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Ýïèãðàô �1

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 ôîðóìà

Ìèð íàêîíåö ïîâåðèë â èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò
Ìàøèííîå îáó÷åíèå � íîâûé äâèãàòåëü ïðîãðåññà
Ìàøèííîå îáó÷åíèå � òåõíîëîãèÿ, êîòîðàÿ ìåíÿåò ìèð



Ýïèãðàô �2 (îò÷¼òû Áåëîãî Äîìà ÑØÀ, îêòÿáðü 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 Arti�cial Intelligence. NSTC. 2016.
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Çàäà÷à îáó÷åíèÿ ïî ïðåöåäåíòàì

X � ìíîæåñòâî îáúåêòîâ (òî÷íåå, èõ èíôîðìàöèîííûõ îïèñàíèé)
Y � ìíîæåñòâî îòâåòîâ (îöåíîê, ïðåäñêàçàíèé èëè ïðîãíîçîâ)
y : X → Y � íåèçâåñòíàÿ çàâèñèìîñòü (target function)

Äàíî:
{x1, . . . , x`} ⊂ X � îáó÷àþùàÿ âûáîðêà (training sample)
yi = y(xi ), i = 1, . . . , ` � èçâåñòíûå îòâåòû

Íàéòè:
a : X → Y � àëãîðèòì, ðåøàþùóþ ôóíêöèþ (decision function),
ïðèáëèæàþùóþ y íà âñ¼ì ìíîæåñòâå X

Âåñü êóðñ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ � ýòî êîíêðåòèçàöèÿ:

êàê çàäàþòñÿ îáúåêòû è êàêèìè ìîãóò áûòü îòâåòû

â êàêîì ñìûñëå ¾a ïðèáëèæàåò y¿

êàê ñòðîèòü ôóíêöèþ a
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Êàê çàäàþòñÿ îáúåêòû. Ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå

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

Òèïû ïðèçíàêîâ:

Dj = {0, 1} � áèíàðíûé ïðèçíàê fj

|Dj | <∞ � íîìèíàëüíûé ïðèçíàê fj

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

Dj = R � êîëè÷åñòâåííûé ïðèçíàê fj

Âåêòîð
(
f1(x), . . . , fn(x)

)
� ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå îáúåêòà x

Ìàòðèöà ¾îáúåêòû�ïðèçíàêè¿ (feature data)

F =
∥∥fj(xi )∥∥`×n =

f1(x1) . . . fn(x1)
. . . . . . . . .

f1(x`) . . . fn(x`)


Ê.Â. Âîðîíöîâ (voron@forecsys.ru) Ìàøèííîå îáó÷åíèå 6 / 39



Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îáîçíà÷åíèÿ
Ïðèìåðû ïðèêëàäíûõ çàäà÷

Î ìåòîäîëîãèè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Äàííûå â çàäà÷àõ îáó÷åíèÿ ïî ïðåöåäåíòàì
Ìîäåëè è ìåòîäû îáó÷åíèÿ
Îáó÷åíèå è ïåðåîáó÷åíèå

Êàê çàäàþòñÿ îòâåòû. Òèïû çàäà÷

Çàäà÷è êëàññèôèêàöèè (classi�cation):

Y = {−1,+1} � êëàññèôèêàöèÿ íà 2 êëàññà

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

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

Çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ðåãðåññèè (regression):

Y = R èëè Y = Rm

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

Y � êîíå÷íîå óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî

Çàäà÷è îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ (unsupervised learning):

îòâåòîâ íåò, òðåáóåòñÿ ÷òî-òî äåëàòü ñ ñàìèìè îáúåêòàìè
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Ñòàòèñòè÷åñêîå (ìàøèííîå) îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì

= îáó÷åíèå ïî ïðåöåäåíòàì
= âîññòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì
= ïðåäñêàçàòåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå
= àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèé ïî çàäàííûì òî÷êàì

Äâà îñíîâíûõ òèïà çàäà÷ � êëàññèôèêàöèÿ è ðåãðåññèÿ
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Ïðèìåð: çàäà÷à êëàññèôèêàöèè öâåòêîâ èðèñà [Ôèøåð, 1936]

n = 4 ïðèçíàêà, |Y | = 3 êëàññà, äëèíà âûáîðêè ` = 150.
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Ìîäåëü àëãîðèòìîâ (ïðåäñêàçàòåëüíàÿ ìîäåëü)

Ìîäåëü (predictive model) � ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî ôóíêöèé

A =
{
g(x , θ)

∣∣ θ ∈ Θ
}
,

ãäå g : X ×Θ→ Y � ôèêñèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ,
Θ � ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà θ

Ïðèìåð.
Ëèíåéíàÿ ìîäåëü ñ âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ θ = (θ1, . . . , θn) ∈ Rn:

g(x , θ) =
n∑

j=1

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

g(x , θ) = sign
n∑

j=1

θj fj(x) � äëÿ êëàññèôèêàöèè, Y = {−1,+1}
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Ïðèìåð: çàäà÷à ðåãðåññèè, ñèíòåòè÷åñêèå äàííûå

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

ãåíåðàöèÿ ïðèçíàêîâ (feature generation) îáîãàùàåò ìîäåëü
íà ïðàêòèêå î÷åíü âàæíî ¾ïðàâèëüíî óãàäàòü ìîäåëü¿
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Îáó÷åíèå è ïåðåîáó÷åíèå

Ìåòîä îáó÷åíèÿ

Ýòàï îáó÷åíèÿ (train):
Ìåòîä îáó÷åíèÿ (learning algorithm) µ : (X × Y )` → A
ïî âûáîðêå X ` = (xi , yi )

`
i=1 ñòðîèò àëãîðèòì a = µ(X `):f1(x1) . . . fn(x1)

. . . . . . . . .
f1(x`) . . . fn(x`)

 y−→

y1
. . .
y`

 µ−→ a

Ýòàï ïðèìåíåíèÿ (test):
àëãîðèòì a äëÿ íîâûõ îáúåêòîâ x ′i âûäà¼ò îòâåòû a(x ′i ):f1(x ′1) . . . fn(x ′1)

. . . . . . . . .
f1(x ′k) . . . fn(x ′k)

 a−→

a(x ′1)
. . .

a(x ′k)


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Ôóíêöèîíàëû êà÷åñòâà

L (a, x) � ôóíêöèÿ ïîòåðü (loss function) � âåëè÷èíà îøèáêè
àëãîðèòìà a ∈ A íà îáúåêòå x ∈ X

Ôóíêöèè ïîòåðü äëÿ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè:

L (a, x) =
[
a(x) 6= y(x)

]
� èíäèêàòîð îøèáêè

Ôóíêöèè ïîòåðü äëÿ çàäà÷ ðåãðåññèè:

L (a, x) =
∣∣a(x)− y(x)

∣∣ � àáñîëþòíîå çíà÷åíèå îøèáêè

L (a, x) =
(
a(x)− y(x)

)2
� êâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà

Ýìïèðè÷åñêèé ðèñê � ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà àëãîðèòìà a íà X `:

Q(a,X `) =
1

`

∑̀
i=1

L (a, xi )
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Ñâåäåíèå çàäà÷è îáó÷åíèÿ ê çàäà÷å îïòèìèçàöèè

Ìåòîä ìèíèìèçàöèè ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà

(Empirical Risk Minimization, ERM):

µ(X `) = arg min
a∈A

Q(a,X `)

Ïðèìåð: çàäà÷à ðåãðåññèè, Y = R;
n ÷èñëîâûõ ïðèçíàêîâ fj(x), j = 1, . . . , n;

ëèíåéíàÿ ìîäåëü ðåãðåññèè: g(x , θ) =
n∑

j=1
θj fj(x), θ ∈ Rn;

êâàäðàòè÷íàÿ ôóíêöèÿ ïîòåðü: L (a, x) =
(
a(x)− y(x)

)2
.

Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ � ÷àñòíûé ñëó÷àé ERM:

µ(X `) = arg min
θ

∑̀
i=1

(
g(xi , θ)− yi

)2
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Ïðèìåð Ðóíãå. Àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèè ïîëèíîìîì

Ôóíêöèÿ y(x) =
1

1 + 25x2
íà îòðåçêå x ∈ [−2, 2]

Ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå îáúåêòà x 7→ (1, x1, x2, . . . , xn)

Ìîäåëü ïîëèíîìèàëüíîé ðåãðåññèè

a(x , θ) = θ0 + θ1x + · · ·+ θnx
n � ïîëèíîì ñòåïåíè n

Îáó÷åíèå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ:

Q(θ,X `) =
∑̀
i=1

(θ0 + θ1xi + · · ·+ θnx
n
i − yi )

2 → min
θ0,...,θn

Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà: X ` =
{
xi = 4 i−1

`−1 − 2
∣∣ i = 1, . . . , `

}
Êîíòðîëüíàÿ âûáîðêà: X k =

{
xi = 4 i−0.5

`−1 − 2
∣∣ i = 1, . . . , `− 1

}
×òî ïðîèñõîäèò ñ Q

(
θ,X `

)
è Q

(
θ,X k

)
ïðè óâåëè÷åíèè n?

Ê.Â. Âîðîíöîâ (voron@forecsys.ru) Ìàøèííîå îáó÷åíèå 15 / 39



Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îáîçíà÷åíèÿ
Ïðèìåðû ïðèêëàäíûõ çàäà÷

Î ìåòîäîëîãèè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Äàííûå â çàäà÷àõ îáó÷åíèÿ ïî ïðåöåäåíòàì
Ìîäåëè è ìåòîäû îáó÷åíèÿ
Îáó÷åíèå è ïåðåîáó÷åíèå

Ïðèìåð Ðóíãå. Ïåðåîáó÷åíèå ïðè n = 38, ` = 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

-0.2

-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)
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îáîçíà÷åíèÿ
Ïðèìåðû ïðèêëàäíûõ çàäà÷

Î ìåòîäîëîãèè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Äàííûå â çàäà÷àõ îáó÷åíèÿ ïî ïðåöåäåíòàì
Ìîäåëè è ìåòîäû îáó÷åíèÿ
Îáó÷åíèå è ïåðåîáó÷åíèå

Ïðèìåð Ðóíãå. Çàâèñèìîñòü Q îò ñòåïåíè ïîëèíîìà n

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

)
� Q

(
µ(X `),X `

)
:

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

0.5

0.6

0.7

n

Q

Ошибка на обучении Ошибка на контроле Оптимум сложности
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îáîçíà÷åíèÿ
Ïðèìåðû ïðèêëàäíûõ çàäà÷

Î ìåòîäîëîãèè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Äàííûå â çàäà÷àõ îáó÷åíèÿ ïî ïðåöåäåíòàì
Ìîäåëè è ìåòîäû îáó÷åíèÿ
Îáó÷åíèå è ïåðåîáó÷åíèå

Ïðîáëåìû íåäîîáó÷åíèÿ è ïåðåîáó÷åíèÿ

Íåäîîáó÷åíèå (under�tting):
ìîäåëü ñëèøêîì ïðîñòà,
íåäîñòàòî÷íîå ÷èñëî
ïàðàìåòðîâ n

Ïåðåîáó÷åíèå (over�tting):
ìîäåëü ñëèøêîì ñëîæíà,
èçáûòî÷íîå ÷èñëî
ïàðàìåòðîâ n
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îáîçíà÷åíèÿ
Ïðèìåðû ïðèêëàäíûõ çàäà÷

Î ìåòîäîëîãèè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Äàííûå â çàäà÷àõ îáó÷åíèÿ ïî ïðåöåäåíòàì
Ìîäåëè è ìåòîäû îáó÷åíèÿ
Îáó÷åíèå è ïåðåîáó÷åíèå

Ïåðåîáó÷åíèå � êëþ÷åâàÿ ïðîáëåìà â ìàøèííîì îáó÷åíèè

1 Èç-çà ÷åãî âîçíèêàåò ïåðåîáó÷åíèå?
� èçáûòî÷íûå ïàðàìåòðû â ìîäåëè g(x , θ) ¾ðàñõîäóþòñÿ¿

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

2 Êàê îáíàðóæèòü ïåðåîáó÷åíèå?
� ýìïèðè÷åñêè, ïóò¼ì ðàçáèåíèÿ âûáîðêè íà train è test

(íà test äîëæíû áûòü èçâåñòíû ïðàâèëüíûå îòâåòû)

3 Èçáàâèòüñÿ îò íåãî íåëüçÿ. Êàê åãî ìèíèìèçèðîâàòü?
� íàêëàäûâàòü îãðàíè÷åíèÿ íà θ (ðåãóëÿðèçàöèÿ)
� ìèíèìèçèðîâàòü îäíó èç òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê
� âûáèðàòü ìîäåëü (model selection) ïî îöåíêàì

îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè (generalization performance)
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îáîçíà÷åíèÿ
Ïðèìåðû ïðèêëàäíûõ çàäà÷

Î ìåòîäîëîãèè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Äàííûå â çàäà÷àõ îáó÷åíèÿ ïî ïðåöåäåíòàì
Ìîäåëè è ìåòîäû îáó÷åíèÿ
Îáó÷åíèå è ïåðåîáó÷åíèå

Ýìïèðè÷åñêèå îöåíêè îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

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

HO(µ,X `,X k) = Q(µ(X `),X k)→ min

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

LOO(µ,X L) =
1

L

L∑
i=1

L (µ(X L\{xi}), xi )→ min

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

CV(µ,X L) =
1

|P|
∑
p∈P

Q(µ(X `
p),X k

p )→ min

ãäå P � ìíîæåñòâî ðàçáèåíèé X L = X `
p t X k

p
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îáîçíà÷åíèÿ
Ïðèìåðû ïðèêëàäíûõ çàäà÷

Î ìåòîäîëîãèè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Çàäà÷è êëàññèôèêàöèè
Çàäà÷è ðåãðåññèè
Çàäà÷è ðàíæèðîâàíèÿ

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;

íóæåí èíòåðïðåòèðóåìûé àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè;

íóæíî âûäåëÿòü ñèíäðîìû � ñî÷åòàíèÿ ñèìïòîìîâ;

íóæíà îöåíêà âåðîÿòíîñòè îòðèöàòåëüíîãî èñõîäà.
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îáîçíà÷åíèÿ
Ïðèìåðû ïðèêëàäíûõ çàäà÷

Î ìåòîäîëîãèè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Çàäà÷è êëàññèôèêàöèè
Çàäà÷è ðåãðåññèè
Çàäà÷è ðàíæèðîâàíèÿ

Çàäà÷à ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè. Ïðèìåð ïåðåîáó÷åíèÿ

Çàäà÷à ïðåäñêàçàíèÿ îòäàë¼ííîãî ðåçóëüòàòà õèðóðãè÷åñêîãî
ëå÷åíèÿ àòåðîñêëåðîçà. Òî÷êè � ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû.

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

3

4

5

6

7
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15

Частота ошибок на обучении, %

Частота ошибок на контроле, %
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îáîçíà÷åíèÿ
Ïðèìåðû ïðèêëàäíûõ çàäà÷

Î ìåòîäîëîãèè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Çàäà÷è êëàññèôèêàöèè
Çàäà÷è ðåãðåññèè
Çàäà÷è ðàíæèðîâàíèÿ

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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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îáîçíà÷åíèÿ
Ïðèìåðû ïðèêëàäíûõ çàäà÷

Î ìåòîäîëîãèè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Çàäà÷è êëàññèôèêàöèè
Çàäà÷è ðåãðåññèè
Çàäà÷è ðàíæèðîâàíèÿ

Çàäà÷à êðåäèòíîãî ñêîðèíãà

Îáúåêò � çàÿâêà íà âûäà÷ó áàíêîì êðåäèòà.

Êëàññû � bad èëè good.

Ïðèìåðû ïðèçíàêîâ:

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

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

ïîðÿäêîâûå: îáðàçîâàíèå, äîëæíîñòü, è ò. ä.

êîëè÷åñòâåííûå: âîçðàñò, çàðïëàòà, ñòàæ ðàáîòû,
äîõîä ñåìüè, ñóììà êðåäèòà, è ò. ä.

Îñîáåííîñòè çàäà÷è:

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

)
.
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îáîçíà÷åíèÿ
Ïðèìåðû ïðèêëàäíûõ çàäà÷

Î ìåòîäîëîãèè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Çàäà÷è êëàññèôèêàöèè
Çàäà÷è ðåãðåññèè
Çàäà÷è ðàíæèðîâàíèÿ

Çàäà÷à ïðåäñêàçàíèÿ îòòîêà êëèåíòîâ

Îáúåêò � àáîíåíò â îïðåäåë¼ííûé ìîìåíò âðåìåíè.

Êëàññû � óéä¼ò èëè íå óéä¼ò â ñëåäóþùåì ìåñÿöå.

Ïðèìåðû ïðèçíàêîâ:

áèíàðíûå: êîðïîðàòèâíûé êëèåíò, âêëþ÷åíèå óñëóã, è ò. ä.

íîìèíàëüíûå: òàðèôíûé ïëàí, ðåãèîí ïðîæèâàíèÿ, è ò. ä.

êîëè÷åñòâåííûå: äëèòåëüíîñòü ðàçãîâîðîâ (âõîäÿùèõ,
èñõîäÿùèõ, ÑÌÑ, è ò. ä.), ÷àñòîòà îïëàòû, è ò. ä.

Îñîáåííîñòè çàäà÷è:

íóæíî îöåíèâàòü âåðîÿòíîñòü óõîäà;

ñâåðõáîëüøèå âûáîðêè;

ïðèçíàêè ïðèõîäèòñÿ âû÷èñëÿòü ïî ¾ñûðûì¿ äàííûì.
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îáîçíà÷åíèÿ
Ïðèìåðû ïðèêëàäíûõ çàäà÷

Î ìåòîäîëîãèè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Çàäà÷è êëàññèôèêàöèè
Çàäà÷è ðåãðåññèè
Çàäà÷è ðàíæèðîâàíèÿ

Çàäà÷à êàòåãîðèçàöèè òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ

Îáúåêò � òåêñòîâûé äîêóìåíò.

Êëàññû � ðóáðèêè èåðàðõè÷åñêîãî òåìàòè÷åñêîãî êàòàëîãà.

Ïðèìåðû ïðèçíàêîâ:

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

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

Îñîáåííîñòè çàäà÷è:

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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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îáîçíà÷åíèÿ
Ïðèìåðû ïðèêëàäíûõ çàäà÷

Î ìåòîäîëîãèè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Çàäà÷è êëàññèôèêàöèè
Çàäà÷è ðåãðåññèè
Çàäà÷è ðàíæèðîâàíèÿ

Çàäà÷è áèîìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ëè÷íîñòè

Èäåíòèôèêàöèÿ ëè÷íîñòè ïî îòïå÷àòêàì ïàëüöåâ

Èäåíòèôèêàöèÿ ëè÷íîñòè ïî ðàäóæíîé îáîëî÷êå ãëàçà

Îñîáåííîñòè çàäà÷:

íåòðèâèàëüíàÿ ïðåäîáðàáîòêà äëÿ èçâëå÷åíèÿ ïðèçíàêîâ;

âûñî÷àéøèå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè.
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îáîçíà÷åíèÿ
Ïðèìåðû ïðèêëàäíûõ çàäà÷

Î ìåòîäîëîãèè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Çàäà÷è êëàññèôèêàöèè
Çàäà÷è ðåãðåññèè
Çàäà÷è ðàíæèðîâàíèÿ

Çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñòîèìîñòè íåäâèæèìîñòè

Îáúåêò � êâàðòèðà â Ìîñêâå.

Ïðèìåðû ïðèçíàêîâ:

áèíàðíûå: íàëè÷èå áàëêîíà, ëèôòà, 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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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îáîçíà÷åíèÿ
Ïðèìåðû ïðèêëàäíûõ çàäà÷

Î ìåòîäîëîãèè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Çàäà÷è êëàññèôèêàöèè
Çàäà÷è ðåãðåññèè
Çàäà÷è ðàíæèðîâàíèÿ

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:

ôóíêöèÿ ïîòåðü
íå êâàäðàòè÷íà
è äàæå
íå ñèììåòðè÷íà;

ðàçðåæåííûå
äàííûå.
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Î ìåòîäîëîãèè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Çàäà÷è êëàññèôèêàöèè
Çàäà÷è ðåãðåññèè
Çàäà÷è ðàíæèðîâàíèÿ

Êîíêóðñ kaggle.com: TFI Restaurant Revenue Prediction

Îáúåêò � ìåñòî äëÿ îòêðûòèÿ íîâîãî ðåñòîðàíà.

Ïðåäñêàçàòü � ïðèáûëü îò ðåñòîðàíà ÷åðåç ãîä.

Ïðèìåðû ïðèçíàêîâ:

äåìîãðàôè÷åñêèå äàííûå: âîçðàñò, äîñòàòîê è ò.ä.,

öåíû íà íåäâèæèìîñòü ïîáëèçîñòè,

ìàðêåòèíãîâûå äàííûå: íàëè÷èå øêîë, îôèñîâ è ò.ä.

Îñîáåííîñòè çàäà÷è:

ìàëî îáúåêòîâ, ìíîãî ïðèçíàêîâ;

ðàçíîòèïíûå ïðèçíàêè;

åñòü âûáðîñû;

ðàçíîðîäíûå îáúåêòû (âîçìîæíî, èìååò ñìûñë ñòðîèòü
ðàçíûå ìîäåëè äëÿ ìåëêèõ è êðóïíûõ ãîðîäîâ).
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Î ìåòîäîëîãèè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Çàäà÷è êëàññèôèêàöèè
Çàäà÷è ðåãðåññèè
Çàäà÷è ðàíæèðîâàíèÿ

Çàäà÷à ðàíæèðîâàíèÿ ïîèñêîâîé âûäà÷è

Îáúåêò � ïàðà 〈êîðîòêèé òåêñòîâûé çàïðîñ, äîêóìåíò〉.

Êëàññû � ðåëåâàíòåí èëè íå ðåëåâàíòåí,
ðàçìåòêà äåëàåòñÿ ëþäüìè � àñåññîðàìè.

Ïðèìåðû êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ:

÷àñòîòà ñëîâ çàïðîñà â äîêóìåíòå,

÷èñëî ññûëîê íà äîêóìåíò,

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

Îñîáåííîñòè çàäà÷è:

ñâåðõáîëüøèå âûáîðêè äîêóìåíòîâ;

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

ïðîáëåìà êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðèçíàêîâ ïî ñûðûì äàííûì.
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Ïðèìåðû ïðèêëàäíûõ çàäà÷

Î ìåòîäîëîãèè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Çàäà÷è êëàññèôèêàöèè
Çàäà÷è ðåãðåññèè
Çàäà÷è ðàíæèðîâàíèÿ

Êîíêóðñ kaggle.com: Avito Context Ad Clicks Prediction

Îáúåêò � òðîéêà 〈ïîëüçîâàòåëü, îáúÿâëåíèå, áàííåð〉.

Ïðåäñêàçàòü � êëèêíåò ëè ïîëüçîâàòåëü ïî êîíòåêñòíîé
ðåêëàìå, êîòîðóþ ïîêàçàëè â îòâåò íà åãî çàïðîñ íà avito.ru.

Ñûðûå äàííûå:

âñå äåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ íà ñàéòå,

ïðîôèëü ïîëüçîâàòåëÿ (áðàçóåð, óñòðîéñòâî è ò. ä.),

èñòîðèÿ ïîêàçîâ è êëèêîâ äðóãèõ ïîëüçîâàòåëåé ïî áàííåðó,

. . . âñåãî 10 òàáëèö äàííûõ.

Îñîáåííîñòè çàäà÷è:

ïðèçíàêè íàäî ïðèäóìûâàòü;

äàííûõ ìíîãî � ñîòíè ìèëëèîíîâ ïîêàçîâ;

îñíîâíîé êðèòåðèé êà÷åñòâà � äîõîä ðåêëàìíîé ïëîùàäêè;
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Ïðèìåðû ïðèêëàäíûõ çàäà÷

Î ìåòîäîëîãèè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Îñîáåííîñòè äàííûõ
Ìåæîòðàñëåâîé ñòàíäàðò CRISP-DM
Ýêñïåðèìåíòû íà ñèíòåòè÷åñêèõ è ðåàëüíûõ äàííûõ

Ìàøèííîå îáó÷åíèå íà äàííûõ ñëîæíîé ñòðóêòóðû

Ñòàòèñòè÷åñêèé ìàøèííûé ïåðåâîä:
îáúåêò � ïðåäëîæåíèå íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå
îòâåò � åãî ïåðåâîä íà äðóãîé ÿçûê

Ïåðåâîä ðå÷è â òåêñò:
îáúåêò � àóäèîçàïèñü ðå÷è ÷åëîâåêà
îòâåò � òåêñòîâàÿ çàïèñü ðå÷è

Êîìïüþòåðíîå çðåíèå:
îáúåêò � èçîáðàæåíèå èëè âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòü
îòâåò � ðåøåíèå (îáúåõàòü, îñòàíîâèòüñÿ, èãíîðèðîâàòü)

Ïðåäïîñûëêè óñïåøíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ñî ñëîæíûìè äàííûìè:

Áîëüøèå è ÷èñòûå äàííûå (Big Data)

Ãëóáîêèå íåéðîñåòåâûå àðõèòåêòóðû (Deep Learning)

Ìåòîäû îïòèìèçàöèè äëÿ çàäà÷ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè

Ðîñò âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé (çàêîí Ìóðà, GPU)
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Ïðèìåðû ïðèêëàäíûõ çàäà÷

Î ìåòîäîëîãèè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Îñîáåííîñòè äàííûõ
Ìåæîòðàñëåâîé ñòàíäàðò CRISP-DM
Ýêñïåðèìåíòû íà ñèíòåòè÷åñêèõ è ðåàëüíûõ äàííûõ

Îñîáåííîñòè äàííûõ è ïîñòàíîâîê ïðèêëàäíûõ çàäà÷

ðàçíîðîäíûå (ïðèçíàêè èçìåðåíû â ðàçíûõ øêàëàõ)

íåïîëíûå (èçìåðåíû íå âñå, èìåþòñÿ ïðîïóñêè)

íåòî÷íûå (èçìåðåíû ñ ïîãðåøíîñòÿìè)

ïðîòèâîðå÷èâûå (îáúåêòû îäèíàêîâûå, îòâåòû ðàçíûå)

èçáûòî÷íûå (ñâåðõáîëüøèå, íå ïîìåùàþòñÿ â ïàìÿòü)

íåäîñòàòî÷íûå (îáúåêòîâ ìåíüøå, ÷åì ïðèçíàêîâ)

íåñòðóêòóðèðîâàííûå (íåò ïðèçíàêîâûõ îïèñàíèé)

Ðèñêè, ñâÿçàííûå ñ ïîñòàíîâêîé çàäà÷è:

¾ãðÿçíûå¿ äàííûå
(çàêàç÷èê íå îáåñïå÷èâàåò êà÷åñòâî äàííûõ)

íåÿñíûå êðèòåðèè êà÷åñòâà ìîäåëè
(çàêàç÷èê íå îïðåäåëèëñÿ ñ öåëÿìè èëè èíäèêàòîðàìè KPI)
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Î ìåòîäîëîãèè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Îñîáåííîñòè äàííûõ
Ìåæîòðàñëåâîé ñòàíäàðò CRISP-DM
Ýêñïåðèìåíòû íà ñèíòåòè÷åñêèõ è ðåàëüíûõ äàííûõ

Ìåæîòðàñëåâîé ñòàíäàðò èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ

CRISP-DM: CRoss Industry Standard
Process for Data Mining (1999)

Êîìïàíèè-èíèöèàòîðû:

SPSS

Teradata

Daimler AG

NCR Corp.

OHRA

Øàãè ïðîöåññà:

ïîíèìàíèå áèçíåñà

ïîíèìàíèå äàííûõ

ïðåäîáðàáîòêà äàííûõ

è èíæåíåðèÿ ïðèçíàêîâ

ðàçðàáîòêà ìîäåëåé è

íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ

îöåíèâàíèå êà÷åñòâà

âíåäðåíèå
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Î ìåòîäîëîãèè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Îñîáåííîñòè äàííûõ
Ìåæîòðàñëåâîé ñòàíäàðò CRISP-DM
Ýêñïåðèìåíòû íà ñèíòåòè÷åñêèõ è ðåàëüíûõ äàííûõ

Ïîíèìàíèå ýâîëþöèè ÈÈ êàê àâòîìàòèçàöèè øàãîâ CRISP-DM

CRISP-DM: CRoss Industry Standard
Process for Data Mining (1999)

Ýâîëþöèÿ ÈÈ:

Expert Systems:

æ¼ñòêèå ìîäåëè,

îñíîâàííûå íà ïðàâèëàõ

Machine Learning:

ïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè,

îáó÷àåìûå ïî äàííûì

Deep Learning:

ìîäåëè ñ îáó÷àåìîé

âåêòîðèçàöèåé äàííûõ

AutoML:

àâòîìàòè÷åñêèé âûáîð

ìîäåëåé è àðõèòåêòóð

Lifelong Learning:

áåñøîâíàÿ èíòåãðàöèÿ

îáó÷åíèÿ è âûáîðà

ìîäåëåé â áèçíåñ-ïðîöåññ
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îáîçíà÷åíèÿ
Ïðèìåðû ïðèêëàäíûõ çàäà÷

Î ìåòîäîëîãèè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Îñîáåííîñòè äàííûõ
Ìåæîòðàñëåâîé ñòàíäàðò CRISP-DM
Ýêñïåðèìåíòû íà ñèíòåòè÷åñêèõ è ðåàëüíûõ äàííûõ

Ýêñïåðèìåíòû íà ðåàëüíûõ äàííûõ

Ýêñïåðèìåíòû íà êîíêðåòíîé ïðèêëàäíîé çàäà÷å:

öåëü � ðåøèòü çàäà÷ó êàê ìîæíî ëó÷øå

âàæíî ïîíèìàíèå çàäà÷è è äàííûõ

âàæíî ïðèäóìûâàòü èíôîðìàòèâíûå ïðèçíàêè

êîíêóðñû ïî àíàëèçó äàííûõ: http://www.kaggle.com

îòå÷åñòâåííàÿ ïëàòôîðìà: http://DataRing.ru

Ýêñïåðèìåíòû íà íàáîðàõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷:

öåëü � ïðîòåñòèðîâàòü ìåòîä â ðàçíîîáðàçíûõ óñëîâèÿõ

íåò íåîáõîäèìîñòè (è âðåìåíè) ðàçáèðàòüñÿ â ñóòè çàäà÷ :(

ïðèçíàêè, êàê ïðàâèëî, óæå êåì-òî ïðèäóìàíû

ðåïîçèòîðèé UC Irvine Machine Learning Repository
http://archive.ics.uci.edu/ml (588 çàäà÷, 2021-09-03)
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îáîçíà÷åíèÿ
Ïðèìåðû ïðèêëàäíûõ çàäà÷

Î ìåòîäîëîãèè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Îñîáåííîñòè äàííûõ
Ìåæîòðàñëåâîé ñòàíäàðò CRISP-DM
Ýêñïåðèìåíòû íà ñèíòåòè÷åñêèõ è ðåàëüíûõ äàííûõ

Ýêñïåðèìåíòû íà ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ

Èñïîëüçóþòñÿ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ íîâûõ ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ.
Ïðåèìóùåñòâî � ìû çíàåì èñòèííóþ y(x) (ground truth)

Ýêñïåðèìåíòû íà ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ:

öåëü � îòëàäèòü ìåòîä, âûÿâèòü ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè

îáúåêòû xi èç ïðèäóìàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (÷àñòî 2D)

îòâåòû yi = y(xi ) äëÿ ïðèäóìàííîé ôóíêöèè y(x)

äâóìåðíûå äàííûå + âèçóàëèçàöèÿ âûáîðêè

Ýêñïåðèìåíòû íà ïîëó-ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ:

öåëü � ïðîòåñòèðîâàòü ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ìîäåëè

îáúåêòû xi èç ðåàëüíîé çàäà÷è (ïðèçíàêè + øóì)

îòâåòû yi = y(xi ) äëÿ ïðèäóìàííîé ôóíêöèè y(x) (+ øóì)
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Ðåçþìå â êîíöå ëåêöèè

Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ:
îáúåêò, îòâåò, ïðèçíàê, àëãîðèòì, ìîäåëü àëãîðèòìîâ,
ìåòîä îáó÷åíèÿ, ýìïèðè÷åñêèé ðèñê, ïåðåîáó÷åíèå

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ýòî å¼ ÄÍÊ (Äàíî, Íàéòè, Êðèòåðèé)

Ýòàïû ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ:
� ïîíèìàíèå çàäà÷è è äàííûõ
� ïðåäîáðàáîòêà äàííûõ è èçîáðåòåíèå ïðèçíàêîâ
� ïîñòðîåíèå ìîäåëè
� ñâåäåíèå îáó÷åíèÿ ê îïòèìèçàöèè
� ðåøåíèå ïðîáëåì îïòèìèçàöèè è ïåðåîáó÷åíèÿ
� îöåíèâàíèå êà÷åñòâà
� âíåäðåíèå è ýêñïëóàòàöèÿ

Ïðèêëàäíûå çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ:
î÷åíü ìíîãî, î÷åíü ðàçíûõ,
âî âñåõ îáëàñòÿõ áèçíåñà, íàóêè, ïðîèçâîäñòâà
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