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Эпиграф №1

¾×åòâ¼ðòàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ðåâîëþöèÿ ñòðîèòñÿ
íà âåçäåñóùåì è ìîáèëüíîì Èíòåðíåòå, èñêóññòâåííîì
èíòåëëåêòå è ìàøèííîì îáó÷åíèè¿ (2016)

Клаус Мартин Шваб,
ïðåçèäåíò Âñåìèðíîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ôîðóìà

Äî ýòîãî ïðî ML ãîâîðèëè ëèøü íà íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ;
òåïåðü AI/ML � ýòî ¾íîâûé äâèãàòåëü ïðîãðåññà¿,
¾òåõíîëîãèè, êîòîðûå ìåíÿþò ìèð¿. . .



Эпиграф №2 (отчёты Белого Дома США, октябрь 2016)

¾Nations with the strongest presence in AI R&D will establish
leading positions in the automation of the future¿

Öèôðîâàÿ è ðàñïðåäåë¼ííàÿ ýêîíîìèêà

Àâòîìàòèçàöèÿ è ñîêðàùåíèå èçäåðæåê

Àâòîíîìíûé òðàíñïîðò è ðîáîòèçàöèÿ

Îïòèìèçàöèÿ ëîãèñòèêè è öåïåé ïîñòàâîê

Îïòèìèçàöèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñåòåé (EnergyTech)

Àâòîìàòèçàöèÿ áàíêîâñêèõ óñëóã (FinTech)

Àâòîìàòèçàöèÿ þðèäè÷åñêèõ óñëóã (Legal Tech)

Àâòîìàòèçàöèÿ îáðàçîâàòåëüíûõ óñëóã (EdTech)

Àâòîìàòèçàöèÿ ðàáîòû ñ êàäðàìè (HRTech)

Ïåðñîíàëüíàÿ ìåäèöèíà (MedTech)

Àâòîìàòèçàöèÿ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå (AgroTech)

Àâòîíîìíûå ñèñòåìû âîîðóæåíèé (Mil Tech)

Preparing for the Future of Artificial Intelligence. NSTC. 2016.
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Принцип эмпирической индукции

«Не следует полагаться на сформулированные
аксиомы и формальные базовые понятия,
какими бы привлекательными и справедливыми
они не казались. Законы природы нужно
«расшифровывать» из фактов опыта.
Следует искать правильный метод
анализа и обобщения опытных данных;
здесь логика Аристотеля не подходит в силу
её абстрактности, оторванности от реальных
процессов и явлений.»

Фрэнсис Бэкон
(1561–1626)

Таблица открытия: ìíîæåñòâî îáúåêòîâ {xi : i = 1, . . . , ℓ}
fj(x) � èçìåðÿåìûå признаки îáúåêòîâ, j = 1, . . . , n

yi ∈ R � èçìåðÿåìîå çíà÷åíèå целевого свойства xi , ëèáî
yi ∈ {0, 1} � îòñóòñòâèå èëè íàëè÷èå целевого свойства

Фрэнсис Бэкон. Новый органон. 1620.
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Восстановление зависимостей по эмпирическим данным

Дано: îáó÷àþùàÿ âûáîðêà
объектов xi =

(︀
f1(xi ), . . . , fn(xi )

)︀
∈ X

ñ ответами yi = y(xi ) ∈ Y , i = 1, . . . , ℓ

Найти: ïàðàìåòðû w модели a(x ,w),
ïðèáëèæàþùåé çàâèñèìîñòü y : X → Y

Критерий: минимум эмпирического риска

ℓ∑︁
i=1

L (a(xi ,w), yi ) → min
w

,

L (a, y) � функция потерь (îòâåò ìîäåëè a ïðè ïðàâèëüíîì y)

Основные типы задач машинного обучения с учителем:

L (a, y) = (a− y)2 â çàäà÷àõ ðåãðåññèè, Y = R
L (a, y) = [a ̸= y ] â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè, |Y | < ∞
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Метод наименьших квадратов (Гаусс, 1795)

Ëèíåéíàÿ ìîäåëü ðåãðåññèè:

a(x ,w) =
n∑︀

j=1

wj fj(x), w ∈ Rn

Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ:
ℓ∑︀

i=1

(︀
a(xi ,w)− yi

)︀2 → min
w

Карл Фридрих
Гаусс (1777–1855)

«Our principle, which we have made

use of since 1795, has lately been

published by Legendre...»

C.F.Gauss. Theory of the motion of

the heavenly bodies moving about the

Sun in conic sections. 1809.
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Восстановление уравнения эллипса по точкам

Дано: (xi , yi )
ℓ
i=1 � òî÷êè ýëëèïñà, â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ,

èçìåðåííûå ñ ïîãðåøíîñòÿìè

Найти: ïàðàìåòðû wab óðàâíåíèÿ ýëëèïñà

w20x
2 + w11xy + w02y

2 + w10x + w01y + w00 = 0

Критерий: ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (least squares)

ℓ∑︁
i=1

(︀
w20x

2
i + w11xiyi + w02y

2
i + w10xi + w01yi + w00

)︀2 → min
w

Ýòî ìîäåëü, ëèíåéíàÿ ïî ïàðàìåòðàì w20,w11,w02,w10,w01,w00

Вопрос 1: ïî÷åìó òàêàÿ íóìåðàöèÿ ïàðàìåòðîâ?
Вопрос 2: ÷òî åñòü ïðèçíàêè è ÷òî öåëåâîå ñâîéñòâî?
Вопрос 3: ýòî îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì èëè áåç ó÷èòåëÿ?
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Восстановление уравнения эллипса по точкам: 2-й способ

Дано: (ti , xi , yi )
ℓ
i=1 � òî÷êè ýëëèïñà, äîáàâëåíû èçìåðåíèÿ

ìîìåíòîâ âðåìåíè ti , òîæå ñ ïîãðåøíîñòÿìè

Найти: óðàâíåíèå ýëëèïñà â ïàðàìåòðè÷åñêîé ôîðìå{︃
x(t;R, a, b, x0) = R cos(at + b) + x0

y(t; r , a, b, y0) = r sin(at + b) + y0

Критерий: ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (least squares)

ℓ∑︁
i=1

(︀
x(ti ;R, a, b, x0)− xi

)︀2
+
(︀
y(ti ; r , a, b, y0)− yi

)︀2 → min

Ìîäåëü ëèíåéíà ïî ïàðàìåòðàì R, r , x0, y0, íå ëèíåéíà ïî a, b

Вопрос 1: ÷òî åñòü ïðèçíàêè è ÷òî öåëåâîå ñâîéñòâî?
Вопрос 2: ýòî îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì èëè áåç ó÷èòåëÿ?
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Восстановление уравнения эллипса по точкам: 3-й способ

Дано: (𝜙i , 𝜌i )
ℓ
i=1 � òî÷êè ýëëèïñà â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ

Найти: óðàâíåíèå ýëëèïñà â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ

𝜌(𝜙) =
R

1− 𝜀 cos𝜙

Критерий: ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, äâà âàðèàíòà:

ℓ∑︁
i=1

(︁ R

1− 𝜀 cos𝜙i
−𝜌i

)︁2
→ min

R,𝜀
;

ℓ∑︁
i=1

(︀
𝜀𝜌i cos𝜙i +R −𝜌i

)︀2 → min
R,𝜀

В1: ÷òî åñòü ïðèçíàêè? ÷òî öåëåâîå ñâîéñòâî?
В2: ìîäåëü ëèíåéíàÿ èëè íå ëèíåéíàÿ ïî ïàðàìåòðàì?
В3: ïî÷åìó â ìîäåëè äâà ïàðàìåòðà, à íå øåñòü?
В4: êàêèå äàííûå áûëè ó Ãàóññà? êàê îí ôîðìàëèçîâàë çàäà÷ó?
В5: ãäå ôîêóñ ýëëèïñà? êàê äàëåå ðàçâèâàòü ìîäåëü?
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История термина «регрессия» (Гальтон, 1886)

Дано: (xi , yi )
ℓ
i=1 � îòêëîíåíèå ðîñòà îòöà (xi )

è âçðîñëîãî ñûíà (yi ) îò ñðåäíåãî â ïîïóëÿöèè

Найти: ëèíåéíóþ ìîäåëü íàñëåäñòâåííîñòè ðîñòà

a(x ,w) = wx

Критерий
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ:

ℓ∑︀
i=1

(︀
wxi − yi

)︀2 → min
w

Решение:

w =

∑︀
i xiyi∑︀
i x

2
i

= 0.67
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Фрэнсис
Гальтон

(1822–1911)

В: êàêîé áûëà áû ïîïóëÿöèÿ ëþäåé, åñëè áû w > 1?

Galton F. Regression towards mediocrity in hereditary stature. 1886.
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История термина «регрессия» (Гальтон, 1886)

¾Ðåãðåññèÿ ê ïîñðåäñòâåííîñòè¿ � óãîë íàêëîíà ìåíüøå 1
Ñêðûòûé ñìûñë: îáðàòíûé õîä èññëåäîâàíèÿ îò äàííûõ ê ìîäåëè

В: êàê ó÷åñòü ðîñò ìàòåðè, äåäóøåê, áàáóøåê, äàëüíèõ ïðåäêîâ?

Galton F. Regression towards mediocrity in hereditary stature. 1886.
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Задача классификации цветков ириса (Фишер, 1936)

Дано: n = 4 ïðèçíàêà, |Y | = 3 êëàññà, íàáëþäåíèé ℓ = 150

длина чашелистика

5

6

7

ширина чашелистика длина лепестка ширина лепестка

2

3

4

2

4

6

5 6 7

0

1

2

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 1 2 3 4 5 6 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Iris-setosa Iris-versicolor Iris-virginica

В: êàêóþ ìîäåëü âû áû ñòðîèëè, èñõîäÿ èç ãðàôèêîâ?
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Линейный дискриминантный анализ (Фишер, 1936)

Найти ëèíåéíóþ ìîäåëü êëàññèôèêàöèè:

a(x ,w) = sign

(︂ n∑︁
j=1

wj fj(x)− w0

)︂
Критерий: â ïðîåêöèè íà íàïðàâëÿþùèé
âåêòîð w ðàçäåëÿþùåé ãèïåðïëîñêîñòè
âåðîÿòíîñòü îøèáêè ìèíèìàëüíà:

Рональд
Фишер
(1890–1962)

Fisher R. A. The use of multiple measurements in taxonomic problems. 1936.

К.В. Воронцов (k.v.vorontsov@phystech.edu) ВвМО: задачи эмпирической индукции 14 / 39



Домашинная история машинного обучения
Базовые понятия и обозначения
Практика машинного обучения

Табличные данные в задачах машинного обучения
Параметрические модели и алгоритмы обучения
Обучение и переобучение

Как задаются объекты. Векторное признаковое описание

fj : X → Dj , j = 1, . . . , n � ïðèçíàêè îáúåêòîâ (features)

Ñêàëÿðíûå (îäíîìåðíûå) òèïû ïðèçíàêîâ:

Dj = {0, 1} � бинарный ïðèçíàê fj

|Dj | < ∞ � номинальный ïðèçíàê fj

|Dj | < ∞, Dj óïîðÿäî÷åíî � порядковый ïðèçíàê fj

Dj = R � количественный ïðèçíàê fj

Âåêòîð
(︀
f1(x), . . . , fn(x)

)︀
� признаковое описание îáúåêòà x

Òàáëè÷íûå äàííûå (feature data, ìàòðèöà ¾объекты–признаки¿)

F =
⃦⃦
fj(xi )

⃦⃦
ℓ×n

=

⎛⎝f1(x1) . . . fn(x1)
. . . . . . . . .

f1(xℓ) . . . fn(xℓ)

⎞⎠
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Как задаются ответы. Типы задач

Задачи обучения с учителем (supervised learning):
íà îáúåêòàõ xi ∈ X ℓ çàäàíû ïðàâèëüíûå îòâåòû yi = y(xi )

çàäà÷è êëàññèôèêàöèè (classi�cation, Y � class labels):

Y = {0, 1} èëè {−1,+1} � íà 2 êëàññà (binary classi�cation)

Y = {1, . . . ,M} � íà ìíîãî êëàññîâ (multiclass cl.)

Y = {0, 1}M � íà ïåðåñåêàþùèåñÿ êëàññû (multilabel cl.)

çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ðåãðåññèè (regression):

Y = R èëè Y = Rm

çàäà÷è ðàíæèðîâàíèÿ (ranking, learning to rank):

Y � êîíå÷íîå óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî

Задачи обучения без учителя (unsupervised learning):

îòâåòîâ íåò, òðåáóåòñÿ ÷òî-òî äåëàòü ñ ñàìèìè îáúåêòàìè
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Как задаются предсказательные модели

Модель (predictive model) � ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî ôóíêöèé

A =
{︀
a(x ,w)

⃒⃒
w ∈ W

}︀
,

ãäå a : X ×W → Y � ôèêñèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ,
W � ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà w

Пример.
Линейная модель ñ âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ w = (w1, . . . ,wn) ∈ Rn:

a(x ,w) =
n∑︁

j=1

wj fj(x) � äëÿ ðåãðåññèè è ðàíæèðîâàíèÿ, Y = R

a(x ,w) = sign
n∑︁

j=1

wj fj(x) � äëÿ êëàññèôèêàöèè, Y = {−1,+1}

В1: ïîìíèòå, êàê îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèÿ sign(z)?
В2: êàê çàäàòü ëèíåéíóþ ìîäåëü, åñëè êëàññîâ ìíîãî, |Y | > 2?
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Пример: задача регрессии, синтетические данные

X =Y =R, ℓ=200, n=3 ïðèçíàêà: {x , x2, 1} èëè {x , sin x , 1}

âû÷èñëåíèå íîâûõ ïðèçíàêîâ ìîæåò îáîãàòèòü ìîäåëü
íà ïðàêòèêå î÷åíü âàæíî âçÿòü àäåêâàòíóþ ìîäåëü
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Алгоритм обучения, этапы обучения и применения

Этап обучения (train или fit):
алгоритм обучения (learning algorithm) 𝜇 : (X × Y )ℓ → W
ïî âûáîðêå X ℓ = (xi , yi )

ℓ
i=1 ñòðîèò ôóíêöèþ a(x ,w),

îöåíèâàÿ (îïòèìèçèðóÿ) ïàðàìåòðû ìîäåëè w ∈ W :⎛⎝f1(x1) . . . fn(x1)
. . . . . . . . .

f1(xℓ) . . . fn(xℓ)

⎞⎠ y−→

⎛⎝y1
. . .
yℓ

⎞⎠ 𝜇−→ w

Этап применения (test или predict):
ôóíêöèÿ a(x ,w) äëÿ íîâûõ îáúåêòîâ x ′i âûäà¼ò îòâåòû a(x ′i ,w):⎛⎝f1(x

′
1) . . . fn(x

′
1)

. . . . . . . . .
f1(x

′
k) . . . fn(x

′
k)

⎞⎠ a−→

⎛⎝a(x ′1,w)
. . .

a(x ′k ,w)

⎞⎠
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Как задаются функции потерь

Функции потерь для задач классификации:

L (w , x) =
[︀
a(x ,w) ̸=y(x)

]︀
� binary loss, èíäèêàòîð îøèáêè

L (w , x) = exp
(︀
−b(x ,w)y(x)

)︀
� margin-based loss

äëÿ ìîäåëåé âèäà a(x ,w) = sign b(x ,w) ïðè Y = {−1,+1},
ãäå b(x ,w)y(x) � отступ (margin) îáúåêòà x îò
{x : b(x ,w) = 0} � ïîâåðõíîñòè, ðàçäåëÿþùåé êëàññû

Функции потерь для задач регрессии:

L (w , x) =
⃒⃒
a(x ,w)− y(x)

⃒⃒
� àáñîëþòíîå çíà÷åíèå îøèáêè

L (w , x) =
(︀
a(x ,w)− y(x)

)︀2
� êâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà

Метод наименьших квадратов � ÷àñòíûé ñëó÷àé ERM:

ℓ∑︀
i=1

(︀
a(xi ,w)− yi

)︀2 → min
w

В: [ëîæü] = 0, [èñòèíà] = 1. Êàê íàçûâàåòñÿ ýòà íîòàöèÿ?
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Пример Рунге. Аппроксимация функции полиномом

Ôóíêöèÿ 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

Îáó÷åíèå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ:

Q(w ,X ℓ) =
1

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

)︀
ïðè óâåëè÷åíèè n?
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Пример Рунге. Переобучение при n = 38, ℓ = 50

y(x) =
1

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

y(x), обучающая выборка y(x), контрольная выборка a(x)

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0
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-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

x

y(x), a(x)

В: ÷òî íå òàê íà êîíöàõ îòðåçêà? êàê ýòî èíòåðïðåòèðîâàòü?
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Пример Рунге. Зависимость Q от степени полинома n

Ïåðåîáó÷åíèå � ýòî êîãäà Q
(︀
𝜇(X ℓ),X k

)︀
≫ Q

(︀
𝜇(X ℓ),X ℓ

)︀
:

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

-0.0

0.1

0.2

0.3

0.4
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0.6

0.7

n

Q

Ошибка на обучении Ошибка на контроле Оптимум сложности
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Проблемы недообучения и переобучения

Íåäîîáó÷åíèå (under�tting):
äàííûõ ìíîãî,
ïàðàìåòðîâ íåäîñòàòî÷íî,
ìîäåëü ïðîñòàÿ, íåãèáêàÿ

Ïåðåîáó÷åíèå (over�tting):
äàííûõ ìàëî, ïàðàìåòðîâ
ñëèøêîì ìíîãî, ìîäåëü
ñëîæíàÿ, èçáûòî÷íî ãèáêàÿ
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Переобучение — ключевая проблема в машинном обучении

1 Из-за чего возникает переобучение?
� èçáûòî÷íûå ïàðàìåòðû â ìîäåëè a(x ,w) ¾ðàñõîäóþòñÿ¿

íà ÷ðåçìåðíî òî÷íóþ ïîäãîíêó ïîä îáó÷àþùóþ âûáîðêó
� âûáîð a èç A ïðîèçâîäèòñÿ ïî íåïîëíîé èíôîðìàöèè X ℓ

2 Как обнаружить переобучение?
� ýìïèðè÷åñêè, ïóò¼ì ðàçáèåíèÿ âûáîðêè íà train è test

(íà test äîëæíû áûòü èçâåñòíû ïðàâèëüíûå îòâåòû)

3 Избавиться от него нельзя. Как его минимизировать?
� óâåëè÷èâàòü îáú¼ì îáó÷àþùèõ äàííûõ (big data)
� íàêëàäûâàòü îãðàíè÷åíèÿ íà w (ðåãóëÿðèçàöèÿ)
� ìèíèìèçèðîâàòü îäíó èç òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê
� âûáèðàòü ëó÷øóþ ìîäåëü (model selection) ïî îöåíêàì

îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè (generalization performance)
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Эмпирические оценки обобщающей способности

Ýìïèðè÷åñêèé ðèñê íà òåñòîâûõ äàííûõ (hold-out):

HO(𝜇,X ℓ,X k) = Q(𝜇(X ℓ),X k) → min

Ñêîëüçÿùèé êîíòðîëü (leave-one-out), L = ℓ+ 1:

LOO(𝜇,X L) =
1

L

L∑︁
i=1

L (𝜇(X L∖{xi}), xi ) → min

Êðîññ-ïðîâåðêà (cross-validation), L = ℓ+ k :

CV(𝜇,X L) =
1

|P|
∑︁
p∈P

Q(𝜇(X ℓ
p),X

k
p ) → min

ãäå P � ìíîæåñòâî ðàçáèåíèé X L = X ℓ
p ⊔ X k

p , p ∈ P
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Задачи медицинской диагностики

Объект � ïàöèåíò â îïðåäåë¼ííûé ìîìåíò âðåìåíè.

Классы: äèàãíîç èëè ñïîñîá ëå÷åíèÿ èëè èñõîä çàáîëåâàíèÿ.

Примеры признаков:

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

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

количественные: âîçðàñò, ïóëüñ, àðòåðèàëüíîå äàâëåíèå,
ñîäåðæàíèå ãåìîãëîáèíà â êðîâè, äîçà ïðåïàðàòà, è ò. ä.

Особенности задачи:

îáû÷íî ìíîãî ¾ïðîïóñêîâ¿ â äàííûõ;

íóæíà èíòåðïðåòèðóåìàÿ ìîäåëü êëàññèôèêàöèè;

íóæíî âûäåëÿòü синдромы � ñî÷åòàíèÿ симптомов;

íóæíà îöåíêà âåðîÿòíîñòè èñõîäà.
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Задача медицинской диагностики. Пример переобучения

Задача ïðåäñêàçàíèÿ îòäàë¼ííîãî ðåçóëüòàòà õèðóðãè÷åñêîãî
ëå÷åíèÿ àòåðîñêëåðîçà; òî÷êè � ðàçëè÷íûå ðåøàþùèå ïðàâèëà
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Частота ошибок на обучении, %
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Задачи распознавания месторождений

Объект � ãåîëîãè÷åñêèé ðàéîí (ðóäíîå ïîëå).

Классы � åñòü èëè íåò ïîëåçíîå èñêîïàåìîå.

Примеры признаков:

бинарные: ïðèñóòñòâèå êðóïíûõ çîí ñìÿòèÿ
è ðàññëàíöåâàíèÿ, è ò. ä.

порядковые: ìèíåðàëüíîå ðàçíîîáðàçèå; ìíåíèÿ
ýêñïåðòîâ î íàëè÷èè ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî, è ò. ä.

количественные: ñîäåðæàíèÿ ñóðüìû, ïðèñóòñòâèå
â ðóäàõ àíòèìîíèòà, è ò. ä.

Особенности задачи:

ïðîáëåìà ¾ìàëûõ äàííûõ¿ � äëÿ ðåäêèõ òèïîâ
ìåñòîðîæäåíèé îáúåêòîâ ìíîãî ìåíüøå, ÷åì ïðèçíàêîâ.
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Задача кредитного скоринга

Объект � çàÿâêà íà âûäà÷ó áàíêîì êðåäèòà.

Классы � bad èëè good.

Примеры признаков:

бинарные: ïîë, íàëè÷èå òåëåôîíà, è ò. ä.

номинальные: ìåñòî ïðîæèâàíèÿ, ïðîôåññèÿ,
ðàáîòîäàòåëü, è ò. ä.

порядковые: îáðàçîâàíèå, äîëæíîñòü, è ò. ä.

количественные: âîçðàñò, çàðïëàòà, ñòàæ ðàáîòû,
äîõîä ñåìüè, ñóììà êðåäèòà, è ò. ä.

Особенности задачи:

íóæíî îöåíèâàòü âåðîÿòíîñòü äåôîëòà P
(︀
y(x) = bad

)︀
.
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Задача категоризации текстовых документов

Объект � òåêñòîâûé äîêóìåíò.

Классы � ðóáðèêè èåðàðõè÷åñêîãî òåìàòè÷åñêîãî êàòàëîãà.

Примеры признаков:

номинальные: àâòîð, èçäàíèå, ãîä, è ò. ä.

количественные: äëÿ êàæäîãî òåðìèíà � ÷àñòîòà
â òåêñòå, â çàãîëîâêàõ, â àííîòàöèè, è ò. ä.

Особенности задачи:

ëèøü íåáîëüøàÿ ÷àñòü äîêóìåíòîâ èìåþò ìåòêè yi ;

äîêóìåíò ìîæåò îòíîñèòüñÿ ê íåñêîëüêèì ðóáðèêàì;

â êàæäîì ðåáðå äåðåâà ñâîé êëàññèôèêàòîð íà 2 êëàññà.
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Задача прогнозирования стоимости недвижимости

Объект � êâàðòèðà â Ìîñêâå.

Ответ � îöåíêà ñòîèìîñòè, ÷èñëîâàÿ âåëè÷èíà.

Примеры признаков:

бинарные: áàëêîí, ëèôò, ìóñîðîïðîâîä, îõðàíà, è ò. ä.

номинальные: ðàéîí ãîðîäà, òèï äîìà
(êèðïè÷íûé/ïàíåëüíûé/áëî÷íûé/ìîíîëèò), è ò. ä.

количественные: ÷èñëî êîìíàò, ïëîùàäü, ýòàæ,
ðàññòîÿíèå äî öåíòðà, äî ìåòðî, âîçðàñò äîìà, è ò. ä.

Особенности задачи:

âûáîðêà íåîäíîðîäíà, ñòîèìîñòü ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì;

ðàçíîòèïíûå ïðèçíàêè;

äëÿ ëèíåéíîé ìîäåëè íóæíû ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèçíàêîâ;
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Задача ранжирования поисковой выдачи

Объект � ïàðà ⟨êîðîòêèé òåêñòîâûé çàïðîñ, äîêóìåíò⟩.

Ответ � ðåëåâàíòíîñòü, ÷èñëîâàÿ îöåíêà.

Классы â îáó÷àþùèõ äàííûõ � ðåëåâàíòåí / íå ðåëåâàíòåí,
ðàçìåòêà äåëàåòñÿ ëþäüìè � àñåññîðàìè.

Примеры количественных признаков:

÷àñòîòà ñëîâ çàïðîñà â äîêóìåíòå,

÷èñëî ññûëîê íà äîêóìåíò,

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

Особенности задачи:

ñâåðõáîëüøèå âûáîðêè äîêóìåíòîâ;

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

ïðîáëåìà êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðèçíàêîâ ïî ñûðûì äàííûì.
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Задачи биометрической идентификации личности

Èäåíòèôèêàöèÿ ëè÷íîñòè ïî îòïå÷àòêàì ïàëüöåâ

Èäåíòèôèêàöèÿ ëè÷íîñòè ïî ðàäóæíîé îáîëî÷êå ãëàçà

Особенности задач:

íåòðèâèàëüíàÿ ïðåäîáðàáîòêà äëÿ èçâëå÷åíèÿ ïðèçíàêîâ

âûñî÷àéøèå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè

J. Daugman. High confidence visual recognition of persons by a test of statistical

independence. 1993
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Входные данные сложной структуры

Ñëîæíûå (íå ñêàëÿðíûå) òèïû ïðèçíàêîâ:

òåêñò, ñèìâîëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ñèãíàë, ÷èñëîâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
÷¼ðíî-áåëîå, ñåðîå èçîáðàæåíèå � 2D-ìàòðèöà
öâåòíîå, ìíîãîçîíàëüíîå èçîáðàæåíèå � 3D-ìàòðèöà
âèäåî, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçîáðàæåíèé � 4D-ìàòðèöà
òðàíçàêöèè, âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòîâ äðóã ñ äðóãîì
âñ¼ ýòî âìåñòå � ìóëüòèìîäàëüíûå äàííûå

Выделение/генерация признаков (feature extraction/generation)

âû÷èñëåíèå ïðèçíàêîâ ïî ôîðìóëàì (feature engineering)
îáó÷àåìàÿ ãåíåðàöèÿ âåêòîðà ïðèçíàêîâ (feature learning):
f (x ,w ′), f : X×W ′ → Rn � ìîäåëü âåêòîðèçàöèè îáúåêòà
ℓ∑︁

i=1

L
(︀
w , f (xi ,w

′)
)︀
→ min

w ,w ′
� îáó÷åíèå âåêòîðèçàòîðà
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Выходные данные сложной структуры. Генеративные модели

Статистический машинный перевод:
îáúåêò � ïðåäëîæåíèå íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå
îòâåò � åãî ïåðåâîä íà äðóãîé ÿçûê
Перевод речи в текст:
îáúåêò � àóäèîçàïèñü ðå÷è ÷åëîâåêà
îòâåò � òåêñòîâàÿ çàïèñü ðå÷è
Большая языковая модель, LLM:
îáúåêò � òåêñòîâûé êîíòåêñò + çàïðîñ ïîëüçîâàòåëÿ
îòâåò íà çàïðîñ (ïðîìïò) ïîëüçîâàòåëÿ
Генерация изображений по описанию:
îáúåêò � òåêñò ñ îïèñàíèåì èçîáðàæåíèÿ/âèäåî
îòâåò � èçîáðàæåíèå/âèäåî
Управление беспилотным аппаратом:
îáúåêò � ïîòîê äàííûõ ñ âèäåîêàìåð, äàò÷èêîâ
îòâåò � ïîòîê ðåøåíèé è óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ
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Научный метод познания: основные шаги и принципы

Наблюдения (ýìïèðè÷åñêèé îïûò, ýêñïåðèìåíòû, èçìåðåíèÿ)
Гипотеза (ìîäåëü, òåîðèÿ) îáúÿñíÿåò è îáîáùàåò íàáëþäåíèÿ

Принцип верифицируемости (Ôðýíñèñ Áýêîí):
ãèïîòåçà ïîäòâåðæäàåòñÿ èçìåðèìûìè íàáëþäåíèÿìè
Принцип фальсифицируемости (Êàðë Ïîïïåð):
äîëæíû ñóùåñòâîâàòü ñïîñîáû îïðîâåðãíóòü ãèïîòåçó
Принцип соответствия (Íèëüñ Áîð): íîâàÿ ãèïîòåçà èëè
òåîðèÿ äîëæíà âêëþ÷àòü ïðåæíþþ êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé
Принцип минимальной достаточности (¾áðèòâà Îêêàìà¿):
ñðåäè âñåõ îáúÿñíåíèé ñëåäóåò âûáèðàòü ñàìîå ïðîñòîå
Принцип воспроизводимости (Ðîáåðò Áîéëü): îòêðûòî
ïðåäîñòàâëÿòü âñ¼ íåîáõîäèìîå äëÿ ïîâòîðåíèÿ ðåçóëüòàòà
Принцип научной честности (Ðè÷àðä Ôåéíìàí): îòêðûòî
äèñêóòèðîâàòü âîçìîæíûå îïðîâåðæåíèÿ ãèïîòåçû,
¾ñëàáûå ìåñòà¿, ïðîòèâîðå÷èÿ, ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè
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Машинное обучение как автоматизация научного метода

Наблюдения, измерения → âûáîðêà äàííûõ
Гипотеза → ìîäåëü, ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî ôóíêöèé

Принцип верифицируемости (Ôðýíñèñ Áýêîí):
→ îáó÷åíèå (train) ïóò¼ì îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè
Принцип фальсифицируемости (Êàðë Ïîïïåð):
→ ïðîâåðêà (test) îáó÷åííîé ìîäåëè íà íîâûõ äàííûõ
Принцип соответствия (Íèëüñ Áîð):
→ ýêñïåðèìåíòû ñ ïîñòåïåííûì óñëîæíåíèåì ìîäåëè
Принцип минимальной достаточности (¾áðèòâà Îêêàìà¿):
→ ñâîåâðåìåííîå ïðåêðàùåíèå óñëîæíåíèé
Принцип воспроизводимости (Ðîáåðò Áîéëü):
→ êóëüòóðà îòêðûòûõ äàííûõ è îòêðûòîãî êîäà
Принцип научной честности (Ðè÷àðä Ôåéíìàí):
→ îòêðûòîå òåñòèðîâàíèå ìîäåëåé íà áåí÷ìàðêàõ,
ñðàâíåíèå ñâîåé ìîäåëè ñ SOTA (State-Of-The-Art)
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Резюме

Машинное обучение — автоматизация научного метода

Задача машинного обучения íà÷èíàåòñÿ ñ å¼ ïîñòàíîâêè,
ÄÍÊ çàäà÷è (Äàíî, Íàéòè, Êðèòåðèé)

Основные понятия машинного обучения:

îáúåêò, îòâåò, ïðèçíàê, ìîäåëü, ôóíêöèÿ ïîòåðü

ýìïèðè÷åñêèé ðèñê, àëãîðèòì îáó÷åíèÿ, ïåðåîáó÷åíèå

Три главных принципа машинного обучения:

ýìïèðè÷åñêàÿ èíäóêöèÿ Ôðýíñèñà Áýêîíà

ìèíèìèçàöèÿ (+ðåãóëÿðèçàöèÿ) ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà

îáó÷àåìàÿ âåêòîðèçàöèÿ äàííûõ (Deep Learning)

Три основных типа прикладных задач:

âåêòîð [→ âåêòîð] → ñêàëÿð (òàáëè÷íûå âõîäíûå äàííûå)

ñòðóêòóðà → âåêòîð → ñêàëÿð (ñëîæíûå äàííûå íà âõîäå)

ñòðóêòóðà → âåêòîð → ñòðóêòóðà (... è íà âûõîäå òîæå)
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