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Ñîäåðæàíèå

1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è, ïîäõîäû è ïðèìåíåíèÿ
1.1 Íåôîðìàëüíîå îïèñàíèå

Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû àâòîìàòè÷åñêè êëàññèôèöèðîâàòü íà-
áîð òåêñòîâ ïî êàòåãîðèÿì. Càì ïðîöåññ äîëæåí áûòü èìåííî àâòîìàòè÷å-
ñêèì: êëàññèôèêàöèÿ ïðîèñõîäèò áåç ïîìîùè ñïåöèàëüíî îáó÷åííûõ ýêñ-
ïåðòîâ, êîòîðûå ìîãóò îïðåäåëèòü, ïîïàäàåò òîò èëè èíîé äîêóìåíò â îïðå-
äåëåííûé ðàçäåë, íèêàêîãî ïîäáîðà ïðàâèë âðó÷íóþ. Êëàññèôèêàöèþ íå
íóæíî ïóòàòü ñ êëàñòåðèçàöèåé, òî åñòü îáúåäèíåíèåì òåêñòîâ. Çàäà÷à àâ-
òîìàòè÷åñêîé êëàñòåðèçàöèè èìååò îòäåëüíûé èíòåðåñ, íî ìû íå áóäåì åå
çàòðàãèâàòü.

Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü òîëüêî ñèíòàêñè÷åñêàÿ ñòîðîíà âîïðîñà.
Êàòåãîðèè - ýòî âñåãî ëèøü ñèìâîëè÷åñêèå ÿðëûêû, íèêàêîé äîïîëíèòåëü-
íîé èíôîðìàöèè, îïèñàíèÿ. Äîêóìåíò - íàáîð ñëîâ áåç êàêèõ-ëèáî âíåøíèõ
äàííûõ, ê ïðèìåðó, äàòû ïóáëèêàöèè, òèïà äîêóìåíòà, èñòî÷íèêîâ è ò.ä.

Áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äâà ìåòîäà:

• Èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà (Information Retrieval)

• Ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ (Machine Learning)

1.2 Ôîðìàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Îïðåäåëèì çàäà÷ó ôîðìàëüíî. Ïóñòü çàäàíû íåêîòîðîå êîíå÷íîå ìíî-

æåñòâî êàòåãîðèé C = {c1, . . . , c|C|}, êîíå÷íîå ìíîæåñòâî äîêóìåíòîâ D =
{d1, . . . , d|D|} è íåèçâåñòíàÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ Φ, êîòîðàÿ äëÿ êàæäîé ïà-
ðû <äîêóìåíò, êàòåãîðèÿ> îïðåäåëÿåò, ñîîòâåòñòâóþò ëè îíè äðóã äðóãó:
Φ : D× C → {0, 1}.

∗Çàêîíñïåêòèðîâàë À. Êèðàêîçîâ.

1



Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàéòè ìàêñèìàëüíî áëèçêóþ ê ôóíêöèè Φ
ôóíêöèþ Φ′. Ôóíêöèþ Φ′ íàçûâàþò êëàññèôèêàòîðîì.

Ìàøèííîå îáó÷åíèå îñíîâûâàåòüñÿ íà íà÷àëüíîé êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ
Ω = {d1, . . . , d|Ω|} ⊂ D. Ïðè ýòîì, çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè Φ èçâåñòíî
äëÿ êàæäîé ïàðû < dj , ci >∈ Ω × C. Äîêóìåíòû èç Ω ðàçäåëÿþò íà äâå
íåïåðåñåêàþùèåñÿ êîëëåêöèè:

• �ó÷åáíóþ� Tr = {d1, . . . , d|Tr|}. Êîëëåêöèÿ äîêóìåíòîâ, ñ ïîìîùüþ
êîòîðîé ñîçäàåòñÿ êëàññèôèêàòîð Φ′. Φ′ îáó÷àåòüñÿ èíäóêòèâíî, îñíî-
âûâàÿñü íà çàìå÷åííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ýòèõ äîêóìåíòîâ.

• �òåñòîâóþ� Te = {d|Tr|+1, . . . , d|Ω|}. Êîëëåêöèÿ äîêóìåíòîâ, íà
êîòîðîé òåñòèðóåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîñòðîåííîãî êëàññèôèêàòîðà.
Êàæäûé "òåñòîâûé"äîêóìåíò ïîäàåòñÿ íà âõîä êëàññèôèêàòîðó Φ′, à
çàòåì ñðàâíèâàeòñÿ ðåçóëüòàò êëàññèôèêàòîðà Φ′(dj , ci) ñ èçâåñòíûì
çíà÷åíèåì ôóíêöèè Φ(dj , ci). Êëàññèôèêàòîð ñ÷èòàåòñÿ òåì ýôôåê-
òèâíåå, ÷åì ÷àùå ýòè çíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò.

Äîêóìåíò d ∈ Ω íàçûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì èëè îòðèöàòåëüíûì
ïðèìåðîì äëÿ êàòåãîðèè c, åñëè çíà÷åíèå ôóíêöèè Φ(d, c) ðàâíî 1 èëè 0,
ñîîòâåòñòâåííî.

1.3 Âèäû êëàññèôèêàöèè
Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ âèäîâ êëàññèôèêàöèè. Â çàâèñèìî-

ñòè îò îòâåòà, êëàññèôèêàöèÿ áûâàåò:

• òî÷íàÿ : Φ′ : C×D → {0, 1}
• ðàíæèðîâàííàÿ : Φ′ : C×D → [0, 1]

Âûøå ìû ðàññìàòðèâàëè òîëüêî òî÷íóþ êëàññèôèêàöèþ, êîòîðàÿ êàæ-
äîé ïàðå <äîêóìåíò, êàòåãîðèÿ> ñîïîñòàâëÿëî áóëåâî çíà÷åíèå 1 èëè 0 (ñî-
îòâåòñòâóåò äîêóìåíò êàòåãîðèè èëè íåò). Òåïåðü ïðåäïîëîæèì, ÷òî êëàñ-
ñèôèêàòîð Φ′ óìååò îïðåäåëÿòü ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè äîêóìåíòà ê êà-
òåãîðèè, ïðè÷åì ýòà ñòåïåíü ÿâëÿåòüñÿ ÷èñëîì, ëåæàùåì â äèàïîçîíå îò 0
äî 1 (÷åì áîëüøå ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè, òåì áîëüøå äîêóìåíò ïîäõîäèò
ýòîé êàòåãîðèè). Òàêîé âèä êëàññèôèêàöèè íàçûâàåòñÿ ðàíæèðîâàííûì.

Ñóùåñòâóåò äâà ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêà îáðàáîòêè äîêóìåíòîâ. Ïåðâûé, êî-
ãäà åñòü íàáîð êàòåãîðèé, è ïîñòóïàåò íîâûé äîêóìåíò, äëÿ êîòîðîãî íóæ-
íî îïðåäåëèòü ñïèñîê ïîäõîäÿùèõ åìó êàòåãîðèé. Âòîðîé, êîãäà, íàîáîðîò,
åñòü êîëëåêöèÿ äîêóìåíòîâ, è ñîçäàåòñÿ íîâàÿ êàòåãîðèÿ. Íåîáõîäèìî íàé-
òè âñå äîêóìåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå äàííîé íîâîé êàòåãîðèè. Ýòè äâà âèäà
êëàññèôèêàöèé äîâîëüíî ñèììåòðè÷íû, õîòÿ ñóùåñòâóþò ìåòîäû, êîòîðûå
ðàáîòàþò äëÿ îäíîãî èç íèõ è íå ðàáîòàþò äëÿ äðóãîãî, íî ýòî ñêîðåå èñ-
êëþ÷åíèå, ÷åì ïðàâèëî.

Ìåæäó ìíîæåñòâîì êàòåãîðèé C âîçìîæíû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

• êàòåãîðèè íå ïåðåñåêàþòñÿ,
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• êàòåãîðèè ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ,

• äâå íåïåðåñåêàþùèåñÿ êàòåãîðèè.
Íàèáîëüøåé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîñëååäíåå èç íèõ, êîòîðîå èìååò ñà-
ìîñòîÿòåëüíîå íàçâàíèå áèíàðíàÿ êëàññèôèêàöèÿ. Ê áèíàðíîé êëàññè-
ôèêàöèè ìîæíî ñâåñòè âñå îñòàëüíûå: äëÿ ëþáîé êàòåãîðèè c ∈ C áóäåì
îïðåäåëÿòü, ïðèíàäëåæèò äîêóìåíò êàòåãîðèè c èëè åå äîïîëíåíèþ c.

1.4 Ïðèìåíåíèÿ êëàññèôèêàöèè òåêñòîâ
• Ôèëüòðàöèÿ äîêóìåíòîâ, ðàñïîçíàâàíèå ñïàìà

• Àâòîìàòè÷åñêàÿ àííîòèðîâàíèå

• Ñíÿòèå íåîäíîçíà÷íîñòè (àâòîìàòè÷åñêèå ïåðåâîä÷èêè)

• Ñîñòàâëåíèå èíòåðíåò-êàòàëîãîâ

• Êëàññèôèêàöèÿ íîâîñòåé

• Ðàñïðåäåëåíèå ðåêëàìû

• Ïåðñîíàëüíûå íîâîñòè

1.5 Îñíîâíûå øàãè
Êëàññèôèêàöèþ ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè îñíîâíûõ ýòàïà:
• èíäåêñàöèÿ äîêóìåíòîâ,

• îáó÷åíèå êëàññèôèêàòîðà,

• îöåíêà êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè.
Èíäåêñàöèåé íàçûâàåòñÿ ïðîöåññ ïðèâåäåíèÿ äîêóìåíòîâ ê åäèííîìó

ôîðìàòó. Çà÷àñòóþ ïðèõîäèòüñÿ èìåòü äåëî ñ áîëüøèìè îáúåìàìè èíôîð-
ìàöèè, ïîýòîìó ïðè èíäåêñàöèè ñòðàðàþòñÿ ýêîíîìèòü è âûêèäûâàòü âñå
ëèøíåå. Ê ïðèìåðó, íåêîòîðûå ñëîâà (âðîäå ïðåäëîãîâ) ìîãóò î÷åíü ÷àñòî
âñòðå÷àòüñÿ âî âñåõ äîêóìåíòàõ, íî ïðè ýòîì îíè íå íåñóò íèêàêîé ñìûñëî-
âîé íàãðóçêè.

Îáó÷åíèå êëàññèôèêàòîðà ñîñòîèò â âûáîðå îáùåé ôîðìû êëàññè-
ôèöèðóþùåãî ïðàâèëà ñî ìíîæåñòâîì ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Äàëåå ïðî-
èçâîäèòñÿ íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ íà �îáó÷àþùåì� íàáîðå äîêóìåíòîâ.

Ñóùåñòâóåò äâà ïîäõîäà ê îöåíêè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè. Ïåðâûé
- ýòî ñðàâíåíèå êëàññèôèêàòîðîâ ìåæäó ñîáîé, âòîðîé - àáñîëþòíàÿ îöåíêà
êà÷åñòâà. Âîîáùå ãîâîðÿ, äîâîëüíî ñëîæíî îöåíèòü êà÷åñòâî êëàññèôèêà-
öèè. ×àñòî äàæå îïûòíûå ýêñïåðòû íå ìîãóò îïðåäåëèòü ê êàêîé êàòåãîðèè
îòíåñòè êîíêðåòíûé äîêóìåíò, íî äëÿ îïèñàííîé âûøå ôîðìàëüíîé ñèñòå-
ìû ìîæíî ïðåäëîæèòü íåñêîëüêî ñïîñîáîâ îöåíêè àáñîëþòíîãî êà÷åñòâà
êëàññèôèêàöèè. Êàæäûé èç íèõ èìååò ñâîè �ñèëüíûå� è �ñëàáûå� ñòîðîíû.
Ðàññìîòðèì òðè ýòèõ ýòàïà áîëåå ïîäðîáíî.
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2 Èíäåêñàöèÿ äîêóìåíòîâ
2.1 Ñòàíäàðòíûé ïîäõîä

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êàæäûé äîêóìåíò - ýòî ïðîñòî íàáîð ñëîâ (òåðìîâ).
Ìíîæåñòâî âñåõ òåðìîâ îáîçíà÷èì çà T . Êàæäûé òåðì ti ∈ T èìååò âåñ
wij ïî îòíîøåíèþ ê äîêóìåíòó dj ∈ D. Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé äîêóìåíò
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå âåêòîðà âåñîâ åãî òåðìîâ −→d j =< w1j , . . . , w|T |j >.
Âåñà äîêóìåíòîâ íîðìèðóþò òàê, ÷òîáû 0 ≤ wij ≤ 1 äëÿ ∀i, j : 0 ≤ i ≤
|T |, 0 ≤ j ≤ |D|.

Âåñ òåðìà â äîêóìåíòå ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

wij = TFij · IDFi

Çåñü TFij - ýòî îòíîøåíèå ÷èñëà òåðìîâ ti â äîêóìåíòå dj ê îáùåìó ÷èñëó
òåðìîâ â ýòîì äîêóìåíòå, à IDFi - ÷èñëî, îáðàòíîå êîëè÷åñòâó äîêóìåíòîâ,
â êîòîðîì âñòðå÷àåòñÿ òåðì ti. Òàêèì îáðàçîì, ÷åì ÷àùå ñëîâî âñòðå÷àåòñÿ
â äîêóìåíòå, íî ðåæå âñòðå÷àåòñÿ âîîáùå âî âñåõ äîêóìåíòàõ, òåì áîëüøå
âåñ ýòîãî òåðìà â äàííîì äîêóìåíòå.

Íîðìàëèçîâàòü âåñ òåðìà â äîêóìåíòå ìîæíî ñëåäóþùèì ñòàíäàðòíûì
ñïîñîáîì:

wij =
TFij · IDFi√∑|T |

s=1(TFsj · IDFs)2

2.2 Óìåíüøåíèå ðàçìåðíîñòè
Äîêóìåíòû îáû÷íî ñîñòîÿò èç î÷åíü áîëüøîãî ÷èñëà ñëîâ. Ñóùåñòâóåò

ðÿä ìåòîäîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü èõ êîëè÷åñòâî. Äëÿ êàæäîé
êàòåãîðèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü åå ñîáñòâåííûé ìåòîä, íî ÷àùå èñïîëüçó-
þò îäèí åäèíûé ìåòîä äëÿ âñåõ êàòåãîðèé. Ïðåæäå âñåãî ìîæíî âûêèíóòü
áåñïîëåçíûå ñëîâà. Ñëîâà, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ î÷åíü ÷àñòî ñêîðåå âñåãî
ÿâëÿþòüñÿ �ìóñîðîì� (ïðåäëîãè, ñîþçû è ò.ä.), îò íèõ ìîæíî èçáàâèòüñÿ. Òî
æå ñàìîå êàñàåòñÿ ñëîâ, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ ñëèøêîì ðåäêî, ò.ê. ñêîðåå
âñåãî îíè íå íåñóò íèêàêîé ñìûñëîâîé íàãðóçêè. Òàêèì îáðàçîì ñëåäóåò
îñòàâëÿòü òîëüêî �ñðåäíå-âñòðå÷àþùèåñÿ� ñëîâà.

Äðóãàÿ òåõíèêà ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè �êîýôôèöèåíòîâ ïîëåçíîñòè� òåð-
ìîâ. Ïóñòü ìû èìååì äåëî ñ áèíàðíîé êëàññèôèêàöèåé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî
âåðîÿòíîñòü âñòðåòèòü òåðì t â äîêóìåíòå d, åñëè äîêóìåíò d ïðèíàäëå-
æèò êàòåãîðèè c áëèçêà ê âåðîÿòíîñòè âñòðåòèòü òåðì t â äîêóìåíòå d,
åñëè äîêóìåíò d ïðèíàäëåæèò êàòåãîðèè c. Òîãäà, åñëè äîêóìåíò ñîäåðæèò
òåðì t, òî îí (äîêóìåíò) ìîæåò ðàâíîâåðîÿòíî ïîïàñòü êàê â êàòåãîðèþ c,
òàê è â åå äîïîëíåíèå. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü òàêèå òåðìû áåñïîëåçíûìè.
�Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîñòè� â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ìîäóëü
ðàçíîñòè ýòèõ äâóõ óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé.

Ñëåäóþùàÿ èäåÿ ñîñòîèò â ñîçäàíèè èñêóññòâåííûõ òåðìîâ. Íåñêîëüêî
òåðìîâ ìîæíî îáúåäèíÿòü â îäèí (êëàñòåðèçàöèÿ òåðìîâ). Íàïðèìåð,
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âñå îäíîêîðåííûå ñëîâà ìîæíî çàìåíèòü íà îäíî ñëîâî. Ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ñëîâàðü ñèíîíèìîâ, èëè, â îáùåì ñëó÷àå, îïðåäåëÿòü ìåòðèêè ñè-
íîíèìè÷íîñòè ñëîâ. Òàê æå ìîæíî èñïîëüçîâàòü òåõíèêó ñèíãóëÿðíîãî
ðàçëîæåíèÿ, êîòîðàÿ áûëà ðàññìîòðåíà íà ïðåäûäóùåé ëåêöèè.

3 Ïîñòðîåíèå è îáó÷åíèå êëàññèôèêàòîðà
3.1 Ðàíæèðîâàíèå è ÷åòêàÿ êëàññèôèêàöèÿ

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ êàæäîé êàòåãîðèè ci ïîñòðîåíà ôóíêöèÿ CSVi :
D → [0, 1], êîòîðàÿ çàäàåò ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè äîêóìåíòà êàòåãîðèè.
Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îò ðàíæèðîâàííîé ôóíêöèè ïåðåéòè ê òî÷-
íîé êëàññèôèêàöèè. Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá - äëÿ êàæäîé êàòåãîðèè ci

âûáðàòü ïîðîãîâîå çíà÷åíèå τi. Åñëè CSVi(d) > τi, òî äîêóìåíò d ñîîòâåò-
ñòâóåò êàòåãîðèè ci. Äðóãîé ìåòîä: äëÿ êàæäîãî äîêóìåíòà d âûáèðàòü k
áëèæàéøèõ êàòåãîðèé, ò.å. k êàòåãîðèé, íà êîòîðûõ CSVi(d) ïðèíèìàþò
íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ.

3.2 Ìåòîä Rocchio
Íåêîòîðûå êëàññèôèêàòîðû èñïîëüçóþò, òàê íàçûâàåìûé, ïðîôàéë

(èëè ïðîòîòèï äîêóìåíòà) äëÿ êàòåãîðèè. Ïðîôàéë - ýòî ñïèñîê âçâåøåí-
íûõ òåðìîâ, ïðèñóòñòâèå èëè îòñóòñòâèå êîòîðûõ íàèáîëåå õîðîøî îòëè-
÷àþò êàòåãîðèþ ci îò äðóãèõ êàòåãîðèé. Ìåòîä Rocchio èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ëèíåéíûõ êëàññèôèêàòîðîâ, òî åñòü êëàññèôèêàòîðîâ êîòîðûå ïðåäñòàâ-
ëÿþò êàæäûé äîêóìåíò â âèäå âåêòîðà âåñîâ òåðìîâ (ñì. 2.1). Ïðîôàéë−→ci =< w1i, . . . , w|T |i > äëÿ êàòåãîðèè ci â ìåòîäå Rocchio ðàññ÷èòûâàåòüñÿ
ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

wki = β ·
∑

{dj∈POSi}

wkj

|POSi| − γ ·
∑

{dj∈NEGi}

wkj

|NEGi| ,

ãäå wkj - ýòî âåñ òåðìà tk â äîêóìåíòå dj , POSi = {dj ∈ Tr|Φ(dj , ci) = 1}
è NEGi = {dj ∈ Tr|Φ(dj , ci) = 0}. Â ýòîé ôîðìóëå, β è γ - êîíòðîëüíûå
ïàðàìåòðû, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò çíà÷èìîñòü ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöà-
òåëüíûõ ïðèìåðîâ. Íàïðèìåð, åñëè β = 1 è γ = 0, −→ci áóäåò öåíòðîì ìàññ
âñåõ ïîëîæèòåëüíûõ ïðèìåðîâ êàòåãîðèè ci.

Ôóíêöèÿ CSVi(d) îïðåäåëÿåòñÿ êàê âåëè÷èíà îáðàòíàÿ ðàññòîÿíèþ îò
äîêóìåíòà d ∈ D äî ïðîôàéëà êàòåãîðèè ci. Ìåòîä Rocchio äàåò õîðîøèå ðå-
çóëüòàòû, êîãäà äîêóìåíòû èç îäíîé êàòåãîðèè áëèçêè äðóã äðóãó (â ñìûñ-
ëå ðàññòîÿíèÿ). Íî åñëè, íàïðèìåð, êàòåãîðèè ci ñîîòâåòñòâóþò òåêñòû íà
äâóõ ðàçíûõ ÿçûêàõ (àíãëèéñêîì è ðóññêîì), òî ðàññòîÿíèå îò ïðîôàéë êà-
òåãîðèè ci äî äîêóìåíòà íà ëþáîì ÿçûêå áóäåò î÷åíü áîëüøèì, ïîýòîìó
çíà÷åíèå ôóíêöèè CSVi áóäåò ìàëåíüêèì, è íè îäèí äîêóìåíò íå ïîïàäåò
â ýòó êàòåãîðèþ.
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3.3 Ðàçðåøàþùèå äåðåâüÿ
Èäåÿ äàííîãî ìåòîäà ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè ðàçðåøàþùåãî äåðåâà íà

�îáó÷àþùåì� íàáîðå äîêóìåíòîâ. Äåðåâî ñòðîèòñÿ ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó:
âûáèðàåì òåðì, äîêóìåíòû ñîäåðæàùèå åãî êëàäåì íàïðàâî, îñòàëüíûå
íàëåâî. Òàêèì îáðàçîì, äîêóìåíòû ðàçäåëèëèñü íà äâå íåïåðåñåêàþùèåñÿ
êîëëåêèè. Äëÿ êàæäîé êîëëåêöèè âûáèðàåòñÿ íîâûé òåðì è ïîâòîðÿåòñÿ
îïèñàííàÿ âûøå ïðîöåäóðà. Òàê ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð ïîêà íå ïîëó÷èò-
ñÿ îäíîðîäíàÿ êîëëåêöèÿ, òî åñòü êîëëåêöèÿ, â êîòîðîé ëèáî âñå äîêóìåíòû
ñîîòâåòñòâóþò êàòåãîðèè, ëèáî âñå äîêóìåíòû ñîîòâåòñòâóþò åå äîïîëíå-
íèþ. Äëÿ áîëüøåé ÿñíîñòè ðàññìîòðèì ïðèìåð äëÿ êàòåãîðèè �ÔÓÒÁÎË�.

d»»»»»9
ôóòáîë/∈ XXXXXz

ôóòáîë∈
d»»»»»9

ôîðâàðä/∈ XXXXXz
ôîðâàðä∈ 1

d»»»»»9
ãîë/∈ XXXXXz

ãîë∈

0 1

d»»»»»9
ìÿ÷/∈ XXXXXz

ìÿ÷∈

0 1

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî âñå �îáó÷àþùèå� äîêóìåíòû, ñîäåðæàùèå ñëîâî
�ôóòáîë�, ñîîòâåòñòâóþò êàòåãîðèè. Åñëè â äîêóìåíòå íå âñòðå÷àåòñÿ ñëîâî
�ôóòáîë� , íî âñòðå÷àþòñÿ ñëîâà �ôîðâàðä� è �ìÿ÷�, òî äîêóìåíò òîæå ïîä-
õîäèò äàííîé êàòåãîðèè, õîòÿ îäíîãî ñëîâà �ôîðâàðä� íå äîñòàòî÷íî. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî åñòü �îáó÷àþùèå� äîêóìåíòû, â êîòîðûõ åñòü ñëîâî �ôîðâàðä�,
íî îíè îòíîñÿòñÿ ê äîïîëíåíèþ êàòåãîðèè. Íàêîíåö, äîêóìåíò ìîæåò íå ñî-
äåðæàòü ñëîâ �ôóòáîë� è �ôîðâàðä�, íî åñëè â íåì âñòðå÷àåòüñÿ ñëîâî �ãîë�,
òî åãî òàê æå îòíåñóò ê êàòåãîðèè �ÔÓÒÁÎË�.

Â ïðèìåðå äåðåâî î÷åíü ìàëåíüêîå, ðåàëüíî îíî ìîæåò ñèëüíî ðàçðàñ-
òàòüñÿ, åñëè ìíîæåñòâî �îáó÷àþùèõ� äîêóìåíòîâ âåëèêî. Ê òîìó æå è �ïåðå-
îáó÷àòü� áîëüøîå äåðåâî çàòðóäíèòåëüíî. Âñòàåò âîïðîñ, êàê æå ïðàâèëüíî
âûáèðàòü òåðìû, ÷òîáû äåðåâî íå ðàçðàñòàëîñü? Äëÿ âûáîðà òåðìîâ ìîæíî
èñïîëüçîâàòü �êîýôôèöèåíò ïîëåçíîñòè� òåðìà, êîòîðûé ìû óæå ðàññìàò-
ðèâàëè â ïóíêòå 2.2.

3.4 Ìåòîä k ñîñåäåé
Âåðíåìñÿ âíîâü ê ëèíåéíûì êëàññèôèêàòîðàì. Ìåòîä k ñîñåäåé ñîñòîèò

â òîì, ÷òîáû îïðåäåëÿòü ôóíêöèþ CSVi(d) ÷åðåç áëèæàéùèå (â ñìûñëå
ðàññòîÿíèÿ) ê d �îáó÷àþùèå� äîêóìåíòû.

CSVi(d) =
∑

dz∈Trk(d)

Φ(ci, dz)
ρ(d, dz)

,

ãäå Trk(d) - k áëèæàéùèx ê äîêóìåíòó d "îáó÷àþùèõ"äîêóìåíòîâ, a ρ :
D × D → R - ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ (ìåòðèêà) â ïðîñòðàíñòâå äîêóìåíòîâ.
Ðåêîìåíäóåòñÿ áðàòü k ∼ 20-50.
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3.5 Äðóãèå ìåòîäû
Ñóùåñòâóåò åùå ðÿä ìåòîäîâ, êîòîðûå íå áûëè çàòðîíóòû íà ëåêöèè:

• âåðîÿòíîñòíûå êëàññèôèêàòîðû,

• íåéðîííûå ñåòè,

• Support Vector Machines.

Î íèõ áóäåò ðàññêàçàíî íà ñëåäóþùåé ëåêöèè.

3.6 Êîìèòåòû êëàññèôèêàòîðîâ
Äîïóñòèì óæå ïîñòðîåíî íåñêîëüêî êëàññèôèêàòîðîâ. Õîòåëîñü áû

óìåòü îáúåäåíÿòü ýòè êëàññèôèêàòîðû â îäèí áîëåå ýôôåêòèâíûé. Âñòàåò
ðåçîííûé âîïðîñ, êàêîìó êëàññèôèêàòîðó îòäàâàòü ïðåäïî÷òåíèå, åñëè èõ
ðåçóëüòàòû ðàçëè÷íû? Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ îáúåäåíåíèÿ:

• Âûáîð áîëüøèíñòâà - áåðåì ðåçóëüòàò, êîòîðûé äàþò áîëüøèíñòâî
êëàññèôèêàòîðîâ.

• Âçâåøåííàÿ ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ - äëÿ êàæäîãî êëàññèôèêà-
òîðà Φ′i çàäàäèì íàòóðàëüíîå ÷èñëî ni, êîòîðîå áóäåò õàðàêòåðèçî-
âàòü íàøó ñòåïåíü äîâåðèÿ êëàññèôèêàòîðó (÷åì áîëüøå ÷èñëî, òåì
ìû ñ÷èòàåì êëàññèôèêàòîð áëèæå ê Φ, è òåì åãî ãîëîñ áîëåå âåñî-
ìåí). Çàòåì ïîäñ÷èòûâàåì óæå âçâåøåííîå ÷èñëî ãîëîñîâ ïî ôîðìóëå∑

i ni · Φ′i(d, c).

• Äèíàìè÷åñêèé âûáîð êëàññèôèêàòîðà - äëÿ êàæäîãî êëàññèôè-
êàòîðà îïðåäåëÿåì êàòåãîðèè, â êîòîðûõ îí íàèáîëåå "êîìïåòåíòåí".
Â çàâèñèìîñòè îò êàòåãîðèè âûáèðàåì òîò èëè èíîé êëàññèôèêàòîð.

• Äèíàìè÷åñêàÿ êîìáèíàöèÿ êëàññèôèêàòîðîâ - îáúåäåíåíèå
�âçâåøåííîé ëèíåéíîé êîìáèíàöèè� è �äèíàìè÷åñêîãî âûáîðà êëàñ-
ñèôèêàòîðà�, òî åñòü â çàâèñèìîñòè îò êàòåãîðèè îïðåäåëÿåì ñòåïåíü
äîâåðèÿ êëàññèôèêàòîðó. À çàòåì, êàê è ðàíåå, ïîäñ÷èòûâàåì ÷èñëî
ãîëîñîâ.

4 Îöåíêà êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè
4.1 Ìåòîäû èç èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè èñïîëüçóþòñÿ ìåòðèêè èç èíôîð-
ìàöèîííîãî ïîèñêà, êîòîðûå áûëè ðàññìîòðåíû íà ïðîøëîé ëåêöèè.

• Ïîëíîòà: îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà íàéäåííûõ äîêóìåíòîâ èç êàòåãîðèè
ê îáùåìó êîëè÷åñòâó äîêóìåíòîâ êàòåãîðèè.
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• Òî÷íîñòü: äîëÿ äîêóìåíòîâ äåéñòâèòåëüíî èç êàòåãîðèè â îáùåì êî-
ëè÷åñòâå íàéäåííûõ äîêóìåíòîâ.

• Benchmarks: ïîêàçàòåëè ñèñòåìû íà êîíòðîëüíûõ çàïðîñàõ è ñïåöè-
àëüíûõ êîëëåêöèÿõ äîêóìåíòîâ.

• Àêêóðàòíîñòü: äîëÿ âåðíî ñîîòíåñåííûõ äîêóìåíòîâ âî âñåõ äîêó-
ìåíòàõ.

Ê ïðèìåðó, ïóñòü áûëî 100 äîêóìåí-
òîâ, è ïîëó÷èëèñü ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.

Φ(d, c) = 1 Φ(d, c) = 0
Φ′(d, c) = 1 10 15
Φ′(d, c) = 0 5 70

• Ïîëíîòà ðàâíà 10
10+5 = 2

3 .

• Òî÷íîñòü ðàâíà 10
10+15 = 2

5 .

• Àêêóðàòíîñòü ðàâíà 70+10
100 = 4

5 .

Ïðåäñòàâèì òåïåðü, ÷òî êëàññèôèêàòîð âñåãäà áóäåò âîçðàùàòü 0, òî åñòü
îòïðàâëÿòü âñå äîêóìåíòû â äîïîëíåíèå êàòåãîðèè ñ, òîãäà çíà÷åíèå àêêó-
ðàòíîñòè áóäåò ðàâíî 80+5

100 = 17
20 . Êàê ìîæíî çàìåòèòü, àêêóðàòíîñòü ìîæåò

áûòü áîëüøåé äëÿ àáñîëþòíî áåññìûñëåííîãî êëàññèôèêàòîðà, ïîýòîìó åå
íóæíî èñïîëüçîâàòü ñ îñòîðîæíîñòüþ.

Êëàññèôèêàòîð ìîæåò ñîâåðøèòü äâå ðàçíûå îøèáêè, îòíåñòè äîêóìåíò
ê êàòåãîðèè, êîãäà äîêóìåíò íå ïðèíàäëåæèò êàòåãîðèè, è, íàîáîðîò, ñêà-
çàòü, ÷òî äîêóìåíò íå ñîîòâåòñòâóþò êàòåãîðèè, êîãäà îí åé ïðèíàäëåæèò.
Çíà÷èìîñòü ýòèõ îøèáîê ìîæåò áûòü ðàçíîé, â çàâèñèìîñòè îò íåå âûáèðà-
þò òó èëè èíóþ ìåòðèêó.

4.2 Ñðàâíåíèå äâóõ ìåòîäîâ
Âîîáùå ãîâîðÿ, ñðàâíåíèå äâóõ ðàçíûõ êëàññèôèêàòîðîâ äîâîëüíî

ñëîæíàÿ çàäà÷à, òàê êàê â çàâèñèìîñòè îò ðàçíûõ âõîäíûõ äàííûõ îíè
ìîãóò äàâàòü ðàçëè÷íûå ðåçóëüòàòû. Ïîýòîìó îáû÷íî ñðàâíèâàþò êëàññè-
ôèêàòîðû ñ îäèíàêîâûìè èíäåêñàöèÿìè, íà îäèíàêîâûõ êîëëåêöèÿõ äî-
êóìåíòîâ, ñ îäèíàêîâûì �îáó÷àþùèì� íàáîðîì. Òåì íå ìåííå, âñå ðàâíî
îñòàåòñÿ íå ÿñíûì, êàêîâ áóäåò ðåçóëüòàò, åñëè ìû ðàñøèðèì êîëëåêöèþ
äîêóìåíòîâ. Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî �îòñòàþùèé� êëàññèôèêàòîð îáãîíèò
�ëèäèðóþùåãî� íà íîâîì íàáîðå äîêóìåíòîâ.

Äðóãîé ìåòîä ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñîçäàòü íåêèé �ýòàëîííûé� ïðèìè-
òèâíûé äîêóìåíò, à çàòåì ñðàâíèâàòü âñå êëàññèôèêàòîðû ñ íèì.
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