêöèè;

(2) ïåðòèíåíòíîñòü äîêóìåíòà äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ìîæåò çàâèñåòü
îò óæå ïðîñìîòðåííûõ èì äîêóìåíòîâ;

(3) âåðîÿòíîñòíûé ïðèíöèï ðàíæèðîâàíèÿ: åñëè ïîèñêîâàÿ ñè-
ñòåìà â îòâåò íà êàæäûé çàïðîñ ïîëüçîâàòåëÿ ðàíæèðóåò äîêó-
ìåíòû â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ èõ âåðîÿòíîñòè áûòü ðåëåâàíòíûìè
çàïðîñó ïîëüçîâàòåëÿ, è ýòà âåðîÿòíîñòü îöåíèâàåòñÿ íàèáîëåå
òî÷íî íà îñíîâå äîñòóïíûõ äàííûõ, òî îáùåå êà÷åñòâî ñèñòåìû
ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øèì íà îñíîâå äîñòóïíûõ äàííûõ.
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Äëÿ ôîðìàëüíîãî äîêàçàòåëüñòâà îïòèìàëüíîñòè ýòîãî ïðèí-
öèïà â êîíêðåòíîé ñèòóàöèè íåîáõîäèìî çàôèêñèðîâàòü êðèòåðèé
êà÷åñòâà. Ñàìîé ïðîñòîé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü áèíàðíûõ ïîòåðü: ïî-
òåðè íà äîêóìåíòå di ñîñòàâëÿþò L(di) = 1, åñëè îí áûë âûäàí
ñèñòåìîé, áóäó÷è íå ðåëåâàíòíûì, èëè íå áûë âûäàí, áóäó÷è ðåëå-
âàíòíûì; â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ L(di) = 0. Îáùèå ïîòåðè ÿâëÿþò-
ñÿ ñóììîé ïîòåðü íà âñåõ äîêóìåíòàõ êîëëåêöèè. Îïðåäåëèì öåëü
ñèñòåìû ïî äàííîìó çàïðîñó q è ÷èñëó k òàê: âåðíóòü k íàèáîëåå
ðåëåâàíòíûõ äîêóìåíòîâ. Òîãäà ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà (Robertson). Âåðîÿòíîñòíûé ïðèíöèï ðàíæèðî-
âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì â ñìûñëå ìèíèìèçàöèè îæèäàåìûõ
ïîòåðü â ìîäåëè áèíàðíûõ ïîòåðü.

Äîêàçàòåëüñòâî ýòîé òåîðåìû ïðèâåäåíî â [34]. Îíà òðåáóåò
èñïîëüçîâàíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âñåõ ðàñïðåäåëåíèé
äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê, ÷òî íåäîñòèæèìî íà ïðàêòèêå. Òåì íå ìå-
íåå, âåðîÿòíîñòíûé ïðèíöèï ðàíæèðîâàíèÿ ñòàë îñíîâîé äëÿ ðàç-
ðàáîòêè ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà.

2.3. Êðèòåðèè îöåíêè êà÷åñòâà ïîèñêà. Äëÿ îöåíêè êà÷å-
ñòâà ïîèñêà íåîáõîäèìî èìåòü íåêîòîðîå òåñòîâîå ìíîæåñòâî, ñî-
äåðæàùåå ¾äîñòîâåðíóþ¿ èíôîðìàöèþ î òîì, êàêîé äîêóìåíò ÿâ-
ëÿåòñÿ ðåëåâàíòíûì êàêèì çàïðîñàì. Îáû÷íî òåñòîâîå ìíîæåñòâî
ñòðîèòñÿ ñïåöèàëüíûìè ýêñïåðòàìè è ñîñòîèò èç îöåíîê ðåëåâàíò-
íîñòè äëÿ ïàð (çàïðîñ, äîêóìåíò). Îöåíêè ìîãóò áûòü ÷èñëîâûìè
èëè êàòåãîðèàëüíûìè. Òàê êàê îöåíêè ïîëó÷àþò îò ëþäåé, òåñòî-
âîå ìíîæåñòâî ïîêðûâàåò ëèøü ìàëóþ ÷àñòü âñåé áàçû ïîèñêîâîé
ñèñòåìû è åãî ïîëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ òðóäî¼ìêèì è äîðîãîñòîÿùèì.

Êëàññè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ðàáîòû ïî-
èñêîâîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ òî÷íîñòü è ïîëíîòà:

(1) òî÷íîñòü (precision) � êîëè÷åñòâî ðåëåâàíòíûõ çàïðîñó äîêó-
ìåíòîâ â âûäà÷å, äåë¼íîå íà îáùåå êîëè÷åñòâî äîêóìåíòîâ â
âûäà÷å;

(2) ïîëíîòà (recall) � êîëè÷åñòâî ðåëåâàíòíûõ çàïðîñó äîêóìåíòîâ
â âûäà÷å, äåë¼íîå íà îáùåå êîëè÷åñòâî ðåëåâàíòíûõ äîêóìåí-
òîâ â áàçå ïîèñêîâîé ñèñòåìû.

Ýòè ïàðàìåòðû ïîèñêîâîé ñèñòåìû íåäîñòàòî÷íî ïîëíî îïèñû-
âàþò êà÷åñòâî å¼ ðàáîòû, òàê êàê íå çàâèñÿò îò ðàíæèðîâàíèÿ âû-
äà÷è. Êðîìå òîãî, òðóäíî îöåíèòü èçìåíåíèÿ êà÷åñòâà, åñëè, íà-
ïðèìåð, óâåëè÷èëàñü òî÷íîñòü ïîèñêà, à ïîëíîòà ñíèçèëàñü.
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Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ðàíæèðîâàíèå èãðàåò âàæíóþ ðîëü â
ïîèñêîâîé ñèñòåìå, ïîýòîìó ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìåðû êà-
÷åñòâà ðàíæèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ. Ñàìîé ðàñïðîñòðàí¼ííîé íà
ñåãîäíÿøíåé äåíü ÿâëÿåòñÿ NDCG [19] � Normalized Discounted
Commulative Gain. Òàê êàê ðàçìåð âûäà÷è ïî êàæäîìó çàïðîñó
ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì, îãðàíè÷èâàþòñÿ ïåðâûìè k ðåçóëüòàòà-
ìè. Ôîðìóëà äëÿ îäíîãî çàïðîñà ñëåäóþùàÿ:

DCGk =
k∑

i=1

2ri − 1

log2(1 + i)
,

NDCGk =
DCGk

IDCGk
,

ãäå ri � îöåíêà ðåëåâàíòíîñòè äîêóìåíòà íà ïîçèöèè i, à IDCGk �
çíà÷åíèå DCGk ïðè ðàíæèðîâàíèè ïî èñòèííûì çíà÷åíèÿì ðå-
ëåâàíòíîñòè äîêóìåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
NDCG ñîñòàâëÿåò 1. Õîòÿ ýòà ìåðà ó÷èòûâàåò ïîëîæåíèå äîêóìåí-
òîâ â âûäà÷å, ó íå¼ íåò åñòåñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè.

Ðàíæèðîâàíèå íà îñíîâå âåðîÿòíîñòíîãî ïðèíöèïà ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü è êàê çàäà÷ó áèíàðíîé êëàññèôèêàöèè; òîãäà áîëåå
åñòåñòâåííîé ìåðîé êà÷åñòâà ìîæåò ñòàòü AUC [12] (Area Under
(ROC) Curve, ïëîùàäü ïîä ãðàôèêîì). Äëÿ áèíàðíîãî êëàññè-
ôèêàòîðà ìîæíî ïîñòðîèòü êðèâóþ ñîîòíîøåíèÿ êîððåêòíîãî è

ëîæíîãî îáíàðóæåíèÿ (ROC curve, Receiver Operating Characteris-
tics curve), îòðàæàþùóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó âåðîÿòíîñòÿìè îøè-
áîê ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà. Â ÷àñòíîñòè, åñëè îòâåòîì êëàññèôè-
êàòîðà ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïðèíàäëåæíîñòè ¾ïîëîæèòåëüíîìó¿
êëàññó, òî ïëîùàäü ïîä ãðàôèêîì ýòîé êðèâîé áóäåò ðàâíà âåðî-
ÿòíîñòè òîãî, ÷òî ñëó÷àéíî âûáðàííîìó ¾ïîëîæèòåëüíîìó¿ ýêçåì-
ïëÿðó áóäåò ïðèñâîåíî áîëüøåå çíà÷åíèå, ÷åì ¾îòðèöàòåëüíîìó¿.
Åñëè äîêóìåíòû â âûäà÷å óïîðÿäî÷èâàþòñÿ ïî îöåíêàì âåðîÿò-
íîñòè ïðèíàäëåæíîñòè ðåëåâàíòíîìó êëàññó, òî ñëåäóþùàÿ ñòàòè-
ñòèêà ÿâëÿåòñÿ íåñìåù¼ííîé îöåíêîé AUC [23]:

Â =
S0 − n0(n0 + 1)/2

n0n1
,

ãäå n0,n1 � ÷èñëî ðåëåâàíòíûõ è íåðåëåâàíòíûõ äîêóìåíòîâ â âû-
äà÷å, S0 =

∑
pi � ñóììà íîìåðîâ ïîçèöèé ðåëåâàíòíûõ äîêóìåíòîâ

â âûäà÷å.
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Êàê ìåðà êà÷åñòâà ïîèñêà ýòà âåëè÷èíà èìååò åñòåñòâåííóþ èí-
òåðïðåòàöèþ: îöåíêà âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ðåëåâàíòíûé äîêóìåíò
áóäåò ðàñïîëîæåí âûøå íåðåëåâàíòíîãî.

2.4. Âåðîÿòíîñòíûå ãðàôè÷åñêèå ìîäåëè. Ìíîãèå ñîâðå-
ìåííûå âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé ïðåäñòàâ-
ëÿþòñÿ â âèäå âåðîÿòíîñòíûõ ãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé. Âåðîÿòíîñò-
íûå ãðàôè÷åñêèå ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþò ñîâìåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ó÷àñòâóþùèõ â âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè ðåøàå-
ìîé çàäà÷è, â âèäå ãðàôà, ð¼áðà êîòîðîãî (òî÷íåå, èõ îòñóòñòâèå)
êîäèðóþò óñëîâíûå íåçàâèñèìîñòè ìåæäó âåëè÷èíàìè. Ìîæíî âû-
äåëèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå äîñòîèíñòâà ýòîãî ïîäõîäà.

1. Âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ñòðóêòóðû âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè
ÿâëÿåòñÿ íàãëÿäíûì, ñïîñîáñòâóåò áûñòðîé ðàçðàáîòêå, èç-
ìåíåíèþ è ïðåäñòàâëåíèþ íîâûõ ìîäåëåé.

2. Âàæíûå ñâîéñòâà ìîäåëè, íàïðèìåð óñëîâíàÿ íåçàâèñèìîñòü
âõîäÿùèõ â íå¼ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ñâîäÿòñÿ ê ñâîéñòâàì
ãðàôà, ñîîòâåòñòâóþùåãî äàííîé ìîäåëè.

3. Ñëîæíûå, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè âû÷èñëåíèÿ,
òàêèå, êàê ïîëó÷åíèå îöåíîê ïàðàìåòðîâ, ìîãóò áûòü ñôîð-
ìóëèðîâàíû â âèäå àëãîðèòìîâ íà ñîîòâåòñòâóþùåì ãðàôå.

Êëàññè÷åñêèé ãðàô ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà âåðøèí è ìíîæåñòâà
ð¼áåð. Â âåðîÿòíîñòíîé ãðàôè÷åñêîé ìîäåëè âåðøèíû ãðàôà îáî-
çíà÷àþò ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, à ð¼áðà � ñâÿçè ìåæäó íèìè. Ãðà-
ôè÷åñêèå ìîäåëè ðàçíûõ òèïîâ ðàçëè÷àþòñÿ ñïîñîáîì ïîñòðîåíèÿ
è âèäîì ãðàôà. Ìîäåëè, îñíîâàííûå íà íàïðàâëåííûõ ãðàôàõ, íî-
ñÿò íàçâàíèå áàéåñîâñêèõ ñåòåé äîâåðèÿ (Bayesian belief networks)
[2, 24, 28, 29, 37, 43]. Ìîäåëè, îñíîâàííûå íà íåíàïðàâëåííûõ ãðà-
ôàõ, ÷àñòî íàçûâàþò ìàðêîâñêèìè ñëó÷àéíûìè ïîëÿìè (Markov
random �elds) [2,18,24,30]. Åù¼ îäèí òèï âåðîÿòíîñòíûõ ãðàôè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé ïðåäñòàâëåí â àïïàðàòå àëãåáðàè÷åñêèõ áàéåñîâñêèõ

ñåòåé [39�46].
Ðàçíûå òèïû ìîäåëåé îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ñâîèìè ñâîé-

ñòâàìè è çàäàþò íåìíîãî ðàçíûå ñåìåéñòâà ðàñïðåäåëåíèé, íî îñ-
íîâíîé àëãîðèòì òî÷íîãî áàéåñîâñêîãî âûâîäà � àëãîðèòì ïåðåäà-
÷è ñîîáùåíèé � â ëþáîì òèïå ìîäåëåé óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü íà
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ôàêòîð-ãðàôå. Ôàêòîð-ãðàô äà¼ò ÿâíîå ïðåäñòàâëåíèå ðàçëîæå-
íèÿ ñëîæíîé ôóíêöèè â ïðîèçâåäåíèå áîëåå ïðîñòûõ: ðàññìîò-
ðèì íàáîð ïåðåìåííûõ X = {Xi} è íàáîð ôóíêöèé (ôàêòîðîâ)
f, f1, . . . , fm, òàêèõ, ÷òî f(X) = 1

Z

∏
j=1...m fj(Yj), Yj ⊂ X. Äâó-

äîëüíûé ãðàô G ÿâëÿåòñÿ ôàêòîð-ãðàôîì äëÿ òàêîãî ðàçëîæåíèÿ
ôóíêöèè f , åñëè:

• âåðøèíàìè ïåðâîé äîëè ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåííûå Xi;

• âåðøèíàìè âòîðîé äîëè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèè fj ;

• ð¼áðà ñîåäèíÿþò ôóíêöèè ñ èõ àðãóìåíòàìè;

• Z � íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà, îïðåäåëÿåìàÿ êàê

Z =

∫
...

∫ ∏
j=1...m

f(Yj).

×àùå âñåãî ôàêòîð-ãðàô èñïîëüçóþò äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïëîò-
íîñòè ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, îäíàêî èç-
âåñòíû òàêæå âàðèàíòû åãî èñïîëüçîâàíèÿ â òåîðèè êîäèðîâàíèÿ
[24]. Ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ôàêòîð-ãðàôà óäîáíî äëÿ òîãî, ÷òîáû
îïðåäåëèòü àëãîðèòì ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé (â ýòîì êîíòåêñòå åãî
îáû÷íî íàçûâàþò Belief Propagation) [14,22]. Ìû íå áóäåì ïîäðîáíî
ðàññìàòðèâàòü áàçîâûé àëãîðèòì ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé è îòîøë¼ì
÷èòàòåëÿ ê êíèãàì, ïîñâÿù¼ííûì ýòîé òåìàòèêå [2,24].

Äëÿ âûâîäà íà âåðîÿòíîñòíûõ ãðàôè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ïîâåäå-
íèÿ ïîëüçîâàòåëÿ áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò àëãîðèòì Expectation
Propagation (EP) [26,27]. Ýòîò àëãîðèòì â îáùåì ñëó÷àå ðåøàåò çà-
äà÷ó ïîèñêà â ýêñïîíåíöèàëüíîì ñåìåéñòâå ðàñïðåäåëåíèé òàêîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðîå ìèíèìèçèðóåò ÊË-äèâåðãåíöèþ (ðàññòî-
ÿíèå Êóëüáàêà-Ëåéáëåðà) ñ ôèêñèðîâàííûì ðàñïðåäåëåíèåì. Ìû
ïîäðîáíî ðàññìîòðåëè àëãîðèòì Expectation Propagation íà ïðèìå-
ðå íåäàâíî ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè SCM â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [38];
â ýòîì îáçîðå ìû òîëüêî ðàññêàçûâàåì î áàçîâûõ ïðèíöèïàõ ìî-
äåëåé ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé è äåìîíñòðèðóåì ñàìè ìîäåëè.

3. Ãèïîòåçû î ïîâåäåíèè ïîëüçîâàòåëÿ è ïðîñòûå ìîäå-
ëè.

3.1. Îáîçíà÷åíèÿ è îïðåäåëåíèÿ.Ìíîãèå ìîäåëè ïîâåäåíèÿ
ïîëüçîâàòåëåé, èëè, êàê èõ åù¼ íàçûâàþò, êëèê-ìîäåëè, èñïîëüçó-
þò ñõîæóþ òåðìèíîëîãèþ è îáîçíà÷åíèÿ, è ïðåæäå ÷åì îïèñûâàòü
êîíêðåòíûå ìîäåëè, ìû å¼ ââåä¼ì.

147Труды СПИИРАН. 2012. Вып. 3(22). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
SPIIRAS Proceedings. 2012. Issue 3(22). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online)

www.proceedings.spiiras.nw.ru



Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïîèñêîâîé ñèñòåìîé ïîëüçîâàòåëü äåëàåò
çàïðîñ (query) q, ïîëó÷àåò â ðåçóëüòàòå ïåðâûåM äîêóìåíòîâ (ññû-
ëîê), ïðîñìàòðèâàåò èõ, êëèêàåò íà íåêîòîðûå èç íèõ èëè íè íà êà-
êèå. Ýòè äåéñòâèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ â òå÷åíèå îäíîãî çàïðîñà èëè
çàïðîñíîé ñåññèè (query session). Áîëüøèíñòâî ìîäåëåé ðàññìàòðè-
âàåò èõ êàê îòäåëüíûå è ÷àñòî íåçàâèñèìûå ñóùíîñòè, íàçûâàÿ èõ
òàêæå ïîèñêîâûìè ñåññèÿìè (search session). Â îáùåì ñëó÷àå ïî-
èñêîâàÿ ñåññèÿ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ çàïðîñîâ
îäíîãî è òîãî æå ïîëüçîâàòåëÿ, ðàçäåë¼ííûõ íåáîëüøèìè èíòåð-
âàëàìè âî âðåìåíè. Îöåíêè ðåëåâàíòíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ ïàð
(çàïðîñ, äîêóìåíò), ïîýòîìó ÷àñòî â ìîäåëÿõ q ÿâíî íå ôèãóðèðóåò.

Ïðîñìîòð ññûëêè è êëèê òðàêòóåòñÿ êàê ñëó÷àéíûå ñîáûòèÿ.
Äëÿ êîíêðåòíîé çàïðîñíîé ñåññèè ïåðåìåííàÿ Ei îáîçíà÷àåò ïðî-
ñìîòð îïèñàíèÿ ññûëêè íà äîêóìåíò, ïîêàçàííûé íà ïîçèöèè i, Ci �
êëèê íà ýòîé ïîçèöèè. Òîãäà âåðîÿòíîñòü ïðîñìîòðà äîêóìåíòà íà
ïîçèöèè i ðàâíà p(Ei = 1), âåðîÿòíîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî êëèêà �
p(Ci = 1).

Ïðåæäå ÷åì ñòðîèòü ìîäåëè, ñôîðìóëèðóåì ÿâíî òå ïðåäïîëî-
æåíèÿ î õàðàêòåðå ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ïðè ðàáîòå ñ ïîèñêîâîé
ñèñòåìîé, êîòîðûå ýòè ìîäåëè ÷àñòî äåëàþò. Ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ
ââîäèëèñü îäíîâðåìåííî ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ ìîäåëåé (îáû÷íî îò-
íîñèòåëüíî ïðîñòûõ), ïîëüçóþùèõñÿ ýòèìè ïðåäïîëîæåíèÿìè, ïî-
ýòîìó äàëåå â ýòîì ðàçäåëå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýòè ïðåäïî-
ëîæåíèÿ âìåñòå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìîäåëÿìè.

3.2. Ãèïîòåçà ïðîñìîòðà. Áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷è-
ëà òàê íàçûâàåìàÿ ãèïîòåçà ïðîñìîòðà (examination hypothesis)
[33]:

p(Ci = 1) = p(Ei = 1)p(Ci = 1 | Ei = 1),

òî åñòü ïîëüçîâàòåëü äåëàåò êëèê òîëüêî ïîñëå ïðîñìîòðà îïèñà-
íèÿ. Ýòà ãèïîòåçà ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàìè ñî ñëåæåíèåì
çà âçãëÿäîì ïîëüçîâàòåëÿ èç òîé æå ðàáîòû. Òàêæå àâòîðû ïðåäëî-
æèëè èñïîëüçîâàòü âòîðîé ñîìíîæèòåëü êàê îöåíêó ðåëåâàíòíîñòè
äîêóìåíòà çàïðîñó:

p(Ci = 1 | Ei = 1) = rϕ(i),

p(Ci = 1 | Ei = 0) = 0,

ãäå rϕ(i) ñ÷èòàåòñÿ ðåëåâàíòíîñòüþ äîêóìåíòà íà ïîçèöèè i.
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3.3. Êàñêàäíàÿ ãèïîòåçà: CM è DCM. Â ðàáîòå [8] ââî-
äèòñÿ åù¼ îäíî ïîïóëÿðíîå ïðåäïîëîæåíèå � êàñêàäíàÿ ãèïîòå-

çà (cascade hypothesis), êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðîöåññ
ïðîñìîòðà îïèñàíèé âñåãäà íà÷èíàåòñÿ ñ ïåðâîé ïîçèöèè è ñòðî-
ãî ëèíååí. Ïîçèöèÿ ïðîñìàòðèâàåòñÿ, òîëüêî åñëè âñå ïðåäûäóùèå
ïîçèöèè áûëè ïðîñìîòðåíû. Âî ââåä¼ííûõ îáîçíà÷åíèÿõ:

p(E1 = 1) = 1,

p(Ei+1 = 1 | Ei = 0) = 0,

Â ïðåäëàãàåìîé â [8] ìîäåëè CM (Cascade Model) äîïîëíèòåëü-
íî óñòàíàâëèâàåòñÿ ñëåäóþùåå îãðàíè÷åíèå:

p(Ei+1 = 1 | Ei = 1) = 1− Ci,

òî åñòü ïîëüçîâàòåëü ïðîäîëæàåò ïðîñìîòð äî ïåðâîãî êëèêà.
Ìîäåëü DCM (Dependent Click Model) [17] îáîáùàåò êàñêàäíóþ

ãèïîòåçó íà íåñêîëüêî êëèêîâ ïî îäíîé è òîé æå âûäà÷å:

p(Ei+1 = 1 | Ei = 1, Ci = 1) = λi,

p(Ei+1 = 1 | Ei = 1, Ci = 0) = 1,

ãäå λi, i = 1, . . . ,M , � ãëîáàëüíûå ïàðàìåòðû ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâà-
òåëÿ.

3.4. Ãèïîòåçà ïðîñìîòðà áåç êàñêàäíîé ãèïîòåçû: ìî-
äåëü UBM. Ìîäåëü UBM (User Browsing Model) [11] îñíîâàíà íà
ãèïîòåçå ïðîñìîòðà, îäíàêî íå ñëåäóåò êàñêàäíîé ãèïîòåçå; âìåñòî
ýòîãî îíà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïðîñìîòðà Ei çàâèñèò îò
ïîçèöèè ïðåäûäóùåãî êëèêà ri = argmaxl<i{Cl = 1} è ðàññòîÿíèÿ
îò íå¼ äî òåêóùåé ïîçèöèè di = i− ri:

p(Ei = 1 | Cri = βri,di
.

Äëÿ ïåðâîãî êëèêà ri = 0. Âåëè÷èíû â ïðàâîé ÷àñòè ÿâëÿþòñÿ ïà-
ðàìåòðàìè ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ, èõ îáùåå ÷èñëî M(M + 1)/2.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ýòèõ ïàðàìåòðîâ àâòîðû ïðåäëàãàþò àëãî-
ðèòì, òðåáóþùèé õðàíåíèÿ â ïàìÿòè íàáëþäåíèé âñåõ çàïðîñíûõ
ñåññèé, ÷òî çàòðóäíÿåò åãî ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå. Â ðàáîòå [17]
ïðåäëàãàåòñÿ óïðîù¼ííàÿ ìîäåëü è ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì ïîëó-
÷åíèÿ îöåíîê ðåëåâàíòíîñòè, íî â ñðàâíåíèè ñ UBM îíà äà¼ò õóä-
øèé ðåçóëüòàò.
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Äàëåå â ðàçâèòèè êëèê-ìîäåëåé íà÷èíàåòñÿ íîâûé ýòàï � ïîëó-
÷åíèå îöåíîê ðåëåâàíòíîñòè âûõîäèò íà ïåðåäíèé ïëàí (ìíîãèå ìî-
äåëè ïðèøëè èç èññëåäîâàíèé ðåêëàìû, è îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì
äëÿ íèõ ÿâëÿëàñü ñïîñîáíîñòü ïðåäñêàçûâàòü êëèêè). Âàæíîé íî-
âîé èäååé ñòàëî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïîñëåäóþùèå äåéñòâèÿ
ïîëüçîâàòåëÿ çàâèñÿò îò ðåëåâàíòíîñòè ðàíåå ïðîñìîòðåííûõ äî-
êóìåíòîâ. Â ñàìîì äåëå, ïóñòü ñèñòåìà âûäàëà ñïèñîê èç 10 äîêó-
ìåíòîâ, è íà ïîçèöèè 3 íàõîäèòñÿ ðåëåâàíòíûé äîêóìåíò. Åñëè íà
ïåðâûõ äâóõ ïîçèöèÿõ íàõîäÿòñÿ íåðåëåâàíòíûå äîêóìåíòû, òî äî-
ëÿ êëèêîâ íà òðåòüåé ïîçèöèè áóäåò âûñîêîé, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îíà ïîíèçèòñÿ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïîëüçîâà-
òåëè óäîâëåòâîðÿò ñâîþ èíôîðìàöèîííóþ ïîòðåáíîñòü è ïðåêðà-
òÿò ïîèñê, äàæå íå ïðîñìîòðåâ ýòîò äîêóìåíò. Ýòè èäåè ïðèâåëè ê
áîëåå ñëîæíûì ìîäåëÿì ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ, îñíîâàííûì íà
âåðîÿòíîñòíûõ ãðàôè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, � ê íèì ìû è ïåðåõîäèì â
ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

4. Ìîäåëè ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ, îñíîâàííûå íà âå-
ðîÿòíîñòíûõ ãðàôè÷åñêèõ ìîäåëÿõ.

4.1. Ìîäåëü CCM (Click Chain Model). Äàííàÿ ìîäåëü áû-
ëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [7]. Ñîõðàíÿÿ âñå ñòàíäàðòíûå îáîçíà÷å-
íèÿ è ñëåäóÿ ãèïîòåçå ïðîñìîòðà, ìîäåëü ââîäèò íîâûé ïàðàìåòð
äëÿ êàæäîãî ïîêàçàííîãî äîêóìåíòà � ðåëåâàíòíîñòü Ri ∈ [0,1], à
òàêæå ãëîáàëüíûå ïàðàìåòðû α1,α2,α3. Ýòè ïàðàìåòðû âëèÿþò íà
ïîâåäåíèå ïîëüçîâàòåëÿ íà ñòðàíèöå ïîèñêà, êîòîðîå èçîáðàæåíî
â âèäå áëîê-ñõåìû íà ðèñ. 1.

Ïîëüçîâàòåëü ïðîñìàòðèâàåò îïèñàíèå ññûëêè, äàëåå ñ âåðî-
ÿòíîñòüþ Ri îí êëèêàåò íà íå¼ (à ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 − Ri ïðî-
ïóñêàåò), çàòåì ñ âåðîÿòíîñòüþ α1 çàâåðøàåò ðàáîòó, à ñ âåðîÿò-
íîñòüþ 1 − α1 ïðîäîëæàåò ïðîñìàòðèâàòü ññûëêè. Åñëè æå áûë
ñäåëàí êëèê, òî ïðîäîëæåíèå ïðîñìîòðà îïðåäåëÿåòñÿ ðåëåâàíò-
íîñòüþ ïðîñìîòðåííîãî äîêóìåíòà è ïàðàìåòðàìè α2,α3. Íà ðèñ. 2
ìîäåëü ïðåäñòàâëåíà â âèäå áàéåñîâñêîé ñåòè. Íàáëþäàåìûå âåëè-
÷èíû âûäåëåíû çàëèâêîé.

Äëÿ çàâåðøåíèÿ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ ìîäåëè ïðèâåä¼ì âñå
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Ðèñ. 1: Ìîäåëü ÑÑÌ: áëîê-ñõåìà

óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè:

p(Ci = 1|Ei = 0) = 0,

p(Ci = 1|Ei = 1,Ri) = Ri,

p(Ei+1 = 1|Ei = 0) = 0,

p(Ei+1 = 1|Ei = 1,Ci = 0) = α1,

p(Ei+1 = 1|Ei = 1,Ci = 1,Ri) = α2(1−Ri) + α3Ri.

Ïîëó÷åíèå îöåíîê ðåëåâàíòíîñòè äîêóìåíòà ïðîèçâîäèòñÿ ïó-
ò¼ì âû÷èñëåíèÿ àïîñòåðèîðíûõ ðàñïðåäåëåíèé p(Ri|C1...M ). Òàê
êàê ãðàô ìîäåëè èìååò öèêëû, àâòîðû ïðåäëàãàþò ïðèáëèæ¼ííûé
àëãîðèòì, â êîòîðîì óäàëÿþò íåêîòîðûå ð¼áðà, òî÷íåå, ñ÷èòàþò
ïåðåìåííûå Ci óñëîâíî íåçàâèñèìûìè ïðè óñëîâèè Ri:

p(Ri|C1...M ) ∝ p(Ri)p(C1...M |Ri).

Ïîñëå ýòîãî óäà¼òñÿ ïîëó÷èòü çàìêíóòûå ôîðìóëû â âèäå ïîëèíî-
ìîâ, íî èç-çà èõ âûñîêîé ñòåïåíè äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîðìàëèçàöèîí-
íîé êîíñòàíòû è ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ÷èñëåííûå ìå-
òîäû. Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ àâòîðû èñïîëüçóþò ïðèáëèæ¼ííûé
ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ (òàê êàê ãðàô ìîäåëè ñîäåð-
æèò öèêëû).
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Ðèñ. 2: Ìîäåëü ÑÑÌ: áàéåñîâñêàÿ ñåòü

Õîòÿ ýòà ìîäåëü è ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ðåëåâàíòíîñòè ðàíåå ïðî-
ñìîòðåííûõ äîêóìåíòîâ íà ïîâåäåíèå íà òåêóùåé ïîçèöèè, â íåé
åñòü îäíà íåòî÷íîñòü: ñìåøèâàåòñÿ ïðèâëåêàòåëüíîñòü îïèñàíèÿ è
ðåëåâàíòíîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî äîêóìåíòà (ðåëåâàíòíîñòü âëèÿ-
åò íà êëèê åù¼ äî òîãî, êàê ïîëüçîâàòåëü ïðîñìîòðåë ñàìó ñòðàíè-
öó, à ïîòîì ýòà æå âåëè÷èíà âëèÿåò íà ïîñëåäóþùèå ïðîñìîòðû).
Ñëåäóþùàÿ ìîäåëü ðàçäåëÿåò ýòè äâà ïîíÿòèÿ.

4.2. Ìîäåëü DBN (Dynamic Bayesian Network). Ïðåæ-
äå âñåãî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íàçâàíèå ýòîé ìîäåëè ÿâëÿ-
åòñÿ ïðèìåðîì íåêîððåêòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåðìèíîâ: dynamic
Bayesian network (äèíàìè÷åñêàÿ áàéåñîâñêàÿ ñåòü) � ýòî ñïåöèàëü-
íûé âèä áàéåñîâñêèõ ñåòåé, èñïîëüçóåìûé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Òàê êàê àâòîðû íå äàëè
ñâîåé ìîäåëè íàçâàíèÿ, â ëèòåðàòóðå, ïîñâÿù¼ííîé êëèê-ìîäåëÿì,
çà íåé çàêðåïèëîñü èìåííî ýòî íàçâàíèå.

Äàííàÿ ìîäåëü òàêæå îïèðàåòñÿ íà ãèïîòåçó ïðîñìîòðà è êàñ-
êàäíóþ ãèïîòåçó. Âäîáàâîê ê òðàäèöèîííûì îáîçíà÷åíèÿì ââî-
äÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñëó÷àéíûå áèíàðíûå âåëè÷èíû: Ai ïîêà-
çûâàåò, ÿâëÿåòñÿ ëè äîêóìåíò ïðèâëåêàòåëüíûì äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ
(attractiveness), Si ïîêàçûâàåò, óäîâëåòâîðÿåò ëè äîêóìåíò èíôîð-
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Ðèñ. 3: Ìîäåëü DBN: áàéåñîâñêàÿ ñåòü

ìàöèîííûì ïîòðåáíîñòÿì ïîëüçîâàòåëÿ (satisfaction). Ïîñëåäíèé
ïàðàìåòð ñîîòâåòñòâóåò ïåðòèíåíòíîñòè, î êîòîðîé ãîâîðèëîñü â
ðàçäåëå 2.1. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà áàéåñîâñêàÿ ñåòü äëÿ äàííîé ìî-
äåëè.

Òåïåðü ïðèâåä¼ì íàáîð óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé. Çäåñü è äàëåå
ìû áóäåì äëÿ ÿñíîñòè èçëîæåíèÿ èñïîëüçîâàòü ëîãè÷åñêèå ñâÿç-
êè âìåñòî âûïèñûâàíèÿ óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé, ðàâíûõ íóëÿì è
åäèíèöàìè.

Ei = 1,Ai = 1⇔ Ci = 1,

p(Ai = 1) = ai,

p(Si = 1|Ci = 1) = si,

Ci = 0⇒ Si = 0,

Si = 1⇒ Ei+1 = 0,

p(Ei+1 = 1|Ei = 1,Si = 0) = γ,

Ei = 0⇒ Ei+1 = 0

Â êà÷åñòâå îöåíêè ðåëåâàíòíîñòè àâòîðû èñïîëüçóþò ñëåäóþ-
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ùóþ óñëîâíóþ âåðîÿòíîñòü:

ri = p(Si = 1|Ei = 1) = p(Si = 1|Ci = 1)p(Ci = 1|Ei = 1) = aisi.

Èíà÷å ãîâîðÿ, îöåíêîé ðåëåâàíòíîñòè ñëóæèò âåðîÿòíîñòü òîãî,
÷òî ïîëüçîâàòåëü óäîâëåòâîðèëñÿ ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèåé ïîñëå
ïðîñìîòðà ññûëêè. Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ àâòîðû èñïîëüçóþò àë-
ãîðèòì EM, à ïàðàìåòð γ ñ÷èòàþò ôèêñèðîâàííûì.

4.3. Ìîäåëü TCM (Task-Centric Click Model). Â ìîäåëè
TCM, ïðåäëàãàåìîé â ðàáîòå [35], ïîâåäåíèå ïîëüçîâàòåëÿ ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ áîëåå øèðîêî � íà óðîâíå âñåé ïîèñêîâîé ñåññèè. Ïîâåäå-
íèå ïîëüçîâàòåëÿ òåïåðü ïðåäñòàâëÿåòñÿ íà äâóõ ðàçíûõ óðîâíÿõ:
íà óðîâíå ñåññèè è íà óðîâíå îäíîãî çàïðîñà

Ïîëüçîâàòåëü ââîäèò çàïðîñ. Äàëåå, åñëè çàïðîñ ñîîòâåòñòâóåò
åãî ïîòðåáíîñòÿì, îí ïðîñìàòðèâàåò âûäà÷ó è ìîæåò ââåñòè íîâûé
çàïðîñ èëè ïðåêðàòèòü ïîèñê. Åñëè âûäà÷à ïî çàïðîñó íå óäîâëå-
òâîðèëà åãî, îí íå ñäåëàåò íè îäíîãî êëèêà è ïåðåôîðìóëèðóåò
ñâîé çàïðîñ. Ââîäÿòñÿ íîâûå áèíàðíûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû: M
ðàâíà 1, êîãäà çàïðîñ ñîîòâåòñòâóåò ïîòðåáíîñòÿì ïîëüçîâàòåëÿ, N
ðàâíà 1, åñëè ïîëüçîâàòåëü ïðîäîëæàåò ïîèñê. Òàê êàê ìû íàáëþ-
äàåì ñåññèþ öåëèêîì, òî ïî å¼ çàâåðøåíèè âåëè÷èíà N ÿâëÿåòñÿ
íàáëþäàåìîé. Íà ðèñ. 4 ïîâåäåíèå ïîëüçîâàòåëÿ â ìîäåëè TCM íà
óðîâíå ñåññèè ïðåäñòàâëåíî â âèäå áëîê-ñõåìû.

Òàê êàê â ïîèñêîâîé ñåññèè íåñêîëüêî çàïðîñîâ, ñâÿçàííûõ
ìåæäó ñîáîé, îäèí è òîò æå äîêóìåíò ìîæåò áûòü ïîêàçàí â âû-
äà÷å ïî íåñêîëüêèì çàïðîñàì (âîçìîæíî, íà ðàçíûõ ïîçèöèÿõ).
Âïîëíå ëîãè÷íî, ÷òî åñëè äîêóìåíò áûë ïîêàçàí ïîëüçîâàòåëþ íå
îäèí ðàç, äîëÿ êëèêîâ íà íåãî ïîñëå ïåðâîãî ïîêàçà ñíèæàåòñÿ; ýòî
æå ïîäòâåðæäàåòñÿ è áîëåå ïîäðîáíûìè èññëåäîâàíèÿìè [35]. ×òî-
áû îòðàçèòü ýòó çàâèñèìîñòü, â ìîäåëü íà óðîâíå çàïðîñà ââîäèò-
ñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ áèíàðíàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà F � ¾ñâåæåñòü¿
äîêóìåíòà. Òåïåðü äëÿ êàæäîãî äîêóìåíòà â âûäà÷å ïîëüçîâàòåëü
ïðîñìàòðèâàåò åãî îïèñàíèå, à åñëè îí ñ÷èòàåò, ÷òî âûäà÷à íå ñîîò-
âåòñòâóåò åãî ïîòðåáíîñòÿì èëè äîêóìåíò óæå áûë ïîêàçàí ðàíåå,
òî ïðîïóñêàåò åãî. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âñ¼ îïðåäåëÿåòñÿ ðåëåâàíò-
íîñòüþ äîêóìåíòà. Íà ðèñ. 5 ýòî ïðåäñòàâëåíî â âèäå áëîê-ñõåìû.

Òåïåðü ïðåäñòàâèì ÒÑÌ â âèäå áàéåñîâñêîé ñåòè (ðèñ. 6). Íà
ýòîì ðèñóíêå èñïîëüçóåòñÿ íîòàöèÿ ïëàøåê (plate notation): ïðÿ-
ìîóãîëüíèêàìè îáúåäèíåíû ïîâòîðÿþùèåñÿ ôðàãìåíòû ãðàôà, ïå-
ðåìåííûå â íèõ èíäåêñèðîâàíû, äèàïàçîí èõ óêàçàí â óãëó ïëàø-
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Ðèñ. 4: Ìîäåëü TÑÌ: áëîê-ñõåìà óðîâíÿ ñåññèè

Ðèñ. 5: Ìîäåëü TÑÌ: áëîê-ñõåìà óðîâíÿ ïîëüçîâàòåëÿ
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Ðèñ. 6: Ìîäåëü TCM: áàéåñîâñêàÿ ñåòü

êè. Èíäåêñ i ïðîáåãàåò âñå çàïðîñû â òåêóùåé ñåññèè, èíäåêñ j �
äîêóìåíòû, âûäàííûå ïî êàæäîìó çàïðîñó. Âåëè÷èíû M , N è F
ìû óæå îïèñàëè, E, C è R èìåþò ïðåæíèé ñìûñë. Ïåðåìåííàÿ
H íóæíà äëÿ ñâÿçè îäèíàêîâûõ äîêóìåíòîâ, ïîêàçàííûõ ïî ðàç-
íûì çàïðîñàì: ¾ñâåæåñòü¿ äîêóìåíòà çàâèñèò íå ïðîñòî îò òîãî,
âûäàâàëà ëè åãî óæå ïîèñêîâàÿ ñèñòåì ðàíåå, à îò ôàêòà ïðîñìîò-
ðà åãî ïîëüçîâàòåëåì. Èíäåêñû (i′, j′) îáîçíà÷àþò íîìåð çàïðîñà è
ïîçèöèè ïðåäûäóùåãî ïîêàçà äîêóìåíòà c ïîçèöèè (i, j).

Âûïèøåì òåïåðü ÿâíî âñå óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè:
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p(Mi = 1) = α1,

p(Ni = 1|Mi = 1) = α2,

Mi = 0⇒ Ni = 1,

p(Fi,j = 1|Hi,j = 1) = α3,

p(Ei,j = 1) = βi,j ,

p(Ri,j = 1) = ri,j ,

Hi,j = 0⇒ Fi,j = 1,

Hi,j = 0⇔ Hi′,j′ = 0,Ei′,j′ = 0,

Ci,j = 1⇔Mi = 1,Ei,j = 1,Ri,j = 1,Fi,j = 1.

Äëÿ êàæäîé ïàðû çàïðîñ-äîêóìåíò ïàðàìåòð ri,j � ðåëåâàíò-
íîñòü äîêóìåíòà. Ïàðàìåòð βi,j ñõîäåí ñ ¾ïðèâëåêàòåëüíîñòüþ¿ èç
ìîäåëè DBN, îäíàêî çäåñü îí âëèÿåò íå íà âåðîÿòíîñòü êëèêà, à
íà âåðîÿòíîñòü ïðîñìîòðà; α1, α2 è α3 ÿâëÿþòñÿ ãëîáàëüíûìè ïà-
ðàìåòðàìè ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ.

Êàê âèäíî èç îïèñàíèÿ, âèä ãðàôà (íàëè÷èå íåêîòîðûõ ð¼áåð)
çàâèñèò îò êîíêðåòíîé ñåññèè. Íàëè÷èå íåîïðåäåë¼ííîãî ÷èñëà
öèêëîâ çàòðóäíÿåò ïîëó÷åíèå îöåíîê ïàðàìåòðîâ, è ÷òîáû ñ ýòèì
ñïðàâèòüñÿ, àâòîðû [35] ïðåäëàãàþò ïîäõîä, ïîõîæèé íà ÑÑÌ, �
ïðåäïîëàãàþò äîïîëíèòåëüíûå óñëîâíûå íåçàâèñèìîñòè ìåæäó ïå-
ðåìåííûìè, ïîëó÷àÿ ïîñëå ýòîãî ïðèáëèæ¼ííûé âàðèàíò ÅÌ-àëãî-
ðèòìà.

4.4. Ìîäåëü SCM (Session Click Model). Ýòà ìîäåëü è âû-
âîä íà íåé ïîäðîáíî îïèñàíû â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [38],
ïîýòîìó çäåñü äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî êðàòêèì
îïèñàíèåì. Çà îñíîâó ìîäåëè SCM áûëà âçÿòà ìîäåëü ÒÑÌ, îä-
íàêî íà óðîâíå çàïðîñà â SCM èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü DBN, à ïå-
ðåìåííûå, îòðàæàþùèå ñâåæåñòü ññûëîê, áåðóòñÿ èç ïðåäûäóùèõ
âûäà÷ êàê íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû (åñëè äîêóìåíò áûë ïîêàçàí
ðàíåå, ýòî îòðàæåíî â ëîãàõ è ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ïðîñòóþ
áèíàðíóþ âåëè÷èíó). Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ ìîäåëü, ñòðóê-
òóðà ãðàôà êîòîðîé íå çàâèñèò îò êîíêðåòíîé ñåññèè, à ëèøü îò
÷èñëà çàïðîñîâ â ñåññèè.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü SCM (session click
model) â âèäå áàéåñîâñêîé ñåòè. Íàçíà÷åíèå âñåõ ó÷àñòâóþùèõ â
ìîäåëè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí (âñå âåëè÷èíû áèíàðíûå) îïèñàíî â
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Ðèñ. 7: Ìîäåëü SCM: áàéåñîâñêàÿ ñåòü

òàáëèöå 1. Íèæå ìû ïðèâîäèì íàáîð óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé, çà-
âåðøàþùèé ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå ìîäåëè.

P (Mi = 1) =α1,

P (Ni = 1|Mi = 1) =α2,

P (Ni = 1|Mi = 0) =1,

P (Fi,j = 1|Hi,j = 1) =α3,

P (Fi,j = 1|Hi,j = 0) =1,

P (Ai,j = 1) =ai,j ,

Ei,j−1 = 0⇒Ei,j = 0,

Si,j−1 = 1⇒Ei,j = 0,
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Îïðåäåëåíèå

Ni Ïðîäîëæàåò ëè ïîëüçîâàòåëü ïîèñê. Íàáëþäàåìàÿ
âåëè÷èíà

Mi Ñîîòâåòñòâóåò ëè âûäà÷à ïî çàïðîñó i èíôîðìàöè-
îííûì ïîòðåáíîñòÿì ïîëüçîâàòåëÿ

Ei,j Ïðîñìîòðåë ëè ïîëüçîâàòåëü îïèñàíèå äîêóìåíòà
(i, j )

Ci,j Êëèê íà äîêóìåíò (i,j ). Íàáëþäàåìàÿ âåëè÷èíà
Ai,j Ïðèâë¼ê ëè äîêóìåíò âíèìàíèå ïîëüçîâàòåëÿ
Si,j Óäîâëåòâîðÿåò ëè äîêóìåíò (i,j ) èíôîðìàöèîííûå

ïîòðåáíîñòè ïîëüçîâàòåëÿ
Hi,j Áûë ëè ðàíåå â ýòîé ñåññèè ïîêàçàí äîêóìåíò (i, j )
Fi,j Ñ÷èòàåò ëè ïîëüçîâàòåëü äîêóìåíò (i,j ) ¾ñâåæèì¿

Òàáëèöà 1: Ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ìîäåëè SCM

Ei,j = 1⇒Ei,j−1 = 1,Si,j−1 = 0,

P (Si,j = 1|Ci,j = 1) =si,j ,

P (Si,j = 1|Ci,j = 0) =0,

Ci,j = 1⇔Mi = 1,Ei,j = 1,Si,j = 1,Fi,j = 1.

Ïàðàìåòð ai,j îïðåäåëÿåò ïðèâëåêàòåëüíîñòü äîêóìåíòà, à òî÷-
íåå, ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó ýëåìåíòà íà ñòðàíèöå âûäà÷è. Ýòîò
ïàðàìåòð âëèÿåò íà âåðîÿòíîñòü êëèêà. Ïàðàìåòð si,j ìîæíî èí-
òåðïðåòèðîâàòü êàê ïåðòèíåòíîñòü äîêóìåíòà: åñëè çàïðîñ ñîîò-
âåòñòâîâàë ïîòðåáíîñòÿì ïîëüçîâàòåëÿ, è ïîëüçîâàòåëü çàêîí÷èë
ïðîñìîòð âûäà÷è êëèêîì ïî ýòîìó äîêóìåíòó, çíà÷èò, äîêóìåíò
îêàçàëñÿ åìó ïîëåçíûì.

Â êà÷åñòâå îöåíêè ðåëåâàíòíîñòè äîêóìåíòà, êàê è â DBN, áó-
äåì èñïîëüçîâàòü

ri,j = P (Si,j = 1|Ei,j = 1,Mi = 1, Fi,j = 1) =

= P (Si,j = 1|Ci,j = 1)P (Ci,j = 1|Ei,j = 1,Mi = 1, Fi,j = 1) =

= ai,jsi,j .

Ìîäåëü èìååò òðè ãëîáàëüíûõ ïàðàìåòðà ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ:
α1, α2 è α3.
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5. Ñîâìåùåíèå íåñêîëüêèõ ïðèçíàêîâ äëÿ ðàíæèðîâà-
íèÿ

5.1. Ââåäåíèå. Ðàíæèðóþùàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ïîèñêà Okapi BM25
[21] áûëà îäíèì èç ïåðâûõ ñïîñîáîâ ðåàëèçàöèè âåðîÿòíîñòíîé ìî-
äåëè ïîèñêà, îäíàêî óæå îíà èñïîëüçîâàëà íåñêîëüêî ïðèçíàêîâ äî-
êóìåíòà è çàïðîñà, òàêèå, êàê äëèíà äîêóìåíòà è çàïðîñà â ñëîâàõ,
÷àñòîòà âõîæäåíèÿ òåêñòà çàïðîñà â äîêóìåíò è ò.ä. Ýòà ôóíêöèÿ
áûëà ïîñòðîåíà âðó÷íóþ: êîíêðåòíàÿ ôîðìóëà è ÷èñëîâûå çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ áûëè ïîëó÷åíû àâòîðàìè èñõîäÿ èç ñåìàíòèêè
èñïîëüçîâàííûõ ïðèçíàêîâ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìíîãèìè àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ çàïðîñà è äîêóìåíòà, êîòîðûå ìîãóò áûòü
ïîëåçíû äëÿ ðàíæèðîâàíèÿ: äîëÿ âõîäÿùèõ è èñõîäÿùèõ ññûëîê
äîêóìåíòà, äëèíà URL-àäðåñà, âîçðàñò äîêóìåíòà è ìíîãèå äðó-
ãèå. Ëþáàÿ ìîäåëü ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ èç òåõ, ÷òî ìû ðàñ-
ñìîòðåëè âûøå, òîæå íà ñàìîì äåëå äîáàâëÿåò åù¼ îäèí ïðèçíàê
äëÿ ôóíêöèè ðàíæèðîâàíèÿ. Ñîâðåìåííûå ïîèñêîâûå ñèñòåìû èñ-
ïîëüçóþò äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ðàçëè÷íûõ ïðèçíàêîâ äëÿ ðàíæèðî-
âàíèÿ, ïîýòîìó ðó÷íîå ïîñòðîåíèå ðàíæèðóþùåé ôóíêöèè ïðîñòî
íåâîçìîæíî.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïî-
ñòðîåíèÿ ðàíæèðóþùåé ôóíêöèè íà îñíîâå ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ.
Ïàðû (çàïðîñ, äîêóìåíò) ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ñèñòåìå âåêòîðàìè ñâî-
èõ ïðèçíàêîâ, à íà îñíîâå îöåíîê ýêñïåðòîâ ôîðìèðóåòñÿ òðåíè-
ðîâî÷íîå ìíîæåñòâî, ñ ïîìîùüþ ýòîé èíôîðìàöèè ðàíæèðóþùàÿ
ôóíêöèÿ ñòðîèòñÿ àâòîìàòè÷åñêè íà îñíîâå òîãî èëè èíîãî ìåòî-
äà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà îöåíîê, êîòîðûå
ïðåäîñòàâèëè ýêñïåðòû, ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ.

1. Ïîòî÷å÷íûé (pointwise). Êàæäîé ïàðå (çàïðîñ-äîêóìåíò) ïî-
ñòàâëåíà â ñîîòâåòñòâèå ñâîÿ îöåíêà. Åñëè îöåíêà êàòåãîðè-
àëüíàÿ, òî ïîëó÷àåòñÿ çàäà÷à êëàññèôèêàöèè � íóæíî äëÿ
ïàð (çàïðîñ-äîêóìåíò) ïðåäñêàçàòü êëàññ; åñëè îöåíêà ÷èñ-
ëåííàÿ � çàäà÷à ðåãðåññèè.

2. Ïîïàðíûé (pairwise). Äëÿ ïàð äîêóìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
îäíîìó çàïðîñó, ýêñïåðòû äàþò ¾ïàðíûå ïðåäïî÷òåíèÿ¿ � êà-
êîé äîêóìåíò áîëåå ðåëåâàíòåí çàïðîñó. Â ðàìêàõ ýòîãî ïîä-
õîäà ðàáîòàþò àëãîðèòìû RankNet [4] è RankBoost [13].
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3. Ñïèñî÷íûé (listwise). Ýêñïåðòû ñàìè ðàíæèðóþò íåñêîëü-
êî äîêóìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîìó çàïðîñó. Óïîðÿ-
äî÷åíèå, ïîëó÷àåìîå ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåííîé ðàíæèðóþùåé
ôóíêöèè, äîëæíî ñîãëàñîâûâàòüñÿ ñ ýêñïåðòíûì. Ïðèìåðîì
ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ LambdaRank [5, 6, 9].

Âñå êðóïíûå ïîèñêîâûå ñèñòåìû (Google, Yandex, Yahoo, Bing è
äð.) òàê èëè èíà÷å èñïîëüçóþò ðàíæèðóþùèå ôóíêöèè íà îñíîâå
ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, õîòÿ äëÿ ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ çàïðî-
ñîâ ïîñòðîåíèå ðàíæèðîâàíèÿ ÷àñòî íà ïðàêòèêå äåëàåòñÿ âðó÷íóþ
(ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîòû çàïðîñîâ òàêîâî, ÷òî çíà÷èòåëüíóþ äîëþ
âñåõ çàïðîñîâ ñîñòàâëÿþò áóêâàëüíî ñ÷èòàííûå òûñÿ÷è çàïðîñîâ,
è íà íèõ, êîíå÷íî, ïîèñêîâàÿ ñèñòåìà äîëæíà ðàáîòàòü èäåàëüíî).

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìàòðèâàåì íåñêîëüêî ìåòîäîâ ïîñòðîå-
íèÿ ðàíæèðóþùåé ôóíêöèè ïî ìíîæåñòâó ïðèçíàêîâ.

5.2. Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèé ïðèìåíÿþòñÿ â ìàøèííîì îáó÷åíèè äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèò-
ìîâ êëàññèôèêàöèè èëè ðåãðåññèè íà îñíîâå íåñêîëüêèõ ïðèçíà-
êîâ. Ïóñòü âõîäíûå äàííûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ âåêòîðàìè ÷èñëîâûõ
ïðèçíàêîâ (x1,...,xn). Òîãäà äåðåâî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé � ýòî áè-
íàðíîå äåðåâî, â ëèñòüÿõ êîòîðîãî õðàíÿòñÿ çíà÷åíèÿ öåëåâîé ïå-
ðåìåííîé y (äëÿ êëàññèôèêàöèè � íîìåð êëàññà, äëÿ ðåãðåññèè
� çíà÷åíèå ôóíêöèè). Â îñòàëüíûõ óçëàõ äåðåâà õðàíèòñÿ íîìåð
ïðèçíàêà k è ÷èñëî z èç äèàïàçîíà çíà÷åíèé ýòîãî ïðèçíàêà. Êëàñ-
ñèôèêàöèÿ íîâîãî îáúåêòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ðåêóðñèâ-
íûì àëãîðèòìîì îáõîäà: ñðàâíèâàòü çíà÷åíèå k-ãî ïðèçíàêà íîâî-
ãî îáúåêòà ñ z òåêóùåé âåðøèíû, åñëè îíî ìåíüøå � ïåðåõîäèòü ê
ïðàâîìó ïîääåðåâó, èíà÷å � ê ëåâîìó, åñëè ïîïàëè â ëèñò � âåðíóòü
ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå öåëåâîé ïåðåìåííîé.

Ïîñòðîåíèå äåðåâà ïî íàáîðó òðåíèðîâî÷íûõ ïðèìåðîâ T =
{(x1,...,xn,y)} ïðîèñõîäèò ðåêóðñèâíî îò êîðíÿ: âûáèðàåòñÿ íîìåð
ïðèçíàêà è çíà÷åíèå z, à çàòåì ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ ðàçáèâàåòñÿ íà
äâà ñîãëàñíî çíà÷åíèÿì k-ãî ïðèçíàêà, è òàê ðåêóðñèâíî ñòðîÿòñÿ
ïîääåðåâüÿ, ïîêà âñå ïðèìåðû â ëèñòå íå áóäóò èìåòü îäèíàêîâîå
çíà÷åíèå öåëåâîé ïåðåìåííîé (ýòîò ïðîöåññ âñåãäà çàêîí÷èòñÿ, õî-
òÿ áû îäíîýëåìåíòíûì ìíîæåñòâîì). Îñíîâíîé âîïðîñ çäåñü â òîì,
êàê âûáðàòü î÷åðåäíîé àòðèáóò è çíà÷åíèå äëÿ ðàçáèåíèÿ (splitting
criterion). Ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå êðèòåðèè.

1. Äëÿ êëàññèôèêàöèè íà k êëàññîâ C1,...,Ck.
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(a) Ïðèðîñò èíôîðìàöèè

Info(T ) = −
k∑

i=1

freq(Ci,T )

|T |
log2

(
freq(Ci,T )

|T |

)
,

ãäå freq(Ci,T ) � ÷èñëî òðåíèðîâî÷íûõ ïðèìåðîâ èç êëàñ-
ñà Ci. Ýòà âåëè÷èíà â òåðìèíîëîãèè òåîðèè èíôîðìàöèè
íàçûâàåòñÿ ýíòðîïèåé ìíîæåñòâà T . Å¼ ìîæíî èíòåðïðå-
òèðîâàòü êàê ñðåäíåå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, íåîáõî-
äèìîå äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ êëàññà îäíîãî ïðè-
ìåðà (èñïîëüçîâàíèå äâîè÷íîãî àëãîðèòìà äà¼ò îöåíêó
â áèòàõ). Îïòèìàëüíûì ðàçáèåíèåì áóäåò òàêîå, êîòîðîå
ìàêñèìèçèðóåò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

InfoGain(T,xk,z) = Info(T )− |TL|
|T |

Info(TL)−
|TR|
|T |

Info(TR),

ãäå TL,TR � ìíîæåñòâà ïðèìåðîâ, îêàçàâøèõñÿ ïðè òà-
êîì ðàçáèåíèè â ëåâîì è ïðàâîì ïîääåðåâüÿõ ñîîòâåò-
ñòâåííî. Âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ z äëÿ xk ìîæíî èñêàòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì: îòñîðòèðîâàòü ìíîæåñòâî T ïî çíà-
÷åíèÿì xk è áðàòü ñåðåäèíû ïðîìåæóòî÷íûõ èíòåðâàëîâ
(ôàêòè÷åñêè ìåäèàíó).

(b) Èíäåêñ Äæèíè

Gini(T ) = 1−
k∑

i=1

(
freq(Ci,T )

|T |

)2

;

â ïðåäûäóùèõ îáîçíà÷åíèÿõ îïòèìàëüíîå ðàçáèåíèå òå-
ïåðü ìàêñèìèçèðóåò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

GiniGain(T,xk,z) = Gini(T )−|TL|
|T |

Gini(TL)−
|TR|
|T |

Gini(TR).

Âûáîð z � êàê â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå.

2. Äëÿ çàäà÷è ðåãðåññèè îáû÷íî èñïîëüçóþò ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íîå îòêëîíåíèå â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ðàçáèåíèÿ. Ðàçáèåíèå
ìàêñèìèçèðóåò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

S(T,xk,z) = se(T )− se(TL) + se(TR),
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ãäå se(T ) = 1
|T |
∑

i∈T (yi −m(T ))2 è m(T ) = 1
|T |
∑

i∈T yi. Âû-

áîð z îñóùåñòâëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùèì ïóíêòàì. Ðå-
êóðñèâíûé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ äåðåâà â ýòîì ñëó÷àå ìîæ-
íî îñòàíàâëèâàòü, êîãäà se(T ) ñòàíåò ìåíüøå îïðåäåëåííîãî
ïîðîãà. Òîãäà çíà÷åíèåì öåëåâîé ïåðåìåííîé â ëèñòå áóäåò
ñðåäíåå ïî îñòàâøèìñÿ òàì ïðèìåðàì.

Â êîíêðåòíûõ àëãîðèòìàõ êëàññèôèêàöèè è ðåãðåññèè íà îñ-
íîâå äåðåâüåâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïîìèìî êðèòåðèåâ ðàçáèåíèÿ èñ-
ïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè ñàìîé ðåêóðñèâíîé ïðîöåäó-
ðû ïîñòðîåíèÿ. Òàê, àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè ID3 [31] ðàáîòàåò
òîëüêî ñ êàòåãîðèàëüíûìè ïðèçíàêàìè, è ïîýòîìó ðàçáèåíèÿ äåðå-
âà íå áèíàðíûå, à ïî âñåì çíà÷åíèÿì ñîîòâåòñòâóþùåãî àòðèáóòà.
Àëãîðèòì Ñ4.5 [32] ÿâëÿåòñÿ åãî ðàçâèòèåì è ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü äèñêðåòíûå è íåïðåðûâíûå ÷èñëîâûå àòðèáóòû, à òàêæå
ïðîïóñêè â äàííûõ (êîãäà äëÿ íåêîòîðûõ ïðèìåðîâ èçâåñòíû çíà-
÷åíèÿ íå âñåõ ïðèçíàêîâ). Àëãîðèòì CART [3], ïðèìåíèìûé êàê
äëÿ êëàññèôèêàöèè, òàê è äëÿ ðåãðåññèè, èñïîëüçóåò òåõíèêó îò-
ñå÷åíèÿ (pruning) ïîääåðåâüåâ äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà ïîëó÷èâ-
øåãîñÿ äåðåâà.

Àëãîðèòìû íà îñíîâå äåðåâüåâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé îáëàäàþò ðÿ-
äîì äîñòîèíñòâ:

(1) íå òðåáóþò ïîäãîòîâêè âõîäíûõ äàííûõ;

(2) ïîëó÷åííîå äåðåâî èìååò ÿñíóþ è íàãëÿäíóþ èíòåðïðåòàöèþ;

(3) ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü êàê êàòåãîðèàëüíûå, òàê è ÷èñëîâûå
ïðèçíàêè;

(4) äîïóñêàþò ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííîé ìî-
äåëè (ñïóñê ïî äåðåâó).

Ê èõ íåäîñòàòêàì ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùåå:

1. çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî äåðåâà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé
ÿâëÿåòñÿ NP-ïîëíîé [38];

2. ó èçîëèðîâàííîãî ïîëíîãî äåðåâà î÷åíü íèçêàÿ îáîáùàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïðè¼ìû íà îñíîâå óñå-
÷åíèé [37]; êðîìå òîãî, ðåøåíèå íåóñòîé÷èâî: ïðè äîáàâëåíèè
íåáîëüøîãî ÷èñëà íîâûõ òðåíèðîâî÷íûõ ïðèìåðîâ ñòðóêòóðà
ïîëó÷àåìîãî äåðåâà ìîæåò êàðäèíàëüíî èçìåíèòüñÿ;
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3. íå âñå ñâîéñòâà è âçàèìîñâÿçè àòðèáóòîâ ìîãóò áûòü âûðà-
æåíû â ñòðóêòóðå äåðåâà (íàïðèìåð, ÷¼òíîñòü çíà÷åíèé ïðè-
çíàêîâ è ñâÿçè îòíîøåíèé àòðèáóòîâ òèïà XOR).

Åù¼ îäíîé âàæíîé îñîáåííîñòüþ äåðåâüåâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îöåíèòü ïðåäñêàçàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü

(predictor importance) ïðèçíàêîâ: êàêèå ïðèçíàêè íàèáîëåå ¾âàæ-
íû¿ äëÿ ïðèíÿòèÿ âåðíîãî ðåøåíèÿ, à êàêèå è âîâñå íå íåñóò ïîëåç-
íîé èíôîðìàöèè. Îäèí èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ îïðåäåëèòü ïðåä-
ñêàçàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü (íà ïðèìåðå äåðåâüåâ ðåãðåññèè) òàêîâ:

imp(xk) =
1

|T |
∑

v∈Vxk

S(Tv,xk,z),

ãäå Vxk
� ìíîæåñòâî âåðøèí, ðàçáèåíèå â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïî

ïðèçíàêó xk, Tv � ïîääåðåâî ñ êîðíåì â v. Âûðàæåíèÿ ïîä çíà-
êîì ñóììû óæå áûëè ïîäñ÷èòàíû ïðè ïîñòðîåíèè äåðåâà, ïîýòî-
ìó äîïîëíèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé íå òðåáóåòñÿ. Âèäíî, ÷òî åñëè ïî
íåêîòîðîìó ïðèçíàêó ðàçáèåíèé íå ïðîèçâîäèëîñü, òî åãî ïðåäñêà-
çàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ðàâíà 0.

5.3. Óñèëåíèå (boosting). Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ëåãêè
â ïîñòðîåíèè, íî îáëàäàþò ñâîèìè íåäîñòàòêàìè. Âîçíèêàåò èäåÿ
èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî äåðåâüåâ òàê, ÷òîáû èõ ñîâìåñòíàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü óâåëè÷èëàñü. Àëãîðèòìû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, íàïðàâ-
ëåííûå íà óëó÷øåíèå ðàáîòû ¾ïðîñòûõ¿ àëãîðèòìîâ êëàññèôè-
êàöèè è ðåãðåññèè, ïîëó÷èëè îáùåå íàçâàíèå boosting (óñèëåíèå).
Ðàññìîòðèì ýòîò ìåòîä íà ïðèìåðå ðåãðåññèè, ñëåäóÿ [15].

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè íåñêîëüêèõ ïåðå-
ìåííûõ áåç îãðàíè÷åíèé: minx∈Rd F (x). Äëÿ å¼ ðåøåíèÿ ìîæíî
ïðèìåíèòü ìåòîä ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî x0:
xk+1 = xk − αk∇F (xk).

Ýòîò àëãîðèòì íå âñåãäà íàõîäèò ãëîáàëüíûé ìèíèìóì ôóíê-
öèè, è åãî ìîæíî ñ÷èòàòü ¾æàäíûì¿: íà êàæäîé èòåðàöèè äåëàåò-
ñÿ ëîêàëüíî îïòèìàëüíûé øàã â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì
ãðàäèåíòó.

Òåïåðü âåðí¼ìñÿ ê çàäà÷å ðåãðåññèè. Ïî íàáîðó òðåíèðîâî÷íûõ
ïðèìåðîâ T = {(xi,yi)}Ni=1 ìû õîòèì ïîñòðîèòü òàêóþ ôóíêöèþ h,
÷òî h(xi) ≈ yi, i = 1...N (çäåñü ìû ñ÷èòàåì xi âåêòîðîì ÷èñëîâûõ
ïðèçíàêîâ). Èñïîëüçóÿ ïîäõîä ìèíèìèçàöèè ýìïèðè÷åñêîãî ðèñ-

êà [18], áóäåì èñêàòü ôóíêöèþ h â íåêîòîðîì êëàññå H ôóíêöèé,
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ìèíèìèçèðóÿ ôóíêöèþ ïîòåðü (loss function); â êà÷åñòâå ôóíêöèè
ïîòåðü âîçüì¼ì äëÿ ïðèìåðà ñóììó êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé:

min
h∈H

L(h) = min
h∈H

1

2

N∑
i=1

(yi − h(xi)).

Òåïåðü ìîæíî áûëî áû ïðèìåíèòü ìåòîä ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà â
ïðîñòðàíñòâå ôóíêöèé H:

hk+1(x) = hk(x)− αk∇L(hk(x)).

Îäíàêî ìû íå ìîæåì âû÷èñëèòü ∇L âî âñåõ òî÷êàõ x (â îáùåì
ñëó÷àå ýòî äîëæíà áûòü ôóíêöèÿ îò x), à ëèøü â êîíå÷íîì ÷èñëå
òî÷åê:

∇L(hk(xi)) = −(yi − hk(xi)), i = 1...N.

Îñíîâíàÿ èäåÿ óñèëåíèÿ â òîì, ÷òîáû íà êàæäîé èòåðàöèè íà-
õîäèòü àïïðîêñèìàöèþ ãðàäèåíòà ôóíêöèè ïîòåðü ïî èìåþùèì-
ñÿ çíà÷åíèÿì â òî÷êàõ òðåíèðîâî÷íîãî íàáîðà. Ðàññìîòðåííûå â
ïðåäûäóùåì ðàçäåëå äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü êàê êëàññ àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé. Ïðèâåä¼ííûé íèæå
àëãîðèòì èç [15] èñïîëüçóåò äåðåâüÿ ðåøåíèé äëÿ ðåãðåññèè äëÿ
àïïðîêñèìàöèè ãðàäèåíòà êâàäðàòè÷íîé îøèáêè. Òàêèì îáðàçîì,
ïîëó÷àåìàÿ ôóíêöèÿ h áóäåò ÿâëÿòüñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé äå-
ðåâüåâ ðåãðåññèè.

Àëãîðèòì Gradient Boost
Âõîä: T = {(xi,yi)}Ni=1

Âûõîä: òàêàÿ h, ÷òî h(xi) ≈ yi, i = 1...N
Àëãîðèòì

1. h0(x) = 1/N
∑N

i=1 yi.

2. Ïîâòîðÿòü M ðàç:

(a) rik = ∇L(hk(xi));
(b) ïîñòðîèòü äåðåâî ðåãðåññèè tk ïî òðåíèðîâî÷íîìó ìíî-

æåñòâó {(xi,rik)}Ni=1;

(c) hk+1(x) = hk(x)− η(tk(x)).

3. h(x) = hM (x).
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Âûáîð ïàðàìåòðîâ η èM îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðò-
íîé â ìàøèííîì îáó÷åíèè òåõíèêè: èñïîëüçóåòñÿ îòäåëüíîå âàëè-
äàöèîííîå ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ, íà êîòîðîì îöåíèâàåòñÿ ïîâåäå-
íèå ïîëó÷àåìîé ôóíêöèè ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð,
âåëè÷èíà îøèáêè).

Óñèëåíèå äåðåâüåâ ðåøåíèé ñòàëî ñòàíäàðòîì äå-ôàêòî äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷è ðàíæèðîâàíèÿ, è ìíîãèå ñîâðåìåííûå àëãîðèòìû íà
í¼ì îñíîâàíû (â òîì ÷èñëå óïîìÿíóòûå â íà÷àëå ýòîãî ðàçäåëà).

5.4. Ïîñòðîåíèå ðàíæèðóþùåé ôóíêöèè. Èñïîëüçóÿ èç-
ëîæåííûå â ïðåäûäóùèõ äâóõ ðàçäåëàõ ìåòîäû, ìîæíî áûëî áû
ñòðîèòü ðàíæèðóþùóþ ôóíêöèþ äëÿ äîêóìåíòîâ ïî ïðèçíàêàì
çàïðîñà è äîêóìåíòà, ñ÷èòàÿ öåëåâîé ïåðåìåííîé îöåíêó ýêñïåðòà.
Îäíàêî òàêîé ïîäõîä äà¼ò ñëàáûå ðåçóëüòàòû, ïðåèìóùåñòâåííî
ïîòîìó, ÷òî ìåðû êà÷åñòâà ðàíæèðîâàíèÿ ñ÷èòàþòñÿ è óñðåäíÿ-
þòñÿ ïî çàïðîñàì, à íå ïî âñåì âîçìîæíûì ïàðàì çàïðîñà è äîêó-
ìåíòà.

Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì â îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ìàøèííîãî îáó-
÷åíèÿ ê çàäà÷å ðàíæèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå öåëåâûõ
ìåð êà÷åñòâà (òàêèõ, êàê NDCG) â õîäå ìèíèìèçàöèè ýìïèðè÷å-
ñêîãî ðèñêà. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåàëèçàöèè ýòîãî ïðè¼ìà ÿâëÿ-
åòñÿ äîáàâëåíèå ñïåöèàëüíîãî ïðèçíàêà ¾èäåíòèôèêàòîð çàïðîñà¿
ê âåêòîðó ïðèçíàêîâ ïàðû (çàïðîñ, äîêóìåíò). Ïðèìåðîì ìîæåò
ñëóæèòü àëãîðèòì NDCGBoost [40].

Ïðèâåä¼ì ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ðàíæèðóþùåé ôóíêöèè, îñíî-
âàííûé íà [41]. Ïóñòü äàíî òðåíèðîâî÷íîå ìíîæåñòâî

T = {(qidi,xi,ri)}Ni=1,

ãäå qidi � èäåíòèôèêàòîð çàïðîñà, xi �âåêòîð ïðèçíàêîâ ïàðû (çà-
ïðîñ, äîêóìåíò), ri � ýêñïåðòíàÿ îöåíêà ðåëåâàíòíîñòè. Ïåðåéä¼ì
îò îöåíîê ðåëåâàíòíîñòè îòäåëüíûõ äîêóìåíòîâ ê òàê íàçûâàåìûì
¾ïàðíûì ïðåäïî÷òåíèÿì¿. Äëÿ òðåíèðîâî÷íûõ ïðèìåðîâ ñ îäèíà-
êîâûìè qid âîçüì¼ì âñå ïàðû äîêóìåíòîâ è ïîñ÷èòàåì ðàçíîñòü
îöåíîê ðåëåâàíòíîñòè äëÿ íèõ. Ïîëó÷èì íîâîå ìíîæåñòâî òðåíè-
ðîâî÷íûõ ïðèìåðîâ:

T ′k = {(qidk,xi,xj ,ri − rj)}i,j∈D(qidk), T ′ =
⋃
k

T ′k.

Òåïåðü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó ðåãðåññèè íà ïàðàõ äîêóìåí-
òîâ � öåëåâîé ïåðåìåííîé áóäåò ðàçíîñòü îöåíîê èõ ðåëåâàíòíî-
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ñòè: åñëè îíà áîëüøå 0, òî ïåðâûé äîêóìåíò äîëæåí ðàñïîëà-
ãàòüñÿ âûøå â ðàíæèðîâàííîì ñïèñêå, èíà÷å � íèæå. Ïðèìåíÿÿ
ê ýòîé çàäà÷å àëãîðèòì Gradient Boost, ìû ïîëó÷èì íåêîòîðóþ
ôóíêöèþ h(qid,x,y). Òåïåðü íàì íóæíî âåðíóòüñÿ ê ðàíæèðîâà-
íèþ îòäåëüíûõ äîêóìåíòîâ. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: g(qid,x) =

∑
i h(qid,x,yi), ãäå ñóììèðîâàíèå âåä¼òñÿ ïî âñåì

ïàðàì äîêóìåíòîâ äëÿ çàïðîñà qid, â êîòîðûõ ïåðâûì ýëåìåíòîì
ïàðû âûñòóïàåò äîêóìåíò x.

×åì æå áûë îáóñëîâëåí âûáîð ïàðíûõ ïðåäïî÷òåíèé è ïî÷å-
ìó ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ýòîò ïîäõîä äàñò ëó÷øåå êà÷åñòâî ðàí-
æèðîâàíèÿ, ÷åì ïîñòðîåíèå ðàíæèðóþùåé ôóíêöèè ïî èñõîäíîìó
òðåíèðîâî÷íîìó ìíîæåñòâó? Äåëî â òîì, ÷òî åñëè ðàññìàòðèâàòü
AUC â êà÷åñòâå ìåðû êà÷åñòâà, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòà âåëè÷èíà
áóäåò ðàâíà äîëå èíâåðñèé â ðàíæèðîâàííîì ñïèñêå (÷èñëî ïàð,
äëÿ êîòîðûõ èñòèííîå çíà÷åíèå ðåëåâàíòíîñòè äîêóìåíòà, ðàíæè-
ðîâàííîãî âûøå, ìåíüøå, ÷åì ðàíæèðîâàííîãî íèæå). Òàêèì îáðà-
çîì, åñëè îöåíêè ýêñïåðòîâ ÿâëÿþòñÿ áèíàðíûìè, ìîæíî ñ÷èòàòü,
÷òî ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ìèíèìèçèðóåò AUC êàê ýìïèðè÷åñêèé
ðèñê.

6. Çàêëþ÷åíèå. Â ýòîé ðàáîòå ìû ïðåäñòàâèëè îáçîð âåðî-
ÿòíîñòíûõ ìîäåëåé ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ñèñòåìû èíòåðíåò-
ïîèñêà. Ýòè ìîäåëè � åù¼ îäíî ïîäòâåðæäåíèå ¾èíòóèòèâíîñòè
èíòåðôåéñà¿ âåðîÿòíîñòíûõ ãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé, âåäü ðàçðàáîò-
÷èêè ìîäåëåé ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ îáû÷íî íà÷èíàþò ñ ïðîñòûõ
è ëîãè÷íûõ ïðåäïîëîæåíèé îá ýòîì ïîâåäåíèè, çàòåì ôîðìàëèçó-
þò èõ â âèäå âåðîÿòíîñòíîé ãðàôè÷åñêîé ìîäåëè, à ïîòîì îñòà¼òñÿ
òîëüêî ïîäîáðàòü àëãîðèòì ïðèáëèæ¼ííîãî âûâîäà (èëè âîñïîëü-
çîâàòüñÿ àëãîðèòìîì ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé, åñëè ìîäåëü íå ñîäåð-
æèò öèêëîâ). Ìîæíî îæèäàòü ïîÿâëåíèå è íîâûõ ìîäåëåé ïîâåäå-
íèÿ ïîëüçîâàòåëåé � ýòîìó ñïîñîáñòâóåò òî, ÷òî çàäà÷à óëó÷øåíèÿ
êà÷åñòâà ðàíæèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò îãðîìíûé ïðàêòè÷åñêèé èí-
òåðåñ äëÿ êðóïíûõ èãðîêîâ íà ðûíêå ïîèñêîâûõ ñèñòåì. Ïðîâîäÿò-
ñÿ äàæå ñïåöèàëüíûå êîíêóðñû, ïîñâÿù¼ííûå ðàíæèðîâàíèþ [48].

Íàø îáçîð áûë ïîñâÿù¼í ìîäåëÿì, êîòîðûå èñïîëüçóþò êëèê-
ëîãè ïîèñêîâîé ñèñòåìû; îäíàêî èìè íå èñ÷åðïûâàåòñÿ âñ¼ ìíîãî-
îáðàçèå âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ. Òàê, íàïðèìåð, â íåäàâíåé ðàáîòå [1]
ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ïðîâåñòè î÷åíü õîðîøî
ñôîêóñèðîâàííûå ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ îöåíèâàåòñÿ, íàñêîëü-
êî óñïåøåí áûë ïîëüçîâàòåëü â ñâî¼ì ïîèñêå, à çàòåì èñïîëüçîâàòü
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ðåçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ðàíæè-
ðîâàíèÿ. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî â ýòîé îáëàñòè èññëåäîâàíèé ìîæíî
îæèäàòü íîâûõ ïðîðûâîâ â ñàìîå áëèæàéøåå âðåìÿ.
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ÐÅÔÅÐÀÒ

Íèêîëåíêî Ñ.È., Ôèøêîâ À.À. Îáçîð ìîäåëåé ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé

äëÿ çàäà÷è ðàíæèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà.

Ìîäåëè ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé � îäíî èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé
èññëåäîâàíèé â îáëàñòè óëó÷øåíèÿ èíòåðíåò-ïîèñêà; ýòî îáû÷íî âåðîÿò-
íîñòíûå ìîäåëè, îáó÷àþùèåñÿ èç äàííûõ î ïîëüçîâàòåëüñêèõ äåéñòâè-
ÿõ (click logs). Ìû ïðåäñòàâëÿåì îáçîð ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé ïîâåäåíèÿ
ïîëüçîâàòåëåé, à òàêæå ðàññêàçûâàåì î òîì, êàê ìîäåëè ïîâåäåíèÿ êîì-
áèíèðóþòñÿ ñ äðóãèìè ïðèçíàêàìè â ôóíêöèè ðàíæèðîâàíèÿ.

Ñíà÷àëà â ðàáîòå ââîäÿòñÿ îñíîâíûå ïðèíöèïû èíôîðìàöèîííîãî
ïîèñêà è îïðåäåëÿåòñÿ ìåñòî âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé â èíôîðìàöèîí-
íîì ïîèñêå. Ìû íàïîìèíàåì òàêèå îñíîâíûå ïîíÿòèÿ èíôîðìàöèîííî-
ãî ïîèñêà êàê ðåëåâàíòíîñòü è ïåðòèíåíòíîñòü, à òàêæå ðàññìàòðèâà-
åì íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþùèåñÿ êðèòåðèè îöåíêè êà÷åñòâà ïîèñêà:
NDCG (normalized discounted cumulative gain) è AUC (area under [ROC]
curve).

Çàòåì ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ãèïîòåçû î ïîâåäåíèè ïîëüçîâàòå-
ëÿ, èç êîòîðûõ èñõîäÿò ñîçäàòåëè ìîäåëåé: ãèïîòåçà ïðîñìîòðà è êàñêàä-
íàÿ ãèïîòåçà; ìû èëëþñòðèðóåì ýòè ãèïîòåçû ïðè ïîìîùè îòíîñèòåëüíî
ïðîñòûõ âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé CM (cascade model), DCM (dependent
click model) è UBM (user browsing model).

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû ïîñâÿùåíî áîëåå ñëîæíûì âåðîÿòíîñò-
íûì ìîäåëÿì ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ, ïðåäñòàâëåííûì â âèäå âåðîÿò-
íîñòíûõ ãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ìû ðàññìàòðèâàåì ìîäåëè CCM (click
chain model), DBN (dynamic Bayesian network), TCM (task-centric click
model) è íåäàâíî ïðåäëîæåííóþ ìîäåëü SCM (session click model).

Íàêîíåö, â ïîñëåäíåé ÷àñòè îáçîðà ìû îïèñûâàåì, êàê èìåííî ýòè è
äðóãèå ìîäåëè ìîæíî âíåäðèòü â ðåàëüíóþ ïîèñêîâóþ ñèñòåìó, ò.å. êàê
èç ìíîæåñòâà ïðèçíàêîâ (â òîì ÷èñëå ðåçóëüòàòîâ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé
ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ) ìîæíî îáó÷èòü åäèíóþ ðàíæèðóþùóþ ôóíê-
öèþ; ðàññìàòðèâàþòñÿ àëãîðèòìû óñèëåíèÿ (boosting), â òîì ÷èñëå ãðà-
äèåíòíîå óñèëåíèå, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ çàäà÷ ðåãðåññèè è ïðèìåí¼ííîå
ê ðàíæèðîâàíèþ â àëãîðèòìå LambdaRank.
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SUMMARY

Nikolenko S.I., Fishkov A.A. A survey of user behaviour models for search
results ranking.

User behaviour models represent one of the most important issues in
research directed at improving web search results; they are usually proba-
bilistic models learned from logs of user actions (click logs). We present a
survey of modern user behaviour models and review how behaviour models
are combined with other features in the ranking function.

At first, we introduce basic principles of information retrieval and how
probabilistic models enter this field. We remind such basic notions of infor-
mation retrieval as relevance and pertinence and also consider most popular
metrics for evaluating search quality, namely NDCG (normalized discounted
cumulative gain) and AUC (area under [ROC] curve).

Then we consider the basic hypotheses concerning user behaviour that
user behaviour models rely upon, namely the examination hypothesis and
the cascade hypothesis. We illustrate these hypotheses with relatively simple
probabilistic models CM (cascade model), DCM (dependent click model),
and UBM (user browsing model).

The main part of this work is devoted to more complex probabilistic user
behaviour models usually represented as probabilistic graphical models. We
consider the following models: CCM (click chain model), DBN (dynamic
Bayesian network), TCM (task-centric click model), and the recently pro-
posed SCM (session click model).

Finally, in the last part of this survey we study how these and other
models can be implemented in a real-life search engine, that is, how a set
of features (including the predictions of various user behaviour models) can
be incorporated to learn a single ranking function. We consider boosting
algorithms, including gradient boosting intended for regression problems
and applied to ranking in the LambdaRank algorithm.
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