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Ìàøèííîå îáó÷åíèå � íîâûé äâèãàòåëü ïðîãðåññà

¾×åòâ¼ðòàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ðåâîëþöèÿ ñòðîèòñÿ

íà âåçäåñóùåì è ìîáèëüíîì Èíòåðíåòå,

èñêóññòâåííîì èíòåëëåêòå è ìàøèííîì îáó÷åíèè¿ (2016)

Êëàóñ Ìàðòèí Øâàá,

ïðåçèäåíò

Âñåìèðíîãî

ýêîíîìè÷åñêîãî

�îðóìà

Ìèð íàêîíåö ïîâåðèë â èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò?. . .

Ìàøèííîå îáó÷åíèå èçìåíèò ìèð? Èëè óæå ìåíÿåò?
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Áóì èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà è íåéðîííûõ ñåòåé

1997 IBM Deep Blue îáûãðàë ÷åìïèîíà ìèðà ïî øàõìàòàì

2005 Áåñïèëîòíûé àâòîìîáèëü: DARPA Grand Challenge

2006 Google Translate � ñòàòèñòè÷åñêèé ìàøèííûé ïåðåâîä

2011 40 ëåò DARPA CALO ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ Apple Siri

2011 IBM Watson ïîáåäèë â ÒÂ-èãðå ¾Jeopardy!¿

2011�2015 ImageNet: 25% → 3.5% îøèáîê ïðîòèâ 5% ó ëþäåé

2012 Google X Lab: ðàñïîçíàâàíèå âèäåîêàäðîâ ñ êîòàìè

2014 Fa
ebook DeepFa
e ðàñïîçíà¼ò ëèöà ñ òî÷íîñòüþ 97%

2015 Ôîíä OpenAI â $1 ìëðä. Èëîíà Ìàñêà è Ñýìà Àëüòìàíà

2016 DeepMind, OpenAI: äèíàìè÷åñêîå îáó÷åíèå èãðàì Atari

2016 Google DeepMind îáûãðàë ÷åìïèîíà ìèðà ïî èãðå ãî

http://abv24.
om/istoriya-mashinnogo-obu
heniya
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Òðè ïåðåõîäà êîëè÷åñòâà â êà÷åñòâî â íåéðîííûõ ñåòÿõ

1

Äîñòèæåíèÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè

� ïðîöåññîðû, ïàìÿòü, ãðà�è÷åñêèå êàðòû

� ðîñò âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé ïî çàêîíó Ìóðà

� ýêñòðàïîëÿöèÿ: 80 · 109 íåéðîíîâ â 2035�2050 ãã.

2

Ïîâñåìåñòíîå ïðîíèêíîâåíèå IT-òåõíîëîãèé

� äîñòóïíîñòü ñðåäñòâ íàêîïëåíèÿ áîëüøèõ äàííûõ

� êðàóäñîðñèíã (ïðèìåð ImageNet)

3

�àçâèòèå ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé

� re
ti�ed linear unit, ReLU (Nair & Hinton, 2010)

� áûñòðûå SGD àëãîðèòìû: AdaGrad (Du
hi, 2011),

RmsProp (Hinton, 2012), AdaDelta (Kingma & Ba 2014)

� SGD ñ ìîìåíòóìîì Íåñòåðîâà (Sutskever et al., 2013)

� dropout (Hinton, 2012)

� ðåãóëÿðèçàöèè
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Çàêîí Ìóðà

Ray Kurzweil. The singularity is near: When humans trans
end biology. 2006.
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Ìàøèííîå îáó÷åíèå � ýòî...

îäíà èç êëþ÷åâûõ òåõíîëîãèé áóäóùåãî

íàèáîëåå óñïåøíîå íàïðàâëåíèå èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà,

âûòåñíèâøåå ýêñïåðòíûå ñèñòåìû è èíæåíåðèþ çíàíèé

ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â ñëîæíî �îðìàëèçóåìûõ

îáëàñòÿõ, êîãäà äàííûõ ìíîãî, çíàíèé ìàëî

âîññòàíîâëåíèå �óíêöèé ïî çàäàííûì òî÷êàì â ñëîæíî

óñòðîåííûõ ïðîñòðàíñòâàõ

ñïëàâ ñòðîãèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ýâðèñòèê,

IT-òåõíîëîãèé è èíæåíåðíîãî ðåìåñëà íà ãðàíè èñêóññòâà

íå òîëüêî íåéðîñåòè

òûñÿ÷è àëãîðèòìîâ íà ñòûêå ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè

è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè

îêîëî 100 000 íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé â ãîä
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Òèïîëîãèÿ çàäà÷ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

1

Îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì (supervised learning)

êëàññè�èêàöèÿ (
lassi�
ation)

ðåãðåññèÿ (regression)

ïðîãíîçèðîâàíèå (fore
asting)

ðàíæèðîâàíèå (learning to rank)
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2

Îáó÷åíèå áåç ó÷èòåëÿ (unsupervised learning)

êëàñòåðèçàöèÿ (
lustering)

ïîèñê àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë (asso
iation rule learning)

âîññòàíîâëåíèå ïëîòíîñòè (density estimation)

3

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

òðàíñäóêòèâíîå îáó÷åíèå (transdu
tive learning)

îäíîêëàññîâàÿ êëàññè�èêàöèÿ (one-
lass 
lassi�
ation)

îáó÷åíèå ñ ïîëîæèòåëüíûìè ïðèìåðàìè (PU-learning)
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4

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà (data preparation)

èçâëå÷åíèå ïðèçíàêîâ (feature extra
tion)

îòáîð ïðèçíàêîâ (feature sele
tion)

âîññòàíîâëåíèå ïðîïóñêîâ (missing values)

îòñåâ âûáðîñîâ (outlier dete
tion)

5

Ñîêðàùåíèå ðàçìåðíîñòè (dimensionality redu
tion)

àíàëèç ãëàâíûõ êîìïîíåíò (prin
ipal 
omponent analysis)

ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ (matrix fa
torization)

òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå (topi
 modeling)

6

Îáó÷åíèå ïðåäñòàâëåíèé (representation learning)

îáó÷åíèå ïðèçíàêîâ (feature learning)

ãëóáîêîå îáó÷åíèå (deep learning)

îáó÷åíèå ìíîãîîáðàçèé (manifold learning)
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7

Îáó÷åíèå �óíêöèé áëèçîñòè (similarity learning)

8

Îáó÷åíèå âûÿâëåíèþ ñâÿçåé (relational learning)

9

Ïðèâèëåãèðîâàííîå îáó÷åíèå (privilege learning)

10

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

11

Îáó÷åíèå ñ ïîäêðåïëåíèåì (reinfor
ement learning)

12

Àêòèâíîå îáó÷åíèå (a
tive learning)

13

Ïåðåíîñ îïûòà îáó÷åíèÿ (transfer learning)

14

Ìíîãîçàäà÷íîå îáó÷åíèå (multitask learning)

15

Ìåòà-îáó÷åíèå (meta-learning)
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Çàäà÷è è ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ â Python s
ikit-learn
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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





f1(x1) . . . fn(x1)
. . . . . . . . .

f1(xℓ) . . . fn(xℓ)




y−→





y1
. . .
yℓ





Íàéòè: �óíêöèþ a(x), ñïîñîáíóþ äàâàòü ïðàâèëüíûå îòâåòû

íà òåñòîâûõ îáúåêòàõ x ′i = (f1(x
′
i ), . . . , fn(x

′
i )), i = 1, . . . , k :





f1(x
′
1) . . . fn(x

′
1)

. . . . . . . . .
f1(x

′
k) . . . fn(x

′
k)




a?−→





a(x ′1)
. . .

a(x ′k)




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Çàäà÷à êàòåãîðèçàöèè òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ

Îáúåêò � òåêñòîâûé äîêóìåíò.

Êëàññû � ðóáðèêè èåðàðõè÷åñêîãî òåìàòè÷åñêîãî êàòàëîãà.

Ïðèìåðû ïðèçíàêîâ:

êîëè÷åñòâåííûå:

÷àñòîòà ñëîâà / n-ãðàììû / êîëëîêàöèè / òåðìèíà

â òåêñòå / â çàãîëîâêàõ / â àííîòàöèè

íîìèíàëüíûå: àâòîð, èçäàíèå, ãîä, 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.

Ê.Â. Âîðîíöîâ (voron�fore
sys.ru) Ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ 14 / 52



Èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ

Îáúåêòû. Ïðèçíàêè. Ïðèìåðû çàäà÷

Êëàññè�èêàöèÿ è ðåãðåññèÿ

�àíæèðîâàíèå

Ïðèìåðû çàäà÷ ðåãðåññèè íà òåêñòàõ

MovieReview [Pang, Lee, 2005℄

xi � òåêñò îòçûâà íà �èëüì

yi � ðåéòèíã �èëüìà (1..5), ïîñòàâëåííûé àâòîðîì îòçûâà

Salary (kaggle.
om: Adzuna Job Salary Predi
tion)

xi � îïèñàíèå âàêàíñèè, ïðåäëàãàåìîé ðàáîòîäàòåëåì

yi � ãîäîâàÿ çàðïëàòà

Yelp (kaggle.
om: Yelp Re
ruiting Competition)

xi � îòçûâ (íà ðåñòîðàí, îòåëü, ñåðâèñ è ò.ï.)

yi � ÷èñëî ãîëîñîâ ¾useful¿, êîòîðûå ïîëó÷èò îòçûâ

Ïðîãíîçèðîâàíèå ñêà÷êîâ öåí íà �èíàíñîâûõ ðûíêàõ

xi � òåêñò íîâîñòè

yi � èçìåíåíèå öåíû â ïîñëåäóþùèå 10�60 ìèíóò

B. Pang, L. Lee. Seeing stars: Exploiting 
lass relationships for sentiment


ategorization with respe
t to rating s
ales // ACL, 2005.
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�àíæèðîâàíèå

Êîíêóðñ kaggle.
om: Avito Context Ad Cli
ks Predi
tion

Îáúåêò � òðîéêà 〈ïîëüçîâàòåëü, çàïðîñ, îáúÿâëåíèå〉.
Ïðåäñêàçàòü âåðîÿòíîñòü êëèêà ïî êîíòåêñòíîé ðåêëàìå,

ïîêàçàííîé â îòâåò íà çàïðîñ ïîëüçîâàòåëÿ íà avito.ru.

Ñûðûå äàííûå:

òåêñòû çàïðîñîâ è îáúÿâëåíèé

èñòîðèÿ ïîêàçîâ è êëèêîâ ïîëüçîâàòåëåé ïî áàííåðàì

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

. . . 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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Èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ

Îáúåêòû. Ïðèçíàêè. Ïðèìåðû çàäà÷

Êëàññè�èêàöèÿ è ðåãðåññèÿ

�àíæèðîâàíèå

Îáó÷åíèå âîññòàíîâëåíèþ ðåãðåññèè � çàäà÷à îïòèìèçàöèè

Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòè, yi ∈ R

1

Âûáèðàåì ìîäåëü ðåãðåññèè, íàïðèìåð, ëèíåéíóþ:

a(x ,w) = 〈x ,w〉 =
n∑

j=1
fj(x)wj , x ,w ∈ R

n

2

Âûáèðàåì �óíêöèþ ïîòåðü, íàïðèìåð, êâàäðàòè÷íóþ:

L (a, y) = (a − y)2

3

Ìèíèìèçèðóåì ïîòåðè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ:

Q(w) =
1

ℓ

ℓ∑

i=1

(
a(xi ,w)− yi

)2 → min
w

4

Ïðîâåðÿåì ïðîãíîñòè÷åñêóþ (îáîáùàþùóþ) ñïîñîáíîñòü:

Q̃(w) =
1

k

k∑

i=1

(
a(x̃i ,w)− ỹi

)2
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Èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ

Îáúåêòû. Ïðèçíàêè. Ïðèìåðû çàäà÷

Êëàññè�èêàöèÿ è ðåãðåññèÿ

�àíæèðîâàíèå

Îáó÷åíèå êëàññè�èêàöèè � òîæå çàäà÷à îïòèìèçàöèè

Çàäà÷à êëàññè�èêàöèè, yi ∈ {−1,+1}
1

Âûáèðàåì ìîäåëü êëàññè�èêàöèè, íàïðèìåð, ëèíåéíóþ:

a(x ,w) = sign〈x ,w〉
2

Âûáèðàåì �óíêöèþ ïîòåðü, íàïðèìåð, áèíàðíóþ:

L (a, y) =
[
a(xi ,w)yi < 0

]

3

Ìèíèìèçèðóåì ÷àñòîòó îøèáîê íà îáó÷àþùåé âûáîðêå:

Q(w) =
1

ℓ

ℓ∑

i=1

[
a(xi ,w)yi < 0

]
→ min

w

4

Ïðîâåðÿåì ïðîãíîñòè÷åñêóþ (îáîáùàþùóþ) ñïîñîáíîñòü:

Q̃(w) =
1

k

k∑

i=1

[
a(x̃i ,w)ỹi < 0

]
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Èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ

Îáúåêòû. Ïðèçíàêè. Ïðèìåðû çàäà÷

Êëàññè�èêàöèÿ è ðåãðåññèÿ

�àíæèðîâàíèå

Îòñòóï îáúåêòà è åãî ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë

w � íîðìàëü (íàïðàâëÿþùèé âåêòîð) ðàçäåëÿþùåé

ãèïåðïëîñêîñòè, íàïðàâëåíà â ñòîðîíó êëàññà +1
〈xi ,w〉 � ïðîåêöèÿ âåêòîðà xi íà âåêòîð íîðìàëè w

Mi = 〈xi ,w〉yi � îòñòóï (margin) îáúåêòà xi
Mi < 0 ⇔ êëàññè�èêàòîð îøèáàåòñÿ íà îáúåêòå xi

w

� îáúåêòû êëàññà +1
� îáúåêòû êëàññà −1
� íåò îøèáêè, Mi > 0
� îøèáêà, Mi < 0

×åì ìåíüøå Mi , òåì õóæå
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Èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ

Îáúåêòû. Ïðèçíàêè. Ïðèìåðû çàäà÷

Êëàññè�èêàöèÿ è ðåãðåññèÿ

�àíæèðîâàíèå

Îáó÷åíèå êëàññè�èêàöèè � îïòèìèçàöèè âåðõíåé îöåíêè

Çàäà÷à êëàññè�èêàöèè, yi ∈ {−1,+1}
1

Âûáèðàåì ìîäåëü êëàññè�èêàöèè, íàïðèìåð, ëèíåéíóþ:

a(x ,w) = sign〈x ,w〉
2

Ìàæîðèðóåì ïîðîãîâóþ �óíêöèþ ïîòåðü íåïðåðûâíîé:

[
Mi < 0

]
6 L

(
Mi

)
, Mi = 〈xi ,w〉yi � îòñòóï (margin)

3

Ìèíèìèçèðóåì ñãëàæåííóþ ÷àñòîòó îøèáîê:

Q(w) =
1

ℓ

ℓ∑

i=1
L

(
〈xi ,w〉yi

)
→ min

w

4

Ïðîâåðÿåì ïðîãíîñòè÷åñêóþ (îáîáùàþùóþ) ñïîñîáíîñòü:

Q̃(w) =
1

k

k∑

i=1

[
〈x̃i ,w〉ỹi < 0

]
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Èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ
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Çàäà÷è îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ

Îáúåêòû. Ïðèçíàêè. Ïðèìåðû çàäà÷

Êëàññè�èêàöèÿ è ðåãðåññèÿ

�àíæèðîâàíèå

Íåïðåðûâíûå àïïðîêñèìàöèè ïîðîãîâîé �óíêöèè ïîòåðü

×àñòî èñïîëüçóåìûå íåïðåðûâíûå �óíêöèè ïîòåðü L (M):

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

0

1

2

3

4

5

S

L
V    

E          

        Q

H             

M
V (M) = (1−M)+ � êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ (SVM)

H(M) = (−M)+ � êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ (Hebb's rule)

L(M) = log2(1 + e
−M) � ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ (LR, Logisti
 Regression)

Q(M) = (1−M)2 � êâàäðàòè÷íàÿ (Fisher's Linear Dis
riminant)

S(M) = 2(1 + e
M)−1

� ñèãìîèäíàÿ (ANN, Arti�
ial Neural Network)

E(M) = e−M
� ýêñïîíåíöèàëüíàÿ (AdaBoost)

[M < 0] � ïîðîãîâàÿ �óíêöèÿ ïîòåðü.
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Èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ

Îáúåêòû. Ïðèçíàêè. Ïðèìåðû çàäà÷

Êëàññè�èêàöèÿ è ðåãðåññèÿ

�àíæèðîâàíèå

Îáùèå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷

Àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä (íàïð. ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ):

Åñëè w � òî÷êà ìèíèìóìà ãëàäêîé �óíêöèè Q(w), òî

∂Q(w)

∂wj
= 0, j = 1, . . . , n.

Ýòî ñèñòåìà n óðàâíåíèé ñ n íåèçâåñòíûìè.

×èñëåííûé ìåòîä � ãðàäèåíòíûé ñïóñê:

1 íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå w0
, t := 0;

2 ïîâòîðÿòü

3 w t+1
j := w t

j − ht · ∂Q(w t )
∂wj

, j = 1, . . . , n;

4 t := t + 1;

5 ïîêà ïðîöåññ íå ñîéä¼òñÿ;
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Èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ

Îáúåêòû. Ïðèçíàêè. Ïðèìåðû çàäà÷

Êëàññè�èêàöèÿ è ðåãðåññèÿ

�àíæèðîâàíèå

Ïðè÷èíû ïåðåîáó÷åíèÿ ëèíåéíûõ ìîäåëåé

1

ñëèøêîì ìàëî îáúåêòîâ; ñëèøêîì ìíîãî ïðèçíàêîâ;

2

ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü (ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòü) ïðèçíàêîâ:

ïóñòü ïîñòðîåí êëàññè�èêàòîð: a(x ,w) = sign〈x ,w〉;
ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòü: ∃v ∈ R

n
: ∀x 〈x , v〉 ≈ 0;

òîãäà ∀γ ∈ R a(x ,w) ≈ sign〈x ,w + γv〉
Ïîñëåäñòâèÿ:

ðåøåíèå íååäèíñòâåííî è íåóñòîé÷èâî;

ïîÿâëÿþòñÿ ñëèøêîì áîëüøèå âåñà |wj | → ∞;

Q(w) íà îáó÷åíèè ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì íà êîíòðîëå;

Ñïàñàåò ðåãóëÿðèçàöèÿ � ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî êðèòåðèÿ:

Q(w) =
1

ℓ

ℓ∑

i=1
L

(
〈xi ,w〉yi

)
+

n∑

j=1
w2
j → min .
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Èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ

Îáúåêòû. Ïðèçíàêè. Ïðèìåðû çàäà÷

Êëàññè�èêàöèÿ è ðåãðåññèÿ

�àíæèðîâàíèå

SVM � ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ

Ëèíåéíûé êëàññè�èêàòîð:

a(x) = sign
(
〈x ,w〉 − w0

)
, w , x ∈ R

n, w0 ∈ R.

Çàäà÷à îáó÷åíèÿ SVM:







1
2

n∑

j=1

w2
j + C

ℓ∑

i=1

ξi → min
w ,w0,ξ

;

Mi > 1− ξi , i = 1, . . . , ℓ;

ξi > 0, i = 1, . . . , ℓ.

x
−

x+

w

ãäå Mi =
(
〈xi ,w〉 − w0

)
yi � îòñòóï îáúåêòà xi .

Ýêâèâàëåíòíàÿ çàäà÷à áåçóñëîâíîé ìèíèìèçàöèè:

Q(w ,w0) =
ℓ∑

i=1

(
1−Mi

)

+
+

1

2C

n∑

j=1
w2
j → min

w ,w0

.

Ê.Â. Âîðîíöîâ (voron�fore
sys.ru) Ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ 24 / 52



Èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ

Îáúåêòû. Ïðèçíàêè. Ïðèìåðû çàäà÷

Êëàññè�èêàöèÿ è ðåãðåññèÿ

�àíæèðîâàíèå

Çàäà÷à ðàíæèðîâàíèÿ: 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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Èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ
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�àíæèðîâàíèå

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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Êëàññè�èêàöèÿ è ðåãðåññèÿ

�àíæèðîâàíèå

Òèïû ïðèçíàêîâ â çàäà÷å ðàíæèðîâàíèÿ ïîèñêîâîé âûäà÷è

�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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Èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ
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�àíæèðîâàíèå

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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Èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ

Îáúåêòû. Ïðèçíàêè. Ïðèìåðû çàäà÷

Êëàññè�èêàöèÿ è ðåãðåññèÿ

�àíæèðîâàíèå

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) � �óíêöèÿ 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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Èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ

Îáúåêòû. Ïðèçíàêè. Ïðèìåðû çàäà÷

Êëàññè�èêàöèÿ è ðåãðåññèÿ

�àíæèðîâàíèå

Ranking SVM

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è SVM äëÿ ïîïàðíîãî ïîäõîäà:

Q(a) = C
∑

i≺j

L
(
a(xj)− a(xi )
︸ ︷︷ ︸

margin(i ,j)

)
+ 1

2‖w‖2 → 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

n∑

j=1

w2
j + C

∑

i≺j

ξij → min
w ,ξ

;

〈w , xj − xi 〉 > 1− ξij , i ≺ j ;

ξij > 0, i ≺ j .
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Èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ

Êëàñòåðèçàöèÿ

Ïîèñê êîëëîêàöèé â òåêñòàõ

Ïîíèæåíèå ðàçìåðíîñòè

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è êëàñòåðèçàöèè

Äàíî:

X ℓ =
{
x1, . . . , xℓ

}
� îáó÷àþùàÿ âûáîðêà;

ρ(xi , xs) � �óíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè.

Íàéòè:

yi ∈ Y � ìåòêè êëàñòåðîâ îáúåêòîâ:

� êàæäûé êëàñòåð ñîñòîèò èç áëèçêèõ îáúåêòîâ;

� îáúåêòû ðàçíûõ êëàñòåðîâ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû.

Êëàñòåðèçàöèÿ � ýòî îáó÷åíèå áåç ó÷èòåëÿ.

�åøåíèå çàäà÷è êëàñòåðèçàöèè ïðèíöèïèàëüíî íåîäíîçíà÷íî:

ðàçëè÷íûå êðèòåðèè êà÷åñòâà êëàñòåðèçàöèè

ðàçëè÷íûå ýâðèñòè÷åñêèå ìåòîäû êëàñòåðèçàöèè

ðàçëè÷íûå âàðèàíòû �óíêöèè ðàññòîÿíèè ρ
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Èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ

Êëàñòåðèçàöèÿ

Ïîèñê êîëëîêàöèé â òåêñòàõ

Ïîíèæåíèå ðàçìåðíîñòè

Òèïû êëàñòåðíûõ ñòðóêòóð

âíóòðèêëàñòåðíûå ðàññòîÿíèÿ, êàê ïðàâèëî,

ìåíüøå ìåæêëàñòåðíûõ

êëàñòåðû ñ öåíòðîì

êëàñòåðû ìîãóò ñîåäèíÿòüñÿ ïåðåìû÷êàìè

êëàñòåðû ìîãóò íàêëàäûâàòüñÿ íà ðàçðåæåí-

íûé �îí èç ðåäêî ðàñïîëîæåííûõ îáúåêòîâ
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Èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ

Êëàñòåðèçàöèÿ

Ïîèñê êîëëîêàöèé â òåêñòàõ

Ïîíèæåíèå ðàçìåðíîñòè

Òèïû êëàñòåðíûõ ñòðóêòóð

ëåíòî÷íûå êëàñòåðû

ïåðåêðûâàþùèåñÿ êëàñòåðû

êëàñòåðû ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ íå ïî

ñõîäñòâó, à ïî èíûì òèïàì ðåãóëÿðíîñòåé

êëàñòåðû ìîãóò âîîáùå îòñóòñòâîâàòü

Ê.Â. Âîðîíöîâ (voron�fore
sys.ru) Ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ 33 / 52



Èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ

Êëàñòåðèçàöèÿ

Ïîèñê êîëëîêàöèé â òåêñòàõ

Ïîíèæåíèå ðàçìåðíîñòè

Îöåíèâàíèå áëèçîñòè òåêñòîâ

Âåêòîðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ òåêñòîâ x =
(
f1(x), . . . , fn(x)

)
:

âåêòîðû ÷àñòîò èëè TF-IDF ñëîâ

ñæàòûå âåêòîðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ñëîâ (word embedding)

Ìåðû ñõîäñòâà òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ:

êîñèíóñíàÿ ìåðà


os(x , u) =

∑

j fj(x)fj(u)
(∑

j f
2
j (x)

)1/2(∑

j f
2
j (u)

)1/2
.

ìåðà Æàêêàðà

åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå

äèâåðãåíöèÿ Êóëüáàêà�Ëåéáëåðà

ðàññòîÿíèå Éåíñåíà�Øåííîíà...
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Èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ

Êëàñòåðèçàöèÿ

Ïîèñê êîëëîêàöèé â òåêñòàõ

Ïîíèæåíèå ðàçìåðíîñòè

Îïòèìèçàöèîííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è êëàñòåðèçàöèè

Äàíî:

âåêòîðû ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ xi =
(
f1(xi ), . . . , fn(xi )

)

Íàéòè:

1) êëàñòåðèçàöèè îáúåêòîâ yi ∈ Y = {1, . . . , k};
2) öåíòðû k êëàñòåðîâ µyj , y ∈ Y , j = 1, . . . , n.

Êðèòåðèé:

ìèíèìèçàöèÿ ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà êëàñòåðà

ℓ∑

i=1

n∑

j=1

(
fj(xi )− µyi j

)2

︸ ︷︷ ︸

ρ2(xi ,µyi
)

→ min
{µy },{yi}

,

ρ(xi , µyi ) � åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó n-ìåðíûìè âåêòîðàìè.
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Èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ

Êëàñòåðèçàöèÿ

Ïîèñê êîëëîêàöèé â òåêñòàõ

Ïîíèæåíèå ðàçìåðíîñòè

Ìåòîä k-ñðåäíèõ (k-means, àëãîðèòì Ëëîéäà)

Âõîä: âûáîðêà âåêòîðîâ xi =
(
f1(xi ), . . . , fn(xi )

)
, ïàðàìåòð k ;

Âûõîä: öåíòðû êëàñòåðîâ µy , y ∈ Y è êëàñòåðèçàöèÿ yi ∈ Y ;

1 íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå öåíòðîâ µy , y ∈ Y ;

2 ïîâòîðÿòü

3 îòíåñòè êàæäûé xi ê áëèæàéøåìó öåíòðó:

yi := arg min
y∈Y

ρ(xi , µy ), i = 1, . . . , ℓ;

4 âû÷èñëèòü íîâûå ïîëîæåíèÿ öåíòðîâ:

µyj :=

∑ℓ
i=1[yi = y ] fj(xi )
∑ℓ

i=1[yi = y ]
, y ∈ Y , j = 1, . . . , n;

5 ïîêà yi íå ïåðåñòàíóò èçìåíÿòüñÿ;

Ê.Â. Âîðîíöîâ (voron�fore
sys.ru) Ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ 36 / 52



Èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ

Êëàñòåðèçàöèÿ

Ïîèñê êîëëîêàöèé â òåêñòàõ

Ïîíèæåíèå ðàçìåðíîñòè

Ïðèìåð. �åçóëüòàò êëàñòåðèçàöèè ìåòîäîì k-ñðåäíèõ
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Èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ

Êëàñòåðèçàöèÿ

Ïîèñê êîëëîêàöèé â òåêñòàõ

Ïîíèæåíèå ðàçìåðíîñòè

Àãëîìåðàòèâíàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ

Àëãîðèòì Ëàíñà-Óèëüÿìñà [1967℄ îñíîâàí íà îöåíèâàíèè

ðàññòîÿíèé R(U,V ) ìåæäó ïàðàìè êëàñòåðîâ U , V .

1 ñíà÷àëà âñå êëàñòåðû îäíîýëåìåíòíûå: C1 :=
{
{x1}, . . . , {xℓ}

}
;

2 ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè: R({xi}, {xs}) := ρ(xi , xs);
3 äëÿ âñåõ t = 2, . . . , ℓ (t � íîìåð èòåðàöèè):

4 íàéòè â Ct−1 äâà áëèæàéøèõ êëàñòåðà:

(U,V ) := arg min
U 6=V

R(U,V );

Rt := R(U,V );
5 ñëèòü èõ â îäèí êëàñòåð W := U ∪ V ;

Ct := Ct−1 ∪ {W } \ {U,V };
6 äëÿ âñåõ S ∈ Ct

7 âû÷èñëèòü R(W ,S) ïî �îðìóëå Ëàíñà-Óèëüÿìñà;
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Èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ

Êëàñòåðèçàöèÿ

Ïîèñê êîëëîêàöèé â òåêñòàõ

Ïîíèæåíèå ðàçìåðíîñòè

Ôîðìóëà Ëàíñà-Óèëüÿìñà

Êàê îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèå R(W ,S)
ìåæäó êëàñòåðàìè W = U ∪ V è S ,

çíàÿ ðàññòîÿíèÿ R(U,S), R(V ,S), R(U,V )?

Ôîðìóëà, îáîáùàþùàÿ áîëüøèíñòâî ðàçóìíûõ ñïîñîáîâ

îïðåäåëèòü ýòî ðàññòîÿíèå [Ëàíñ, Óèëüÿìñ, 1967℄:

R(U ∪ V ,S) = αU · R(U,S) +

+ αV · R(V ,S) +

+ β · R(U,V ) +

+ γ ·
∣
∣R(U,S)− R(V ,S)

∣
∣,

ãäå αU , αV , β, γ � ÷èñëîâûå ïàðàìåòðû.
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Èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ

Êëàñòåðèçàöèÿ

Ïîèñê êîëëîêàöèé â òåêñòàõ

Ïîíèæåíèå ðàçìåðíîñòè

×àñòíûå ñëó÷àè �îðìóëû Ëàíñà-Óèëüÿìñà

1. �àññòîÿíèå áëèæíåãî ñîñåäà:

Rá(W ,S) = min
w∈W ,s∈S

ρ(w , s);

αU = αV = 1
2 , β = 0, γ = −1

2 .

2. �àññòîÿíèå äàëüíåãî ñîñåäà:

Rä(W ,S) = max
w∈W ,s∈S

ρ(w , s);

αU = αV = 1
2 , β = 0, γ = 1

2 .

3. �ðóïïîâîå ñðåäíåå ðàññòîÿíèå:

Rã(W ,S) = 1
|W ||S|

∑

w∈W

∑

s∈S

ρ(w , s);

αU = |U|
|W | , αV = |V |

|W | , β = γ = 0.
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Èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ

Êëàñòåðèçàöèÿ

Ïîèñê êîëëîêàöèé â òåêñòàõ

Ïîíèæåíèå ðàçìåðíîñòè

×àñòíûå ñëó÷àè �îðìóëû Ëàíñà-Óèëüÿìñà

4. �àññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè:

Rö(W ,S) = ρ2
(

∑

w∈W

w
|W | ,

∑

s∈S

s
|S|

)

;

αU = |U|
|W | , αV = |V |

|W | ,

β = −αUαV , γ = 0.

5. �àññòîÿíèå Óîðäà � ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ

Ró(W ,S) = |S||W |
|S|+|W | ρ

2
(

∑

w∈W

w
|W | ,

∑

s∈S

s
|S|

)

;

αU = |S|+|U|
|S|+|W | , αV = |S|+|V |

|S|+|W |, β = −|S|
|S|+|W | , γ = 0.
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Èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ

Êëàñòåðèçàöèÿ

Ïîèñê êîëëîêàöèé â òåêñòàõ

Ïîíèæåíèå ðàçìåðíîñòè

Äåíäðîãðàììà � âèçóàëèçàöèÿ èåðàðõè÷åñêîé êëàñòåðèçàöèè

Ïî âåðòèêàëüíîé îñè îòêëàäûâàþòñÿ ðàññòîÿíèÿ Rt

Óðîâåíü îòñå÷åíèÿ îïðåäåëÿåò ÷èñëî êëàñòåðîâ

Äåíäðîãðàììà íå èìååò ñàìîïåðåñå÷åíèé è ãðóïïèðóåò

îáúåêòû â êëàñòåðû âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé îñè
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Åù¼ îäèí ñïîñîá âèçóàëèçàöèè èåðàðõè÷åñêîé êëàñòåðèçàöèè
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Çàäà÷à àâòîìàòè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ òåðìèíîâ

Òåðìèí � �ðàçà (n-ãðàììà) ñî ñëåäóþùèì íàáîðîì ñâîéñòâ:

1

âûñîêàÿ ÷àñòîòíîñòü (frequen
y):

ìíîãî ðàç âñòðå÷àåòñÿ â êîëëåêöèè;

2

ñîâñòðå÷àåìîñòü ñëîâ (
ollo
ation):

ñîñòîèò èç ñëîâ, íåñëó÷àéíî ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ âìåñòå;

3

ïîëíîòà (
ompleteness):

ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé ïî âêëþ÷åíèþ öåïî÷êîé ñëîâ;

4

ñèíòàêñè÷åñêàÿ ñâÿçíîñòü (synta
ti
 
onne
tedness):

ÿâëÿåòñÿ ãðàììàòè÷åñêè êîððåêòíûì ñëîâîñî÷åòàíèåì;

5

òåìàòè÷íîñòü (topi
ality):

÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ â íåáîëüøîì ÷èñëå òåì.

Ñóììà òåõíîëîãèé äëÿ ATE (Authomati
 Term Extra
tion):

TopMine

1 2 3

+ SyntaxNet

4

+ BigARTM

5

Ê.Â. Âîðîíöîâ (voron�fore
sys.ru) Ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ 44 / 52



Èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ

Êëàñòåðèçàöèÿ

Ïîèñê êîëëîêàöèé â òåêñòàõ

Ïîíèæåíèå ðàçìåðíîñòè

Àëãîðèòì TopMine: îïðåäåëåíèÿ è îñíîâíûå èäåè

Õýø-òàáëèöà C (a1, . . . , ak) ñ÷¼ò÷èêîâ ÷àñòûõ k-ãðàìì,

èíèöèàëèçèðóåòñÿ äëÿ âñåõ óíèãðàìì a ñ ÷àñòîòîé na > ε1

Ñâîéñòâî àíòèìîíîòîííîñòè:

C (a1, . . . , ak) > C (a1, . . . , ak , ak+1).

Ad,k � ìíîæåñòâî ïîçèöèé i â äîêóìåíòå d òàêèõ, ÷òî

C (wd,i , . . . ,wd,i+k−1) > εk ,

èíèöèàëèçèðóåòñÿ äëÿ âñåõ ÷àñòûõ óíèãðàìì.

Îñíîâíîé øàã àëãîðèòìà: äëÿ âñåõ i = 1, . . . , nd

åñëè (i ∈ Ad,k) è (i + 1 ∈ Ad,k) òî ++C (wd,i , . . . ,wd,i+k).

Ahmed El-Kishky, Yanglei Song, Chi Wang, Clare R. Voss, Jiawei Han.

S
alable Topi
al Phrase Mining from Text Corpora // VLDB, 2015.
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Àëãîðèòì TopMine: áûñòðûé ïîèñê âûñîêî÷àñòîòíûõ k-ãðàìì

Âõîä: êîëëåêöèÿ D, ïîðîãè εk ;
Âûõîä: õýø-òàáëèöà ÷àñòîò C (a1, . . . , ak), k = 1, . . . , kmax;

1 Ad,1 := {1, . . . , nd};
2 C (w) := nw äëÿ âñåõ w ∈ W òàêèõ, ÷òî nw > ε1;
3 äëÿ k := 2, . . . , kmax ïîêà D 6= ∅

4 äëÿ âñåõ d ∈ D

5 Ad,k :=
{
i ∈ Ad,k−1

∣
∣ C (wd,i , . . . ,wd,i+k−2) > εk

}
;

6 åñëè Ad,k = ∅ òî D := D\{d};
7 äëÿ âñåõ i ∈ Ad,k

8 åñëè i + 1 ∈ Ad,k òî ++C (wd,i , . . . ,wd,i+k−1);

9 îñòàâèòü òîëüêî ÷àñòûå k-ãðàììû: C (a1, . . . , ak) > εk ;

Ïðåèìóùåñòâî àëãîðèòìà: ëèíåéíàÿ ïàìÿòü è ñêîðîñòü.
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Àëãîðèòì TopMine: îòáîð �ðàç ïî ñîâñòðå÷àåìîñòè è ïîëíîòå

Èòåðàòèâíîå ñëèÿíèå �ðàç ñ ïîíèæåíèåì çíà÷èìîñòè α.

pu � îöåíêà âåðîÿòíîñòè âñòðåòèòü �ðàçó u

puv � îöåíêà âåðîÿòíîñòè âñòðåòèòü �ðàçó uv

Êðèòåðèè: Signi�
an
eS
ore =
puv − pupv√

puv

Ê.Â. Âîðîíöîâ (voron�fore
sys.ru) Ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ 47 / 52



Èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ

Êëàñòåðèçàöèÿ

Ïîèñê êîëëîêàöèé â òåêñòàõ

Ïîíèæåíèå ðàçìåðíîñòè

Ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò (Prin
ipal Component Analysis, PCA)

Ìàòðèöû ¾îáúåêòû�ïðèçíàêè¿, ñòàðàÿ è íîâàÿ:

F
ℓ×n

=





f1(x1) . . . fn(x1)
. . . . . . . . .

f1(xℓ) . . . fn(xℓ)



 ; G
ℓ×m

=





g1(x1) . . . gm(x1)
. . . . . . . . .

g1(xℓ) . . . gm(xℓ)



 .

Ñòàðûå ïðèçíàêè äîëæíû ëèíåéíî âîññòàíàâëèâàòüñÿ ïî íîâûì:

f̂j(x) =

m∑

t=1

gt(x)ujt , j = 1, . . . , n, ∀x ∈ X ,

Íàéòè: íèçêîðàíãîâîå ìàòðè÷íîå ðàçëîæåíèå:

ℓ∑

i=1

n∑

j=1

(
f̂j(xi )− fj(xi )

)2
=

∥
∥GUò − F

∥
∥2 → min

G ,U

�åøåíèå � ÷åðåç ñèãíóëÿðíîå ðàçëîæåíèå F = VΛUò

.
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Çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì
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�àçðåæåííûé ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò

Åñëè xi � äîêóìåíòû, fj � ÷àñòîòû ñëîâ, F ðàçðåæåíà.

Âìåñòî ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ ðåøàþò äðóãóþ çàäà÷ó:

∑

(i ,j)

(
∑

t∈T

gitujt − fj(xi )
)2

→ min
G ,U

.

�åøèâ å¼, ïîëó÷èì â ïðîñòðàíñòâå íèçêîé ðàçìåðíîñòè m:

uj � âåêòîðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ñëîâ j = 1, . . . , n,
gi � âåêòîðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ äîêóìåíòîâ i = 1, . . . , ℓ.

Ê ñîæàëåíèþ, êîîðäèíàòû ýòèõ âåêòîðîâ íå èíòåðïðåòèðóåìû.

Âîçìîæíî ëè íàäåëèòü èõ ñåìàíòèêîé ¾òåì¿ èëè ¾èíòåðåñîâ¿?

Äà, åñëè íàëîæèòü íà íèõ íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ...

Ta
�aks G., Pil�aszy I., N�emeth B., Tikk D. S
alable 
ollaborative �ltering

approa
hes for large re
ommendation systems // JMLR, 2009.
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�åçþìå

Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ðàçíîîáðàçíû

Ó êàæäîé çàäà÷è åñòü ÄÍÊ, ¾Äàíî�Íàéòè�Êðèòåðèé¿

Áîëüøèíñòâî çàäà÷ ñâîäÿòñÿ ê îïòèìèçàöèè

Äëÿ èõ ðåøåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ÷èñëåííûå ìåòîäû

SVM � ñèëüíûé ìåòîä êëàññè�èêàöèè òåêñòîâ

PCA ïåðåâîäèò ðåøåíèå â áîëåå óäîáíîå ïðîñòðàíñòâî

Íå óñïåëè ïîãîâîðèòü ïðî êà÷åñòâî è ïåðåîáó÷åíèå :(

Óìûøëåííî íå ïîãîâîðèëè ïðî ANN, WE è TM



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

DataRing.ru � îòå÷åñòâåííàÿ êîíêóðñíàÿ ïëàò�îðìà

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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