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Определение

Машинное обучение — это программирование компьютеров для 
оптимизации критерия качества решения задач анализа данных с 
использованием примеров данных или прошлого опыта.

✓Разработка приложений, которые трудно или дорого проектировать 
вручную, т.к. они требуют специфических знаний, навыков и опыта, 
связанных с исследуемой задачей

✓Разработка систем, способных адаптироваться и настраиваться под 
конкретного пользователя

✓Нахождение новых знаний в больших базах данных 
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Традиционное программирование

Компьютер

Компьютер

Программа
Данные

Данные

Желаемые результаты

Машинное обучение

Результаты

Программа

Машинное обучение VS Традиционное программирование
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➢ Классификация
➢ Регрессия
➢ Кластеризация
➢ Сокращение размерности
➢Ассоциации

+ Некоторые дополнительные алгоритмы, повышающие 
эффективность работы : отбор признаков, обнаружение  
выбросов и т.д.

Основные задачи, решаемые машинным обучением
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Процесс разработки надежных моделей

Исторические 
данные

Модель Валидация

Обученная 
модель

Оценка

Интерпретация

Развернутая 
модель

Предсказания

ОбъясненияИнтерпретация

Мониторинг

Разработка

Тестирование

Производство

Тестовые 
данные

Новые 
данные

Обучение и кросс-валидация
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Обучение с учителем

Проектирование модели

Тестирование / Использование

Выборка

Тестирующий пример

МодельОбучениеПризнаки

Метки

ПредсказаниеМодельПризнаки

1. Энергоэффективные
2. Обычное потребление энергии
3. Энергозатратные

Общая площадь
Отопление
Материал
Толщина стен
и т.д.
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Классификация. Пример

setosa

virginica

versicolor

Линейная модель Дерево решений

Метод опорных векторовГауссовы смеси

Цель обучения: разделить пространство признаков на регионы, в которых 
располагаются объекты принадлежащие только одному классу.

Разделение 
пространства 
признаков 
(длина и ширина 
лепестка ириса) 
разными 
алгоритмами

Классы объектов
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Оценка качества моделей классификации

Релевантные элементы

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑁

False 
negative (FN)

True
negative (TN)

Матрица ошибок

Истинная метка

Положительный
класс

Отрицательный 
класс

П
р

ед
ск

аз
ан

н
ая

 
м

ет
ка

Положительный 
класс TP FP

Отрицательный 
класс FN TN

True 
positive (TP)

False
positive (FP)

Верность:

Точность:

Полнота:

Положительный 
класс

Отрицательный 
класс
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Пример оценки для нескольких классов

Матрица несоответствий для задачи с ирисами

Если классов больше 
чем два для 
получения точности и 
полноты применяется 
методика OvR (One 
versus Rest).

Истинная метка

Iris-Setosa Iris-Versicolor Iris-Virginica

П
р

ед
ск

аз
ан

н
ая

 
м

ет
ка

Iris-Setosa 25 0 0

Iris-Versicolor 0 23 1

Iris-Virginica 0 2 24

Истинная метка

Iris-Setosa Другой 
класс

П
р

ед
ск

аз
ан

н
ая

 
м

ет
ка

Iris-
Setosa 25 0

Другой 
класс 0 50

Истинная метка

Iris-
Virginica

Другой 
класс

П
р

ед
ск

аз
ан

н
ая

 
м

ет
ка

Iris-
Virginica 24 2

Другой 
класс 1 48

Истинная метка

Iris-
Versicolor

Другой 
класс

П
р

ед
ск

аз
ан

н
ая

 
м

ет
ка

Iris-
Versicolor 23 1

Другой 
класс 2 49
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Регрессия

Цель обучения: получить выражение зависимости типа Y=f(X), где Y – целевая 
переменная, а X – входные признаки.

Пример:
Выборки - расход электроэнергии в разное время года по разным районом город, 
исторические данные о погоде. Задача - построить модель позволяющую 
спрогнозировать нагрузку на электрическую сеть каждого микрорайона для каждого 
часа следующего дня по наборам признаков:

1. День прогноза
2. Час, на который прогнозируется нагрузка 
3. Прогнозируемая температура на выбранный час
4. Прогнозируемый объём осадков на выбранный час
5. Является ли день выходным 
6. Состояние электрических сетей
7. Площадь жилищного фонда
8. Площадь ветхих зданий и т.д.
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Оценка качества моделей регрессии

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
෍

𝑖=1

𝑛

(𝑦𝑖 − ෥𝑦𝑖)2

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
෍

𝑖=1

𝑛

|𝑦𝑖 − ෥𝑦𝑖|

𝑅2 = 1 −
σ𝑖=1

𝑛 (𝑦𝑖 − ෥𝑦𝑖)2

σ𝑖=1
𝑛 (𝑦𝑖 − ത𝑦)2

1.Средняя квадр. ошибка

2.Средняя абс. ошибка

3.Коэффициент детерминации

𝑦𝑖

෥𝑦𝑖

ത𝑦

- Истинное значение

- Среднее значение

- Предсказанное значение

5,00

15,00

25,00

35,00

7,00 16,00 25,00 34,00

Истинное значение 

П
р
е
д
ск

а
за

н
и
е

MSE = 3.48

R2 = 0.881
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Обучение без учителя

Меток класса нет. Метод используется для изучения данных.

Применяется для задач, в которых известны описания множества объектов
(обучающей выборки), и требуется обнаружить внутренние взаимосвязи,
зависимости, закономерности, существующие между объектами.

✓ Кластеризация
✓ Снижение размерности
✓ Поиск аномалий
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Снижение размерности признакового пространства

7D → 2D

Преобразование данных из многомерного пространства в пространство с низкой 
размерностью, которое позволяет сохранить значимые свойства данных.
 
Уменьшение количества атрибутов при сохранении как можно большей вариации в 
оригинальном наборе.

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7
F1

F2
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Кластеризация

Меток класса нет. Метод 
используется для изучения данных.

Особенность: Субъективность 
кластеризации.

Задача: Разложить объекты на две 
группы

Решение A

Решение B

Решение С

Группа 1 Группа 2

Разные решения!!!
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Оценка качества моделей кластеризации

Индексы качества кластеризации.
Оценка производится методом сравнения нескольких структур
- Нескольких запусков одного и того же алгоритма
- Запуск алгоритма с разными параметрами
- Запуск разных алгоритмов

Критерии оценки качества:

Компактность - элементы из одного кластера 
должны быть как можно ближе друг к другу.
Отделимость – элементы из разных кластеров 
должны быть как можно дальше друг от друга.

Пример кластеризации
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Внутри- и меж-кластерное расстояния

𝑋1

𝑋2 𝑐0

𝑐1

𝑐2

𝑣0

𝑣1

𝑣2

𝑥𝑗

𝑋1

𝑋2

𝑐0

𝑐1

𝑐2

𝑑𝑖𝑎𝑚 𝑐0 

𝑑𝑖𝑎𝑚 𝑐1 

𝑑𝑖𝑎𝑚 𝑐2 

𝑑 𝑐0, 𝑐1

𝑑 𝑐1, 𝑐2

𝑑 𝑐0, 𝑐2
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Ассоциации

Транзакция Товары

1 134

2 235

3 1235

4 25

Набор Поддержка

{1} 2

{2} 3

{3} 3

{5} 3

Набор Поддержка

{1 3} 2

{1 4} 1

{3 4} 1

{2 3}* 2

{2 5}* 3

{3 5}* 2

{1 2} 1

{1 5} 1

Набор Поддержка

{1 3 4} 1

{2 3 5} 2

{1 3 5} 1
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Обучение с подкреплением

Действие

Награда

Состояние
АгентСреда

𝑎𝑡

𝑟𝑡

𝑠𝑡

𝑟𝑡+1

𝑠𝑡+1

Использованы изображения из freepik
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