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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíû áåðíóëëèåâà è ìóëüòèíîìèàëüíàÿ âàðèàíòû áàéå-
ñîâñêîé ïðîöåäóðû îáó÷åíèÿ è îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ, à òàêæå èõ ðàñïðåäå-
ëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ íà îñíîâå ìîäåëè ïðîãðàììèðîâàíèÿ MapReduce. Ïðåäëî-
æåíà ðàñïðåäåëåííàÿ êàòåãîðèàëüíàÿ áàéåñîâñêàÿ ïðîöåäóðà îáó÷åíèÿ, îïè-
ñàíà ñïåöèôèêà åå ðàñïðåäåëåííîé ðåàëèçàöèè è îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èçâåñòíî, ÷òî áîëåå ñëîæíûå çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ ñ ó÷è-

òåëåì, êàê ïðàâèëî, òðåáóþò áîëåå ñëîæíûõ ìîäåëåé, à ïîñëåäíèå, â ñâîþ î÷å-

ðåäü, òðåáóþò áîëåå îáúåìíûõ îáó÷àþùèõ âûáîðîê. Ýìïèðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ

ïîêàçûâàþò, ÷òî îáúåìû ãëîáàëüíî íàêàïëèâàåìûõ è îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ

âîçðàñòàþò ýêñïîíåíöèàëüíî (óäâàèâàþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî êàæäûå 20 ìåñÿ-

öåâ) [1]. Îäíàêî ñîãëàñíî çàêîíó Ìóðà âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü ïðîöåññîðîâ

òàêæå âîçðàñòàåò ýêñïîíåíöèàëüíî (óäâàèâàåòñÿ êàæäûå 18 ìåñÿöåâ) [2]. Òàêîé

áàëàíñ ïîçâîëÿåò îòíîñèòåëüíî ýôôåêòèâíî îáðàáàòûâàòü íàêàïëèâàåìûå äàííûå

äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ (â òîì ÷èñëå è çàäà÷ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ).

Îäíàêî â 2010 ã. îáíàðóæèëîñü, ÷òî çàêîí Ìóðà ïåðåñòàë âûïîëíÿòüñÿ

âñëåäñòâèå äîñòèæåíèÿ ïðîèçâîäèòåëÿìè ïðîöåññîðîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðåäå-

ëîâ äëÿ èõ òåêóùåé àðõèòåêòóðû. Äëÿ îáðàáîòêè ñòðåìèòåëüíî âîçðàñòàþùèõ

îáúåìîâ äàííûõ òðåáîâàëèñü íîâûå ïîäõîäû ê îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé.

Îäíèì èç ïðåäëîæåííûõ ïîäõîäîâ ñòàëî ãîðèçîíòàëüíîå ìàñøòàáèðîâàíèå, êî-

òîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèÿ ìíîæåñòâà ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé, îòíîñè-

òåëüíî ïðîñòûõ (â ñìûñëå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è åìêîñòè íàêîïèòåëåé äàííûõ) âû-

÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ äëÿ ñîâìåñòíîãî õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ. Îáðàáàòû-

âàåìûå âñåìè óçëàìè âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû äàííûå íåîáõîäèìî õðàíèòü, ïðè

ýòîì â ñëó÷àå äèíàìè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ òîïîëîãèè ñèñòåìû (äîáàâëåíèå è óäàëåíèå

óçëîâ, ïîòåðÿ ñâÿçè ìåæäó íèìè) åå ðàáîòîñïîñîáíîñòü äîëæíà ñîõðàíÿòüñÿ.

Êàê âûÿñíèëîñü, ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ãîðèçîíòàëüíîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ

ñâÿçàí ñ ðÿäîì êîíöåïòóàëüíûõ è òåõíè÷åñêèõ òðóäíîñòåé. Âî-ïåðâûõ, ñóùåñ-

òâåííî îòëè÷íû ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé è ïîñòðîå-

íèÿ êëàññè÷åñêèõ ïðîãðàìì, ðàññ÷èòàííûõ íà ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå.

Ðàñïðåäåëåííûå âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ïàðàëëåëüíî íà ìíîæåñòâå âû÷èñëè-

òåëüíûõ óñòðîéñòâ, ÷òî ïðèâîäèò ê óòðàòå äåòåðìèíèðîâàííîñòè è çíà÷èòåëüíî

óñëîæíÿåò ðàçðàáîòêó è àíàëèç òàêèõ àëãîðèòìîâ. Âî-âòîðûõ, ïîëó÷åí ðÿä íåãà-

òèâíûõ ðåçóëüòàòîâ, êàñàþùèõñÿ êîíöåïòóàëüíûõ îãðàíè÷åíèé, ïðèñóùèõ ðàñ-

ïðåäåëåííûì ñèñòåìàì (òàê íàçûâàåìàÿ ÑÀÐ-òåîðåìà [3]). Â-òðåòüèõ, ïðîïóñê-

íàÿ ñïîñîáíîñòü ñåòè îêàçàëàñü ñåðüåçíûì îãðàíè÷èâàþùèì ôàêòîðîì äëÿ ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòè ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì.

Ïðåäàãàëñÿ ðÿä ïîäõîäîâ, óïðîùàþùèõ ïîñòðîåíèå ãîðèçîíòàëüíî ìàñøòà-

áèðóåìûõ àëãîðèòìîâ. Îäíèì èç ïîïóëÿðíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäõîäîâ ÿâëÿ-

åòñÿ ìîäåëü ïðîãðàììèðîâàíèÿ MapReduce [4], ïîçâîëÿþùàÿ îòíîñèòåëüíî ïðî-

ñòî ìàñøòàáèðîâàòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé êëàññ àëãîðèòìîâ, ñðåäè êîòîðûõ è ìå-

òîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ.
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ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÅ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÎÄÅËÈ MAPREDUCE

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïðèíöèïû, íà êîòîðûõ îñíîâàíà ìîäåëü ïðîãðàììèðîâà-

íèÿ MapReduce. Ïóñòü A, | |A � � , è B , | |B � � , — èñõîäíûé è ðåçóëüòèðóþ-

ùèé òèïû äàííûõ ñîîòâåòñòâåííî, f A Bl: � — âû÷èñëèìàÿ ôóíêöèÿ èëè àë-

ãîðèòì, îáðàáàòûâàþùèé ðàñïðåäåëåííóþ êîëëåêöèþ ( , , )a a Al
l

1 � � ýëåìåí-

òîâ èñõîäíîãî òèïà äàííûõ è âîçâðàùàþùèé ýëåìåíò ðåçóëüòèðóþùåãî òèïà

äàííûõ f a a Bl( , , )1 � � . Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè f a al( , , )1 �

â ðàñïðåäåëåííîì ðåæèìå ñ ïîìîùüþ MapReduce äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòü åå

â âèäå êîìïîçèöèè ïàðû ñïåöèàëüíûõ îïåðàöèé: m ( )� è � � � , çàäàííûõ ñâîè-

ìè àëãåáðàè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè f a a m a m a m al l( , , ) ( ) ( ) ( )1 1 2� �� � � � ,

ãäå m A B: � — äåòåðìèíèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ, ïðåîáðàçóþùàÿ îòäåëüíûå ýëå-

ìåíòû a Ai � , i l�1, , ðàñïðåäåëåííîé êîëëåêöèè â ÷àñòè÷íûå ðåçóëüòàòû

m a Bi( ) � . Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà ÷àñòè÷íûå ðåçóëüòàòû m ai( )

àãðåãèðóþò ñ ïîìîùüþ áèíàðíîé îïåðàöèè � �:B B B� , êîòîðàÿ äîëæíà

óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì êîììóòàòèâíîñòè, àññîöèàòèâíîñòè è ñóùåñòâîâàíèÿ

íåéòðàëüíîãî ýëåìåíòà ñîîòâåòñòâåííî:

b b b b1 2 2 1� � � 	 �b b B1 2, , (1)

( ) ( )b b b b b b1 2 3 1 2 3� � � � � 	 �b b b B1 2 3, , , (2)


 � � �e B b e b: 	 �b B . (3)

Ïîñëåäîâàòåëüíîå âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè f a a Bl( , , )1 � � ìîæíî

ïðåäñòàâèòü â âèäå áèíàðíîãî äåðåâà (ðèñ. 1, à), ëèñòüÿ êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò âû-

÷èñëåíèþ ÷àñòè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ m a Bi( ) � , à èõ öâåò îáîçíà÷àåò ïðèíàäëåæíîñòü

ýëåìåíòîâ a Ai � ðàçëè÷íûì óçëàì ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû. Âåðøèíû äåðåâà ñîîò-

âåòñòâóþò îïåðàöèÿì àãðåãàöèè ïàðû ÷àñòè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ m a m ai j( ) ( )� ,

i j l, ,�1 , i j� . Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà (1)–(3), ñõåìó âû÷èñëåíèé ìîæíî ïåðåñòðî-

èòü ñ ñîõðàíåíèåì êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà òàêèì îáðàçîì (ðèñ. 1, á), ÷òîáû ÷àñòè÷-

íûå ðåçóëüòàòû m ai( ) âû÷èñëÿëèñü ïàðàëëåëüíî íà âñåõ óçëàõ âû÷èñëèòåëüíîé

ñèñòåìû, à èõ àãðåãàöèÿ âûïîëíÿëàñü â ïåðâóþ î÷åðåäü ñðåäè ýëåìåíòîâ îäíîè-

ìåííûõ óçëîâ ñèñòåìû, ìèíèìèçèðóÿ íàãðóçêó íà ñåòü ïðè ïåðåäà÷å äàííûõ

ìåæäó óçëàìè.
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Ðèñ. 1. Ñõåìû âû÷èñëåíèé: ïîñëåäîâàòåëüíîå (à), ðàñïðåäåëåííîå (á)

à á



Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ðåàëèçàöèè ìîäåëè ïðîãðàììèðîâàíèÿ MapReduce.

Ðàññìîòðèì îäíó èç íèõ, à èìåííî Apache Spark, ñîäåðæàùóþ ñïåöèàëüíóþ áèá-

ëèîòåêó ãîðèçîíòàëüíî ìàñøòàáèðóåìûõ ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, ñðåäè

êîòîðûõ äåðåâî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, ñëó÷àéíûé ëåñ, ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ,

áàéåñîâñêèé ìåòîä, íåéðîííûå ñåòè è ìíîãèå äðóãèå ìåòîäû îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòå-

ëåì è áåç íåãî. Äëÿ áàéåñîâñêîãî ìåòîäà äîñòóïíû äâà âàðèàíòà ïðîöåäóð: áåð-

íóëëèåâà è ìóëüòèíîìèàëüíàÿ, êîòîðûå óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çà-

äà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ òåêñòîâ [5].

ÁÀÉÅÑÎÂÑÊÀß ÏÐÎÖÅÄÓÐÀ ÎÁÓ×ÅÍÈß ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈÞ ÎÁÐÀÇÎÂ

Ïóñòü D — êîíå÷íîå ìíîæåñòâî îáúåêòîâ, Y — êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ìåòîê

èëè êëàññîâ, àññîöèèðóåìûõ ñ ýòèìè îáúåêòàìè. Îáîçíà÷èì E D Y� � ìíî-

æåñòâî ïàð îáúåêò – ìåòêà. Ïóñòü èìååòñÿ îáó÷àþùàÿ âûáîðêà òàêèõ ïàð

� � �( , , )e e El
l

1 � , ñîäåðæàùàÿ ðåçóëüòàòû l íåçàâèñèìûõ ðåàëèçàöèé ñëó÷àé-

íîãî ýêñïåðèìåíòà ñ ìíîæåñòâîì ýëåìåíòàðíûõ èñõîäîâ E è íåèçâåñòíûì ðàñ-

ïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòè íà íåì.

Çàäà÷à îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì ñâîäèòñÿ ê âîññòàíîâëåíèþ íåèçâåñòíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïîñòðîåíèåì ýôôåêòèâíîãî â íåêîòîðîì ñìûñëå êëàññèôèêàòîðà

g X Y: � , êîòîðûé âû÷èñëÿåò ìåòêó g x d Y( ( )) � îáúåêòà d D� ïî åãî îïèñàíèþ

x d X( ) � , ãäå X — ìíîæåñòâî îïèñàíèé îáúåêòîâ | |X � � .

Â ñëó÷àå áàéåñîâñêîé ïðîöåäóðû îáó÷åíèÿ êëàññèôèêàòîð ñòðîèòñÿ â âèäå

g x P x y P y
y Y

( ) max ( | ) ( )�
�

arg , (4)

ãäå P x y( | ) — óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü îïèñàíèÿ x X� â êëàññå y Y� , P y( ) —

àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü êëàññà y Y� .

Ñëîæíûå îáúåêòû d D� îïèñûâàþòñÿ íàáîðîì ïðèçíàêîâ x d x( ) ( ,� 1 �

� , )x Xn � . Ïðåäïîëîæåíèå îá óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ

ïðèçíàêîâ â îïèñàíèè îáúåêòà â êàæäîì êëàññå y Y� ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü

óñëîâíóþ âåðîÿòíîñòü îïèñàíèÿ îáúåêòà â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ

P x x y P x yn i i

i

n

( , , | ) ( | )1

1

� �
�

� , (5)

ãäå P x yi i( | ) — óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ i-ãî ïðèçíàêà ñî çíà÷åíèåì xi

â êëàññå y. Ïðè âû÷èñëåíèÿõ âåðîÿòíîñòè P x yi i( | ) è P y( ) â (5) çàìåíÿþòñÿ ñî-

îòâåòñòâóþùèìè îöåíêàìè � ( | )P x yi i è � ( )P y , à êëàññèôèêàòîð (4) ïðèíèìàåò âèä

g x P y P x y
y Y

i i

i

n

( ) max � ( ) ln � ( | )� 
�

�
�
�

�

�
�
�� �

�arg ln

1

.

Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû áàéåñîâñêîé ïðîöåäóðû âîçíèêàþò ïðè ðàçëè÷íûõ èí-

òåðïðåòàöèÿõ âåðîÿòíîñòåé P x yi i( | ), P y( ) è ñâÿçàííûõ ñ íèìè ñëó÷àéíûõ

ýêñïåðèìåíòîâ.

ÁÅÐÍÓËËÈÅÂÀ È ÌÓËÜÒÈÍÎÌÈÀËÜÍÀß ÁÀÉÅÑÎÂÑÊÈÅ
ÏÐÎÖÅÄÓÐÛ ÎÁÓ×ÅÍÈß

Êëàññèôèêàöèÿ òåêñòîâ — îäíà èç îáëàñòåé óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ ìàøèííî-

ãî îáó÷åíèÿ è áàéåñîâñêîãî ïîäõîäà â ÷àñòíîñòè. Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî âàðè-

àíòîâ áàéåñîâñêîé ïðîöåäóðû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ äëÿ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè

òåêñòîâ, äîñòóïíûõ â áèáëèîòåêå Apache Spark.

Ïðè êëàññèôèêàöèè òåêñòîâ â êà÷åñòâå ìíîæåñòâà îáúåêòîâ D èñïîëüçóåòñÿ

ìíîæåñòâî êîíå÷íûõ òåêñòîâ, ñîñòîÿùèõ èç ñëîâ èç íåêîòîðîãî ñëîâàðÿV , | |V � � .
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Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñëîâà â V îòñîðòèðîâàíû â ëåêñèêî-

ãðàôè÷åñêîì ïîðÿäêå è èìåþò óíèêàëüíûå ïîðÿäêîâûå íîìåðà, ñ êîòîðûìè áó-

äåì èõ îòîæäåñòâëÿòü. Òåêñòàì ñîîòâåòñòâóþò ìåòêè èç êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà

ìåòîê Y , êîòîðûå íåîáõîäèìî íàó÷èòüñÿ ïðåäñêàçûâàòü, èñïîëüçóÿ îáó÷àþùóþ

âûáîðêó ðàçìå÷åííûõ òåêñòîâ. Ïðèìåðàìè çàäà÷ êëàññèôèêàöèè òåêñòà ìîãóò ÿâ-

ëÿòüñÿ îïðåäåëåíèÿ èíòîíàöèè ñîîáùåíèÿ (íåãàòèâíàÿ, ïîçèòèâíàÿ, íåéòðàëüíàÿ)

èëè òåìû íîâîñòèéíîãî ñîîáùåíèÿ (ñïîðò, ïîëèòèêà, íàóêà). Ðàññìîòðèì, êàê ïðè-

ìåíÿþòñÿ áàéåñîâñêèå ïðîöåäóðû îáó÷åíèÿ ê çàäà÷å êëàññèôèêàöèè òåêñòîâ.

Áåðíóëëèåâà áàéåñîâñêàÿ ïðîöåäóðà îáó÷åíèÿ. Äàííàÿ ïðîöåäóðà îáó÷å-

íèÿ îñíîâàíà íà îïèñàíèè òåêñòà d D� â êëàññå y Y� â âèäå n, n V� | | , íåçàâèñè-

ìûõ áåðíóëëèåâûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, âåðîÿòíîñòü óñïåõà êîòîðûõ ñîîòâåò-

ñòâóåò âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ êàæäîãî ñëîâà â òåêñòå èç àëôàâèòà V . Òåêñò d D�

îïèñûâàåòñÿ áóëåâûì âåêòîðîì x d x d x d Xn( ) ( ( ), , ( ))� �1 � , x di ( ) ,�{ }0 1 , i n�1, ,

ïðè÷åì x di ( ) �1, åñëè ñëîâî i V� èìååòñÿ â d D� , â ïðîòèâíîì ñëó÷àå x di ( ) � 0.

Ïðè ýòîì óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè (5) ïðèíèìàþò âèä

P x x y p x p xn iy i iy i

i

n

( , , | ) [ ( )( )]1

1

1 1� �  � �
�

� , (6)

ãäå piy — âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ñëîâà i V� â êëàññå y Y� (äîëÿ òåêñòîâûõ

äîêóìåíòîâ êëàññà y Y� , êîòîðûå ñîäåðæàò ñëîâî i V� ).

Ïðè ðàñ÷åòàõ êëàññèôèêàòîð (4) ïðèíèìàåò âèä

g x x x xn
y Y

y iy i iy i

i

n

� � � � �, ( , , ) max [ ( )( )]1

1

1 1� �  � �
� �

arg � , (7)

ãäå � ��
| |Y — âåêòîð îöåíîê àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé êëàññîâ P i( ), à � � �

�
n Y| | —

ìàòðèöà îöåíîê óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé pij ñëîâ â êëàññàõ.

Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ êëàññèôèêàòîðà (6) íà ýòàïå îáó÷åíèÿ ñâîäèòñÿ ê âû÷èñ-

ëåíèþ âåêòîðà � è ìàòðèöû � ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå � � ( , , )e el1 � . Äëÿ ýòîãî

íåîáõîäèìî îáðàáîòàòü îáúåìíûé ìàññèâ îáó÷àþùèõ äàííûõ. Ýòó çàäà÷ó ìîæ-

íî âûïîëíèòü â ðàñïðåäåëåííîì ðåæèìå c ïîìîùüþ MapReduce.

Ýëåìåíòû âåêòîðà îöåíîê àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé êëàññîâ � ��
| |Y âû÷èñ-

ëÿþòñÿ ïî âûáîðêå � � ( , , )e el1 � â âèäå

� �
�

i
ic

l
( )

( )
� , (8)

ãäå ci ( )� — êîëè÷åñòâî ïðèìåðîâ êëàññà i Y� â îáó÷àþùåé âûáîðêå � �E l .

Âåêòîð ( ( ), , ( )) ( , , )| |c c c e eY l1 1� �� �� ìîæíî âû÷èñëèòü ñ ïîìîùüþ MapReduce,

ïðåäñòàâèâ âû÷èñëÿþùóþ åãî âåêòîð-ôóíêöèþ ñ E l Y: | |
� � â âèäå

c e e m e m e m el l( , , ) ( ) ( ) ( )1 1 2� �� � � � . (9)

Îïåðàöèÿ m E Y: , | |
� { }0 1 ñòðîèò ïî îáó÷àþùåìó ïðèìåðó e Ek � áóëåâ âåê-

òîð m ek
Y( ) , | |�{ }0 1 ñ åäèíèöåé íà ïîçèöèè, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó êëàññà

îáó÷àþùåãî ïðèìåðà, ò.å. m e j y ei k k( ) ( , ( ))� � , ãäå y ek( ) — êëàññ, â êîòîðûé ïî-

ïàäàåò îáó÷àþùèé ïðèìåð ek (òî÷íåå, ïîðÿäêîâûé íîìåð êëàññà), à �( , )� � —

äåëüòà-ôóíêöèÿ

�( , )
, ,

, .
x y

x y

x y
�

�

�

�
�
�

1

0
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Àãðåãàöèÿ ïàðû ÷àñòè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ � �: , ,| | | | | |{ } { }0 1 0 1Y Y Y
� � ÿâëÿåò-

ñÿ ñòàíäàðòíîé îïåðàöèåé ïîýëåìåíòíîãî ñëîæåíèÿ âåêòîðîâ. Íåñëîæíî óáå-

äèòüñÿ, ÷òî óñëîâèÿ (1)–(3) âûïîëíÿþòñÿ, ýòî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ìîäåëü ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ MapReduce.

Ýëåìåíòû ìàòðèöû � � �
�

n Y| | îöåíîê óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé âû÷èñëÿþòñÿ

ïî âûáîðêå � � �( , , )e e El
l

1 � â âèäå

� �
�

�
ij

ij

i

c

c
( )

( )

( )
� , (10)

ãäå cij ( )� — êîëè÷åñòâî îáó÷àþùèõ ïðèìåðîâ êëàññà j Y� , ñîäåðæàùèõ ñëîâî

i V� â � �E l , ci ( )� — êîëè÷åñòâî ïðèìåðîâ êëàññà i Y� â � �E l . Ìàòðèöà

c n Y( ) | |
� � �

� ñòðîèòñÿ â ðàñïðåäåëåííîì ðåæèìå c ïîìîùüþ MapReduce c ó÷å-

òîì ïðåäñòàâëåíèÿ

c e e m e m e m el l( , , ) ( ) ( ) ( )1 1 2� �� � � � , (11)

ãäå îïåðàöèÿ m E n Y: | |
� �

� ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå îáó÷àþùåìó ïðèìåðó ek ,

k l�1, , ðàçðåæåííóþ ìàòðèöó m ek
n Y( ) | |� �

� , ñîäåðæàùóþ â y ek( )-ì ñòîëáöå

îïèñàíèå x d ek
n( ( )) �� òåêñòà d e Dk( ) � èç îáó÷àþùåãî ïðèìåðà e D Yk � � ,

m e x d e j y eij k i k k( ) ( ( )) ( , ( ))� � .

Òîãäà àãðåãàöèÿ ïàðû ÷àñòè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ � �� � �: | | | | | |
� � �

n Y n Y n Y
� ÿâ-

ëÿåòñÿ ñòàíäàðòíîé îïåðàöèåé ïîýëåìåíòíîãî ñëîæåíèÿ ìàòðèö, äëÿ êîòîðîé

âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ (1)–(3), ÷òî ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü åå â ðàñïðåäåëåííîì

ðåæèìå.

Ìóëüòèíîìèàëüíàÿ áàéåñîâñêàÿ ïðîöåäóðà îáó÷åíèÿ. Ýòîò ñïîñîá îáó÷å-

íèÿ ðàñïîçíàâàíèþ íà òåêñòîâûõ äîêóìåíòàõ d D� ñî ñëîâàðåì V çàêëþ÷àåòñÿ

â èñïîëüçîâàíèè ìóëüòèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âåðîÿò-

íîñòè ïîÿâëåíèÿ òåêcòà â êëàññå y Y� . Ïðè ýòîì òåêñò d D� îïèñûâàåòñÿ öåëî÷èñ-

ëåííûì n-ìåðíûì, n V� | | , âåêòîðîì x d V( ) | |�� , ÷üè ýëåìåíòû x di ( ) ñîîò-

âåòñòâóþò êîëè÷åñòâó ïîÿâëåíèé ñëîâà i V� â òåêñòå d.

Óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü (5) ïðèíèìàåò âèä

P x x y K x pn iy
x

i

n
i( , , | ) ( )1

1

� �
�

� , (12)

ãäå — piy âåðîÿòíîñòü ñëîâà i V� â êëàññå y Y� (äîëÿ ñëîâà i V� ñðåäè ñëîâ

èëè ïîçèöèé â òåêñòàõ êëàññà y Y� ), K x x x xn i

i

n

i

i

n

( , , ) !/ ( !)1

1 1

� �
�

�

�
�

�

�

�
�

� �
� � — ìóëü-

òèíîìèàëüíûé êîýôôèöèåíò, íå çàâèñÿùèé îò y è íå îêàçûâàþùèé âëèÿíèÿ íà
êëàññèôèêàöèþ. Êëàññèôèêàòîð (4) ïðèíèìàåò âèä

g x xn
y Y

y iy
x

i

n
i

� � � �, ( , , ) max1

1

� �
� �

�arg .

Êàê è â (7), ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ âåêòîðà � è ìàòðèöû �

ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå � � ( , , )e en1 � . Îöåíêè àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé êëàñ-

ñîâ � âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ MapReduce àíàëîãè÷íî (8), à ýëåìåíòû ìàòðè-

öû îöåíîê óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé � — àíàëîãè÷íî (10) â âèäå îòíîøåíèé

� �
�

�

ij
ij

kj

k

n

c

c

( )
( )

( )

�

�
�

1

.



Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷íûå îïèñàíèÿ òåêñòîâ è èíòåðïðåòàöèè ñâÿçàííûõ

ñ íèìè óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé (6), (12), â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàñïðåäåëåííîå âû÷èñ-

ëåíèå îöåíîê ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå ñ ïîìîùüþ MapReduce ïðîâîäèòñÿ ïðàêòè-

÷åñêè îäèíàêîâî è èìååò îäèíàêîâóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü.

Êàòåãîðèàëüíàÿ áàéåñîâñêàÿ ïðîöåäóðà îáó÷åíèÿ. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé,

êîãäà ïðèâåäåííûå áàéåñîâñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ òðóäíî ïðèìåíèìû.

Ïóñòü îáúåêò d D� îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ n êàòåãîðèàëüíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè-

÷èí x d x xn( ) ( , , )� 1 � , x Xi i� , ãäå X i — ìíîæåñòâî çíà÷åíèé (êîòîðûå áóäåì

îòîæäåñòâëÿòü ñ èõ ïîðÿäêîâûìè íîìåðàìè) i-ãî ïðèçíàêà, i n�1, . Òàêèìè ïðè-

çíàêàìè ìîãóò ÿâëÿòüñÿ òèïû íóêëåîòèäîâ â ÄÍÊ (À, Ã, Ö, Ò), ïîë ïàöèåíòà (Ì,

Æ) èëè ñåìåéíîå ïîëîæåíèå.

Â ýòîì ñëó÷àå óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü (5) ïðèíèìàåò âèä

P x x y P x yn i i

i

n

( , , | ) ( | )1

1

� �
�

� ,

ãäå P x yi i( | ) — âåðîÿòíîñòü, ÷òî i-é ïðèçíàê ïðèíèìàåò çíà÷åíèå x Xi i� .

Òîãäà êëàññèôèêàòîð (6) áóäåò èìåòü âèä

g x xn
y Y

y x y

i

n

i� � � �, ( , , ) max1

1

� �
� �

�arg ,

ãäå � ��
| |Y — îöåíêè àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé êëàññîâ, êîòîðûå âû÷èñëÿþò-

ñÿ àíàëîãè÷íî (8), � �1 , ,� n — ìàòðèöû îöåíîê óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé ïðè-

çíàêîâ â êëàññàõ � i
X Yi� �

�
| | | |

è � ijk iP j k� � ( | ), ýëåìåíòû êîòîðûõ âû÷èñëÿ-

þòñÿ àíàëîãè÷íî (10) ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå � â âèäå îòíîøåíèé

� �
�

�

ijk
ijk

imk

m

X

c

c
i

( )
( )

( )
| |

�

�
�

1

, (13)

ãäå cijk ( )� — êîëè÷åñòâî îáó÷àþùèõ ïðèìåðîâ êëàññà k Y� â âûáîðêå �, â êîòî-

ðîì i-é ïðèçíàê îïèñàíèÿ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå j X i� . Äëÿ îáó÷åíèÿ êàòåãîðèàëü-

íîãî áàéåñîâñêîãî êëàññèôèêàòîðà (13) òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü n ìàòðèö � �1, ,� n

îöåíîê óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé. Ðàñïðåäåëåííîå âû÷èñëåíèå âåêòîðà � è ìàòðèö

� �1, ,� n âûïîëíÿåòñÿ àíàëîãè÷íî (9), (11).

Â ðàáîòàõ [6, 7] ïîêàçàíî, ÷òî êàòåãîðèàëüíàÿ áàéåñîâñêàÿ ïðîöåäóðà îáó÷å-

íèÿ èìååò ïîëèíîìèàëüíûå îöåíêè ñëîæíîñòè è îïòèìàëüíà äëÿ îáúåêòîâ, êîòî-

ðûå îïèñûâàþòñÿ íåçàâèñèìûìè äèñêðåòíûìè ïðèçíàêàìè. Ìàñøòàáèðóåìàÿ êà-

òåãîðèàëüíàÿ áàéåñîâñêàÿ ïðîöåäóðà îáó÷åíèÿ ðåàëèçîâàíà â âèäå ïðîåêòà ñ îò-

êðûòûì êîäîì [8] íà ÿçûêå Scala íà îñíîâå áèáëèîòåêè Spark, ðåàëèçóþùåé

ìîäåëü ïðîãðàììèðîâàíèÿ MapReduce. Îäíîé èç òåñòîâûõ çàäà÷, íà êîòîðûõ ïðî-

âåðÿëàñü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäà, áûëà çàäà÷à óñòàíîâëåíèÿ äèàãíîçà ïàöèåíòà

ïî åãî ñèìïòîìàì. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå îáó÷àþùåé âûáîðêè èñïîëüçîâàëèñü äàí-

íûå [9] ñ 120 ñèìïòîìàìè è ñîîòâåòñòâóþùèìè áóëåâûìè äèàãíîçàìè. Â êà÷åñòâå

ñèìïòîìîâ ðàññìàòðèâàëèñü òåìïåðàòóðà ïàöèåíòà è ïÿòü áóëåâûõ ïðèçíàêîâ î íà-

ëè÷èè ðàçëè÷íûõ áîëåé èëè âîñïàëåíèé. Ïîñëå îêðóãëåíèÿ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû

äî áëèæàéøåãî öåëîãî âñå ïðèçíàêè â îïèñàíèè îáúåêòà ðàññìàòðèâàëèñü êàê êà-

òåãîðèàëüíûå, ÷òî ïîçâîëèëî ïðèìåíÿòü êàòåãîðèàëüíóþ áàéåñîâñêóþ ïðîöåäóðó

îáó÷åíèÿ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ äèàãíîçà ïî ñèìïòîìàì ïàöèåíòà. Òî÷íîñòü

äèàãíîñòèðîâàíèÿ îöåíèâàëàñü ïÿòèêðàòíûì ñëó÷àéíûì ðàçáèåíèåì âûáîðêè íà
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íåïåðåñåêàþùèåñÿ îáó÷àþùóþ è òåñòîâóþ ÷àñòè, ñîäåðæàùèå 2/3 è 1/3 îò îáùåãî

÷èñëà ïðèìåðîâ, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îáó÷åíèÿ è îöåíêè òî÷íîñòè ðàñïîç-

íàâàíèÿ. Ïðè ýòîì òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ äîñòèãàëà 97 %.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàññìîòðåíû áåðíóëëèåâà è ìóëüòèíîìèàëüíàÿ âàðèàíòû áàéåñîâñêîé îáó÷àþùåé

ïðîöåäóðû. Ïðåäëîæåíà ðåàëèçàöèÿ êàòåãîðèàëüíîé áàéåñîâñêîé ïðîöåäóðû.

Îïèñàíû îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ áàéåñîâñêîé ïðîöåäóðû è ñî-

îòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåííûå ðåàëèçàöèè íà îñíîâå MapReduce.
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Á.Î. Á³ëåöüêèé
ÐÎÇÏÎÄ²ËÅÍ² ÁÀªÑ²ÂÑÜÊ² ÏÐÎÖÅÄÓÐÈ ÌÀØÈÍÍÎÃÎ ÍÀÂ×ÀÍÍß

Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî áåðíóë³¿âó òà ìóëüòèíîì³àëüíó âàð³àíòè áàºñ³âñüêî¿
ïðîöåäóðè ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ, à òàêîæ ¿õíþ ðîçïîä³ëåíó ðåàë³çàö³þ íà
îñíîâ³ ìîäåë³ ïðîãðàìóâàííÿ MapReduce. Çàïðîïîíîâàíî êàòåãîð³éíó
áàºñ³âñüêó ïðîöåäóðó ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ, îáãîâîðåíî ñïåöèô³êó ¿¿ ðîç-
ïîä³ëåíî¿ ðåàë³çàö³¿ òà ñôåðó ¿¿ çàñòîñóâàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áàºñ³âñüê³ ïðîöåäóðè íàâ÷àííÿ ðàñï³çíàâàííþ, ðîçïîä³ëåí³
ìåòîäè ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ, MapReduce.

B. Biletskyy
DISTRIBUTED BAYESIAN MACHINE LEARNING PROCEDURES

Abstract. In this paper, we consider Bernoulli and Multinomial variations of
Bayesian Machine Learning procedures, as well as their distributed
implementations based on MapReduce. We propose the Categorical Bayesian
Machine Learning procedure and discuss its distributed implementation and
use-cases.

Keywords: Bayesian machine learning procedures for recognition, distributed
methods machine learning, MapReduce.
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