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Как	перевести	часы	в	минуты?



Как	перевести	часы	в	минуты?

• 𝑥— часы
• 𝑓 𝑥 = 60𝑥— преобразование	в	минуты,	функция



Какая	сила	приложена	к	телу?

• Известны	масса	тела𝑚 и	его	ускорение 𝑎
• Чему	равна	сила	𝐹?



Какая	сила	приложена	к	телу?

• Известны	масса	тела𝑚 и	его	ускорение 𝑎
• Чему	равна	сила	𝐹?
• Второй	закон	Ньютона:	𝐹 = 𝑚𝑎



Как	предсказать	погоду?



Уравнения	Навье-Стокса



Уравнения	Навье-Стокса

Дифференциальные	уравнения

Позволяют	найти	скорость	воздуха	
и	давление	в	любой	точке

Очень	тяжело	решать



Анализ	тональности	текста

• Какой	эмоциональный	окрас	имеет	текст?
• Варианты:	позитивный,	нейтральный,	негативный
• Применение:	автоматический	анализ	отзывов	от	пользователей



Анализ	тональности	текста

«Большое спасибо!	Сюдя по всему,	это как раз то,	чего не
хватает всем зарубежным курсам поMachine	Learning	и

Knowledge	Discovery.	Это теория,	математика,	объяснение того,	
как оно устроено “в кишках”.»

Какой	окрас?



Анализ	тональности	текста

«Я	вижу	очень	большой	минус,	что	курс	будет	на	готовой	
библиотеке	sci-kit.	Курс	от	Andrew лучше	тем,	что	ученик	сам	

пишет	алгоритм	и	видит	изнутри,	как	он	работает.»

Какой	окрас?



Анализ	тональности	текста

• 𝑥— текст	на	русском	языке
• 𝑓(𝑥)— его	окрас	(принимает	значения	-1,	0,	1)
• Можно	ли	выписать	формулу	для	𝑓(𝑥)?

• На	входе	— вовсе	не	числа
• Точная	зависимость	может	не	существовать



Больше	сложных	задач!

• Какой	будет	спрос	на	товар	в	следующем	месяце?
• Сколько	денег	заработает	магазин	за	год?
• Вернет	ли	клиент	кредит?
• Заболеет	ли	пациент	раком?
• Сдаст	ли	студент	следующую	сессию?
• На	фотографии	гуманитарий	или	технарь?
• Кто	выиграет	битву	в	онлайн-игре?



Больше	сложных	задач!

• Везде	— очень	сложные	неявные	зависимости
• Нельзя	выразить	их	формулой
• Но	есть	некоторое	число	примеров
• Тексты	с	известным	окрасом

• Будем	приближать	зависимости,	используя	примеры



Анализ	данных	и	машинное	обучение

— про	то,	как	восстановить	сложные	зависимости	
по	конечному	числу	примеров



Основные	термины



Пример	задачи

• Сеть	ресторанов
• Хотим	открыть	еще	один
• Несколько	вариантов	размещения
• Какой	из	вариантов	принесет	максимальную	прибыль?

*	см.	kaggle.com,	TFI	Restaurant	Revenue	Prediction



Обозначения

• 𝑥 — объект,	sample— для	чего	хотим	делать	предсказания
• Конкретное	расположение	ресторана

• 𝕏— пространство	всех	возможных	объектов
• Все	возможные	расположения	ресторанов

• 𝑦— ответ,	целевая	переменная,	target	— что	предсказываем
• Прибыль	в	течение	первого	года	работы

• 𝕐— пространство	ответов	— все	возможные	значения	ответа
• Все	вещественные	числа



Обучающая	выборка

• Мы	ничего	не	понимаем	в	экономике
• Зато	имеем	много	объектов	с	известными	ответами
• 𝑋 = 𝑥O, 𝑦O OPQ

ℓ — обучающая	выборка
• ℓ— размер	выборки



Признаки

• Объекты	— абстрактные	сущности
• Компьютеры	работают	только	с	числами
• Признаки,	факторы,	features	— числовые	характеристики	
объектов
• 𝑑— количество	признаков
• 𝑥 = (𝑥Q,… , 𝑥U)— признаковое	описание



Признаки

• Объекты	— абстрактные	сущности
• Компьютеры	работают	только	с	числами
• Признаки,	факторы,	features	— числовые	характеристики	
объектов
• 𝑑— количество	признаков
• 𝑥 = (𝑥Q,… , 𝑥U)— признаковое	описание

Вектор



Признаки

• Объекты	— абстрактные	сущности
• Компьютеры	работают	только	с	числами
• Признаки,	факторы,	features	— числовые	характеристики	
объектов
• 𝑑— количество	признаков
• 𝑥 = (𝑥Q,… , 𝑥U)— признаковое	описание

Числа



Признаки

• Про	демографию:
• Средний	возраст	жителей	ближайших	кварталов
• Динамика	количества	жителей

• Про	недвижимость:
• Средняя	стоимость	квадратного	метра	жилья	поблизости
• Количество	школ,	банков,	магазинов,	заправок
• Расстояние	до	ближайшего	конкурента

• Про	дороги:
• Среднее	количество	машин,	проезжающих	мимо	за	день



Алгоритм

• 𝑎 𝑥 — алгоритм,	модель— функция,	предсказывающая	ответ	
для	любого	объекта
• Отображает𝕏 в	𝕐
• Линейная	модель:	𝑎 𝑥 = 𝑤Q𝑥Q +⋯+𝑤U𝑥U



Функция	потерь

• Не	все	алгоритмы	полезны
• 𝑎 𝑥 = 0— не	принесет	никакой	выгоды
• Функция	потерь	— мера	корректности	ответа	алгоритма
• Предсказали	$10000	прибыли,	на	самом	деле	$5000	— хорошо	
или	плохо?
• Квадратичное	отклонение:	 𝑎 𝑥 − 𝑦 Z



Функционал	качества

• Функционал	качества,	метрика	качества	— мера	качества	работы	
алгоритма на	выборке
• Среднеквадратичная	ошибка (Mean	Squared	Error,	MSE):

Q
ℓ
∑ 𝑎 𝑥O − 𝑦O Zℓ
OPQ

• Чем	меньше,	тем	лучше



Функционал	качества

• Должен	соответствовать	бизнес-требованиям
• Одна	из	самых	важных	составляющих	анализа	данных



Обучение	алгоритма

• Есть	обучающая	выборка	и	функционал	качества
• Семейство	алгоритмов𝒜
• Из	чего	выбираем	алгоритм
• Пример:	все	линейные	модели
• 𝒜 = 𝑤Q𝑥Q + ⋯+𝑤U𝑥U	 	𝑤Q,… , 𝑤U ∈ ℝ}

• Обучение:	поиск	оптимального	алгоритма	с	точки	зрения	
функционала	качества



Регрессия

• Вещественные	ответы:	𝕐 = 	ℝ
• (вещественные	числа	— числа	с	любой	дробной	частью)
• Пример:	предсказание	роста	по	весу



Классификация

• Конечное	число	ответов:	 𝕐 < ∞
• Бинарная	классификация:	𝕐 = {−1,+1}



Классификация

• Многоклассовая	классификация:	𝕐 = {1, 2,… ,𝐾}



Машинное	обучение

Обучающая	
выборка

Извлечение	
признаков

Обучение	
алгоритма

𝑎(𝑥)Новый	объект

Предсказание



Предсказание	стоимости	дома

Дом — сущность	
из	реального	

мира

Признаки —
количественные	
характеристики

Модель —
функция	от	
признаков

Прогноз
стоимости	

дома



Обучающая	выборка:

Предсказание	стоимости	дома

Площадь Цена

50 250

60 340

10 20

90 800

Возможные	признаки:
• площадь
• площадьZ

• площадьg

• sin	(площадь)
• площадь
• и	так	далее

Возможные	модели:
• 𝑤Q ∗ площадь
• 𝑤Q ∗ площадьZ

• 𝑤Q ∗ площадь + 𝑤Z ∗
площадьZ

• и	так	далее
Вид	модели— работа	
эксперта	либо	полный	
перебор.
Выбор	весов 𝑤Q ,𝑤Z —
автоматический	процесс	
(на	основе	данных)



Модель	𝑎 𝑥 = 5 ∗ площадь

MSE:	31	250
RMSE:	176,78

Предсказание	стоимости	дома

Площадь Прогноз Цена 𝑎	– 	𝑦 Z

50 250 250 0

60 300 340 1600

10 50 20 900

90 450 800 122500

Модель	𝑎 𝑥 = 0.1 ∗ площадьZ

MSE:	150
RMSE:	12,25

Площадь Прогноз Цена 𝑎	– 	𝑦 Z

50 250 250 0

60 360 340 400

10 10 20 100

90 810 800 100



Признаков	может	быть	
больше:
• Площадь
• Год	постройки
• Наличие	бассейна
• Число	комнат
• Удалённость	от	центра
• Рейтинг	полицейского	
участка
• И	так	далее

Предсказание	стоимости	дома
Возможные	модели:
• Линейная:	𝑤Q ∗ площадь+𝑤Z ∗ год +
𝑤g ∗ бассейн+ 𝑤o ∗ комнаты+ 𝑤q ∗
удалённость + 𝑤t ∗ полиция

• Решающие	деревья
• Нейронные	сети
• Метод k ближайших	соседей
• И	так	далее



Модели



Основные	классы	моделей

Линейные	модели Решающие	деревья Нейронные	сети

y	=	0.2	x	+	0.4

38



Линейная	модель	для	регрессии

x y
1 2
3 5
-1 -2
5 ?
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Линейная	модель	для	регрессии

x y
1 2
3 5
-1 -2
5 ?
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Линейная	модель	для	регрессии

x y
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3 5
-1 -2
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Линейная	модель	для	регрессии

x y
1 2
3 5
-1 -2
5 ?
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Парная	регрессия

• Простейший	случай:	один	признак
• Модель:	𝑎 𝑥 = 𝑤Q𝑥 + 𝑤v
• Два	параметра:	𝑤Q и 𝑤v
• Одна	из	простейших	моделей



Линейная	регрессия

• Взвешенная	сумма	признаков:

𝑎 𝑥 = 𝑤v + 𝑤Q𝑥Q +⋯+𝑤U𝑥U

• 𝑥Q, 𝑥Z,… , 𝑥U — значений	признаков
• 𝑤v,𝑤Q, 𝑤Z,… , 𝑤U — параметры
• 𝑤v — смещение



Линейная	регрессия

• Взвешенная	сумма	признаков:

𝑎 𝑥 = 𝑤v + 𝑤Q𝑥Q +⋯+𝑤U𝑥U

• 𝑥Q, 𝑥Z,… , 𝑥U — значений	признаков
• 𝑤v,𝑤Q, 𝑤Z,… , 𝑤U — параметры
• 𝑤v — смещение



Линейная	регрессия

• Линейная	модель:	𝑎 𝑥 = 𝑤Q𝑥Q +⋯+𝑤U𝑥U = 𝑤, 𝑥
• Обучение:	

w 𝑤, 𝑥O − 𝑦O Z
ℓ

OPQ

→ min
y

Функция	с	𝑑 аргументами



Линейная	модель	классификации

x1 x2 y
180 5 М

170 20 Ж

160 5 М

190 30 ?
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Линейная	модель	классификации
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Линейная	модель	классификации

x1 x2 y
180 5 М

170 20 Ж

160 5 М

190 30 ?
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Линейный	классификатор

𝑎 𝑥 = sign	 𝑤v +w𝑤{𝑥{
U

{PQ

	

Свободный	
коэффициент

Веса

Признаки



Геометрия	линейного	классификатора

• Линейный	классификатор	проводит	
гиперплоскость
• 𝑤, 𝑥 < 0— объект	«слева»	от	неё
• 𝑤, 𝑥 > 0— объект	«справа»	от	неё



Зачем	это	нужно?



Искусственный	интеллект

Сильный	ИИ

через	20-100	лет

Специализированный	ИИ

уже	сейчас



AlphaGo

• Модель	для	игры	в	Го
• Оценивает	успешность	хода
• Обучалась	путём	игры	с	собой
• Победила	чемпиона	мира	в	
2016	году

• Долгое	время	игра	в	Го
считалась	невозможной	
задачей	для	компьютера



Перенос	стиля



Рекомендательные	системы

• Полки	рекомендаций	на	Amazon	генерируют	35%	от	всех	покупок
• Рекомендации		на	основе	машинного	обучения	и	анализа	
больших	объёмов	данных



Как	можно	заниматься	анализом	данных?

• Data	scientist
• Работа	с	данными
• Знание	инструментов	и	методов
• Опыт	решения	задач

• Менеджер
• Понимание,	как	работает	машинное	обучение
• Понимание	узких	мест,	оценивание	сроков

• Заказчик
• Метрики	качества
• Требования	к	данным
• Ограничения	современных	подходов




