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✃àôåäðà èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü
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❒àøèííîå îáó÷åíèå çàíèìàåòñÿ ïîèñêîì ñêðûòûõ çàêîíîìåðíîñòåé â äàííûõ✱ ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

èñêëþ÷èòåëüíûå ðåçóëüòàòû✳ Ñ ýòèì ñâÿçàí ðàñòóùèé ðîñò èíòåðåñà ê ýòîé òåìå â ➮Ò✲ñîîáùåñòâå✳

Ðàñïîçíàâàíèå ðå÷è è îòñêàíèðîâàííûõ äîêóìåíòîâ✱ ïîèñêîâûå ìàøèíû âñ➻ ýòî ôóíêöèîíèðóåò íà áà✲

çå ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ✳ ➮ññëåäóþòñÿ ñïîñîáû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÑÓ➪➘✳

➶âåäåíèå

❙◗▲ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåêëàðàòèâíûé
ÿçûê✳ Òî åñòü ïîëüçîâàòåëü óêàçûâàåò òîëüêî
íà òå îïåðàöèè✱ êîòîðûå äîëæíû áûòü ïðîäå✲
ëàíû ñ äàííûìè✳ ➬à âûáîð ñïîñîáà âûïîëíå✲
íèÿ ýòèõ îïåðàöèé îòâå÷àåò ÑÓ➪➘✳ ❒îæíî ðàç✲
äåëèòü ïðîöåññ ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ïëàíà íà
äâå ÷àñòè✳ ➶î✲ïåðâûõ✱ íóæíî óìåòü îöåíèâàòü
ñòîèìîñòü ëþáîãî ïëàíà ✖ êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ✱
íåîáõîäèìûõ äëÿ åãî âûïîëíåíèÿ✳ ➶ ñëó÷àå✱ êî✲
ãäà íà ñåðâåðå íå âûïîëíÿþòñÿ äðóãèå çàäà÷è è
çàïðîñû✱ îöåíèâàåìîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàïðî✲
ñà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó ïîòðà÷åí✲
íûõ íà íåãî ðåñóðñîâ✳ Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü✱
÷òî ñòîèìîñòü ïëàíà ✖ ýòî åãî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ
â íåêîòîðûõ óñëîâíûõ åäèíèöàõ✳ ➶î✲âòîðûõ✱ òðå✲
áóåòñÿ âûáðàòü ïëàí ñ ìèíèìàëüíîé îöåíêîé ñòî✲
èìîñòè✳ ❐åãêî ïîêàçàòü✱ ÷òî ÷èñëî ïëàíîâ ðàñòåò
ýêñïîíåíöèàëüíî ñ óâåëè÷åíèåì ñëîæíîñòè çà✲
ïðîñà✱ ïîýòîìó íåëüçÿ ïðîñòî ïåðåáðàòü âñå ïëà✲
íû✱ îöåíèòü ñòîèìîñòü êàæäîãî è âûáðàòü ñàìûé
äåøåâûé✳ ➘ëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ïëàíà èñ✲
ïîëüçóþòñÿ áîëåå ñëîæíûå àëãîðèòìû äèñêðåò✲
íîé îïòèìèçàöèè✿ äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâà✲
íèå ïî ïîäìíîæåñòâàì äëÿ ïðîñòûõ çàïðîñîâ è
ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì äëÿ ñëîæíûõ ❬✶❪✳

■✳ Ïîèñê ñóùåñòâóþùåãî îïòèìàëüíîãî
ïëàíà âûïîëíåíèÿ çàïðîñà

➶ P♦st❣r❡❙◗▲ äëÿ ïëàíà ïðåäñêàçûâàþòñÿ
äâå ñòîèìîñòè✿ ñòîèìîñòü çàïóñêà ✭st❛rt✲✉♣ ❝♦st✮
è îáùàÿ ñòîèìîñòü ✭t♦t❛❧ ❝♦st✮✳ Ñòîèìîñòü çà✲
ïóñêà ïîêàçûâàåò✱ ñêîëüêî ðåñóðñîâ ïëàí ïîòðà✲
òèò äî òîãî✱ êàê âûäàñò ïåðâóþ çàïèñü✱ à îá✲
ùàÿ ñòîèìîñòü ✖ ñêîëüêî âñåãî ðåñóðñîâ ïîòðå✲
áóåòñÿ ïëàíó äëÿ âûïîëíåíèÿ✳ Ýòà çàäà÷à ðàç✲
äåëÿåòñÿ íà äâå ïîäçàäà÷è✳ Ñíà÷àëà äëÿ êàæ✲
äîé âåðøèíû ïëàíà ïðåäñêàçûâàåòñÿ✱ ñêîëüêî
êîðòåæåé áóäåò îòîáðàíî â íåé✳ ➬àòåì íà îñíî✲
âå ýòîé èíôîðìàöèè îöåíèâàåòñÿ ñòîèìîñòü âû✲
ïîëíåíèÿ êàæäîé âåðøèíû✱ è✱ ñîîòâåòñòâåííî✱
âñåãî ïëàíà✳ ➶ ñëó÷àÿõ✱ êîãäà ïðåäïîëîæåíèå î
íåçàâèñèìîñòè óñëîâèé íå âûïîëíÿåòñÿ✱ ìîäåëü

P♦st❣r❡❙◗▲ ðàáîòàåò íå ñîâñåì êîððåêòíî✳ Ñëå✲
äóþùèå ñïîñîáû ïîçâîëÿþò ïðåîäîëåòü ýòó ïðî✲
áëåìó✳ Ïåðâûé ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîå✲
íèè ìíîãîìåðíûõ ãèñòîãðàìì✳ Ïðîáëåìà ýòîãî
ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì✱ ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì
ðàçìåðíîñòè✱ ìíîãîìåðíàÿ ãèñòîãðàììà òðåáóåò
ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóùåå êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ
äëÿ ñîõðàíåíèÿ òîé æå òî÷íîñòè✳ Ïîýòîìó ïðè✲
õîäèòñÿ îãðàíè÷èâàòüñÿ ãèñòîãðàììàìè ìàëåíü✲
êîé ðàçìåðíîñòè ✭✷✲✽ èçìåðåíèé✮✳ ❰òñþäà ñëåäó✲
åò âòîðàÿ ïðîáëåìà ýòîãî ìåòîäà✿ íóæíî êàêèì✲
òî îáðàçîì ïîíÿòü✱ äëÿ êàêèõ ïàð ñòîëáöîâ èìååò
ñìûñë ñòðîèòü ìíîãîìåðíûå ãèñòîãðàììû✱ à äëÿ
êàêèõ íåîáÿçàòåëüíî✳ ×òîáû ðåøèòü ýòó ïðîáëå✲
ìó✱ òðåáóåòñÿ ëèáî õîðîøèé àäìèíèñòðàòîð✱ êî✲
òîðûé áóäåò èçó÷àòü ïëàíû ðåñóðñîåìêèõ çàïðî✲
ñîâ✱ îïðåäåëÿòü êîððåëÿöèè ìåæäó ñòîëáöàìè
è âðó÷íóþ óêàçûâàòü✱ êàêèå ãèñòîãðàììû íóæ✲
íî äîñòðîèòü✱ ëèáî ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî✱ êîòî✲
ðîå ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêèõ òåñòîâ ïîïûòà✲
åòñÿ íàéòè çàâèñèìûå äðóã îò äðóãà ñòîëáöû✳ ➶
íàñòîÿùèé ìîìåíò ñóùåñòâóþò ïàò÷è✱ ïîçâîëÿþ✲
ùèå èñïîëüçîâàòü â P♦st❣r❡❙◗▲ ìíîãîìåðíûå ãè✲
ñòîãðàììû✱ íî â íèõ àäìèíèñòðàòîðó òðåáóåòñÿ
âðó÷íóþ çàäàâàòü✱ äëÿ êàêèõ ñòîëáöîâ ýòè ìíî✲
ãîìåðíûå ãèñòîãðàììû äîëæíû áûòü ïîñòðîåíû
❬✷❪✳

■■✳ ➮ñïîëüçîâàíèå ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ
äëÿ îöåíêè âûáîðî÷íîñòè

➚ëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ✖ ýòî ïðèìåíåíèå
ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîâìåñò✲
íîé âûáîðî÷íîñòè íåñêîëüêèõ óñëîâèé✳ ✃àê óæå
ãîâîðèëîñü âûøå✱ ìàøèííîå îáó÷åíèå çàíèìàåò✲
ñÿ ïîèñêîì çàêîíîìåðíîñòåé â äàííûõ✳ ➘àííûå
✖ ýòî íàáîð îáúåêòîâ✳ ➶ äàííîì ñëó÷àå îáúåê✲
òîì ÿâëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòü óñëîâèé â îäíîé âåð✲
øèíå ïëàíà✳ Ïî ýòèì óñëîâèÿì è èõ ìàðãèíàëü✲
íûì âûáîðî÷íîñòÿì òðåáóåòñÿ ïðåäñêàçàòü ñîâ✲
ìåñòíóþ âûáîðî÷íîñòü✳❮àáëþäàåìûìè ïðèçíà✲
êàìè âåðøèíû ïëàíà áóäóò ÿâëÿòüñÿ ìàðãèíàëü✲
íûå âûáîðî÷íîñòè âñåõ å➻ óñëîâèé✳ ❮åîáõîäèìî
ñ÷èòàòü ýêâèâàëåíòíûìè ìåæäó ñîáîé âñå óñëî✲
âèÿ✱ îòëè÷àþùèåñÿ òîëüêî â êîíñòàíòàõ✳ ❒îæ✲

✶✽✹



íî ðàññìàòðèâàòü äàííîå äîïóùåíèå êàê òèïè÷✲
íûé ïðèåì ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ✖ ❤❛s❤✐♥❣ tr✐❝❦
✖ ïðèìåíåííûé äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðíîñòè
ïðîñòðàíñòâà✳ Ïðåäïîëàãàåòñÿ✱ ÷òî âñÿ íåîáõîäè✲
ìàÿ äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ èíôîðìàöèÿ î êîíñòàíòàõ
óñëîâèÿ ñîäåðæèòñÿ â åãî ìàðãèíàëüíîé âûáî✲
ðî÷íîñòè✳ ❒îæíî ïîêàçàòü ýòî ñòðîãî äëÿ ïðî✲
ñòûõ óñëîâèé âèäà ❛ ❁ ❝♦♥st✿ çäåñü ïî âûáîðî÷✲
íîñòè óñëîâèÿ âîçìîæíî âîññòàíîâèòü çíà÷åíèå
êîíñòàíòû✱ òî åñòü ïîòåðè èíôîðìàöèè íå ïðî✲
èñõîäèò ✭ñì✳ ðèñ✳ ✶✮✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ ➬àäà÷à ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

❒îæíî çàìåòèòü✱ ÷òî✱ åñëè òåïåðü èñ✲
ïîëüçîâàòü ëèíåéíóþ ðåãðåññèþ✱ òî â êà÷åñòâå
÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ïîëó÷àåòñÿ òåêóùóþ ìîäåëü
P♦st❣r❡❙◗▲✳

■■■✳ ❒åòîäû òåñòèðîâàíèÿ

➘ëÿ òåñòèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ áûë
èñïîëüçîâàí áåí÷ìàðê ❚P❈✲❍✳ ➶ êà÷åñòâå ïðî✲
ñòûõ ðåãðåññîðîâ áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå
ìåòîäû✿

❼ ➹ðåáíåâàÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ è ñòîõàñòè✲
÷åñêèé ãðàäèåíòíûé ñïóñê✳ Ýòîò ìåòîä õî✲
ðîø òåì✱ ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äèíà✲
ìè÷åñêîå îáó÷åíèå ✭♦♥❧✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✮✱ ïîýòî✲
ìó íå òðåáóåò õðàíèòü íèêàêèõ íàáëþäàå✲
ìûõ îáúåêòîâ✳

❼ ❒íîæåñòâî ãðåáíåâûõ ëèíåéíûõ ðåãðåññèé
è ñòîõàñòè÷åñêèé ãðàäèåíòíûé ñïóñê✳

❼ ❒íîæåñòâî ãðåáíåâûõ ëèíåéíûõ ðåãðåññèé
è àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ìåòîäîì ➹àóññà✳

❰òâåòû ðåãðåññîðà ÿâëÿþòñÿ âõîäíûìè çíà÷åíè✲
ÿìè äëÿ îïòèìèçàòîðà✱ êîòîðûé èùåò îïòèìàëü✲
íûé ïëàí✳ ❮àáëþäàåìûå îáúåêòû ✭èñïîëíÿåìûå
ïëàíû✮✱ ÿâëÿþòñÿ âûõîäíûìè çíà÷åíèÿìè îïòè✲
ìèçàòîðà✳ Ïîýòîìó íàáëþäàåìûå îáúåêòû çàâè✲
ñÿò îò îòâåòîâ ðåãðåññîðà✳ Òàêèå ñèñòåìû ñ îá✲
ðàòíîé ñâÿçüþ íàìíîãî ñëîæíåå äëÿ èçó÷åíèÿ✱
÷åì ñèñòåìû✱ â êîòîðûõ ðåãðåññîð íå âëèÿåò íà
îêðóæàþùóþ ñðåäó✳ ➮ìåííî â ýòèõ òåðìèíàõ
àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ìåòîäîì ➹àóññà ÿâëÿåòñÿ
íåñòàáèëüíûì ✖ îíî áûñòðî îáó÷àåòñÿ✱ íî ïðåä✲
ëàãàåò áîëåå ðèñêîâàííûå ðåøåíèÿ✱ ïîýòîìó â öå✲
ëîì ñèñòåìà ðàáîòàåò õóæå ❬✸❪✳

■❱✳ ➮ñïîëüçîâàíèå ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Ïîñëå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ëèíåéíîé ìîäå✲
ëè áûëî îáíàðóæåíî✱ ÷òî îíà íåäîñòàòî÷íî ïîë✲
íî îïèñûâàåò äàííûå✳ Ïîýòîìó íàèëó÷øèå ðå✲
çóëüòàòû èç îïðîáîâàííûõ íàìè ìåòîäîâ ïîêà✲
çàë ❦◆◆✳ Ñóùåñòâåííûé ìèíóñ ýòîãî ìåòîäà çà✲
êëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè ñîõðàíåíèÿ â ïàìÿ✲
òè âñåõ îáúåêòîâ ñ ïîñëåäóþùåé îðãàíèçàöèåé
áûñòðîãî ïîèñêà ïî íèì✳ Ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü
ýòó ñèòóàöèþ ìîæíî✱ èñïîëüçóÿ àëãîðèòì îòáîðà
îáúåêòîâ✳ ➮äåÿ íàèâíîãî àëãîðèòìà îòáîðà îáú✲
åêòîâ✿ åñëè ïðåäñêàçàíèå íà îáúåêòå äîñòàòî÷íî
õîðîøåå✱ òî çàïîìèíàòü ýòîò îáúåêò íå íóæíî✳
Ñëåäóþùèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ òåñòèðîâàíèå ñè✲
ñòåìû äëÿ àëãîðèòìà ❦◆◆ ✭ñì✳ ðèñ✳ ✷✮✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ Ðåçóëüòàòû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

❒îæíî çàìåòèòü✱ ÷òî ïðåäëîæåííûé ïîä✲
õîä â ñàìîì äåëå óñêîðÿåò âðåìÿ ðàáîòû ÑÓ➪➘✳

❱✳ ➬àêëþ÷åíèå

Òåêóùèé àëãîðèòì ãàðàíòèðóåò✱ ÷òî â òåõ
ïëàíàõ✱ ê êîòîðûì ñõîäèòñÿ àëãîðèòì✱ ïðåäñêà✲
çàíèÿ âûáîðî÷íîñòè áóäóò ïðàâèëüíûìè✳ ❰äíà✲
êî ýòî íå ãàðàíòèðóåò ãëîáàëüíîé îïòèìàëüíî✲
ñòè âûáðàííûõ ïëàíîâ✳ Ïîèñê ãëîáàëüíî îïòè✲
ìàëüíûõ ïëàíîâ èëè õîòÿ áû ëó÷øåãî ëîêàëü✲
íîãî îïòèìóìà ✖ ýòî îòäåëüíàÿ çàäà÷à✳ Ñ âíåä✲
ðåíèåì ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ âîçìîæíî ïðåðâàòü
âûïîëíåíèå ïëàíà✱ â êîòîðîì áûëè äîïóùåíû ñå✲
ðüåçíûå îøèáêè â ïðåäñêàçàíèè âûáîðî÷íîñòè✱
ó÷åñòü ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ è âûáðàòü íî✲
âûé ëó÷øèé ïëàí äëÿ âûïîëíåíèÿ✳ ➶ áîëüøèí✲
ñòâå ñëó÷àåâ íîâûé ïëàí áóäåò ñóùåñòâåííî îò✲
ëè÷àòüñÿ îò ïðåäûäóùåãî✳ ➶ ïðîöåññå ðàáîòû
ÑÓ➪➘ ìåíÿþòñÿ äàííûå è òèïè÷íûå çàïðîñû✳
Ñëåäîâàòåëüíî✱ äàííûå✱ ïîëó÷åííûå â ïðîøëîì✱
ìîãóò áûòü óæå íåàêòóàëüíûìè✳

❱■✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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