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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ



×òî òàêîå ìàøèííîå îáó÷åíèå (machine

learning)?

Ìàøèííîå îáó÷åíèå � ýòî ïîäðàçäåë ÈÈ, âêëþ÷àþùèé
ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ, ñïîñîáíûõ îáó÷àòüñÿ.

Ìàøèííîå îáó÷åíèå � ïîäðàçäåë ÈÈ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ
äèñöèïëèíà, èñïîëüçóþùàÿ ðàçäåëû ìàòåìàòè÷åñêîé
ñòàòèñòèêè, ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè, òåîðèè
âåðîÿòíîñòåé, äèñêðåòíîãî àíàëèçà, âûäåëÿþùàÿ
çíàíèÿ èç äàííûõ. (èç Âèêèïåäèè)

Ìàøèííîå îáó÷åíèå èçó÷àåò ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ

àëãîðèòìîâ, êîòîðûå ìîãóò îáó÷àòüñÿ èç äàííûõ è äåëàòü

ïðîãíîç íà äàííûõ.



Ïîòîê ïîíÿòèé



×òî òàêîå ìàøèííîå îáó÷åíèå (machine

learning)?

Ãîâîðÿò, ÷òî êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà îáó÷àåòñÿ
íà îñíîâå îïûòà E ïî îòíîøåíèþ ê íåêîòîðîìó
êëàññó çàäà÷ T è ìåðû êà÷åñòâà P, åñëè êà÷åñòâî
ðåøåíèÿ çàäà÷ èç T, èçìåðåííîå íà îñíîâå P,
óëó÷øàåòñÿ ñ ïðèîáðåòåíèåì îïûòà E. - T.M.Mitchell
Machine Learning. McGraw-Hill, 1997.



Äåäóêòèâíîå è èíäóêòèâíîå ìåòîäû îáó÷åíèÿ

Ñïîñîáû îáó÷åíèÿ è â êîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ:

1 Äåäóêòèâíîå, èëè àíàëèòè÷åñêîå, îáó÷åíèå
(ýêñïåðòíûå ñèñòåìû). Èìåþòñÿ çíàíèÿ,

ñôîðìóëèðîâàííûå ýêñïåðòîì è êàê-òî ôîðìàëèçîâàííûå.

Ïðîãðàììà âûâîäèò èç ýòèõ ïðàâèë êîíêðåòíûå ôàêòû è

íîâûå ïðàâèëà.

2 Èíäóêòèâíîå îáó÷åíèå (ñòàòèñòè÷åñêîå îáó÷åíèå).
Íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ ïðîãðàììà ñòðîèò îáùåå

ïðàâèëî. Ýìïèðè÷åñêèå äàííûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû

ñàìîé ïðîãðàììîé â ïðåäûäóùèå ñåàíñû åå ðàáîòû èëè

ïðîñòî ïðåäúÿâëåíû åé.

3 Êîìáèíèðîâàííîå îáó÷åíèå.



�It is a capital mistake to theorize before one has data.�
- Arthur Conan Doyle



Îò äàííûõ ê çíàíèÿì



Ñôåðû ïðèëîæåíèÿ

1 Êîìïüþòåðíîå çðåíèå (computer vision)

2 Ðàñïîçíàâàíèå ðå÷è (speech recognition)

3 Êîìïüþòåðíàÿ ëèíãâèñòèêà è îáðàáîòêà åñòåñòâåííûõ

ÿçûêîâ (natural language processing)

4 Ìåäèöèíñêàÿ äèàãíîñòèêà

5 Áèîèíôîðìàòèêà

6 Òåõíè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà

7 Ôèíàíñîâûå ïðèëîæåíèÿ

8 Ðóáðèêàöèÿ, àííîòèðîâàíèå è óïðîùåíèå òåêñòîâ

9 Èíôîðìàöèîííûé ïîèñê

10 . . .



Ñìåæíûå è áëèçêèå îáëàñòè

Pattern Recognition (ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ)

Data Mining (èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ,
âêëþ÷àÿ Big Data)

Arti�cial Intelligence (èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò)



Ðàçäåëû ìàòåìàòèêè, èñïîëüçóåìûå â

ìàøèííîì îáó÷åíèè

Ëèíåéíàÿ àëãåáðà

Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà

Ìåòîäû îïòèìèçàöèè

×èñëåííûå ìåòîäû

Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç

Äèñêðåòíàÿ ìàòåìàòèêà

è äð.



Êëàññèôèêàöèÿ çàäà÷ èíäóêòèâíîãî îáó÷åíèÿ

Îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì, èëè îáó÷åíèå ïî ïðåöåäåíòàì
(supervised learning): êëàññèôèêàöèÿ;
âîññòàíîâëåíèå ðåãðåññèè; ñåãìåíòàöèÿ

Îáó÷åíèå áåç ó÷èòåëÿ (unsupervised learning):
êëàñòåðèçàöèÿ; âèçóàëèçàöèÿ äàííûõ; ïîíèæåíèå
ðàçìåðíîñòè;

Îáó÷åíèå ñ ïîäêðåïëåíèåì (reinforcement learning)

×òî îïðåäåëÿåò òèï çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ: Äàííûå
(îáó÷àþùàÿ âûáîðêà) è Öåëü



Îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì - êëàññèôèêàöèÿ



Îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì - Êëàññèôèêàöèÿ



Îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì - Êëàññèôèêàöèÿ



Ðåêîìåíäàòåëüíûå ñèñòåìû



Îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì - ïðèìåð ðåãðåññèè

Êîòèðîâêè àêöèé



Îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì - ñåãìåíòàöèÿ



Îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì - ñåãìåíòàöèÿ



Ñõåìà âñåãî ïðîöåññà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ



Îáó÷åíèå ïî ïðåöåäåíòàì èëè ñ ó÷èòåëåì

Ìíîæåñòâî X � îáúåêòû, ïðèìåðû, îáðàçöû (samples)
Ìíîæåñòâî Y � îòâåòû, îòêëèêè, ¾ìåòêè¿, êëàññû

(responses)
Èìååòñÿ íåêîòîðàÿ çàâèñèìîñòü g : X → Y , ïîçâîëÿþùàÿ
ïî x ∈ X ïðåäñêàçàòü (èëè îöåíèòü âåðîÿòíîñòü
ïîÿâëåíèÿ) y ∈ Y .
Çàâèñèìîñòü èçâåñòíà òîëüêî íà îáúåêòàõ èç îáó÷àþùåé
âûáîðêè:

T = (x1, y1), (x2, y2), ..., (xn, yn)

Ïàðà (xi , yi) ∈ X × Y - ïðåöåäåíò.
Çàäà÷à îáó÷åíèÿ ïî ïðåöåäåíòàì: íàó÷èòüñÿ ïî
íîâûì îáúåêòàì x ∈ X ïðåäñêàçûâàòü îòâåòû y ∈ Y .



Ïðèìåð îáó÷àþùåé âûáîðêè (êëàññèôèêàöèÿ)

ïóëüñ ãåìîãëîáèí äèàãíîç
x1 70 140 çäîðîâ (y = −1)
x2 60 160 çäîðîâ (y = −1)
x3 94 120 ìèîêàðäèò (y = 1)
· · · · · · · · · · · ·
x114 86 98 ìèîêàðäèò (y = 1)
Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà:

((70, 140),−1), (60, 160),−1), (94, 120), 1)..., (86, 98), 1))

Çàäà÷à îáó÷åíèÿ: íîâûé ïàöèåíò x = (75, 128), y =?



Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå îáó÷àþùåé

âûáîðêè



Äðóãîé ïðèìåð îáó÷àþùåé âûáîðêè

(êëàññèôèêàöèÿ)

âåñ ðîñò âîçðàñò ñð.äë.âîëîñ ïîë
x1 96 170 42 0 ì (y = −1)
x2 60 180 25 8 ì (y = −1)
x3 54 165 30 21 æ (y = 1)
x4 83 178 47 18 æ (y = 1)
· · · · · · · · · · · · · · · · · ·
x100 108 193 32 40 æ (y = 1)
Çàäà÷à îáó÷åíèÿ: x = (75, 184, 28, 10), y =?



Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà ñ êàòåãîðèàëüíûìè

äàííûìè

âåñ ðîñò âîçðàñò ñð.äë.âîëîñ ïîë
x1 96 170 42 êîðîòêèå ì (y = −1)
x2 60 180 25 êîðîòêèå ì (y = −1)
x3 54 165 30 äëèííûå æ (y = 1)
x4 83 178 47 êîðîòêèå æ (y = 1)
· · · · · · · · · · · · · · · · · ·
x100 108 193 32 äëèííûå æ (y = 1)
Çàäà÷à îáó÷åíèÿ: x = (75, 184, 28,�êîðîòêèå�), y =?



Ïðèìåð ïðîïóùåííûõ äàííûõ (missing data)

âåñ ðîñò âîçðàñò ñð.äë.âîëîñ ïîë
x1 96 170 42 êîðîòêèå ì (y = −1)
x2 60 180 25 êîðîòêèå -
x3 54 165 - äëèííûå æ (y = 1)
x4 - 178 47 êîðîòêèå æ (y = 1)
· · · · · · · · · · · · · · · · · ·
x100 108 193 32 äëèííûå æ (y = 1)
Çàäà÷à îáó÷åíèÿ: x = (75, 184, 28,�êîðîòêèå�), y =?



Ïðèìåð íåíóæíîãî ïðèçíàêà

âåñ ðîñò âîçðàñò ñð.äë. îöåíêà ïî ïîë
âîëîñ ìàø.îáó÷.

x1 96 170 42 êîðîòêèå 5 ì
x2 60 180 25 êîðîòêèå 3 -
x3 54 165 - äëèííûå 5 æ
x4 - 178 47 êîðîòêèå 4 æ
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
x100 108 193 32 äëèííûå 3 æ
Çàäà÷à îáó÷åíèÿ: x = (75, 184, 28,�êîðîòêèå�,5), y =?



Ïðèìåð ðåãðåññèîííûõ äàííûõ

âåñ ðîñò ñð.äë. ïîë âîçðàñò (y)
âîëîñ

x1 96 170 êîðîòêèå ì 42
x2 60 180 êîðîòêèå ì 25
x3 54 165 äëèííûå æ 30
x4 83 178 êîðîòêèå æ 47
· · · · · · · · · · · · · · · · · ·
x100 108 193 äëèííûå æ 32
Çàäà÷à îáó÷åíèÿ: îïðåäåëèòü âîçðàñò
x = (75, 184,�êîðîòêèå�,�ì�), y =?



Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ äëÿ

ðåãðåññèè



Îáó÷åíèå áåç ó÷èòåëÿ

Â ýòîì ñëó÷àå íåò �ó÷èòåëÿ� è �îáó÷àþùàÿ âûáîðêà�
ñîñòîèò òîëüêî èç îáúåêòîâ, ò.å. Y îòñóòñòâóåò.

Çàäà÷à êëàñòåðèçàöèè: ðàçáèòü îáúåêòû íà ãðóïïû
(êëàñòåðû), òàê, ÷òîáû â îäíîì êëàñòåðå îêàçàëèñü
áëèçêèå äðóã ê äðóãó îáúåêòû, à â ðàçíûõ êëàñòåðàõ
îáúåêòû áûëè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå.

Êëàñòåð ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê ãðóïïó
îáúåêòîâ, èìåþùèõ îáùèå ñâîéñòâà.



Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ äëÿ

êëàñòåðèçàöèè



Ïðèìåð çàäà÷è áåç ó÷èòåëÿ

âåñ ðîñò âîçðàñò ñð.äë.âîëîñ
x1 96 170 42 êîðîòêèå
x2 60 180 25 êîðîòêèå
x3 54 165 30 äëèííûå
x4 83 178 47 êîðîòêèå
· · · · · · · · · · · · · · ·
x100 108 193 32 äëèííûå
Çàäà÷à îáó÷åíèÿ: �îòãàäàòü� ïîë âñåõ ëþäåé èç
îáó÷àþùåé âûáîðêè



Ïðèçíàêîâûå îïèñàíèÿ

Êàæäûé îáúåêò õàðàêòåðèçóåòñÿ íàáîðîì ïðèçíàêîâ

(ñâîéñòâ, àòðèáóòîâ, features) fj : X → Dj , j = 1, ..., n
Òèïû ïðèçíàêîâ:

Dj = {0, 1} áèíàðíûé ïðèçíàê;

Dj = {1, 2, 3, ..., s} íîìèíàëüíûé (êàòåãîðèàëüíûé)
ïðèçíàê (êðàñíûé, çåëåíûé, ñèíèé);

Dj óïîðÿäî÷åíî - ïîðÿäêîâûé ïðèçíàê, íàïðèìåð,
âåñ:(ìàëûé, ñðåäíèé, áîëüøîé).

Dj = R êîëè÷åñòâåííûé ïðèçíàê

Âåêòîð (f1(x), f2(x), ..., fn(x)) - ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå
îáúåêòà x .



Ïðèçíàêè â ïðèìåðàõ îïðåäåëåíèÿ ïîëà

âåñ: êîëè÷åñòâåííûé

ðîñò: êîëè÷åñòâåííûé

âîçðàñò: êîëè÷åñòâåííûé

ñð.äë. âîëîñ: áèíàðíûé èëè óïîðÿäî÷åíî -
ïîðÿäêîâûé èëè êîëè÷åñòâåííûé

îöåíêà ïî ìàø.îáó÷.: óïîðÿäî÷åíî - ïîðÿäêîâûé
èëè êàòåãîðèàëüíûé



Îïèñàíèå ìåòîê êëàññîâ

Â çàâèñèìîñòè îò ìíîæåñòâà Y âûäåëÿþò ðàçíûå òèïû
çàäà÷è îáó÷åíèÿ:

1 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.

2 Çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ðåãðåññèè (regression):
Y = R.

3 Çàäà÷è ðàíæèðîâàíèÿ (ranking, learning to rank): Y -
êîíå÷íîå óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî.



Ìîäåëü àëãîðèòìà

Ðåøèòü çàäà÷ó ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ îçíà÷àåò
ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì èëè ìîäåëü àëãîðèòìà, çàâèñÿùåãî
îò ïàðàìåòðîâ è ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëèòü çíà÷åíèå ìåòêè
êëàññà (Y ) äëÿ íîâîãî îáúåêòà (x).



Ìîäåëü àëãîðèòìà

Ìîäåëüþ àëãîðèòìà a íàçûâàåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêîå
ñåìåéñòâî ôóíêöèé g : X → Y èëè g(x , θ), ãäå θ ∈ Θ
ïàðàìåòðû â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ.

Ïðèìåð: Â çàäà÷àõ ñ m ïðèçíàêàìè fj(x), j = 1, ...,m
èñïîëüçóþòñÿ ëèíåéíûå ìîäåëè ñ θ = (θ1, ..., θm):
g(x , θ) =

∑m
j=1 θj fj(x)

Ïðîöåññ ïîäáîðà îïòèìàëüíîé ôóíêöèè g è
îïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðà θ ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå
íàçûâàþò íàñòðîéêîé (�tting, tuning) èëè
îáó÷åíèåì (training) àëãîðèòìà a.



Ìîäåëè àëãîðèòìîâ êëàññèôèêàöèè



Ìîäåëè àëãîðèòìîâ ðåãðåññèè



�Essentially, all models are wrong, but some are useful�
- George E. P. Box



Ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà

Ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê
ñðåäíÿÿ îøèáêà îòâåòîâ.

Ôóíêöèîíàë ðèñêà èëè êà÷åñòâà àëãîðèòìà a
îáó÷åíèÿ åñòü

Q(a,X ) =

∫
(L(a, x) · P(X , y)) dXdy

Ôóíêöèÿ ïîòåðü (loss function) - ýòî
íåîòðèöàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ L(a, x), õàðàêòåðèçóþùàÿ
âåëè÷èíó îøèáêè àëãîðèòìà a íà îáúåêòå x . Åñëè
L(a, x) = 0, òî îòâåò a(x) íàçûâàåòñÿ êîððåêòíûì.

P(X , y) - ñîâìåñòíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé



Ôóíêöèè ïîòåðü

Ôóíêöèè ïîòåðü äëÿ êëàññèôèêàöèè:

L(a, x) = [a(x) 6= y(x)] - èíäèêàòîð îøèáêè
L(a, x) = max (0, 1− yia(x)) - ïåòëåâàÿ ôóíêöèÿ
(hinge-loss function)

Ôóíêöèè ïîòåðü äëÿ ðåãðåññèè:

L(a, x) = |a(x)− y(x)| - àáñîëþòíîå çíà÷åíèå îøèáêè
L(a, x) = (a(x)− y(x))2 - êâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà

L(a, x) =
{

(y − a)2/2, åñëè |y − a| ≤ δ
δ (|y − a|)− δ/2, åñëè y − a > δ

-

ôóíêöèÿ ïîòåðü Õüþáåðà

Ôóíêöèè ïîòåðü äëÿ êëàñòåðèçàöèè:
L(a, x) =

∑n
i=1 minc ‖xi − ac‖2



Ýìïèðè÷åñêèé ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà

Q(a,X ) =

∫
(L(a, x) · P(X , y)) dXdy

Ýìïèðè÷åñêèé ôóíêöèîíàë ðèñêà èëè êà÷åñòâà
àëãîðèòìà a íà âûáîðêå X åñòü

Q(a,X ) =
1

n

∑n
i=1L(a, xi)

Ïëîòíîñòü P(X , y) â ôóíêöèîíàëå ðèñêà çàìåíåíà íà
ýìïèðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå (ðàâíîìåðíîå
ðàñïðåäåëåíèå) íà ýëåìåíòàõ îáó÷àþùåé âûáîðêè.

Çàäà÷à âûáîðà �íàèëó÷øåãî� ìåòîäà îáó÷åíèÿ

- ýòî ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà ðèñêà ïî ìíîæåñòâó
A èëè ïî ìíîæåñòâó ïàðàìåòðîâ Θ.



Ýìïèðè÷åñêèé ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà

Q(a,X ) = 1
n

∑n
i=1 [a(xi) 6= yi ] = 1

114
(5 + 15) = 0.175



Ýìïèðè÷åñêèé ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà

Q(a,X ) = 1
n

∑n
i=1 [a(xi) 6= yi ] = 1

114
(3 + 14) = 0.149



Îöåíêà êà÷åñòâà îáó÷åíèÿ



Ïåðåîáó÷åíèå è íåäîîáó÷åíèå â êëàññèôèêàöèè



Ïðîáëåìà ïåðåîáó÷åíèÿ è íåäîîáó÷åíèÿ

Ïåðåîáó÷åíèå (over�tting) � íåæåëàòåëüíîå ÿâëåíèå,
âîçíèêàþùåå ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îáó÷åíèÿ ïî
ïðåöåäåíòàì, êîãäà âåðîÿòíîñòü îøèáêè îáó÷åííîãî
àëãîðèòìà íà îáúåêòàõ òåñòîâîé âûáîðêè îêàçûâàåòñÿ
ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ñðåäíÿÿ îøèáêà íà îáó÷àþùåé
âûáîðêå. Ïåðåîáó÷åíèå âîçíèêàåò ïðè èñïîëüçîâàíèè
èçáûòî÷íî ñëîæíûõ ìîäåëåé.
Íåäîîáó÷åíèå � íåæåëàòåëüíîå ÿâëåíèå, âîçíèêàþùåå
ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îáó÷åíèÿ ïî ïðåöåäåíòàì, êîãäà
àëãîðèòì îáó÷åíèÿ íå îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî ìàëîé
âåëè÷èíû ñðåäíåé îøèáêè íà îáó÷àþùåé âûáîðêå.
Íåäîîáó÷åíèå âîçíèêàåò ïðè èñïîëüçîâàíèè íåäîñòàòî÷íî
ñëîæíûõ ìîäåëåé.



Ïåðåîáó÷åíèå è íåäîîáó÷åíèå â ðåãðåññèè



Ïåðåîáó÷åíèå è íåäîîáó÷åíèå â ðåãðåññèè



Ýòàïû ðåøåíèÿ çàäà÷è îáó÷åíèÿ

Â çàäà÷àõ îáó÷åíèÿ ïî ïðåöåäåíòàì âñåãäà åñòü äâà ýòàïà:

1 Ýòàï îáó÷åíèÿ (training): ïî âûáîðêå X ñòðîèòñÿ
àëãîðèòì a è îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèÿ g(x , θ) ñ ó÷åòîì
ôóíêöèîíàëà ðèñêà àëãîðèòìà a

2 Ýòàï ïðèìåíåíèÿ èëè òåñòèðîâàíèÿ (testing):
íàñêîëüêî ïðàâèëüíûå èëè íåïðàâèëüíûå îòâåòû a(x)
âûäàåò àëãîðèòì a äëÿ íîâûõ îáúåêòîâ x .



Òåñòîâûå äàííûå

�A model for data, no matter how elegant or correctly derived,

must be discarded or revised if it does not �t the data or

when new or better data are found and it fails to �t them.�

- Paul Velleman



Îáó÷àþùàÿ è òåñòîâàÿ âûáîðêè

Ñëó÷àéíî ðàçäåëèì âñå èìåþùèåñÿ äàííûå íà:

îáó÷àþùóþ (train) âûáîðêó, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé

òåñòîâóþ (test) âûáîðêó, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
îöåíêè êàê ìîäåëü âåäåò ñåáÿ íà íîâûõ äàííûõ



Ìåòîä ïåðåêðåñòíîãî (ñêîëüçÿùåãî) êîíòðîëÿ

Ìîäåëü îáó÷èì íà îáó÷àþùåé (train) âûáîðêå, à
îöåíêó îøèáêè R ïðîèçâåäåì íà òåñòîâîé (test)
âûáîðêå. Ïîëó÷èì îöåíêó R1.

Ïîìåíÿåì âûáîðêè ðîëÿìè. Ïîëó÷èì îöåíêó R2.

Èòîãîâàÿ îöåíêà êà÷åñòâà - ñðåäíåå âçâåøåííîå
îöåíîê R1 è R2.



Ìåòîä ïåðåêðåñòíîãî (ñêîëüçÿùåãî) êîíòðîëÿ

Îáîáùåíèå ýòîé ïðîöåäóðû íàçûâàåòñÿ ìåòîäîì
ïåðåêðåñòíîãî (ñêîëüçÿùåãî) êîíòðîëÿ
(cross-validation).



Ìåòîä ïåðåêðåñòíîãî (ñêîëüçÿùåãî) êîíòðîëÿ



Ìåòîä ïåðåêðåñòíîãî êîíòðîëÿ â îáùåì âèäå

1 Ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàçîáüåì èñõîäíóþ âûáîðêó íà M
íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïðèìåðíî ðàâíûõ ïî ðàçìåðó
÷àñòåé.

2 Ïîñëåäîâàòåëüíî êàæäóþ èç ýòèõ ÷àñòåé ðàññìîòðèì
â êà÷åñòâå òåñòîâîé âûáîðêè, à îáúåäèíåíèå
îñòàëüíûõ ÷àñòåé � â êà÷åñòâå îáó÷àþùåé âûáîðêè.

3 Òàêèì îáðàçîì ïîñòðîèì M ìîäåëåé è ñîîòâåòñòâåííî
M îöåíîê äëÿ îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ.

4 Â êà÷åñòâå îêîí÷àòåëüíîé îöåíêè îøèáêè âîçüìåì èõ
ñðåäíåå âçâåøåííîå.



Ìåòîä ïåðåêðåñòíîãî (ñêîëüçÿùåãî) êîíòðîëÿ



×àñòíûé ñëó÷àé - îäèí îòäåëÿåìûé ýëåìåíò

M = N - ìåòîä ïåðåêðåñòíîãî êîíòðîëÿ ñ îäíèì
îòäåëÿåìûì ýëåìåíòîì èëè ÷èñëî ÷àñòåé ðàâíî
÷èñëó ýëåìåíòîâ âûáîðêè

(leave-one-out cross-validation, LOO)

LOO � ñàìûé òî÷íûé, íî òðåáóåò ìíîãî âðåìåíè



Ýòàïû çàäà÷è îáó÷åíèÿ



Ñõåìà âñåãî ïðîöåññà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ



Ïðåïðîöåññèíã

1 Çàäà÷à ôèëüòðàöèè âûáðîñîâ (outliers detection) �
îáíàðóæåíèå â îáó÷àþùåé âûáîðêå íåáîëüøîãî ÷èñëà
íåòèïè÷íûõ îáúåêòîâ.

Â íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèÿõ èõ ïîèñê ÿâëÿåòñÿ
ñàìîöåëüþ (íàïðèìåð, îáíàðóæåíèå ìîøåííè÷åñòâà).
Ñëåäñòâèå îøèáîê â äàííûõ èëè íåòî÷íîñòè ìîäåëè,
òî åñòü øóì.
Èñïîëüçóþòñÿ ðîáàñòíûå ìåòîäû è îäíîêëàññîâàÿ
êëàññèôèêàöèÿ.

2 Çàäà÷à çàïîëíåíèÿ ïðîïóùåííûõ çíà÷åíèé
(missing values) � çàìåíà íåäîñòàþùèõ çíà÷åíèé
ïðèçíàêîâ èõ ïðîãíîçíûìè çíà÷åíèÿìè.



Ôèëüòðàöèè âûáðîñîâ â êëàññèôèêàöèè



Ôèëüòðàöèÿ âûáðîñîâ â ðåãðåññèè



Çàäà÷à ôèëüòðàöèè âûáðîñîâ

Ïóñòü (x1, y1), (x2, y2), ..., (xn, yn) - îáó÷àþùàÿ âûáîðêà,
Y = {1, 2, ..., c} - ìíîæåñòâî êëàññîâ

Îòñòóï: M(xi , yi) = gyi (xi)−maxy∈Y\{yi} gy (xi)

îòñòóï îòðèöàòåëüíûé îçíà÷àåò, ÷òî îáúåêò xi áûë
íåïðàâèëüíî êëàññèôèöèðîâàí
âåëè÷èíà îòñòóïà ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî
êëàññèôèêàòîð óâåðåí, ÷òî îáúåêò xi ìîæåò áûòü
îòíåñåí ê èñòèííîìó êëàññó yi



Óäàëåíèå øóìîâ

Øóìû - ýòî îáúåêòû, ñèëüíî âûáèâàþùèåñÿ èç
çàêîíîìåðíîñòè, îïðåäåëÿåìîé àëãîðèòìîì îáó÷åíèÿ, ò.å.
èõ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê

{xi : M(xi , yi) < −δ}

äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî δ > 0.
Àëãîðèòì ôèëüòðàöèè øóìîâ

1 äëÿ êàæäîãî (xi , yi) â îáó÷àþùåé âûáîðêå T âû÷èñëèòü

M(xi , yi)

2 âåðíóòü îòôèëüòðîâàííóþ îáó÷àþùóþ âûáîðêó

T ∗ = {(xi , yi) : M(xi , yi) ≥ −δ}



Çàäà÷à çàïîëíåíèÿ ïðîïóùåííûõ çíà÷åíèé

âåñ ðîñò âîçðàñò ñð.äë.âîëîñ ïîë
x1 96 170 42 êîðîòêèå ì (y = −1)
x2 60 180 25 êîðîòêèå -
x3 54 165 - äëèííûå æ (y = 1)
x4 - 178 47 êîðîòêèå æ (y = 1)
· · · · · · · · · · · · · · · · · ·
x100 108 193 32 äëèííûå æ (y = 1)



Ñõåìà âñåãî ïðîöåññà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ



Îòáîð ïðèçíàêîâ è ñîêðàùåíèå ðàçìåðíîñòè (1)

Çàäà÷à ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðíîñòè (dimensionality
reduction) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïî èñõîäíûì
ïðèçíàêàì ñ ïîìîùüþ íåêîòîðûõ ôóíêöèé
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðåéòè ê íàèìåíüøåìó ÷èñëó íîâûõ
ïðèçíàêîâ, íå ïîòåðÿâ ïðè ýòîì íèêàêîé ñóùåñòâåííîé
èíôîðìàöèè îá îáúåêòàõ âûáîðêè.

Â êëàññå ëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé íàèáîëåå
èçâåñòíûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ãëàâíûõ

êîìïîíåíò.



Ïðèìåð íåíóæíîãî ïðèçíàêà

âåñ ðîñò âîçðàñò ñð.äë. îöåíêà ïî ïîë
âîëîñ ìàø.îáó÷.

x1 96 170 42 êîðîòêèå 5 ì
x2 60 180 25 êîðîòêèå 3 -
x3 54 165 - äëèííûå 5 æ
x4 - 178 47 êîðîòêèå 4 æ
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
x100 108 193 32 äëèííûå 3 æ



Îòáîð ïðèçíàêîâ è ñîêðàùåíèå ðàçìåðíîñòè (2)



Îòáîð ïðèçíàêîâ è ñîêðàùåíèå ðàçìåðíîñòè (3)



Îòáîð ïðèçíàêîâ è ñîêðàùåíèå ðàçìåðíîñòè (4)



Îòáîð ïðèçíàêîâ è ñîêðàùåíèå ðàçìåðíîñòè (5)



Ïðèìåðû ïðèêëàäíûõ çàäà÷



Çàäà÷à î ñîðòèðîâêå ðûáû

Îáúåêò - ìîðñêàÿ ðûáà.
Êëàññû: ëîñîñü è ìîðñêîé îêóíü.
Ïðèìåðû ïðèçíàêîâ:

êîëè÷åñòâåííûå: äëèíà (÷àùå îêóíü äëèíåå, ÷åì
ëîñîñü), îñâåòëåííîñòü (÷àùå ëîñîñü ñâåòëåå, ÷åì
îêóíü)



Çàäà÷à î ñîðòèðîâêå ðûáû



Çàäà÷à î ñîðòèðîâêå ðûáû



Çàäà÷à î ñîðòèðîâêå ðûáû (ïåðåîáó÷åíèå)



Çàäà÷à î ñîðòèðîâêå ðûáû (âåñà êëàññîâ)



Çàäà÷è ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè

Îáúåêò - ïàöèåíò â îïðåäåëeííûé ìîìåíò âðåìåíè.
Êëàññû: äèàãíîç èëè ñïîñîá ëå÷åíèÿ èëè èñõîä
çàáîëåâàíèÿ.
Ïðèìåðû ïðèçíàêîâ:

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

ïîðÿäêîâûå: òÿæåñòü ñîñòîÿíèÿ, æåëòóøíîñòü è ò.ä.

êîëè÷åñòâåííûå: âîçðàñò, ïóëüñ, àðòåðèàëüíîå
äàâëåíèå, ñîäåðæàíèå ãåìîãëîáèíà â êðîâè è ò.ä.

Îñîáåííîñòè çàäà÷è:

îáû÷íî ìíîãî �ïðîïóñêîâ� â äàííûõ;

íóæåí èíòåðïðåòèðóåìûé àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè;

íóæíà îöåíêà âåðîÿòíîñòè (ðèñêà | óñïåõà | èñõîäà).



Èìåþòñÿ äàííûå î 114 ëèöàõ ñ çàáîëåâàíèåì ñåðäöà: ó 61
� ïðîáëåìû, ó 53 � íåò ïðîáëåì.
Äëÿ êàæäîãî ïàöèåíòà èçâåñòíû ïîêàçàòåëè:

pulse � ïóëüñ,

H � ñîäåðæàíèå ãåìîãëîáèíà â êðîâè.

Ìîæíî ëè íàó÷èòüñÿ ïðåäñêàçûâàòü (äîïóñêàÿ íåáîëüøèå
îøèáêè) íàëè÷èå ïðîáëåì ïî pulse è H ó íîâûõ ïàöèåíòîâ?





Çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñòîèìîñòè

íåäâèæèìîñòè

Îáúåêò - êâàðòèðà â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå.
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.



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.



Çàäà÷à ðàíæèðîâàíèÿ ïîèñêîâîé âûäà÷è

Îáúåêò - ïàðà <çàïðîñ, äîêóìåíò>.
Êëàññû: ðåëåâàíòåí èëè íå ðåëåâàíòåí (ðàçìåòêà
äåëàåòñÿ ëþäüìè àñåññîðàìè).
Ïðèìåðû ïðèçíàêîâ:

êîëè÷åñòâåííûå: ÷àñòîòà ñëîâ çàïðîñà â äîêóìåíòå,
÷èñëî ññûëîê íà äîêóìåíò, ÷èñëî êëèêîâ íà äîêóìåíò:
âñåãî, ïî äàííîìó çàïðîñó, è ò. ä.

Îñîáåííîñòè çàäà÷è:

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

ñâåðõáîëüøèå âûáîðêè;

ïðîáëåìà êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðèçíàêîâ ïî ñûðûì
äàííûì.



Àíàëèç äàííûõ ïî ýêñïðåññèè ãåíîâ

ÄÍÊ-ìèêðî÷èïû - äâóìåðíûé ìàññèâ ÄÍÊ-çîíäîâ äëÿ
òûñÿ÷ íóêëåîòèäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ïîçâîëÿþùèé
èçìåðÿòü ýêñïðåññèþ ãåíîâ ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ



Àíàëèç äàííûõ ïî ýêñïðåññèè ãåíîâ



Àíàëèç äàííûõ ïî ýêñïðåññèè ãåíîâ

Êëàñòåðèçàöèÿ: Ãðóïïû ãåíîâ âûïîëíÿþùèå ñõîæèå
ôóíêöèè èìåþò ñõîæèå ïðîôèëè ýêñïðåññèè.

Çàäà÷à: Ïîèñê ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï ãåíîâ.

Êëàññèôèêàöèÿ: Êëåòêà ìîæåò íàõîäèòñÿ â ðàçíûõ
ñîñòîÿíèõ (çäîðîâàÿ/ðàêîâàÿ), ðàçëè÷àþùèõñÿ
óðîâíÿìè ýêñïðåññèè ãåíîâ.

Çàäà÷à: Îïðåäåëåíèå ñîñòîÿíèÿ êëåòêè íà îñíîâå
äàííûõ î ïðîôèëÿõ ýêñïðåññèè ãåíîâ.



Ïîëíîãåíîìíûé ïîèñê àññîöèàöèé



Ïîëíîãåíîìíûé ïîèñê àññîöèàöèé



Ðàñïîçíàâàíèå ðóêîïèñíûõ ñèìâîëîâ (öèôð)

Îáúåêò - ðóêîïèñíûé ñèìâîë (öèôðà).
Êëàññû: 0,1,...,9
Ïðèìåðû ïðèçíàêîâ:

áèíàðíûå: êîä (ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå) - áèòîâàÿ
ìàòðèöà ðàçìåðà 32× 32.

1 � ïèêñåë ÷åðíûé, 0 � ïèêñåë áåëûé.



Ðàñïîçíàâàíèå ðóêîïèñíûõ ñèìâîëîâ (öèôð)



Ðàñïîçíàâàíèå ðóêîïèñíûõ ñèìâîëîâ (öèôð)



Ñòðàõîâàÿ êîìïàíèÿ (êëàñòåðèçàöèÿ)

Èíôîðìàöèÿ îá àâòîìîáèëÿõ è èõ âëàäåëüöàõ:
ìàðêà àâòîìîáèëÿ; ñòîèìîñòü àâòîìîáèëÿ; âîçðàñò
âîäèòåëÿ; ñòàæ âîäèòåëÿ; âîçðàñò àâòîìîáèëÿ

Öåëü - ðàçáèåíèå àâòîìîáèëåé è èõ âëàäåëüöåâ íà
êëàññû, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò
îïðåäåëåííîé ðèñêîâîé ãðóïïå.

Íàáëþäåíèÿ, ïîïàâøèå â îäíó ãðóïïó,
õàðàêòåðèçóþòñÿ îäèíàêîâîé âåðîÿòíîñòüþ
íàñòóïëåíèÿ ñòðàõîâîãî ñëó÷àÿ, êîòîðàÿ âïîñëåäñòâèè
îöåíèâàåòñÿ ñòðàõîâùèêîì.



No Free Lunch theorem

D. H. Wolpert, The lack of a prior distinctions between

learning algorithms and the existence of a priori distinctions

between learning algorithms, Neural Computation 8 (1996)

Òåîðåìà �No Free Lunch� óòâåðæäàåò, ÷òî íå
ñóùåñòâóåò ìîäåëè, êîòîðàÿ ðàáîòàåò ëó÷øå äëÿ âñåõ
çàäà÷

Ïðåäïîëîæåíèå î íàèëó÷øåé ìîäåëè äëÿ îäíèõ
äàííûõ ìîæåò áûòü íå ñïðàâåäëèâûì äëÿ äðóãèõ
äàííûõ

Íåîáõîäèìî ïûòàòüñÿ èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî
ìîäåëåé è âûáèðàòü èç íèõ ëó÷øóþ äëÿ ðåøåíèÿ
êîíêðåòíîé çàäà÷è



No Free Lunch theorem (ïîñòàíîâêà)

S = {(x1, y1), ..., (xm, ym)} - îáó÷àþùàÿ âûáîðêà

T = {(xm+1, ym+1), ..., (xn, yn)} - òåñòèðóþùàÿ âûáîðêà

AS(x) - ïðîãíîçíîå çíà÷åíèå ìîäåëè äëÿ x

Îøèáêà íà òåñòîâîé âûáîðêå

R(A) =
1

n −m

n∑
i=m+1

[AS(xi) 6= yi ]



No Free Lunch theorem (ïðîñòåéøàÿ

ôîðìóëèðîâêà)

Òåîðåìà 1. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìåòêè êëàññîâ yi
âû÷èñëÿþòñÿ êàê f (xi) äëÿ ôóíêöèè, âûáðàííîé
ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàâíîìåðíî èç âñåõ âîçìîæíûõ
ôóíêöèé, òî

Ef (R(A|f )) =
1

2
.



Ðåçþìå

Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ:

îáúåêò, îòâåò, ìåòêà ïðèçíàê, àëãîðèòì, ìîäåëü
àëãîðèòìîâ, ìåòîä îáó÷åíèÿ, ýìïèðè÷åñêèé ðèñê,
ïåðåîáó÷åíèå.

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.



Ðåçþìå - Î êóðñå

Ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû è ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷

ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ:

Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ

Ìåòîä áëèæàéøèõ ñîñåäåé

Áàéåñîâñêèé ïîäõîä

Ìàøèíà îïîðíûõ âåêòîðîâ

Íåéðîííûå ñåòè

Äåðåâüÿ ðåøåíèé

Áóñòèíã (AdaBoost, Random Forest) è áýããèíã

Îáó÷åíèå áåç ó÷èòåëÿ, êëàñòåðèçàöèÿ



Ðåñóðñû

Wiki-ïîðòàë http://www.machinelearning.ru

Âîðîíöîâ Ê.Â. Ìàøèííîå îáó÷åíèå (êóðñ ëåêöèé)

ñì. http://www.machinelearning.ru,
âèäåî-ëåêöèè
http://shad.yandex.ru/lectures/machine_learning.xml

Ng A. Machine Learning Course (video, lecture notes,
presentations, labs) http://ml-class.org

Hastie T., Tibshirani R., Friedman J. The elements of
statistical learning: Data Mining, Inference, and
Prediction. Springer, 2009

Çàãîðóéêî Í.Ã. Ïðèêëàäíûå ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ è
çíàíèé. Íîâîñèáèðñê: Èçä-âî Èí-òà ìàòåìàòèêè, 1999.



Ðåñóðñû

Âàïíèê Â.Í., ×åðâîíåíêèñ À.ß. Òåîðèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ
îáðàçîâ. Ì.: Íàóêà, 1974.

Ìåðêîâ À.Á. Ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ. Ââåäåíèå â
ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîãî îáó÷åíèÿ. Ì.: Åäèòîðèàë
ÓÐÑÑ, 2011.

Áàðñêèé À. Á. Íåéðîííûå ñåòè: ðàñïîçíàâàíèå,
óïðàâëåíèå, ïðèíÿòèå ðåøåíèé. Ì.: Ôèíàíñû è
ñòàòèñòèêà, 2004.

Ôëàõ Ï. Ìàøèííîå îáó÷åíèå. Íàóêà è èñêóññòâî
ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ, êîòîðûå èçâëåêàþò çíàíèÿ èç
äàííûõ. Ì.: ÄÌÊ Ïðåññ, 2015

Äîìèíãîñ Ï. Âåðõîâíûé àëãîðèòì: êàê ìàøèííîå
îáó÷åíèå èçìåíèò íàø ìèð. Ì. : Ìàíí, Èâàíîâ è
Ôåðáåð, 2016.



Software

Ñèñòåìà äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé R
http://www.r-project.org/

Áèáëèîòåêà àëãîðèòìîâ äëÿ àíàëèçà äàííûõ Weka
(Java) http://www.cs.waikato.ac.nz/~ml/weka/

Ïàêåò äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ è
àíàëèçà äàííûõ Orange http://orange.biolab.si/

Microsoft Azure Stack - a new hybrid cloud platform
product (https://azure.microsoft.com/ru-ru)

DL4J (Deeplearning4j) Deep Learning for Java
(http://deeplearning4j.org)



Software åùå

MLlib − Apache's own machine learning library for Spark
and Hadoop (https://spark.apache.org/mllib/)

0xdata's H2O's algorithms (http://www.h2o.ai/)

Cloudera Oryx
(https://code.google.com/archive/p/cuda-convnet2/)

ConvNetJS - deep learning
(http://cs.stanford.edu/people/karpathy/convnetjs/)

WSO2 Machine Learner (http://wso2.com/)

Äàííûå äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ: UCI Machine Learning
Repository http://archive.ics.uci.edu/ml/



Ëèòåðàòóðà ïî R

Ìàñòèöêèé Ñ. Ý., Øèòèêîâ Â. Ê. (2014) Ñòàòèñòè÷åñêèé

àíàëèç è âèçóàëèçàöèÿ äàííûõ ñ ïîìîùüþ R. -

Ýëåêòðîííàÿ êíèãà, 400 ñ.

Ñàâåëüåâ À. À. è äð. (2007) Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ÿçûêà R.

Ó÷.-ìåò. ïîñîáèå. Êàçàíü: ÊÃÓ, 29 ñ.

Áóõîâåö À. Ã. è äð. (2010) Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç äàííûõ

â ñèñòåìå R. Ó÷. ïîñ. Âîðîíåæ: ÂÃÀÓ, 124 ñ.

Çàðÿäîâ È. Ñ. (2010) Ââåäåíèå â ñòàòèñòè÷åñêèé ïàêåò R:

òèïû ïåðåìåííûõ, ñòðóêòóðû äàííûõ, ÷òåíèå è çàïèñü

èíôîðìàöèè, ãðàôèêà. Ì.: Èçä-âî ÐÓÄÍ, 207 ñ.

Øèïóíîâ À. Á. è äð. (2012) Íàãëÿäíàÿ ñòàòèñòèêà.

Èñïîëüçóåì R! - Ì.: ÄÌÊ Ïðåññ, 298 ñ.



Âîïðîñû

?


