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Ââåäåíèå

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âåëèêîå ìíîæåñòâî ñåðâèñîâ (íàïðèìåð, ïðåäî-

ñòàâëÿþùèå íåêîòîðûå ïðîäóêòû: ôèëüìû, ìóçûêó è ò.ï.) çàèíòåðåñîâà-

íû â òîì, ÷òîáû ïîìî÷ü ïîëüçîâàòåëÿì â âûáîðå òåõ èëè èíûõ äåéñòâèé,

èìåÿ íåêîòîðóþ èíôîðìàöèþ î íèõ. Äàííàÿ ïðîáëåìàòèêà äîâîëüíî ðàñ-

ïðîñòðàíåíà, ïîòîìó ÷òî ñàìîñòîÿòåëüíî ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïîòðàòèòü

î÷åíü ìíîãî âðåìåíè íà ïîèñê èíòåðåñóåùåé åãî èíôîðìàöèè.

Íàïðèìåð, èíòåðíåò-ñåðâèñ ïðîäàæè òîâàðîâ Amazon èñïîëüçóåò èí-

ôîðìàöèþ î ñîâåðøèâøèõñÿ ïîêóïêàõ, ÷òîáû â äàëüíåéøåì ïðåäëàãàòü

êàæäîìó êîíêðåòíîìó ïîëüçîâàòåëþ òîâàðû, â êîòîðûõ îíè íóæäàþòñÿ è

î êîòîðûõ äàæå íå ïîäîçðåâàë. Òàêèì îáðàçîì äàííûé ñåðâèñ ñîêðàùàåò

âðåìÿ ïîêóïàòåëåé, ïðîâåä¼ííîå çà ïîèñêîì òîâàðîâ, è óâåëè÷èâàåò ïðè-

áûëü.

Â äàííîé ðàáîòå áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ îíëàéí ñåðâèñ óïðàâëåíèÿ

ïðîåêòàìè Wrike. Äàííûé ñåðâèñ îáåñïå÷èâàåò îíëàéí-ñðåäó äëÿ ðàáî÷åãî

âçàèìîäåéñòâèÿ â êîìàíäå (ïîçâîëÿåò ïëàíèðîâàòü ïðîåêòû è îòñëåæèâàòü

ãðàôèê èõ âûïîëíåíèÿ).

Ïðè ñîçäàíèè íåêîòîðîé çàäà÷è (ïðîåêòà) àâòîð ïðèïèñûâàåò åé ñî-

âîêóïíîñòü êëþ÷åâûõ ñëîâ (ìåòêà, äàëåå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü òåðìèí

"òåã"; ñ àíãë. tag � ÿðëûê), ÷òîáû îáîçíà÷èòü âêðàòöå ñóòü çàäà÷è è îòíå-

ñòè å¼ ê êîíêðåòíîé êàòåãîðèè äëÿ äàëüíåéøåé óñïåøíîé íàâèãàöèè.

Íå ðåäêî ñëó÷àåòñÿ ñèòóàöèÿ, ÷òî íåêîòîðûé ðàáîòíèê ìîæåò ðåãó-

ëÿðíî ñîçäàâàòü íåêîòîðóþ çàäà÷ó è ïðèïèñûâàòü åé îäíè è òå æå òåãè.

Çà÷àñòóþ òàêàÿ ïðîöåäóðà íåñåò â ñåáå ðóòèííûé õàðàêòåð.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ðåêîìåíäàöèè òåãîâ (ò.å. ïðåäñêà-

çàíèå äåéñòâèé ïîëüçîâàòåëåé, îñíîâûâàÿñü íà èñòîðèè èõ ïîâåäåíèÿ â îí-

ëàéí ñåðâèñå óïðàâëåíèÿ ïðîåêòàìè). Â ðàáîòå èçó÷àþòñÿ èçâåñòíûå ìåòî-

äû è àëãîðèòìû, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ â êîíòåêñòå çàäà÷è ðåêîìåíäà-

öèè òåãîâ. Âñå ðàññìàòðèâàåìûå ìîäåëè áûëè ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàíû (â

íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàëèñü ãîòîâûå ïàêåòû) è ïðèìåíåíû ê äåé-

ñòâèòåëüíûì äàííûì. Äëÿ êàæäîãî ìåòîäà ïîëó÷åíà îöåíêà êà÷åñòâà.

Ðàáîòà ñîñòîèò èõ òðåõ ãëàâ. Â ïåðâîé ãëàâå èçó÷àåòñÿ âåðîÿòíîò-

íàÿ ìîäåëü íà îñíîâå öåïåé Ìàðêîâà, ãäå îòäåëüíî èçó÷àåòñÿ êîíå÷íàÿ

öåïü Ìàðêîâà è ïðåäëàãàåòñÿ èäåÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ äëÿ
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àäàïòèâíîãî îáíîâëåíèÿ ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé. Òàêæå â ïåðâîé ãëà-

âå ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì êîíòåêñòíîãî ïðîãíîçà, ñòðóêòóðû ñêðûòîé

ìàðêîâñêîé ìîäåëè (ÑÌÌ) è àëãîðèòì Áàóìà � Âåëøà äëÿ íàõîæäåíèÿ

íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ïàðàìåòðîâ ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàáëþäàåìûõ âå-

ëè÷èí. Âî âòîðîé ãëàâå èçó÷àåòñÿ ïåðöåïòðîííàÿ ñåòü è ìåòîä îáðàòíîãî

ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè. Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîèñêà

àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë ñ ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìà Apriori.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó äàííîé ðàáîòû: ïî äàííûì ïîâåäåíèÿ ïîëü-

çîâàòåëåé ñîñòàâèòü ìîäåëü ïðîíîçèðîâàíèÿ òåãîâ äëÿ êàæäîãî èíäèâèäó-

àëüíîãî ïîëüçîâàòåëÿ è ïðèìåíèòü å¼ ê äåéñòâèòåëüíûì äàííûì.

Äëÿ àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé èìååòñÿ â ðàñïîðÿæåíèè äàí-

íûå î äåéñòâèÿõ ñîòðóäíèêîâ îäíîé êîìïàíèè â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìå-

íè. Äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èñòîðèþ ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé, ò.å. êà-

êèå òåãè ïðèïèñûâàëè ïîëüçîâàòåëè ê êîíêðåòíûì çàäà÷àì. Äëÿ êàæäîãî

ôàêòà èñïîëüçîâàíèÿ òåãà ôèêñèðóåòñÿ âðåìÿ (ìû ìîæåì ïðîðàíæèðîâàòü

èñòîðèþ ïîâåäåíèÿ ïî âðåìåíè). Îòìåòèì, ÷òî â îíëàéí ñåðâèñå [14] ïîëüçî-

âàòåëü ìîæåò áûòü ëèáî àâòîðîì çàäà÷è, ëèáî å¼ èñïîëüíèòåëåì (ò.å. àâòîð

çàäà÷è ìîæåò íàçíà÷èòü äðóãèõ ïîëüçîâàòåëåé â êà÷åñòâå èñïîëíèòåëåé).

Òèï ïîëüçîâàòåëÿ äëÿ êàæäîé çàäà÷è òàêæå îòðàæåí â äàííûõ.

Ðåàëüíûå äàííûå èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü: òîëüêî îñíîâûâàÿñü íà àíà-

ëèçå ñòðóêòóðû äàííîé èíôîðìàöèè, ìû ìîæåì ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷å-

ñêóþ ìîäåëü è îöåíèòü êà÷åñòâî ýòîé ìîäåëè.

Â õîäå äàííîé ðàáîòû áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Èçó÷èòü ñòðóêòóðó òåãîâ äëÿ äàëüíåéøåãî ïîäáîðà ìàòåìàòè÷åñêèõ

ìîäåëåé.

2. Ñîñòàâèòü âåðîÿòíîñòíóþ ìîäåëü çàäà÷è ðåêîìåíäàöèè òåãîâ íà îñíî-

âå êîíå÷íûõ öåïåé Ìàðêîâà ñ ïðèìåíåíèåì àäàïòèâíîãî îáíîâëåíèÿ

ìàòðèö ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé.

3. Èçó÷òü àëãîðèòì êîíòåêñòíîãî ïðîãíîçà â òåðìèíàõ çàäà÷è ðåêîìåí-

äàöèè òåãîâ.

4. Ðàññìîòðåòü ñòðóêòóðó ñêðûòîé ìàðêîâñêîé ìîäåëè è èçó÷èòü àëãî-

ðèòì Áàóìà � Âåëøà.

5. Èññëåäîâàòü ñòðóêòóðó íåéðîííîé ñåòè è ìåòîä îáðàòíîãî ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ îøèáêè.

6. Èçó÷èòü àëãîðèòì ïîèñêà àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë Apriori.

7. Äëÿ êàæäîãî ìåòîäà íàïèñàòü ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ èëè èñïîëü-

çîâàòü ãîòîâûå ïàêåòû (â ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ R).
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8. Ïðèìåíèòü ïðîãðàììû ê ðåàëüíûì äàííûì è ïîëó÷èòü îöåíêó ìîäå-

ëåé.
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Îáçîð ëèòåðàòóðû

Â ó÷åáíèêàõ [1] è [2] ðàñìàòðèâàþòñÿ è ñòðîãî ôîðìàëèçóþòñÿ êî-

íå÷íûå öåïè Ìàðêîâà. Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ âçÿòû èìåííî îòòóäà äëÿ

äàëüíåéøèõ ïðåäïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíî íàøèõ äàííûé è ïîñòðîåíèÿ âå-

ðîÿòíîñòíîé ìîäåëè .

Â ðàáîòå [3] èññëåäóåòñÿ çàäà÷à ïðåäñêàçàíèÿ ïîëîæåíèÿ ÷åëîâåêà â

îôèñå ïî èñòîðèè åãî ïåðåìåùåíèÿ (â êà÷åñòâå ïîëîæåíèÿ ïîíèìàåòñÿ êîì-

íàòà â îôèñå). Ýòà æå çàäà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàáîòàõ [6] è [9]. Â êà÷åñòâå

èññëåäóåìûõ ìåòîäîâ àâòîðû ïðåäëîæèëè àëãîðèòì, êîòîðûé îïèðàåòñÿ íà

ìàðêîâñêîå ñâîéñòâî, íî ïðè ýòîì âìåñòî âåðîÿòíîñòåé ïîäñ÷èòûâàåò ñïå-

öèôè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè.

Â ó÷åáíîì ïîñîáèè [4] ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëà-

æèâàíèÿ äëÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Äàííûé ïîäõîä áûë ïðåäëîæåí äëÿ îáíîâ-

ëåíèÿ ïåðåõîäíîé ìàòðèöû êîíå÷íîé öåïè Ìàðêîâà. Òàêæå â ýòîì ïîñîáèè

ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ñðåäíåãî âîçðàñòà èíôîðìàöèè, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ëåãêî

ïîäîáðàòü ïàðàìåòð ñãëàæèâàíèÿ.

Â ðàáîòàõ [5] è [6] èçó÷àåòñÿ ñêðûòàÿ ìàðêîâñêàÿ ìîäåëü è ïðèâîäèò-

ñÿ àëãîðèòì Áàóìà-Âåëøà äëÿ ïîèñêà íàèëó÷øåé ìîäåëè ïî íàáëþäåíèÿì.

Ñêðûòàÿ ìàðêîâñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ñòðóêòóðó íàøåé ìîäå-

ëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñêðûòûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå âëèÿþò íà ïîÿâëåíèå

òåãîâ.

Â êíèãå [7] ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòðóêòóðà ìîäåëè íåéðîííîé ñåòè. Â ðà-

áîòàõ [7] è [8] îïèñàí ìåòîä îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè äëÿ îáó÷å-

íèé íåéðîííîé ñåòè. Â ðàáîòå [9] àâòîðû ïðåäëîæèëè ïðåäñòàâëÿòü íàòó-

ðàëüíîå ÷èñëî â âèäå äâîè÷íîãî êîäà, è äàëåå èñïîëüçîâàòü íåéðîííóþ ñåòü

äëÿ îáó÷åíèÿ. Äàííàÿ èäåÿ äà¼ò âîçìîæíîñòü ðàññìàòðèâàòü íàøó çàäà÷ó

â òåðìèíàõ ìîäåëè íåéðîííîé ñåòè.

Â êíèãå [10] ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîíÿòèå àññîöèàòèâíîãî ïðàâèëà è ïðè-

âîäÿòñÿ õîðîøèå ïðèìåðû äëÿ ïîíèìàíèÿ. Â ðàáîòå [11] ïðåäëàãàåòñÿ àë-

ãîðèòì ïîèñêà àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë Apriori, îñíîâàííûé íà àïðèîðíûõ

ïðåäïîëîæåíèÿõ.

7



Ãëàâà 1. Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü

1.1 Àíàëèç ñòðóêòóðû äàííûõ

Êàê è îãîâàðèâàëîñü ðàíåå, êàæäûé òåã ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîå

êëþ÷åâîå ñëîâî èëè ôðàçó. Â öåëîì ïîëíûé íàáîð óíèêàëüíûõ òåãîâ ìîæåò

áûòü áåñêîíå÷åí. Íî â ðàìêàõ íàøåé çàäà÷è ìû ìîæåì ãîâîðèòü, íå óìàëÿÿ

îáùíîñòè, ÷òî íàáîð òåãîâ êîíå÷åí (ïîòîìó ÷òî êîìïàíèÿ èñïîëüçóåò îãðà-

íè÷åííîå ÷èñëî òåãîâ â ðàìêàõ ñâîåé îáëàñòè è ñîòðóäíèêàì íåîáõîäèìî

èìåòü îáùóþ äëÿ âñåõ ñèñòåìó äëÿ îðãàíèçîâàííîé äåÿòåëüíîñòè).

Ïðè èçó÷åíèè íàøèõ äàííûõ âûÿñíèëîñü, ÷òî êîëè÷åñòâî óíèêàëü-

íûõ òåãîâ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 10% îò îáùåãî ÷èñëà òåãîâ. Äàííîå çàìå÷àíèå

ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïîÿâëåíèå íîâûõ òåãîâ íå íåñ¼ò â ñåáå õàîòè÷íûé õà-

ðàêòåð.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè äëèòåëüíîé ðàáîòå êîìàíäû îòíîøåíèå óíè-

êàëüíûõ òåãîâ ê îáùåìó ÷èñëó òåãîâ áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê 0:

limn→∞
k
n = 0,

ãäå k � êîëè÷åñòâî óíèêàëüíûõ òåãîâ, n � îáùåå êîëè÷åñòâî òåãîâ, çàôèê-

ñèðîâàííûõ ïðè ðàáîòå.

Ââèäó äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ìû â áóäåì ðàññìàòðèâàòü òåã êàê

äèñêðåòíóþ âåëè÷èíó (ò.å. ìû ìîæåì ïðîíóìåðîâàòü òåãè), ïðèíèìàþùóþ

çíà÷åíèÿ îò 1 äî k, ãäå k � êîëè÷åñòâî óíèêàëüíûõ òåãîâ.

Äëÿ êàæäîãî ôàêòà ïîÿâëåíèå íîâîãî òåãà ôèêñèðóåòñÿ âðåìÿ. Îò-

ñþäà ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü èñòîðèþ ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé êàê ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü íàòóðàëüíûõ ÷èñåë (ïðî ðàñïðåäåëåíèå êîòîðûé ìû, ê

ñîæàëåíèþ, íè÷åãî íå ìîæåì ñêàçàòü).

Â äàííîé ãëàâå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî òå ñëó÷àè, êîãäà ïðè

çàäàíèè òåãà ê äàííîé çàäà÷è ïîëüçîâàòåëü ÿâëÿëñÿ àâòîðîì ýòîé çàäà÷è.

Òàêîé øàã ñäåëàí èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé: åñëè íåêîòîðîãî ðàáîòíèêà

íàçíà÷èëè èñïîëüíèòåëåì çàäà÷è, òî îí ñòàíîâèòñÿ çàâèñèìûì îò àâòîðà

çàäà÷è (à èìåííî îò âðåìåíè, êîãäà áûëà ñîçäàíà çàäà÷à) è òîãäà òåãè,

ïðèïèñàííûå ê ýòîé çàäà÷å, ìîãóò âíåñòè íåêîòîðûé "øóì"â èñòîðèþ ïî-

âåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ.
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1.2 Êîíå÷íûå öåïè Ìàðêîâà

Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èñïûòàíèé at, t = 1, 2, ..., T , â êàæ-

äîì èç êîòîðûõ âîçìîæíî k èñõîäîâ èç ìíîæåñòâà {1, ..., k}, ãäå at � ôóíê-

öèÿ, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå ri ∈ {1, ..., k}, åñëè ri � èñõîä t-ãî èñïû-

òàíèÿ.

Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü ãåíåðàöèþ òåãà

óæå êàê íåêîòîðîå "èñïûòàíèå". Êîíå÷íî, êîãäà ïîëüçîâàòåëü ñîçäà¼ò î÷å-

ðåäíóþ çàäà÷ó è çàäà¼ò îïðåäåë¼ííûå òåãè, îí íå âîñïðèíèìàåò ãåíåðàöèþ

òåãà êàê ýêñïåðèìåíò â ñâîåé ãîëîâå: îí òî÷íî çíàåò êàêèå òåãè íåîáõîäèìû

äëÿ êàæäîé çàäà÷è. Íî äëÿ ìîäåëè ýòî âûãëÿäèò êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

ýêñïåðèìåíòîâ. Òàêîé ïîäõîä ê íàøèì äàííûì ïîçâîëÿåò âîñïîëüçîâàòüñÿ

îñíîâîïîëàãàþùèìè èäåÿìè òåîðèè êîíå÷íûõ öåïåé Ìàðêîâà.

Â õîäå ðàññìîòðåíèÿ îïðåäåëåíèé òåîðèè êîíå÷íûõ öåïåé Ìàðêîâà

ìû áóäåì âûäâèãàòü ïðåäïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî íàøåé ñòðóêòóðû äàí-

íûõ.

Îïðåäåëåíèå. [1] Êîíå÷íûé ìàðêîâñêèé ïðîöåññ � êîíå÷íûé ñòîõàñòè-

÷åñèé ïðîöåññ, â êîòîðîì äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà âðåìåíè t = 1, ..., T , ëþ-

áîãî èñõîäà rj ∈ {1, ..., k} è èñõîäîâ ïðåäøåâñòâóþùèõ èñïûòàíèé ri ∈
{1, ..., k}, i = 1, ..., t− 1 âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå:

P{at = rj|at−1 = ri, ..., a1 = rm} = P{at = rj|at−1 = ri} (1)

Ïîä çàïèñüþ P{A|B} ìû ïîíèìàåì óñëîâíóþ âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ

A ïðè óñëîâèè, ÷òî ñîáûòèå B ïðîèçîøëî.

Îïðåäåëåíèå. [1] Åñëè âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ B îòëè÷íà îò íóëÿ, òî óñëîâ-

íàÿ âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ A ïðè óñëîâèè, ÷èð ñîáûòèå B ïðîèçîøëî, îïðå-

äåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

P{A|B} = P{A ∩B}
P{B}

(2)

Ïåðâîå ïðåäïîëîæåíèå: âåðîÿòíîñòü çíà÷åíèÿ íîâîãî òåãà çàâè-

ñèò òîëüêî îò çíà÷åíèÿ ïðåäûäóùåãî òåãà. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå äîâîëüíî

æ¼ñòêîå è íå îòðàæàåò âñåõ çàâèñèìîñòåé, íî â òî æå âðåìÿ îíî íåîáõîäèìî

äëÿ íàøåé ìîäåëè.

Îïðåäåëåíèå. [2]Ïåðåõîäíûå âåðîÿòíîñòè íà t-îì øàãå, êîòîðûå áóäåì
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îáîçíà÷àòü p
(t)
ij , ýòî

p
(t)
ij = P{at = rj|at−1 = ri} (3)

Îïðåäåëåíèå. [2]Êîíå÷íîé öåïüþ Ìàðêîâà íàçûâàåòñÿ êîíå÷íûé ìàðêîâ-

ñêèé ïðîöåññ, äëÿ êîòîðîãî ïåðåõîäíûå âåðîÿòíîñòè p
(t)
ij íå çàâèñÿò îò t.

Îïðåäåëåíèå. [2]Êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà ñ íåîòðèöàòåëüíûìè ýëåìåíòàìè,

ó êîòîðîé ñóììà ýëåìåíòîâ â ëþáîé ñòðîêå ðàâíà åäèíèöå, íàçûâàåòñÿ ñòî-

õàñòè÷åñêîé.

Îïðåäåëåíèå. [2]Ïåðåõîäíîé ìàòðèöåé öåïè Ìàðêîâà íàçûâàåòñÿ ñòîõà-

ñòè÷åñêàÿ ìàòðèöà P ñ ýëåìåíòàìè pij. Âåêòîðîì íà÷àëüíûõ âåðîÿòíî-

ñòåé (èëè íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì) íàçûâàåòñÿ âåêòîð π0 = {p0j}.

Â ýòîì ñëó÷àå, ïåðåõîäíûå âåðîÿòíîñòè ìû áóäåì îáîçíà÷àòü pij. Èí-

äåêñàöèÿ ij îçíà÷àåò i-óþ ñòðîêó è j-ûé ñòîëáåö â ïåðåõîäíîé ìàòðèöå

P .

Âòîðîå ïðåäïîëîæåíèå: ïåðåõîäíûå âåðîÿòíîñòè íå çàâèñÿò îò t.

Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå ïîçâîëÿåò äëÿ êàæäîãî ïîëüçîâàòåëÿ îïåðèðîâàòü

ëèøü îäíîé ìàòðèöåé.

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ìîæíî îáîáùèòü ìîäåëü Ìàðêîâà, à

èìåííî: ìû ìîæåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî çíà÷åíèå òåêóùåãî òåãà çàâèñèò îò p

ïðåäûäóùèõ òåãîâ. Òîãäà âåðîÿòíîñòü çíà÷åíèÿ òåêóùåãî òåãà áóäåò ðàâíà:

P{rt|rt−1, rt−2, ..., rt−p, ..., r1} = P{rt|rt−1, rt−2, ..., rt−p} (4)

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà p êîëè÷åñòâî

ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé áóäåò èìåòü ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü, è äëÿ õîðî-

øåé ìîäåëè íåîáõîäèìà áóäåò îáøèðíàÿ èñòîðèÿ ïîëüçîâàòåëåé.

Ïðåäëîæèì íàèâíûé àëãîðèòì ïðîãíîçèðîâàíèÿ äëÿ ìîäåëè ñ ïàðà-

ìåòðîì p = 1 (Äàííûé àëãîðèòì ëåãêî îáîáùàåòñÿ â ñëó÷àå p > 2). Äëÿ

êîíå÷íîé ìàðêîâñêîé öåïè ω = (a1, a2, ..., aT ) ââåä¼ì èíäèêàòîðíóþ ôóíê-

öèþ Iij(t, ω), t = 2, 3, ..., T :

Iij(t) =

1, åñëè at = rj è at−1 = ri

0, åñëè at 6= rj èëè at−1 6= ri
(5)

Àëãîðèòì ïðîãîçèðîâàíèÿ:
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1. Äëÿ êàæäîãî ïîëüçîâàòåëÿ u ïî êîíå÷íîé ìàðêîâñêîé öåïè ω(u) =

(a
(u)
1 , ..., a

(u)
T ) ìû ïîñòðîèì ïåðåõîäíóþ ìàòðèöó P

(u)
k×k, ãäå

p
(u)
ij =

∑T
t=2 Iij(t, ω

(u))∑k
m=1

∑T
t=2 Iim(t, ω

(u))
(6)

Çàìåòèì, ÷òî ïî ïîñòðîåíèþ ìàòðèöà P
(u)
k×k ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêîé.

2. Äëÿ êàæäîãî íîâîãî äåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ (ò.å. ââåäåíèÿ òåãà ri ∈
{1, 2, ..., k}) íàèáîëåå âåðîÿòíûé òåã ñ÷èòàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

rpredict = max
1≤j≤k

p
(u)
ij (7)

Òàêæå ìîæíî ïðåäëàãàòü ïîëüçîâàòåëþ íå îäèí, à íåñêîëüêî íàèáîëåå

âåðîÿòíûõ òåãîâ íà âûáîð.

Äàëåå â öåëÿõ óäîáñòâà ìû îïóñòèì èíäåêñ (u), îáîçíà÷àþùèé êîí-

êðåòíîãî ïîëüçîâàòåëÿ, è áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ëþáîå âû÷èñëåíèå ïðîõîäèò

â ðàìêàõ îäíîãî ïîëüçîâàòåëÿ.

1.3 Ýêñïîíåíöèàëüíîå ñãëàæèâàíèå

Â õîäå ðàáîòû òîãî èëè èíîãî ïîëüçîâàòåëÿ ìû áóäåì ïîëó÷àòü íîâóþ

èíôîðìàöèþ î åãî ïîâåäåíèè. Íåîáõîäèìî ïðèäóìàòü ïîäõîä ó÷¼òà íîâîé

èíôîðìàöèè.

Ñðàçó îãîâðèì ñëåäóþùóþ ïîïðàâêó: ïîñòîÿííî ðàñòóùóþ êîíå÷íóþ

ìàðêîâñêóþ öåïü ìû áóäåì ðàçáèâàòü íà âðåìåííûå áëîêè äëÿ îáíîâëåíèÿ

èíôîðìàöèè. È ïîýòîìó â äàííîì ïàðàãðàôå èíäåêñ t, t = 1, 2, ... áóäåò

îáîçíà÷àòü t-ûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

Ìîæíî ïðèâåñòè ïðîñòîé ìåòîä: ÷åðåç îïðåäåë¼ííûå ïðîìåæóòêè âðå-

ìåíè (ðåàëüíîãî èëè èçìåðåííîãî ÷åðåç êîëè÷åñòâî íîâîé èíôîðìàöèè)

îáíîâëÿòü ïåðåõîäíóþ ìàòðèöó Pt ïî âñåé èñòîðèè ïîëüçîâàòåëÿ. Òîãäà ñ

òå÷åíèåì âðåìåíè ìû áóäåì íàêàïëèâàòü âñþ èíôîðìàöèþ î ïîëüçîâàòåëå.

Íî ïðè àíàëèçå ïîâåäåíèÿ íåêîòîðûõ ïîëüçîâàòåëåé áûëî çàìå÷åíî,

÷òî íåêîòîðûå êëþ÷åâûå ñëîâà â îïðåäåë¼ííûé ìîìåíò âûõîäèëè èç óïî-

òðåáëåíèÿ. Äàííûé ôàêò ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ñîòðóäíèê ìîã ñìåíèòü

äîëæíîñòü (â òàêîì ñëó÷àå åãî íàáîð òåãîâ ìîæåò èçìåíèòüñÿ) èëè íà÷àòü

ðàáîòó íàä íîâûì ïðîåêòîì.
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Äëÿ áûñòðîé àäàïòàöèè ïåðåõîäíîé ìàòðèöû P ê íîâîé èíôîðìàöèè

ìîæíî èñïîëüçîâàòü äðóãîé ïîäõîä: ïåðåñ÷èòûâàòü ìàòðèöó P íå ïî âñåé

èçâåñòíîé èñòîðèè, à òîëüêî âçÿòîé çà ïîñëåäíèé ïåðèîä (ò.å. çà ïîñëåäíèé

ïðîìåæóòîê âðåìåíè). Òàêîé ïîäõîä áîëåå ïðèìåíèì ê íàøåé çàäà÷è, íî

îí ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì æåñòêèì, ïîòîìó ÷òî ïîëíîñòüþ èãíîðèðóåò ñòàðóþ

èíôîðìàöèþ.

Â õîäå ïîèñêà ìåòîäà, êîòîðûé áû áûñòðî àäàïòèðîâàëñÿ è îñòàâàë-

ñÿ êîíñåðâàòèâåí ê èíôîðìàöèè, áûëà èçó÷èíà ðàáîòà Ëóêàøèíà Þ.Ï.

[4], â êîòîðîé áûë ðàññìîòðåí ìåòîä ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ äëÿ

âðåìåííîãî ðÿäà. Äàííóþ èäåþ ìîæíî ïðèìåíèòü ê íàøåé ïåðåõîäíîé ìàò-

ðèöû.

Îáíîâëåíèå ïåðåõîäíîé ìàòðèöû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ðåêóððåíòíîé

ôîðìóëå [3]:

P̂t = αPt + βP̂t−1, (8)

ãäå P̂t � àäàïòèâíàÿ ïåðåõîäíàÿ ìàòðèöà â ìîìåíò âðåìåíè t (èëè âî

âðåìåííîé ïðîìåæóòîê t); α � ïàðàìåòð àäàïòèâíàÿ, α = const, 0 ≤ α ≤ 1;

β = 1− α; P̂1 = P1

Âûðàæåíèå (7) ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P̂t = αPt + (1− α)P̂t−1 = P̂t−1 + α(Pt − P̂t−1) (9)

Ïàðàìåòð α çàäà¼ò ñêîðîñòü àäàïòàöèè íàøåé ïåðåõîäíîé ìàòðèöû

P̂t ê íîâîé èíôîðìàöèè.

Âûáîðó âåëè÷èíû ïîñòîÿííîé ñãëàæèâàíèÿ ñëåäóåò óäåëÿòü îñîáîå

âíèìàíèå. Ââåä¼ì êàê âñïîìîãàòåëüíûé èíñòðóìåíò ïîíÿòèå ñðåäíåãî âîç-

ðàñòà äàííûõ, êîòîðûé áûë îïðåäåë¼í â [3]. Âîçðàñò íàáëþäåíèé â òåêóùèé

ïðîìåæóòîê âðåìåíè ðàâåí 0, âîçðàñò íàáëþäåíèé â ïðåäûäóùèé ïåðèîä

âðåìåíè ðàâåí 1 è ò.ä. Ñðåäíèé âîçðàñò � ýòî âçâåøåííàÿ ñóììà âîçðàñ-

òîâ äàííûõ, ïðè÷¼ì âåñà ðàâíû âåñàì ñîîòâåòñòâóþùåé èíôîðìàöèè. Âåñ

ïåðåõîäíîé ìàòðèöû ñ âîçðàñòîì q ðàâåí αβq, ãäå β = 1− α.
Òîãäà ñðåäíèé âîçðàñò èíôîðìàöèè k ðàâåí:
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k = 0 · α + 1 · αβ + 2αβ2 + ... = α
∞∑
i=1

iβi =
β

α

Ïîíÿòèå ñðåäíåãî âîçðàñòà èíôîðìàöèè ïîìîãàåò ñ âûáîðîì ïàðà-

ìåòðà ñãëàæèâàíèÿ α. Åñëè çàäàòü ñðåäíèé âîçðàñò èíôîðìàöèè k, òî ïà-

ðàìåòð α áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

α =
1

k + 1
, k > 0 (10)

Åù¼ îäíèì ïðåèìóùåñòâîì ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ ÿâëÿåò-

ñÿ ñëåäóþùèé ôàêò: â íàøåé çàäà÷å ïåðåõîäíûå ìàòðèöû ÿâëÿþòñÿ ñèëüíî

ðàçðåæåííûìè è â ïàìÿòè âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû äëÿ õðàíåíèÿ ìàòðèö

ìîæíî èñïîëüçîâàòü äðóãèå ñòðóêòóðû äàííûõ (íàïðèìåð, õåø-òàáëèöû).

È åñëè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íåêîòîðàÿ pij ñòðåìèòñÿ ê 0, òî å¼ ìîæíî óäà-

ëèòü èç ÿ÷åéêè ïàìÿòè.

1.4 Êîíòåêñòíûé ïðîãíîç

Â ðàáîòå [3] áûë ïðåäëîæåí àëãîðèòì êîíòåêñòíîãî ïðîãíîçà, êîòî-

ðûé âî ìíîãîì ñõîæ ñ ìåòîäîì èç (1.2). Â äàííîì àëãîðèòìå äëÿ êàæäîãî

ñîñòîÿíèÿ r = (ti, ..., tj) ìû õðàíèì òîëüêî 2 ïàðàìåòðà: íàèáîëåå âåðî-

ÿòíûé òåã tagk è "ñòåïåíü óâåðåííîñòè"â òåêóùåì ïðîãíîçå (ò.å. ïðè íà-

áëþäåíèè ñîáûòèÿ r ìû áóäåì ïðîãíîçèðîâàòü tagk ñ íåêîòîðûé ñòåïåíüþ

óâåðåííîñòè).

Àâòîðû ðàáîòû [3] ðàçîáðàëè äàííûé ìåòîä íà ïðèìåðå çàäà÷è ïðî-

ãíîçà ïîëîæåíèÿ ðàáîòíèêà â îôèñå. Ìû æå ñðàçó ïðèâåä¼ì äàííûé [3]

àëãîðèòì, ò.ê. îí ïðîñò äëÿ ïîíèìàíèÿ. Äàííûé ìåòîä çàäà¼òñÿ äâóìÿ ïà-

ðàìåòðàìè: p � äëèíà "èñòîðèè"(ò.å. òåã tagt çàâèñèò îò p ïðåäûäóùèõ) è

max_onf � ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü óâåðåííîñòè (1 6 p 6 T − 1 )

Ïóñòü äëÿ êàæäîãî ri â Ari[1] ñîäåðæèòñÿ ïðîãíîçèðóåìîå ñëåäóþùåå

ñîñòîÿíèå (â íà÷àëå ïðîöåäóðû Ari[1] = ∅), à â ÿ÷åéêå Ari[2] � ñòåïåíü

óâðåííîñòè (â íà÷àëå Ari[2] = 0).

Àëãîðèòì êîíòåêñòíîãî ïðîãíîçà (äëÿ ïîñåäîâàòåëüíîñòè òåãîâ

tag1, tag2, ..., tagT ):

Ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ êàæäîãî t = p+ 1, p+ 2, ..., T − 1 âûïîëíÿåì:
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1. Ñîñòîÿíèå rt áóäåò ðàâíî (tagt−p, tagt−p+1, ..., tagt).

2. Åñëè Art[1] = ∅, òî Art[1] = tagt+1 (ò.å. ìû íè÷åãî íå ìîæåì ðåêîìåí-

äîâàòü è ëèøü çàïîìèíàåì îòâåò äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïðîãíîçà). Èíà÷å

ïåðåõîäèì ê ï.2.

3. Ïðîãíîçèðóåì òîò òåã, êîòîðûé ñîäåðæèòñÿ â Art[1]. Äàëåå ìû îáíîâ-

ëÿåì ìîäåëü.

4. Ñðàâíèâàåì çíà÷åíèÿ Art[1] è tagt+1. Âîçìîæíû 2 ñëó÷àÿ:

• Art[1] = tagt+1 (íàø ïðîãíîç ñîâïàë ñ òåãîì â ìîìåíò âðåìåíè t+1).

Â ýòîì ñëó÷àå Art[2] = max(Art[2] + 1,maxConf).

• Art[1] 6= tagt+1.

Òîãäà, åñëè Art[2] = 0, òî Art[1] = tagt+1 (ò.å. ìû íå áûëè óâåðå-

íû â íàøåì ïðîãíîçå, è ïîýòîìó îáíîâëÿåì îòâåò). Èíà÷å Art[2] =

Art[2]− 1 (ò.å. óìåíüøàåì íàøó ñòåïåíü óâåðåííîñòè).

Ïàðàìåòð ìîäåëè max_onf ìîæíî ðàñöåíèâàòü êàê ïàðàìåòð àäàï-

òàöèè ìîäåëè: ÷åì îí ìåíüøå, òåì ÷àùå áóäåò îáíîâëÿòüñÿ Ari[1] ïðè íåâåð-

íîì ïðîãíîçå.

Ãëàâíûå îòëè÷èÿ ýòîãî ìåòîäà îò ïðåäëîæåííîãî â 1.2 ñîñòîÿò â ñëå-

äóþùåì:

1. Àëãîðèòì êîíòåêñòíîãî ïðîãíîçà áûñòðåå ðåàãèðóåò íà çàïðîñ (ò.å. îí

óæå õðàíèò îòâåò, â òî âðåìÿ êàê àëãîðèòìó èç 1.2 íåîáõîäèìî íàéòè

íàèáîëåå âåðîÿòíîå ñîñòîÿíèå). Íî ñ äðóãîé ñòîðîíû, àëãîðèòì íà îñíî-

âå ïîäñ÷¼òà âåðîÿòíîñòåé ìîæåò ñïðîãíîçèðîâàòü íåñêîëüêî íàèáîëåå

âåðîÿòíûõ òåãîâ.

2. Àëãîðèòì êîíòåêñòíîãî ïðîãíîçà îáíîâëÿåò ìîäåëü ïîñëå êàæäîé èòå-

ðàöèè.

1.5 Ñêðûòûå Ìàðñêîâñêèå öåïè

Â ýòîì ïàðàãðàôå ðàññìàòðèâàåòñÿ äðóãàÿ ìîäåëü íà îñíîâå öåïåé

Ìàðêîâà � ñêðûòàÿ ìàðêîâñêàÿ ìîäåëü (ÑÌÌ). Â äàííîé ìîäåëè ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ 2 ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñêðûòûõ ñîñòîÿíèé è

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàáëþäàåìûõ ñîñòîÿíèé. Ôîðìàëèçàöèÿ ÑÌÌ âçÿòà

èç [5] è [6].
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qt

ot

qt+1

ot+1

. . .q2

o2

q1

o1

. . . qT

oT

Ðèñ. 1: Ñòðóêòðà ñêðûòîé ìàðêîâñêîé ìîäåëè

Ïóñòü S = {S1, S2, ..., Sn} � çíà÷åíèÿ ñêðûòûõ ñîñòîÿíèé, à V =

{V1, V2, ..., Vm} � çíà÷åíèÿ íàáëþäàåìûõ ñîñòîÿíèé. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

qt, t = 1, 2, ... ñêðûòûõ ñîñòîÿíèé îáðàçóþò êîíå÷íóþ öåïü Ìàðêîâà, à ýòî

çíà÷èò, ÷òî

P{qt = Sj |qt−1 = Si, qt−2 = Sk, ...} = P{qt = Sj|qt−1=Si
} (11)

Äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñêðûòûõ ñîñòîÿíèé ìû òàêæå ââîäèì îñ-

íîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ èç ïàðàãðàôà 1.2. Â ñèëó äàííûõ ïðåäïîëîæåíèé

ââåä¼ì ñòîõàñòè÷åñêóþ ìàòðèöó ïåðåõîäîâ A, äëÿ êîòîðîé:

aij = P{qt = Sj|qt−1 = Si}, 1 6 i, j 6 n (12)

Òàêæå ââåä¼ì âåêòîð íà÷àëüíûõ âåðîÿòíîñòåé π:

πi = P{q1 = Si}, i = 1, 2, ..., n (13)

Îïðåäåëèì, íàêîíåö, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàáëþäàåìûõ ñîñòîÿíèé

o1, o2, ..., oT . Êàæäîå íàáëþäàåìîå ñîñòîÿíèå çàâèñèò òîëüêî îò ñîîòâåòñòâó-

þùåãî ñêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ, ò.å. â ìîìåíò âðåìåíè t ìû íàáëþäàåì "ýìèñ-

ñèþ"íàáëþäàåìîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ââåä¼ì ìàòðèöó B ðàçìåðíîñòè n×m, â êîòîðîé:

bjk = P{ot = Vk|qt = Sj}, j = 1, 2, .., n; k = 1, 2, ...,m, (14)

ãäå bjk � âåðîÿòíîñòè "ýìèññèè"íàáëþäàåìîãî ñîñòîÿíèÿ. Äàëåå, óäîá-

ñòâà ìû áóäåò îáîçíà÷àòü âåðîÿòíîñòè bjk â âèäå bj(k).
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ÑÌÌ çàäà¼òñÿ ñ ïîìîùüþ çíà÷åíèé A,B, π. Äëÿ êîìïàêòíîé çàïèñè

áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèå µ = (A,B, π).

Ïðèìåð. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ó êðóïüå åñòü äâå ìîíåòû: îäíà ñèììåò-

ðè÷íàÿ, äðóãàÿ � íåò. Íàì èçâåñòíû âåðîÿòíîñòè âûïàäåíèÿ îðëà è ðåøêè

äëÿ îáîèõ ìîíåò è âåðîÿòíîñòè ñìåíû ìîíåòû (ïóñòü íàì åù¼ èçâåñòíû

íà÷àëüíûå âåðîÿòíîñòè). Òîãäà ñêðûòûìè ñîñòîÿíèÿìè áóäóò òà èëè èíàÿ

ìîíåòà (ìû íå çíàåì êàêóþ ìîíåòó èñïîëüçóåò êðóïüå â ìîìåíò âðåìåíè

t), à íàáëþäàåìûìè � âûïàäåíèå îðëà èëè ðåøêè.

Ðàññìàòðèâàþò 3 îñíîâíûå çàäà÷è äëÿ ñêðûòûõ öåïåé Ìàðêîâà:

1. Âû÷èñëåíèå âåðîÿòíîñòè äàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ ìîäåëè µ.

2. Ïîäñ÷¼ò íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñêðûòûõ ñîñòîÿíèé

ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàáëþäàåìûõ ñîñòîÿíèé è ìîäåëè µ

3. Ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàáëþäàåìûõ ñîñòîÿíèé îïðåäåëèòü íàèëó÷-

øåþ ìîäåëü µ.

Äëÿ çàäà÷è ðåêîìåíäàöèè òåãîâ ìû ðàññìîòðèì òîëüêî 3 çàäà÷ó. Äëÿ

ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è áûë ïðåäëîæåí àëãîðèòì Áàóìà � Âåëøà [5]. Ïåðåä

ðàññìîòðåíèåì ñàìîãî àëãîðèòìà ââåä¼ì ñëåäóþùèå âåëè÷èíû (âñå îïðå-

äåëåíèÿ è àëãîðèòìû âçÿòû èç ðàáîò [5, 6]):

• αt(i)� âåðîÿòíîñòü äàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàáëþäåíèé o1, o2, ..., ot

è ñêðûòîãî íàáëþäåíèÿ Si â ìîìåíò âðåìåíè t ïðè äàííîé ìîäåëè µ:

αt(i) = P{o1, o2, ..., ot, qt = Si|µ}, (15)

Àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ αt(i) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Èíèöèàëèçàöèÿ:

α1(i) = π1bj(o1), i = 1, 2, ..., n (16)

2. Èíäóêöèÿ:

αt+1(j) =

(
n∑
i=1

αt(i)aij

)
bj(ot+1), i = 1, 2, ..., n (17)

• βt(i) � âåðîÿòíîñòü äàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàáëþäåíèé
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ot+1, ot+2, ..., oT è ñêðûòîãî íàáëþäåíèÿ Si â ìîìåíò âðåìåíè t ïðè äàí-

íîé ìîäåëè µ.

βt(i) = P{ot+1, ot+2, ..., oT , qt = Si|µ}, (18)

Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ βt(i):

1. Èíèöèàëèçàöèÿ:

βT (i) = 1, i = 1, 2, ..., n (19)

2. Èíäóêöèÿ:

βt(i) =
n∑
i=1

aijbj(ot+1)βt+1(j), i = 1, 2, ..., n; t = T − 1, T − 2, ...

(20)

• Âåðîÿòíîñòü ξt(i, j) ïðîõîæäåíèÿ ðåáðà i→ j ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

íàáëþäåíèè O è ìîäåëè µ:

ξt(i, j) = P{qt = Si, qt+1 = Sj|O,mu} =
αt(i)aijbj(ot+1)βt+1(j)∑n

i=1

∑n
j=1 αt(i)aijbj(ot+1)βt+1(j)

(21)

• Âåðîÿòíîñòü γt(i) íàõîæäåíèÿ âî âðåìÿ t â ñîñòîÿíèè i:

γt(i) =
n∑
j=1

ξt(i, j) (22)

Âåëè÷èíó
∑T−1

t=1 γt(i) êàê îæèäàåìîå ÷èñëî ïåðåõîäîâ èç ñîñòîÿíèÿ Si,

à
∑T−1

t=1 ξt(i, j) êàê îæèäàåìîå ÷èñëî ïåðåõîäîâ èõ ñîñòîÿíèÿ Si â Sj.

Òåïåðü ìû ìîæåì ñôîðìóëèðîâàòü àëãîðèòì Áàóìà � Âåëøà [5] íà-

õîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè µ ïî íàáëþäåíèÿì O = (o1, o2, ..., oT )

1. Èíèöèàëèçèðóåì ñëó÷àéíûì îáðàçîì π,A,B (ò.å. çàäà¼ì ñëó÷àéíûå

âåðîÿòíîñòè ìîäåëè).

2. Íà êàæäîì øàãå ñ÷èòàåì âåðîÿòíîñòè (21) è (22).
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3. Îáíîâëÿåì ïàðàìåòðû ìîäåëè:

π̂i = γ1(i) (23)

âij =

∑T−1
t=1 ξt(i, j)∑T−1
t=1 γt(i)

(24)

b̂j(k) =

∑T
t=1;ot=Vk

γt(j)∑T
t=1 γt(j)

(25)

4. Ïîâòîðÿåì ï.2 è ï.3 äî ñõîæäåíèÿ âåðîÿòíîñòåé (â êà÷åñòâå êðèòå-

ðèÿ îñòàíîâêè ìîæíî âûáðàòü íîðìó ðàçíîñòåé ìàòðèö èëè êðèòåðèé,

ïðåäëîæåííûé â [6]).

Â ðàáîòå [5] ïîêàçàíà ñõîäèìîñòü P{O|µ̂} ê ëîêàëüíîìó ìèíèìóìó.
Â ðàáîòå [6] àëãîðèòì Áàóìà � Âåëøà [5] áûë ïðèìåí¼í ê çàäà÷å ïðî-

ãíîçà ïîëîæåíèÿ ðàáîòíèêà â îôèñå (êîòîðàÿ áûëà óïîìÿíóòà ïðè îáçîðå

ëèòåðàòóðû). Äàííûé ïîäõîä äàë î÷åíü õîðîøèå ðåçóëüòàòû.

Îñíîâûâàÿñü íà ðàáîòå [6], ôîðìàëèçóåì çàäà÷ó ðåêîìåíäàöèè òåãîâ

â òåðìèíàõ ñêðûòîé Ìàðêîâñêîé ìîäåëè: â êà÷åñòâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

íàáëþäàåìûõ ñîñòîÿíèé ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òå-

ãîâ, à â êà÷åñòâå ñêðûòûõ ñîñòîÿíèé ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü òèï ïîëüçî-

âàòåëÿ (ñì. 1.1) èëè æå ïðîñòî çàäàòü êîëè÷åñòâî ñêðûòûõ ñîñòîÿíèé (ò.å.

ìû òîëüêî ïðåäëàãàåì çàâèñèìîñòü òåãîâ îò íåêîòîðûõ ñêðûòûõ ñîñòîÿ-

íèé). Â ïåðâîì ñëó÷àå ìû ñðàçó ìîæåì îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ìîäåëè µ,

âî âòîðîì ñëó÷àå íàì íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ àëãîðèòìîì Áàóìà �

Âåëøà [5].

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ìû ìîæåì ïðåäëîæèòü àëãî-

ðèòì [6] ðåêîìåíäàöèè ñëåäóþùåãî íàáëþäåíèÿ ot+1 ïî èñòîðèè íàáëþäå-

íèé o1, o2, ..., ot:

1. Âû÷èñëèòü íàèáîëåå âåðîÿòíîå ñêðûòîå ñîñòîÿíèå St:

S∗t = argmaxi αt(i), i = 1, 2, ..., n.

2. Âû÷èñëèòü íàèáîëåå âåðîÿòíîå ñêðûòîå ñîñòîÿíèå St:

S∗t+1 = argmaxj aS∗t j, j = 1, 2, ..., n.

3. Ïðåäñêàçàòü çíà÷åíèå ñëåäóþùåãî ñîñòîÿíèÿ Vk (ïðè t+1) ïî ôîðìóëå:

Vpredict = argmaxk bS∗t+1
(k), k = 1, 2, ...,m.
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1.6 Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ

Äëÿ èçó÷åíèÿ äàííûõ è ðåàëèçàöèè âåðîÿòíîñòûõ ìîäåëåé èñïîëü-

çîâàëñÿ ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ R è ñðåäà ðàçðàáîòêè RStudio. Êîä ïðî-

ãðàììû ñîäåðæèòñÿ â ïðèëîæåíèè.

Â êà÷åñòâå ìåðû îöåíêè ïðîãíîçà èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ òî÷íîñòè:

accuracy =
k

n
, (26)

ãäå k � êîëè÷åñòâî ñîâïàäåíèé ðåêîìåíäóåìîãî òåãà è äåéñòâèòåëüíîãî

òåãà, n � îáùåå ÷èñëî òåãîâ â òåñòîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Îïèøåì àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ïîäñ÷åòå ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé

(äàëåå áóäåì åãî íàçûâàòü àëãîðèòìîì âåðîÿòíîñòíîãî ïðîãíîçà):

1. Íà âõîä ïðîöåäóðå ïîäà¼òñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü òåãîâ ïîëüçîâàòåëÿ, êîëè÷åñòâî òåãîâ â îäíîì âðåìåííîì ïðîìå-

æóòêå, ñðåäíèé âîçðàñò èíôîðìàöèè è êîëè÷åñòâî ïðåäëàãàåìûõ ïîëü-

çîâàòåëþ òåãîâ.

2. Â ïåðâûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè âû÷èñëÿåòñÿ ïåðåõîäíàÿ ìàòðèöà P̂1 =

P1 (â ñëó÷àå p = 2 � òðåõìåðíàÿ òàáëèöà).

3. Â òå÷åíèå êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè t, t > 2 âû÷èñ-

ëÿåòñÿ ïåðåõîäíàÿ ìàòðèöà Pt è ïðîâîäèòñÿ ðåêîìåíäàöèÿ òåãîâ t-ãî

ïðîìåæóòêà âðåìåíè ïî ïåðåõîäíîé ìàòðèöå P̂t−1.

4. Ïîñëå êàæäîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè t âû÷èñëÿåòñÿ ïåðåõîäíàÿ ìàòðè-

öà P̂t+1 ïî ôîðìóëå (8).

Àëãîðèòì êîíòåêñòíîãî ïðîãíîçà îïèñàí â 1.4.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëî ðåàëèçîâàíî 4 ìîäåëè:

1. Àëãîðèòì âåðîÿòíîñòíîãî ïðîãíîçà ñ ïàðàìåòðàìè p = 1 è p = 2

2. Êîíòåêñòíûé àëãîðèòì ñ ïàðàìåòðàìè p = 1 è p = 2.

Òàêæå ðåàëèçîâàíà ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà ñêðûòîé ìàðêîâñêîé ìî-

äåëè ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîãî â RStudio ïàêåòà HMM . Àëãîðèòì Áàóìà

� Âåëøà [5] è àëãîðèòì ïðîãíîçà [6] ñëåäóþùåãî íàáëþäåíèÿ îïèñàíû â

1.5. Áûëî ðåøåíî îöåíèòü ìîäåëü òîëüêî äëÿ ïîëüçîâàòåëé ñ íàèáîëüøåé

èñòîðèåé ïîâåäåíèÿ.
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1.5 Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé

Â õîäå àíàëèçà ñòðóêòóðû äàííûõ áûëî âûÿñíåíî, ÷òî â ñðåäíåì

ïîëüçîâàòåëü èñïîëüçóåò 10 òåãîâ. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ðåêî-

ìåíäàòåëüíàÿ ñèñòåìà, ïðîãíîçèðóþùàÿ ñëó÷àéíûé òåã, îáëàäàëà áû ìåðîé

òî÷íîñòè 10%. Äàëåå òî÷íîñòü âûðàæåíà â ïðîöåíòàõ. Îòìåòèì, ÷òî êàæ-

äûé òåã â ñðåäíåì óïîíèìàåòñÿ â äàííûõ òðè ðàçà. Ýòî î÷åíü ìàëåíüêèé

ïîêàçàòåëü äëÿ îïðåäåëåíèÿ êàêèõ-ëèáî çàêîíîìåðíîñòåé. Íî òåì íå ìåíåå

ìû îöåíèâàåì íàøó ìîäåëü íà àáñîëþòíî âñåõ äàííûõ.

Ñïåðâà ïîñìîòðèì çàâèñèìîñòü êîíòåêñòíîãî àëãîðèòìà îò ïàðàìåò-

ðà maxConf :

Max. conf = 0 Max. conf = 2 Max. conf = 5

p = 1 50.94 50.76 49.83

p = 2 54.77 54.57 54.11

Çàìåòèì, ÷òî â öåëîì ïàðàìåòð ax.onf íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ, à ïà-

ðàìåòð p âëèÿåò íà òî÷íîñòü ìîäåëè 4%.

Äàëåå ïðèñòóïèì ê ðàññìîòðåíèþ àëãîðèòìà âåðîÿòíîñòíîãî ïðîãíî-

çà. Ñíà÷àëà ïîñìîòðèì íà çàâèñèìîñòü àëãîðèòìà îò êîëè÷åñòâà âðåìåí-

íûõ áëîêîâ Num blocks (ïðè ýòîì ïàðàìåòð α = 0.33):

Num. of blocks = 5 Num. of blocks = 10 Num. of blocks = 20

p = 1 35.41 38.2 40.0

p = 2 38.92 40.63 40.44

Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà áëîêîâ òî÷íîñòü ìîäåëè ïðè p = 1 ðàñò¼ò

ñòðåìèòåëüíåé, íî äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ìàðàìåòðà ìîäåëü ñ p = 2 ïîêàçûâàåò

íàèáîëüøóþ òî÷íîñòü.

Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü àëãîðèòìà îò ïàðàìåòðà ñðåäíåãî âîçðàñòà

äàííûõ Avg. age (ïðè ýòîì Num. of blocks = 20):

Avg. age = 0 Avg. age = 1 Avg. age = 2

p = 1 40.48 38.59 39.4

p = 2 44.28 40.35 41.17

Íà íàøèõ äàííûõ õîðîøèé ðåçóëüòàò ìîäåëè äåìîíñòðèðóþò ïðè

Avg. age = 0 (ò.å. ïðè ìíãíîâåííîé àäàïòàöèè).

Íàêîíåö, ðàññìîòðèì âëèÿíèå ÷èñëà ïðåäëàãàåìûõ òåãîâNum.oftags

íà òî÷íîñòü ìîäåëè (Avg.age = 0, Num.ofblocks = 20):
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Num. of tags = 1 Num. of tags = 2 Num. of tags = 3

p = 1 40.48 50.50 55.84

p = 2 44.28 50.68 57.99

Êàê âèäíî èç òàáëèö, äëÿ íàøèõ äàííûõ àëãîðèòì êîíòåêñòíîãî ïðî-

ãíîçà ðàáîòàåò ëó÷øå âåðîÿòíîñòíîãî àëãîðèòìà.

Ñêðûòàÿ ìàðêîâñêàÿ ìîäåëü (ñ òðåìÿ ñêðûòûìè ñîñòîÿíèÿìè) äà-

ëà ïðèðîñò òî÷íîñòè 10% (ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðîÿòíîñòíûì è êîíòåêñòíûì

àëãîðèòìàìè) äëÿ ïîëüçîâàòåëåé ñ íàèáîëüøåé èñòîðèåé (ñ 30% äî 40%).

Íåëüçÿ óòâåðæäàòü, ÷òî ìîäåëü õîðîøî îïèñûâàåò íàøè äàííûå. Íî íåîá-

õîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äàííàÿ ìîäåëü áûëà èñïûòàíà íà ïîëüçîâàòåëÿõ, äëÿ

êîòîðûõ êîëè÷åñòâî óíèêàëüíûõ òåãîâ ðàâíî 40, à âñÿ èñòîðèÿ ñîñòîèò âñå-

ãî èç 300 íàáëþäåíèé. Äåëàåì âûâîä, ÷òî äëÿ õîðîøåãî îáó÷åíèÿ ìîäåëè

íåîáõîäèìî èìåòü î÷åíü áîëüøóþ èñòîðèþ ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé, êîòî-

ðîé ó íàñ íåò â äàííûõ.

Â öåëîì îòìåòèì, ÷òî âñå òðè ìîäåëè äàþò íåïëîõèå ðåçóëüòàòû (ïðè

òîì, ÷òî ñóùåñòâóþò ïîëüçîâàòåëè, äëÿ êîòîðûå äîëÿ óíèêàëüíûõ òåãîâ

ñîñòàâëÿåò áîëåå 50%).
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Ãëàâà 2. Íåéðîííûå ñåòè

Íåéðîííûå ñåòè ïðåäñòàâëÿþò øèðîêèé êëàññ ìîäåëåé, êîòîðûå ðàç-

ëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò:

• ðåøàåìîé çàäà÷è (ðåãðåññèÿ, êëàññèôèêàöèÿ è ò.ï.).

• àðõèòåêòóðû ìîäåëè.

• àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ ñåòè.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ òåãîâ ìû ðàññìîòðèì ïåðñåï-

òðîíííóþ ñåòü.

2.1 Ïåðñåïòðîííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü

Ïåðcåïòðîííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ñîñòîèò èç ïåðñåïòðîíîâ. Ïåðñåïòðî-

íû ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ íåéðîíà ãîëîâíîãî ìîçãà.

Ôóíêöèÿ àêòèâàöèè

∑
w2x2

...
...

wpxp

w1x1

Âõîäíîé âåêòîð Âåñà

Ðèñ. 2: Ìîäåëü îäíîãî ïåðñåïòðîíà

Îïèøåì ïðèíöèï äåéñòâèÿ îäíîãî ïåðcåïòðîíà [7]:

1. Íà âõîä ïåðöåïòðîíó ïîäà¼òñÿ íåñêîëüêî çíà÷åíèé x1, x2, ..., xp (îò äðó-

ãèõ ïðåöåïòðîíîâ èëè èç âõîäíîãî ñëîÿ) ñ âåñàìè wi, i = 1, 2, ..., p.

2. Âû÷èñëÿåòñÿ ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ I âñåõ âõîäîâ:

I =
∑p

i=1 xiwi

3. Àêòèâàöèîííàÿ ôóíêöèÿ s ïðåîáðàçóåò ëèíåéíóþ êîìáèíàöþ I â âû-

õîäíîé ñèãíàë y.

4. Âûõîäíîé ñèãíàë y ïîñòóïàåò ê äðóãèì íåéðîíàì èëè ÿâëÿåòñÿ âûõî-

äîì íåéðîííîé ñåòè.
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Â äàííîé ðàáîòå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ëîãèñòè÷åñêóþ ïîðîãîâóþ

ôóíêöèþ s:

s(x) =
ex

1 + ex
(27)

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî çíà÷åíèÿ ëîãèñòè÷åñêîé ôóíêöèè s(x) ∈
(0, 1).

Â ñòðóêòóðå íåéðîííîé ñåòè ïåðcåïòðîíû (èëè íåéðîíû) ðàñïîëàãà-

þòñÿ ïîñëîéíî. Âûäåëÿþò ñëåäóþùèå òèïû ñëî¼â [7]:

• Âõîäíîé ñëîé. Íåéðîíû âõîäíîãî ñëîÿ èìåþò òîëüêî îäèí âõîä îò âíåø-

íåé ñðåäû.

• Ñêðûòûé ñëîé. Êàæäûé íåéðîí ñêðûòîãî ñëîÿ ñâÿçàí ñ êàæäûì íåé-

ðîíîì ïðåäûäóùåãî ñëîÿ.

• Âûõîäíîé ñëîé. Âûõîä êàæäîãî íåéðîíà ÿâëÿåòñÿ îòêëèêîì ñåòè.

×èñëî ñêðûòûõ ñëî¼â è êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â êàæäîì ñëîå ìîæåò

áûòü êàêèì óãîäíî.

Îòäåëüíî ïîä÷åðêí¼ì îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà ñòðóêòóðó íåé-

ðîííîé ñåòè:

• Â ïðåäåëàõ ñëîÿ íåéðîíû íå ñâÿçàíû.

• Íåéðîíû ïåðåäàþò èíôîðìàöèþ òîëüêî íåéðîíàì ïîñëåäóþùåãî ñëîÿ.

Ïîä îáó÷åíèåì íåéðîííîé ñåòè ìû áóäåì ïîíèìàòü îïðåäåëåíèå çíà-

÷åíèé âåñîâ.

2.2 Ìåòîä îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îáó÷èòü íåéðîííóþ ñåòü ïî äàííûì (x1i, x2i, ..., xpi, yi),

i = 1, 2, ...n íåîáõîäèìî ââåñòè ôóíêöèþ îøèáêè (è äàëåå å¼ ìèíèìèçèðî-

âàòü). Â äàííîì ïàðàãðàôå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä îáðàòíîãî ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ îøèáêè (backpropagation), èçëîæåííûé â ðàáîòàõ [7] è [8].

ÏóñòüX = (x1, x2, ..., xp) � íåêîòîðûå âõîäíûå çíà÷åíèÿ, äëÿ êîòîðûõ

ìû çíàåì îòâåò Y . Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîäñ÷èòàòü îøèáêó íåéðîííîé ñåòè,

íåîáõîäèìî:

1. Çàäàòü êàêèå-òî âåñà è ïîäàòü ñèãíàë Xi = (x1i, x2i, ..., xpi) íà âõîäíîé

ñëîé äëÿ êàæäîãî i.
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2. Ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ êàæäîãî ñëîÿ âû÷èñëèòü ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ

I è ïðèìåíèòü ôóíêöèþ àêòèâàöèè s.

3. Íà âûõîäíîì ñëîå ïîëó÷èì çíà÷åíèå vi.

Òîãäà ôóíêöèÿ îøèáêè áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

E =
1

2

n∑
i=1

(vi − yi)2 (28)

Îòìåòèì, ÷òî ôóíêöèÿ îøèáêè E ìîæåò çàäàâàòüñÿ ðàçíûìè ñïîñî-

áàìè, íî äëÿ íàøåé çàäà÷è ìû èñïîëüçóåì ôóíêöèþ (28).

Äëÿ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè îøèáêè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ãðàäèåíòî-

íîãî ñïóñêà:

wnew = wold − α
∂E

∂w
(29)

,ãäå α � ïàðàìåòð îáó÷åíèÿ.

Ðàñïèøåì ìåòîä îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè äëÿ ôóíöèè àê-

òèâàöèè (27) è ôóíêöèè îøèáêè (28) â ñëó÷àå îäíîãî ñêðûòîãî ñëîÿ. Îáî-

çíà÷èì yl = s(W lyl−1), y0 = X, ãäå W l � ìàòðèöà âåñîâ l-ãî ñëîÿ.

Ïðîèçâîäíàÿ ëîãèñòè÷åñêîé ôóíêöèè (27) ðàâíà

ds

dx
=

−1
1 + e−x

(−e−x) = s(1− s) (30)

Äëÿ âûõîäíîãî ñëîÿ ïðîèçâîäíàÿ äëÿ êàæäîãî âåñà w2
jk ñ ó÷åòîì (30)

ðàâíà
∂E

∂w2
jk

=
∂E

∂y2j

∂s

∂w2
jk

= (vk − y2k)y2k(1− y2k)y1j (31)

Äëÿ âíòðåííåãî ñëîÿ äëÿ w1
ij c ó÷åòîì (30) ïðîèçâîäíàÿ ðàâíà

∂E

∂w1
ij

=

(
p∑
k

∂E

∂y2k

∂s

∂y1j

)
∂s

∂w1
ij

=

(
p∑
k

(vk − y2k)y2k(1− y2k)w2
jk

)
y1j (1− y1j )xi

(32)
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2.3 Ðåøåíèå çàäà÷è ðåêîìåíäàöèè òåãà ñ ïîìîùüþ

íåéðîííîé ñåòè

Â ðàáîòå [9] áûë ïðåäëîæåí ñëåäóþùèé ïîäõîä äëÿ çàäà÷è ïðîãíîçà ñ

ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè: ïðåäñòàâèòü êàæäîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî èç íàøåé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â âèäå íåêîòîðîãî âåêòîðà õàðàêòåðèñòèê, à èìåííî â

âèäå äâîè÷íîãî êîäà (êàæäûé ýëåìåíò ïîëó÷åííîãî âåêòîðà áóäåò èìåòü

çíà÷åíèå ëèáî 0, ëèáî 1.), è ïîñëå ðåøàòü çàäà÷ó ñ ïîìîùüþ íåéðîííîé

ñåòè.

Ïðèåìóùåñòâîì äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé ôàêò: ïðè

óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà íåéðîíîâ íà âõîäíîì ñëîå ñåòè ìîæíî óâåëè÷èòü

÷èñëî ñâÿçåé (à çíà÷èò è ÷èñëî âåñîâ) íà êàæäîì ñëîå. Òàêîé ïîäõîä óñëîæ-

íÿåò àðõèòåêòóðó íåéðîííîé ñåòè.

Íåäîñòàòêîì ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ìîäåëè îò ñïîñîáà íó-

ìåðàöèè ñîñòîÿíèé, à èìåííî: ìû ñîïîñòàâëÿåì êàæäîìó òåãó íåêîòîðîå

íàòóðàëüíîå ÷èñëî, è ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñïîñîá íóìåðàöèè

íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé.

Êàæäóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òåãîâ (x1, x2, ..., xn) ìû ïðåäñòàâëÿåì â

âèäå ïàð âõîäíûõ çíà÷åíèé è îòêëèêà:

(xt, xt+1, ..., xt+p) : xt+p+1, t = 1, ..., n− p− 1; 0 6 p 6 n− 1 (33)

Ïàðàìåòð p îòðàæàåò ñëåäóþùåå ïðåäïîëîæåíèå: çíà÷åíèå êàæäîãî

òåãà çàâèñèò îò çíà÷åíèé p ïðåäûäóùèõ òåãîâ.

Äëÿ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè èñïîëüçîâàëñÿ ÿçûê ïðîãðàììèðîâà-

íèÿ Python. Êîä ïðîãðàììû ïðèëîæåí ê ðàáîòå. Äëÿ äàííîé çàäà÷è èñ-

ïîëüçîâàëàñü íåéðîíààÿ ñåòü ñ îäíèì âíóòðåííèì ñëîåì, àêòèâàöèîííîé

ôóíêöèåé (27) è ôóíêöèåé îøèáêè (28). Äëÿ îáíîâëåíèÿ âåñîâ èñïîëüçî-

âàëèñü ôîðìóëû (30) � (32). Äëÿ îöåíêè ìîäåëè ìû ðàçäåëèëè âûáîðêó íà

2 ïîäâûáîðêè: òðåíèðîâî÷íóþ è òåñòîâóþ â ñîîòíîøåíèè 4 ê 1. Ïî òðåíè-

ðîâî÷íûì äàííûì ìû îáó÷èëè ìîäåëü, à ïî òåñòîâûì îöåíèâàëè ìîäåëü

ïðè ïîìîùè ôóíêöèè òî÷íîñòè.

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü âàæíóþ îñîáåííîñòü. Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðà-

íåå, ëîãèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 0 äî 1, è ïîýòîìó íà

âûõîäíîì ñëîå â êà÷åñòâå îòâåòà ìû ïîëó÷àåì âåêòîð çíà÷åíèé îò 0 äî

1. Íî ìû îãîâàðèâàëè ðàíåå, ÷òî âåêòîðà íàøèõ äàííûõ ñîñòîÿò èñêëþ-
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÷èòåëüíî èç 0 è 1 (ïî ïîñòðîåíèþ). Ïîýòîìó áûë ðåàëèçîâàí ñëåäóþùèé

ïîäõîä: òå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ìåíüøå 0.5 ìû îòíîñèì 0, à êîòîðûå áîëüøå

� ê 1.

Äëÿ îöåíêè ìîäåëè áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå îòîáðàòü íåñêîëüêî ïîëü-

çîâàòåëåé ñ íàèáîëüøåé èñòîðèåé, ÷òîáû íåéðîííàÿ ñåòü õîðîøî îáó÷è-

ëàñü. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî áûëà âçÿòà ïîëíàÿ èñòîðèÿ ïîëüçîâàòåëÿ (ò.å.

áûëè âûáðàíû è òå ñëó÷àè, êîãäà ïîëüçîâàòåëü áûë èñïîëíèòåëåì).

Áûëè îïðîáîâàíû 2 ìîäåëè: ïðè p = 1 è p = 2. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâ-

ëåíû â ñëåäóþùåé òàáëèöå:

user 1 user 2 user 3 user 4 user 5

p = 1 0.51 0.46 0.53 0.77 0.55

p = 2 0.50 0.79 0.50 0.85 0.56

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, íåéðîííàÿ ñåòü âïîëíå ìîæåò ñïðàâèòüñÿ ñ

çàäà÷åé ðåêîìåíäàöèè òåãîâ. Íî ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ

êàæäîãî ñëó÷àÿ íåîáõîäèìî ïîäáèðàòü îòäåëüíî ñòðóêòóðó íåéðîííîé ñåòè

(ñìåíà ìîäåëè äëÿ user2 äàëà ïðèðîñò òî÷íîñòè â 30%). Äëÿ îáó÷åíèÿ ãëî-

áàëüíîé íåéðîííîé ñåòè â ðàáîòå [9] áûëî ïðåäëîæåíî ñëåäóþùåå ðåøåíèå:

ïîìèìî âõîäíûõ çíà÷åíèé ìîæíî ïîäàâàòü íà âõîä íåéðîííîé ñåòè âåê-

òîð, õàðàêòåðèçóþùèé ïîëüçîâàòåëÿ. Äàííûé ïîäõîä íå ðàññìàòðèâàåòñÿ

â íàøåé ðàáîòå.
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Ãëàâà 3. Àññîöèàòèâíûå ïðàâèëà

3.1 Ôîðìàëèçàöèÿ çàäà÷è

Ïóñòü I = {i1, ..., im} : êîíå÷íûé íàáîð îáúåêòîâ, T = {t1, ..., tn}
� íàáîð òðàíçàêöè. Êàæäàÿ òðàíçàêöèÿ ti ñîäåðæèò íàáîð X ⊆ I, åñëè

X ⊆ ti.

Äëÿ íàáîðà X ⊂ I îïðåäåëèì âåëè÷èíó σ(X) = |{ti : X ⊆ ti, ti ∈ T}|.

Îïðåäåëåíèå. [10] Àññîöèàòèâíîå ïðàâèëî � ýòî èìïëèêàöèÿ âèäà

X ⇒ Y , ãäå X, Y ⊂ I,X, Y 6= ∅

Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçìåðèòü ýôôåêòèââíîñòü àññîöèàòèâíîãî ïðàâèëà

íåîáõîäèìî ââåñòè íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè.

Îïðåäåëåíèå. [10] Ïîääåðæêîé (support) èëè ÷àñòîòíîñòüþ àññîöèàòèâ-

íîãî ïðàâèëà X ⇒ Y íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà support(X ⇒ Y ), ðàâíàÿ

support(X) = P{X ∪ Y } = |{ti : X ∪ Y ⊆ ti, ti ∈ T}|
|T |

(34)

Îïðåäåëåíèå. [10]Çíà÷èìîñòüþ (con�dence) àññîöèàòèâíîãî ïðàâèëàX ⇒
Y íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà conf(X), ðàâíàÿ

conf(X ⇒ Y ) = P{Y |X} = support(X ∪ Y )

support(X)
(35)

Çàäà÷à ïîèñêà àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë ÿâëÿåòñÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

çàäàâ íàáîð òðàíçàêöèé T , íåîáõîäèìî íàéòè âñå àññîöèàòèâíûå ïðàâèëà,

äëÿ êîòîðûõ:

• Ïîääåðæêà íå ìåíüøå íåêîòîðîãî ïîðîãà min_sup.

• Çíà÷èìîñòü íå ìåíüøå ïîðîãà min_conf .

Äëÿ ýòîãî çàäà÷ó ðàçáèâàþò íà 2 ïîäçàäà÷è:

• Ïîèñê ÷àñòíûõ íàáîðîâ (frequent itemsets), ò.å. íàáîðîâ ñ óðîâíåì ïîä-

äåðæêè íå ìåíüøå min_sup.

• Èñïîëüçóÿ ÷àñòíûå íàáîðû, ïîñòðîèòü àññîöèàòèâíûå ïðàâèëà ñ óðîâ-
íåì çíà÷èìîñòè íå ìåíüøå min_conf .
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3.2 Àëãîðèòì Apriori

Àëãîðèòì [11] Apriori áûë ïðåäëîæåí Ð.Àãðàâè è Ð.Øðèêàíòîâ â 1994

ãîäó. Äàííûé àëãîðèòì îñíîâûâàåòñÿ íà íåêòîðûõ "àïðèîðíûõ"çíàíèÿõ

äëÿ ïîèñêà àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë.

Ïåðâîå ñâîéñòâî Apriori: Âñå íåïóñòíûå ïîäìíîæåñòâà ÷àñòîãî

ìíîæåñòâà òàêæå ÿâëÿþòñÿ ÷àñòûìè.

Äàííîå ñâîéñòâî îñíîâàíî íà ñëåäóþùåì íàáëþäåíèè. Ïî îïðåäåëå-

íèþ, åñëè íàáîð äàííûõ X íå óäîâëåòâîðÿåò ìèíèìàëüíîìó ïîðîãó ïîä-

äåðæêè, òî äàííûé íàáîð íå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì: supp(X) < min_sup. Åñëè

äîáàâèòü íåêîòîðûé ýëåìåíò A ê íàáîðó X, òî ïîëó÷èâøèéñÿ íàáîð (ò.å.

I ∪ A) íå ìîæåò âñòðå÷àòüñÿ ÷àùå, ÷åì X. Ò.å. íàáîð X ∪ A íå ÿâëÿåòñÿ

÷àñòíûì: supp(X ∪ A) < min_sup.

Ïóñòü Ck � ìíîæåñòâî êàíäèäàòîâ k-ýëåìåíòíûõ íàáîðîâ.

Fk: ìíîæåñòâî ÷àñòíûõ k-ýëåìåíòíûõ íàáîðîâ.

Àëãîðèòì [11] Apriori (ãåíåðàöèÿ ÷àñòíûõ íàáîðîâ):

1. C1 = I. Èñêëþ÷àåì èç C1 íàáîðû, äëÿ êîòîðûõ ïîääåðæêà ìåíüøå

ïîðîãà min_sup, òåì ñàìûì îáðàçóåì ìíîæåñòâî L1.

2. Îïðåäåëèâ L1, ãåíåðèðóåì ìíîæåñòâî êàíäèäàòîâ 2-ýëåìåíòíûõ íàáî-

ðîâ C2.

3. Îïðåäåëÿåì ïîääåðæêó äëÿ êàæäîãî êàíäèäàòà èç C2. Èñêëþ÷àåì íà-

áîðû, äëÿ êîòîðûõ, ïîääåðæêà ìåíüøå minsup.

4. Äëÿ k > 2 îïðåäåëÿåì ìíîæåñòâî Fk, èñêëþ÷àÿ íàáîðû, äëÿ êîòîðûõ

ïîääåðæêà ìåíüøåmin_sup. Äàëåå ãåíåðèðóåì ìíîæåñòâî êàíäèäàòîâ

Ck+1.

5. Ïîâòîðÿåì ï.4 äî òåõ ïîð, ïîêà Fk 6= ∅, ò.å. îñòàíàâëèâàåìñÿ, êîãäà íåò
âîçìîæíîñòè íàéòè íîâûå ÷àñòíûå íàáîðû.
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Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ãåíåðàöèè ìíîæåñòâà êàíäèäàòîâ Ck.

Ìû ðàññìîòðèì ïîäõîä, îïèñàííûé â [10]: ìåòîä Lk−1 × Lk−1. Ïðè äàííîì
ïîäõîäå îáúåäèíÿþòñÿ òîëüêî òå íàáîðû èç Lk−1 A = (a1, ..., ak−1) ∈ Lk−1 è
B = (b1, ..., bk−1) ∈ Lk−1, äëÿ êîòîðûõ ai = bi, i = 1, ..., k − 2 è ak−1 6= bk−1.

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî ñëåäóåò ñîðòèðîâàòü ìíîæåñòâà â ëåêñèêî-

ãðàôè÷åñêîì ïîðÿäêå âî èçáåæàíèå äóáëåé.

Àññîöèàòèâíîå ïðàâèëî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ðàçáèåíèåì Y íà äâà

íåïóñòûõ ïîäìíîæåñòâà X è Y \X òàê, ÷òî X ⇒ Y \X óäîâëåòâîðÿåò îãðà-

íè÷åíèþ ïî min_conf .

Âòîðîå ñâîéñòâî Apriori: Åñëè àññîöèàòèâíîå ïðàâèëî X ⇒ Y \X
íå óäîâëåòâîðÿåò îãðàíè÷åíèþ ïî min_conf , ò.å.

conf(X ⇒ Y \X) < min_conf ,

òîãäà ëþáîå àññîöèàòèâíîå ïðàâèëî X ′ ⇒ Y \X ′, ãäå X ′ ∈ X òàêæå

íå óäîâëåòâîðÿåò îãðàíè÷åíèþ ïî min_conf , ò.å.

conf(X ′ ⇒ Y \X ′) < min_conf .

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè X ′ ∈ X, òî σ(X ′) > σ(X). Òîãäà

minconf > conf(X ⇒ Y ) = σ(X∪Y \X)
σ(X) = σ(Y )

σ(X) >

> σ(Y )
σ(X ′) =

σ(X ′∪Y \X ′)
σ(X ′) = conf(X ′ ⇒ Y ).

Âòîðîå ñâîéñòâî Apriori ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ

àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë.
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3.3 Ðåøåíèå çàäà÷è ðåêîìåíäàöè òåãîâ ñ ïîìîùüþ

àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë

Ê êàæäîé çàäà÷å ïîëüçîâàòåëè ìîãóò ïðèïèñàòü íåñêîëüêî òåãîâ. Ïî-

èñê àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî äðóãèì ïîäõîäîì ê çàäà÷å

ðåêîìåíäàöèè òåãîâ. Â ïåðâîé ãëàâå âû ðàññìàòðèâàëè òîëüêî òå ñëó÷àè

ñîçäàíèÿ òåãà, êîãäà ïîëüçîâàòåëü ÿâëÿëñÿ àâòîðîì. Ïðè ïîèñêå àññîöèà-

òèâíûõ ïðàâèë ìû ìîæåì ñíÿòü ýòî îãðàíè÷åíèå, ïîòîìó ÷òî â òåðìèíàõ

àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë íàì íå âàæåí ïîðÿäîê ïðèïèñûâàíèÿ òåãà ê çàäà-

÷àì.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî î÷åíü ìíîãî çàäà÷ (êàê âûÿñíèëîñü ïðè

àíàëèçå ñòðóêòóðû äàííûõ) ñîäåðæàò òîëüêî îäèí òåã è ïîýòîìó íå ñòîèò

îòáðàñûâàòü ìåòîäû è ïîäõîäû, èçó÷åííûå ðàíåå. Àññîöèàòèâíûå ïðàâèëà

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âñïîìîãàòåëüíûé èñòðóìåíò äëÿ ðåêîìåíäàöèè

òåãîâ.

Äëÿ ïîèñêà àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü äàííûå

êàê ìàòðèöó D ðàçìåðíîñòè n× k, ãäå n � êîëè÷åñòâî óíèêàëüíûõ çàäà÷,

k � êîëè÷åñòâî óíèêàëüíûõ òåãîâ. Êàæäûé ýëåìåíò dij ðàâåí 1, åñëè j-ûé

òåã ñîäåðæèòñÿ â i-îé çàäà÷å.

Äëÿ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè è ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ áûë èñïîëü-

çîâàí ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ R è âñòðîåííûé ïàêåò arules äëÿ ïîèñêà

àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë. Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòîâ âûâåäåì êîëè÷åñòâî ïðà-

âèë ïðè íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðàõ minmin_sup è min_conf .

supp / conf 0.7 0.8

0.03 7 7

0.01 206 171

0.005 705 634

0.001 5102 4440

Îòìåòèì ÷òî, âñåãî çàäà÷ áûëî îêîëî 13000 è àññîöèàòèâíûå ïðàâèëà

íàõîäèëèñü ïî âñåì äàííûì. Êîíå÷íî, ïðè óìåíüøåíèè min_sup êîëè÷å-

ñòâî àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë ðàñò¼ò î÷åíü áûñòðî. Òàê æå õîòåëîñü áû îò-

ìåòèòü, ÷òî äëÿ ïîèñêà àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë äëÿ êàæäîãî ïîëüçîâàòåëÿ

íåîáõîäèìî èìåòü øèðîêóþ èñòîðèþ ïîâåäåíèÿ. Íî êàê ïðèìåð, äàííûé

ìåòîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîäðàçäåëåíèé îðãàíèçàöèé.
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Çàêëþ÷åíèå

Â õîäå ðåøåíèÿ çàäà÷è ðåêîìåíäàöèè òåãîâ çàäà÷ â îäíîì îíëàéí

ñåðâèñå óïðàâëåíèÿ ïðîåêòàìè áûëè èçó÷åíî è ðàññìîòðåíî ìíîæåñòâî ìå-

òîäîâ, êîòîðûå îöåíèâàëèñü ïî ðåàëüíûì äàííûì ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòå-

ëåé.

Â êà÷åñòâå áàçîâîé ðåêîìåíäàòåëüíîé ñèñòåìû áûëà ðàññìîòðåíà ìî-

äåëü íà îñíîâå êîíå÷íûõ öåïåé Ìàðêîâà. Äëÿ ìîäåëè áûëè èçó÷åíû è ïðî-

ãðàììíî ðåàëèçîâàíû 2 àëãîðèòìà. Áûë ïðåäëîæåí ïîäõîä àäàïòèâíîãî

îáíîâëåíèÿ ìàòðèöû ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé. Äàííàÿ ðåêîìåíäàòåëüíàÿ

ñèñòåìà îáëàäàåò íåïëîõîé òî÷íîñòüþ ïðîãíîçà.

Òàêæå áûëè ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå ìîäåëè ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîãíî-

çà: ñêðûòàÿ ìàðêîâñêàÿ ìîäåëü (è àëãîðèòì Áàóìà � Âåëøà [5] â êà÷åñòâå

ìåòîäà îáó÷åíèÿ) è íåéðîííàÿ ñåòü ñ ìåòîäîì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ

îøèáêè. Áûë ïðåäëîæåí ïîäõîä ñâåäåíèÿ çàäà÷è ïðîãíîçà ê äàííûì ìî-

äåëÿì è ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàíà íåéðîííàÿ ñåòü. Äàííûå ìîäåëè ëó÷øå

îïèñûâàþò ïîâåäåíèå ïîëüçîâàòåëåé, ÷åì áàçîâàÿ ðåêîìåíäàòåëüíàÿ ñèñòå-

ìà, íî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé íåîáõîäèì áîëüøîé îáú¼ì äàííûõ.

Òàêæå ïðåäëîæåí ïîäõîä ïîèñêà àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë êàê äîïîë-

íèòåëüíûé èíñòðóìåíò äëÿ ðåêîìåíäàòåëüíîé ñèñòåìû.
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Ïðèëîæåíèå

Àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà êîíå÷íûõ ìàðêîâñêèõ öåïÿõ ñ ìåòîäîì

àäàïòèâíîãî îáíîâëåíèÿ ìàòðèöû ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé:

prop.model = function(user.tags, time, avg.age, n.max){

uniq = (unique(user.tags))

n.uniq = length(uniq)

prop = matrix(rep(0, n.uniq ^ 2), nrow = n.uniq)

n = length(user.tags)

alpha = 1 / (1 + avg.age)

n.blocks = round(n / time)

n.true = 0

n.all = 0

if (time >= n){

return (0)

}

#Ïîñòðîåíèå ìàòðèöû ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé

for (i in 2:time){

prev = which(uniq == user.tags[i - 1])

nextt = which(uniq == user.tags[i])

prop[prev, nextt] = prop[prev, nextt] + 1

}

for (b in 1:n.blocks){

new.prop = matrix(rep(0, n.uniq ^ 2), nrow = n.uniq)

for (i in (b * time + 1):min(n, (b + 1) * time)){

#Ïîñòðîåíèå ìàòðöû ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé

prev = which(uniq == user.tags[i - 1])

nextt = which(uniq == user.tags[i ])

new.prop[prev, nextt] = new.prop[prev, nextt] + 1

#Îöåíêà êà÷åñòâà ïðîãíîçà

if (max(prop[prev, ]) > 0){
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if (user.tags[i] %in% uniq[order(prop[prev, ],

decreasing = T)[1:n.max]]){

n.true = n.true + 1

}

n.all = n.all + 1

}

}

prop = alpha * new.prop + (1 - alpha) * prop

}

return (n.true / n.all)

}

Êîíòåêñòíûé àëãîðèòì ïðîãíîçà:

context.prediction = function(user.tags, max_conf){

uniq = (unique(user.tags))

n.uniq = length(uniq)

A = matrix(rep(0, n.uniq * 2), nrow = n.uniq)

n = length(user.tags)

n.true = 0

n.all = 0

for (i in 2:n){

tmp.tag = user.tags[i]

prev.tag = user.tags[i - 1]

pos.prev = which(uniq == prev.tag)

pos.tmp = which(uniq == tmp.tag)

#Ìû íå ìîæåì íè÷åãî ïðåäëîæèòü

if (A[pos.prev, 1] == 0){

A[pos.prev, 1] = pos.tmp

}else {

n.all = n.all + 1

if (A[pos.prev, 1] == pos.tmp){
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#Óâåëè÷èâàåì ñòåïåíü óâåðåííîñòè

A[pos.prev, 2] = max(max_conf,

A[pos.prev, 2] + 1)

n.true = n.true + 1

}else if (A[pos.prev, 2] == 0){

#Èçìåíÿåì ïðîãíîç

A[pos.prev, 1] = pos.tmp

}else{

#Óìåíüøàåì ñòåïåíü óâåðåííîñòè

A[pos.prev, 2] = A[pos.prev, 2] - 1

}

}

}

return (n.true / n.all)

}

Íåéðîííàÿ ñåòü ñ ìåòîäîì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè:

def one_level_one_step_NN(tmp, alpha, add_neurons, cv_rate):

n = len(tmp)

max_pow = math.ceil(math.log(max(tmp), 2))

#Ïðåîáðàçîâàíèå â äâîè÷íûé êîä

binary_code = [[int(x) for x in

list('{0:0b}'.format(y).zfill(max_pow))] for y in tmp]

X = np.array(binary_code[1:(n - 1)])

y = np.array(binary_code[2:n])

#Ðàçáèâàåì ìíîæåñòâî íà òðåíèðîâî÷íîå è òåñòîâîå

n_train = round(n * cv_rate)

X_train = X[1:n_train]

y_train = y[1:n_train]

X_test = X[(n_train + 1):]
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y_test = y[(n_train + 1):]

n_input = max_pow

n_output = max_pow

#Èíèöèàëèçàöèÿ âåñîâ

weight_1 = 2 * np.random.random((n_input,

n_input + add_neurons)) - 1

weight_2 = 2 * np.random.random((n_input +

add_neurons, n_output)) - 1

#Îáó÷åíèå ìîäåëè

for i in range(10000):

y1 = 1/(1 + np.exp(-(np.dot(X_train, weight_1))))

y2 = 1/(1 + np.exp(-(np.dot(y1, weight_2))))

y2_delta = (y_train - y2) * (y2 * (1 - y2))

y1_delta = y2_delta.dot(weight_2.T)

* (y1 * (1 - y1))

weight_2 += alpha * y1.T.dot(y2_delta)

weight_1 += alpha * X_train.T.dot(y1_delta)

n_test = len(X_test)

true_ans = 0

#Îöåíèâàåì ìîäåëü

for i in range(n_test):

val = 1 / ( 1 + np.exp(-np.dot(X_test[i],

weight_1)))

tmp = 1 / ( 1 + np.exp(-np.dot(val, w2)))

for j in range(max_pow):

if (tmp[j] < 0.5):

tmp[j] = 0

else:
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tmp[j] = 1

if (all(tmp == y_test[i])):

true_ans += 1

return (true_ans / n_test)
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