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Îïðåäåëåíèÿ è îáîçíà÷åíèÿ

X � ìíîæåñòâî îáúåêòîâ

X ℓ = {x1, . . . , xℓ} � îáó÷àþùàÿ âûáîðêà

i ≺ j � ïðàâèëüíûé ïîðÿäîê íà ïàðàõ (i , j) ∈ {1, . . . , ℓ}2

Çàäà÷à:

ïîñòðîèòü ðàíæèðóþùóþ �óíêöèþ a : X → R òàêóþ, ÷òî

i ≺ j ⇒ a(xi) < a(xj)

Ëèíåéíàÿ ìîäåëü ðàíæèðîâàíèÿ:

a(x ;w) =
〈
x ,w

〉

ãäå x 7→
(
f1(x), . . . , fn(x)

)
∈ R

n
� âåêòîð ïðèçíàêîâ îáúåêòà x
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Ïðèìåð 1. Çàäà÷à ðàíæèðîâàíèÿ ïîèñêîâîé âûäà÷è

D � êîëëåêöèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ (do
uments)

Q � ìíîæåñòâî çàïðîñîâ (queries)

Dq ⊆ D � ìíîæåñòâî äîêóìåíòîâ, íàéäåííûõ ïî çàïðîñó q

X = Q × D � îáúåêòàìè ÿâëÿþòñÿ ïàðû ¾çàïðîñ, äîêóìåíò¿:

x ≡ (q, d), q ∈ Q, d ∈ Dq

Y � óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî ðåéòèíãîâ

y : X → Y � îöåíêè ðåëåâàíòíîñòè, ïîñòàâëåííûå àñåññîðàìè:

÷åì âûøå îöåíêà y(q, d), òåì ðåëåâàíòíåå äîêóìåíò d çàïðîñó q

Ïðàâèëüíûé ïîðÿäîê îïðåäåë¼í òîëüêî ìåæäó äîêóìåíòàìè,

íàéäåííûìè ïî îäíîìó è òîìó æå çàïðîñó q:

(q, d) ≺ (q, d ′) ⇔ y(q, d) < y(q, d ′)
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Òèïû ïðèçíàêîâ

�óíêöèè òîëüêî äîêóìåíòà d

�óíêöèè òîëüêî çàïðîñà q

�óíêöèè çàïðîñà è äîêóìåíòà (q, d)

òåêñòîâûå

� ñëîâà çàïðîñà q âñòðå÷àþòñÿ â d ÷àùå îáû÷íîãî

� ñëîâà çàïðîñà q åñòü â çàãîëîâêàõ èëè âûäåëåíû â d

ññûëî÷íûå

� íà äîêóìåíò d ìíîãî ññûëàþòñÿ

� äîêóìåíò d ñîäåðæèò ìíîãî ïîëåçíûõ ññûëîê

êëèêîâûå

� íà äîêóìåíò d ÷àñòî êëèêàþò

� íà äîêóìåíò d ÷àñòî êëèêàþò ïî çàïðîñó q
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TF-IDF(q, d) � ìåðà ðåëåâàíòíîñòè äîêóìåíòà d çàïðîñó q

ndw (term frequen
y) � ÷èñëî âõîæäåíèé ñëîâà w â òåêñò d ;

Nw (do
ument frequen
y) � ÷èñëî äîêóìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ w ;

N � ÷èñëî äîêóìåíòîâ â êîëëåêöèè D;

Nw/N � îöåíêà âåðîÿòíîñòè âñòðåòèòü ñëîâî w â äîêóìåíòå;

(Nw/N)ndw � îöåíêà âåðîÿòíîñòè âñòðåòèòü åãî ndw ðàç;

P(q, d) =
∏

w∈q

(Nw/N)ndw � îöåíêà âåðîÿòíîñòè âñòðåòèòü

â äîêóìåíòå d ñëîâà çàïðîñà q = {w1, . . . ,wk} ÷èñòî ñëó÷àéíî;

Îöåíêà ðåëåâàíòíîñòè çàïðîñà q äîêóìåíòó d :

− logP(q, d) =
∑

w∈q

ndw
︸︷︷︸

TF(w ,d)

log(N/Nw )
︸ ︷︷ ︸

IDF(w)

→ max .

TF(w , d) = ndw � term frequen
y;

IDF(w) = log(N/Nw ) � inverted do
ument frequen
y.
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PageRank � êëàññè÷åñêèé ññûëî÷íûé ïðèçíàê

Äîêóìåíò d òåì âàæíåå,

� ÷åì áîëüøå äðóãèõ äîêóìåíòîâ c ññûëàþòñÿ íà d ,

� ÷åì âàæíåå äîêóìåíòû c , ññûëàþùèåñÿ íà d ,

� ÷åì ìåíüøå äðóãèõ ññûëîê èìåþò ýòè äîêóìåíòû c .

Âåðîÿòíîñòü ïîïàñòü íà ñòðàíèöó d , åñëè êëèêàòü ñëó÷àéíî:

PR(d) =
1− δ

N
+ δ

∑

c∈D in
d

PR(c)

|Dout
c |

,

D in
d ⊂ D � ìíîæåñòâî äîêóìåíòîâ, ññûëàþùèõñÿ íà d ,

Dout
c ⊂ D � ìíîæåñòâî äîêóìåíòîâ, íà êîòîðûå ññûëàåòñÿ c ,

δ = 0.85 � âåðîÿòíîñòü ïðîäîëæàòü êëèêè (damping fa
tor),

N � ÷èñëî äîêóìåíòîâ â êîëëåêöèè D.

Sergey Brin, Lawren
e Page. The Anatomy of a Large-S
ale Hypertextual Web

Sear
h Engine. 1998.
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Ïðèìåð 2. Êîëëàáîðàòèâíàÿ �èëüòðàöèÿ

U � ïîëüçîâàòåëè, users

I � ïðåäìåòû, items (�èëüìû, êíèãè, è ò.ï.)

X = U × I � îáúåêòàìè ÿâëÿþòñÿ ïàðû ¾user, item¿

Ïðàâèëüíûé ïîðÿäîê îïðåäåë¼í ìåæäó ïðåäìåòàìè, êîòîðûå

âûáèðàë èëè ðåéòèíãîâàë îäèí è òîò æå ïîëüçîâàòåëü:

(u, i) ≺ (u, i ′) ⇔ y(u, i) < y(u, i ′)

�åêîìåíäàöèÿ ïîëüçîâàòåëþ u � ýòî ñïèñîê ïðåäìåòîâ i ,

óïîðÿäî÷åííûé ñ ïîìîùüþ �óíêöèè ðàíæèðîâàíèÿ a(u, i)

Â ðîëè ïðèçíàêîâ îáúåêòà x = (u, i) ìîãóò âûñòóïàòü
y(u′, i) � ðåéòèíãè, ïîñòàâëåííûå äðóãèìè ïîëüçîâàòåëÿìè u′

Òî åñòü, ïîèñê êîëëàáîðàöèè ⇔ îòáîð ïðèçíàêîâ
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Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà ïîèñêà

Pre
ision � äîëÿ ðåëåâàíòíûõ ñðåäè íàéäåííûõ

Re
all � äîëÿ íàéäåííûõ ñðåäè ðåëåâàíòíûõ

P =
TP

TP+ FP

� òî÷íîñòü (pre
ision)

R =
TP

TP+ FN

� ïîëíîòà (re
all)

F1 =
P + R

2PR
� F1-ìåðà

TP (true positive) � íàéäåííûå ðåëåâàíòíûå

FP (false positive) � íàéäåííûå íåðåëåâàíòíûå

FN (false negative) � íåíàéäåííûå ðåëåâàíòíûå

Íåäîñòàòîê: â ¾áîëüøîì ïîèñêå¿ FN è Re
all íåèçâåñòíû
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Òî÷íîñòü è ñðåäíÿÿ òî÷íîñòü

Ïóñòü Y = {0, 1}, y(q, d) � ðåëåâàíòíîñòü,

a(q, d) � èñêîìàÿ �óíêöèÿ ðàíæèðîâàíèÿ,

d
(i)
q � i -é äîêóìåíò ïî óáûâàíèþ a(q, d).

Pre
ision, òî÷íîñòü � äîëÿ ðåëåâàíòíûõ ñðåäè ïåðâûõ n:

Pn(q) =
1

n

n∑

i=1

y(q, d
(i)
q )

Average Pre
ision, ñðåäíÿÿ Pn ïî ïîçèöèÿì ðåëåâàíòíûõ äîêóìåíòîâ:

AP(q) =
∑

n

y(q, d
(n)
q )Pn(q)

/
∑

n

y(q, d
(n)
q )

Mean Average Pre
ision, ñðåäíÿÿ AP ïî âñåì çàïðîñàì:

MAP =
1

|Q|

∑

q∈Q

AP(q)
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Äîëÿ ¾äå�åêòíûõ ïàð¿

Ïóñòü Y ⊆ R, y(q, d) � ðåëåâàíòíîñòü,

a(q, d) � èñêîìàÿ �óíêöèÿ ðàíæèðîâàíèÿ,

d
(i)
q � i -é äîêóìåíò ïî óáûâàíèþ a(q, d).

Äîëÿ èíâåðñèé ïîðÿäêà ñðåäè ïåðâûõ n äîêóìåíòîâ:

DPn(q) =
2

n(n − 1)

n∑

i<j

[

y(q, d
(i)
q ) < y(q, d

(j)
q )

]

.

Ñâÿçü ñ êîý��èöèåíòîì ðàíãîâîé êîððåëÿöèè (τ Êåíäåëëà):

τ(a, y) = 1− 2 · DPn(q).

Ñâÿçü ñ AUC (area under ROC-
urve) â çàäà÷àõ êëàññè�èêàöèè

ñ äâóìÿ êëàññàìè Y = {−1,+1}, a : X → Y

AUCn(q) =
1

ℓ−ℓ+

n∑

i ,j=1

[
yi < yj

][
a(xi) < a(xj)

]
= 1−

n(n − 1)

2ℓ−ℓ+
·DPn(q).
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DCG � Dis
ounted Cumulative Gain

Ïóñòü Y ⊆ R, y(q, d) � ðåëåâàíòíîñòü,

a(q, d) � èñêîìàÿ �óíêöèÿ ðàíæèðîâàíèÿ,

d
(i)
q � i -é äîêóìåíò ïî óáûâàíèþ a(q, d).

Äèñêîíòèðîâàííàÿ (âçâåøåííàÿ) ñóììà âûèãðûøåé:

DCGn(q) =

n∑

i=1

Gq(d
(i)
q )

︸ ︷︷ ︸

gain

· D(i)
︸︷︷︸

dis
ount

Gq(d) = (2y(q,d) − 1) � á�îëüøèé âåñ ðåëåâàíòíûì äîêóìåíòàì

D(i) = 1/ log2(i + 1) � á�îëüøèé âåñ â íà÷àëå âûäà÷è

Íîðìèðîâàííàÿ äèñêîíòèðîâàííàÿ ñóììà âûèãðûøåé:

NDCGn(q) =
DCGn(q)

maxDCGn(q)

maxDCGn(q) � ýòî DCGn(q) ïðè èäåàëüíîì ðàíæèðîâàíèè
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ßíäåêñ pFound � ìîäåëü ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ

Ïóñòü Y ⊆ [0, 1],
y(q, d) � ðåëåâàíòíîñòü, îöåíêà âåðîÿòíîñòè íàéòè îòâåò â d ,

a(q, d) � èñêîìàÿ �óíêöèÿ ðàíæèðîâàíèÿ,

d
(i)
q � i -é äîêóìåíò ïî óáûâàíèþ a(q, d).

Âåðîÿòíîñòü íàéòè îòâåò â ïåðâûõ n äîêóìåíòàõ:

pFoundn(q) =

n∑

i=1

Pi · y
(
q, d

(i)
q

)
,

ãäå Pi � âåðîÿòíîñòü äîéòè äî i -ãî äîêóìåíòà:

P1 = 1;

Pi+1 = Pi ·
(
1− y

(
q, d

(i)
q

))
·
(
1− Pout

)
,

ãäå Pout � âåðîÿòíîñòü ïðåêðàòèòü ïîèñê áåç îòâåòà
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ßíäåêñ pFound � ìîäåëü ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ

Ïàðàìåòðû êðèòåðèÿ pFound:

Pout = 0.15 � âåðîÿòíîñòü ïðåêðàòèòü ïîèñê áåç îòâåòà;

y(q, d) � îöåíêà âåðîÿòíîñòè íàéòè îòâåò â äîêóìåíòå:

îöåíêà àñåññîðà y(q, d)

Vital 0.61

Useful 0.41

Relevant+ 0.14

Relevant− 0.07

Not Relevant 0.00

�óëèí À., Êàðïîâè÷ Ï., �àñêîâàëîâ Ä., Ñåãàëîâè÷ È. Îïòèìèçàöèÿ

àëãîðèòìîâ ðàíæèðîâàíèÿ ìåòîäàìè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. �ÎÌÈÏ-2009.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ïðèëîæåíèÿ

Îñíîâíûå ïîäõîäû ê ðàíæèðîâàíèþ

�àíæèðîâàíèå â ßíäåêñå

Ïîòî÷å÷íûé ïîäõîä

Ïîïàðíûé ïîäõîä

Ñïèñî÷íûé ïîäõîä

Îñíîâíûå ïîäõîäû ê ðàíæèðîâàíèþ

Point-wise � ïîòî÷å÷íûé

Pair-wise � ïîïàðíûé

List-wise � ñïèñî÷íûé

Ïåðåõîä ê ãëàäêîìó �óíêöèîíàëó êà÷åñòâà ðàíæèðîâàíèÿ:

Q(a) =
∑

i≺j

[
a(xj)− a(xi)
︸ ︷︷ ︸

Margin(i ,j)

< 0
]
6

∑

i≺j

L
(
a(xj)− a(xi)

)
→ min

ãäå a(x) � àëãîðèòì ðàíæèðîâàíèÿ;

L (M) � óáûâàþùàÿ íåïðåðûâíàÿ �óíêöèÿ îòñòóïà Margin(i , j):

L (M) = (1−M)+ � RankSVM

L (M) = exp(−M) � RankBoost

L (M) = log(1 + e−M) � RankNet
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�àíæèðîâàíèå â ßíäåêñå

Ïîòî÷å÷íûé ïîäõîä

Ïîïàðíûé ïîäõîä

Ñïèñî÷íûé ïîäõîä

Íàïîìèíàíèå: SVM � ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ

Ëèíåéíûé êëàññè�èêàòîð:

a(x) = sign
(
〈w , x〉 − w0

)
, w , x ∈ R

n, w0 ∈ R.

Çàäà÷à îáó÷åíèÿ SVM:







1

2
‖w‖2 + C

ℓ∑

i=1

ξi → min
w ,w0,ξ

;

Mi(w ,w0) > 1− ξi , i = 1, . . . , ℓ;

ξi > 0, i = 1, . . . , ℓ.

x
−

x+

w

ãäå Mi(w ,w0) = yi
(
〈w , xi 〉 − w0

)
� îòñòóï îáúåêòà xi .

Ýêâèâàëåíòíàÿ çàäà÷à áåçóñëîâíîé ìèíèìèçàöèè:

Q(w ,w0) =

ℓ∑

i=1

(
1−Mi(w ,w0)

)

+
+

1

2C
‖w‖2 → min

w ,w0

.
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Ïîïàðíûé ïîäõîä

Ñïèñî÷íûé ïîäõîä

�àíãîâàÿ êëàññè�èêàöèÿ OC-SVM (Ordinal Classi�
ation SVM)

Ïóñòü Y = {1, . . . ,K}, �óíêöèÿ ðàíæèðîâàíèÿ ëèíåéíàÿ

ñ ïîðîãàìè b0 = −∞, b1, . . . , bK−1 ∈ R, bK = +∞:

a(x) = y , åñëè by−1 < 〈w , x〉 6 by

1

1

1

1

1
1 1

1

1 1

2

2
2

2

2

2

2
2

2
2

3

3

3

3

3

3
3

3

3

3

4

4

4

4

4

44
4

4

4

5

5

5

5

5
5

5

5
5

5

b1 b2 b3 b4

w

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è SVM äëÿ ðàíãîâîé êëàññè�èêàöèè:







1
2‖w‖2 + C

ℓ∑

i=1

[yi 6= K ] (ξi + ξ∗i ) → min
w ,b,ξ

;

byi−1 + 1− ξ∗i 6 〈w , xi 〉 6 byi − 1 + ξi ;

ξ∗i > 0, ξi > 0.
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Ranking SVM

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è SVM äëÿ ïîïàðíîãî ïîäõîäà:

Q(a) = 1
2‖w‖2 + C

∑

i≺j

L
(
a(xj)− a(xi)
︸ ︷︷ ︸

Margin(i ,j)

)
→ min

a
,

ãäå a(x) = 〈w , x〉 � �óíêöèÿ ðàíæèðîâàíèÿ,

L (M) = (1−M)+ � �óíêöèÿ ïîòåðü,

M = Margin(i , j) = 〈w , xj − xi〉 � îòñòóï,

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ:







1
2‖w‖2 + C

∑

i≺j

ξij → min
w ,ξ

;

〈w , xj − xi〉 > 1− ξij , i ≺ j ;

ξij > 0, i ≺ j .
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Îò RankNet äî LambdaRank

RankNet: ãëàäêèé �óíêöèîíàë êà÷åñòâà ðàíæèðîâàíèÿ:

Q(a) =
∑

i≺j

L
(
a(xj)− a(xi )

)
→ min

ïðè L (M) = log(1 + e−σM) è ëèíåéíîé ìîäåëè a(x) = 〈w , x〉.

Ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà:

âûáèðàåì íà êàæäîé èòåðàöèè ñëó÷àéíóþ ïàðó i ≺ j :

w := w + η ·
σ

1 + exp(σ〈xj − xi ,w〉)
· (xj − xi)

Christopher J.C. Burges From RankNet to LambdaRank to LambdaMART:

An Overview // Mi
rosoft Resear
h Te
hni
al Report MSR-TR-2010-82. 2010.
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Îò RankNet äî LambdaRank

Ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà:

w := w + η ·
σ

1 + exp(σ〈xj − xi ,w〉)
︸ ︷︷ ︸

λij

· (xj − xi);

Îêàçûâàåòñÿ, äëÿ îïòèìèçàöèè íåãëàäêèõ �óíêöèîíàëîâ

MAP, NDCG, pFound äîñòàòî÷íî äîìíîæèòü λij íà èçìåíåíèå

äàííîãî �óíêöèîíàëà ïðè ïåðåñòàíîâêå ìåñòàìè xi ⇆ xj .

LambdaRank: äîìíîæåíèå íà èçìåíåíèå NDCG ïðè xi ⇆ xj
ïðèâîäèò ê îïòèìèçàöèè NDCG:

w := w + η ·
σ

1 + exp(σ〈xj − xi ,w〉)
· |∆NDCGij | · (xj − xi);

Christopher J.C. Burges From RankNet to LambdaRank to LambdaMART:

An Overview // Mi
rosoft Resear
h Te
hni
al Report MSR-TR-2010-82. 2010.
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�àíæèðîâàíèå â ßíäåêñå

Åæåìåñÿ÷íî â âûáîðêó äîáàâëÿåòñÿ áîëåå 50 000 îöåíîê

àñåññîðîâ

Çà 6 ëåò ïðèäóìàíî è ïðîâåðåíî áîëåå 1500 ïðèçíàêîâ

Òåõíîëîãèÿ MatrixNet � ãðàäèåíòíûé áóñòèíã íàä ODT

(íåáðåæíûìè ðåøàþùèìè äåðåâüÿìè)

CatBoost � ñâîáîäíî äîñòóïíûé àíàëîã MatrixNet

PairWise ïîäõîä ëó÷øå, ÷åì PointWise è ListWise

Òåõíîëîãèÿ FML (Friendly Ma
hine Learning) � ñðåäà

äëÿ òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ
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Îñíîâíûå ïîäõîäû ê ðàíæèðîâàíèþ

�àíæèðîâàíèå â ßíäåêñå

�åçþìå â êîíöå ëåêöèè

�àíæèðîâàíèå � îñîáûé êëàññ çàäà÷ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ.

Êðèòåðèé êà÷åñòâà ðàíæèðîâàíèÿ çàâèñèò îò ïðèëîæåíèÿ.

Íàèëó÷øåãî óíèâåðñàëüíîãî êðèòåðèÿ íå ñóùåñòâóåò.

Òðè ïîäõîäà: ïîòî÷å÷íûé, ïîïàðíûé, ñïèñî÷íûé.

Òåîðåòè÷åñêè ñïèñî÷íûé äîëæåí áûòü íàèëó÷øèì.

Îäíàêî â ßíäåêñå ëó÷øå âñåãî ðàáîòàåò ïîïàðíûé.

Tie-Yan Liu. Learning to Rank for Information Retrieval. Springer-Verlag Berlin

Heidelberg. 2011

Hang Li. A Short Introdu
tion to Learning to Rank // IEICE Trans. Inf. &

Syst., Vol.E94�D, No.10 O
tober 2011.
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