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Ïðèìåðû ïðèêëàäíûõ çàäà÷

Ìàøèííîå îáó÷åíèå � íîâûé äâèãàòåëü ïðîãðåññà

¾×åòâ¼ðòàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ðåâîëþöèÿ ñòðîèòñÿ

íà âåçäåñóùåì è ìîáèëüíîì Èíòåðíåòå,

èñêóññòâåííîì èíòåëëåêòå è ìàøèííîì îáó÷åíèè¿ (2016)

Êëàóñ Ìàðòèí Øâàá,

ïðåçèäåíò

Âñåìèðíîãî

ýêîíîìè÷åñêîãî

�îðóìà

Ìèð íàêîíåö ïîâåðèë â èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò?. . .
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Áóì èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà è íåéðîííûõ ñåòåé

1997 IBM Deep Blue îáûãðàë ÷åìïèîíà ìèðà ïî øàõìàòàì

2005 Áåñïèëîòíûé àâòîìîáèëü: DARPA Grand Challenge

2006 Google Translate � ñòàòèñòè÷åñêèé ìàøèííûé ïåðåâîä

2011 40 ëåò DARPA CALO ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ Apple Siri

2011 IBM Watson ïîáåäèë â ÒÂ-èãðå ¾Jeopardy!¿

2011�2015 ImageNet: 25% → 3.5% îøèáîê ïðîòèâ 5% ó ëþäåé

2012 Google X Lab: ðàñïîçíàâàíèå âèäåîêàäðîâ ñ êîòàìè

2014 Fa
ebook DeepFa
e ðàñïîçíà¼ò ëèöà ñ òî÷íîñòüþ 97%

2015 Ôîíä OpenAI â $1 ìëðä. Èëîíà Ìàñêà è Ñýìà Àëüòìàíà

2016 DeepMind, OpenAI: äèíàìè÷åñêîå îáó÷åíèå èãðàì Atari

2016 Google DeepMind îáûãðàë ÷åìïèîíà ìèðà ïî èãðå ãî

2017 OpenAI îáûãðàë ÷åìïèîíà ìèðà ïî êîìïüþòåðíîé èãðå Dota 2
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Çàäà÷à ñòàòèñòè÷åñêîãî (ìàøèííîãî) îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì

Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè y(x)
ïî òî÷êàì îáó÷àþùåé âûáîðêè (xi , yi ), i = 1, . . . , ℓ.

Äàíî: âåêòîðû îáúåêòîâ xi = (x1i , . . . , x
n
i ), îòâåòû yi = y(xi ):





x11 . . . xn1
. . . . . . . . . . .

x1ℓ . . . xnℓ





y
−→





y1
. . .

yℓ





Íàéòè: �óíêöèþ a(x), ñïîñîáíóþ äàâàòü îòâåòû íà òåñòîâûõ

îáúåêòàõ x̃i = (x̃1i , . . . , x̃
n
i ), i = 1, . . . , k :





x̃11 . . . x̃n1
. . . . . . . . . . .

x̃1k . . . x̃nk





a?
−→





a(x̃1)
. . .

a(x̃k)




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Ïðèìåðû ïðèêëàäíûõ çàäà÷

Òèïû ïðèçíàêîâ è òèïû çàäà÷

Òèïû ïðèçíàêîâ, x
j
i ∈ Dj , â çàâèñèìîñòè îò ìíîæåñòâà Dj :

Dj = {0, 1} � áèíàðíûé ïðèçíàê;

|Dj | < ∞ � íîìèíàëüíûé ïðèçíàê;

Dj óïîðÿäî÷åíî � ïîðÿäêîâûé ïðèçíàê;

Dj = R � êîëè÷åñòâåííûé ïðèçíàê.

Òèïû çàäà÷, yi ∈ Y , â çàâèñèìîñòè îò ìíîæåñòâà Y :

Y = {0, 1} èëè Y = {−1,+1} � êëàññè�èêàöèÿ íà 2 êëàññà;

Y = {1, . . . ,M} � íà M íåïåðåñåêàþùèõñÿ êëàññîâ;

Y = {0, 1}M � íà M êëàññîâ, êîòîðûå ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ;

Y = R � çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ðåãðåññèè;

Y óïîðÿäî÷åíî � çàäà÷à ðàíæèðîâàíèÿ (learning to rank).
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Ïðîáëåìàòèêà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Àíàëèç äàííûõ � ïðî�åññèÿ áóäóùåãî

Îïðåäåëåíèå çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì

Ïðèìåðû ïðèêëàäíûõ çàäà÷

Çàäà÷è ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè

Îáúåêò � ïàöèåíò â îïðåäåë¼ííûé ìîìåíò âðåìåíè.

Êëàññû � äèàãíîç èëè ñïîñîá ëå÷åíèÿ èëè èñõîä çàáîëåâàíèÿ.

Ïðèìåðû ïðèçíàêîâ:

áèíàðíûå: ïîë, ãîëîâíàÿ áîëü, ñëàáîñòü, òîøíîòà, è ò. ä.

ïîðÿäêîâûå: òÿæåñòü ñîñòîÿíèÿ, æåëòóøíîñòü, è ò. ä.

êîëè÷åñòâåííûå: âîçðàñò, ïóëüñ, àðòåðèàëüíîå äàâëåíèå,

ñîäåðæàíèå ãåìîãëîáèíà â êðîâè, äîçà ïðåïàðàòà, è ò. ä.

Îñîáåííîñòè çàäà÷è:

îáû÷íî ìíîãî ¾ïðîïóñêîâ¿ â äàííûõ;

êàê ïðàâèëî, íåäîñòàòî÷íûé îáú¼ì äàííûõ;

íóæåí èíòåðïðåòèðóåìûé àëãîðèòì êëàññè�èêàöèè;

íóæíà îöåíêà âåðîÿòíîñòè (ðèñêà | óñïåõà | èñõîäà).

Êîíñòàíòèí Âîðîíöîâ (voron�fore
sys.ru) Ââåäåíèå â ìàøèííîå îáó÷åíèå 6 / 37



Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ
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Ïðèìåðû ïðèêëàäíûõ çàäà÷

Çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèé

Îáúåêò � ãåîëîãè÷åñêèé ðàéîí (ðóäíîå ïîëå).

Êëàññû � åñòü èëè íåò ïîëåçíîå èñêîïàåìîå.

Ïðèìåðû ïðèçíàêîâ:

áèíàðíûå: ïðèñóòñòâèå êðóïíûõ çîí ñìÿòèÿ

è ðàññëàíöåâàíèÿ, è ò. ä.

ïîðÿäêîâûå: ìèíåðàëüíîå ðàçíîîáðàçèå; ìíåíèÿ

ýêñïåðòîâ î íàëè÷èè ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî, è ò. ä.

êîëè÷åñòâåííûå: ñîäåðæàíèÿ ñóðüìû, ïðèñóòñòâèå

â ðóäàõ àíòèìîíèòà, è ò. ä.

Îñîáåííîñòè çàäà÷è:

ïðîáëåìà ¾ìàëûõ äàííûõ¿ � äëÿ ðåäêèõ òèïîâ

ìåñòîðîæäåíèé îáúåêòîâ ìíîãî ìåíüøå, ÷åì ïðèçíàêîâ.
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Çàäà÷è áèîìåòðè÷åñêîé èäåíòè�èêàöèè ëè÷íîñòè

Èäåíòè�èêàöèÿ ïî îòïå÷àòêàì ïàëüöåâ

Èäåíòè�èêàöèÿ ïî ðàäóæíîé îáîëî÷êå ãëàçà

Îñîáåííîñòè çàäà÷:

íåòðèâèàëüíàÿ ïðåäîáðàáîòêà äëÿ èçâëå÷åíèÿ ïðèçíàêîâ;

âûñî÷àéøèå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè.
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Ïðèìåðû ïðèêëàäíûõ çàäà÷

Çàäà÷à ðàíæèðîâàíèÿ ïîèñêîâîé âûäà÷è

Îáúåêò � ïàðà 〈êîðîòêèé çàïðîñ, äîêóìåíò〉.

Êëàññû � àñåññîðñêèå îöåíêè ðåëåâàíòíîñòè.

Ïðèìåðû ïðèçíàêîâ:

êîëè÷åñòâåííûå:

÷àñòîòà ñëîâ çàïðîñà â äîêóìåíòå,

÷èñëî ññûëîê íà äîêóìåíò,

÷èñëî êëèêîâ íà äîêóìåíò: âñåãî, ïî äàííîìó çàïðîñó,

íîìèíàëüíûå:

ID ïîëüçîâàòåëÿ, ID ðåãèîíà, ÿçûê çàïðîñà.

Îñîáåííîñòè çàäà÷è:

îïòèìèçèðóåòñÿ íå ÷èñëî îøèáîê, à êà÷åñòâî ðàíæèðîâàíèÿ;

ñâåðõáîëüøèå âûáîðêè;

ïðîáëåìà êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðèçíàêîâ ïî ñûðûì äàííûì.
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Ïðèìåðû ïðèêëàäíûõ çàäà÷

Çàäà÷à ðàíæèðîâàíèÿ â ðåêîìåíäàòåëüíûõ ñèñòåìàõ

Îáúåêò � ïàðà 〈êëèåíò, òîâàð〉
(òîâàðû � êíèãè, �èëüìû, ìóçûêà).

Ïðåäñêàçàòü: âåðîÿòíîñòü ïîêóïêè èëè ðåéòèíã òîâàðà.

Ïðèìåðû ïðèçíàêîâ:

êîëè÷åñòâåííûå:

ðåéòèíã ñõîæèõ òîâàðîâ äëÿ äàííîãî êëèåíòà;

ðåéòèíã äàííîãî òîâàðà äëÿ ñõîæèõ êëèåíòîâ;

âåêòîð èíòåðåñîâ êëèåíòà;

âåêòîð èíòåðåñîâ òîâàðà;

Îñîáåííîñòè çàäà÷è:

ñâåðõáîëüøèå ðàçðåæåííûå äàííûå;

èíòåðåñû ñêðûòû, èõ íàäî ñíà÷àëà âûÿâèòü.
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Îïðåäåëåíèå çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì

Ïðèìåðû ïðèêëàäíûõ çàäà÷

Çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñòîèìîñòè íåäâèæèìîñòè

Îáúåêò � êâàðòèðà â Ìîñêâå.

Ïðèìåðû ïðèçíàêîâ:

áèíàðíûå: íàëè÷èå áàëêîíà, ëè�òà, ìóñîðîïðîâîäà,

îõðàíû, è ò. ä.

íîìèíàëüíûå: ðàéîí ãîðîäà, òèï äîìà

(êèðïè÷íûé/ïàíåëüíûé/áëî÷íûé/ìîíîëèò), è ò. ä.

êîëè÷åñòâåííûå: ÷èñëî êîìíàò, æèëàÿ ïëîùàäü,

ðàññòîÿíèå äî öåíòðà, äî ìåòðî, âîçðàñò äîìà, è ò. ä.

Îñîáåííîñòè çàäà÷è:

âûáîðêà íåîäíîðîäíà, ñòîèìîñòü ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì;

ðàçíîòèïíûå ïðèçíàêè;

äëÿ ëèíåéíîé ìîäåëè íóæíû ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèçíàêîâ.
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Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ðåãðåññèè

Ïðîáëåìàòèêà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Àíàëèç äàííûõ � ïðî�åññèÿ áóäóùåãî

Îïðåäåëåíèå çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì

Ïðèìåðû ïðèêëàäíûõ çàäà÷

Çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ îáú¼ìîâ ïðîäàæ

Îáúåêò � òðîéêà 〈òîâàð, ìàãàçèí, äåíü〉.

Ïðèìåðû ïðèçíàêîâ:

áèíàðíûå: âûõîäíîé äåíü, ïðàçäíèê, ïðîìîàêöèÿ, è ò. ä.

êîëè÷åñòâåííûå: îáú¼ìû ïðîäàæ â ïðåäøåñòâóþùèå äíè.

Îñîáåííîñòè çàäà÷è:

�óíêöèÿ ïîòåðü

íå êâàäðàòè÷íà

è äàæå

íå ñèììåòðè÷íà;

ðàçðåæåííûå

äàííûå.
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Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ðåãðåññèè

Ïðîáëåìàòèêà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Íåìíîãî èñòîðèè

Îáó÷åíèå ïî ïðåöåäåíòàì êàê çàäà÷à îïòèìèçàöèè

Ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà

Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (�àóññ, 1795)

Ëèíåéíàÿ ìîäåëü ðåãðåññèè:

a(x ,w) =
n
∑

j=1
wjx

j , w ∈ R
n.

Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ:

Q(w) =
ℓ
∑

i=1

(

a(xi ,w)− yi
)2

→ min
w

.

Êàðë Ôðèäðèõ

�àóññ (1777�1855)

¾Our prin
iple, whi
h we have made

use of sin
e 1795, has lately been

published by Legendre...¿

C.F.Gauss. Theory of the motion of

the heavenly bodies moving about the

Sun in 
oni
 se
tions. 1809.

Êîíñòàíòèí Âîðîíöîâ (voron�fore
sys.ru) Ââåäåíèå â ìàøèííîå îáó÷åíèå 13 / 37



Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ðåãðåññèè

Ïðîáëåìàòèêà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Íåìíîãî èñòîðèè

Îáó÷åíèå ïî ïðåöåäåíòàì êàê çàäà÷à îïòèìèçàöèè

Ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà

Îòêóäà ïîøëî íàçâàíèå ¾ðåãðåññèÿ¿ (�àëüòîí, 1886)

Èññëåäîâàíèå íàñëåäñòâåííîñòè ðîñòà.

îòêëîíåíèå ðîñòà îò ñðåäíåãî â ïîïóëÿöèè:

∆xi � îòêëîíåíèå ðîñòà îòöà

∆yi � îòêëîíåíèå ðîñòà âçðîñëîãî ñûíà

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

∆xi

∆yi

Ôðýíñèñ �àëüòîí

(1822�1911)

Regression to medio
rity � âîçâðàùåíèå ê ïîñðåäñòâåííîñòè
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Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ðåãðåññèè

Ïðîáëåìàòèêà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Íåìíîãî èñòîðèè

Îáó÷åíèå ïî ïðåöåäåíòàì êàê çàäà÷à îïòèìèçàöèè

Ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà

Ñêðûòûé ñìûñë: ¾ðåãðåññèÿ¿ � ñíà÷àëà äàííûå, ïîòîì ìîäåëü

Galton F. Regression towards medio
rity in hereditary stature. 1886.
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Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ðåãðåññèè

Ïðîáëåìàòèêà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Íåìíîãî èñòîðèè

Îáó÷åíèå ïî ïðåöåäåíòàì êàê çàäà÷à îïòèìèçàöèè

Ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà

Îáùèå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷

Àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä (íàïð. ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ):

Åñëè w � òî÷êà ìèíèìóìà ãëàäêîé �óíêöèè Q(w), òî

∂Q(w)

∂wj
= 0, j = 1, . . . , n.

Ýòî ñèñòåìà n óðàâíåíèé ñ n íåèçâåñòíûìè.

×èñëåííûé ìåòîä � ãðàäèåíòíûé ñïóñê:

íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå w0
, t := 0;

ïîâòîðÿòü

w t+1
j := w t

j − ht · ∂Q(w t )
∂wj

, j = 1, . . . , n;

t := t + 1;

ïîêà ïðîöåññ íå ñîéä¼òñÿ;
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Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ðåãðåññèè

Ïðîáëåìàòèêà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Íåìíîãî èñòîðèè

Îáó÷åíèå ïî ïðåöåäåíòàì êàê çàäà÷à îïòèìèçàöèè

Ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà

Çàäà÷à ïðîâåäåíèÿ ïðÿìîé ÷åðåç çàäàííûå òî÷êè

Äàíî: xi , yi ∈ R, i = 1, . . . , ℓ
Íàéòè: ïàðàìåòðû w = (α, β) ëèíåéíîé ìîäåëè y = αx + β

Êðèòåðèé: Q(α, β) =
ℓ
∑

i=1
(αxi + β − yi )

2 → min

Àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ðåøåíèÿ:

∂Q
∂α

= 0 ⇒ α
ℓ
∑

i=1
x2i + β

ℓ
∑

i=1
xi −

ℓ
∑

i=1
xiyi = 0

∂Q
∂β

= 0 ⇒ α
ℓ
∑

i=1
xi + β

ℓ
∑

i=1
1−

ℓ
∑

i=1
yi = 0

Ýòî ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé 2× 2:
{

αSxx + βSx = Sxy

αSx + βS1 = Sy
⇒

{

α =
SxyS1−SxSy
SxxS1−SxSx

β =
SxxSy−SxySx
SxxS1−SxSx
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Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ðåãðåññèè

Ïðîáëåìàòèêà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Íåìíîãî èñòîðèè

Îáó÷åíèå ïî ïðåöåäåíòàì êàê çàäà÷à îïòèìèçàöèè

Ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà

Ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà (SG, Sto
hasti
 Gradient)

Ëèíåéíàÿ ìîäåëü ðåãðåññèè:

a(x ,w) = 〈w , x〉 =
n
∑

j=1

wjx
j , w ∈ R

n.

Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ:

Q(w) =
ℓ
∑

i=1

(

a(xi ,w)− yi
)2

→ min
w

.

Îäèí øàã ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà:

w t+1
j := w t

j − ht
ℓ
∑

i=1

(

a(xi ,w
t)− yi

)

x
j
i .

Èäåÿ óñêîðåíèÿ ñõîäèìîñòè: áðàòü (xi , yi ) ïî îäíîìó
â ñëó÷àéíîì ïîðÿäêå è ñðàçó îáíîâëÿòü âåêòîð âåñîâ,

w t+1
j := w t

j − ht
(

a(xi ,w
t)− yi

)

x
j
i .
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Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ðåãðåññèè

Ïðîáëåìàòèêà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Íåìíîãî èñòîðèè

Îáó÷åíèå ïî ïðåöåäåíòàì êàê çàäà÷à îïòèìèçàöèè

Ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà

Àëãîðèòì SG (Sto
hasti
 Gradient)

Âõîä: âûáîðêà xi = (x1i , . . . , x
n
i ), yi , i = 1, . . . , ℓ;

Âûõîä: âåñà w1, . . . ,wn;

èíèöèàëèçèðîâàòü âåñà wj , j = 1, . . . , n;
ïîâòîðÿòü

âûáðàòü ñëó÷àéíûé îáúåêò (xi , yi ) èç îáó÷àþùåé âûáîðêè;

âûáðàòü âåëè÷èíó ãðàäèåíòíîãî øàãà h;

âûïîëíèòü ãðàäèåíòíûé øàã:

wj := wj − h
(

a(xi ,w
t)− yi

)

x
j
i äëÿ âñåõ j = 1, . . . , n;

ïîêà ïðîöåññ íå ñîéä¼òñÿ êóäà-íèáóäü;

Ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè:

⊕⊕⊕ ìîæíî áðàòü íå òîëüêî ëèíåéíûå ìîäåëè

⊕⊕⊕ ìîæíî áðàòü íå òîëüêî êâàäðàòè÷íóþ �óíêöèþ ïîòåðü

⊕⊕⊕ õîðîøî ðàáîòàåò íà áîëüøèõ âûáîðêàõ

⊖⊖⊖ âîçìîæíî çàñòðåâàíèå â ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìàõ
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Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ðåãðåññèè

Ïðîáëåìàòèêà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Íåìíîãî èñòîðèè

Îáó÷åíèå ïî ïðåöåäåíòàì êàê çàäà÷à îïòèìèçàöèè

Ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà

Ýâðèñòèêè

Âûáîð íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, íàïðèìåð, òàê:

w0
j :=

〈y , x j 〉

〈x j , x j 〉
(èç îäíîìåðíîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè)

x j = (x ji )
ℓ
i=1 � âåêòîð çíà÷åíèé j-ãî ïðèçíàêà,

y = (yi )
ℓ
i=1 � âåêòîð îòâåòîâ.

Âûáîð òåìïà îáó÷åíèÿ (ãðàäèåíòíîãî øàãà) ht :

ñõîäèìîñòü ãàðàíòèðóåòñÿ äëÿ âûïóêëûõ Q(w) ïðè

ht → 0,
∞
∑

t=1
ht = ∞,

∞
∑

t=1
(ht)2 < ∞,

â ÷àñòíîñòè ìîæíî ïîëîæèòü ht = 1
t
;

Âðåìÿ îò âðåìåíè äåëàòü áîëüøèå ñëó÷àéíûå øàãè;

Ìóëüòèñòàðò.
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Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ðåãðåññèè

Ïðîáëåìàòèêà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Òåñòû Áîíãàðäà

Ïðîáëåìà ïåðåîáó÷åíèÿ

Áóäóùåå ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Òåñòû Ì. Ì. Áîíãàðäà [Ïðîáëåìà óçíàâàíèÿ, 1967℄

Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà: ïî 6 îáúåêòîâ êàæäîãî èç äâóõ êëàññîâ.

Òðåáóåòñÿ íàéòè ïðàâèëî êëàññè�èêàöèè.
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Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ðåãðåññèè

Ïðîáëåìàòèêà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Òåñòû Áîíãàðäà

Ïðîáëåìà ïåðåîáó÷åíèÿ

Áóäóùåå ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Òåñòû Ì. Ì. Áîíãàðäà [Ïðîáëåìà óçíàâàíèÿ, 1967℄

×òî äà¼ò íàì óâåðåííîñòü, ÷òî ìû íàøëè âåðíîå ïðàâèëî?

1. Áåçîøèáî÷íàÿ êëàññè�èêàöèÿ ïðèìåðîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè.
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Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ðåãðåññèè

Ïðîáëåìàòèêà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Òåñòû Áîíãàðäà

Ïðîáëåìà ïåðåîáó÷åíèÿ

Áóäóùåå ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Òåñòû Ì. Ì. Áîíãàðäà [Ïðîáëåìà óçíàâàíèÿ, 1967℄

×òî äà¼ò íàì óâåðåííîñòü, ÷òî ìû íàøëè âåðíîå ïðàâèëî?

2. Ïðîñòîòà è îïðåäåë¼ííîå ¾èçÿùåñòâî¿ íàéäåííîãî ïðàâèëà.
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Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ðåãðåññèè

Ïðîáëåìàòèêà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Òåñòû Áîíãàðäà

Ïðîáëåìà ïåðåîáó÷åíèÿ

Áóäóùåå ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Òåñòû Ì. Ì. Áîíãàðäà [Ïðîáëåìà óçíàâàíèÿ, 1967℄

Ìû ðåøàåì ýòè çàäà÷è ïî÷òè ìãíîâåííî. ×åì ìû ïîëüçóåìñÿ?

Ïî÷åìó äëÿ êîìïüþòåðà îíè ñòîëü ñëîæíû?
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Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ðåãðåññèè

Ïðîáëåìàòèêà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Òåñòû Áîíãàðäà

Ïðîáëåìà ïåðåîáó÷åíèÿ

Áóäóùåå ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Òåñòû Ì. Ì. Áîíãàðäà [Ïðîáëåìà óçíàâàíèÿ, 1967℄

Íóæíî ëè çàêëàäûâàòü çíàíèÿ ãåîìåòðèè â ÿâíîì âèäå?

Èëè âîçìîæíî âûó÷èòü ãåîìåòðè÷åñêèå ïîíÿòèÿ íà ïðèìåðàõ?

Êîíñòàíòèí Âîðîíöîâ (voron�fore
sys.ru) Ââåäåíèå â ìàøèííîå îáó÷åíèå 25 / 37



Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ðåãðåññèè

Ïðîáëåìàòèêà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Òåñòû Áîíãàðäà

Ïðîáëåìà ïåðåîáó÷åíèÿ

Áóäóùåå ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Òåñòû Ì. Ì. Áîíãàðäà [Ïðîáëåìà óçíàâàíèÿ, 1967℄

Êàê âû÷èñëÿòü ïîëåçíûå ïðèçíàêè ïî ñëîæíûì ñûðûì äàííûì?

Âîçìîæíî ëè ïîðó÷èòü ïåðåáîð ïðèçíàêîâ è ìîäåëåé ìàøèíå?
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Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ðåãðåññèè

Ïðîáëåìàòèêà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Òåñòû Áîíãàðäà

Ïðîáëåìà ïåðåîáó÷åíèÿ

Áóäóùåå ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Òåñòû Ì. Ì. Áîíãàðäà [Ïðîáëåìà óçíàâàíèÿ, 1967℄

Êàêîâ ðèñê âûáðàòü ïî äàííûì íåâåðíîå ïðàâèëî, ïðåäðàññóäîê?

Êàê ýòîò ðèñê çàâèñèò îò ÷èñëà ïðèìåðîâ è ñëîæíîñòè ïðàâèë?

Êîíñòàíòèí Âîðîíöîâ (voron�fore
sys.ru) Ââåäåíèå â ìàøèííîå îáó÷åíèå 27 / 37



Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ðåãðåññèè

Ïðîáëåìàòèêà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Òåñòû Áîíãàðäà

Ïðîáëåìà ïåðåîáó÷åíèÿ

Áóäóùåå ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Òåñòû Ì. Ì. Áîíãàðäà [Ïðîáëåìà óçíàâàíèÿ, 1967℄

Ýòè âîïðîñû ñîñòàâëÿþò îñíîâó ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ñåãîäíÿ.

Ì.Ì.Áîíãàðä ïîñòàâèë âñå ýòè ïðîáëåìû â ñåðåäèíå 60-õ!
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Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ðåãðåññèè

Ïðîáëåìàòèêà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Òåñòû Áîíãàðäà
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Áóäóùåå ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Ïðèìåð. Ïåðåîáó÷åíèå â çàäà÷å ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè

Çàäà÷à ïðåäñêàçàíèÿ îòäàë¼ííîãî ðåçóëüòàòà õèðóðãè÷åñêîãî

ëå÷åíèÿ àòåðîñêëåðîçà. Òî÷êè � ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû.
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Частота ошибок на обучении, %

Частота ошибок на контроле, %
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Ïðîáëåìà ïåðåîáó÷åíèÿ. Ïðèìåð

Çàâèñèìîñòü y(x) =
1

1 + 25x2
íà îòðåçêå x ∈ [−2, 2].

Ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå îáúåêòà x : (1, x1, x2, . . . , xn).

Ìîäåëü ïîëèíîìèàëüíîé ðåãðåññèè

a(x ,w) = w0 + w1x + · · ·+ wnx
n

� ïîëèíîì ñòåïåíè n.

Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ:

Q(w ,X ℓ) =

ℓ
∑

i=1

(w0 + w1xi + · · · + wnx
n
i − yi)

2 → min
w0,...,wn

.

Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà: X ℓ =
{

xi = 4 i−1
ℓ−1 − 2

∣

∣ i = 1, . . . , ℓ
}

.

Êîíòðîëüíàÿ âûáîðêà: X k =
{

xi = 4 i−0.5
ℓ−1 − 2

∣

∣ i = 1, . . . , ℓ− 1
}

.

×òî ïðîèñõîäèò ñ Q
(

w∗,X ℓ
)

è Q
(

w∗,X k
)

ñ ðîñòîì n?
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Ïðèìåð ïåðåîáó÷åíèÿ: ýêñïåðèìåíò ïðè ℓ = 50, n = 1..31

Ïåðåîáó÷åíèå � ýòî êîãäà Q
(

w∗,X k
)

≫ Q
(

w∗,X ℓ
)

:
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Ïðèìåð ïåðåîáó÷åíèÿ: ýêñïåðèìåíò ïðè ℓ = 50

y(x) =
1

1 + 25x2
; a(x) � ïîëèíîì ñòåïåíè n = 38

y(x), обучающая выборка y(x), контрольная выборка a(x)
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Ïåðåîáó÷åíèå � êëþ÷åâàÿ ïðîáëåìà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü (ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòü) ïðèçíàêîâ:

ïóñòü ïîñòðîåíà ìîäåëü: a(x ,w) =
∑

j

wjx
j

è îêàçàëîñü, ÷òî

∑

j

βjx
j = 0 äëÿ âñåõ x , ïðè íåêîòîðîì β

òîãäà çàäà÷à íåóñòîé÷èâà, ðåøåíèé áåñêîíå÷íî ìíîãî:

a(x ,w) =
∑

j

(wj + γβj)x
j
äëÿ ëþáîãî γ

Ïðîÿâëåíèÿ ïåðåîáó÷åíèÿ:

ñëèøêîì áîëüøèå âåñà |wj | ðàçíûõ çíàêîâ

Q(X ℓ) ≪ Q(X k)

Ìåòîäû óìåíüøåíèÿ ïåðåîáó÷åíèÿ:

ðåãóëÿðèçàöèÿ � îãðàíè÷åíèÿ íà w

òðàíñ�îðìàöèÿ ïðèçíàêîâ (ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò)

îòáîð ïðèçíàêîâ
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Îñíîâíûå øêîëû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

1

ñèìâîëèçì � ïîèñê ëîãè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé

De
ision Tree, Rule Indu
tion

2

êîííåêöèîíèçì � îáó÷àåìûå íåéðîííûå ñåòè

Ba
kPropagation, Deep Belief Nets, Deep Learning

3

ýâîëþöèîíèçì � ñàìîðàçâèòèå ñëîæíûõ ìîäåëåé

Geneti
 Algorithms, Geneti
 Programming

4

áàéåñèîíèçì � îöåíèâàíèå ðàñïðåäåëåíèé ïàðàìåòðîâ

Naive Bayes, Bayesian Networks, Graphi
al Models

5

àíàëîãèçì � ¾áëèçêèì îáúåêòàì áëèçêèå îòâåòû¿

kNN, RBF, SVM, Kernel Smoothing

⊕ êîìïîçèöèîíèçì � êîîïåðàöèÿ ìîäåëåé

Weighted Voting, Boosting, Bagging, Sta
king,

Random Forest, ßíäåêñ.MatrixNet

Äîìèíãîñ Ï. Âåðõîâíûé àëãîðèòì. 2016. 336 ñ.
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Ïðîáëåìà ïåðåîáó÷åíèÿ

Áóäóùåå ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Áóäóùåå ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Âûòåñíèò ëè ãëóáîêîå îáó÷åíèå âñå îñòàëüíûå ìåòîäû?

Ýòî ¾ãðóáàÿ ñèëà¿ èëè íîâûé ñïîñîá ìîäåëèðîâàíèÿ?

Âîçìîæíî ëè çàìåíèòü ìîäåëèðîâàíèå âû÷èñëåíèÿìè?
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Ïîëåçíûå ññûëêè

www.kaggle.
om � êîíêóðñû àíàëèçà äàííûõ

www.kdnuggets.
om � ãëàâíûé ñàéò äàòàìàéíåðîâ

www.Ma
hineLearning.ru � ðóññêîÿçû÷íàÿ âèêè

www.datas
ien
e
entral.
om � 72 000 äàòàìàéíåðîâ

ar
hive.i
s.u
i.edu/ml � UCI ML Repository (349 datasets)

ru.
oursera.org/learn/ma
hine-learning � êóðñ Ýíäðþ Ûíà

ru.
oursera.org/learn/vvedenie-mashinnoe-obu
henie

� êóðñ Âîðîíöîâà îò ÂØÝ è ØÀÄ ßíäåêñ

ru.
oursera.org/spe
ializations/ma
hine-learning-data-analysis

� ñïåöèàëèçàöèÿ îò ÌÔÒÈ è ØÀÄ ßíäåêñ
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