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Ðîçãëÿíóòî çàñòîñóâàííÿ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ç ïiäêðiïëåííÿì äëÿ ïîáóäîâè
ðåêîìåíäàöi¨ íà îñíîâi ïîçèòèâíî¨ êîîïåðàöi¨ êîðèñòóâà÷iâ iç ñèñòåìîþ. Òàêèé ïiäõiä,
íà âiäìiíó âiä iíøèõ, ¹ äèíàìi÷íèì, òîáòî àäàïòó¹òüñÿ äî çìií âïîäîáàíü êîðèñòóâà÷à
òà äà¹ çìîãó çîñåðåäèòèñÿ íà ìàêñèìiçàöi¨ âèãîäè âiä âçà¹ìîäi¨ êîðèñòóâà÷à ç ðåêî-
ìåíäàöiéíîþ ñèñòåìîþ. Ïðîäåìîíñòðîâàíî ïðèêëàä âèêîðèñòàííÿ òàêîãî ïiäõîäó äëÿ
ðåêîìåíäàöi¨ ôiëüìiâ íà îñíîâi îöiíîê êîðèñòóâà÷iâ.

Êëþ÷îâi ñëîâà: ìàøèííå íàâ÷àííÿ ç ïiäêðiïëåííÿì, íåéðîííà ìåðåæà, ïîäàííÿ ïðîöå-
ñó ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü Ìàðêîâà, ðåêîìåíäàöiéíà ñèñòåìà, Q-íàâ÷àííÿ, Policó-íàâ÷àííÿ.

1. Âñòóï

Â åïîõó ñóòò¹âîãî çðîñòàííÿ êiëüêîñòi iíôîðìàöi¨ ó âñåñâiòíié ìåðåæi Iíòåðíåò
ïîñòà¹ ïîòðåáà ¨¨ ðåêîìåíäàöi¨ äëÿ ïîêðàùåííÿ äîñòóïíîñòi, øâèäêîñòi àíàëiçó òà
ñïðèéíÿòòÿ. Àêòóàëüíiñòü òåìàòèêè ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî ãåíåðóâàííÿ ðåêîìåíäà-
öiéíèõ âèáiðîê âàæëèâà ó áàãàòüîõ ñôåðàõ ëþäñüêî¨ äiÿëüíîñòi, ïî÷èíàþ÷è âiä
iíäóñòðiàëüíèõ i íàóêîâèõ ïîòðåá, çàêií÷óþ÷è áiçíåñ ïîòðåáàìè. Ïîáóäîâà ðåêîìåí-
äàöié îñîáëèâî àêòóàëüíà â ñó÷àñíîìó ñâiòi, àäæå êiëüêiñòü iíôîðìàöi¨ ó âñåñâiòíié
ïàâóòèíi çðîñòà¹ íå÷óâàíèìè òåìïàìè òà ïîñòà¹ ïðîáëåìà äëÿ êîðèñòóâà÷iâ, ÿêèì
ïîòðiáíî çíàéòè ïåâíó iíôîðìàöiþ, ÿêà á áóëà äëÿ íèõ öiêàâà, òà äëÿ áiçíåñó, àáè
çàöiêàâèòè êîðèñòóâà÷à i âií âiääàâ ïåðåâàãó ñàìå ¨õíié ñèñòåìi, à íå êîíêóðåíòàì.
Íà æàëü, áiëüøiñòü ñó÷àñíèõ ðåñóðñiâ i ñåðâiñiâ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ öüîãî ñòàòè÷íi
ïiäõîäè òà ìåòîäè çàñíîâàíi íà ôiëüòðàöi¨ çìiñòó [11], ìàòðè÷íié ôàêòîðèçàöi¨
[6], íà¨âíîìó êëàñèôiêàòîði Áà¹ñà [1, 12], ëîãiñòè÷íié ðåãðåñi¨ [1], ìåòîäàõ ç âèêî-
ðèñòàííÿì áàãàòîðóêîãî áàíäèòà [7, 18]. Ñüîãîäíi öi ñòàòè÷íi ìåòîäè òà ïiäõîäè
âèêîðèñòîâóþòü òàêi âåëèêi êîìïàíi¨-ãiãàíòè: Amazon [9], Netlix [4,15] òà Google [2].
Ïðîòå âîíè ìàþòü êiëüêà íåäîëiêiâ, ñåðåä ÿêèõ íåðîçóìiííÿ òîãî, ùî âçà¹ìîäiÿ
êîðèñòóâà÷iâ iç ðåêîìåíäàöiéíîþ ñèñòåìîþ ¹ ïîñëiäîâíîþ, âíàñëiäîê ÷îãî îði¹íòó-
þòüñÿ ëèøå íà êîíêðåòíó äèñêðåòíó ïîäiþ â ïåâíèé ìîìåíò ÷àñó. Iíøèé âàæëèâèé
íåäîëiê ñòàòè÷íîãî ïiäõîäó � íå îði¹íòîâàíiñòü íà äîâãîòðèâàëié âèíàãîðîäi âiä
ïîáóäîâàíî¨ ðåçóëüòóþ÷î¨ ïðîïîçèöi¨. Ñàìå òîìó ïåðñïåêòèâíî âèêîðèñòîâóâàòè
íåéðîííi ìåðåæi òà ìàøèííå íàâ÷àííÿ ç ïiäêðiïëåííÿì [16], ÿêi äàþòü çìîãó
óíèêíóòè íåäîëiêiâ ñòàòè÷íèõ ïiäõîäiâ äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ òàêèõ çàäà÷. Ïåðåâà-
ãà ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ç ïiäêðiïëåííÿì ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî âîíî ëåãêî ìîæå
ïðàöþâàòè â ñåðåäîâèùi, äå ¹ ïîñëiäîâíà âçà¹ìîäiÿ êîðèñòóâà÷iâ iç ñèñòåìîþ i
íàïðàâëåíå íà ðîçâ'ÿçàííÿ ïðîáëåìè, ùî i ÿê âèêîíóâàòè â öüîìó ñåðåäîâèùi äëÿ
ìàêñèìiçàöi¨ òàêîãî óçàãàëüíåíîãî ïîíÿòòÿ ÿê âèíàãîðîäà. Êðiì òîãî, öåé ïiäõiä
çîñåðåäæåíèé íà äîâãîòðèâàëié âçà¹ìîäi¨ êîðèñòóâà÷iâ iç ñèñòåìîþ. Òîáòî âií
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iäåàëüíèé ó ñèñòåìàõ, äå ïîòðiáíî ïîáóäóâàòè ðåêîìåíäàöiéíèé íàáið åëåìåíòiâ íà
ïiäñòàâi âçà¹ìîäi¨ êîðèñòóâà÷iâ. Âàðòî çàóâàæèòè, ùî öÿ ìîäåëü íàâ÷àííÿ äóæå
ñõîæà íà òå, ÿê íàâ÷àþòüñÿ ëþäè, òîáòî íàìàãà¹òüñÿ äîñÿãòè iäåàëó â ïðîöåñi
íàâ÷àííÿ.

Ìè ðîçãëÿíåìî òà ïðîäåìîíñòðó¹ìî ïiäõiä iç âèêîðèñòàííÿì ìàøèííîãî íàâ÷àí-
íÿ ç ïiäêðiïëåííÿì äëÿ ïðîöåñó ïîñëiäîâíî¨ ïîáóäîâè ðåêîìåíäàöié ó âèãëÿäi ìîäåëi
�Àêòîð-Êðèòèê� [19], ÿêà äà¹ çìîãó ãåíåðóâàòè ðåêîìåíäàöiéíó âèáiðêó äèíàìi÷íî,
çîñåðåäæó¹òüñÿ íà äîâãîòðèâàëié âçà¹ìîäi¨ êîðèñòóâà÷iâ iç ñèñòåìîþ. Ïiä äèíàìi÷-
íîþ ïîáóäîâîþ ìà¹òüñÿ íà óâàçi òå, ùî ñèñòåìà çìîæå äèíàìi÷íî àäàïòóâàòèñÿ äî
çìiíè âïîäîáàíü êîðèñòóâà÷iâ. Äîâãîòðèâàëà âèíàãîðîäà âiäïîâiäà¹ çà ïîáóäîâó
òàêîãî ðåçóëüòóþ÷îãî íàáîðó, ÿêèé çàäîâîëüíÿâ áè ïîòðåáè êîæíîãî îêðåìîãî
êîðèñòóâà÷à â ÿêîìîãà áiëüøié ìiði. Ïåðøó ïåðåâàãó ëåãêî ïîÿñíèòè íà òàêîìó
ïðèêëàäi, ñêàæiìî êîðèñòóâà÷ äåÿêî¨ ñèñòåìè ïåðåãëÿäàâ âiäåî íà iñòîðè÷íó òåìà-
òèêó ïðîòÿãîì ïåâíîãî ïåðiîäó, à ïîòiì ó ïåâíèé ìîìåíò ïî÷àâ ïåðåãëÿäàòè íàóêîâî-
ôàíòàñòè÷íi âiäåî, ñòàòè÷íà ñèñòåìà â öüîìó âèïàäêó îäðàçó ïî÷íå ðåêîìåíäóâàòè
òiëüêè íàóêîâî-ôàíòàñòè÷íi âiäåî, íàòîìiñòü äèíàìi÷íèé ïiäõiä áóäå i íàäàëi ãåíå-
ðóâàòè ðåçóëüòóþ÷ó âèáiðêó íà ïiäñòàâi iñòîðè÷íèõ âiäåî, ïîñòóïîâî äîäàþ÷è äî öi¹¨
âèáiðêè íàóêîâî-ôàíòàñòè÷íi âiäåî. Äðóãó ïåðåâàãó òàêîæ ëåãêî ïîÿñíèòè íà öüîìó
ïðèêëàäi, ñêàæiìî ñèñòåìà çàïðîïîíóâàëà êîðèñòóâà÷åâi ïåâíå âiäåî, i êîðèñòóâà÷
íèì çàöiêàâèâñÿ, ïåðåãëÿíóâ òà îöiíèâ, òîáòî òàêà âçà¹ìîäiÿ áóëà ïîçèòèâíîþ äëÿ
êîðèñòóâà÷à òà äëÿ ñàìî¨ ñèñòåìè, íàòîìiñòü ÿêùî êîðèñòóâà÷åâi íå ñïîäîáà¹òüñÿ
îäèí åëåìåíò ç ïðîïîçèöi¨, òî âií ìîæå îöiíèòè éîãî íèçüêîþ îöiíêîþ, âíàñëiäîê
÷îãî ñèñòåìà íå îòðèìà¹ âèãðàøó âiä öüîãî i çðîçóìi¹, ùî ïåâíi òèïè âiäåî íå âàðòî
ïðîïîíóâàòè êîðèñòóâà÷åâi, àäæå âiä öüîãî íåìà¹ âèãðàøó íi äëÿ ñèñòåìè, íi äëÿ
êîðèñòóâà÷à. Â ñòàòòi áóäå ïðîäåìîíñòðîâàíî ðåêîìåíäàöiþ ôiëüìiâ íà ïiäñòàâi
îöiíîê êîðèñòóâà÷iâ, õî÷à çàãàëîì òàêèé ïiäõiä ìîæíà áóäå âèêîðèñòàòè äëÿ áóäü-
ÿêîãî íàáîðó äàíèõ: íîâèíè, òåõíiêà, òîâàðè, ïîñëóãè i ò.ä.

2. Ôîðìóëþâàííÿ çàäà÷i

Çàäà÷à ïîëÿãà¹ ó òîìó, ùî ïîòðiáíî ðîçðîáèòè:
� ñèñòåìó äëÿ ðåêîìåíäàöi¨ ôiëüìiâ ç âèêîðèñòàííÿì ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ç
ïiäêðiïëåííÿì, ìîäåëi �Àêòîð-Êðèòèê� òà ãðàäi¹íòà ãëèáîêî¨ äåòåðìiíîâàíî¨
ñòðàòåãi¨;

� ìåõàíiçì äëÿ çáîðó òà çàïîâíåííÿ äàíèõ;
� ìîäóëü ïîäàííÿ äàíèõ òà àêòèâíîñòåé êîðèñòóâà÷iâ ó ïåâíîìó âèãëÿäi, ÿêèé
ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé iíòåðôåéñîì íåéðîííî¨ ìåðåæi;

� ìåõàíiçì íàâ÷àííÿ òà òåñòóâàííÿ íà ïiäñòàâi öèõ äàíèõ;
� ïîðiâíÿëüíó õàðàêòåðèñòèêó íàâ÷àëüíî¨, òåñòîâî¨ âèáiðîê i òî÷íiñòü ñèñòåìè.

3. Ìàøèííå íàâ÷àííÿ ç ïiäêðiïëåííÿì

Ìàøèííå íàâ÷àííÿ ç ïiäêðiïëåííÿì [16] � öå ñôåðà ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ, ÿêà
çîñåðåäæåíà íà âèðiøåííi ïèòàííÿ ïðî òå, ÿêi äi¨ ìàþòü âèêîíóâàòè ïðîãðàì-
íi àãåíòè â ïåâíîìó çàäàíîìó ñåðåäîâèùi äëÿ ìàêñèìiçàöi¨ òàêîãî àáñòðàêòíîãî
ïîíÿòòÿ � âèíàãîðîäà. Äî ïåðåâàã öüîãî ïðèíöèïó íàâ÷àííÿ ìîæíà çàðàõóâàòè
îði¹íòîâàíiñòü íà âåëèêi îáñÿãè äàíèõ, äîâãîòðèâàëó ïîáóäîâó ðåçóëüòóþ÷îãî íàáî-
ðó òà àäàïòèâíiñòü äî çìií ó ñåðåäîâèùi. Íàâ÷àííÿ ç ïiäêðiïëåííÿì ¹ îäíi¹þ ç
îñíîâíèõ ïàðàäèãì ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ i øèðîêî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ó ðîáîòîòåõíi-
öi, ðîáîòèçîâàíèõ ñèñòåìàõ, ôiíàíñîâèõ ñèñòåìàõ òà äëÿ ïîáóäîâè ðåêîìåíäàöié.
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Рекомендатор

Агент

Користувачі

діївинагородастан

Ðèñ. 1. Âçà¹ìîäiÿ êîðèñòóâà÷iâ iç ðåêîìåíäàöiéíîþ ñèñòåìîþ

Íà ðèñ. 1 ïðîiëþñòðîâàíî âçà¹ìîäiþ ìiæ êîðèñòóâà÷àìè òà ïðîãðàìíèì àãåíòîì
â äåÿêîìó ñåðåäîâèùi. ×àñòî òàêèé ïðîöåñ íàçèâàþòü Ìàðêîâñüêèì ïðîöåñîì
ïðèéíÿòòÿ ðiøåííÿ [16, 19], ÿêèé ¹ êîðòåæåì ç ï'ÿòè åëåìåíòiâ (S,A, P,R, γ). Öåé
ïðîöåñ i ¹ îñíîâîþ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ç ïiäêðiïëåííÿì.

Ïîäàííÿ ïðîöåñó ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü Ìàðêîâà

� Ïðîñòið ñòàíó S. Ñòàí st = s1t , ..., s
N
t ∈ S � öå iñòîðiÿ âçà¹ìîäi¨ êîðèñòóâà÷à

ç ñèñòåìîþ, òîáòî îñòàííi N åëåìåíòiâ îöiíåíèõ êîðèñòóâà÷åì äî ìîìåíòó t.
Åëåìåíòè â st ïîñîðòîâàíi â õðîíîëîãi÷íîìó ïîðÿäêó.

� Ïðîñòið äié A. Äiÿ at = a1t , ..., a
K
t ∈ A � öå ðåêîìåíäîâàíèé ñïèñîê åëåìåíòiâ

äëÿ êîðèñòóâà÷à â ìîìåíò t íà ïiäñòàâi ïîòî÷íîãî ñòàíó st, äå K - öå ÷èñëî
åëåìåíòiâ, ÿêi ðåêîìåíäóþòüñÿ êîðèñòóâà÷åâi â êîæåí ìîìåíò ÷àñó.

� Âèíàãîðîäà R. Ïiñëÿ ïîáóäîâè ðåêîìåíäàöi¨ íà ïiäñòàâi äi¨ at òà ñòàíó st,
ðåêîìåíäîâàíà âèáiðêà íàäà¹òüñÿ êîðèñòóâà÷åâi äëÿ ïåðåãëÿäó, òîé ìîæå ¨¨
îöiíèòè(ïðîïóñòèòè) i �Àãåíò� îòðèìà¹ âèíàãîðîäó rt = R(st, at) âiäïîâiäíî äî
âiäãóêó êîðèñòóâà÷à.

� Éìîâiðíiñòü ïåðåõîäó P . Éìîâiðíiñòü ïåðåõîäó p(st+1|st, at) âèçíà÷à¹ éìî-
âiðíiñòü ïåðåõîäó çi ñòàíó st â ñòàí st+1, êîëè �Àãåíò� îòðèìó¹ äiþ at. ßêùî
êîðèñòóâà÷ ïðîiãíîðóâàâ âñi ðåêîìåíäîâàíi åëåìåíòè, òîäi íàñòóïíèé ñòàí
st+1 = st, îäíàê êîëè âií îöiíèòü äåÿêi åëåìåíòè ç âèáiðêè, òî ñèñòåìà ïåðåéäå
â ñòàí st+1.

� Êîåôiöi¹íò çíèæêè γ. γ ∈ [0, 1] âèçíà÷à¹ êîåôiöi¹íò çíèæêè, êîëè âèìiðþ-
¹òüñÿ âàðòiñòü ìàéáóòíüî¨ âèíàãîðîäè. Êîëè γ = 0 ñèñòåìà ðîçãëÿäà¹ ëèøå
íåãàéíó âèíàãîðîäó, êîëè æ γ = 1 ìàéáóòíi âèíàãîðîäè ìîæíà âèðàõóâàòè íà
ïiäñòàâi ïîòî÷íèõ äié.

Ó äåÿêîìó ñåðåäîâèùi â ïåâíèé ìîìåíò t âñi äi¨ at êîðèñòóâà÷à â ñèñòåìi
âèíàãîðîäæóþòüñÿ ïåâíèì ÷èñëîâèì çíà÷åííÿì rt. Ñåðåäîâèùå íàäà¹ àãåíòîâi
ñïèñîê óñiõ ñòàíiâ êîðèñòóâà÷à st(ïîçèòèâíèõ âçà¹ìîäié êîðèñòóâà÷à ç ñèñòåìîþ) â
ìîìåíò ÷àñó t i â öåé ñàìèé ìîìåíò ÷àñó îá÷èñëþ¹òüñÿ âèíàãîðîäà rt. Àãåíò ãåíåðó¹
íàáið ðåçóëüòóþ÷èõ äié(ðåêîìåíäàöié) at+1 i ïðîöåñ ïåðåõîäèòü äî íàñòóïíîãî
ìîìåíòó t + 1. Ãîëîâíå çàâäàííÿ òàêîãî ïðîöåñó � ìàêñèìiçàöiÿ âèíàãîðîäè rt âiä
òàê çãåíåðîâàíîãî íàáîðó äié(ðåêîìåíäàöié) at+1.
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4. Çáið i ïîäàííÿ äàíèõ

Äëÿ çáîðó äàíèõ ïðî ôiëüìè áóëî ðîçðîáëåíî ñïåöiàëüíó ïðîãðàìó ïàðñåð ç
âèêîðèñòàííÿì ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ C#, ÿêà äàëà çìîãó çiáðàòè iíôîðìàöiþ ïðî
ïîíàä 10 òèñÿ÷ ôiëüìiâ ç ñàéòiâ https://www.imdb.com/, https://omdbapi.com òà
https://themoviedb.org. Íàâ÷àííÿ âiäáóâàòèìåòüñÿ íà íàáîði äàíèõ, ÿêèé ìà¹ íàçâó
Movie Lens (îöiíêè êîðèñòóâà÷iâ ç ñàéòó https://movielens.org) i ìiñòèòü áëèçüêî 20
ìiëüéîíiâ îöiíîê êîðèñòóâà÷iâ. Âàðòî çàóâàæèòè, ùî öåé íàáið äàíèõ áóëî ÷àñòêîâî
çìiíåíî, îñêiëüêè ïàðñåð äëÿ óíiôiêàöi¨ êîæíîãî ôiëüìó âèêîðèñòîâóâàâ éîãî íîìåð
ç ñàéòó https://imdb.com, à Movie Lens ìiñòèòü ñâié óíiêàëüíèé iäåíòèôiêàòîð,
òî áóëî âèðiøåíî âèêîðèñòîâóâàòè â îáîõ âèïàäêàõ óíiêàëüíèé íîìåð ç ñàéòó
https://imdb.com. Ïîçàÿê áóëî çáåðåæåíî ëèøå 10 òèñÿ÷ ôiëüìiâ, òî, âiäïîâiäíî,
i êiëüêiñòü âiäãóêiâ ïîòðiáíî çìåíøèòè, àäæå â ïðîöåñi íàâ÷àííÿ ìîæå âèíèêíóòè
ñèòóàöiÿ, ùî ïåâíi îöiíêè íå áóäóòü ìàòè âiäïîâiäíîãî ¨ì ôiëüìó, áî éîãî íåìà¹ ó
áàçi äàíèõ. Äëÿ öüîãî òàêîæ áóëî ðîçðîáëåíî êîíñîëüíó ïðîãðàìó ç âèêîðèñòàííÿì
ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ C#, ÿêà ïiäãîòóâàëà îöiíêè êîðèñòóâà÷iâ äëÿ ïîäàëüøîãî
âèêîðèñòàííÿ. Ó ïiäñóìêó îòðèìàíî áëèçüêî 5,4 ìiëüéîíè îöiíîê äëÿ íàâ÷àííÿ
òà òåñòóâàííÿ.

Çâàæàþ÷è íà òå, ùî íåéðîííi ìåðåæi íå ìîæóòü ïðàöþâàòè ç àáñòðàêöi¹þ
ôiëüìiâ íàïðÿìó, à ëèøå ç ÷èñëîâèìè òà âåêòîðíèìè çîáðàæåííÿìè, òî äëÿ ïî-
äàëüøîãî àíàëiçó, íàâ÷àííÿ i òåñòóâàííÿ ïîòðiáíî îòðèìàòè âåêòîðíå ïîäàííÿ
âñiõ ôiëüìiâ íà ïiäñòàâi óíiêàëüíèõ âëàñòèâîñòåé êîæíîãî ç íèõ, ùî äàñòü çìîãó
ç'ÿñóâàòè, íàñêiëüêè âîíè ñõîæi ìiæ ñîáîþ [5]. Äî âëàñòèâîñòåé, ÿêi îäíîçíà÷íî
iäåíòèôiêóþòü ïåâíèé ôiëüì, ìîæíà çà÷èñëèòè òàêi: ðiê âèõîäó, æàíðè, êðà¨íè
âèðîáíèöòâà, ìîâà, ðåæèñåð, êiíîêîìïàíiÿ, ñþæåò, ðåéòèíãè íà ðiçíèõ ñàéòàõ,
êiëüêiñòü ãîëîñiâ, ïîïóëÿðíiñòü, òðèâàëiñòü, áþäæåò, êàñîâi çáîðè òà iíøi.

104 жанри

1. Анімація
2. Арт-хаус
3. Біблійний
4. Біографічний
5. ....

1 2 3 4 5 ... 104

0 1 0 1 0 ... 0

Ðèñ. 2. Ïîäàííÿ æàíðiâ çà äîïîìîãîþ áiòîâèõ ìàñîê

Ç æàíðàìè, êðà¨íàìè âèðîáíèöòâà, ðåéòèíãàìè, êiëüêiñòþ ãîëîñiâ òîùî âñå
äîñèòü ïðîñòî, àäæå âîíè ïîâòîðþþòüñÿ i äëÿ íèõ ìîæíà çàäàòè ïîðÿäêîâi öiëi
÷èñëà, ïî÷èíàþ÷è âiä îäèíèöi àáî æ öi âëàñòèâîñòi ñàìi ¹ ÷èñëîâèìè êîìïîíåíòàìè
(ðåéòèíã, êiëüêiñòü ãîëîñiâ, òðèâàëiñòü ó õâèëèíàõ i ò.ä.). Âàðòî çàóâàæèòè, ùî
êîæåí ôiëüì ìîæå ìiñòèòè äåêiëüêà æàíðiâ, êðà¨í âèðîáíèöòâà ÷è ðîçìîâíèõ ìîâ,
òîìó äëÿ ïîäàííÿ öèõ äàíèõ âèêîðèñòàíî ìàñèâè áiòîâèõ ìàñîê. Òîáòî, íàïðèê-
ëàä, ÿêùî âñüîãî ¹ 104 æàíðè, òî ãåíåðó¹òüñÿ ìàñèâ iç 104 åëåìåíòiâ, çàïîâíåíèé
íóëÿìè, à äëÿ æàíðiâ, ÿêi âiäïîâiäàþòü öüîìó ôiëüìó ó ìàñèâi, ïðîñòàâëÿ¹òüñÿ
÷èñëî 1 âiäïîâiäíî äî ïîðÿäêîâîãî íîìåðà æàíðó ó öüîìó ìàñèâi. Íàïðèêëàä, íà
ðèñ. 2 ïîêàçàíî ïðèêëàä, êîëè æàíðè ïîñîðòîâàíi çà àëôàâiòîì, i ïåâíèé ôiëüì
íàëåæèòü äî æàíðiâ àðò-õàóñ i áiîãðàôi÷íèé. ×èñëî îäèíèöÿ â òàêîìó âèïàäêó
iíòåðïðåòó¹òüñÿ ÿê iñòèííà òà îçíà÷à¹, ùî öåé ôiëüì íàëåæèòü äî öüîãî æàíðó.
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Àíàëîãi÷íî áóäóþòüñÿ áiòîâi ìàñêè äëÿ ïîäàííÿ êðà¨í i ìîâ, ÿêèìè ðîçìîâëÿþòü
ó ôiëüìàõ. Ó ïiäñóìêó îòðèìàíî, ùî áiòîâi ìàñèâè æàíðiâ äëÿ êîæíîãî ôiëüìó
ìàþòü ðîçìiðíiñòü 104 åëåìåíòè, ìàñèâè êðà¨í � 114 åëåìåíòiâ i ìàñèâ ðîçìîâíèõ
ìîâ � 176 åëåìåíòiâ.

Òåêñòîâi ïîëÿ (ñþæåò), çðó÷íî ïîäàâàòè ó âèãëÿäi âåêòîðiâ ïåâíî¨ ðîçìiðíîñòi
[14]. Ïåðåä ïî÷àòêîì ðîáîòè ç òåêñòîâèìè åëåìåíòàìè, òðåáà âèäàëèòè ç íèõ óñi
øóìîâi ñëîâà, òîáòî ñëîâà, ÿêi íå íåñóòü æîäíîãî ñìèñëîâîãî íàâàíòàæåííÿ (öå
÷èñëiâíèêè, ÷àñòêè òà iíøå), âèäàëèòè çíàêè ïóíêòóàöi¨, à âñi ñëîâà çâåñòè äî îäíîãî
ðåãiñòðó, íàïðèêëàä, íèæíüîãî. Äàëi äëÿ ïåðåòâîðåííÿ òåêñòó ó ìàñèâ âèêîðèñòàíî
ïiäõiä word2vec [3], ÿêèé ¹ íàáîðîì òåõíîëîãié äëÿ ïîäàííÿ ñëiâ ó âåêòîðíîìó
âèãëÿäi, ðîçðîáëåíèé êîìïàíi¹þ Google ó 2013 ðîöi. Â òàêîìó âèïàäêó êîæíå ñëîâî
¹ òî÷êîþ ó ïåâíîìó áàãàòîâèìiðíîìó ïðîñòîði, à îñíîâíîþ ïåðåâàãîþ òàêîãî ïiäõîäó
¹ òå, ùî ñõîæi çà çíà÷åííÿì ñëîâà ó ñåìàíòè÷íîìó çíà÷åííi ìàþòü ìåíøó âiäñòàíü
ìiæ ñîáîþ, íiæ ç iíøèìè ñëîâàìè. Öå ëåãêî óÿâèòè, ÿêùî âçÿòè çà ðîçìiðíiñòü
âåêòîðiâ ÷èñëî 3, òîäi ñõîæi çà çíà÷åííÿì ñëîâà áóäóòü óòâîðþâàòè ïåâíi êëàñòåðè ó
äåêàðòîâié ñèñòåìi êîîðäèíàò. Çà ðîçìiðíiñòü òåêñòîâîãî ïîëÿ ñþæåò áóëî âèðiøåíî
âçÿòî ÷èñëî 512, ÿêå ¹ äîñòàòíiì ÷èñëîì äëÿ çáåðiãàííÿ îñíîâíèõ îçíàê. Öåé åòàï
íàäçâè÷àéíî âàæëèâèé, àäæå ñþæåò ¹äèíà òåêñòîâà âëàñòèâiñòü, ÿêà áóäå ïîäàíà
äëÿ êîæíîãî åëåìåíòà âèáiðêè ó âèãëÿäi îäíîâèìiðíèõ âåêòîðiâ çàäàíîãî ðîçìiðó,
ùî ñêëàäàþòüñÿ ç ÷èñåë.

Ðèñ. 3. Âåêòîðíå ïîäàííÿ ôiëüìiâ

Äàëi âñi çãåíåðîâàíi ìàñèâè îçíàê êîíêàòåíóþòüñÿ i äëÿ çðó÷íîãî îá'¹äíàííÿ
âñiõ õàðàêòåðèñòèê çàñòîñîâó¹òüñÿ ìåòîä ãîëîâíèõ êîìïîíåíò [13] äëÿ âèçíà÷åííÿ
âàæëèâîñòi êîæíî¨ îêðåìî¨ âëàñòèâîñòi òà êîðèãóâàííÿ ðåçóëüòóþ÷îãî âåêòîðà
(äèâ. ðèñ. 3). Çà ðîçìiðíiñòü ðåçóëüòóþ÷îãî âåêòîðà, òîáòî âåêòîðà äëÿ ïîäàííÿ
êîæíîãî ôiëüìó áóëî îáðàíî ðîçìiðíiñòü n = 128, öi¹¨ êiëüêîñòi îçíàê äîñòàòíüî
äëÿ îäíîçíà÷íî¨ iäåíòèôiêàöi¨ òîãî ÷è iíøîãî ôiëüìó. Òàê âäà¹òüñÿ çìåíøèòè
ðîçìiðíiñòü îá'¹äíàíèõ ïî÷àòêîâèõ âåêòîðiâ äî âåêòîðiâ ðîçìiðíîñòi 128, ç ÿêèì
áóäå ïðîñòiøå òà øâèäøå ïðàöþâàòè ñèñòåìà â ïîäàëüøîìó.

5. Ñòðóêòóðà ñèñòåìè òà ìåòîäè íàâ÷àííÿ

Äëÿ íàâ÷àííÿ áóëî îáðàíî äâà ìåòîäè: Policó-íàâ÷àííÿ òà Q-íàâ÷àííÿ. Policó-
íàâ÷àííÿ çîñåðåäæåíå íà ïîáóäîâi ïîäiáíèõ åëåìåíòiâ, ÿêi á çàöiêàâèëè êîðèñòóâà÷à.
Q-íàâ÷àííÿ òðåíó¹ ìåðåæó äëÿ îòðèìàííÿ ÿêîìîãà áiëüøî¨ âèíàãîðîäè, òîáòî
çáiëüøåííÿ çàöiêàâëåíîñòi êîðèñòóâà÷iâ ó çàïðîïîíîâàíié ðåêîìåíäàöi¨ i ïîêðàùåííi
íàñòóïíèõ òàê ïîáóäîâàíèõ âèáiðîê. Ìè ðîçãëÿíåìî îäíî÷àñíå çàñòîñóâàííÿ öèõ
äâîõ ïiäõîäiâ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ, ùîá ïîáóäóâàòè ÿêîìîãà ëiïøó âèáiðêó åëåìåí-
òiâ. Çàóâàæèìî, ùî êîæåí ç öèõ ïiäõîäiâ ìà¹ ñâî¨ ïåðåâàãè òà íåäîëiêè. Íàïðèêëàä,
Q-íàâ÷àííÿ íà âåëèêié êiëüêîñòi äàíèõ ñòà¹ äóæå íååôåêòèâíèì i ïîòðåáó¹ âåëè-
êî¨ êiëüêîñòi ÷àñó äëÿ íàâ÷àííÿ. Íàòîìiñòü Policy-íàâ÷àííÿ çáiãà¹òüñÿ øâèäøå
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íà âåëèêèõ îá'¹ìàõ äàíèõ, àëå âîíî íå ðîçóìi¹ ïîñëiäîâíîñòi äié êîðèñòóâà÷iâ íà
âiäìiíó âiä Q-íàâ÷àííÿ. Ç öèõ äâîõ ïðè÷èí áóëî âèðiøåíî çàñòîñóâàòè îäíî÷àñíå
ïî¹äíàííÿ öèõ òèïiâ íàâ÷àííÿ ó âèãëÿäi ìîäåëi �Àêòîð-Êðèòèê�, ùîá çåêîíîìèòè
÷àñ çàòðà÷åíèé íà íàâ÷àííÿ òà äàòè çìîãó ìåðåæi ðîçóìiòè ïîñëiäîâíiñòü äié
êîðèñòóâà÷iâ ó äîâãîòðèâàëié ïåðñïåêòèâi.
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Ðèñ. 4. Àðõiòåêòóðà íåéðîííèõ ìåðåæ �Àêòîð� i �Êðèòèê�

Îòæå, ñèñòåìà ñêëàäà¹òüñÿ ç äâîõ ìåðåæ: ìåðåæi �Àêòîð� i ìåðåæi �Êðèòèê�
ç àðõiòåêòóðîþ çîáðàæåíîþ íà ðèñ. 4. Çà êîæíå ç òèïiâ íàâ÷àííÿ âiäïîâiäà¹ ñâîÿ
ìåðåæà, âiäïîâiäíî äëÿ Policy-íàâ÷àííÿ � öå ìåðåæà �Àêòîð�, à äëÿ Q-íàâ÷àííÿ �
ìåðåæà �Êðèòèê�. Ìåðåæà �Àêòîð� ãåíåðó¹ âèáiðêó íà îñíîâi îñòàííüî¨ ïîçèòèâíî¨
àêòèâíîñòi êîðèñòóâà÷à òà âåêòîðíîãî ïîäàííÿ ôiëüìiâ ç âèêîðèñòàííÿì �Ìîäóëÿ
ïîäàííÿ ñòàíó�, ïðî ÿêèé áóäå ñêàçàíî äàëi. Ïiä ïîçèòèâíîþ ìà¹òüñÿ íà óâàçi
àêòèâíiñòü, çà ÿêîþ êîðèñòóâà÷ çàëèøèâ ïîçèòèâíó îöiíêó ôiëüìó. Ìåðåæà �Êðè-
òèê� âèáèðà¹ é îöiíþ¹ íàñêiëüêè óñïiøíîþ áóäå äàíà âèáiðêà, i ÷è çàöiêàâèòü âîíà
êîðèñòóâà÷à. Òîáòî, ãîâîðÿ÷è â çàãàëüíîìó, ìåðåæà �Àêòîð� ãåíåðóâàòèìå âåêòîð,
ÿêèé áóäå ìàêñèìàëüíî ñõîæèì iç ðåêîìåíäîâàíèìè ôiëüìàìè ó íàøié âèáiðöi
íà ïiäñòàâi ïåâíî¨ õàðàêòåðèñòèêè (íàïðèêëàä, ñêàëÿðíîìó äîáóòêó ÷è Åâêëiäîâî¨
âiäñòàíi ìiæ öèìè âåêòîðàìè), ÿêi i áóäóòü ïðîïîíóâàòèñÿ äëÿ ðåêîìåíäàöi¨, à
ìåðåæà �Êðèòèê� îöiíþâàòèìå íàñêiëüêè òàêà ðåêîìåíäàöiÿ äîöiëüíà â öåé ìîìåíò
i îá÷èñëþâàòèìå òàê çâàíå Q-çíà÷åííÿ äëÿ ïîòî÷íîãî ñòàíó st òà ðåêîìåíäàöi¨ at.

Ìàþ÷è âåêòîðíå ïîäàííÿ ôiëüìiâ òà îöiíêè êîðèñòóâà÷iâ, ìîæíà ïåðåéòè äî
íàâ÷àííÿ ìåðåæi. Ñïåðøó âñÿ öÿ iíôîðìàöiÿ ïîòðàïëÿ¹ íà ìåðåæó �Àêòîð�, ÿêà
ãåíåðó¹ ðåçóëüòóþ÷èé âåêòîð, ïðè÷îìó òàêî¨ æ ðîçìiðíîñòi, ùî i âåêòîð êîæíîãî
îêðåìîãî åëåìåíòà âèáiðêè (n = 128), ÿêèé áè áóâ ÿêîìîãà áëèæ÷å äî âåêòîðiâ
(ðåêîìåíäàöié), ÿêi ÿêîìîãà êðàùå çàäîâîëüíÿëè á ïîòðåáè êîðèñòóâà÷à çàëåæíî
âiä îñòàííiõ k îöiíîê. Äàëi îòðèìàíèé âåêòîð ïîðiâíþþòü ç óñiìà äîñòóïíèìè â áàçi
äàíèõ i çíàõîäÿòü íàéáiëüø âiäïîâiäíi äëÿ ïðîïîçèöi¨ êîðèñòóâà÷ó ç âèêîðèñòàííÿì
ïåâíî¨ õàðàêòåðèñòèêè (ñêàëÿðíîãî äîáóòêó, êîñèíóñà ïîäiáíîñòi, Åâêëiäîâî¨ âiäñòà-
íi àáî iíøèõ ìåòðèê äëÿ ïîðiâíÿííÿ âåêòîðiâ). Ìåðåæà �Êðèòèê� äîïîìàãà¹ îöiíèòè
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ðîáîòó ìåðåæi �Àêòîð� i âèêèíóòè çàéâå çi ñïèñêó ðåêîìåíäàöié. Òàêîæ ìåðåæà
�Êðèòèê� äîïîìàãà¹ ïåðåäáà÷èòè ìàéáóòíþ ïîâåäiíêó êîðèñòóâà÷iâ. Íàïðèêëàä,
ñèñòåìà çàïðîïîíóâàëà êîðèñòóâà÷ó ïåâíèé ôiëüì, âií çâåðíå íà íüîãî óâàãó, îöiíèòü
i ñèñòåìà îòðèìó¹ âèñîêó âèíàãîðîäó. Àëå ìîæå òðàïèòèñÿ ïîäàííÿ, ùî êîðèñòóâà-
÷åâi ó ìàéáóòíüîìó öåé ôiëüì äóæå íå ñïîäîáà¹òüñÿ i âií çìiíèòü îöiíêó íà
íèæ÷ó, ùî â ïîäàëüøîìó ïðèçâåäå äî çíèæåííÿ âèíàãîðîäè. Îòîæ óñi ìàéáóòíi
äi¨ êîðèñòóâà÷à òðåáà âçÿòè äî óâàãè. Ç öüîãî ïðèêëàäó ìîæíà ëåãêî ïîáà÷èòè, ùî
Policy-íàâ÷àííÿ íå ðîçðàõîâàíå íà äîâãîòðèâàëèé âèãðàø i íå çäàòíå ïðîãíîçóâàòè
ìàéáóòíþ âèíàãîðîäó, ùî ìîæå âèêîíóâàòè Q-íàâ÷àííÿ. Òîáòî, ðåêîìåíäàöi¨ â
êîæåí íàñòóïíèé ìîìåíò ìàþòü áóòè ïîáóäîâàíi òàê, àáè êîðèñòóâà÷ îöiíèâ ¨õ
ÿêîìîãà âèùå, à ñèñòåìà îòðèìàëà ÿêîìîãà áiëüøó âèíàãîðîäó âiä öi¹¨ âçà¹ìîäi¨.
Âàðòî çàóâàæèòè, ùî öi ìåðåæi, à òàêîæ ìåòîäè íàâ÷àííÿ áóëè ðåàëiçîâàíi ç
âèêîðèñòàííÿì ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ Python òà áiáëiîòåêè Pytorch.

6. Ìîäóëü ïîäàííÿ ñòàíó

Ìåðåæà �Àêòîð�, ÿê öå ïðîäåìîíñòðîâàíî íà ðèñ. 4, ìiñòèòü �Ìîäóëü ïîäàííÿ
ñòàíó�, ÿêèé âiäiãðà¹ âàæëèâó ðîëü äëÿ ðîáîòè äâîõ ìåðåæ, áî éîãî ðåçóëüòàò
âèêîðèñòîâó¹ êîæíà. Îçíàéîìèâøèñü ç [10], áóëî âèðiøåíî âèêîðèñòàòè ñõîæèé,
àëå ñïðîùåíèé ìåòîä äëÿ ïîäàííÿ ñòàíó êîðèñòóâà÷à st. Äëÿ ìîìåíòó t ñòàí
êîðèñòóâà÷à ìîæå áóòè çîáðàæåíèé ó âèãëÿäi ðiâíÿííÿ

st = f(Ut),

äå f � ôóíêöiÿ ìîäóëÿ ïîäàííÿ ñòàíó; Ut = {u1, u2, ..., uk} � âåêòîðíå ïîäàííÿ
îñòàííiõ k ïîçèòèâíèõ îöiíîê êîðèñòóâà÷à, äå ui, i = 1, k ¹ îäíîâèìiðíèì ìàñèâîì
åëåìåíòiâ. Êîëè àãåíò ðåêîìåíäó¹ íîâèé åëåìåíò ut i êîðèñòóâà÷ îöiíèòü éîãî, òî â
íàñòóïíèé ìîìåíò ÷àñó ñòàí áóäå îíîâëåíî st+1 = f(Ut+1), äå Ut+1 = {u2, u3, ..., uk,
ut}, à â iíøîìó âèïàäêó ñòàí íå çìiíèòüñÿ st+1 = st.

Оцінки

Оцінені фільми

k 5

k

43

n˅ k

... +

n˅ k+k
n

Ðèñ. 5. Ìîäóëü ïîäàííÿ ñòàíó êîðèñòóâà÷à

Îòæå, ñïåðøó âñi îöiíêè êîðèñòóâà÷à çà âåñü ïåðiîä ñîðòóþòüñÿ ó ïîðÿäêó
ñïàäàííÿ ÷àñó äîäàâàííÿ, äàëi ç öi¹¨ âèáiðêè îáèðàþòüñÿ ïåðøi k åëåìåíòiâ, äëÿ
ÿêèõ i áóäå ãåíåðóâàòèñÿ ðåêîìåíäàöiÿ. Òàêèé ïiäõiä îáðàíî, áî âàæëèâiøèìè ¹
íåùîäàâíi âçà¹ìîäi¨ êîðèñòóâà÷à ç ñèñòåìîþ, à íå âñi çà âåñü ïåðiîä ÷àñó, çìiííó
k ìîæíà çáiëüøóâàòè àáî çìåíøóâàòè çàëåæíî âiä ïîòðåá. Íà ïiäñòàâi îñòàííiõ k
îöiíîê îáèðàþòüñÿ ôiëüìè ç âåêòîðíîãî ïîäàííÿ ôiëüìiâ, ÿêèì âiäïîâiäàþòü ïîäàíi
îöiíêè. Òîáòî îòðèìó¹òüñÿ k âåêòîðiâ ðîçìiðíîñòi n = 128. Äëÿ îòðèìàííÿ ¹äèíîãî
âåêòîðà âñi k âåêòîðíèõ ïîäàíü îá'¹äíóþòüñÿ ìiæ ñîáîþ i äîäà¹òüñÿ âåêòîð, ÿêèé
ñêëàäà¹òüñÿ ç ÷èñëîâîãî ïîäàííÿ âiäïîâiäíèõ îöiíîê. Òîáòî ó ïiäñóìêó îòðèìó¹òüñÿ
âåêòîð ðîçìiðíîñòi dim(ainput) = k·n+k. Öÿ ðîçìiðíiñòü i áóäå äîðiâíþâàòè êiëüêîñòi
íåéðîíiâ ó âõiäíîìó øàði ìåðåæi �Àêòîð�, äëÿ ìåðåæi �Êðèòèê� dim(cinput) =
dim(ainput) + n. Íàïðèêëàä, ÿêùî ïîòðiáíî ïîáóäóâàòè ðåêîìåíäàöiþ íà ïiäñòàâi
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îñòàííiõ k = 20 îöiíîê i âåêòîðà îçíàê äëÿ êîæíîãî ôiëüìó n = 128, òî âõiäíèé øàð
ìåðåæi �Àêòîð� áóäå ìiñòèòè dim(ainput) = 20 · 128 + 20 = 2580 íåéðîíiâ, à âõiäíèé
øàð ìåðåæi �Êðèòèê� dim(cinput) = 2580 + 128 = 2708 íåéðîíiâ. Äëÿ íàî÷íîñòi
ðîáîòó ìîäóëÿ ïîäàííÿ ñòàíó çîáðàæåíî íà ðèñ. 5. Òàêèé ïiäõiä âèêîðèñòàíî ÷åðåç
éîãî ïðîñòîòó òà çðîçóìiëiñòü, õî÷à íå çìåíøóþ÷è çàãàëüíîñòi, ìîæíà âèêîðèñòî-
âóâàòè ïiäõîäè íà ïiäñòàâi ñêàëÿðíîãî äîáóòêó âåêòîðiâ îöiíîê òà îöiíåíèõ ôiëüìiâ
ïîäàíèõ â [10].

7. Àðõiòåêòóðà ìåðåæ �Àêòîð�, �Êðèòèê� òà àëãîðèòì

íàâ÷àííÿ

7.1. Ìåðåæà �Àêòîð�

Ìåðåæà âèêîðèñòîâó¹ Policy-íàâ÷àííÿ äëÿ ïîáóäîâè éìîâiðíîñòi âèáîðó íàñòóï-
íèõ äié (ðåêîìåíäàöié). Ìåðåæà �Àêòîð� ñêëàäà¹òüñÿ ç òðüîõ ëiíiéíèõ øàðiâ (ðèñ. 4)
ç àêòèâàöiéíîþ ôóíêöi¹þ ReLu (ëiíiéíà âèïðÿìëÿþ÷à ôóíêöiÿ), ÿêà çàäà¹òüñÿ
ôîðìóëîþ f(x) = max(0, x) i äâîõ øàðiâ Dropout, ÿêi âèïàäêîâî çàíóëþþòü 5%
âõiäíèõ ñèãíàëiâ, ùî äà¹ çìîãó çàïîáiãòè ïåðåíàâ÷àííþ ìåðåæi. Âíàñëiäîê ðîáîòè
öi¹¨ ìåðåæi îòðèìó¹òüñÿ âåêòîð iç n = 128 îçíàê.

Çàäà÷à öi¹¨ ìåðåæi ïîëÿãà¹ ó òîìó, ùî äëÿ çàäàíîãî êîðèñòóâà÷à â ìîìåíò ÷àñó
t âîíà ãåíåðó¹ äiþ at íà ïiäñòàâi éîãî ñòàíó st. Ñïåðøó îöiíêè êîðèñòóâà÷à Ut =
{u1, u2, ..., uk} ç éîãî k îñòàííiõ ïîçèòèâíèõ âçà¹ìîäié iç ñèñòåìîþ ïîòðàïëÿþòü â
�Ìîäóëü ïîäàííÿ ñòàíó�, àáè çãåíåðóâàòè ïiäñóìîâàíå ïîäàííÿ ñòàíó öüîãî êîðèñòó-
âà÷à st = f(Ut). Äàëi ïiñëÿ ïðîõîäæåííÿ äåêiëüêîõ ëiíiéíèõ øàðiâ ç àêòèâàöiéíîþ
ôóíêöi¹þ ReLu òà Dropout øàðiâ ñòàí st ïåðåòâîðþ¹òüñÿ â äiþ at = p(st), ÿêà ¹
ðåçóëüòàòîì ðîáîòè öi¹¨ ìåðåæi i âåêòîðîì îçíàê ðîçìiðíîñòi n = 128, çíà÷åííÿ
ÿêèõ ïåðåáóâàþòü ó ìåæàõ (-1, 1). Íàâ÷àííÿ öi¹¨ ìåðåæi âiäáóâà¹òüñÿ íà ïiäñòàâi
ãðàäi¹íòà äåòåðìiíîâàíî¨ ñòðàòåãi¨ [8], çàâäÿêè ÿêîìó ìîæíà îíîâèòè âàãè ç âèêî-
ðèñòàííÿì íàñòóïíîãî ãðàäi¹íòà

∇(p0) ≈
1

N

∑
t

∇Q0(st, p0(st))∇p0(st).

Ó öüîìó âèïàäêó äëÿ ìiíiìiçàöi¨ ïîõèáêè áóäå âèêîðèñòàíî ìåòîä îïòèìiçàöi¨
Àäàìà [17]. Äëÿ ïîáóäîâè ðåêîìåíäàöi¨ çãåíåðîâàíèé òàê âåêòîð ïîðiâíþ¹òüñÿ çi
âñiìà âåêòîðàìè ôiëüìiâ i çàõîäÿòü m íàéáëèæ÷èõ äî íüîãî, äå m � öå êiëüêiñòü
åëåìåíòiâ, ÿêi òðåáà ïîðåêîìåíäóâàòè. Öå ïîðiâíÿííÿ ìîæíà çðîáèòè ç âèêîðèñ-
òàííÿì ñêàëÿðíîãî äîáóòêó ranki = ui · aTt , i = 1, N i òîäi çi ñïèñêó âñiõ ôiëüìiâ
ðîçìiðíîñòi N âèáèðàþòü m íàéáëèæ÷èõ çà çíà÷åííÿì.

7.2. Ìåðåæà �Êðèòèê�

Ìåðåæà âèêîðèñòîâó¹ Q-íàâ÷àííÿ i çàñòîñîâó¹òüñÿ äëÿ òîãî, ùîá îöiíèòè íàñ-
êiëüêè õîðîøîþ áóäå âèíàãîðîäà ç öüîãî ñòàíó s òà ðåêîìåíäàöi¨ a i âèçíà÷à¹òüñÿ
ôóíêöi¹þ Q(s, a). Âõiä ó ìåðåæó �Êðèòèê� � öå ïî¹äíàííÿ ñòàíó êîðèñòóâà÷à s
çãåíåðîâàíîãî �Ìîäóëåì ïîäàííÿ ñòàíó� òà äi¨ a (íàáëèæåíî¨ ðåêîìåíäàöi¨) çãåíå-
ðîâàíî¨ ìåðåæåþ �Àêòîð�. Âèõîäîì öi¹¨ ìåðåæi ¹ òàê çâàíå Q-çíà÷åííÿ ïîäàíå ó
âèãëÿäi ñêàëÿðíîãî çíà÷åííÿ. Âiäïîâiäíî äî îá÷èñëåíîãî Q-çíà÷åííÿ âàãè ìåðåæi
�Àêòîð� îíîâëþþòüñÿ äëÿ ïîëiïøåííÿ âèíàãîðîäè âiä öi¹¨ íàáëèæåíî¨ ðåêîìåí-
äàöi¨ a. ßêùî íàâ÷àííÿ ìåðåæi �Àêòîð� âiäáóâà¹òüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ãðàäi¹íòà
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äåòåðìiíîâàíî¨ ñòðàòåãi¨, òî ìåðåæà �Êðèòèê� îíîâëþ¹òüñÿ çà ðàõóíîê ìiíiìiçàöi¨
âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó Àäàìà [17] ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¨ ïîõèáêè, ÿêà âèçíà÷à¹òüñÿ
òàê:

E =
1

N

N∑
i=1

(yi −Q0(si, ai))
2, yi = ri + γQ′(si+1, p

′(si+1)), i = 1, N.

Öÿ ìåðåæà ñêëàäà¹òüñÿ ç òðüîõ ëiíiéíèõ øàðiâ, ÿê öå çîáðàæåíî íà ðèñ. 4,
ç àêòèâàöiéíîþ ôóíêöi¹þ ReLu i äâîõ øàðiâ Dropout, ÿêi i äëÿ ìåðåæi �Àêòîð�
çàíóëþþòü 5% âõiäíèõ ñèãíàëiâ äëÿ çàïîáiãàííÿ ïåðåíàâ÷àííþ ìåðåæi.

Çàâäàííÿ öi¹¨ ìåðåæi ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî ïîòðiáíî ïiäiáðàòè ÿêîìîãà êðàùèé
ðåçóëüòàò äëÿ ðåêîìåíäàöi¨ êîðèñòóâà÷åâi, òàêèé, ÿêèé áè äàâàâ ÿêîìîãà áiëüøó
âèíàãîðîäó, òîáòî, àáè êîðèñòóâà÷ âèÿâèâ çàöiêàâëåíiñòü ó öié ïðîïîçèöi¨, çâåðíóâ
íà íå¨ óâàãó, âïîäîáàâ ÷è ïîñòàâèâ ÿêóñü îöiíêó â ìàéáóòíüîìó.

Ðèñ. 6. Íàâ÷àííÿ äâîõ ìåðåæ

7.3. Àëãîðèòì íàâ÷àííÿ íåéðîííèõ ìåðåæ

Ó ïðîöåñi íàâ÷àííÿ ç âèêîðèñòàííÿì àëãîðèòìó ãðàäi¹íòà ãëèáîêî¨ äåòåðìi-
íîâàíî¨ ñòðàòåãi¨ (àíãë. Deep Deterministic Policy Gradient) [8] âèêîðèñòîâó¹òüñÿ
êîíöåïöiÿ öiëüîâî¨ òà íàâ÷àëüíî¨ ìåðåæ. Öiëüîâà ìåðåæà ñòàáiëüíiøà, íiæ íàâ÷àëü-
íà, áî îíîâëþ¹òüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì íàâ÷àëüíèõ ïàðàìåòðiâ ó ôóíêöi¨ ïðîãðàìíîãî
îíîâëåííÿ. Òàêà êîíöåïöiÿ êðàùå íàâ÷à¹òüñÿ òà äåìîíñòðó¹ êðàùi ïîêàçíèêè â
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Òàáëèöÿ 1

Òî÷íiñòü ìåðåæ çàëåæíî âiä êiëüêîñòi iòåðàöié

Åïîõ íàâ÷àííÿ Òî÷íiñòü �Àêòîð� Òî÷íiñòü �Êðèòèê� ×àñ íàâ÷àííÿ (õâ)
100 65.77% 63.86% 01:46
250 83.13% 79.78% 02:52
500 91.62% 87.21% 04:20
1000 95.62% 95.45% 08:04
2500 98.43% 98.76% 18:20
5000 98.94% 98.83% 37:40

öiëîìó. Àëãîðèòì íàâ÷àííÿ äâîõ ìåðåæ çîáðàæåíî ó âèãëÿäi ïñåâäîêîäóÀëãîðèòì
1.

8. Ïðèêëàä íàâ÷àííÿ òà çàñòîñóâàííÿ

Íàâ÷àííÿ íåéðîííî¨ ìåðåæi áóëî ïðîâåäåíî íà 10 òèñÿ÷àõ ôiëüìiâ òà 1 ìëí
âiäãóêiâ êîðèñòóâà÷iâ. Òåñòóâàííÿ òà íàâ÷àííÿ ñèñòåìè âiäáóâàëîñü íà ïðîöåñîði
IntelCoreTMi7− 9700K ç òàêòîâîþ ÷àñòîòîþ 4.8GHz, ÿêèé ìiñòèòü 8 ÿäåð òà 8
ïîòîêiâ ç 64-ðîçðÿäíîþ ÎÑ Ubuntu 20.04 òà 32 Gb îïåðàòèâíî¨ ïàì'ÿòi. Ïàðàìåòðè
íàâ÷àííÿ çãiäíî ç Àëãîðèòìîì 1 òàêi:

γ = 0.9, τ = 0.01, θ = 0.5, θ′ = 0.1, ω = 0.5, ω′ = 0.01.

Äëÿ íàâ÷àííÿ áóëî îáðàíî ðiçíó êiëüêiñòü öèêëiâ, ÿê âèäíî ç òàáë. 1. Äëÿ
ïîðiâíÿííÿ é îöiíêè òî÷íîñòi ìîäåëi áóëî âiäiáðàíî âèïàäêîâî 5% óñiõ âiäãóêiâ.
Òî÷íiñòü êîæíî¨ ç ìåðåæ i çàãàëüíèé ÷àñ çàòðà÷åíèé íà íàâ÷àííÿ òàêîæ ïîäàíî ó
òàáë. 1, ç ÿêî¨ âèäíî, ùî çáiëüøåííÿ öèêëiâ íàâ÷àííÿ áiëüøå òèñÿ÷i ïðèçâîäèòü äî
ïîëiïøåííÿ ëèøå íà äåêiëüêà âiäñîòêiâ, ïðîòå ñóòò¹âî çáiëüøó¹ ÷àñ íàâ÷àííÿ, òîìó
1000 öèêëiâ íàâ÷àííÿ ¹ îïòèìàëüíèì ó öüîìó âèïàäêó. Ðiçíèöþ ìiæ íàâ÷àëüíîþ
òà òåñòîâîþ âèáiðêîþ äëÿ 1000 åïîõ íàâ÷àííÿ ìîæíà ïîáà÷èòè íà ðèñ. 7. Òî÷íiñòü
ìåðåæi �Àêòîð� ñòàíîâèëà 95.62%, ìåðåæi �Êðèòèê� � 95.45%, à çàòðà÷åíèé ÷àñ 08
õâ 04 ñåêóíä. Òàêèé øâèäêèé ÷àñ íàâ÷àííÿ âàðòî ïîâ'ÿçóâàòè ïåðåäóñiì ç ïîòóæíèì
àïàðàòíèì çàáåçïå÷åííÿì ÏÊ, íà ÿêîìó âiäáóâàëîñü íàâ÷àííÿ.

9. Âèñíîâêè

Ìè çàïðîïîíóâàëè ïiäõiä ç âèêîðèñòàííÿ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ç ïiäêðiïëåííÿì
i ìîäåëi íàâ÷àííÿ �Àêòîð-Êðèòèê� äëÿ ïîáóäîâè ðåêîìåíäàöié, ÿêèé ïî¹äíó¹ äîâãî-
òðèâàëó ïîáóäîâó ðåçóëüòóþ÷î¨ ïðîïîçèöi¨ òà çîñåðåäæåíèé íà ìàêñèìiçàöi¨ âèíàãî-
ðîäè âiä âçà¹ìîäi¨ êîðèñòóâà÷iâ iç ñèñòåìîþ. Ïðîäåìîíñòðîâàíèé ïðèêëàä íàâ÷àííÿ
òà òåñòóâàííÿ íà îñíîâi ôiëüìiâ âèÿâèâ âåëèêó òî÷íiñòü i äîâiâ, ùî çàñòîñóâàííÿ
òàêîãî ïiäõîäó ¹ âäàëèì i ïåðñïåêòèâíèì íà âiäìiíó âiä iíøèõ ñòàòè÷íèõ ìåòîäiâ,
àäæå íà âiäìiíó âiä íèõ ïðîïîíó¹ ðåêîìåíäàöiþ ÿê ïîñëiäîâíèé ïðîöåñ ïðèéíÿòòÿ
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Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàò íàâ÷àííÿ íåéðîííèõ ìåðåæ äëÿ 1000 öèêëiâ

ðiøåíü. Òàêîæ òàêèé ïiäõiä ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé íå ëèøå â íåêîìåðöiéíèõ
öiëÿõ, à é âåëèêèìè êîìïàíiÿìè äëÿ ðåêîìåíäàöi¨ ñâî¹¨ ïðîäóêöi¨, ¨¨ ïîëiïøåííÿ,
çáiëüøåííÿ ïðèáóòêiâ i çàäîâîëåíîñòi êëi¹íòiâ.
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Nowadays the recommendation is an important part of human life, it is used for in-
dustrial, business, and even academic purposes. Currently, various recommendation tech-
niques are provided such as content-based �ltering [11], matrix factorization [6], Naive
Bayes classi�er [1, 12], logistic regression [1], and multi-armed bandit approaches [7, 18].
Unfortunately, all of them are considering the recommendation as a static process, assum-
ing that user preferences are not changing during the period of time and they are not taking
into consideration that user interactions with the system are sequential. These methods
and algorithms are widely used by giant companies like Amazon [9], Net�ix [4, 15] and
Google [2]. The article demonstrates using machine learning and especially reinforcement
learning for items recommendation based on positive interactions of users with the sys-
tem. This approach, unlike others, is dynamic, otherwise, it is adapted to user preferences
changes and allows to focus on maximizing the bene�ts of user interaction with recommen-
dation system. Besides that reinforcement learning also is focused on long-term reward and
understands that user interactions with the system are sequential. The article describes
an example of using this approach to recommend movies based on user positive ratings
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provided to that movies, but speaking in general this technique can also be used for any
type of information the only necessary thing is a representation of these elements to work
with the neural network interface.

The environment of the proposed recommendation system is represented as Markov
Decision Process [19] in which the user interacts with the recommendation agent and that
agent creates proposed items for a speci�c user. Neural network architecture is built using
the �Actor-Critic� learning conceptual model [19] which combines two methods of learn-
ing: Policy-learning as of �Actor� network and Q-learning as of �Critic� network. �Actor�
network is taking users' positive interaction with the system as an input and generates
approximate recommendation. On the other hand �Critic� is taking that approximate
recommendation, concatenate it with positive interaction, and calculate Q-value to deter-
mine how good will be that approximate recommendation. The combination of these two
learning techniques considers both dynamic adaptations to user preferences changes and
long-term interactions which lead to fast performance and better recommendations are
proposed. The main purpose of this process is to maximize reward, which means that the
proposed recommendation will be positive for both user and system. Inside the system,
movies are represented as an array of numeric elements to work properly with the neural
network interface. Movies representation are created according to speci�c characteristics
of each one, such as year of production, director, genres, country of production, companies,
rating, popularity, budget, etc. To combine all those properties principal component analy-
sis is used. Besides that to represent user ratings there was developed �State representation
module�, which combines rated movies and numeric rates itself and represents them in the
same way as an array of digits.

10 thousand movies and 1 million rates from a dataset called MovieLens were used to
train the model, from which 95% of ratings were used to train the model and the other
5% for accurate calculation. The proposed approach demonstrates great convergence up to
98% on big data sets and does not take a big amount of time to train the neural network
model.

The proposed methodology combines the dynamic approach of generating recommen-
dations understanding user actions as a sequential process and concentrating on getting a
long-term reward. The recommendation in such a way is very perspective in the future
and can be used by big companies to maximize their pro�ts from sealing di�erent types of
things or information.

Key words: machine learning with reinforcement, neural network, presentation of Markov's
decision-making process, recommendation system, Q-training, Police training.


