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Особенности данных и постановок прикладных задач

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)

ñëîæíî ñòðóêòóðèðîâàííûå (íåò ïðèçíàêîâûõ îïèñàíèé)

Риски, связанные с постановкой задачи:

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

íåÿñíûå êðèòåðèè êà÷åñòâà ìîäåëè
(çàêàç÷èê íå îïðåäåëèëñÿ ñ öåëÿìè èëè êðèòåðèÿìè)
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Методы предварительной обработки данных

ïðåîáðàçîâàíèå ïðèçíàêîâ (feature transformation)
� óñèëåíèå èëè îñëàáëåíèå øêàëû èçìåðåíèÿ ïðèçíàêà
� íîðìàëèçàöèÿ, ñòàíäàðòèçàöèÿ
� òðàíñôîðìàöèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèçíàêà

âûäåëåíèå ïðèçíàêîâ èç ñûðûõ äàííûõ (feature extraction),
êîíñòðóèðîâàíèå ïðèçíàêîâ (feature engineering)

îáó÷àåìàÿ âåêòîðèçàöèÿ äàííûõ (representation learning)

ïîíèæåíèå ðàçìåðíîñòè äàííûõ (dimensionality reduction)

îòáîð èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ (feature selection)

âîñïîëíåíèå ïðîïóñêîâ â äàííûõ (missing values imputation)

âûÿâëåíèå àíîìàëèé/âûáðîñîâ (outlier/anomaly detection)

Ãðàíèöà ìåæäó ïðåäîáðàáîòêîé è ìîäåëèðîâàíèåì íå÷¼òêàÿ,
ãëóáîêîå îáó÷åíèå (Deep Learning) ñòèðàåò å¼ îêîí÷àòåëüíî
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Методы обработки пропущенных значений

èãíîðèðîâàòü îáúåêòû èëè ïðèçíàêè ñ ïðîïóñêàìè
� âåä¼ò ê ïîòåðå èíôîðìàöèè :(

çàïîëíèòü ïðîïóùåííûå çíà÷åíèÿ ïðèçíàêà f :
� ñðåäíèì èëè ìåäèàííûì çíà÷åíèåì f̄

ïðîãíîçèðîâàòü çíà÷åíèÿ ïðèçíàêà f ïî îñòàëüíûì:
� ðåãðåññèÿ äëÿ âåùåñòâåííîãî ïðèçíàêà f
� êëàññèôèêàöèÿ äëÿ äèñêðåòíîãî ïðèçíàêà f
� ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ, àâòîêîäèðîâùèêè

èñïîëüçîâàòü ìîäåëè, ñïîñîáíûå èãíîðèðîâàòü ïðîïóñêè:
� ðåøàþùèå äåðåâüÿ
� ãîëîñîâàíèå íèçêîðàçìåðíûõ áàçîâûõ ïðåäèêòîðîâ

ââåñòè áèíàðíûé ïðèçíàê f ′(x) =
[︀
f (x) íå èçâåñòíî

]︀
Y.Zhoua, S.Aryala, M.R.Bouadjeneka. A Comprehensive Review of Handling Missing
Data: Exploring Special Missing Mechanisms. 2024
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Методы выявления аномалий, выбросов, новизны

Аномальность объекта (anomaly/novelty/surprise score) � ýòî
çíà÷åíèå ôóíêöèè ïîòåðü L

(︀
a(xi ,w), yi

)︀
íà äàííîì îáúåêòå

Варианты оценивания аномальности:

àíîìàëüíîñòü îöåíèâàåòñÿ äëÿ îáúåêòà îáó÷àþùåé
âûáîðêè (outlier) èëè äëÿ íîâîãî îáúåêòà (novelty)

ïîòåðÿ çàâèñèò îò yi (supervised) èëè íåò (unsupervised)

ïðè îöåíèâàíèè àíîìàëüíîñòè îáó÷àþùåãî îáúåêòà îí
èñêëþ÷àåòñÿ èç âûáîðêè (a(xi ;X

ℓ∖xi )) èëè íåò (a(xi ;X
ℓ))

ôóíêöèÿ ïîòåðü òà æå, ÷òî â êðèòåðèè îáó÷åíèÿ èëè äðóãàÿ

Варианты использования оценок аномальности:

æ¼ñòêîå óäàëåíèå àíîìàëüíûõ îáúåêòîâ èç âûáîðêè

ìÿãêîå ïåðåâçâåøèâàíèå îáúåêòîâ â êðèòåðèè îáó÷åíèÿ

M.Salehi et al. A unified survey on anomaly, novelty, open-set, and out-of-distribution
detection: solutions and future challenges. 2021.
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Напоминание. Общая постановка задач машинного обучения

Дано: X � ïðîñòðàíñòâî объектов

X ℓ = {x1, . . . , xℓ} ⊂ X � обучающая выборка (training sample)
a(x ,w), a : X×W → Y � ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü, ãèïîòåçà

Найти w ∈ W � âåêòîð ïàðàìåòðîâ ìîäåëè a(x ,w)

Критерий ìèíèìèçàöèè ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà 𝜇 : X ℓ → W
(empirical risk minimization, ERM), âîçìîæíî, ñ ðåãóëÿðèçàöèåé:

ℓ∑︁
i=1

L (w , xi ) + 𝜏R(w) → min
w

L (w , x) � функция потерь (loss function),
òåì áîëüøå, ÷åì õóæå ìîäåëü a(x ,w) îòðàáîòàëà íà îáúåêòå x

R(w) � регуляризатор äëÿ ôîðìàëèçàöèè äîïîëíèòåëüíûõ
òðåáîâàíèé ê ìîäåëè, 𝜏 � êîýôôèöèåíò ðåãóëÿðèçàöèè
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Напоминание. Задачи обучения с учителем

Регрессия: yi ∈ Y = R
a(x ,w) ∈ Y
L (w , xi ) = L

(︀
a(xi ,w)− yi

)︀
, íàïðèìåð: L(𝜀) = 𝜀2

Бинарная классификация: yi ∈ Y = {−1,+1}
a(x ,w) = sign g(x ,w)
L (w , xi ) = L

(︀
g(xi ,w)yi

)︀
, íàïðèìåð: L(M) = (1−M)+

Многоклассовая классификация: yi ∈ Y , |Y | < ∞
a(x ,w) = argmax

y∈Y
gy (x ,wy ), w = (wy )y∈Y

L (w , xi ) =
∑︀
y ̸=yi

L
(︀
gyi (xi ,wyi )− gy (xi ,wy )

)︀
Обучение ранжированию: yi ∈ {1, . . . ,K}
a(x ,w) ∈ Y = R
L (w , xi ) =

∑︀
j : yi<yj

L
(︀
a(xj ,w)− a(xi ,w)

)︀
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Обучение без учителя и с частичными данными от учителя

ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ (matrix factorization)

àâòîêîäèðîâùèêè (autoencoder)

ìíîãîìåðíîå øêàëèðîâàíèå (multidimensional scaling)

âîññòàíîâëåíèå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ (density estimation)

âîññòàíîâëåíèå ñìåñè ðàñïðåäåëåíèé (mixture estimation)

êëàñòåðèçàöèÿ (clustering)

ïîèñê àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë (association rule learning)

×àñòè÷íîå îáó÷åíèå (semi-supervised learning)

òðàíñäóêòèâíîå îáó÷åíèå (transductive learning)

îäíîêëàññîâàÿ êëàññèôèêàöèÿ (one-class classi�cation)

îáó÷åíèå òîëüêî íà ïîëîæèòåëüíûõ ïðèìåðàõ (PU-learning)
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Задачи обучения без учителем

Автокодировщик:
g(f (xi , 𝛼), 𝛽) = x̂i � ðåêîíñòðóêöèÿ îáúåêòà
L (𝛼, 𝛽; xi ) = ‖x̂i − xi‖

Восстановление плотности распределения:

xi
i.i.d.∼ p(x | 𝜃) � ïàðàìåòðèçàöèÿ ïëîòíîñòè

L (𝜃, xi ) = − ln p(xi | 𝜃)

Восстановление смеси плотностей:
xi

i.i.d.∼ p(x | 𝜃,w) =
∑︀

j wjp(x | 𝜃j), wj ⩾0,
∑︀

j wj =1

L (𝜃,w ; xi ) = − ln p(xi | 𝜃,w)

Кластеризация:
a(x ,w) = arg min

y∈Y
‖xi − wy‖, |Y | < ∞

L (w , xi ) = ‖xi − 𝜇a(xi ,w)‖
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Задачи с совместным обучением нескольких моделей

Одновременное обучение:

îáó÷åíèå àâòîêîäèðîâùèêà (autoencoder)

îáó÷àåìàÿ âåêòîðèçàöèÿ äàííûõ (representation learning)

ìíîãîçàäà÷íîå îáó÷åíèå (multi-task learning)

ñîñòÿçàòåëüíîå îáó÷åíèå (adversarial learning, GAN)

÷àñòè÷íîå îáó÷åíèå (semi-supervised learning)

Последовательное обучение:

ïðåäîáó÷åíèå (pre-training)

ïåðåíîñ îáó÷åíèÿ (transfer learning)

ñàìîñòîÿòåëüíîå îáó÷åíèå (self-supervised learning)

äèñòèëëÿöèÿ ìîäåëåé èëè ñóððîãàòíîå ìîäåëèðîâàíèå

îáó÷åíèå ñ ïðèâèëåãèðîâàííîé èíôîðìàöèåé
(learning using privileged information, LUPI)
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Задача частичного обучения (semi-supervised learning, SSL)

Дано:
X k =

{︀
x1, . . . , xk

}︀
� ðàçìå÷åííûå îáúåêòû (labeled data);{︀

y1, . . . , yk
}︀
∈ Y

U =
{︀
xk+1, . . . , xℓ

}︀
� íåðàçìå÷åííûå îáúåêòû (unlabeled data).

Найти: {ak+1, . . . , aℓ} ∈ Y � ìåòêè íåðàçìå÷åííûõ îáúåêòîâ

Критерий SSL áåç ìîäåëè êëàññèôèêàöèè (transductive learning):
ℓ∑︀

i=1
‖xi − 𝜇ai‖

2 + 𝜆
k∑︀

i=1

[︀
ai ̸= yi

]︀
→ min

{ai}, {𝜇j}

Найти–Критерий SSL ñ ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëüþ a(xi ,w):
ℓ∑︀

i=1
LU

(︀
a(xi ,w)

)︀
+ 𝜆

k∑︀
i=1

L
(︀
a(xi ,w), yi

)︀
→ min

w

Суть SSL � ýòî îáùàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ w â äâóõ êðèòåðèÿõ,
íå îáÿçàòåëüíî êëàññèôèêàöèè, íå îáÿçàòåëüíî êëàñòåðèçàöèè
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Дистилляция моделей и суррогатное моделирование

Îáó÷åíèå ñëîæíîé ìîäåëè a(x ,w) ¾äîëãî, äîðîãî¿:

ℓ∑︀
i=1

L
(︀
a(xi ,w), yi

)︀
→ min

w

Îáó÷åíèå ïðîñòîé ìîäåëè b(x ,w ′), âîçìîæíî, íà äðóãèõ äàííûõ:

k∑︀
i=1

L
(︀
b(x ′i ,w

′), a(x ′i ,w)
)︀

→ min
w ′

Примеры задач:

çàìåíà ñëîæíîé ìîäåëè (êëèìàò, àýðîäèíàìèêà è äð.),
êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ íà ñóïåðêîìïüþòåðå ìåñÿöàìè,
¾ë¼ãêîé¿ àïïðîêñèìèðóþùåé ñóððîãàòíîé ìîäåëüþ
çàìåíà ñëîæíîé íåéðîñåòè, êîòîðàÿ îáó÷àåòñÿ íåäåëÿìè
íà áîëüøèõ äàííûõ, ¾ë¼ãêîé¿ àïïðîêñèìèðóþùåé
íåéðîñåòüþ ñ ìèíèìèçàöèåé ÷èñëà íåéðîíîâ è ñâÿçåé
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Обучение с использованием привилегированной информации

LUPI � Learning Using Privileged Information

ñ ó÷èòåëåì áåç ó÷èòåëÿ ïðèâèëåãèðîâàííîå (LUPI)

÷àñòè÷íîå òðàíñäóêòèâíîå ÷àñòè÷íîå LUPI

V.Vapnik, A.Vashist. A new learning paradigm: Learning Using Privileged
Information // Neural Networks. 2009.
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Примеры задач с привилегированной информацией x*

x � ïåðâè÷íàÿ (1D) ñòðóêòóðà áåëêà
x* � òðåòè÷íàÿ (3D) ñòðóêòóðà áåëêà
y � èåðàðõè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ôóíêöèè áåëêà
x � ïðåäûñòîðèÿ âðåìåííîãî ðÿäà
x* � èíôîðìàöèÿ î áóäóùåì ïîâåäåíèè ðÿäà
y � ïðîãíîç ñëåäóþùåé òî÷êè ðÿäà
x � äàííûå áàëëèñòîêàðäèîãðàôèè
x* � äàííûå ÝÊÃ (ìîíèòîðèðîâàíèå ïî Õîëòåðó)
y � äèàãíîç
x � òåêñòîâûé äîêóìåíò
x* � âûäåëåííûå êëþ÷åâûå ñëîâà, ôðàçû, ôðàãìåíòû
y � êàòåãîðèÿ äîêóìåíòà
x � ïàðà (çàïðîñ, äîêóìåíò)
x* � âûäåëåííûå àñåññîðîì êëþ÷åâûå ñëîâà èëè ôðàçû
y � îöåíêà ðåëåâàíòíîñòè
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Задача обучения с привилегированной информацией

Ðàçäåëüíîå îáó÷åíèå ìîäåëè-ó÷åíèêà a è ìîäåëè-ó÷èòåëÿ a*:

ℓ∑︀
i=1

L
(︀
a(xi ,w), yi

)︀
→ min

w

ℓ∑︀
i=1

L
(︀
a*(xi , x

*
i ,w

*), yi
)︀
→ min

w*

Ìîäåëü-ó÷åíèê a îáó÷àåòñÿ áûòü íå õóæå ìîäåëè-ó÷èòåëÿ a*:

ℓ∑︀
i=1

L
(︀
a(xi ,w), yi

)︀
+ 𝜇L

(︀
a(xi ,w), a*(xi , x

*
i ,w

*)
)︀

→ min
w

Совместное обучение ìîäåëè-ó÷åíèêà a è ìîäåëè-ó÷èòåëÿ a*:

ℓ∑︀
i=1

L
(︀
a(xi ,w), yi

)︀
+ 𝜆L

(︀
a*(xi , x

*
i ,w

*), yi
)︀
+

+ 𝜇L
(︀
a(xi ,w), a*(xi , x

*
i ,w

*)
)︀

→ min
w ,w*

D.Lopez-Paz, L.Bottou, B.Scholkopf, V.Vapnik. Unifying distillation and privileged
information. 2016.
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Пять (шесть) школ машинного обучения по П.Домингосу

1 символизм � ïîèñê ëîãè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé

Decision Tree, Rule Induction

2 коннекционизм � îáó÷àåìûå íåéðîííûå ñåòè

BackPropagation, Deep Belief Nets, Deep Learning

3 эволюционизм � ñàìîðàçâèòèå ñëîæíûõ ìîäåëåé

Genetic Algorithms, Genetic Programming, Symbolic Regression

4 байесионизм � îöåíèâàíèå ðàñïðåäåëåíèé ïàðàìåòðîâ

Naive Bayes, Bayesian Networks, Graphical Models

5 аналогизм � ¾áëèçêèì îáúåêòàì áëèçêèå îòâåòû¿

kNN, RBF, SVM, Kernel Smoothing

⊕ композиционизм � êîîïåðàöèÿ ìîäåëåé

Weighted Voting, Boosting, Bagging, Stacking,
Random Forest, Яндекс.CatBoost

Педро Домингос. Верховный алгоритм. 2016. 336 с.

К.В. Воронцов (k.v.vorontsov@phystech.edu) ВвМО: методология машинного обучения 19 / 49



Методология решения прикладных задач ML
Моделирование и оценивание моделей
Задачи и методы с обратной связью

Типология постановок задач
Типология подходов к моделированию
Оценивание качества и выбор моделей

Анализ ошибок бинарной классификации

Задача áèíàðíîé êëàññèôèêàöèè: yi , a(xi ) ∈ {−1,+1}.
ìîäåëü êëàññèôèêàöèè ó÷èòåëü

TP, True Positive a(xi ) = +1 yi = +1
TN, True Negative a(xi ) = −1 yi = −1
FP, False Positive a(xi ) = +1 yi = −1
FN, False Negative a(xi ) = −1 yi = +1

FP: ëîæíîïîëîæèòåëüíî, îøèáêà I ðîäà, ¾ëîæíàÿ òðåâîãà¿
FN: ëîæíîîòðèöàòåëüíî, îøèáêà II ðîäà, ¾ïðîïóñê öåëè¿

Правильность классификации (чем больше, тем лучше):

Accuracy =
1

ℓ

ℓ∑︁
i=1

[︀
a(xi ) = yi

]︀
=

TP+ TN

FP+ FN+ TP+ TN

Недостаток: íå ó÷èòûâàåòñÿ äèñáàëàíñ ÷èñëåííîñòè êëàññîâ,
à òàêæå ðàçëè÷èå öåíû îøèáêè I è II ðîäà.
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ROC-кривая (Receiver Operating Characteristic)

Модель êëàññèôèêàöèè: a(x ;w ,w0) = sign
(︀
g(x ,w)− w0

)︀
Кривая ROC: êàê ìåíÿåòñÿ êà÷åñòâî a ïðè âàðüèðîâàíèè w0

(÷åì áîëüøå w0, òåì áîëüøå xi , íà êîòîðûõ a(xi ) = −1)
ïî îñè X: äîëÿ ошибочных положительных классификаций

(FPR � false positive rate):

FPR(a) =
FP

FP+ TN
=

∑︀ℓ
i=1[yi = −1][a(xi ;w ,w0) = +1]∑︀ℓ

i=1[yi = −1]
1− FPR(a) íàçûâàåòñÿ специфичностью àëãîðèòìà a
ïî îñè Y: äîëÿ правильных положительных классификаций

(TPR � true positive rate):

TPR(a) =
TP

TP+ FN
=

∑︀ℓ
i=1[yi = +1][a(xi ;w ,w0) = +1]∑︀ℓ

i=1[yi = +1]

TPR(a) íàçûâàåòñÿ òàêæå чувствительностью àëãîðèòìà a
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ROC-кривая и площадь под кривой AUC (Area Under Curve)

ABCDE � ïîëîæåíèÿ ïîðîãà w0 íà îñè çíà÷åíèé ôóíêöèè g
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Задача максимизации AUROC — площади под ROC-кривой

Модель êëàññèôèêàöèè: a(x ;w ,w0) = sign
(︀
g(x ,w)− w0

)︀
AUROC ðàâíà äîëå ïðàâèëüíî óïîðÿäî÷åííûõ ïàð (xi , xj), ýòî
êðèòåðèé áèíàðíîãî ðàíæèðîâàíèÿ ñ ïàðíîé ôóíêöèåé ïîòåðü:

AUROC(w) =
1

ℓ−

ℓ∑︁
i=1

[︀
yi = −1

]︀
TPRi =

=
1

ℓ−ℓ+

ℓ∑︁
i=1

ℓ∑︁
j=1

[︀
yi < yj

]︀[︀
g(xi ,w) < g(xj ,w)

]︀
→ max

w

Критерий ìàêñèìóìà àïïðîêñèìèðîâàííîãî AUROC:
ââîäèòñÿ L(M) � óáûâàþùàÿ ôóíêöèÿ парного отступа Mij(w)

1− AUROC(w) ⩽ Q(w) =
∑︁

i ,j : yi<yj

L
(︀
g(xj ,w)− g(xi ,w)⏟  ⏞  

Mij (w)

)︀
→ min

w

SG: ãðàäèåíòíûå øàãè ïî ïàðàì îáúåêòîâ (xi , xj): yi < yj
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Точность и полнота бинарной классификации

Â èíôîðìàöèîííîì ïîèñêå íå âàæåí TN:

Òî÷íîñòü, Precision = TP
TP+FP

Ïîëíîòà, Recall = TP
TP+FN

F-ìåðà = 2PR
P+R

Precision — доля релевантных среди найденных
Recall — доля найденных среди релевантных

Â ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêå âàæíî âñ¼:

×óâñòâèòåëüíîñòü, Sensitivity = TP
TP+FN

Ñïåöèôè÷íîñòü, Speci�city = TN
TN+FP

Sensitivity — доля верных положительных диагнозов
Specificity — доля верных отрицательных диагнозов

К.В. Воронцов (k.v.vorontsov@phystech.edu) ВвМО: методология машинного обучения 24 / 49



Методология решения прикладных задач ML
Моделирование и оценивание моделей
Задачи и методы с обратной связью

Типология постановок задач
Типология подходов к моделированию
Оценивание качества и выбор моделей

Точность и полнота многоклассовой классификации

Äëÿ êàæäîãî êëàññà y ∈ Y :
TPy � âåðíûå ïîëîæèòåëüíûå
FPy � ëîæíûå ïîëîæèòåëüíûå
FNy � ëîæíûå îòðèöàòåëüíûå

Òî÷íîñòü è ïîëíîòà ñ ìèêðîóñðåäíåíèåì:

Precision: P =

∑︀
y TPy∑︀

y (TPy + FPy )
;

Recall: R =

∑︀
y TPy∑︀

y (TPy + FNy )
;

Ìèêðîóñðåäíåíèå íå ÷óâñòâèòåëüíî
ê îøèáêàì íà ìàëî÷èñëåííûõ êëàññàõ
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Точность и полнота многоклассовой классификации

Äëÿ êàæäîãî êëàññà y ∈ Y :
TPy � âåðíûå ïîëîæèòåëüíûå
FPy � ëîæíûå ïîëîæèòåëüíûå
FNy � ëîæíûå îòðèöàòåëüíûå

Òî÷íîñòü è ïîëíîòà ñ ìàêðîóñðåäíåíèåì:

Precision: P =
1

|Y |
∑︀
y

TPy

TPy + FPy
;

Recall: R =
1

|Y |
∑︀
y

TPy

TPy + FNy
;

Ìàêðîóñðåäíåíèå ÷óâñòâèòåëüíî
ê îøèáêàì íà ìàëî÷èñëåííûõ êëàññàõ
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Кривые ROC и Precision-Recall

Ìîäåëü êëàññèôèêàöèè: a(x) = sign
(︀
⟨x ,w⟩ − w0

)︀
Êàæäàÿ òî÷êà êðèâîé ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ ïîðîãà w0

AUROC � ïëîùàäü ïîä ROC-êðèâîé
AUPRC � ïëîùàäü ïîä êðèâîé Precision-Recall

Примеры из Python scikit learn: http://scikit-learn.org/dev
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Оценивание обобщающей способности и выбор моделей

Дано:
X ℓ = (x1, . . . , xℓ) � îáó÷àþùàÿ âûáîðêà
At = {a : X ×Wt → Y } � ïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè, t ∈ T
Wt � ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðîâ ìîäåëè At

𝜇t : X
ℓ → Wt � ìåòîäû îáó÷åíèÿ, t ∈ T

Найти: ìåòîä 𝜇t ñ íàèëó÷øåé обобщающей способностью.

Частные случаи:

âûáîð ëó÷øåé ìîäåëè At (model selection);

âûáîð ìåòîäà îáó÷åíèÿ 𝜇t äëÿ çàäàííîé ìîäåëè A
(â ÷àñòíîñòè, îïòèìèçàöèÿ гиперпараметров);

îòáîð ïðèçíàêîâ (feature selection):
F =

{︀
fj : X → Dj : j = 1, . . . , n

}︀
� ìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ;

ìåòîä îáó÷åíèÿ 𝜇J èñïîëüçóåò òîëüêî ïðèçíàêè J ⊆ F .

К.В. Воронцов (k.v.vorontsov@phystech.edu) ВвМО: методология машинного обучения 28 / 49



Методология решения прикладных задач ML
Моделирование и оценивание моделей
Задачи и методы с обратной связью

Типология постановок задач
Типология подходов к моделированию
Оценивание качества и выбор моделей

Обобщающая (предсказательная) способность метода

L (w , x) � функция потерь ìîäåëè a(w , x) íà îáúåêòå x

Q(w ,X ℓ) = 1
ℓ

ℓ∑︀
i=1

L (w , xi ) � критерий качества a(x ,w) íà X ℓ

𝜇 : X ℓ → W � метод обучения ìîäåëè a(x ,w), w ∈ W

Внутренний критерий îöåíèâàåò êà÷åñòâî íà îáó÷åíèè X ℓ:

Q𝜇(X
ℓ) = Q

(︀
𝜇(X ℓ),X ℓ

)︀
Недостаток: ýòà îöåíêà ñìåùåíà, ò.ê. 𝜇 ìèíèìèçèðóåò å¼ æå

Внешний критерий îöåíèâàåò êà÷åñòâî ¾âíå îáó÷åíèÿ¿,
íàïðèìåð, ïî îòëîæåííîé (hold-out) êîíòðîëüíîé âûáîðêå X k :

Q𝜇(X
ℓ,X k) = Q

(︀
𝜇(X ℓ),X k

)︀
Недостаток: ýòà îöåíêà çàâèñèò îò ðàçáèåíèÿ X L = X ℓ ⊔ X k

К.В. Воронцов (k.v.vorontsov@phystech.edu) ВвМО: методология машинного обучения 29 / 49



Методология решения прикладных задач ML
Моделирование и оценивание моделей
Задачи и методы с обратной связью

Типология постановок задач
Типология подходов к моделированию
Оценивание качества и выбор моделей

Основное отличие внешних критериев от внутренних

Внутренний критерий ìîíîòîííî óáûâàåò ñ ðîñòîì ñëîæíîñòè
ìîäåëè (÷èñëà ïàðàìåòðîâ dimw èëè ÷èñëà ïðèçíàêîâ n).

Внешний критерий íå ïîäâåðæåí ïåðåîáó÷åíèþ, èìååò
ìèíèìóì, ñîîòâåòñòâóþùèé îïòèìàëüíîé ñëîæíîñòè ìîäåëè:

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

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

n

Q

 !"#$% &% '#()*&""  !"#$% &% $'&+,'-*  .+"/(/ 0-'1&'0+"

íåäîîáó÷åíèå

ïåðåîáó÷åíèå
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Кросс-проверка (cross-validation, CV)

Óñðåäíåíèå ïî ìíîæåñòâó ðàçáèåíèé X L = X ℓ
n ⊔ X k

n , n ∈ N:

CV(𝜇,X L) =
1

|N|
∑︁
n∈N

Q𝜇(X
ℓ
n ,X

k
n )

|N| = 1 � åäèíñòâåííîå (ñëó÷àéíîå) ðàçáèåíèå: hold-out
N � ìíîæåñòâî ñëó÷àéíûõ ðàçáèåíèé: метод Монте-Карло

N =
{︀
(X L∖{xi}) ⊔ {xi}

}︀
i=1..L, êàæäûé îáúåêò ñòàíîâèòñÿ

êîíòðîëåì îäèí ðàç, скользящий контроль (leave one out)
N =

{︀
(X L∖Bn) ⊔ Bn

}︀
n=1..q, ãäå B1 ⊔ · · · ⊔ Bq = X L

� ðàçáèåíèå на q блоков ðàâíîé±1 äëèíû (q-fold CV),
êàæäûé îáúåêò ó÷àñòâóåò â êîíòðîëå îäèí ðàç
N =

{︀
(X L∖Bs

n) ⊔ Bs
n

}︀
s=1..t
n=1..q, ãäå Bs

1 ⊔ · · · ⊔ Bs
q = X L

� t ðàçáèåíèé на q блоков ðàâíîé±1 äëèíû (t×q-fold CV),
êàæäûé îáúåêò ó÷àñòâóåò â êîíòðîëå ðîâíî t ðàç
N � âñå C k

ℓ+k ðàçáèåíèé: complete cross-validation, CCV
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Методология анализа ошибок (потерь)

L (w , xi ) � ôóíêöèÿ ïîòåðü (÷åì ìåíüøå, òåì ëó÷øå).
Ñðåäíåå ïîòåðü íà âûáîðêå U è ýìïèðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå:

Q(w ,U) =
1

|U|
∑︁
xi∈U

L (w , xi )

F (𝜆;w ,U) =
1

|U|
∑︁
xi∈U

[︀
L (w , xi ) ⩽ 𝜆

]︀
Àíàëèç ïîòåðü íà îáó÷àþùåé âûáîðêå U = X ℓ:

Ðàíæèðîâàòü îáúåêòû ïî óáûâàíèþ ïîòåðü Li = L (w , xi )
Îáúåêòû ñî ñâåðõáîëüøèìè ïîòåðÿìè � âûáðîñû?
Åñëè íåò, òî êàê óëó÷øèòü ìîäåëü íà ýòèõ îáúåêòàõ?

Ñðàâíåíèå ïîòåðü íà îáó÷åíèè U = X ℓ è òåñòå U = X k :

Ñèëüíî ëè îòëè÷àþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåðü?
Åñëè ñèëüíî, òî ýòî ïåðåîáó÷åíèå � êàê åãî óñòðàíèòü?
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Автоматический выбор моделей и гиперпараметров (AutoML)

Проблема: ïîäáîð ñòðóêòóðû ìîäåëè, àðõèòåêòóðû íåéðîñåòè,
çíà÷åíèé ãèïåðïàðàìåòðîâ òðåáóþò ñëèøêîì ìíîãî ðåñóðñîâ

Дано: âûáîðêà ¾çàäà÷à, ñòðóêòóðà¿ → âíåøíèå êðèòåðèè

Найти: óñëîâèÿ ñëåäóþùåãî ýêñïåðèìåíòà ñ ìîäåëüþ

Критерий: ìèíèìóì çàòðàò ðåñóðñîâ íà ïîèñê
îïòèìàëüíîé ìîäåëè, ñîïîñòàâèìîé ïî êà÷åñòâó ñ ìîäåëÿìè,
ïîñòðîåííûìè ïðîôåññèîíàëüíûìè èññëåäîâàòåëÿìè

Áëèçêàÿ êëàññè÷åñêàÿ çàäà÷à � планирование экспериментов

Ф.Хуттер, Л.Коттхофф, Х.Ваншорен. Введение в автоматизированное машинное
обучение (AutoML). 2023.

П.Браздил, Я.В.Рейн, К.Соарес, Х.Ваншорен. Метаобучение. Применение
в AutoML и науке о данных. 2023.

Xin He et al. AutoML: A Survey of the State-of-the-Art. 2019

https://github.com/sberbank-ai-lab/LightAutoML — AutoML от Сбербанка
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Мета-обучение (meta-learning, learning to learn)

Проблема: ñëèøêîì ìíîãî ìåòîäîâ, ñëèøêîì äîëãî çàïóñêàòü

Дано: âûáîðêà ¾çàäà÷à, ìåòîä¿ → âíåøíèå êðèòåðèè

Найти: ìîäåëü ìíîãîêëàññîâîé êëàññèôèêàöèè,
ïðåäñêàçûâàþùóþ, êàêèì ìåòîäîì ëó÷øå ðåøàòü çàäà÷ó

Критерий: îòëè÷èå ïðåäñêàçàííîãî ìåòîäà îò îïòèìàëüíîãî
ïî âûáðàííîìó äëÿ çàäà÷è âíåøíåìó êðèòåðèþ êà÷åñòâà

Признаки объекта «задача»:

ðàçìåðíûå õàðàêòåðèñòèêè çàäà÷è

õàðàêòåðèñòèêè ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ:
òèïû, âûáðîñû, ïðîïóñêè, êîððåëÿöèè

ðåçóëüòàòû áûñòðûõ íèçêîðàçìåðíûõ ìåòîäîâ

Joaquin Vanschoren. Meta-learning Architectures: Collecting, Organizing and
Exploiting Meta-knowledge. 2009.

Joaquin Vanschoren. Meta-Learning: A Survey. 2018.
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A/B тестирование (A/B testing, Split Testing)

Äâå ìîäåëè, ¾áàçîâàÿ A¿ è ¾óëó÷øåííàÿ B¿,
ïîñòðîåííûå ïî èñòîðè÷åñêèì äàííûì X ℓ,
òåñòèðóþòñÿ ïî âûáðàííûì ìåòðèêàì íà íîâûõ äàííûõ X k

Â ÷¼ì îòëè÷èÿ A/B òåñòèðîâàíèÿ îò îáû÷íîãî hold-out?

X k � ýòî èìåííî áóäóùèå äàííûå (out-of-time), à íå ÷àñòü
ïðîøëûõ äàííûõ, èñêëþ÷¼ííûõ èç îáó÷åíèÿ (out-of-sample)

áîëüøå ðåàëèçìà: çà ýòî âðåìÿ ìîãóò èçìåíèòüñÿ ñâîéñòâà
ïîòîêà äàííûõ, ðåàëüíûå äàííûå íå îáÿçàíû áûòü i.i.d.

îäíîêðàòíûé âûáîð ìîäåëè ïî÷òè íå ïåðåîáó÷àåòñÿ,
íî çëîóïîòðåáëÿòü âûáîðîì èç ìíîãèõ ìîäåëåé íå ñòîèò

íàêîïëåíèå äàííûõ X k ìîæåò ïîòðåáîâàòü ìíîãî âðåìåíè
� îòñå÷êó âðåìåíè ìåæäó A è B ìîæíî äâèãàòü â ïðîøëîå

ðàáîòà ìîäåëè ìîæåò ôîðìèðîâàòü ñìåù¼ííûé ïîòîê
äàííûõ (íàïðèìåð, â ðåêîìåíäàòåëüíûõ ñèñòåìàõ)
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Задача онлайнового обучения с учителем

Дано: (xi , yi )
ℓ
i=1 � ïîòîê îáúåêòîâ ñ îòâåòàìè

Найти: a(x ,w) � àäàïòèâíóþ ìîäåëü y(x) ñ ïàðàìåòðîì w
è ïðàâèëî îáíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè wi−1 ↦→ wi

Критерий: óáûâàíèå êðèâîé îáó÷åíèÿ (LOO learning curve)

Q(t) =
1

t

t∑︀
i=1

L
(︀
a(xi ,wi−1), yi

)︀
→ min,

ãäå L (a, y) � ïîòåðÿ ìîäåëè a â ñðàâíåíèè ñ y

èíèöèàëèçèðîâàòü ïàðàìåòðû ìîäåëè w0;
для всех i = 1, . . . , ℓ

ïîëó÷èòü îáúåêò xi è ïðåäñêàçàòü ai := a(xi ,wi−1);
ïîëó÷èòü îòâåò yi è îöåíèòü ïîòåðþ Li := L (ai , yi );
îáíîâèòü ìîäåëü wi := Update (wi−1, xi , yi );

Steven C. H. Hoi et al. Online learning: a comprehensive survey. 2018
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Проблематика инкрементного и онлайнового обучения

Êàê ýôôåêòèâíî îáíîâèòü ìîäåëü ïî îäíîìó ïðåöåäåíòó?

Êàê óñëîæíÿòü ìîäåëü ïî ìåðå ðîñòà îáú¼ìà äàííûõ?

Êàê îáåñïå÷èòü òî æå êà÷åñòâî, ÷òî â îôôëàéíå?

Êàê èçáåæàòü õðàíåíèÿ âñåé âûáîðêè äàííûõ?

Êàê ïðè ýòîì íå çàáûâàòü ðàíåå âûó÷åííûé ìàòåðèàë?

Ëèáî, íàîáîðîò, êàê çàáûâàòü ñàìûå ñòàðûå îáúåêòû?

Что может добавляться в задачах машинного обучения:

îáúåêòû � îñíîâíîé, íî íå åäèíñòâåííûé ñëó÷àé

ïðèçíàêè

ðàçìåðíîñòü ìîäåëè

êëàññû/êëàñòåðû

ïîäâûáîðêè/ïîäçàäà÷è

îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà äàííûõ, ðàçëàäêè (concept drift)
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Online Learning ̸= Incremental Learning. В чём отличия?

Online îáðàáàòûâàåò îáúåêòû â ïîòîêå, ïî îäíîìó
Incremental ìîæåò íàêàïëèâàòü ïàêåòû îáíîâëåíèé

Online ìîæåò çàáûâàòü ñòàðûå äàííûå (catastrophic forgetting)
Incremental ÷àñòî ïîäðàçóìåâàåò ýêâèâàëåíòíîñòü
ðåçóëüòàòà îôôëàéíîâîìó îáó÷åíèþ ïî ïîëíîé âûáîðêå

Online èññëåäîâàíèÿ îçàáî÷åíû òåîðåòè÷åñêèìè ãàðàíòèÿìè
Incremental ñîñðåäîòî÷åí íà ðåàëèçàöèè áûñòðûõ àëãîðèòìîâ

Online îáÿçàòåëüíî ÿâëÿåòñÿ Incremental
Incremental ÍÅ îáÿçàòåëüíî ÿâëÿåòñÿ Online

Continual (lifelong) learning � îáó÷åíèå îäíîé ìîäåëè ðàçíûì
çàäà÷àì òàê, ÷òîáû íîâûå çàäà÷è íå âûòåñíÿëè ñòàðûå

Anytime algorithm � àëãîðèòì, êîòîðûé îáó÷àåòñÿ ïî ïîòîêó,
íî â ëþáîé ìîìåíò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïðåäñêàçàíèé
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Задачи прогнозирования временных рядов

Дано: Yt = (y0, y1, . . . , yt) � âðåìåííîé ðÿä, yi ∈ R
Найти: ŷt+d(Yt ,w) � ìîäåëü ïðîãíîçà íà ìîìåíò t + d

ãäå w � âåêòîð ïàðàìåòðîâ ìîäåëè,
d = 1, . . . ,D, D � ãîðèçîíò ïðîãíîçèðîâàíèÿ

Критерий: ìèíèìóì ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè ïðîãíîçîâ:
D∑︁

d=1

T∑︁
t=T0

(︀
ŷt+d(Yt ,w)− yt+d

)︀2 → min
w

Пример: ëèíåéíàÿ ìîäåëü авторегрессии. Â ðîëè ïðèçíàêîâ
âûñòóïàþò íåïîñðåäñòâåííî n ïðåäûäóùèõ íàáëþäåíèé ðÿäà:

ŷt+1(w) =
n∑︁

j=1

wjyt−j+1, w ∈ Rn

Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà: ℓ = t − n + 1 ìîìåíòîâ èñòîðèè ðÿäà
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Постановка задачи активного обучения

Задача: îáó÷åíèå ìîäåëè a : X → Y ïî âûáîðêå (xi , yi ),
êîãäà ïîëó÷åíèå îòâåòîâ ó÷èòåëÿ yi = y(xi ) ñòîèò äîðîãî.

Burr Settles. Active Learning Literature Survey. 2010.
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Постановка задачи активного обучения

Дано: X ℓ = (xi , yi )
ℓ
i=1 � âûáîðêà ðàçìå÷åííûõ îáúåêòîâ

U = (ui )
K
i=1 � ïóë íåðàçìå÷åííûõ îáúåêòîâ

Найти: 𝜙(u) � ìîäåëü ïåðñïåêòèâíîñòè ðàçìåòêè u ∈ U
a(x ,w) � ìîäåëü ñ èíêðåìåíòíûì îáó÷åíèåì
(ui , y

*
i )

k
i=1, k ⩽ K � ðàçìå÷åííàÿ âûáîðêà

Критерий: äîñòè÷ü êàê ìîæíî ëó÷øåãî êà÷åñòâà ìîäåëè a,
ðàçìåòèâ êàê ìîæíî ìåíüøå îáúåêòîâ èç U

îáó÷èòü ìîäåëü a ïî íà÷àëüíîé âûáîðêå (xi , yi )
ℓ
i=1;

пока åñòü íåðàçìå÷åííûå îáúåêòû è ìîäåëü íå îáó÷èëàñü
ui = argmax

u∈U
𝜙(u) � íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûé îáúåêò;

y*i = y(ui ) � çàïðîñèòü îòâåò ó÷èòåëÿ (îðàêóëà);
äîîáó÷èòü ìîäåëü a(x ,w) åù¼ íà îäíîì ïðèìåðå (ui , y

*
i );

Burr Settles. Active Learning Literature Survey. 2010.
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Почему активное обучение быстрее пассивного

Пример. Ñèíòåòè÷åñêèå äàííûå: ℓ = 30, ℓ+ k = 400;

(a) äâà ãàóññîâñêèõ êëàññà;
ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ, îáó÷åííàÿ ïî 30 îáúåêòàì:
(b) ñëó÷àéíûì;
(c) îòîáðàííûì ïî ìàêñèìóìó íåóâåðåííîñòè êëàññèôèêàöèè.

(a) (b) (c)

Îáó÷åíèå ïî ñìåù¼ííîé íåñëó÷àéíîé âûáîðêå òðåáóåò ìåíüøå
äàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà ñîïîñòàâèìîãî êà÷åñòâà.

Burr Settles. Active Learning Literature Survey. 2010.
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Примеры приложений активного обучения

ñáîð àñåññîðñêèõ äàííûõ äëÿ èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà,
àíàëèçà òåêñòîâ, ñèãíàëîâ, ðå÷è, èçîáðàæåíèé, âèäåî

â òîì ÷èñëå íà ïëàòôîðìàõ êðàóäñîðñèíãà

планирование экспериментов â åñòåñòâåííûõ íàóêàõ èëè
íà ïðîèçâîäñòâå (ïðèìåð � êîìáèíàòîðíàÿ õèìèÿ)

îïòèìèçàöèÿ òðóäíî âû÷èñëèìûõ ôóíêöèé
(ïðèìåð � îïòèìèçàöèÿ ãèïåðïàðàìåòðîâ, AutoML)

Применения в бизнесе:

óïðàâëåíèå öåíàìè è àññîðòèìåíòîì â òîðãîâûõ ñåòÿõ

âûáîð òîâàðà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìàðêåòèíãîâîé àêöèè

ïðîàêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ êëèåíòàìè

âûáîðî÷íûé êîíòðîëü êà÷åñòâà

âûÿâëåíèå àíîìàëèé â äàííûõ, ñëó÷àåâ ìîøåííè÷åñòâà
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Краудсорсинг: активное обучение, когда аннотаторов много

yit � îòâåòû àííîòàòîðîâ t ∈ T íà îáúåêòå ui

Задача: ñôîðìèðîâàòü ñîãëàñîâàííûé îòâåò (êîíñåíñóñ) ŷi
è îöåíèòü íàä¼æíîñòü êàæäîãî àííîòàòîðà qt = P[yit = ŷi ]

Р.А.Гилязев, Д.Ю.Турдаков. Активное обучение и краудсорсинг: обзор методов
оптимизации разметки данных. 2018.

К.В. Воронцов (k.v.vorontsov@phystech.edu) ВвМО: методология машинного обучения 44 / 49



Методология решения прикладных задач ML
Моделирование и оценивание моделей
Задачи и методы с обратной связью

Инкрементное и онлайновое обучение
Активное обучение и краудсорсинг
Обучение с подкреплением

Задача о многоруком бандите (multi-armed bandit)

Дано: àãåíò, äåéñòâóþùèé â ñðåäå
⟨︀
A, p(r | a)

⟩︀
A � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî действий (action, arm)
p(r | a) � íåèçâåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå премии çà a∈A

Найти: 𝜋t(a) � стратегию (policy) àãåíòà â ðàóíäàõ t,
ðàñïðåäåëåíèå íà ìíîæåñòâå äåéñòâèé A

Критерий:
∑︀T

t=1 rt → max � ñóììàðíàÿ ïðåìèÿ â êîíöå èãðû

Игра агента со средой: èíèöèàëèçàöèÿ ñòðàòåãèè 𝜋1(a);
для всех ðàóíäîâ t = 1, . . . ,T

àãåíò âûáèðàåò äåéñòâèå at ∼ 𝜋t(a);
ñðåäà ãåíåðèðóåò ïðåìèþ rt ∼ p(r | at);
àãåíò êîððåêòèðóåò ñòðàòåãèþ 𝜋t+1(a);

Q(a) = lim
T→∞

∑︀T
t=1 rt [at=a]∑︀T
t=1[at=a]

→ max
a∈A

� ценность действия a
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Постановка задачи в случае, когда агент влияет на среду

Дано: àãåíò, äåéñòâóþùèé â ñðåäå
⟨︀
A, S , p(r | a, s), p(s | a, s)

⟩︀
A � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî действий (action, arm)
S � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ñðåäû (state)
p(r | a, s) � íåèçâåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðåìèé
p(s ′ | a, s) � íåèçâåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå ïåðåõîäîâ

Найти: 𝜋t(a | s) � стратегия (policy) àãåíòà â ðàóíäàõ t

Критерий:
∑︀T

t=1 rt → max � ñóììàðíàÿ ïðåìèÿ â êîíöå èãðû

Игра агента со средой: èíèöèàëèçàöèÿ s1, 𝜋1(a | s1);
для всех ðàóíäîâ t = 1, . . . ,T

àãåíò âûáèðàåò äåéñòâèå at ∼ 𝜋t(a | st);
ñðåäà ãåíåðèðóåò ïðåìèþ rt ∼ p(r | at , st)
è ïåðåõîäèò â íîâîå ñîñòîÿíèå st+1 ∼ p(s | at , st);
àãåíò êîððåêòèðóåò ñòðàòåãèþ 𝜋t+1(a | s);
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Отличия от обычных задач машинного обучения

âûáîðêà (st , at , rt) íå ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîé

ðàñïðåäåëåíèå p(st , at , rt) çàâèñèò îò âðåìåíè è îò 𝜋

ïðåìèè ìîãóò áûòü
� îòëîæåííûìè (îöåíèâàòü äåéñòâèÿ ñ çàäåðæêîé)
� ðàçðåæåííûìè (ïî÷òè âñ¼ âðåìÿ rt = 0)
� çàøóìë¼ííûìè (íå ÿñíî, çà ÷òî èìåííî ïðåìèÿ)

Параметрические модели, êîòîðûå ìîæíî îáó÷àòü:

ôóíêöèÿ öåííîñòè äåéñòâèÿ â ñîñòîÿíèè Q(s, a;w)
Q𝜋(s, a) = E𝜋

(︀∑︀∞
k=0 𝛾

k rt+k

⃒⃒
st=s, at=a

)︀
ôóíêöèÿ öåííîñòè ñîñòîÿíèÿ V (s;w)
V 𝜋(s) = E𝜋

(︀∑︀∞
k=0 𝛾

k rt+k

⃒⃒
st=s

)︀
ñòðàòåãèÿ 𝜋t+1(a | s;w)

ïðåäñêàçàòåëüíàÿ ìîäåëü ñðåäû (rt , st+1) = 𝜇(st , at ;w)
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Примеры прикладных задач

Óïðàâëåíèå ðîáîòàìè, òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè

Ðåêîìåíäàöèÿ òîâàðîâ, íîâîñòåé, ðåêëàìû

Óïðàâëåíèå ïîðòôåëåì öåííûõ áóìàã, èãðà íà áèðæå

Óïðàâëåíèå öåíàìè è àññîðòèìåíòîì â ñåòÿõ ïðîäàæ

Ìàðøðóòèçàöèÿ â òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñåòÿõ

Ãåíåðàöèÿ äâèæåíèé ïåðñîíàæåé â ìóëüòèïëèêàöèè

Îáó÷åíèå LLM ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ îò ïîëüçîâàòåëåé (RLHF)

Ìóëüòèàãåíòíûå ñèñòåìû

Ñòðàòåãè÷åñêèå èãðû: øàõìàòû, ãî, Atari, Dota2, StarCraft2

H. Robbins. Some aspects of the sequential design of experiments. 1952.
V.Mnih et al. (DeepMind). Playing Atari with deep reinforcement learning. 2013
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Резюме. Систематизация подходов машинного обучения

По исходным данным:

äàííûå òàáëè÷íûå / ñëîæíî ñòðóêòóðèðîâàííûå

äàííûå ñòàòè÷íûå / äèíàìè÷íûå, ïîòîêîâûå, âî âðåìåíè

äàííûå ìàëûå / áîëüøèå, â òîì ÷èñëå ðàñïðåäåë¼ííûå

По постановкам задачи обучения:

îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì / áåç ó÷èòåëÿ / ÷àñòè÷íî ñ ó÷èòåëåì

îáó÷åíèå îäíîé ìîäåëè / ñîâìåñòíî íåñêîëüêèõ ìîäåëåé

îáó÷åíèå ñòàòè÷íîå / äèíàìè÷íîå, ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ

По подходам к построению моделей:

ýâðèñòè÷åñêàÿ îñíîâà � 5(6) íàó÷íûõ øêîë ïî Äîìèíãîñó

ìîäåëü ïðåäèêòèâíàÿ / ãåíåðàòèâíàÿ

ñòðóêòóðà ìîäåëè ãëóáîêàÿ (deep) / íåãëóáîêàÿ (shallow)

Николенко С. Машинное обучение: основы, 2025.
Николенко С., Кадурин А., Архангельская Е. Глубокое обучение: основы, 2024.
Марков С. Охота на электроовец. Большая книга искусственного интеллекта.
В 2-х томах. 2024. (https://markoff.science)
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