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Что такое машинное обучение
(machine learning)?
Идея обучающихся машин (learning machines) принадлежит А. Тюрингу

[A. Turing Computing Machinery and Intelligence // Mind. 1950. V. 59. P. 433–460; 
перепечатано: Can the Machine Think? // World of Mathematics. Simon and 
Schuster, N.Y. 1956. V. 4. P. 2099–2123; рус. перев.: А. М. Тьюринг Может ли 
машина мыслить? // М.: Физматлит, 1960]



Alan Mathison Turing (1912–1954)



Машинное обучение — процесс, в результате которого машина (компьютер) 
способна показывать поведение, которое в нее не было явно заложено 
(запрограммировано). [A.L. Samuel, 1959]

Говорят, что компьютерная программа обучается на основе опыта E по 
отношению к некоторому классу задач T и меры качества P, если качество 
решения задач из T, измеренное на основе P, улучшается с приобретением 
опыта E. [T.M.Mitchell, 1997]



Arthur Lee Samuel (1901–1990)
Исследования по машинному обучению – примерно с 1949 г.





Frank Rosenblatt (1928–1971)
Программная реализация персептрона – 1957 г.

Первый нейронный компьютер – MARK 1 – 1958 г.



Искусственный интеллект
(AI – artificial intelligence)
Искусственный интеллект – компьютер/программа, решающая 
интеллектуальные задачи, т.е. выполнение которых традиционно считалось 
прерогативой человека.

Сильный искусственный интеллект (strong AI)  – компьютер/программа, 
способная решать все интеллектуальные задачи.

Слабый искусственный интеллект (weak AI)  – 
компьютер/программа, способная решать
конкретный класс интеллектуальных задач.



Очень краткая история ML (и AI)
< 1950-е гг. Статистические методы
1950-е гг. Начало (шашки Самуэля, персептроны, логический вывод, ...)
1960-е гг. Байесовские методы
1970-е гг. “Зима” AI
1980-е гг. Backpropagation, сверточные сети и др.  - “оттепель”
1990-е гг. Машина опорных векторов и др.

(смещение от дедуктивного обучения к индуктивному)
2000-е гг. Ансамбли деревьев решений, “ядерные” методы
2010-е гг. Глубокое обучение (вторая “весна” AI)



Машинное обучение сегодня

Причины “Второй весны AI”:

● Новые алгоритмы (deep learning - глубокое обучение)
● Мощные компьютеры
● Много данных (Big Data)

Достижения:

● … 
● Машинное обучение стало технологией



ImageNet
Прорыв 2012: 
ImageNet ILSVRC-2012
(около 1 млн. 
изображений, 1000 
классов).

Ошибку удалось 
понизить с 26% до 15% 
(сейчас еще меньше) – 
A.Krizhevsky,
I. Sutskever, G. E.Hinton



AlphaGo
(Google DeepMind )

В 2015 г. – победа над чемпионом 
Европы Фань Хуэем

В 2016 г – победа над чемпионом
мира Ли Седолем

Развитие:

● AlphaGo (использовалась база из 10000 партий + игры с собой)
● AlphaGo Zero (без априорных знаний)
● AlphaZero (Го, Сеги, шахматы, ...) 5000 TPU 280 Тфлоп каждый



Boston Dynamics

BigDog, 
CHEETAH, 
LittleDog, RiSE, 
PETMAN, Atlas, 
Handle, 
SpotMini, ...



IBM Watson

Вопросно-ответная система на естественном языке

● 2011 - победа 
в Jeopardy

● Watson Healph
● Когнитивный 

компьютер 
для бизнеса



Yandex Алиса



Некоторые последние достижения

● Беспилотные автомобили (Google и др.)
● AlphaGo, AlphaGo Zero, AlphaZero
● Синтез речи (Google WaveNet, Tacotron-2, Baidu DeepSpeach3, ...)
● Вопросно-ответные системы на естественном языке (IBM Watson)
● Умные персональные помощники и чат-боты (Ok Google, Apple Siri, 

Yandex Алиса, ...)
● Генеративные модели (перенос стиля, генерация речи, музыки, стихов, 

молекул, ...)
● Автоматический перевод (Google Translate, ...)
● ...



Machine Learning vs Data Mining
Data Mining (добыча данных, интеллектуальный анализ данных, глубинный анализ данных) — 
совокупность методов обнаружения в данных ранее неизвестных, нетривиальных, практически 
полезных и доступных интерпретации знаний, необходимых для принятия решений в различных 
сферах человеческой деятельности. [Г.Пятецкий-Шапиро, 1989]

Итак, и ML, и DM извлекают закономерности («знания») из данных, но (немного) с разными 
целями:

● ML — чтобы обучить машину;
● DM — чтобы обучить человека.

Поэтому

● в ML минимизируют ошибку;
● в DM важна интерпретируемость результата.



Machine Learning vs Data Mining



Machine Learning vs Data Mining

Есть немного другая точка зрения на вопрос, чем ML отличается от DM:

● Data Mining имеет дело с содержательными задачами, а Machine 
Learning —с математической теорией,

отсюда немного странные термины, например, 

● «алгоритмы машинного обучения в анализе данных»



Software

● Python Scikit-Learn scikit-learn.org и Pandas pandas.pydata.org 
● Система для статистических вычислений R r-project.org
● MATLAB Statistics and Machine Learning Toolbox + Neural Network Toolbox 

mathworks.com
● Библиотека алгоритмов для анализа данных Weka (Java) 

www.cs.waikato.ac.nz/~ml/weka
● Пакет для решения задач машинного обучения и анализа данных 

Orange orange.biolab.si
● ...



Основные направления ML

● Обучение с учителем:
○ классификация
○ регрессия
○ восстановление временных рядов (например, seq2seq)
○ генеративные модели
○ ...

● Обучение без учителя
● Обучение с подкреплением
● ...



Обучение с учителем
● Множество X – объекты, наблюдения, примеры, ситуации, входы 

(samples) – пространство признаков
● Множество Y – ответы, отклики, «метки», выходы (responses)
● Имеется некоторая зависимость (детерминированная или 

вероятностная), позволяющая по x ∈ X предсказать y ∈ Y .
● Зависимость известна только на объектах из обучающей выборки:

Задача обучения с учителем: восстановить (аппроксимировать) 
зависимость, т. е. построить функцию (решающее правило) 
f : X → Y , по новым объектам x ∈ X предсказывающую y ∈ Y: y = f(x).

Важно: нужно уметь предсказывать y не только для объектов из обучающей 
выборки, но и для новых объектов!



● Медицинская диагностика 
Симптомы → заболевание

● Фильтрация спама 
Письмо → спам/не спам

● Рекомендательные системы 
Прошлые покупки → рекомендация

● Компьютерное зрение
Изображение → что изображено

● Распознавание текста
Рукописный текст → текст в машинном коде

● Компьютерная лингвистика
Предложение на русском языке → Дерево синтаксического разбора

● Машинный перевод
Текст на русском языке → перевод на английский

● Распознавание речи
Аудиозапись речи → текст



Каким бывает x?

Каждый объект x должен как-то кодироваться. 

Самый распространенный способ: как вектор (набор) признаков 
фиксированной длины d

Признак может быть

● номинальным (принимает конечное число значений)
● количественным (принимает вещественные значения)
● ...

Иногда x сложно (или неразумно) задать как вектор признаков 
(фиксированной длины). Например, x – это временной ряд, дерево, ...



Каким бывает y?

● номинальный – задача классификации
● количественный – задача регрессии
● временной ряд – задача предсказания временного ряда
● ...

 



Признаковые описания объектов обучающей выборки обычно записывают 
в таблицу:

i-я строка соответствует i-му объекту в обучающей выборке
j-й столбец – j-му признаку



Пример 1
Имеются данные о 114 лицах с заболеванием щитовидной железы.

● У 61 — повышенный уровень свободного гормона T4,
● у 53 — уровень гормона в норме.

Для каждого пациента известны следующие показатели:

● x1 = heart — частота сердечных сокращений (пульс),
● x2 = SDNN — стандартное отклонение длительности интервалов между 

синусовыми сокращениями сердца.

Можно ли научиться предсказывать  уровень
свободного Т4 по heart и SDNN?





16 · lg SDNN − heart + 50 = 0
Ошибка на обучающей выборке 23%. 
Можно ли ее сделать меньше?



Метод ближайшего соседа
(с масштабированием)
Ошибка на обучающей выборке 0%.



Переобучение
Малая ошибка на обучающей выборке не означает, что мы хорошо 
классифицируем новые объекты.

Итак, малая ошибка на данных, по которым построено решающее правило, 
не гарантирует, что ошибка на новых объектах также будет малой.

Обобщающая способность (качество) решающего правила — это 
способность решающего правила правильно предсказывать выход для 
новых объектов, не вошедших в обучающую выборку.

Переобучение — решающее правило хорошо решает задачу 
на обучающей выборке, но имеет плохую обобщающую 
способность.



Метод 15 ближайших соседей



Пример 2
Имеются данные о стоимости 72379 квартир

Требуется научиться предсказывать цену — задача восстановления регрессии

1. Дата
2. Широта (числовой)
3. Долгота (числовой)
4. Вид объекта (новостройка, вторичка)
5. Этажей в доме (числовой)
6. Тип дома (кирпичный, панельный, блочный, монолитный, деревянный)
7. Количество комнат (студия, 1, 2, . . . )
8. Площадь (числовой)
9. Цена (числовой)





Некоторые методы ML

● Метод наименьших квадратов
● Линейный и квадратичный дискриминантный анализ
● Логистическая регрессия
● Метод k ближайших соседей
● Наивный байесовский классификатор
● Машина опорных векторов (SVM)
● Деревья решений (C4.5, CART и др.)
● Ансамбли решающих функций (бустинг, баггинг и т. п.)
● Нейронные сети (включая глубокое обучение)
● ...



Метод наименьших квадратов
(линейная регрессия)





Метод наименьших квадратов для задачи 
классификации (?)



Метод наименьших квадратов для задачи 
классификации (?)



Логистическая регрессия

— логистическая функция 
(элементарный сигмоид или логит-функция)

где





Случай K классов:



Нейронные сети
Логистическая регрессия - 
это уже двуслойная* нейронная сеть



Из логистических функций можно составить суперпозицию (функция 
от функций от функций от …)

Таким образом, выходы из каждого узла (нейрона) умножаются на 
соответствующие веса и складываются.
Далее к полученному результату z применяется функция σ(z).



Иногда отдельно изображают суммирующие элементы и элементы, 
вычисляющие σ:



Кроме сигмоидальной используют и др/ функции, например, 
положительную срезку линейной функции (linear rectifier):

или ее сглаженный вариант softplus:



Рекуррентные сети
В рекуррентных сетях присутствуют орциклы.
Рекуррентные нейронные сети используют, например, для предсказания 
временных рядов.



Кратко о глубоком обучении
(Yann LeCun, Yoshua Bengio, Geoffrey Hinton и др.)

Глубокое обучение (Deep learning) — подход, основанный на моделировании 
высокоуровневых абстракций (новых признаков) с помощью 
последовательных нелинейных преобразований.

Более высокие уровни нейронной сети представляют абстракцию на базе 
предыдущих слоев.

Некоторые подходы в глубоком обучении

● Сверточные нейронные сети
● Автокодировщики (autoencoders) и стеки автокодировщиков
● Ограниченная машина Больцмана и глубокие сети доверия (deep belief 

networks)



Линейный фильтр (свертка) I ∗ K с ядром K:

например:



LeNet-5 [Le Cun et al., 1998]

● Сверточные слои (convolutional layers)
● «Выборочные» слои, или слои объединения (subsampling/pooling layers)
● Полносвязные слои (fully connected layers)




