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Ãëàâà 1

Ââåäåíèå

Çàäà÷à ôàêòîãðàôè÷åñêîãî ïîèñêà � ýòî ðàçíîâèäíîñòü çàäà÷è òåêñòîâî-
ãî ïîèñêà ñ óìåíüøåííîé ãðàíóëÿðíîñòüþ [2]. Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé
çàäà÷è ïîèñêà ïðè ôàêòîãðàôè÷åñêîì ïîèñêå íåîáõîäèìî îáíàðóæèòü íå
äîêóìåíòû íà òåìó çàïðîñà, à òî÷íûå è ëàêîíè÷íûå îòâåòû íà êîíêðåò-
íûå âîïðîñû, ñôîðìóëèðîâàííûå íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå. Íàïðèìåð, íà
âîïðîñ: �Êòî áûë ïåðâûì êîñìîíàâòîì?� èäåàëüíàÿ ñèñòåìà ôàêòîãðà-
ôè÷åñêîãî ïîèñêà äîëæíà âûäàâàòü åäèíñòâåííûé îòâåò: �Þðèé Ãàãà-
ðèí�.

Â îòëè÷èå îò âîïðîñíî-îòâåòíûõ ñèñòåì ñ àêòèâíûì óñâîåíèåì çíàíèé
îò ñèñòåì ïðåäìåòíî-íåçàâèñèìîãî ôàêòîãðàôè÷åñêîãî ïîèñêà íå òðåáó-
åòñÿ ñïîñîáíîñòü ïðîèçâîäèòü ëîãè÷åñêèé âûâîä - ñèñòåìà äîëæíà ëèøü
âûäåëèòü èç íàáîðà äàííûõ êîðîòêèé ôðàãìåíò òåêñòà, êîòîðûé ÿâëÿåò-
ñÿ îòâåòîì íà âîïðîñ. Ïîýòîìó ðåçóëüòàò ðàáîòû òàêîé ñèñòåìû ñèëüíî
çàâèñèò îò íàáîðà òåêñòîâûõ äàííûõ, â êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê.
Íàïðèìåð, åñëè ïîèñê îòâåòà íà òîò æå âîïðîñ î ïåðâîì êîñìîíàâòå ïðî-
èçâîäèòñÿ â êîëëåêöèè òåêñòîâ îá àìåðèêàíñêîé êîñìîíàâòèêå, òî ïðà-
âèëüíûì îòâåòîì âïîëíå ìîæåò îêàçàòüñÿ �Àëàí Øåïàðä�.

Íà äàííûé ìîìåíò â Èíòåðíåò îòñóòñòâóþò ïðîìûøëåííûå ñèñòå-
ìû, ñïîñîáíûå àâòîìàòè÷åñêè îáðàáàòûâàòü ôàêòîãðàôè÷åñêèå çàïðîñû
ñ ïðèåìëåìûì êà÷åñòâîì. Íî ïîòðåáíîñòü â îáðàáîòêå òàêèõ çàïðîñîâ
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íåñîìíåííî ñóùåñòâóåò. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà æóðíàëà ïîèñ-
êîâîé ñèñòåìû Excite1 îêîëî 8% ïîëüçîâàòåëüñêèõ çàïðîñîâ ÿâëÿþòñÿ
êîððåêòíûìè âîïðîñàìè àíãëèéñêîãî ÿçûêà, èç íèõ îêîëî 44% � ôàêòî-
ãðàôè÷åñêèìè [4]. Ïîëüçîâàòåëè ðóññêîÿçû÷íîé ïîèñêîâîé ñèñòåìû ßí-
äåêñ òîæå íåðåäêî ôîðìóëèðóþò ñâîè çàïðîñû â âèäå êîððåêòíûõ âî-
ïðîñîâ [3].

Àêòóàëüíîñòü çàäà÷è ôàêòîãðàôè÷åñêîãî ïîèñêà ñòèìóëèðóåò àêòèâ-
íûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè. Â ÷àñòíîñòè, â ðàìêàõ êîíôåðåíöèè
TREC óæå íåñêîëüêî ëåò ñóùåñòâóåò ñïåöèàëüíàÿ äîðîæêà ïîñâÿùåííàÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêå ñèñòåì ôàêòîãðàôè÷åñêîãî ïîèñêà [19].

Îãðîìíûé îáúåì äîñòóïíîé â Èíòåðíåò òåêñòîâîé èíôîðìàöèè äà-
åò ñèñòåìàì ôàêòîãðàôè÷åñêîãî ïîèñêà, îñóùåñòâëÿþùèì ïîèñê â äîêó-
ìåíòàõ Èíòåðíåò, ïîòåíöèàëüíóþ âîçìîæíîñòü íàõîäèòü îòâåòû íà î÷åíü
ìíîãèå ôàêòîãðàôè÷åñêèå âîïðîñû. Èíôîðìàöèÿ â ñåòè ïîñòîÿííî îá-
íîâëÿåòñÿ, ïîïîëíÿåòñÿ íîâûìè äàííûìè, â îòëè÷èå îò èíôîðìàöèè â
çàêðûòûõ êîëëåêöèÿõ äîêóìåíòîâ. Â òî æå âðåìÿ, äàííûå â Èíòåðíåò,
èç-çà îòñóòñòâèÿ öåíòðàëèçîâàííîãî êîíòðîëÿ íàä ïóáëèêàöèåé, îáëàäà-
þò ðÿäîì îñîáåííîñòåé, îñëîæíÿþùèõ ðåøåíèå çàäà÷è ïîèñêà: íåñòðóê-
òóðèðîâàííîñòüþ, ðàçíîðîäíîñòüþ, ïðîòèâîðå÷èâîñòüþ. Â Èíòåðíåò òàê-
æå íàáëþäàåòñÿ èçáûòî÷íîñòü, ïîâòîðÿåìîñòü äàííûõ: îòâåò íà îäèí è
òîò æå âîïðîñ, ïî-ðàçíîìó ñôîðìóëèðîâàííûé, ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ â äå-
ñÿòêàõ äîêóìåíòàõ ñåòè. Ìíîãèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî èçáûòî÷-
íîñòü èíôîðìàöèè â Èíòåðíåò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ôàêòîãðàôè÷åñêîãî ïîèñêà [11, 9]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå äëÿ íåêîòîðûõ ñèñòåì äåìîíñòðèðóþò ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíî-
ñòè ïðè ïîèñêå â Èíòåðíåò ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè, äîñòèãíóòûìè
òåìè æå ñèñòåìàìè ïðè ïîñêå â êîëëåêöèÿõ ìåíüøåãî ðàçìåðà [7, 8].

Îáðàáîòêà çàïðîñà â ñèñòåìå ôàêòîãðàôè÷åñêîãî ïîèñêà îáû÷íî ïðî-
èçâîäèòñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ [15]:

1. Ïðåäâàðèòåëüíûé
1çà 20 äåêàáðÿ 1999 ãîäà
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Íà ýòîì ýòàïå îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ âîïðîñà, íà
îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ êîòîðîé, ôîðìóëèðóåòñÿ çàïðîñ è îïðåäå-
ëÿþòñÿ âîçìîæíûå ôîðìû îòâåòîâ.

2. Ïðåîáðàçîâàíèå âîïðîñà
Âîïðîñ ïðåîáðàçóåòñÿ â îäèí èëè íåñêîëüêî çàïðîñîâ ïîèñêîâîé ñè-
ñòåìû, òàê ÷òîáû íàéäåííûå äîêóìåíòû êàê ìîæíî òî÷íåå ïðåä-
ñòàâëÿëè äîêóìåíòû êîëëåêöèè, â êîòîðûõ ñîäåðæàòñÿ âîçìîæíûå
îòâåòû.

3. Òåêñòîâûé ïîèñê
Ïîèñêîâàÿ ñèñòåìà, èñïîëüçóÿ òðàäèöèîííûå ìåòîäû èíôîðìàöè-
îííîãî ïîèñêà, íàõîäèò äîêóìåíòû êîëëåêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå
ñôîðìóëèðîâàííûì çàïðîñàì.

4. Âûäåëåíèå îòâåòîâ
Èç íàéäåííûõ ïîèñêîâîé ñèñòåìîé äîêóìåíòîâ âûáèðàþòñÿ íåáîëü-
øèå ôðàãìåíòû òåêñòà, ñîäåðæàùèå íàèáîëåå âåðîÿòíûå îòâåòû.
Ñèñòåìû ïûòàþòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè óáåäèòñÿ â ïðàâèëüíî-
ñòè êàæäîãî èç âîçìîæíûõ îòâåòîâ-êàíäèäàòîâ è îòáðîñèòü �íåóáå-
äèòåëüíûå�.

Ñóùåñòâóþùèå â Èíòåðíåò ïîèñêîâûå ñèñòåìû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ
ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíû ñèñòåìîé ôàêòîãðàôè÷åñêîãî ïî-
èñêà íà ýòàïå òåêñòîâîãî ïîèñêà äëÿ îáíàðóæåíèÿ äîêóìåíòîâ ñ âîçìîæ-
íûìè îòâåòàìè [16]. Íàïðèìåð, çàïðîñ �Íàáîêîâ /1 !ðîäèëñÿ�. Ïîñëàí-
íûé ßíäåêñ äàåò ïÿòü ïðàâèëüíûõ îòâåòîâ (â 1899 ãîäó) èç ïåðâûõ ïÿòè,
òîãäà êàê ïî çàïðîñó �Êîãäà ðîäèëñÿ Íàáîêîâ?� òîëüêî îäèí äîêóìåíò
èç ïÿòè ïåðâûõ ñîäåðæèò ïðàâèëüíûé îòâåò2. Êà÷åñòâî ïðåîáðàçîâàíèÿ
âîïðîñà â çàïðîñ ïîèñêîâîé ñèñòåìû â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåò îá-
ùóþ ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû ôàêòîãðàôè÷åñêîãî ïîèñêà. Äåéñòâèòåëü-
íî, åñëè íè îäèí äîêóìåíò ñîäåðæàùèé èñêîìûé îòâåò íå áóäåò íàéäåí

2Îïèñàííûé ýêñïåðèìåíò ñ ßíäåêñ ïðîâîäèëñÿ 15 ìàðòà 2003
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ïðè ïîìîùè ïîñòðîåííûõ çàïðîñîâ, òî ïîñëåäóþùèå ýòàïû íèêàê íå ñìî-
ãóò èñïðàâèòü ñèòóàöèþ; åñëè æå íåñêîëüêî íàéäåííûõ äîêóìåíòîâ áó-
äóò ñîäåðæàòü ïðàâèëüíûé îòâåò, ýòî ïîâûñèò âåðîÿòíîñòü åãî âûáîðà
ñèñòåìîé íà ýòàïå âûäåëåíèÿ îòâåòîâ3.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýòîé ðàáîòû áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå öåëè:

• èçó÷èòü ñîâðåìåííûå ìåòîäû ôàêòîãðàôè÷åñêîãî ïîèñêà, è â ÷àñò-
íîñòè, ïîäõîäû ê ïðåîáðàçîâàíèþ âîïðîñîâ â çàïðîñû ïîèñêîâûõ
ñèñòåì îáùåãî íàçíà÷åíèÿ,

• ðåàëèçîâàòü ïðîòîòèï ñèñòåìû ôàêòîãðàôè÷åñêîãî ïîèñêà íà ðóñ-
ñêîì ÿçûêå, èñïîëüçóþùåé îäèí èç ñîâðåìåííûõ àëãîðèòìîâ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ çàïðîñîâ,

• ýêñïåðèìåíòàëüíî îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà è âûÿâèòü
åãî ñëàáûå ñòîðîíû,

• îöåíèòü ìàêñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü, êîòîðîé ìîæíî äîáèòüñÿ ñ
ïîìîùüþ àëãîðèòìà, ïîñòðîåííîãî íà ïîäîáíûõ ïðèíöèïàõ.

Ðàáîòà èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó: â ãëàâå 2 ïðåäñòàâëåí îáçîð
áëèçêèõ ðàáîò; â ãëàâå 3 îïèñàíû àëãîðèòì QASM è åãî ïðåäëàãàåìàÿ
ìîäèôèêàöèÿ; íåêîòîðûå äåòàëè ðåàëèçàöèè ïðîòîòèïà ñèñòåìû ïðåä-
ñòàâëåíû â ãëàâå 4, à ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû â ãëàâå
5.

3Âî ìíîãèõ ñèñòåìàõ (íàïðèìåð, â ñèñòåìå Mulder [15]) îöåíêè äëÿ âîçìîæíûõ
îòâåòîâ íà ýòàïå âûäåëåíèÿ îòâåòîâ âû÷èñëÿþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî âåðîÿòíîñòü
âûäåëåíèÿ îòâåòà, ÷àùå ïðèñóòñòâóþùåãî â íàéäåííûõ äîêóìåíòàõ, ïîâûøàåòñÿ.
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Ãëàâà 2

Áëèçêèå ðàáîòû

Ïðåîáðàçîâàíèå çàïðîñîâ àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ çàäà÷àõ, ñâÿ-
çàííûõ ñ ïîèñêîì èíôîðìàöèè. Ïî òèïó öåëè ïðåîáðàçîâàíèÿ èõ ìîæíî
ðàçäåëèòü íà äâà îñíîâíûõ êëàññà:

• �Ïåðåâîä� çàïðîñà
Ê ýòîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû
äëÿ âûðàæåíèÿ òîãî æå çàïðîñà â äðóãîì âèäå ñ ìàêñèìàëüíûì
ñîõðàíåíèåì ñâîéñòâ èñõîäíîãî çàïðîñà. Íàïðèìåð, ê ýòîìó êëàññó
îòíîñÿòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ çàïðîñîâ ïîñðåäíèêîì â ìåòàïîèñêîâûõ
ñèñòåìàõ (ãäå êàæäûé èç ïîèñêîâûõ ñåðâåðîâ ìîæåò èìåòü ñâîé
ÿçûê çàïðîñîâ ñî ñïåöèôè÷íûì ñèíòàêñèñîì è ñåìàíòèêîé) [14] èëè
â ñèñòåìàõ ìíîãîÿçû÷íîãî ïîèñêà (ãäå èñõîäíûé çàïðîñ ìîæåò àâ-
òîìàòè÷åñêè ïåðåôîðìóëèðîâàòüñÿ íà äðóãîì ÿçûêå) [20].

• �Óòî÷íåíèå� çàïðîñà
Ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòîãî âèäà èçíà÷àëüíî îðèåíòèðîâàíû íà èçìåíå-
íèå ñâîéñòâ çàïðîñà, òî åñòü åãî ñåìàíòèêè. Öåëüþ ýòîãî èçìåíåíèÿ
îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íîâîé ðåäàêöèè çàïðîñà, êîòîðàÿ ëó÷-
øå îïèñûâàåò èíôîðìàöèîííóþ ïîòðåáíîñòü, ñòîÿùóþ çà èñõîä-
íûì çàïðîñîì. Òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, íàïðèìåð, ÷àñòî èñïîëüçó-
þòñÿ âìåñòå ñ ìåõàíèçìîì îáðàòíîé ñâÿçè (relevance feedback) äëÿ
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Âîïðîñ Òèï âîïðîñà
Êàê çâàëè ñîçäàòåëÿ ëîãîòåðàïèè? ËÈ×ÍÎÑÒÜ
Â êàêîì ãîäó áûë ïîñòðîåí Ìàâçîëåé â Áåðëèíå? ÄÀÒÀ
Ãäå íàõîäèòñÿ Òàäæ Ìàõàë? ÌÅÑÒÎ
Êàêîâî ðàññòîÿíèå îò Àáó-Äàáè äî Àãðû? ÐÀÑÑÒÎßÍÈÅ

Òàáëèöà 2.1: Ïðèìåðû òèïîâ âîïðîñîâ

èòåðàòèâíîãî óòî÷íåíèÿ ïîèñêîâîé ñèñòåìîé ïîòðåáíîñòåé ïîëüçî-
âàòåëÿ [5].

Â êîíòåêñòå ïðåäìåòíî-íåçàâèñèìîãî ôàêòîãðàôè÷åñêîãî ïîèñêà îñî-
áûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïðåîáðàçîâàíèÿ âòîðîãî òèïà, ïîñêîëüêó ïî-
èñêîâûå ñèñòåìû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ íå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîèñêà îòâå-
òîâ íà âîïðîñû åñòåñòâåííîãî ÿçûêà, è äëÿ òîãî ÷òîáû ïðàâèëüíî ñôîð-
ìóëèðîâàòü íà ÿçûêå çàïðîñîâ ïîèñêîâîé ñèñòåìû ðåàëüíóþ èíôîðìà-
öèîííóþ ïîòðåáíîñòü ïîëüçîâàòåëÿ, íåîáõîäèìî èçìåíèòü ñåìàíòèêó èñ-
õîäíîãî âîïðîñà. Íàïðèìåð, íåêîòîðûå ñëîâà ñîäåðæàùèåñÿ â âîïðîñå
ñîâñåì íå îáÿçàòåëüíî äîëæíû ñîäåðæàòüñÿ â ïðàâèëüíîì îòâåòå íà ýòîò
âîïðîñ: îíè ìîãóò ïðîñòî îòñóòñòâîâàòü, ïðèñóòñòâîâàòü â äðóãîé ôîðìå
èëè èõ ìîãóò çàìåíÿòü ñèíîíèìû èëè îáîáùàþùèå ïîíÿòèÿ.

Ïðåîáðàçîâàíèÿ âîïðîñîâ â ñèñòåìàõ ôàêòîãðàôè÷åñêîãî ïîèñêà
îáû÷íî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé, òàêèõ
êàê: äîáàâëåíèå, óäàëåíèå èëè çàìåíà ñëîâ, ôðàç èëè äîáàâëåíèå îïåðà-
òîðîâ ñèíòàêñèñà ïîèñêîâîé ñèñòåìû, ìîðôîëîãè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ
ñëîâ è ò.ï. (ñì, íàïðèìåð, [15]).

Âûáîð îïåðàöèé ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ ê âîïðîñó,
îñíîâûâàåòñÿ íà ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèêàõ âîïðîñà èëè îòäåëüíûõ
ñëîâ, ó÷àñòâóþùèõ â âîïðîñå. Âàæíåéøèì ñâîéñòâîì âîïðîñà ÿâëÿåò-
ñÿ åãî òèï. Íàáîðû òèïîâ âîïðîñîâ, èñïîëüçóåìûå ðàçíûìè ñèñòåìàìè,
è ìåòîäû èõ îïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ, íî â áîëüøèíñòâå ñèñòåì òèï
âîïðîñà çàäàåòñÿ îáúåêòîì âîïðîñà (ñì. òàáëèöó 2.1), êîòîðûé îïðåäå-
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ëÿåòñÿ ïî âîïðîñèòåëüíûì ñëîâàì (ñì, íàïðèìåð, [4]) èëè ïðè ïîìîùè
áîëåå ñëîæíûõ ñèíòàêñè÷åñêîãî è ñåìàíòè÷åñêîãî ðàçáîðîâ âîïðîñà (ñì.,
íàïðèìåð, [13] èëè [6]). Ê õàðàêòåðèñòèêàì îòäåëüíûõ ñëîâ âîïðîñà, êî-
òîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé, ìîãóò îòíîñèòüñÿ:
ðîëü ñëîâà (íàïðèìåð, âîïðîñèòåëüíîå èëè íåò), ÷àñòü ðå÷è, çíà÷èìîñòü
ñëîâà (îöåíèâàåìàÿ íà îñíîâå ÷àñòîòû åãî èñïîëüçîâàíèÿ) è äð. [17]

Ïðàâèëà ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîãóò áûòü ïðåäîïðåäåëåíû â ñèñòåìå çà-
ðàíåå ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ îáîáùåííîñòè. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [18] ôîðìó-
ëèðóþòñÿ ïðîñòûå çàïðîñû, ñîñòîÿùèå èç íàèáîëåå �âàæíûõ� ïî ñòàòè-
ñòè÷åñêèì ñâîéñòâàì êëþ÷åâûõ ñëîâ âîïðîñà. Ýòîò ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò
íåâûñîêóþ òî÷íîñòü, íî äîâîëüíî õîðîøóþ ïîëíîòó ïîèñêà1.

Â ñèñòåìå Falcon [13] îïòèìàëüíàÿ ñòåïåíü îñëàáëåíèÿ çàïðîñà îïðå-
äåëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêè. Ïîëó÷èâ ðåçóëüòàòû ïîèñêà ïî íà÷àëüíîìó çà-
ïðîñó, ñèñòåìà ôîðìóëèðóåò îñëàáëåííóþ âåðñèþ çàïðîñà (óäàëÿÿ íåêî-
òîðûå ñëîâà), åñëè ðåçóëüòàòîâ íàéäåíî ñëèøêîì ìàëî, èëè ôîðìóëèðóåò
áîëåå ñòðîãèé çàïðîñ (äîáàâëÿÿ â íåãî òåðìû), åñëè ðåçóëüòàòîâ ñëèøêîì
ìíîãî.

Â ñèñòåìå AskMSR [11] ïðàâèëà ïðåîáðàçîâàíèÿ çàäàþòñÿ âðó÷íóþ.
Äîñòàòî÷íî ñòðîãèå ïðàâèëà, ñîçäàííûå âðó÷íóþ, ìîãóò îáåñïå÷èâàòü
âûñîêóþ òî÷íîñòü ïîèñêà. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ñòðîãèå ïðàâèëà ÷àùå âñå-
ãî óçêîñïåöèàëèçèðîâàííûå, òî åñòü ïðèìåíèìû â âåñüìà îãðàíè÷åííîì
íàáîðå ñëó÷àåâ, òî ñîçäàíèå èñ÷åðïûâàþùåãî íàáîðà òàêèõ ïðàâèë, ó÷è-
òûâàþùåãî âñå îñîáåííîñòè åñòåñòâåííîãî ÿçûêà, âðÿä ëè âîçìîæíî.

Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ïîñëåäíèõ ëåò ìíîãî âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ èññëå-
äîâàíèþ ïîäõîäîâ, àâòîìàòè÷åñêè îáó÷àþùèõñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿì çàïðî-
ñîâ (ñì., íàïðèìåð, [12]), â òîì ÷èñëå è äëÿ ôàêòîãðàôè÷åñêîãî ïîèñêà.

1Îòìåòèì, ÷òî òàêîé ïîäõîä çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò íàãðóçêó íà ïîñëåäóþùèå øà-
ãè îáðàáîòêè ôàêòîãðàôè÷åñêîãî çàïðîñà. Õîòÿ â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà ïîëó÷àåò áîëü-
øå äîêóìåíòîâ ñ ïðàâèëüíûìè îòâåòàìè è ýòî ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü åãî óäà÷íî èç-
âëå÷åíèÿ, ñèñòåìà òàêæå ïîëó÷àåò êó÷ó ìóñîðà, êîòîðûé ìîæåò ââåñòè åå â çàáëó-
æäåíèå.
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Øàáëîí âîïðîñà Øàáëîíû çàïðîñîâ ïîèñêîâîé ñèñòåìû
What is a <òåëî âîïðîñà> �<òåëî âîïðîñà>� AND �is a�

�<òåëî âîïðîñà>� AND �refers to�
. . .

Who is a <òåëî âîïðîñà> �<òåëî âîïðîñà>� AND �is a�
�<òåëî âîïðîñà>� AND �usually is�
. . .

Òàáëèöà 2.2: Ïðèìåðû ïðåîáðàçîâàíèé, êîòîðûì îáó÷àåòñÿ ñèñòåìà
Tritus

Ñèñòåìà Tritus [4] îáó÷àåòñÿ ïðàâèëàì ïðåîáðàçîâàíèÿ ôàêòîãðàôè-
÷åñêèõ âîïðîñîâ íà íàáîðå �÷àñòî çàäàâàåìûõ âîïðîñîâ� è îòâåòîâ íà
íèõ. Ïðè îáó÷åíèè ñèñòåìà ñíà÷àëà ïûòàåòñÿ íàéòè âàæíûå ôðàçû, íàè-
áîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ â ôðàãìåíòàõ òåêñòà, ñîäåðæàùèõ îòâåòû íà
âîïðîñû êàæäîãî òèïà, âçâåøèâàÿ ôðàçû ñ ïîìîùüþ âåñîâ, ïîäîáíûõ
tfidf , è ñòðîèò ïðàâèëà ïðåîáðàçîâàíèé, èñïîëüçóÿ ýòè ôðàçû (ñì. òà-
áëèöó 2.2). Çàòåì ñèñòåìà îöåíèâàåò ýôôåêòèâíîñòü âñåõ ïîëó÷åííûõ
ïðåîáðàçîâàíèé, ïðèìåíÿÿ èõ êî âñåì âîïðîñàì ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà
èç òðåíèðîâî÷íîãî íàáîðà, ïåðåäàâàÿ çàïðîñû ïîèñêîâîé ñèñòåìå è îöå-
íèâàÿ áëèçîñòü ïåðâûõ n íàéäåííûõ äîêóìåíòîâ ê èçâåñòíîìó åé îòâåòó
íà âîïðîñ, è âûáèðàåò è çàïîìèíàåò òîëüêî íàèëó÷øèå ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Â ñòàòüå [17] îïèñûâàåòñÿ àëãîðèòì QASM, êîòîðûé îáó÷àåòñÿ ïðå-
îáðàçîâàíèÿì âîïðîñîâ íà íàáîðå âîïðîñîâ è îòâåòîâ. Ýòîò àëãîðèòì
àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â ýòîé ðàáîòå è äåòàëüíî îïèñàí â ñëåäóþùåé ãëà-
âå.
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Ãëàâà 3

Îïèñàíèå àëãîðèòìîâ

3.1 Àëãîðèòì QASM
Âåðîÿòíîñòíûé àëãîðèòì QASM1 îáó÷àåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿì, êîòîðûå
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìïîçèöèè àòîìàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé.

Çàäà÷à àëãîðèòìà � ïîñòðîèòü ïî âõîäíîìó âîïðîñó ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü àòîìàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, êîìïîçèöèÿ êîòîðûõ â ïðèìåíåíèè ê
íåìó äàåò íàèëó÷øèé çàïðîñ2. Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ çàïðîñà èòåðàòèâ-
íà: íà êàæäîì øàãó âûáèðàåòñÿ àòîìàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå, óëó÷øàþùåå
çàïðîñ; èòåðàöèè ïðîäîëæàþòñÿ, ïîêà óëó÷øåíèå âîçìîæíî.

Äëÿ òîãî ÷òîáû àëãîðèòì QASM ìîã ñòðîèòü ïðåîáðàçîâàíèÿ âîïðî-
ñîâ, åìó íåîáõîäèìî ïðîéòè ýòàï îáó÷åíèÿ, íà êîòîðîì îí âûÿâëÿåò çà-
êîíîìåðíîñòè, ñâÿçûâàþùèå õàðàêòåðèñòèêè çàïðîñà è óäà÷íûå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ.

Âîîáùå ãîâîðÿ, çàäà÷ó âûáîðà àòîìàðíîãî îïåðàòîðà ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè: àëãîðèòì äîëæåí ðåøèòü, ê êàêîìó
êëàññó îòíåñòè çàïðîñ íà äàííîì øàãó, è ïðèìåíèòü ê íåìó àòîìàðíûé
îïåðàòîð, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó êëàññó.

1Question Answering using Statistical Models
2Òåðìèíû âîïðîñ è çàïðîñ ðàçëè÷àþòñÿ: âîïðîñîì áóäåì íàçûâàòü òîëüêî èñõîäíûé

âîïðîñ, çàäàííûé ïîëüçîâàòåëåì; à çàïðîñîì ìîæåò áûòü, êàê èñõîäíûé âîïðîñ, òàê
è âîïðîñ, ê êîòîðîìó áûëè ïðèìåíåíû êàêèå-ëèáî îïåðàöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ.
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3.1.1 EM-àëãîðèòì
Â îñíîâå àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ QASM ëåæèò àëãîðèòì ìàêñèìèçàöèè
îæèäàíèÿ (Expectation Maximization) - èòåðàòèâíûé àëãîðèòì íàõîæäå-
íèÿ îöåíîê ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Ýòîò àëãîðèòì èñïîëüçóåòñÿ
â çàäà÷àõ ñ íåïîëíûìè äàííûìè. Â íàøåì ñëó÷àå ïðè îáó÷åíèè èçâå-
ñòåí òîëüêî íàáîð âîïðîñîâ è îòâåòîâ, à ñàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ, äàþùèå
íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò äëÿ êàæäîãî èç âîïðîñîâ, íåèçâåñòíû.

EM-àëãîðèòì ïîâòîðÿåò ñëåäóþùèå äâà øàãà äî òåõ ïîð ïîêà íå äî-
ñòèãàåò ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà:

1. îöåíèâàåò íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû, èñïîëüçóÿ âñå äîñòóïíûå åìó
äàííûå,

2. èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå îöåíêè, ìîäèôèöèðóåò ñîáñòâåííóþ ìîäåëü.

Èçâåñòíî, ÷òî EM-àëãîðèòì ñ êàæäûì øàãîì îáåñïå÷èâàåò óëó÷øå-
íèå ïîëó÷àåìûõ îöåíîê è â êîíöå êîíöîâ ñõîäèòñÿ [10].

3.1.2 Îáó÷åíèå
QASM îáó÷àåòñÿ íà íàáîðå âîïðîñîâ è îòâåòîâ, ïûòàÿñü íàéòè äëÿ êàæ-
äîãî èç âîïðîñîâ òåñòîâîãî íàáîðà íàèëó÷øóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àòî-
ìàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ôîðìàëüíî çàäà÷ó ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì.

Ïóñòü A1, . . . ,Al � ôèêñèðîâàííûé íàáîð ôóíêöèé (ñâîéñòâ çàïðî-
ñîâ), ñîïîñòàâëÿþùèõ çàïðîñó öåëîå ÷èñëî. Íàáîð ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé
âñåõ ýòèõ ôóíêöèé äëÿ êîíêðåòíîãî çàïðîñà q íàçîâåì êîíòåêñòîì C(q)

çàïðîñà:
C(q) := (A1(q), . . . ,Al(q))

Ïóñòü O1, . . . ,Om � ôèêñèðîâàííûé íàáîð àòîìàðíûõ îïåðàòîðîâ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ çàïðîñîâ, ñîïîñòàâëÿþùèõ çàïðîñó q íîâûé çàïðîñ Oi(q), à
F (q) � íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ îöåíêè ðåàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè çàïðîñà, êî-
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òîðàÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ î íàéäåííûõ ïî ýòîìó çàïðîñó
äîêóìåíòàõ.

Îòìåòèì, ÷òî òîëüêî îïåðàòîð Identity, ñîïîñòàâëÿþùèé çàïðîñó ñà-
ìîãî ñåáÿ (Identity(q) = q) ÿâëÿåòñÿ ôèêñèðîâàííûì. Âûáîð äðóãèõ îïå-
ðàòîðîâ, ñâîéñòâ è ôóíêöèè F (q) íå âëèÿåò íà îáùèé àëãîðèòì è çàâèñèò
îò åãî ðåàëèçàöèè.

Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ äîëæåí îïðåäåëèòü îòîáðàæåíèå T , ñòàâÿùåå â
ñîîòâåòñòâèå ëþáîìó íàáîðó C(q) çíà÷åíèé ñâîéñòâ çàïðîñà q íîìåð r

àòîìàðíîãî îïåðàòîðà, ïðèâîäÿùåãî ê íàèáîëåå ýôôåêòèâíîìó ïðåîáðà-
çîâàíèþ.

Äðóãèìè ñëîâàìè, àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ñòðîèò êëàññèôèêàòîð T , êîòî-
ðûé êàæäîìó äîïóñòèìîìó êîíòåêñòó ñîïîñòàâëÿåò êëàññ, ñîîòâåòñòâó-
þùèé îäíîìó èç àòîìàðíûõ îïåðàòîðîâ, íàèëó÷øåìó äëÿ äàííîãî êîí-
òåêñòà.

Îòîáðàæåíèå T â àëãîðèòìå QASM çàäàåòñÿ ìàòðèöåé

Θ = {p(Oi|Cj)}i,j

âåðîÿòíîñòåé p(Oi|Cj) ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðà Oi ê çàïðîñó, çàäàþùåìó
êîíòåêñò Cj:

T (Cj) = argmax
i

(Θi,j)

ãäå Cj - äîïóñòèìûé êîíòåêñò ñ íîìåðîì j (÷èñëî âñåõ äîïóñòèìûõ êîí-
òåêñòîâ êîíå÷íî, ïîýòîìó èõ ìîæíî çàíóìåðîâàòü). Ïðè÷åì,

∀j :
m∑

i=0

p(Oi|Cj) = 1

Ìàòðèöà Θ èíèöèàëèçèðóåòñÿ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî âñåì
îïåðàòîðàì äëÿ êàæäîãî êîíòåêñòà è ìîäèôèöèðóåòñÿ â ïðîöåññå îáó-
÷åíèÿ. Ïîñòðîåííàÿ ìàòðèöà Θ è åñòü ðåçóëüòàò îáó÷åíèÿ àëãîðèòìà.

Ïñåâäîêîä àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ QASM ïðèâåäåí â ëèñòèíãå 3.1.1. Àë-
ãîðèòì îáó÷åíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî èç âîïðîñîâ
òðåíèðîâî÷íîãî íàáîðà íà îäíîé è òîé æå ìàòðèöå Θ. Øàãè àëãîðèòìà,
ïîâòîðÿþùèåñÿ, ïîêà íå âûïîëíåíû óñëîâèÿ çàâåðøåíèÿ, òàêèå:
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1. Ïðèìåíèòü êàæäûé èç îïåðàòîðîâ ê çàïðîñó, îöåíèâàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü ïîëó÷àåìûõ çàïðîñîâ (çíàÿ ïðàâèëüíûé îòâåò íà èñõîä-
íûé âîïðîñ). Åñëè íàèáîëüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ îáëàäàåò îïåðàòîð
Identity, òî îáðàáîòêà òåêóùåãî çàïðîñà çàâåðøåíà. Èíà÷å � âû-
áðàòü ïî ðàñïðåäåëåíèþ âåðîÿòíîñòåé, çàäàííîìó â Θ äëÿ êîíòåê-
ñòà çàïðîñà, îïåðàòîð, êîòîðûé áóäåò ïðèìåíåí ê çàïðîñó.

2. Ïðèìåíèòü ê çàïðîñó âûáðàííûé íà ïåðâîì øàãå îïåðàòîð. Ìîäè-
ôèöèðîâàòü Θ, èñïîëüçóÿ èíôîðìàöèþ îá ýôôåêòèâíîñòè çàïðî-
ñîâ, ïîëó÷åííóþ íà ïåðâîì øàãó:

• îïåðàòîðû óïîðÿäî÷èâàþòñÿ ïî óáûâàíèþ ýôôåêòèâíîñòè çà-
ïðîñîâ (äëÿ äàííîãî çàïðîñà q),

• âåðîÿòíîñòè p(Oi|C(q)) â ñòðîêå Θ, ñîîòâåòñòâóþùåé C(q), äî-
ìíîæàþòñÿ íà 1

oprank i
, ãäå oprank i � ðàíã i-ãî îïåðàòîðà (ïðè-

ñâîåííûé åìó â ðåçóëüòàòå óïîðÿäî÷èâàíèÿ),

• ñòðîêè ìàòðèöû íîðìàëèçóþòñÿ, òàê ÷òîáû ñóììà çíà÷åíèé â
ñòðîêå ðàâíÿëàñü 1.

Åñëè èçìåíåíèå ìàòðèöû Θ íà ýòîé èòåðàöèè íå ïðåâûøàåò çàäàí-
íîãî ïîðîãà (δ(Θ) < ε), òî îáðàáîòêà òåêóùåãî çàïðîñà çàâåðøåíà.
Èíà÷å öèêë ïîâòîðÿåòñÿ ñ ïåðâîãî øàãà.

3.1.3 Ïðåîáðàçîâàíèå âîïðîñîâ
Ïîñëå òîãî êàê îáó÷åíèå çàâåðøåíî, ñèñòåìà ìîæåò ïðåîáðàçîâûâàòü âî-
ïðîñû, êîòîðûõ íå áûëî â òðåíèðîâî÷íîì íàáîðå. Àëãîðèòì ïðåîáðàçî-
âàíèÿ âîïðîñîâ QASM [17] ñîïîñòàâëÿåò âîïðîñó ïðåîáðàçîâàííûé çà-
ïðîñ, ïîñëåäîâàòåëüíî âû÷èñëÿÿ êîíòåêñò çàïðîñà è ïðèìåíÿÿ íàèáîëåå
âåðîÿòíûé (â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì, çàäàííûì â Θ) îïåðàòîð
ê çàïðîñó, ñíîâà ïåðåñ÷èòûâàÿ êîíòåêñò è âûáèðàÿ îïåðàòîð, è òàê äî
òåõ ïîð ïîêà â êàêîé-òî ìîìåíò ýòèì îïåðàòîðîì íå ñòàíîâèòñÿ Identity
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Ëèñòèíã 3.1.1 Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ QASM
/*
T = { íàáîð âîïðîñîâ è îòâåòîâ äëÿ îáó÷åíèÿ }
O = { íàáîð âñåõ àòîìàðíûõ îïåðàòîðîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ }
C(q) - êîíòåêñò çàïðîñà q
op(q) - îçíà÷àåò ïðèìåíåíèå îïåðàòîðà op ê çàïðîñó q

*/

foreach (q, a) in T do
begin
repeat
f:=array[sizeof(O)]
foreach op in O do
f[op]:=Îöåíèòü_ðåàëüíóþ_ýôôåêòèâíîñòü(op(q), a)

if (ìàêñèìàëüíóþ ðåàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü äàåò Identity) then
break

op:=Âûáðàòü_ïî_Theta_íàèáîëåå_âåðîÿòíûé_îïåðàòîð_äëÿ(C(q))
q:=op(q)
Âíåñòè_èçìåíåíèÿ_â_Theta(C(q), f)

until δ(Θ) < ε

end
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(èëè äðóãîé îïåðàòîð, íå èçìåíÿþùèé äàííûé çàïðîñ). Òàêèì îáðàçîì,
íà âûõîäå ñèñòåìà âûäàñò çàïðîñ qs, ãäå

qk = OT (C(qk−1))(qk−1),

k ∈ 1 : s, à q0-èñõîäíûé âîïðîñ.

Ëèñòèíã 3.1.2 Àëãîðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ çàïðîñîâ QASM
/*
q0 - âõîäíîé âîïðîñ
C(q) - êîíòåêñò çàïðîñà q
op(q) - îçíà÷àåò ïðèìåíåíèå îïåðàòîðà op ê çàïðîñó q

*/

q:=q0
repeat
op:=Âûáðàòü_ïî_Theta_íàèáîëåå_âåðîÿòíûé_îïåðàòîð_äëÿ(C(q))
if (op <> Identity) and (op(q) <> q) then

q:=op(q)
until (op = Identity) or (op(q) = q)

3.2 Ìîäèôèöèðîâàííûé QASM
Îïèñàííûé âûøå àëãîðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ âîïðîñîâ ãåíåðèðóåò òîëüêî
îäèí ïðåîáðàçîâàííûé çàïðîñ ïî âõîäíîìó âîïðîñó.

Îäíàêî, ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïîäîáíîãî ïîäõîäà ê çàäà÷å ôàê-
òîãðàôè÷åñêîãî ïîèñêà â Èíòåðíåò äåìîíñòðèðóåò, ÷òî â ñèëó íåðåãó-
ëÿðíîñòè äàííûõ â Èíòåðíåò äàæå äëÿ î÷åíü ïîõîæèõ çàïðîñîâ (íåðàç-
ëè÷èìûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ îáó÷åííîé ìîäåëè) íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò ìî-
ãóò îáåñïå÷èâàòü ðàçíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Íàïðèìåð, òàêèìè çàïðîñà-
ìè ÿâëÿþòñÿ âîïðîñû �Êòî áûë ëàóðåàòîì Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ìèðà â

16



1975 ãîäó?� è �Êòî áûë ëàóðåàòîì Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ìèðà â 1979
ãîäó?�.

Ðàçíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ â ïðèìåíåíèè ê îäíîìó è òîìó æå âîïðîñó ìî-
ãóò äàâàòü çàïðîñû ðàçëè÷íîé ñåëåêòèâíîñòè: áîëåå ñòðîãèå èëè ìåíåå
ñòðîãèå. Ïî áîëåå ñòðîãèì çàïðîñàì ïîèñêîâàÿ ñèñòåìà íàõîäèò ìåíü-
øåå ÷èñëî ðåçóëüòàòîâ, íî ýòèì ðåçóëüòàòàì ìîæíî äîâåðÿòü â áîëüøåé
ñòåïåíè. Åñëè âûáðàííàÿ àëãîðèòìîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ïðå-
îáðàçóåò âîïðîñ â ñëèøêîì ñòðîãèé çàïðîñ, òî äàâ îòëè÷íûé ðåçóëüòàò íà
îäíîì âîïðîñå, îíà ìîæåò ïðèâåñòè ê íóëåâîé ñåëåêòèâíîñòè íà äðóãîì
âîïðîñå ñ òàêèìè æå ñâîéñòâàìè èç-çà íåðåãóëÿðíîñòè äàííûõ â Èíòåð-
íåò. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé, ïðåîáðàçóþùàÿ
âîïðîñ â çàïðîñ ñ âûñîêîé ñåëåêòèâíîñòüþ, õîðîøî ñðàáîòàâ äëÿ îäíî-
ãî âîïðîñà, ìîæåò äàòü ñëèøêîì ìíîãî íåïîäõîäÿùèõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ
äðóãîãî.

Ýòè ðàññóæäåíèÿ ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî âìåñòî îäíîãî íàèáîëåå âå-
ðîÿòíîãî çàïðîñà ïî âõîäíîìó âîïðîñó èìååò ñìûñë ñòðîèòü íåñêîëüêî
íàèáîëåå âåðîÿòíûõ çàïðîñîâ. Ïîñòðîåííûå çàïðîñû ìîæíî âûïîëíÿòü
ïîñëåäîâàòåëüíî, íà÷èíàÿ ñ íàèáîëåå ñòðîãîãî, îöåíèâàÿ êà÷åñòâî ïîèñ-
êà íà îñíîâàíèè êîëè÷åñòâà íàéäåííûõ ïî çàïðîñó äîêóìåíòîâ. Êîãäà
ïðèåìëåìûé óðîâåíü êà÷åñòâà ïîèñêà äîñòèãíóò, òî åñòü íàéäåíî äîñòà-
òî÷íîå êîëè÷åñòâî äîêóìåíòîâ, îñòàâøèåñÿ çàïðîñû ìîæíî óæå íå âû-
ïîëíÿòü.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà QASM îñíîâàíà íà ýòîé èäåå.
Ïîäîáíûé ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ â ñèñòåìå Falcon [13], ãäå â çàâèñèìî-

ñòè îò êîëè÷åñòâà íàéäåííûõ ïî çàïðîñó äîêóìåíòîâ, çàïðîñ ìîæåò áûòü
îñëàáëåí (åñëè èõ ñëèøêîì ìàëî) èëè óñèëåí (åñëè èõ ñëèøêîì ìíîãî) è
ïîâòîðíî âûïîëíåí.

Ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì ãåíåðèðóåò ïî âîïðîñó q, èñïîëüçóÿ
ìàòðèöó Θ, ïîñòðîåííóþ íà ýòàïå îáó÷åíèÿ, âñå âîçìîæíûå çàïðîñû
q̂, ïîëó÷åííûå ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðèìåíåíèåì àòîìàðíûõ îïåðàòîðîâ ê
âîïðîñó, äëÿ êîòîðûõ âåðîÿòíîñòü âûáîðà (P (q̂)) ïðåâûøàåò íåêîòîðûé
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ïîðîã γ:

P (q̂) := max
r∏

k=0

p(Osk
|C(qk−1)) ≥ γ (3.1)

ãäå q0 = q, qk = Osk
(qk−1) è q̂ = qsr . Ìàêñèìóì áåðåòñÿ ïî âñåì ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòÿì àòîìàðíûõ îïåðàòîðîâ (Os1 , . . . ,Osr), êîìïîçèöèÿ êîòîðûõ â
ïðèìåíåíèè ê èñõîäíîìó âîïðîñó q äàåò çàïðîñ q̂ (ìîæåò ñóùåñòâîâàòü
áîëåå îäíîé òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè).

Ïñåâäîêîä ïîäïðîãðàììû ïðåîáðàçîâàíèÿ çàïðîñîâ ìîäèôèöèðîâàí-
íîãî àëãîðèòìà ïðèâåäåí â ëèñòèíãå 3.2.1.

Ñãåíåðèðîâàííûå çàïðîñû îáðàçóþò ìíîæåñòâî Q̂ = {q̂|P (q̂) ≥ γ}.
Äëÿ êàæäîãî q̂ ∈ Q̂ âû÷èñëÿåòñÿ3 îöåíêà åãî çíà÷èìîñòè wq̂, êîòîðàÿ
îïðåäåëÿåò ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ. Çàïðîñû âûïîëíÿþòñÿ â ïî-
ðÿäêå óìåíüøåíèÿ çíà÷èìîñòè, äî òåõ ïîð ïîêà îíè íå çàêàí÷èâàþòñÿ
èëè íå ñîáðàíî äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî äîêóìåíòîâ (îáîçíà÷èì åãî Nsuff).

Ðåçóëüòàòû ai âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ îáúåäèíÿþòñÿ â åäèíîå ìíîæå-
ñòâî (ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ó÷èòûâàåìûõ îòâåòîâ íà êàæäûé èç çàïðîñîâ
îãðàíè÷åíî ñâåðõó òîé æå êîíñòàíòîé Nsuff) è óïîðÿäî÷èâàþòñÿ ïî âåñó
wai

, âû÷èñëÿåìîìó êàê:

wai
=

Nsuff − rankai
+ 1

Nsuff
∗ wq̂

ãäå ai � ýòî îäèí èç ðåçóëüòàòîâ îòâåòà íà çàïðîñ q̂; rankai
� ïîðÿäêîâûé

íîìåð ai â ñïèñêå îòâåòîâ íà çàïðîñ q̂ (òî åñòü ðàíã, ïðèñâîåííûé äîêó-
ìåíòó ai ïîèñêîâîé ñèñòåìîé ïî çàïðîñó q̂). Åñëè îäèí è òîò æå ðåçóëüòàò
áûë ïîëó÷åí ïî íåñêîëüêèì çàïðîñàì, òî â êà÷åñòâå åãî âåñà â èòîãîâîì
îáúåäèíåííîì íàáîðå áåðåòñÿ íàèáîëüøèé èç åãî âåñîâ.

Òàêèì îáðàçîì íà âåñ äîêóìåíòà â èòîãîâîì îáúåäèíåííîì íàáîðå
âëèÿåò çíà÷èìîñòü çàïðîñà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îí áûë íàéäåí, è ðàíã
äîêóìåíòà â ñîîòâåòñòâóþùåé âûäà÷å.

3Â äåéñòâèòåëüíîñòè îöåíêà çíà÷èìîñòè âû÷èñëÿåòñÿ óæå ïðè ãåíåðàöèè ïðåîáðà-
çîâàííûõ çàïðîñîâ (àëãîðèòì, ïðèâåäåííûé â ëèñòèíãå 3.2.1, íåñêîëüêî óïðîùåí).

18



Ëèñòèíã 3.2.1 Ïîäïðîãðàììà ïðåîáðàçîâàíèé çàïðîñîâ â modQASM
/*
O = { íàáîð âñåõ àòîìàðíûõ îïåðàòîðîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ }
C(q) - êîíòåêñò çàïðîñà q
Theta(op, c) - ôóíêöèÿ, âîçâðàùàþùàÿ ýëåìåíòû ìàòðèöû Θ

op(q) - îçíà÷àåò ïðèìåíåíèå îïåðàòîðà op ê çàïðîñó q
*/

function Íàéòè_ïðåîáðàçîâàíèÿ_äëÿ(q, P)
begin
R:=∅
foreach op in O do
begin
P_:=P * Theta(op, C(q))
if (P_ >= γ) then
begin
if (op = Identity) or (op(q) = q) then
R:=R ∪ {q}

else
R:=R ∪ Íàéòè_ïðåîáðàçîâàíèÿ_äëÿ(op(q), P_)

end
end

end
return R

end
// Ïðèìåð âûçîâà:
Íàéòè_ïðåîáðàçîâàíèÿ_äëÿ("Êòî áûë ïåðâûì êîñìîíàâòîì?", 1.0)
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Ãëàâà 4

Ïðîòîòèï ñèñòåìû

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè àëãîðèòìîâ àâòîðîì áûë ðå-
àëèçîâàí ïðîòîòèï ñèñòåìû ôàêòîãðàôè÷åñêîãî ïîèñêà â Èíòåðíåò, èñ-
ïîëüçóþùèé ßíäåêñ1 â êà÷åñòâå áàçîâîé ïîèñêîâîé ñèñòåìû.

Â ýòîé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ êîíöåïòóàëüíûå ðåøåíèÿ, êîòîðûå áûëè
ïðèíÿòû ïðè ðåàëèçàöèè ñèñòåìû.

4.1 Àòîìàðíûå îïåðàòîðû
Â ðåàëèçîâàííîì ïðîòîòèïå èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå àòîìàðíûå îïå-
ðàòîðû ïðåîáðàçîâàíèÿ çàïðîñîâ (ñì. ðàçäåë 3.1.2):

• Îïåðàòîð Identity, ñîïîñòàâëÿþùèé çàïðîñó åãî ñàìîãî.

• Íåñêîëüêî îïåðàòîðîâ óäàëåíèÿ ñëîâ: óäàëåíèÿ ñòîï-ñëîâ, âîïðîñè-
òåëüíûõ ñëîâ, è îïåðàòîðû óäàëåíèÿ ñëîâ ñ ÷àñòîòîé, ïðåâûøàþ-
ùåé îïðåäåëåííûé óðîâåíü.

• Îïåðàòîðû ñêëåéêè: ìåæäó ñîñåäíèìè ñëîâàìè çàïðîñà âñòàâëÿ-
åòñÿ îïåðàòîð /n, çàïðåùàþùèé ßíäåêñ âîçâðàùàòü äîêóìåíòû, â
êîòîðûõ ñëîâà èç çàïðîñà íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè áîëüøå n ñëîâ.

1http://www.yandex.ru
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• Îïåðàòîð îòìåíû ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà: ïåðåä êàæäûì ñëî-
âîì çàïðîñà ñòàâèòñÿ âîñêëèöàòåëüíûé çíàê, çàïðåùàþùèé ßíäåêñ
âîçâðàùàòü äîêóìåíòû, â êîòîðûõ äàííîå ñëîâî ïðèñóòñòâóåò, íî
òîëüêî â äðóãîé ìîðôîëîãè÷åñêîé ôîðìå.

Íåêîòîðûå èç ýòèõ îïåðàòîðîâ èñïîëüçóþò âîçìîæíîñòè, ñïåöèôè÷-
íûå äëÿ ÿçûêà çàïðîñîâ ßíäåêñ, è êàê îêàçàëîñü, ïðèìåíåíèå ýòèõ îïå-
ðàòîðîâ ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ýôôåêòèâíîñòè. Íî íóæíî çàìå-
òèòü, ÷òî ñàìè ðàññìàòðèâàåìûå àëãîðèòìû íå ïðèâÿçàíû ê êàêîìó-ëèáî
êîíêðåòíîìó ÿçûêó çàïðîñîâ èëè ïîèñêîâîé ñèñòåìå.

Âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî îïåðàòîðû çàìåíû ñëîâ íà ñèíîíèìû èëè îáîá-
ùàþùèå ïîíÿòèÿ (à òàêæå îïåðàòîðû äîáàâëåíèÿ ñëîâ), ïîäîáíûå èñ-
ïîëüçóåìûì â [17] ìîãëè áû ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû, íî ðå-
àëèçàöèÿ ýòèõ îïåðàòîðîâ äëÿ ñèñòåìû ôàêòîãðàôè÷åñêîãî ïîèñêà íà
ðóññêîì ÿçûêå òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ðóññêîÿçû÷íûõ ñëîâàðåé ñèíîíè-
ìîâ èëè ðóññêîÿçû÷íîãî òåçàóðóñà.

4.2 Ñâîéñòâà çàïðîñîâ
Â [16] ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî îïðåäåëåííûå ñâîéñòâà âîïðîñîâ åñòåñòâåííî-
ãî ÿçûêà, à èìåííî: òèï âîïðîñà (ñì. òàáëèöó 2.1), ÷èñëî ñëîâ â íåì è
÷èñëî èìåí ñîáñòâåííûõ, âëèÿþò íà ñïîñîáíîñòü ïîèñêîâûõ ñèñòåì îòâå-
÷àòü íà íèõ, è âîïðîñû ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè ýòèõ ñâîéñòâ ìîæíî
îáðàáàòûâàòü ñõîäíûì îáðàçîì.

Â ðåàëèçîâàííîì ïðîòîòèïå áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ñâîéñòâà
çàïðîñîâ: òèï âîïðîñà, ÷èñëî ñëîâ â çàïðîñå, ÷èñëî èìåí ñîáñòâåííûõ, èí-
äèêàòîðû ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðîâ ñêëåéêè è îòìåíû ìîðôîëîãè÷åñêîãî
àíàëèçà.
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4.3 Îöåíêà ðåàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè çàïðî-
ñà

Àëãîðèòì QASM ïðè îáó÷åíèè îïèðàåòñÿ íà ôóíêöèþ îöåíêè ðåàëü-
íîé ýôôåêòèâíîñòè çàïðîñà F (q) (ñì. ðàçäåë 3.1.2). Â ðåàëèçîâàííîì
ïðîòîòèïå äëÿ âû÷èñëåíèÿ F (q) èñïîëüçîâàëàñü ìåòðèêà TRDR (Total
Reciprocal Document Rank) [17]:

F (q) =
ncorr∑
i=1

1/ri

ãäå ncorr - ÷èñëî äîêóìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ ïðàâèëüíûé îòâåò, ñðåäè ïåð-
âûõ NTRDR, âîçâðàùåííûõ ïîèñêîâîé ñèñòåìîé ïî çàïðîñó q; ri - ðàíã
i-ãî äîêóìåíòà, ñîäåðæàùåãî ïðàâèëüíûé îòâåò.

Íàïðèìåð, åñëè ñðåäè íàéäåííûõ ïîèñêîâîé ñèñòåìîé ïî çàïðîñó q

äîêóìåíòîâ âòîðîé, òðåòèé è ïÿòûé ñîäåðæàëè ïðàâèëüíûé îòâåò, òî

F (q) =
1

2
+

1

3
+

1

5

Ìåòðèêà TRDR ïîõîæà íà äðóãóþ ñòàíäàðòíóþ ìåòðèêó � MRR [19],
êîòîðàÿ íåñêîëüêî ëåò èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñè-
ñòåì ôàêòîãðàôè÷åñêîãî ïîèñêà íà êîíôåðåíöèè TREC.

Îäíàêî, TRDR áîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê ðàçëè÷èÿì çàïðîñîâ, ïîñêîëüêó
ó÷èòûâàåò íå òîëüêî ïåðâûé ïðàâèëüíûé îòâåò, âîçâðàùåííûé ñèñòåìîé,
íî è ñëåäóþùèå çà íèì ïðàâèëüíûå îòâåòû, ïîýòîìó åå èìååò ñìûñë
èñïîëüçîâàòü ïðè îáó÷åíèè.

Â ÷àñòíîñòè, ïðîâåäåííûå àâòîðîì ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè 5%-íîå
ïàäåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïî ìåòðèêå MRR è 8.4%-íîå ïî ìåòðèêå TRDR
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðè îáó÷åíèè MRR âìåñòî TRDR.

4.4 Îöåíêà çíà÷èìîñòè çàïðîñà
Ïðåäëîæåííàÿ ìîäèôèêàöèÿ QASM (ñì. ðàçäåë 3.2) èñïîëüçóåò îöåíêè
çíà÷èìîñòè wq̂ çàïðîñà q̂ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêà âûïîëíåíèÿ çàïðî-
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ñîâ, êðîìå òîãî îöåíêè çíà÷èìîñòè çàïðîñîâ âëèÿþò íà èòîãîâûå âåñà
ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà.

Â ýòîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàëèñü íåñêîëüêî ðàçíûõ âàðèàíòîâ âçâåøè-
âàíèÿ çàïðîñîâ äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî QASM:

• Ðàâíûå âåñà
Âñåì çàïðîñàì ïðèñâàèâàåòñÿ îäèí è òîò æå âåñ (ðàâíûé 1).

• Îöåíêà âåðîÿòíîñòè âûáîðà
Â ýòîì ñëó÷àå âåñ wq̂ çàïðîñà q̂ ñ÷èòàåòñÿ ðàâíûì çíà÷åíèþ P (q̂),
îïðåäåëÿåìîìó ôîðìóëîé 3.1.

• Îöåíêà ñåëåêòèâíîñòè
Êàæäîìó àòîìàðíîìó îïåðàòîðó ñîïîñòàâëåí íåêîòîðûé êîýô-
ôèöèåíò ñåëåêòèâíîñòè sj, áîëüøèé èëè ìåíüøèé 1. Îïåðàòîð
Identity, ïðèìåíåííûé ê çàïðîñó, íå èçìåíÿåò åãî ñåëåêòèâíîñòü
(ïîýòîìó êîýôôèöèåíò ñåëåêòèâíîñòè îïåðàòîðà Identity ðàâåí 1),
îïåðàòîðû óäàëåíèÿ óâåëè÷èâàþò, îñòàëüíûå óìåíüøàþò.

Âåñ çàïðîñà q̂ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

wq̂ =
∏

j

s−1
j

ãäå sj - êîýôôèöèåíòû ñåëåêòèâíîñòè àòîìàðíûõ îïåðàòîðîâ, ïî-
ñëåäîâàòåëüíûì ïðèìåíåíèåì êîòîðûõ ê èñõîäíîìó âîïðîñó áûë
ïîëó÷åí çàïðîñ q̂.

Êàê îêàçàëîñü, îöåíêà ðåàëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ñåëåê-
òèâíîñòè îïåðàòîðîâ ñëèøêîì òðóäîåìêà èç-çà íåêîòîðûõ îñîáåí-
íîñòåé ßíäåêñ2, ïîýòîìó â ïðîòîòèïå èñïîëüçîâàëèñü ýâðèñòè÷å-
ñêèå çíà÷åíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ:

2À èìåííî, èç-çà òîãî, ÷òî ßíäåêñ ðàçëè÷àåò íåñêîëüêî óðîâíåé ñîîòâåòñòâèÿ íàé-
äåííûõ äîêóìåíòîâ çàïðîñó: ñòðîãèõ è íåñòðîãèõ, è â âîçâðàùàåìîì ßíäåêñ íàáîðå
äîêóìåíòîâ ìîãóò áûòü äîêóìåíòû, â ðàçíîé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóþùèå çàïðîñó. Èç-
çà ýòîãî äëÿ îöåíêè ñåëåêòèâíîñòè çàïðîñà ïðèõîäèòñÿ çàãðóæàòü ñ ñàéòà ßíäåêñ
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñòðàíèö ñ ðåçóëüòàòàìè ïîèñêà, ÷òî òðåáóåò ñëèøêîì áîëüøèõ
ðåñóðñîâ äëÿ çàïðîñîâ ñ âûñîêîé ñåëåêòèâíîñòüþ.
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� 1 äëÿ îïåðàòîðà Identity,

� îò 1.05 äî 2 äëÿ ðàçíûõ îïåðàòîðîâ óäàëåíèÿ ñëîâ,

� 0.7 è 0.8 äëÿ äâóõ îïåðàòîðîâ ñêëåéêè è 0.8 äëÿ îïåðàòîðà
îòìåíû ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà.

Â êàæäîì èç ýòèõ âàðèàíòîâ âåñà íîðìàëèçóþòñÿ òàê, ÷òîáû íàèáîëü-
øèé âåñ çàïðîñà áûë ðàâåí 1.
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Ãëàâà 5

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç

Öåëÿìè ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿëèñü âûÿñíåíèå ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíî-
ñòè, êîòîðîé ìîæíî äîñòè÷ü ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ çà-
ïðîñîâ, ïîäîáíûõ QASM, îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà QASM è ìî-
äèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà, îöåíêà ñòàáèëüíîñòè ìîäèôèöèðîâàííîãî
àëãîðèòìà, à òàêæå âêëàäîâ ðàçíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìîäèôèöèðîâàííîãî
àëãîðèòìà â èòîãîâóþ ýôôåêòèâíîñòü.

Äàëåå â ýòîé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ èñïîëüçîâàííûé íàáîð äàííûõ, êðè-
òåðèè îöåíêè êà÷åñòâà ïîèñêà ïî ïðåîáðàçîâàííûì çàïðîñàì è ïðîâåäåí-
íûå ýêñïåðèìåíòû.

5.1 Íàáîð äàííûõ
Äëÿ îáó÷åíèÿ ñèñòåìû èñïîëüçîâàëñÿ íàáîð èç 60 ïàð (âîïðîñ,îòâåò) òè-
ïà ËÈ×ÍÎÑÒÜ, èç êîòîðûõ 30 áûëè ïîëó÷åíû èç æóðíàëà çàïðîñîâ
ßíäåêñ, è 30 áûëè ïðèäóìàíû èñêóññòâåííî (ñì. Ïðèëîæåíèå A).

Îáùàÿ ýôôåêòèâíîñòü îöåíèâàëàñü íà íàáîðå èç 40 âîïðîñîâ òîãî
æå òèïà (âñå 40 áûëè ïîëó÷åíû èç æóðíàëà çàïðîñîâ ßíäåêñ). Íàáîðû
âîïðîñîâ äëÿ îáó÷åíèÿ è äëÿ îöåíêè íå ïåðåñåêàëèñü.

Ðåøåíèå îãðàíè÷èòüñÿ îäíèì òèïîì áûëî îáóñëîâëåíî ñëîæíîñòüþ
çàäà÷è ñîçäàíèÿ êà÷åñòâåííûõ òðåíèðîâî÷íîãî è òåñòîâîãî íàáîðîâ âî-
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ïðîñîâ. Äðóãèõ ïðèíöèïèàëüíûõ îãðàíè÷åíèé, ïðåïÿòñòâóþùèõ îöåíêå
äðóãèõ òèïîâ ôàêòîãðàôè÷åñêèõ âîïðîñîâ â ðàìêàõ îïèñûâàåìîãî ïðî-
òîòèïà, íåò. Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî äëÿ çàïðîñîâ äðóãèõ òèïîâ âîçìîæíî
çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå íàáëþäàåìûõ çàêîíîìåðíîñòåé.

5.2 Êðèòåðèè îöåíêè êà÷åñòâà
Äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàëèñü óæå óïîìÿíóòàÿ ðàíåå â ðàçäåëå
4.3 ìåòðèêà TRDR è ìåòðèêà MRR (Mean Reciprocal Rank) [19].

Ñðåäíåå çíà÷åíèå MRR ïî âñåì âîïðîñàì òåñòîâîãî íàáîðà âû÷èñëÿ-
åòñÿ ïî ôîðìóëå:

MRR =
1

n

n∑
i=1

RRi

ãäå
RRi = rank−1

i

rank i - ðàíã ïåðâîãî äîêóìåíòà, ñîäåðæàùåãî ïðàâèëüíûé îòâåò íà i-
é âîïðîñ òåñòîâîãî íàáîðà, âîçâðàùåííîãî ñèñòåìîé ñðåäè ïåðâûõ ïÿòè
(RRi = 0, åñëè ñðåäè ïåðâûõ ïÿòè íåò ñîäåðæàùåãî ïðàâèëüíûé îòâåò);
n - ÷èñëî âîïðîñîâ òåñòîâîãî íàáîðà.

Ïðè îöåíêå ñèñòåì ôàêòîãðàôè÷åñêîãî ïîèñêà ñ èñïîëüçîâàíèåì
MRR èñõîäÿò èç òîãî, ÷òî äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ î÷åíü ñóùåñòâåííî ÷òî-
áû ïðàâèëüíûé îòâåò áûë ïåðâûì â ñïèñêå äîêóìåíòîâ, ïîýòîìó MRR
âûøå, êîãäà ñèñòåìà âîçâðàùàåò òîëüêî îäèí ïðàâèëüíûé îòâåò, íî íà
ïåðâîì ìåñòå, ÷åì êîãäà âñå îòâåòû êðîìå ïåðâîãî â ñïèñêå ðåçóëüòàòîâ
ïðàâèëüíûå. Íî â ñëó÷àå, êîãäà ðåçóëüòàòû ïîèñêà äîêóìåíòîâ ïî ñôîð-
ìóëèðîâàííûì ñèñòåìîé íà ýòàïå ïðåîáðàçîâàíèÿ çàïðîñàì ïåðåäàþòñÿ
äðóãîé êîìïîíåíòå ñèñòåìû äëÿ âûäåëåíèÿ îòâåòîâ, êîëè÷åñòâî äîêó-
ìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ ïðàâèëüíûé îòâåò, ìîæåò èìåòü âàæíîå çíà÷åíèå,
ïîñêîëüêó ìíîãèå ñèñòåìû ïðè âûäåëåíèè îòâåòîâ ïîëüçóþòñÿ èçáûòî÷-
íîñòüþ è ñêëîííû âûáèðàòü îòâåòû, ÷àùå âñòðå÷àþùèåñÿ â ðåçóëüòàòàõ
ïîèñêà. Ïîýòîìó ìåòðèêà TRDR, îòëè÷àþùàÿñÿ îò MRR òåì, ÷òî ïðè
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åå âû÷èñëåíèè ó÷èòûâàåòñÿ íå òîëüêî ïåðâûé ïðàâèëüíûé îòâåò, íî è
ïîñëåäóþùèå, ëó÷øå ïîäõîäèò äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïðåîáðàçîâàíèÿ çà-
ïðîñîâ, òîãäà êàê MRR ëó÷øå ïîäõîäèò äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè íà
âûõîäå ïîëíîöåííîé ñèñòåìû ôàêòîãðàôè÷åñêîãî ïîèñêà, âûäåëÿþùåé
îòâåòû èç íàéäåííûõ äîêóìåíòîâ.

Ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè â ýòîé ðàáîòå âû÷èñëÿëèñü çíà÷åíèÿ îáå-
èõ ìåòðèê. Ïðè âû÷èñëåíèè îöåíîê ïî ìåòðèêå TRDR íà íàëè÷èå ïðà-
âèëüíîãî îòâåòà ïðîâåðÿëèñü ïåðâûå 20 âîçâðàùåííûõ äîêóìåíòîâ, ò.å.
NTRDR = 20.

5.3 Ýêñïåðèìåíòû
Â ýòîì ðàçäåëå îïèñûâàþòñÿ ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû è îáñóæäàþòñÿ
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

5.3.1 Ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìûé ðåçóëüòàò
Äëÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîãî ðåçóëüòàòà, êîòîðûé ìîæíî ïî-
ëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèé âîïðîñîâ ïðè ôèêñèðîâàííîì íàáîðå
àòîìàðíûõ îïåðàòîðîâ, áûë âûïîëíåí ïîëíûé ïåðåáîð âñåõ âîçìîæíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ êàæäîãî èç âîïðîñîâ òåñòîâîãî íàáîðà è âçÿò íàè-
ëó÷øèé ðåçóëüòàò.

Âû÷èñëåííàÿ òàêèì ñïîñîáîì îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïîèñêà ïî îáå-
èì ìåòðèêàì MRR è TRDR ïðåâûøàåò áîëåå ÷åì íà 50% îöåíêó, ïîëó-
÷åííóþ ïðè âûïîëíåíèè íåïðåîáðàçîâàííûõ âîïðîñîâ. Ýòîò ðåçóëüòàò -
êðàñíîðå÷èâîå ñâèäåòåëüñòâî â ïîëüçó òîãî, ÷òî ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçî-
âàíèé çàïðîñîâ ìîæíî äîáèòüñÿ çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè.

Îöåíêà íå ÿâëÿåòñÿ âåðõíèì ïðåäåëîì â îáùåì ñëó÷àå, ò.ê. âåñüìà
âåðîÿòíî, ÷òî ìîæíî äîáèòüñÿ ëó÷øåãî ðåçóëüòàòà ïðè èñïîëüçîâàíèè
êàêîãî-ëèáî äðóãîãî íàáîðà àòîìàðíûõ îïåðàòîðîâ.
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Ïîäõîä MRR TRDR Îòâåòû
ßíäåêñ 0.436 0.938 31 (77.5%)
QASM 0.498 (+14.2%) 0.992 (+5.8%) 29 (72.5%)
modQASM 0.519 (+19.0%) 1.155 (+23.1%) 33 (82.5%)
Ìàêñ. äîñòèæ. ýôô-ñòü 0.678 (+55.3%) 1.457 (+55.2%) 35 (87.5%)

Òàáëèöà 5.1: Îáùàÿ ýôôåêòèâíîñòü

Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî äàæå ïðè ïîëíîì ïåðåáîðå âñåõ âîçìîæíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé è âûáîðå íàèëó÷øåãî ñèñòåìà ñìîãëà íàéòè äîêóìåíòû
ñîäåðæàùèå ïðàâèëüíûå îòâåòû òîëüêî íà 35 âîïðîñîâ èç 40. Ýòîò ôàêò
ìîæåò áûòü îáúÿñíåí òåì, ÷òî äîêóìåíòû, ñîäåðæàùèå ïðàâèëüíûå îò-
âåòû íà íåîòâå÷åííûå âîïðîñû, îòñóòñòâóþò â ïðîèíäåêñèðîâàííîé ßí-
äåêñîì ÷àñòè Èíòåðíåò, èëè æå èì ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì ïðèñâàèâàåòñÿ
ñëèøêîì íèçêèé ðàíã è íèêàêîå ïðåîáðàçîâàíèå âîïðîñà íå ïîìîãàåò èì
îêàçàòüñÿ ñðåäè ïåðâûõ Nsuff

1 äîêóìåíòîâ ïðè ðàíæèðîâàíèè ßíäåêñîì
ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà.

5.3.2 Îáùàÿ ýôôåêòèâíîñòü
Â òàáëèöå 5.1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè îáùåé ýôôåêòèâíîñòè ïðî-
òîòèïà, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ QASM è modQASM
(ìîäèôèöèðîâàííîãî QASM), è äëÿ ñðàâíåíèÿ - ìàêñèìàëüíî äîñòèæè-
ìûé ðåçóëüòàò. Â íåé òàêæå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû îöåíêè ýôôåêòèâ-
íîñòè, ïîëó÷åííûå ïðè âûïîëíåíèè â êà÷åñòâå çàïðîñîâ ßíäåêñ íåìîäè-
ôèöèðîâàííûõ âîïðîñîâ òåñòîâîãî íàáîðà.

Êðîìå çíà÷åíèé MRR è TRDR äëÿ êàæäîãî èç ïîäõîäîâ â òàáëè-
öå ïðèâåäåíî ÷èñëî ïðàâèëüíûõ îòâåòîâ, êîòîðûå óäàëîñü íàéòè ñèñòåìå
(îòâåò çàñ÷èòûâàëñÿ, åñëè ñðåäè îäíîãî èç ïåðâûõ 20-òè äîêóìåíòîâ, âîç-
âðàùåííûõ ñèñòåìîé â èòîãîâîì ñïèñêå, áûë õîòÿ áû îäèí, ñîäåðæàùèé
ïðàâèëüíûé îòâåò).

1Â ðåàëèçîâàííîì ïðîòîòèïå Nsuff = 20
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QASM ïðåâîñõîäèò ßíäåêñ ïðè âûáðàííîì ðàçáèåíèè íàáîðà âîïðî-
ñîâ ïî ìåòðèêàì MRR è TRDR, íî ïðîèãðûâàåò ïî ÷èñëó íàéäåííûõ
ïðàâèëüíûõ îòâåòîâ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî QASM èìååò ñêëîííîñòü
âûáèðàòü äëÿ âîïðîñà ñëèøêîì ñòðîãîå ïðåîáðàçîâàíèå, êîòîðîå õîðî-
øî ïîäîøëî äëÿ êàêèõ-òî âîïðîñîâ òðåíèðîâî÷íîãî íàáîðà ñ òàêèìè æå
ñâîéñòâàìè. È åñëè ïî ïðåîáðàçîâàííîìó çàïðîñó íàõîäÿòñÿ äîêóìåíòû,
òî ñðåäè íèõ äîêóìåíòû, ñîäåðæàùèå ïðàâèëüíûå îòâåòû, èìåþò âûñî-
êèé ðàíã (à îòñþäà è âûñîêèé MRR/TRDR). Íî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
ìíîæåñòâî äîêóìåíòîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñëèøêîì ñòðîãîìó ïðåîáðàçî-
âàííîìó çàïðîñó, ïóñòî. ßíäåêñ æå ïî÷òè âñåãäà âîçâðàùàåò íåïóñòîå
ìíîæåñòâî îòâåòîâ, íî èñêîìûå äîêóìåíòû íå âñåãäà èìåþò âûñîêèé
ðàíã.

Ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì, áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ êðîìå ñòðî-
ãèõ ôîðìóëèðîâîê çàïðîñîâ è ìåíåå ñòðîãèõ, ðåøàåò ïðîáëåìó QASM è
äåìîíñòðèðóåò çàìåòíî ëó÷øóþ ýôôåêòèâíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ßíäåêñ
è QASM ïî âñåì ìåòðèêàì.

Îäíàêî, òåêóùèå ðåçóëüòàòû modQASM ïîêà òàêæå çíà÷èòåëüíî
óñòóïàþò ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìûì: óãàäàòü íàèëó÷øåå ïðåîáðàçîâàíèå
àëãîðèòìó óäàëîñü òîëüêî äëÿ 19-òè âîïðîñîâ òåñòîâîãî íàáîðà. Âåðîÿò-
íûìè ïðè÷èíàìè ýòîãî ÿâëÿþòñÿ: íåðåãóëÿðíîñòü äàííûõ â Èíòåðíåò,
íåäîñòàòî÷íàÿ îáó÷åííîñòü ìîäåëè (ñëèøêîì ìàëåíüêèé íàáîð âîïðîñîâ
äëÿ îáó÷åíèÿ) è íåäîñòàòî÷íî õîðîøåå îïèñàíèå çàïðîñîâ ñ ïîìîùüþ èñ-
ïîëüçóåìîãî íàáîðà ñâîéñòâ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî îáó÷èòüñÿ ðàç-
ëè÷èÿì ìåæäó çàïðîñàìè.

5.3.3 Ñõåìû âçâåøèâàíèÿ çàïðîñîâ
Â òàáëèöå 5.2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ
ñõåì âçâåøèâàíèÿ çàïðîñîâ äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî QASM, îïèñàííûõ
â ðàçäåëå 4.4.

Êàê è îæèäàëîñü, ñõåìû âçâåøèâàíèÿ, èñïîëüçóþùèå îöåíêè âåðî-
ÿòíîñòè âûáîðà çàïðîñîâ è îöåíêè ñåëåêòèâíîñòè, ïðåâîñõîäÿò ñõåìó ñ
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Âåñà çàïðîñîâ MRR TRDR
Ðàâíûå 0.479 1.059
Âåðîÿòíîñòü âûáîðà 0.485(+1.2%) 1.134(+7.0%)
Îöåíêà ñåëåêòèâíîñòè 0.519(+8.4%) 1.155(+9.0%)

Òàáëèöà 5.2: modQASM: Ñõåìû âçâåøèâàíèÿ çàïðîñîâ

ðàâíûìè âåñàìè: ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàâíûõ âåñîâ äîêóìåíòû, êîòîðûì
ßíäåêñ ïðèñâîèë âûñîêèé ðàíã, íàéäåííûå êàê ïî áîëåå âåðîÿòíûì çà-
ïðîñàì, òàê è ïî ìåíåå âåðîÿòíûì, êàê ïî áîëåå ñòðîãèì, òàê è ïî ìåíåå
ñòðîãèì, èìåþò îäèíàêîâûå øàíñû ïîëó÷èòü áîëüøîé âåñ â èòîãîâîì
ìíîæåñòâå ðåçóëüòàòîâ, âñëåäñòâèå ÷åãî äîêóìåíòû, ñîäåðæàùèå ïðà-
âèëüíûå îòâåòû, îêàçàâøèåñÿ â íà÷àëå èòîãîâîãî ñïèñêà, �ðàçáàâëÿþòñÿ�
íåïîäõîäÿùèìè äîêóìåíòàìè.

Ïðè ýòîì ñõåìà âçâåøèâàíèÿ, îñíîâàííàÿ íà îöåíêå ñåëåêòèâíîñòåé,
ïðåâîñõîäèò îñíîâàííóþ íà îöåíêå âåðîÿòíîñòè âûáîðà çàïðîñîâ. Ýòî
ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûé çàïðîñ, ê ñîæàëåíèþ, íå
âñåãäà ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øèì: èíîãäà îí ñëèøêîì ñòðîã äëÿ âîïðîñà (è òî-
ãäà ïî íåìó íå íàõîäÿòñÿ íèêàêèå äîêóìåíòû), èíîãäà ñëèøêîì îñëàáëåí
(òîãäà íàõîäèòñÿ áîëüøîå ÷èñëî íåïîäõîäÿùèõ). Èìåííî â òåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà îí ñëèøêîì îñëàáëåí, ïðèñâàèâàíèå åìó áîëüøåãî âåñà, ÷åì íàè-
ëó÷øåìó, è ñêàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíî íà ýôôåêòèâíîñòè â ñõåìå âçâå-
øèâàíèÿ, îñíîâàííîé íà îöåíêå âåðîÿòíîñòè âûáîðà, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì
áîëüøîé âåñ â èòîãîâîì ñïèñêå ìîãóò ïîëó÷èòü ìíîãèå íåïîäõîäÿùèå äî-
êóìåíòû.

Ýòè ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ïåðñïåêòèâíîñòü âûáðàííîãî ïîäõî-
äà ê ìîäèôèêàöèè QASM, èñïîëüçóþùåãî ñåëåêòèâíîñòè çàïðîñîâ äëÿ
îöåíêè èõ çíà÷èìîñòè.
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MRR TRDR Îòâåòû
Ñî âñåìè îïåðàòîðàìè 0.519 1.155 33
Áåç îòìåíû ìîðô 0.437 (-15.8%) 1.001 (-13.3%) 30
Áåç ñêëåéêè 0.485 (-6.6%) 1.093 (-5.3%) 32
Áåç óäàëåíèÿ 0.396 (-23.7%) 0.967 (-16.2%) 32

Òàáëèöà 5.3: modQASM: Âêëàä îïåðàòîðîâ

MRR TRDR Îòâåòû
Ñî âñåìè ñâîéñòâàìè 0.519 1.155 33
Áåç ÷èñëà èì ñîá 0.420 (-19.0%) 0.886 (-23.2%) 27
Áåç ÷èñëà ñëîâ 0.457 (-11.9%) 1.056 (-8.5%) 32
Áåç èíäèêàòîðîâ 0.445 (-14.3%) 1.025 (-11.2%) 32

Òàáëèöà 5.4: modQASM: Âàæíîñòü ñâîéñòâ

5.3.4 Âàæíîñòü îïåðàòîðîâ è ñâîéñòâ
Â òàáëèöàõ 5.3 è 5.4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî îöåí-
êå âêëàäà àòîìàðíûõ îïåðàòîðîâ è ñâîéñòâ çàïðîñîâ, èñïîëüçîâàííûõ
â ðåàëèçîâàííîì ïðîòîòèïå, â îáùóþ ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû. Â ýòèõ
ýêñïåðèìåíòàõ è îáó÷åíèå, è îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðîâîäèëèñü íà òåõ
æå íàáîðàõ âîïðîñîâ, íî áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàòîðîâ
èëè ñâîéñòâ. Êàê âèäíî èç òàáëèöû 5.3, ñàìûé áîëüøîé âêëàä â îáùóþ
ýôôåêòèâíîñòü âíîñèò îïåðàòîð óäàëåíèÿ ñëîâ, íî â òî æå âðåìÿ, îïåðà-
òîð, çàïðåùàþùèé ßíäåêñ ìîðôîëîãè÷åñêèé ðàçáîð ñëîâ, ñèëüíî âëèÿåò
íà ÷èñëî âîïðîñîâ, íà êîòîðûå ñèñòåìå óäàëîñü íàéòè îòâåò. Ñðåäè âñåõ
èñïîëüçîâàííûõ ñâîéñòâ íàèáîëåå âàæíîå, áåç ñîìíåíèé � ÷èñëî èìåí
ñîáñòâåííûõ â âîïðîñå.
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5.3.5 Âûáîð ïàðàìåòðà γ

Â ìîäèôèöèðîâàííîì àëãîðèòìå âàæíóþ ðîëü èãðàþò âåðîÿòíîñòè âû-
áîðà çàïðîñîâ (ñì. ðàçäåë 3.2). Çàïðîñ èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïîèñêå äîêóìåí-
òîâ, åñëè âåðîÿòíîñòü åãî âûáîðà ïðåâîñõîäèò ïîðîã γ.

Äëÿ âûáîðà íàèëó÷øåãî çíà÷åíèÿ γ â ýòîé ðàáîòå áûëà ïðîâåäåíà
ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ: îáùàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðîòîòèïà îöåíèâàëàñü ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ γ. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè îò âû-
áîðà çíà÷åíèÿ γ èëëþñòðèðóåòñÿ ãðàôèêàìè íà ðèñóíêå 5.1. Ãðàôèêè
áûëè ïîñòðîåíû ïî ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì äëÿ îêîëî 70 ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèé γ (îñòàëüíûå òî÷êè íà ãðàôèêàõ áûëè ïîñòðîåíû ëèíåéíîé èí-
òåðïîëÿöèåé) ñ óìåíüøåíèåì øàãà ïðè çíà÷åíèÿõ γ, áëèçêèõ ê íóëþ.
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Ðèñ. 5.1: Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè îò γ

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ïàðàìåòð γ çàìåòíî âëèÿåò íà ýôôåêòèâ-
íîñòü ïî âñåì ìåòðèêàì, è ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðûé äèàïàçîí çíà÷åíèé,
äëÿ êîòîðûõ ýôôåêòèâíîñòü íàèáîëåå âûñîêà.

Ïðè ðîñòå γ è ïðèáëèæåíèè ê 1 ýôôåêòèâíîñòü ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ïî-
ñêîëüêó ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî èç âîïðîñîâ òåñòîâîãî íàáîðà êîëè÷åñòâî
åãî ïðåîáðàçîâàíèé, äëÿ êîòîðûõ P (q̂) ≥ γ óìåíüøàåòñÿ è ïðè êàêîì-òî

32



γ0 < 1 äîñòèãàåò íóëÿ. Ïðè ñòðåìëåíèè γ ê íóëþ ýôôåêòèâíîñòü çàñòû-
âàåò íà îïðåäåëåííîì óðîâíå, ìåíüøåì ìàêñèìàëüíîãî. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî ïðè î÷åíü ìàëåíüêèõ γ âñå âîçìîæíûå çàïðîñû, êîòîðûå ìîãóò
áûòü ïîëó÷åíû èç âîïðîñîâ ñ ïîìîùüþ àòîìàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ãå-
íåðèðóþòñÿ àëãîðèòìîì. Ïðè γ = 0 àëãîðèòì çàöèêëèâàåòñÿ.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ïî âñåì ìåòðèêàì â ïðîâå-
äåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ äîñòèãàëîñü ïðè γ = 0.035. Ýòî çíà÷åíèå è áûëî
èñïîëüçîâàíî ïðè ïðîâåäåíèè âñåõ îñòàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ (â òîì ÷èñ-
ëå è ïðè îöåíêå îáùåé ýôôåêòèâíîñòè).

5.3.6 Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè
Ðåçóëüòàòû îöåíêè îáùåé ýôôåêòèâíîñòè, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå 5.1,
çàâèñÿò îò èñïîëüçóåìûõ íàáîðîâ âîïðîñîâ äëÿ îáó÷åíèÿ è îöåíêè, ïî-
ýòîìó âàæíî îöåíèòü ñòàáèëüíîñòü ýòèõ ðåçóëüòàòîâ. Àáñîëþòíàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü êàæäîãî èç ïîäõîäîâ ñèëüíî âàðüèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
íàáîðà äàííûõ, ïîýòîìó óñðåäíåíèå àáñîëþòíûõ âåëè÷èí îöåíîê ýôôåê-
òèâíîñòè íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îñìûñëåííûå âûâîäû î ñòàáèëüíîñòè ðå-
çóëüòàòîâ. Âìåñòî ýòîãî ñòîèò îöåíèâàòü ñòàáèëüíîñòü âûâîäîâ î ïðåâîñ-
õîäñòâå êàæäîãî èç ïîäõîäîâ íàä äðóãèìè.

Òðàäèöèîííî, âûâîäû î ïðåâîñõîäñòâå ñèñòåìû ïîèñêà A íàä ñèñòå-
ìîé B íà çàäàííîì íàáîðå äàííûõ äåëàþòñÿ íà îñíîâå èçìåðåííûõ îöå-
íîê ýôôåêòèâíîñòè ïîèñêà ïî íåêîòîðîìó íàáîðó èíôîðìàöèîííûõ ïî-
òðåáíîñòåé, ïðè ýòîì ðàçíèöà, êîòîðàÿ íå ïðåâûøàåò îïðåäåëåííûé óðî-
âåíü çíà÷èìîñòè2 íå ó÷èòûâàåòñÿ [1].

Â ýòîé ðàáîòå îöåíèâàëàñü ñòàáèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ â çàâèñèìîñòè
îò âûáðàííîãî ðàçáèåíèÿ ìíîæåñòâà âîïðîñîâ íà íàáîðû äëÿ îáó÷åíèÿ è
îöåíêè. Äëÿ ýòîãî âîïðîñû íàáîðà äàííûõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàçäåëÿ-
ëèñü íà íàáîð äëÿ îáó÷åíèÿ è íàáîð äëÿ îöåíêè â òîì æå ñîîòíîøåíèè
60/40. Âñåãî áûëî ñãåíåðèðîâàíî 40 ðàçáèåíèé, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ

2Îáû÷íî óðîâåíü çíà÷èìîñòè ñîñòàâëÿåò 5% îò àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ îöåíîê. Â
îïèñûâàåìûõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëîñü èìåííî òàêîå çíà÷åíèå.
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MRR TRDR Îòâåòû
ßíäåêñ QASM ßíäåêñ QASM ßíäåêñ QASM

QASM 1:30:9 - 2:29:9 - 0:40:0 -
modQASM 17:3:20 36:0:4 37:0:3 40:0:0 5:1:35 40:0:0

Òàáëèöà 5.5: Ñòàáèëüíîñòü âûâîäîâ î ïðåâîñõîäñòâå

áûëè ïîëíîñòüþ âûïîëíåíû ýòàïû îáó÷åíèÿ è îöåíêè.
� Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 5.5: â êàæäîé

ÿ÷åéêå òàáëèöû ñòîÿò ðàçäåëåííûå äâîåòî÷èåì êîëè÷åñòâà ðàçáèåíèé, íà
êîòîðûõ ìåòîä, óêàçàííûé â çàãîëîâêå ñòðîêè, ñîîòâåòñòâåííî, ïðåâçî-
øåë, ïðîèãðàë è äàë ðåçóëüòàò, îòëè÷àþùèéñÿ íà âåëè÷èíó, ìåíüøóþ
óðîâíÿ çíà÷èìîñòè, îò ðåçóëüòàòà, ïîëó÷åííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòî-
äà, ñòîÿùåãî â çàãîëîâêå ñòîëáöà.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ïîäõîä, èñïîëüçóþùèé QASM, â ðåàëèçîâàí-
íîì ïðîòîòèïå ïðîèãðûâàåò ìîäèôèöèðîâàííîìó QASM è ßíäåêñ äëÿ
áîëüøèíñòâà ðàçáèåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî àë-
ãîðèòì QASM íå äàåò ñòàáèëüíîé ïðèåìëåìîé ýôôåêòèâíîñòè ïðè âû-
áðàííîì íàáîðå îïåðàòîðîâ è ñâîéñòâ.

Â òî æå âðåìÿ, ìîäèôèöèðîâàííûé QASM âûèãðûâàåò ó QASM ïî
âñåì ìåòðèêàì, ñòàáèëüíî âûèãðûâàåò ó ßíäåêñ ïî TRDR, è ÷àùå âñå-
ãî âûèãðûâàåò èëè äàåò ðåçóëüòàò, íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèéñÿ îò ßí-
äåêñ, ïî ìåòðèêå MRR. Ïî ÷èñëó íàéäåííûõ îòâåòîâ ìîäèôèöèðîâàííûé
QASM äëÿ áîëüøèíñòâà ðàçáèåíèé äàåò ðåçóëüòàò, íåçíà÷èòåëüíî îòëè-
÷àþùèéñÿ îò ßíäåêñ (ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî è ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà ïîèñê äîêóìåíòîâ îñóùåñòâëÿåò
òîæå ßíäåêñ: modQASM ÷àñòî íàõîäèò ïî ïðåîáðàçîâàííûì çàïðîñàì
òå æå äîêóìåíòû, êîòîðûå ìîãóò áûòü íàéäåíû ïî èñõîäíîìó âîïðî-
ñó, ïîñêîëüêó ïðåîáðàçîâàííûå çàïðîñû áëèçêè ê èñõîäíîìó âîïðîñó; íî
modQASM ðàíæèðóåò íàéäåííûå äîêóìåíòû áîëåå óäà÷íî, èç-çà ÷åãî
åãî îöåíêà ïî TRDR âûøå). Ïðè ýòîì ìîäèôèöèðîâàííûé QASM ÷àùå
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âûèãðûâàåò ó ßíäåêñ ïî ÷èñëó îòâåòîâ, ÷åì ïðîèãðûâàåò.
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ïîäõîä, èñïîëüçóþùèé

ìîäèôèöèðîâàííûé QASM, ïðè âûáðàííûì íàáîðå îïåðàòîðîâ è ñâîéñòâ
äåìîíñòðèðóåò ñòàáèëüíîå ïðåâîñõîäñòâî íàä QASM è ßíäåêñ.
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Ãëàâà 6

Çàêëþ÷åíèå

Îãðîìíûé îáúåì Èíòåðíåò äåëàåò åãî âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíîé êîëëåê-
öèåé äëÿ ïîèñêà îòâåòîâ íà ôàêòîãðàôè÷åñêèå âîïðîñû. Ïðè îáðàáîòêå
òàêèõ âîïðîñîâ â êîíòåêñòå Èíòåðíåò âàæíûì ôàêòîðîì îáùåé ýôôåê-
òèâíîñòè ôàêòîãðàôè÷åñêîãî ïîèñêà ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâî ïðåîáðàçîâàíèÿ
âîïðîñîâ íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå â çàïðîñû ïîèñêîâîé ñèñòåìû îáùåãî
íàçíà÷åíèÿ.

Â ýòîé ðàáîòå èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïî-
èñêà äîêóìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ âåðîÿòíûå îòâåòû íà ôàêòîãðàôè÷åñêèå
âîïðîñû, ñ ïîìîùüþ òàêèõ ïðåîáðàçîâàíèé. Â ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþ-
ùèå ðåçóëüòàòû:

• èçó÷åíû ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ê ñîçäàíèþ ñèñòåì ôàêòîãðàôè÷å-
ñêîãî ïîèñêà,

• ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ çàïðîñîâ QASM,

• îöåíåíà ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìàÿ ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìîâ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ çàïðîñîâ, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçóåìûõ QASM ïðèí-
öèïàõ, è íàáîðå îïåðàòîðîâ, ÷àñòè÷íî îïèñûâàþùèõ âîçìîæíîñòè
ñèíòàêñèñà çàïðîñîâ ßíäåêñ,

• ïðîàíàëèçèðîâàíà ðàáîòà QASM íà îñíîâå òåñòîâîãî íàáîðà äàí-
íûõ è âûÿâëåíû ñëàáûå ìåñòà ýòîãî àëãîðèòìà,
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• ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ QASM, â êîòîðîé èñïðàâëåíû íåêîòî-
ðûå åãî íåäîñòàòêè, è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåíî ïðåâîñõîäñòâî
íîâîãî àëãîðèòìà íàä QASM,

• ïðîâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà ñòàáèëüíîñòè è ïàðàìåòðîâ
ìîäåëè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ïåðñïåêòèâíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ àëãîðèòìîâ, îáó÷àþùèõñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿì çàïðîñîâ, äëÿ ôàê-
òîãðàôè÷åñêîãî ïîèñêà è ìîòèâèðóþò ïðîâåäåíèå äàëüíåéøèõ èññëå-
äîâàíèé äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí îòñòàâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëî-
æåííîãî àëãîðèòìà îò ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîãî ðåçóëüòàòà è ñïîñîáîâ
óìåíüøåíèÿ ýòîãî îòñòàâàíèÿ.

Â áóäóùåì àâòîð ïëàíèðóåò ïðîâåñòè áîëåå òùàòåëüíûé àíàëèç âëè-
ÿíèÿ ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà è õàðàêòåðèñòèê âîïðîñîâ, èñïîëüçóåìûõ
äëÿ îáó÷åíèÿ è îöåíêè, íà îáùóþ ýôôåêòèâíîñòü, à òàêæå èññëåäîâàòü
âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ áîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ çà-
ïðîñîâ è âëèÿíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèé íà ïîñëåäóþùèå ýòàïû
ôàêòîãðàôè÷åñêîãî ïîèñêà.

37



Ïðèëîæåíèå A

Íàáîð äàííûõ

Â ïðèëîæåíèè ïðèâåäåí ñïèñîê âîïðîñîâ, èñïîëüçîâàííûõ ïðè ïðîâåäåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Âîïðîñû ñ 1 ïî 69 áûëè âçÿòû èç æóðíàëà ßíäåêñ,
à ñ 70 ïî 100 ïðèäóìàíû àâòîðîì. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî îöåíêå îáùåé
ýôôåêòèâíîñòè äëÿ îáó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü âîïðîñû ñ 41 ïî 100, à äëÿ
îöåíêè ñ 1 ïî 40. Äëÿ êàæäîãî èç âîïðîñîâ íàáîðà àâòîðîì âðó÷íóþ áûëè
íàïèñàíû ïî îäíîìó èëè íåñêîëüêèì ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé, ñ ïîìîùüþ
êîòîðûõ ðåçóëüòàòû ïîèñêà ïðîâåðÿëèñü íà ñîäåðæàíèå ïðàâèëüíûõ îò-
âåòîâ.

1. Êàêîé èòàëüÿíñêèé ïîýò áûë ëàóðåàòîì Íîáåëåâñêîé ïðåìèè â 1959
ãîäó?

2. Êòî áûë ñàìûì ïåðâûì ïðåçèäåíòîì Óêðàèíû?

3. Ïðè êàêîì ïðàâèòåëå ê Ðîññèè áûëà ïðèñîåäåíåíà òåððèòîðèÿ Ôèí-
ëÿíäèè?

4. Êòî äîêàçàë íåîáõîäèìîñòü âèòàìèíîâ äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî îðãàíèç-
ìà?

5. Â ÷åñòü êîãî íàçâàí àýðîïîðò â Ìþíõåíå?

6. Êòî èãðàë Ãàððè Ïîòòåðà?
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7. Ïàìÿòíèê êîìó ãåðîé Ñàâåëèÿ Êðàìàðîâà â �Äæåíòåëüìåíàõ óäà-
÷è� íàçâàë �ìóæèêîì â ïèäæàêå�?

8. Êòî ñîçäàë ëèòåðàòóðíûé îáðàç äåòåêòèâà ëîðäà Ïèòåðà Âèìñè?

9. Êòî àâòîð èçâåñòíîé êíèãè î Ãàððè Ïîòòåðå?

10. Êòî âû÷èñòèë Àâãèåâû êîíþøíè?

11. Êòî îòêðûë Àìåðèêó?

12. Êòî ñðàæàëñÿ ñ íåìåéñêèì ëüâîì?

13. Êàêîé äðåâíåãðå÷åñêèé áîã ñîîòâåòñòâóåò èíäóèñòñêîìó áîæåñòâó
Êàìà?

14. Êòî ÿâèëñÿ èíèöèàòîðîì âîçîáíîâëåíèÿ Îëèìïèéñêèõ èãð è îñíî-
âàòåëåì ñîâðåìåííîãî îëèìïèéñêîãî äâèæåíèÿ?

15. Êàê çîâóò ãåðîÿ Ãåòå, äîêòîðà, êîòîðûé óõàæèâàë çà Ìàðãàðèòîé?

16. Êàêàÿ íàñòîÿùàÿ ôàìèëèÿ Àííû Àõìàòîâîé?

17. Êòî èç êîìïîçèòîðîâ íàïèñàë öèêë îïåðíûõ ïðîèçâåäåíèé ïîä îá-
ùèì çàãîëîâêîì �Êîëüöî Íèáåëóíãîâ�?

18. Êòî ñêàçàë �Êðàñîòà ñïàñåò ìèð�?

19. Êòî âïåðâûå âûäâèíóë èäåþ ïåðåõîäà íà ëåòíåå âðåìÿ?

20. Êòî îñíîâàë ãîðîä Ëüâîâ?

21. Êàêîé ðóññêèé öàðü ïîäàâèë âîññòàíèå Áîëîòíèêîâà?

22. Êàêîé áîã æèë âî äâîðöå Âàëãàëëà?

23. Êàê çâàëè èìïåðàòîðà �Ñâÿùåííîé Ðèìñêîé èìïåðèè� ïî ïðîçâèùó
Áàðáàðîññà?

24. Êòî èñïîëíÿë ðîëü ýëüôà Ëåãîëàñà â ôèëüìå �Âëàñòåëèí êîëåö�?
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25. Êòî çàâåðøèë ïåðâîå êðóãîñâåòíîå ïóòåøåñòâèå Ìàãåëëàíà ïîñëå
åãî ãèáåëè íà Ôèëëèïèíàõ?

26. Êòî ïðîðóáèë îêíî â Åâðîïó?

27. Êàê çâàëè âðàãà Âèëüãåëüìà Òåëëÿ, ïðèíóäèâøåãî åãî ñòðåëÿòü â
ÿáëîêî, ëåæàùåå íà ãîëîâå ñîáñòâåííîãî ñûíà?

28. Êàê çâàëè îëåíèõó - ïîäðóãó Áåìáè?

29. Êàê çîâóò ãàâàéñêóþ áîãèíþ âóëêàíîâ?

30. Êàêîé ðóññêèé õóäîæíèê ïðèíèìàë ó÷àñòèå â ðàçðàáîòêå áóäåí-
íîâêè?

31. Êîìó ïðèíàäëåæèò ôðàçà �Ïîñëå íàñ õîòü ïîòîï�?

32. Êàê çâàëè áîãèíþ, ïîêðîâèòåëüíèöó ì¸ðòâûõ, â åãèïåòñêîé ìèôî-
ëîãèè?

33. Êòî èç êèåâñêèõ êíÿçåé ó÷ðåäèë �Øàïêó Ìîíîìàõà�?

34. Êòî ïîìîã íàïå÷àòàòüñÿ äâåíàäöàòèëåòíåìó ïîýòó Ìèõàëêîâó?

35. Êòî áûë äåäóøêîé âåðõîâíîãî áîãà Çåâñà?

36. Êòî èãðàë òåìíîêîæóþ ïåâèöó â ôèëüìå �Ìû èç äæàçà�?

37. Êòî óáèë Êåííåäè?

38. Êîãî òðàäèöèîííî ñ÷èòàþò îäíèì èç ñîçäàòåëåé õðàìà Âàñèëèÿ
Áëàæåííîãî â Ìîñêâå?

39. Êàê çîâóò áîãà ïîäçåìíîãî ìèðà â ìèôàõ àöòåêîâ?

40. Êòî ââåë âïåðâûå òåðìèí ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü?

41. Êòî îòåö Àäû Ëàâëåéñ, ïåðâîãî â ìèðå ïðîãðàììèñòà?

42. Êòî îòêðûë Ñàðãàññîâî ìîðå?
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43. Êòî ñîçäàë îáðàç ìèññ Ìàðïë?

44. Êòî âîçãëàâèë, ñîãëàñíî ìèôîëîãèè, ïîõîä ãðåêîâ ïðîòèâ Òðîè?

45. Ïîä êàêèì èìåíåì áîëüøå èçâåñòíà Ñîôüÿ Âàñèëüåâíà Êîðâèí-
Êðóêîâñêàÿ?

46. Êàê çâàëè ìóçó êîìåäèè?

47. Êàê çâàëè ìàòü Àëåêñàíäðà Ìàêåäîíñêîãî?

48. Êàê çâàëè âîçëþáëåííóþ Íàïîëåîíà, ñòàâøóþ åãî ïåðâîé æåíîé?

49. Êàê çîâóò ñîëèñòà ãðóïïû Rammstein?

50. Êòî çàêîí÷èë ñâîå ñòèõîòâîðåíèå óòâåðæäåíèåì "Èñòèíà â âèíå"?

51. Êòî èç ðîññèéñêèõ õèðóðãîâ âïåðâûå ïðîâåë îïåðàöèþ ïîä íàðêî-
çîì íà ïîëå áîÿ?

52. Êòî èçîáðåë êíèãîïå÷àòàíèå â Ðîññèè?

53. Êòî íàïèñàë ñêàçêó �Ñèíÿÿ áîðîäà�?

54. Êòî ïåðâûì âûèãðàë ÷åìïèîíàò �Ôîðìóëà-1�?

55. Èìåííî ïîä ýòèì èìåíåì ìû çíàåì Äîëîðåñ, ãîðÿ÷î ëþáèìóþ Ãóì-
áåðòîì?

56. Èìåííî ýòà æåíùèíà ïðèäóìàëà ïðàçäíèê 8 ìàðòà?

57. Èìÿ àìåðèêàíñêîé òàíöîâùèöû, ïàññèè Ñåðãåÿ Åñåíèíà?

58. Èìÿ ãíîìà, ïðåäâîäèòåëÿ îòðÿäà, â êíèãå Ð. Òîëêèåíà �Õîááèò�?

59. Èç ïðîèçâåäåíèé êàêîãî ïèñàòåëÿ ôèçèêè çàèìñòâîâàëè ñëîâî
�êâàðê�?

60. Êòî àðõèòåêòîð Íèêîëàåâñêîãî äâîðöà â Ïåòåðáóðãå?
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61. Êòî ïåðâûé íàïèñàë ôàíòàñòè÷åñêèé ðîìàí �Ëþäè êàê áîãè�?

62. Êòî íàïèñàë �Ïèíîêêèî�?

63. Êòî èç ðóññêèõ êíÿçåé âïåðâûå ïðèíÿë òèòóë öàðÿ?

64. Êàê çâàëè çëóþ ñåñòðó äîêòîðà Àéáîëèòà â ñêàçêå Êîðíåÿ ×óêîâ-
ñêîãî?

65. Êåì áûë ïîñòðîåí ïàìÿòíèê Ïóøêèíó â Ìîñêâå?

66. Êòî àâòîð ïîâåñòè, ïî êîòîðîé ïîñòàâëåí çíàìåíèòûé ôèëüì Àëü-
ôðåäà Õè÷êîêà �Ïòèöû�?

67. Êàê çîâóò åäèíñòâåííóþ æåíùèíó-ôàðàîíà?

68. Êîãî èãðàåò Äæóëèàííà Ìóð â ôèëüìå �×àñû�?

69. Êòî àâòîð áèîãðàôèè Äýâèäà Êîïïåðôèëüäà?

70. Êòî áûë ïåðâûì ïðåçèäåíòîì ÑÑÑÐ?

71. Êòî áûë ðóêîâîäèòåëåì êðåñòüÿíñêîãî âîññòàíèÿ 1773 ãîäà â Ðîñ-
ñèè?

72. Êòî áûë èçîáðåòàòåëåì âåðòîëåòà?

73. Êòî áûë ïåðâûì êîñìîíàâòîì?

74. Êòî áûë îòêðûâàòåëåì Àìåðèêè?

75. Êàê çâàëè èçîáðåòàòåëÿ ëàìïî÷êè?

76. Êòî áûë íàçâàí æóðíàëîì Òàéìñ ÷åëîâåêîì ñòîëåòèÿ â 1999 ãîäó?

77. Êòî áûë ëàóðåàòîì Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ìèðà â 1975 ãîäó?

78. Êòî áûë ëàóðåàòîì Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ìèðà â 1979 ãîäó?

79. Êòî áûë ëàóðåàòîì Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ìèðà â 1989 ãîäó?
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80. Êàê çâàëè ãåíåðàëüíîãî ñåêðåòàðÿ ÎÎÍ, êîòîðîìó çàïðåòèëè âúåçä
â ÑØÀ?

81. Êòî áûë àâòîðîì ïåðâîãî ó÷åáíèêà ïî îðãàíè÷åñêîé õèìèè?

82. Êàê çîâóò àâòîðà êíèãè �Àðõèïåëàã Ãóëàã�?

83. Êòî áûë ðåæèññåðîì ôèëüìà �Ñîëÿðèñ�?

84. Êàê çîâóò ñîçäàòåëÿ Linux?

85. Êàê çîâóò ñîçäàòåëÿ Ëèíóêñ?

86. Êàê çâàëè æåíó Ïóøêèíà?

87. Êàê çîâóò áèáëåéñêîãî ãåðîÿ, ïðåäàâøåãî Èèñóñà?

88. Êàê çîâóò ïèñàòåëÿ, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò ôðàçà �êðàñîòà ñïàñåò
ìèð�?

89. Êàê çâàëè àâñòðèéñêîãî ïñèõîëîãà, ñîçäàòåëÿ ëîãîòåðàïèè?

90. Êàê çâàëè ñîçäàòåëÿ ëîãîòåðàïèè?

91. Êàê çîâóò àêòåðà, èñïîëíèâøåãî ðîëü Ãèòëåðà â ôèëüìå �Ìîëîõ�?

92. Êàê çîâóò àêòåðà, èñïîëíèâøåãî ðîëü Ëåíèíà â ôèëüìå �Òåëåö�?

93. Êàê çâàëè ìóçó, ïîêðîâèòåëüíèöó òðàãåäèè â ãðå÷åñêîé ìèôîëî-
ãèè?

94. Êàê çîâóò ãëàâíîãî ðåäàêòîðà ðàäèî �Ýõî Ìîñêâû�?

95. Íàçîâèòå èìÿ èçâåñòíîãî ðîññèéñêîãî ìóçûêàíòà, èãðàþùåãî íà
àëüïèéñêîì ãîðíå?

96. Íàçîâèòå èìÿ èñïîëíèòåëÿ íà àëüïèéñêîì ãîðíå?

97. Íàçîâèòå èìÿ ëèäåðà ãðóïïû Jethro Tull?
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98. Íàçîâèòå èìÿ ãåðîÿ Ñåðâàíòåñà, êîòîðûé áîðîëñÿ ñ ìåëüíèöåé?

99. Íàçîâèòå èìÿ áèáëåéñêîãî ãåðîÿ, ñèëà êîòîðîãî çàêëþ÷àëàñü â âî-
ëîñàõ?

100. Êàê çâàëè æåíó Ñòàíèñëàâñêîãî?
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