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Ìàøèííîå îáó÷åíèå ¾è ìíîãî äðóãèõ ñòðàøíûõ ñëîâ¿

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç äàííûõ (Statisti
al Data Analysis)

Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò (Arti�
ial Intelligen
e) � 1955

�àñïîçíàâàíèå îáðàçîâ (Pattern Re
ognition)

Ìàøèííîå îáó÷åíèå (Ma
hine Learning) � 1959

Ñòàòèñòè÷åñêîå îáó÷åíèå (Statisti
al Learning)

Èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ (Data Mining) � 1989

Knowledge Dis
overy in Databases � 1989

Áèçíåñ-àíàëèòèêà (Business Intelligen
e, Business Analyti
s)

Ïðåäñêàçàòåëüíàÿ àíàëèòèêà (Predi
tive Analyti
s) � 2007

Áîëüøèå äàííûå (Big Data) � 2008

Àíàëèòèêà áîëüøèõ äàííûõ (Big Data Analyti
s)

Íàóêè î äàííûõ (Data S
ien
e) � 2011

Ê.Â. Âîðîíöîâ (voron�fore
sys.ru) Ìàøèííîå îáó÷åíèå 2 / 32



Ïðåäïîñûëêè Data S
ien
e

http://www.kdnuggets.
om/2015/02/history-data-s
ien
e-infographi
.html
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Ñòðóêòóðà ñìåæíûõ îáëàñòåé Data S
ien
e
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Ìàøèííîå îáó÷åíèå � ýòî...

îäíà èç êëþ÷åâûõ òåõíîëîãèé áóäóùåãî

íàèáîëåå óñïåøíîå íàïðàâëåíèå èñêóññòâåííîãî

èíòåëëåêòà, ÷àñòî ïðîòèâîïîñòàâëÿåìîå èíæåíåðèè çíàíèé

ñèìáèîç ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ

îïòèìèçàöèè

ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â óñëîâèÿõ, êîãäà

äàííûõ ìíîãî, çíàíèé ìàëî

ïðîâåäåíèå �óíêöèè ÷åðåç çàäàííûå òî÷êè â ñëîæíî

óñòðîåííûõ ïðîñòðàíñòâàõ
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Çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì

Âîññòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòè y(x) ïî òî÷êàì (xi , yi), i = 1, . . . , ℓ.

Äàíî: âûáîðêà ℓ îáúåêòîâ xi = (f1(xi ), . . . , fn(xi )) è îòâåòîâ yi ,

fj(x) � ïðèçíàêè îáúåêòà x , j = 1, . . . , n
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Òèïîëîãèÿ çàäà÷ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

1

Îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì (supervised learning)

êëàññè�èêàöèÿ (
lassi�
ation)

ðåãðåññèÿ (regression)

ðàíæèðîâàíèå (learning to rank)

ïðîãíîçèðîâàíèå (fore
asting)

2

Îáó÷åíèå áåç ó÷èòåëÿ (unsupervised learning)

êëàñòåðèçàöèÿ (
lustering)

ïîèñê àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë (asso
iation rule learning)

âîññòàíîâëåíèå ïëîòíîñòè (density estimation)

îäíîêëàññîâàÿ êëàññè�èêàöèÿ (anomaly dete
tion)

3

×àñòè÷íîå îáó÷åíèå (semi-supervised learning)

òðàíñäóêòèâíîå îáó÷åíèå (transdu
tive learning)

4

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà (data preparation)

èçâëå÷åíèå ïðèçíàêîâ (feature extra
tion)

îòáîð ïðèçíàêîâ (feature sele
tion)

âîññòàíîâëåíèå ïðîïóñêîâ (missing values)
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Òèïîëîãèÿ çàäà÷ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ (ïðîäîëæåíèå)

5

Îáó÷åíèå ïðåäñòàâëåíèé (representation learning)

îáó÷åíèå ïðèçíàêîâ (feature learning)

îáó÷åíèå ìíîãîîáðàçèé (manifold learning)

àíàëèç ãëàâíûõ êîìïîíåíò (prin
ipal 
omponent analysis)

ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ (matrix fa
torization)

êîëëàáîðàòèâíàÿ �èëüòðàöèÿ (
ollaborative �ltering)

òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå (topi
 modeling)

6

Îáó÷åíèå âûÿâëåíèþ ñâÿçåé (relational learning)

7

Äèíàìè÷åñêîå îáó÷åíèå (online/in
remental learning)

8

Îáó÷åíèå ñ ïîäêðåïëåíèåì (reinfor
ement learning)

9

Àêòèâíîå îáó÷åíèå (a
tive learning)

10

Ïðèâèëåãèðîâàííîå îáó÷åíèå (privilege learning)

11

Îáó÷åíèå ñ ïåðåíîñîì îïûòà (transfer learning)

12

Ìåòà-îáó÷åíèå (meta-learning)
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Îñíîâíûå øêîëû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

1

ñèìâîëèçì

De
ision Tree, Rule Indu
tion

2

êîííåêöèîíèçì

Ba
kPropagation, Deep Belief Nets, Deep Learning

3

ýâîëþöèîíèçì

Geneti
 Algorithms, Geneti
 Programming

4

áàéåñèîíèçì

Naive Bayes, Bayesian Networks, Graphi
al Models

5

àíàëîãèçì

kNN, RBF, SVM, Kernel Regression, Kernel Density Estimation

6

êîìïîçèöèîíèçì (+)

Weighted Voting, Boosting, Bagging, Sta
king,

Random Forest, ßíäåêñ.MatrixNet, xgboost

Äîìèíãîñ Ï. Âåðõîâíûé àëãîðèòì. 2016. 336 ñ.
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Òèïîëîãèÿ ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

ìèíèìèçàöèÿ ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà

MVR, Linear Regression, Logisti
 Regression

ðåãóëÿðèçàöèÿ ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà

SVM, RLR, Elasti
Net, LASSO, Least Angle Regression

ìåòðè÷åñêèå ìåòîäû

kNN, RBF, Kernel Regression, Kernel Density Estimation

ëîãè÷åñêèå ìåòîäû è îòáîð ïðèçíàêîâ

DT, DL, DF, Rule Indu
tion, Add, Add-Del, BFS, Ì�ÓÀ, ÑÏÀ, GA

áàéåñîâñêèå ìåòîäû

Naive Bayes, Linear Dis
riminant, Bayesian Networks

íåéðîñåòåâûå ìåòîäû

Ba
kPropagation, Deep Belief Nets, Deep Learning

êîìïîçèöèîííûå ìåòîäû

Boosting, Bagging, Sta
king, Random Forest, ßíäåêñ.MatrixNet
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Îñîáåííîñòè äàííûõ è ïîñòàíîâîê ïðèêëàäíûõ çàäà÷

Äàííûå. . .

ðàçíîðîäíûå (ïðèçíàêè èçìåðåíû â ðàçíûõ øêàëàõ)

íåïîëíûå (èçìåðåíû íå âñå, èìåþòñÿ ïðîïóñêè)

íåòî÷íûå (èçìåðåíû ñ ïîãðåøíîñòÿìè)

ïðîòèâîðå÷èâûå (îáúåêòû îäèíàêîâûå, îòâåòû ðàçíûå)

èçáûòî÷íûå (ñâåðõáîëüøèå, íå ïîìåùàþòñÿ â ïàìÿòü)

íåäîñòàòî÷íûå (îáúåêòîâ ìåíüøå, ÷åì ïðèçíàêîâ)

íåñòðóêòóðèðîâàííûå (íåò ïðèçíàêîâûõ îïèñàíèé)

Çàêàç÷èê. . .

íå çíàåò òî÷íî, ÷åãî õî÷åò

íå èìååò ÷¼òêèõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà (KPI)

íå çàáîòèòñÿ î êà÷åñòâå ñâîèõ äàííûõ

íå ïîíèìàåò ðîëü ìàòåìàòèêè è îæèäàåò ÷óäà
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CRISP-DM: CRoss Industry Standard Pro
ess for Data Mining

CRISP-DM (1999) � ìåæîòðàñëåâîé ñòàíäàðò Data Mining
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Ýòàïû ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

ïîíèìàíèå çàäà÷è è äàííûõ

ïðåäîáðàáîòêà äàííûõ è èçîáðåòåíèå ïðèçíàêîâ

ïîñòðîåíèå ìîäåëè

ñâåäåíèå îáó÷åíèÿ ê îïòèìèçàöèè

ðåøåíèå ïðîáëåì îïòèìèçàöèè è ïåðåîáó÷åíèÿ

îöåíèâàíèå êà÷åñòâà ðåøåíèÿ

âíåäðåíèå è ýêñïëóàòàöèÿ
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Àðñåíàë òåõíîëîãèé

Ýêîñèñòåìû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ:

Python + S
iPy + S
iKit-Learn

Java + Weka + RapidMiner

R

Dedu
tor � àíàëèòè÷åñêàÿ ïëàò�îðìà BaseGroup Labs

Èíñòðóìåíòû äëÿ õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè áîëüøèõ äàííûõ:

Hadoop � ðàñïðåäåë¼ííîå õðàíåíèå äàííûõ

Spark � ðàñïðåäåë¼ííûå âû÷èñëåíèÿ

Èíñòðóìåíòû äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé:

TensorFlow

Theano

Tor
h
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Ïðèìåðû ïðèêëàäíûõ çàäà÷ îáó÷åíèÿ ïî ïðåöåäåíòàì

�àñïîçíàâàíèå, êëàññè�èêàöèÿ, ïðèíÿòèå ðåøåíèé (y ∈ N):

x � ïàöèåíò; y � äèàãíîç, ðåêîìåíäóåìàÿ òåðàïèÿ;

x � çà¼ìùèê; y � âåðîÿòíîñòü äå�îëòà;

x � ãåîëîãè÷. îáúåêò; y � íàëè÷èå ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî;

x � àáîíåíò; y � âåðîÿòíîñòü óõîäà ê äðóãîìó îïåðàòîðó;

x � òåêñòîâîå ñîîáùåíèå; y � ñïàì / íå ñïàì;

x � äîêóìåíò; y � êàòåãîðèÿ â ðóáðèêàòîðå;

x � �ðàãìåíò áåëêà; y � òèï âòîðè÷íîé ñòðóêòóðû;

x � �ðàãìåíò ÄÍÊ; y � �óíêöèÿ: ïðîìîòîð / ãåí;

x � �îòîïîðòðåò; y � èäåíòè�èêàòîð ëè÷íîñòè;

�åãðåññèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèå (y ∈ R èëè R
m
):

x � èñòîðèÿ ïðîäàæ; y � ïðîãíîç îáú¼ìà ïðîäàæ;

x � ïàðà 〈êëèåíò,òîâàð〉; y � ðåéòèíã òîâàðà;

x � ïàðàìåòðû òåõíîëîã. ïðîöåññà; y � ñâîéñòâî ïðîäóêöèè;

x � ñòðóêòóðà õèì. ñîåäèíåíèÿ; y � åãî ñâîéñòâî;

x � õàðàêòåðèñòèêè íåäâèæèìîñòè; y � öåíà;
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Çàäà÷è ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè

Îáúåêò � ïàöèåíò â îïðåäåë¼ííûé ìîìåíò âðåìåíè.

Êëàññû � äèàãíîç èëè ñïîñîá ëå÷åíèÿ èëè èñõîä çàáîëåâàíèÿ.

Ïðèìåðû ïðèçíàêîâ:

áèíàðíûå: ïîë, ãîëîâíàÿ áîëü, ñëàáîñòü, òîøíîòà, è ò. ä.

ïîðÿäêîâûå: òÿæåñòü ñîñòîÿíèÿ, æåëòóøíîñòü, è ò. ä.

êîëè÷åñòâåííûå: âîçðàñò, ïóëüñ, àðòåðèàëüíîå äàâëåíèå,

ñîäåðæàíèå ãåìîãëîáèíà â êðîâè, äîçà ïðåïàðàòà, è ò. ä.

Îñîáåííîñòè çàäà÷è:

îáû÷íî ìíîãî ¾ïðîïóñêîâ¿ â äàííûõ;

êàê ïðàâèëî, íåäîñòàòî÷íûé îáú¼ì äàííûõ;

íóæåí èíòåðïðåòèðóåìûé àëãîðèòì êëàññè�èêàöèè;

íóæíà îöåíêà âåðîÿòíîñòè (áîëåçíè | óñïåõà | èñõîäà).
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Çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèé

Îáúåêò � ãåîëîãè÷åñêèé ðàéîí (ðóäíîå ïîëå).

Êëàññû � åñòü èëè íåò ïîëåçíîå èñêîïàåìîå.

Ïðèìåðû ïðèçíàêîâ:

áèíàðíûå: ïðèñóòñòâèå êðóïíûõ çîí ñìÿòèÿ

è ðàññëàíöåâàíèÿ, è ò. ä.

ïîðÿäêîâûå: ìèíåðàëüíîå ðàçíîîáðàçèå; ìíåíèÿ

ýêñïåðòîâ î íàëè÷èè ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî, è ò. ä.

êîëè÷åñòâåííûå: ñîäåðæàíèÿ ñóðüìû, ïðèñóòñòâèå

â ðóäàõ àíòèìîíèòà, è ò. ä.

Îñîáåííîñòè çàäà÷è:

ïðîáëåìà ¾ìàëûõ äàííûõ¿ � äëÿ ðåäêèõ òèïîâ

ìåñòîðîæäåíèé îáúåêòîâ ìíîãî ìåíüøå, ÷åì ïðèçíàêîâ.
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Çàäà÷è áèîìåòðè÷åñêîé èäåíòè�èêàöèè ëè÷íîñòè

Èäåíòè�èêàöèÿ ïî îòïå÷àòêàì ïàëüöåâ

Èäåíòè�èêàöèÿ ïî ðàäóæíîé îáîëî÷êå ãëàçà

Îñîáåííîñòè çàäà÷:

íåòðèâèàëüíàÿ ïðåäîáðàáîòêà äëÿ èçâëå÷åíèÿ ïðèçíàêîâ;

âûñî÷àéøèå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè.
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Çàäà÷à êðåäèòíîãî ñêîðèíãà

Îáúåêò � çàÿâêà íà âûäà÷ó áàíêîì êðåäèòà.

Êëàññû � bad èëè good.

Ïðèìåðû ïðèçíàêîâ:

áèíàðíûå: ïîë, íàëè÷èå òåëå�îíà, è ò. ä.

íîìèíàëüíûå: ìåñòî ïðîæèâàíèÿ, ïðî�åññèÿ,

ðàáîòîäàòåëü, è ò. ä.

ïîðÿäêîâûå: îáðàçîâàíèå, äîëæíîñòü, è ò. ä.

êîëè÷åñòâåííûå: âîçðàñò, çàðïëàòà, ñòàæ ðàáîòû,

äîõîä ñåìüè, ñóììà êðåäèòà, è ò. ä.

Îñîáåííîñòè çàäà÷è:

íóæíî îöåíèâàòü âåðîÿòíîñòü äå�îëòà P(bad)

è ðèñê âñåãî êðåäèòíîãî ïîðò�åëÿ áàíêà
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Çàäà÷à ïðåäñêàçàíèÿ îòòîêà êëèåíòîâ

Îáúåêò � àáîíåíò â îïðåäåë¼ííûé ìîìåíò âðåìåíè.

Êëàññû � óéä¼ò èëè íå óéä¼ò â ñëåäóþùåì ìåñÿöå.

Ïðèìåðû ïðèçíàêîâ:

áèíàðíûå: êîðïîðàòèâíûé êëèåíò, âêëþ÷åíèå óñëóã, è ò. ä.

íîìèíàëüíûå: òàðè�íûé ïëàí, ðåãèîí ïðîæèâàíèÿ, è ò. ä.

êîëè÷åñòâåííûå: äëèòåëüíîñòü ðàçãîâîðîâ (âõîäÿùèõ,

èñõîäÿùèõ, ÑÌÑ, è ò. ä.), ÷àñòîòà îïëàòû, è ò. ä.

Îñîáåííîñòè çàäà÷è:

ñëîæíî èäåíòè�èöèðîâàòü �àêò óõîäà;

íóæíî îöåíèâàòü âåðîÿòíîñòü óõîäà;

ñâåðõáîëüøèå âûáîðêè;

íå ÿñíî, êàêèå ïðèçíàêè âû÷èñëÿòü ïî ¾ñûðûì¿ äàííûì.
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Çàäà÷à êàòåãîðèçàöèè òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ

Îáúåêò � òåêñòîâûé äîêóìåíò.

Êëàññû � ðóáðèêè èåðàðõè÷åñêîãî òåìàòè÷åñêîãî êàòàëîãà.

Ïðèìåðû ïðèçíàêîâ:

íîìèíàëüíûå: àâòîð, èçäàíèå, ãîä, è ò. ä.

êîëè÷åñòâåííûå: äëÿ êàæäîãî òåðìèíà � ÷àñòîòà

â òåêñòå, â çàãîëîâêàõ, â àííîòàöèè, è ò. ä.

Îñîáåííîñòè çàäà÷è:

ëèøü íåáîëüøàÿ ÷àñòü äîêóìåíòîâ èìåþò ìåòêè yi ;

äîêóìåíò ìîæåò îòíîñèòüñÿ ê íåñêîëüêèì ðóáðèêàì;

â êàæäîì ðåáðå äåðåâà ñâîé êëàññè�èêàòîð íà 2 êëàññà.
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Çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñòîèìîñòè íåäâèæèìîñòè

Îáúåêò � êâàðòèðà â Ìîñêâå.

Ïðèìåðû ïðèçíàêîâ:

áèíàðíûå: íàëè÷èå áàëêîíà, ëè�òà, ìóñîðîïðîâîäà,

îõðàíû, è ò. ä.

íîìèíàëüíûå: ðàéîí ãîðîäà, òèï äîìà

(êèðïè÷íûé/ïàíåëüíûé/áëî÷íûé/ìîíîëèò), è ò. ä.

êîëè÷åñòâåííûå: ÷èñëî êîìíàò, æèëàÿ ïëîùàäü,

ðàññòîÿíèå äî öåíòðà, äî ìåòðî, âîçðàñò äîìà, è ò. ä.

Îñîáåííîñòè çàäà÷è:

âûáîðêà íåîäíîðîäíà, ñòîèìîñòü ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì;

ðàçíîòèïíûå ïðèçíàêè;

äëÿ ëèíåéíîé ìîäåëè íóæíû ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèçíàêîâ.
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Çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ îáú¼ìîâ ïðîäàæ

Îáúåêò � òðîéêà 〈òîâàð, ìàãàçèí, äåíü〉.

Ïðèìåðû ïðèçíàêîâ:

áèíàðíûå: âûõîäíîé äåíü, ïðàçäíèê, ïðîìîàêöèÿ, è ò. ä.

êîëè÷åñòâåííûå: îáú¼ìû ïðîäàæ â ïðåäøåñòâóþùèå äíè.

Îñîáåííîñòè çàäà÷è:

�óíêöèÿ ïîòåðü

íå êâàäðàòè÷íà

è äàæå

íå ñèììåòðè÷íà;

ðàçðåæåííûå

äàííûå.
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Êîíêóðñ kaggle.
om: TFI Restaurant Revenue Predi
tion

Îáúåêò � ìåñòî äëÿ îòêðûòèÿ íîâîãî ðåñòîðàíà.

Ïðåäñêàçàòü � ïðèáûëü îò ðåñòîðàíà ÷åðåç ãîä.

Ïðèìåðû ïðèçíàêîâ:

äåìîãðà�è÷åñêèå äàííûå ðàéîíà;

öåíû íà íåäâèæèìîñòü ïîáëèçîñòè;

ìàðêåòèíãîâûå äàííûå: íàëè÷èå øêîë, î�èñîâ è ò.ä.

Îñîáåííîñòè çàäà÷è:

ìàëî îáúåêòîâ, ìíîãî ïðèçíàêîâ;

ðàçíîòèïíûå ïðèçíàêè;

åñòü âûáðîñû;

ðàçíîðîäíûå îáúåêòû (âîçìîæíî, èìååò ñìûñë ñòðîèòü

ðàçíûå ìîäåëè äëÿ ìåëêèõ è êðóïíûõ ãîðîäîâ).
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Çàäà÷à ðàíæèðîâàíèÿ ïîèñêîâîé âûäà÷è

Îáúåêò � ïàðà 〈çàïðîñ, äîêóìåíò〉.

Êëàññû � àñåññîðñêèå îöåíêè ðåëåâàíòíîñòè.

Ïðèìåðû ïðèçíàêîâ:

êîëè÷åñòâåííûå:

÷àñòîòà ñëîâ çàïðîñà â äîêóìåíòå,

÷èñëî ññûëîê íà äîêóìåíò,

÷èñëî êëèêîâ íà äîêóìåíò: âñåãî, ïî äàííîìó çàïðîñó,

íîìèíàëüíûå:

ID ïîëüçîâàòåëÿ, ID ðåãèîíà, ÿçûê çàïðîñà.

Îñîáåííîñòè çàäà÷è:

îïòèìèçèðóåòñÿ íå ÷èñëî îøèáîê, à êà÷åñòâî ðàíæèðîâàíèÿ;

ñâåðõáîëüøèå âûáîðêè;

ïðîáëåìà êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðèçíàêîâ ïî ñûðûì äàííûì.
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Ïðèìåðû ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

1

Àíàëèç äàííûõ æèäêîñòíîé õðîìàòîãðà�èè

z(t, λ) =
∑

i

Xi (t)Yi (λ)

äàíî: z(t, λ) � âûõîä ñêàíèðóþùåãî ÓÔ-äåòåêòîðà;

íàéòè: Xi (t) � õðîìàòîãðàììà i-ãî âåùåñòâà, t � âðåìÿ

Yi (λ) � ñïåêòð i-ãî âåùåñòâà, λ � äëèíà âîëíû.

2

Àíàëèç äàííûõ ÄÍÊ-ìèêðî÷èïîâ

I (p, k) =
∑

g

apgCgk

äàíî: I (p, k) � èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ p-é ïðîáû íà k-ì ÷èïå;

íàéòè: apg � êîý��èöèåíò ñðîäñòâà p-é ïðîáû g -ìó ãåíó,

Cgk � êîíöåíòðàöèÿ g -ãî ãåíà íà k-ì ÷èïå.
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Ïðèìåðû ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

3

�åêîìåíäàòåëüíûå ñèñòåìû

Riu =
∑

t

pi (t)qu(t)

äàíî: Riu � ðåéòèíãè òîâàðîâ i , ïîñòàâëåííûå ïîëüçîâàòåëåì u;

íàéòè: pi (t) � ïðî�èëü èíòåðåñîâ òîâàðà i ;

qu(t) � ïðî�èëü èíòåðåñîâ ïîëüçîâàòåëÿ u.

4

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òåêñòîâûõ êîëëåêöèé

p(w |d) =
∑

t

p(w |t)p(t|d)

äàíî: p(w |d) = ndw
nd

� ÷àñòîòû ñëîâ w â äîêóìåíòàõ d ;

íàéòè: φwt = p(w |t) � ðàñïðåäåëåíèÿ ñëîâ w â òåìàõ t,

θtd = p(t|d) � ðàñïðåäåëåíèÿ òåì t â äîêóìåíòàõ d .

äàíî: p(w |d) = ndw
nd

� äîëÿ ðàñõîäîâ êëèåíòà d ïî êàòåãîðèè w ;

íàéòè: φwt = p(w |t) � ðàñïðåäåëåíèÿ êàòåãîðèé w â òåìàõ t,

θtd = p(t|d) � ðàñïðåäåëåíèÿ òåì t ó êëèåíòà d .
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê (exploratory sear
h)

Îáúåêò � ïàðà 〈äëèííûé çàïðîñ, äîêóìåíò〉.

Ïðåäñêàçàòü � òåìàòè÷åñêóþ áëèçîñòü äîêóìåíòà çàïðîñó.

Ïðèìåðû ïðèëîæåíèé:

ïîèñê è ìîíèòîðèíã íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé èí�îðìàöèè,

âûÿâëåíèå ýïèäåìèé ïî ïîèñêîâûì ëîãàì,

âûÿâëåíèå ñîöèàëüíîé íàïðÿæ¼ííîñòè ïî äàííûì ñîöñåòåé.

Îñîáåííîñòè çàäà÷è:

òåìû ñêðûòû, èõ íàäî ñíà÷àëà âûÿâèòü;

ëèøü íåáîëüøàÿ ÷àñòü äîêóìåíòîâ ìîæåò áûòü ðàçìå÷åíà;

ïëîõî �îðìàëèçóåìûå êðèòåðèè êà÷åñòâà;

íåîáõîäèìîñòü ïðîäâèíóòîé âèçóàëèçàöèè.

Ê.Â. Âîðîíöîâ (voron�fore
sys.ru) Ìàøèííîå îáó÷åíèå 28 / 32



Çàäà÷à ðàíæèðîâàíèÿ â ðåêîìåíäàòåëüíûõ ñèñòåìàõ

Îáúåêò � ïàðà 〈êëèåíò, òîâàð〉
(òîâàðû � êíèãè, �èëüìû, ìóçûêà).

Ïðåäñêàçàòü � âåðîÿòíîñòü ïîêóïêè èëè ðåéòèíã òîâàðà.

Ïðèìåðû ïðèçíàêîâ:

êîëè÷åñòâåííûå:

ðåéòèíã ñõîæèõ òîâàðîâ äëÿ äàííîãî êëèåíòà;

ðåéòèíã äàííîãî òîâàðà äëÿ ñõîæèõ êëèåíòîâ;

îöåíêè èíòåðåñîâ êëèåíòà;

îöåíêè èíòåðåñîâ òîâàðà;

Îñîáåííîñòè çàäà÷è:

ñâåðõáîëüøèå ðàçðåæåííûå äàííûå;

èíòåðåñû ñêðûòû, èõ íàäî ñíà÷àëà âûÿâèòü.
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Êîíêóðñ kaggle.
om: Avito Context Ad Cli
ks Predi
tion

Îáúåêò � òðîéêà 〈ïîëüçîâàòåëü, îáúÿâëåíèå, áàííåð〉.

Ïðåäñêàçàòü � êëèêíåò ëè ïîëüçîâàòåëü ïî êîíòåêñòíîé

ðåêëàìå, êîòîðóþ ïîêàçàëè â îòâåò íà åãî çàïðîñ íà avito.ru.

Ñûðûå äàííûå:

âñå äåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ íà ñàéòå,

ïðî�èëü ïîëüçîâàòåëÿ (áðàçóåð, óñòðîéñòâî è ò. ä.),

èñòîðèÿ ïîêàçîâ è êëèêîâ äðóãèõ ïîëüçîâàòåëåé ïî áàííåðó,

. . . âñåãî 10 òàáëèö äàííûõ.

Îñîáåííîñòè çàäà÷è:

ïðèçíàêè íàäî ïðèäóìûâàòü;

äàííûõ ìíîãî � ñîòíè ìèëëèîíîâ ïîêàçîâ;

îñíîâíîé êðèòåðèé êà÷åñòâà � äîõîä ðåêëàìíîé ïëîùàäêè;

íåñêîëüêî äîïîëíèòåëüíûõ êðèòåðèåâ è îãðàíè÷åíèé.
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Ïîëåçíûå ññûëêè

www.Ma
hineLearning.ru � ðóññêîÿçû÷íàÿ âèêè

www.kdnuggets.
om � ãëàâíûé ñàéò äàòàìàéíåðîâ

www.datas
ien
e
entral.
om � 72 000 äàòàìàéíåðîâ

www.kaggle.
om � êîíêóðñû àíàëèçà äàííûõ

ar
hive.i
s.u
i.edu/ml � UCI ML Repository (349 datasets)

ru.
oursera.org/learn/ma
hine-learning � êóðñ Ýíäðþ Ûíà

ru.
oursera.org/learn/vvedenie-mashinnoe-obu
henie

� êóðñ Âîðîíöîâà îò ÂØÝ è ØÀÄ ßíäåêñ

ru.
oursera.org/spe
ializations/ma
hine-learning-data-analysis

� ñïåöèàëèçàöèÿ îò ÌÔÒÈ è ØÀÄ ßíäåêñ
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