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ПРЕДИСЛОВИЕ

В основу этой книги положен материал односеместрового курса, который Ананд 
Раджараман и Джефф Ульман в течение нескольких лет читали в Стэнфордском 
университете. Курс CS345A под названием «Добыча данных в вебе» задумывал-
ся как спецкурс для аспирантов, но оказался доступным и полезным также стар-
шекурсникам. Когда в Стэнфорд пришел преподавать Юре Лесковец, мы суще-
ственно изменили организацию материала. Он начал читать новый курс CS224W 
по анализу сетей и расширил материал курса CS345A, который получил номер 
CS246. Втроем авторы также подготовили курс CS341, посвященный крупномас-
штабному проекту в области добычи данных. В своем теперешнем виде книга со-
держит материал всех трех курсов.

О чем эта книга
В самых общих словах, эта книга о добыче данных. Но акцент сделан на анализе 
данных очень большого объема, не помещающихся в оперативную память. Поэто-
му многие примеры относятся к вебу или к данным, полученным из веба. Кроме 
того, в книге принят алгоритмический подход: добыча данных – это применение 
алгоритмов к данным, а не использование данных для «обучения» той или иной 
машины. Ниже перечислены основные рассматриваемые темы.

1. Распределенные файловые системы и технология распределения-редукции 
(map-reduce) как средство создания параллельных алгоритмов, успешно 
справляющихся с очень большими объемами данных.

2. Поиск по сходству, в том числе такие важнейшие алгоритмы, как MinHash 
и хэширование с учетом близости (locality sensitive hashing).

3. Обработка потоков данных и специализированные алгоритмы для работы с 
данными, которые поступают настолько быстро, что либо обрабатываются 
немедленно, либо теряются.

4. Принципы работы поисковых систем, в том числе алгоритм Google 
PageRank, распознавание ссылочного спама и метод авторитетных и хаб-
документов.

5. Частые предметные наборы, в том числе поиск ассоциативных правил, ана-
лиз корзины, алгоритм Apriori и его усовершенствованные варианты.

6. Алгоритмы кластеризации очень больших многомерных наборов данных.



18 Предисловие

7. Две важные для веб-приложений задачи: управление рекламой и рекомен-
дательные системы.

8. Алгоритмы анализа структуры очень больших графов, в особенности гра-
фов социальных сетей.

9. Методы получения важных свойств большого набора данных с помощью 
понижения размерности, в том числе сингулярное разложение и латентно-
семантическое индексирование.

10. Алгоритмы машинного обучения, применимые к очень большим наборам 
данных, в том числе перцептроны, метод опорных векторов и градиентный 
спуск.

Требования к читателю
Для полного понимания изложенного в книге материала мы рекомендуем:

1. Прослушать вводный курс по системам баз данных, включая основы SQL и 
сопутствующих систем программирования.

2. Иметь знания о структурах данных, алгоритмах и дискретной математике в 
объеме второго курса университета.

3. Иметь знания о программных системах, программной инженерии и языках 
программирования в объеме второго курса университета.

Упражнения
В книге много упражнений, они есть почти в каждом разделе. Более трудные 
упражнения или их части отмечены восклицательным знаком, а самые трудные – 
двумя восклицательными знаками.

Поддержка в вебе
Слайды, домашние задания, проектные требования и экзаменационные задачи из 
курсов, примыкающих к этой книге, можно найти по адресу http://www.mmds.
org.

Автоматизированные домашние 
задания
На основе этой книги составлены автоматизированные упражнения с приме-
нением системы проверочных вопросов Gradiance, доступной по адресу www.
gradiance.com/services. Студенты могут стать членами открытой группы, соз-
дав на этом сайте учетную запись и присоединившись к группе с кодом 1EDD8A1D. 
Преподаватели также могут воспользоваться этим сайтом, для этого нужно соз-
дать учетную запись и отправить сообщение на адрес support@gradiance.com, 

http://www.mmds.org
http://www.mmds.org
www.gradiance.com/services
www.gradiance.com/services
mailto:support@gradiance.com
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ГЛАВА 1.  
Добыча данных

В этой вводной главе мы опишем, в чем состоит сущность добычи данных, и об-
судим, как добыча данных трактуется в различных дисциплинах, которые вносят 
свой вклад в эту область. Мы рассмотрим «принцип Бонферрони», предупреж-
дающий об опасностях чрезмерного увлечения добычей данных. В этой же главе 
мы кратко упомянем некоторые идеи, которые, хотя сами и не относятся к добыче 
данных, но полезны для понимания ряда важных идей, относящихся к этой тема-
тике. Мы имеем в виду метрику важности слов TF.IDF, поведение хэш-функций и 
индексов, а также некоторые тождества, содержащие число e, основание натураль-
ных логарифмов. Наконец, мы расскажем о темах, рассматриваемых в этой книге.

1.1. Что такое добыча данных?
Многие разделяют определение «добычи данных» как выявление «моделей» дан-
ных. Однако под моделью можно понимать разные вещи. Ниже описываются наи-
более важные направления моделирования.

1.1.1. Статистическое моделирование
Первыми термин «добыча данных» ввели в обиход специалисты по математиче-
ской статистике. Первоначально словосочетание «data mining» (добыча данных) 
или «data dredging» (вычерпывание данных) имело несколько пренебрежитель-
ный оттенок и обозначало попытки извлечь информацию, которая явно не при-
сутствовала в данных. В разделе 1.2 демонстрируются различные ошибки, кото-
рые могут возникнуть, если пытаться извлечь то, чего в данных на самом деле нет. 
В наши дни термин «добыча данных» употребляется в положительном смысле. 
Теперь статистики рассматривают добычу данных как средство построения стати-
стической модели, т. е. закона, в соответствии с которым распределены видимые 
данные.

Пример	 1.1. Пусть данными будет множество чисел. Эти данные намного 
проще тех, что подвергаются добыче, но для примера вполне подойдут. Статистик 
может предположить, что данные имеют гауссово распределение и по известным 
формулам вычислить наиболее вероятные параметры этого распределения. 
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Среднее и стандартное отклонение полностью определяют гауссово распределение 
и потому могут служить моделью данных.

1.1.2. Машинное обучение
Некоторые считают, что добыча данных и машинное обучение – синонимы. Без-
условно, для добычи данных иногда используются алгоритмы, применяемые в 
машинном обучении. Специалисты по машинному обучению используют данные 
как обучающий набор и на них обучают алгоритм того или иного вида, например: 
байесовские сети, метод опорных векторов, решающие деревья, скрытые марков-
ские модели и т. п.

В некоторых ситуациях использование данных подобным образом имеет 
смысл. В частности, машинное обучение дает хороший результат, когда мы плохо 
представляем себе, что искать в данных. Например, совсем неясно, из-за каких 
особенностей одним людям фильм нравится, а другим – нет. Поэтому принявшие 
«вызов Netflix» – изобрести алгоритм, который предсказывал бы оценку фильма 
пользователями на основе выборки из их прошлых ответов, – с большим успехом 
применили алгоритмы машинного обучения. Мы обсудим простую форму алго-
ритма такого типа в разделе 9.4.

С другой стороны, машинное обучение не приносит успеха в ситуациях, когда 
цели добычи данных можно описать более конкретно. Интересный пример – 
попытка компании WhizBang! Labs1 использовать методы машинного обучения 
для поиска резюме, которые люди размещают в сети. У нее не получилось добиться 
результатов, лучших, чем дают вручную составленные алгоритмы, которые ищут 
очевидные слова и фразы, встречающиеся в типичном резюме. Всякий, кто читал 
или писал резюме, довольно отчетливо представляет, что в нем содержится, 
поэтому как выглядит веб-страница, содержащая резюме, – никакая не тайна. 
Потому-то применение машинного обучение не дало выигрыша по сравнению с 
составленным в лоб алгоритмом распознавания резюме.

1.1.3. Вычислительные подходы к 
моделированию
Сравнительно недавно на добычу данных стали смотреть как на алгоритмическую 
задачу. В этом случае модель данных – это просто ответ на сложный запрос к дан-
ным. Например, если дано множество чисел, как в примере 1.1, то можно было бы 
вычислить их среднее и стандартное отклонение. Отметим, что эти значения не-
обязательно являются параметрами гауссова распределения, которое лучше всего 
аппроксимирует данные, хотя при достаточно большом наборе данных они почти 
наверняка будут близки к ним.

Есть много подходов к моделированию данных. Мы уже упомянули одну воз-
можность: построить статистический процесс, с помощью которого данные могли 
1  Эта компания пыталась использовать методы машинного обучения для анализа очень большого 

объема данных и наняла для этого много высококлассных специалистов. К сожалению, выжить ей 
не удалось.
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быть сгенерированы. Большинство прочих подходов к моделированию можно от-
нести к одной из двух категорий.

1. Краткое и приближенное обобщение данных или
2. Извлечение из данных наиболее существенных признаков с отбрасыванием 

всего остального.

В следующих разделах мы исследуем оба подхода.

1.1.4. Обобщение
Одна из самых интересных форм обобщения – идея алгоритма PageRank, так 
успешно примененная Google; мы будем рассматривать ее в главе 5. При такой 
форме добычи данных вся сложная структура веба сводится к одному числу для 
каждой страницы. Несколько упрощая, это число, «ранг страницы» (PageRank), 
можно описать как вероятность того, что пользователь, случайно обходящий граф, 
окажется на этой странице в любой заданный момент времени. Замечательное 
свойство такого ранжирования заключается том, что оно очень хорошо отражает 
«важность» страницы – в какой мере типичный пользователь поисковой системы 
хотел бы видеть данную страницу в ответе на свой запрос.

Еще один важный вид обобщения – кластеризация – будет рассмотрен в главе 7. 
В этом случае данные рассматриваются как точки в многомерном пространстве. Те 
точки, которые в некотором смысле «близки», помещаются в один кластер. Сами 
кластеры также обобщаются, например, путем указания центроида кластера и 
среднего расстояния от центроида до всех точек. Совокупность обобщенных ха-
рактеристик кластеров становится обобщением всего набора данных.

Пример 1.2. Знаменитый пример применения кластеризации для решения 
задачи имел место много лет назад в Лондоне, когда никаких компьютеров 
еще не было2. Врач Джон Сноу, сражаясь со вспышкой холеры, нанес места 
проживания заболевших на карту города. На рис. 1.1 показана упрощенная 
иллюстрация этой процедуры.

Рис. 1.1. Случаи холеры на карте Лондона
2  См. http://en.wikipedia.org/wiki/1854 Broad Street cholera outbreak
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 Как видно, образовалось несколько кластеров в районе перекрестков. На 
этих перекрестках находились зараженные водоразборные колонки; жив-
шие поблизости от них заболели, те же, кто жил рядом с незараженными 
колонками, остались здоровы. Не будь возможности кластеризовать дан-
ные, причина холеры осталась бы невыясненной. 

1.1.5. Выделение признаков
В типичной модели на основе признаков ищутся экстремальные примеры неко-
торого явления, и данные представляются с помощью этих примеров. Если вы 
знакомы с байесовскими сетями, одной из ветвей машинного обучения, которая 
в этой книге не рассматривается, то знаете, что в них сложные связи между объ-
ектами представляются с помощью отыскания самых сильных статистических за-
висимостей и использования только их для представления всех статистических 
связей. Мы изучим следующие важные формы выделения признаков из больших 
наборов данных.

1. Частые предметные наборы. Эта модель имеет смысл, когда данные состо-
ят из «корзин», содержащих небольшие наборы предметов, как, например, 
в задаче об анализе корзин покупок, обсуждаемой в главе 6. Мы ищем не-
большие наборы предметов, которые встречаются вместе во многих корзи-
нах, и считаем эти «частые предметные наборы» искомой характеристикой 
данных. Первоначально такой вид добычи данных применялся к настоя-
щим корзинам покупок: поиску предметов, например гамбургер и кетчуп, 
которые люди покупают вместе в небольшой лавке или в супермаркете.

2. Похожие предметы. Часто данные имеют вид коллекции наборов, а цель со-
стоит в том, чтобы найти пары наборов, в которых относительно много об-
щих элементов. Например, покупателей в интернет-магазине типа Amazon 
можно рассматривать как наборы купленных ими товаров. Чтобы предло-
жить покупателю еще что-нибудь, что могло бы ему понравиться, Amazon 
может поискать «похожих» покупателей и порекомендовать товары, кото-
рые покупали многие из них. Этот процесс называется «коллаборативной 
фильтрацией». Если бы все покупатели были целеустремленными, т. е. по-
купали бы только одну вещь, то могла бы сработать кластеризация покупа-
телей. Но обычно покупателей интересуют разные вещи, поэтому полезнее 
для каждого покупателя найти небольшое число покупателей со схожими 
вкусами и представить данные такими связями. Проблему сходст ва мы бу-
дем обсуждать в главе 3.

1.2. Статистические пределы добычи 
данных
Типичная задача добычи данных – обнаружение необычных событий, скрытых в 
массивном объеме данных. В этом разделе мы рассмотрим эту проблему и заодно 
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