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Анотацiя
Uplift-моделювання розглядається у сучасних задачах машинного навчання, якi полягають у передбаченнi ефекту
впливу на вибiрку. Цей клас задач широко застосовується у медицинi та прямому маркетингу. У данiй роботi
висвiтленi iснуючi пiдходи uplift-моделювання, а також у якостi прикладної задачi, основаної на моделюваннi
пiдйомiв, запропоновано розрахунок максимального прибутку iнформацiйної кампанiї при обмеженнi на її вартiсть.
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Вступ

Для традицiйних пiдходiв вирiшення задачi класи-
фiкацiї, завдання полягає в передбаченнi на основi
ряду атрибутiв вектора умовну ймовiрнiсть його при-
належностi до кожного з класiв. Але iснують задачi
машинного навчання, у яких питання постає iна-
кше: потрiбно передбачити ефект деякого впливу
на вибiрку i обрати пiдгрупу, яка найбiльше йому
пiддається.

Такий тип задач вирiшується за допомогою
Uplift-моделювання, яке спрямоване на знаходже-
ння не самого класу, до якого слiд вiднести об’єкт, а
рiзницi мiж поведiнкою об’єкта у двох групах, а саме
лiкування (treatment) та контроль (control). Об’єкти
в лiкувальнiй або цiльовiй групi (treatment group)
зазнавали певних дiй, тодi як об’єкти контрольної
групи (control group) – нi.

1. Попереднi роботи

У роботi [1] висвiтлено основну задачу, яку вирi-
шує uplift-моделювання, а саме: якщо ми хочемо,
щоб кожна одиниця маркетингових витрат досягла
найбiльшого впливу на поведiнку споживача, тодi
нам потрiбно точно змоделювати змiну поведiнки,
що є результатом цих дiй. У роботах [1, 2] описано
метод двох моделей, який є унiверсальним з точки
зору використання методiв класифiкацiї i широко ви-
користовуваним. Але вiн має недолiк, який полягає
у тому, що участь у прогнозуваннi пiдйому беруть
двi рiзнi моделi, тому їх похибки сумуються. У ро-
ботi [3] запропоновано метод трансформацiї класiв,
який усуває цей недолiк. Цей метод був використа-
ний для визначення групи пацiєнтiв, якi потребують
вживання сильнодiючих препаратiв для боротьби
з хворобою i вiдокремлення їх вiд тих, якi можуть
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одужати власними силами, або ж тих, для кого це
лiкування було б безнадiйне.

2. Позначення

Введемо основнi позначення та сформулюємо
задачу моделювання uplift:
X ∈ 𝑅𝑚 — вектор атрибутiв об’єкту.
𝑌 ∈ {0, 1} — змiнна класу, до якої будемо вiдносити
об’єкти, де 𝑌 = 1 — позитивна реакцiя об’єкту,
𝑌 = 0 — негативна реакцiя об’єкту.
𝑊 ∈ {1, 0} — змiнна впливу на об’єкт, де 𝑊 = 1 —
показник того, що об’єкт потрапив в цiльову
(treatment) групу, де була комунiкацiя, 𝑊 = 0 —
показник того, що об’єкт потрапив в контрольну
(control) групу, де комунiкацiї не було.
Тодi, 𝑌 1 — потенцiйна реакцiя об’єкту, якщо з ним
була комунiкацiя, 𝑌 0 — потенцiйна реакцiя об’єкту,
якщо комунiкацiї не було.

Тодi завдання моделювання uplift полягає в
побудовi моделi, яка буде обчислювати:

𝑈𝑝𝑙𝑖𝑓𝑡 = 𝑃 (𝑌 = 1 | 𝑥1 . . . 𝑥𝑚, 𝑊 = 1)−
− 𝑃 (𝑌 = 1 | 𝑥1 . . . 𝑥𝑚, 𝑊 = 0)

— uplift для об’єкту 𝑋 = (𝑥1 . . . 𝑥𝑚).

Основна проблема даної задачi полягає в тому, що
uplift напряму порахувати неможливо, адже немо-
жливо одночасно вплинути i не вплинути на об’єкт.
Тому вона потребує спецiальних методiв вирiшення.
Основнi з них – це метод двох моделей та його моди-
фiкацiї, який грунтується на побудовi двох окремих
класифiкаторiв для оцiнки ймовiрностi виконання
цiльової дiї для treatment i control груп, а також ме-
тод трансформацiї класiв, який за допомогою фун-
кцiї перетворення змiнних класу та впливу дозволяє
застосувати лише одну модель.

Математичнi методи комп’ютерного моделювання та кiбернетичної безпеки
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3. Огляд основних пiдходiв uplift-
моделювання

3.1. Метод двох моделей (Two models
approach)

3.1.1. Двi незалежнi моделi (Two independent
models)

Далi наведено послiдовнiсть крокiв для побудови
моделi прогнозу uplift:
1) Будується перша модель класифiкацiї, що оцi-

нює ймовiрнiсть виконання цiльової дiї серед
елементiв вибiрки, з якими вiдбулася взаємодiя.

𝑃𝑇 = 𝑃 (𝑌 = 1 | 𝑥1 . . . 𝑥𝑚, 𝑊 = 1)

2) Будується друга модель класифiкацiї, яка оцi-
нює ту ж ймовiрнiсть, але серед елементiв, з
якими не проводилась взаємодiя.

𝑃𝐶 = 𝑃 (𝑌 = 1 | 𝑥1 . . . 𝑥𝑚, 𝑊 = 0)

3) Потiм для кожного нового елементу розраховує-
ться рiзниця оцiнок ймовiрностей двох моделей.

𝑢𝑝𝑙𝑖𝑓𝑡 = 𝑃𝑇 (𝑥1 . . . 𝑥𝑚)− 𝑃𝐶(𝑥1 . . . 𝑥𝑚)

Тобто:

𝑡𝑟𝑒𝑎𝑡_𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 : (𝑥1 . . . 𝑥𝑚)→
→ 𝑃 (𝑌 = 1 | 𝑥1 . . . 𝑥𝑚, 𝑊 = 1)

𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙_𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 : (𝑥1 . . . 𝑥𝑚)→
→ 𝑃 (𝑌 = 1 | 𝑥1 . . . 𝑥𝑚, 𝑊 = 0)

𝑢𝑝𝑙𝑖𝑓𝑡_𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 : (𝑥1 . . . 𝑥𝑚)→
𝑡𝑟𝑒𝑎𝑡_𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙(𝑥1 . . . 𝑥𝑚)− 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙_𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙(𝑥1 . . . 𝑥𝑚)

3.1.2. Двi залежнi моделi (Dependent feature
representation)

1) Навчаємо класифiкатор за контрольними дани-
ми:

𝑃𝐶 = 𝑃 (𝑌 = 1 | 𝑥1 . . . 𝑥𝑚, 𝑊 = 0)

2) Потiм використовуємо передбачення моделi в
якостi нової ознаки для навчання другого кла-
сифiкатора на цiльовiй частинi вибiрки, тим са-
мим вводячи залежнiсть мiж двома наборами
даних:

𝑃𝑇 = 𝑃 (𝑌 = 1 | 𝑥1 . . . 𝑥𝑚, 𝑃𝐶(𝑥1 . . . 𝑥𝑚), 𝑊 = 1)

3) Щоб отримати uplift для кожного спостережен-
ня, обчислимо рiзницю:

𝑢𝑝𝑙𝑖𝑓𝑡(𝑥1 . . . 𝑥𝑚) = 𝑃𝑇 (𝑥1 . . . 𝑥𝑚, 𝑃𝐶(𝑥1 . . . 𝑥𝑚))−
−𝑃𝐶(𝑥1 . . . 𝑥𝑚)

Тобто:

𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙_𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 : (𝑥1 . . . 𝑥𝑚)→
→ 𝑃 (𝑌 = 1 | 𝑥1 . . . 𝑥𝑚, 𝑊 = 0)

𝑡𝑟𝑒𝑎𝑡_𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 : (𝑥1 . . . 𝑥𝑚, 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙_𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙(𝑥1 . . . 𝑥𝑚))→
→ 𝑃 (𝑌 = 1 | 𝑥1 . . . 𝑥𝑚, 𝑃𝐶(𝑥1 . . . 𝑥𝑚), 𝑊 = 1)

𝑢𝑝𝑙𝑖𝑓𝑡_𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 : (𝑥1 . . . 𝑥𝑚)→
𝑡𝑟𝑒𝑎𝑡_𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙(𝑥1 . . . 𝑥𝑚, 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙_𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙(𝑥1 . . . 𝑥𝑚)) −

− 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙_𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙(𝑥1 . . . 𝑥𝑚)

3.2. Метод трансформацiї класiв (Class
transformation)

Даний пiдхiд був запропонований Rzepakowski, P. i
Jaroszewicz, S. Вiн полягає у тому, щоб створити одну
модель, яка безпосередньо моделює пiдйом, замiсть
окремого моделювання ймовiрностей treatment та
control.

Даний метод дозволяє використання рiзноманi-
тних класифiкаторiв для безпосереднього моделюва-
ння пiдняття. Також похибка даного методу значно
менша, порiвняно з попереднiм методом, адже вра-
ховується похибка лише однiєї моделi. Але в нього є
недолiк: вiн добре працює лише з вибiрками, збалан-
сованими у подiлi на цiльову i контрольну групи.

Визначимо змiнну 𝑍 ∈ {0, 1} таку, що

𝑍𝑖 = 𝑌𝑖𝑊𝑖 − (1− 𝑌𝑖)(1−𝑊𝑖)

Тобто

𝑍 =

⎧
⎪⎨
⎪⎩

1, якщо 𝑊 = 1 i 𝑌 = 1,

1, якщо 𝑊 = 0 i 𝑌 = 0,

0, iнакше.

Тодi ймовiрнiсть подiї 𝑍 = 1:

𝑃 (𝑍 = 1 | 𝑥1 . . . 𝑥𝑚) = 𝑃 (𝑌 = 1, 𝑊 = 1 | 𝑥1 . . . 𝑥𝑚) +

+ 𝑃 (𝑌 = 0, 𝑊 = 0 | 𝑥1 . . . 𝑥𝑚) =

= 𝑃 (𝑌 = 1 | 𝑥1 . . . 𝑥𝑚, 𝑊 = 1)𝑃 (𝑊 = 1 | 𝑥1 . . . 𝑥𝑚) +

+ 𝑃 (𝑌 = 0 | 𝑥1 . . . 𝑥𝑚, 𝑊 = 0)𝑃 (𝑊 = 0 | 𝑥1 . . . 𝑥𝑚)

Далi зваживши на те, що подiл на цiльову i кон-
трольну групу вiдбувається випадково, не в зале-
жностi вiд значення якоїсь ознаки, та припустивши,
що подiл вибiрки на цiльову i контрольну групу –
збалансований, тобто:

𝑃 (𝑊 = 1) = 𝑃 (𝑊 = 0) =
1

2

2𝑃 (𝑍 = 1 | 𝑥1 . . . 𝑥𝑚) = 𝑃𝑇 (𝑌 = 1 | 𝑥1 . . . 𝑥𝑚)+

+𝑃𝐶(𝑌 = 0 | 𝑥1 . . . 𝑥𝑚) = 𝑃𝑇 (𝑌 = 1 | 𝑥1 . . . 𝑥𝑚)+

+1− 𝑃𝐶(𝑌 = 1 | 𝑥1 . . . 𝑥𝑚)

𝑢𝑝𝑙𝑖𝑓𝑡 = 2𝑃 (𝑍 = 1 | 𝑥1 . . . 𝑥𝑚)− 1

Тобто величина 2𝑃 (𝑍 = 1 | 𝑥1 . . . 𝑥𝑚) − 1 i буде
визначати пiдйом для об’єкта 𝑥1 . . . 𝑥𝑛.

4. Метод розрахунку максимального прибу-
тку пiдприємства

У цьому роздiлi представлений метод, у якому
на основi вибору цiльової аудиторiї методами uplift
обирається найбiльш лояльна група користувачiв.

Всеукраїнська науково-практична конференцiя студентiв, аспiрантiв та молодих вчених
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Далi на основi вхiдних фiнансових обмежень компа-
нiї, таких як сума витрат на комунiкацiю з клiєнтом
та максимальний бажаний дохiд на одного клiєнта,
розраховується максимально можливий прибуток
пiдприємства вiд проведеної кампанiї.
Введемо умовнi позначення та опишемо кроки даного
методу:

• 𝑁 — кiлькiсть обраних клiєнтiв для комунiкацiї
• 𝑢𝑝𝑖 — значення uplift для i-го клiєнта
• 𝐶 — загальна допустима сума витрат
• 𝛼 — сума витрат, яка може бути витрачена на

комунiкацiю з одним клiєнтом
• 𝛽 — максимальний дохiд, який може бути одер-

жаний вiд одного клiєнта
Задача полягає у максимiзацiї прибутку компанiї,
який описаний системою (1) за кiлькiстю користува-
чiв, з якими проводитиметься комунiкацiя:

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑁∑︁

𝑖=1

(𝛽 · 𝑢𝑝𝑖 − 𝛼) → max
𝑁

𝑁∑︁

𝑖=1

𝛼 ≤ 𝐶
(1)

1) За допомогою вже пiдготовленої на основi части-
ни вибiрки моделi передбачити uplift для осiб, з
якими ще не було проведено комунiкацiю.

𝑢𝑝𝑙𝑖𝑓𝑡_𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙(X1 . . .X𝑛)
𝑇 → (user_id, uplift)

2) Обрати клiєнтiв, для яких модель спрогнозувала
додатнiй uplift, тобто саме тих, з якими слiд
проводити комунiкацiю.

3) Вiдсортувати вектори отриманої матрицi у по-
рядку спадання по uplift. Таким чином на пер-
ших мiсцях опиняться клiєнти, якi є найбiльш
лояльними до даного способу впливу.

Далi вирiшити систему (1) — це i буде передбаче-
ння очiкуваного прибутку вiд кампанiї — 𝑅. Тодi
𝑁 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥(𝑅) — кiлькiсть клiєнтiв, з якими слiд
провести комунiкацiю.

5. Оцiнювання якостi моделей
Розглянемо один з методiв оцiнки ефективностi

моделей пiдйому, яка найкраще пiдiйде до нашої за-
дачi. Наша мета – оцiнити точнiсть кожного пiдходу
та обрати пiдгрупу для подальшого впливу.

У задачi uplift-моделювання використовувати кла-
сичнi метрики для оцiнки якостi моделi не вийде,
так як для елементiв вибiрки не iснує заздалегiдь
вiдомих значень uplift. Ця проблема виникає через
особливiсть даної задачi: для кожного тестового ви-
падку ми знаємо лише одну з його реакцiй, або пi-
сля того, як було здiйснено вплив, або коли не бу-
ло вжито жодної дiї. Таким чином, методи оцiнки
класифiкаторiв пiдняття базуються на припущеннi,
що випадки, якi оцiнюються моделлю, дiйсно пово-
дяться однаково. Всi метрики розраховуються, так
або iнакше групуючи елементи вибiрки. Наприклад,
розглядається 10% вибiрки, 20% i так далi.

У рамках нашої задачi порiвнювати моделi
найкраще за допомогою метрики uplift by decile [4],
так як заздалегiдь невiдомо, яка частина аудиторiї
повинна бути обрана в якостi цiльової. Для цього
потрiбно вiдсортувати вибiрку за спаданням величи-
ни uplift та порахувати рiзницю середнiх значень
𝑌 у лiкувальнiй та контрольнiй групi для кожного
𝑘-персцентелю вибiрки:

𝑈𝑝𝑙𝑖𝑓𝑡𝑘 = ⟨𝑌𝑘 |𝑊 = 1⟩ − ⟨𝑌𝑘 |𝑊 = 0⟩,
де 𝑌𝑘 — значення змiнних класу на 𝑘% вибiрки.

Висновки

Розглянутi основнi широко використовуванi ме-
тоди uplift-моделювання, визначенi їх переваги та
недолiки. Пiдхiд трансформацiї класiв використовує
лише одну модель класифiкацiї, що зменшує ймовiр-
нiсть помилки, але потребує збалансованостi подiлу
вибiрки на лiкувальну та контрольну групи. В той
час метод двох моделей не вимагає цього, але за
рахунок використання двох моделей класифiкацiї,
має бiльшу ймовiрнiсть помилки.

Також запропонований метод для прогнозу загаль-
ного максимального прибутку вiд впливу маркетин-
гової кампанiї. Вiн здатний пiдлаштовуватися пiд
обрану вибiрку клiєнтiв, оскiльки використанi у ньо-
му методи uplift-моделювання дають змогу видiлити
саме тих осiб, якi найбiльш схильнi до позитивної
реакцiї впливу на них.

У майбутньому планується дослiдити метод uplift-
моделювання за допомогою дерев рiшень, бiльш то-
чно описати задачу оптимiзацiї, а також визначити
для конкретних наборiв даних, якi саме атрибути ве-
кторiв вибiрки найбiльше корелюють зi значеннями
uplift задля бiльш точного прогнозу прибутку.
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