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НЕГАУССОВСКИЕ ПРИЗНАКИ В ДАТАСЕТАХ МАШИННОГО  

ОБУЧЕНИЯ 

 

Рассмотрим один из наиболее общих случаев, когда признаки в наборе дан-

ных не будут являться гауссовскими (то есть распределенными по нормальному 

закону). 

Для рассмотрения общего случая необходимо обратиться к экспоненци-

альным плотностям распределений, поскольку векторы ответов являются клас-

сами, а описывать необходимо признаки. Предположим, что каждый признак j 

имеет некоторую одномерную плотность распределения и эта плотность принад-

лежит экспоненциальному семейству. 

Сформируем формулу (1), которая позволит нам применить принцип мак-

симума правдоподобия. 

𝑝(𝑥𝑗|𝑦; 𝜃𝑦𝑖 , 𝜑𝑦𝑖) = exp (
𝑥𝑗𝜃𝑦𝑖 − 𝑐(𝜃𝑦𝑖)

𝜑𝑦𝑖
+ ℎ(𝑥𝑗 , 𝜑𝑦𝑖)),      (1) 

где 𝜃𝑦𝑖 , 𝜑𝑦𝑖 − параметры, а 𝑐(𝜃),   ℎ(𝑦, 𝜑) −  параметры функции. 

Плотность определена с точностью до произвольной функции 𝑐(𝜃) и про-

извольной функции ℎ(𝑦, 𝜑), которые не зависят от 𝑥 и не зависят от 𝜃. Далее мы 

будем фиксировать функциональные параметры 𝑐(𝜃),   ℎ(𝑦, 𝜑) и по принципу 

максимума правдоподобия настраивать числовые параметры 𝜃𝑦𝑖 , 𝜑𝑦𝑖. Запишем 

принцип максимума правдоподобия (2). Сразу переставим знаки алгебраической 

суммы, вынеся за скобку сумму по признакам и сумму по классу. Благодаря 

этому внутри скобок останется сумма по всем объектам одного класса. 

𝐿(𝜃, 𝜑) =  ∑ ∑ ( ∑ ln p(𝑥𝑗|𝑦; 𝜃𝑦𝑖 , 𝜑𝑦𝑖)

𝑥𝑖𝜖𝑋𝑦

) → max
𝜃,𝜑

 (2) 

𝑦 𝜖 𝑌

𝑛

𝑗=1

 

Две внешние суммы будут отражать математическую операцию декомпо-

зирования и факторизации: для каждого сочетания признака и класса возникнет 

отдельная задача на параметры 𝜃𝑦𝑖  и 𝜑𝑦𝑖, которые зависят только от этого при-

знака и только от этого класса. В этой концепции и состоит основная решающая 

система предположения о независимости: мы можем отдельно оценить все пара-

метры всех распределений по каждому объекту в каждом признаке отдельно. 

Задача распадается на независимые подзадачи для каждого (y, i) (формула 

(3)). 
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∑ (
𝑥𝑗𝜃𝑦𝑖 − 𝑐(𝜃𝑦𝑖)

𝜑𝑦𝑖
+ ℎ(𝑥𝑗 , 𝜑𝑦𝑖)) → max

𝜃𝑦𝑖,𝜑𝑦𝑖

(3)

𝑥𝑖𝜖𝑋𝑦

 

Рассмотрим наиболее частные случаи распределений. Для удобства рас-

пределения представлены в виде приведенной обобщенной формулы (3) к част-

ному виду для каждого отдельного вида (рисунок 1). 

 
Рисунок 1. Приведение распределений к экспоненциальной форме 

Если признак числовой, то очень часто (с некоторым приближением) 

можно считать, что он распределён нормально. Если признак не распределён по 

закону Гаусса, то необходимо использовать какие-то другие распределения. Так, 

распределение Бернулли относится в большинстве случаев к бинарным (дихото-

мическим) признакам. Биномиальное распределение относится к целочислен-

ным признакам, у которых есть границы сверху (в частности, номинальные при-

знаки). Распределение Пуассона – это распределение, которое предназначается 

для целочисленных признаков, у которых нет границы сверху (например, это 

число кликов или число посещений). То есть к этой категории относятся все при-

знаки, для которых нельзя указать четкий порог верхней границы значений, по-

этому их можно описывать пуассоновским распределением. 

На рисунке 1 красным цветом выделены составные множители в функции, 

которые являются параметром 𝜃, а также то, каким образом этот параметр связан 

с математическим ожиданием распределения. Математическое ожидание при-

сутствует здесь в обязательном порядке и всегда, так как исходно во всех семей-

ствах параметрических распределений одним из аргументов функции является 

математическое ожидание. Кроме этого, параметр 𝜑 оценивать очень просто во 

всех случаях: в распределении Гаусса это дисперсия, а во всех остальных случаях 

𝜑 принимается равным 1. Теперь уже существует основа для формирования ана-

литического решения задачи максимума правдоподобия в случае, когда все при-

знаки независимы и описываются экспоненциальным законом. Решение в виде 
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строгой математической формулы записывается в одну строчку. Для этого нам 

необходимо взять функционал логарифма правдоподобия (5) и его производную 

по 𝜃, приравниваем выражение к нулю. Из этого сразу получается, что производ-

ная 𝑐′(𝜃𝑦𝑗) равна среднему значению признака j в классе y. 
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