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Ïåðâûå ìûñëè îá èñêóññòâåííîì èíòåëëåêòå

Ãåôåñò ñîçäàâàë ñåáå ðîáîòîâ�àíäðîèäîâ, íàïðèìåð,

ãèãàíòñêîãî ÷åëîâåêîïîäîáíîãî ðîáîòà Òàëîñà.

Ïèãìàëèîí îæèâëÿë Ãàëàòåþ.

Èåãîâà è Àëëàõ � êóñêè ãëèíû.

Îñîáî ìóäðûå ðàââèíû ìîãëè ñîçäàâàòü ãîëåìîâ.

Àëüáåðò Âåëèêèé èçãîòîâèë èñêóññòâåííóþ ãîâîðÿùóþ

ãîëîâó (÷åì î÷åíü ðàññòðîèë Ôîìó Àêâèíñêîãî).

Íà÷èíàÿ ñ äîêòîðà Ôðàíêåíøòåéíà, äàëüøå AI â

ëèòåðàòóðå ïîÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííî...
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Òåñò Òüþðèíãà

AI êàê íàóêà íà÷àëñÿ ñ òåñòà Òüþðèíãà (1950).

Êîìïüþòåð äîëæåí óñïåøíî âûäàòü ñåáÿ çà ÷åëîâåêà â

(ïèñüìåííîì) äèàëîãå ìåæäó ñóäü¼é, ÷åëîâåêîì è

êîìïüþòåðîì.

Ïðàâäà, èñõîäíàÿ ôîðìóëèðîâêà áûëà íåñêîëüêî òîíüøå è

èíòåðåñíåå...
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Òåñò Òüþðèíãà

Çäåñü óæå î÷åâèäíî, ñêîëüêî âñåãî íàäî, ÷òîáû ñäåëàòü AI:

îáðàáîòêà åñòåñòâåííîãî ÿçûêà;

ïðåäñòàâëåíèå çíàíèé;

âûâîäû èç ïîëó÷åííûõ çíàíèé;

îáó÷åíèå íà îïûòå (ñîáñòâåííî machine learning).
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Äàðòìóòñêèé ñåìèíàð

Òåðìèí AI è ôîðìóëèðîâêè îñíîâíûõ çàäà÷ ïîÿâèëèñü â

1956 íà ñåìèíàðå â Äàðòìóòå.

Åãî îðãàíèçîâàëè Äæîí Ìàêêàðòè (John McCarthy),

Ìàðâèí Ìèíñêè (Marvin Minsky), Êëîä Øåííîí (Claude

Shennon) è Íàòàíèýëü Ðî÷åñòåð (Nathaniel Rochester).

Ýòî áûëà, íàâåðíîå, ñàìàÿ àìáèöèîçíàÿ ãðàíòîçàÿâêà â

èñòîðèè èíôîðìàòèêè.
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Äàðòìóòñêèé ñåìèíàð

Ìû ïðåäëàãàåì èññëåäîâàíèå èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà

ñðîêîì â 2 ìåñÿöà ñ ó÷àñòèåì 10 ÷åëîâåê ëåòîì 1956 ãîäà

â Äàðòìóòñêîì êîëëåäæå, Ãàíîâåð, Íüþ�Ãåìïøèð.

Èññëåäîâàíèå îñíîâàíî íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñÿêèé

àñïåêò îáó÷åíèÿ èëè ëþáîå äðóãîå ñâîéñòâî èíòåëëåêòà

ìîæåò â ïðèíöèïå áûòü ñòîëü òî÷íî îïèñàíî, ÷òî ìàøèíà

ñìîæåò åãî ñèìóëèðîâàòü. Ìû ïîïûòàåìñÿ ïîíÿòü, êàê

îáó÷èòü ìàøèíû èñïîëüçîâàòü åñòåñòâåííûå ÿçûêè,

ôîðìèðîâàòü àáñòðàêöèè è êîíöåïöèè, ðåøàòü çàäà÷è,

ñåé÷àñ ïîäâëàñòíûå òîëüêî ëþäÿì, è óëó÷øàòü ñàìèõ ñåáÿ.

Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ñóùåñòâåííîå ïðîäâèæåíèå â îäíîé èëè

áîëåå èç ýòèõ ïðîáëåì âïîëíå âîçìîæíî, åñëè ñïåöèàëüíî

ïîäîáðàííàÿ ãðóïïà ó÷¼íûõ áóäåò ðàáîòàòü íàä ýòèì â

òå÷åíèå ëåòà.
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1956-1960: áîëüøèå íàäåæäû

Îïòèìèñòè÷åñêîå âðåìÿ. Êàçàëîñü, ÷òî åù¼ íåìíîãî, åù¼

÷óòü-÷óòü...

Allen Newell, Herbert Simon: Logic Theorist.

Ïðîãðàììà äëÿ ëîãè÷åñêîãî âûâîäà.

Ñìîãëà ïåðåäîêàçàòü áîëüøóþ ÷àñòü Principia Mathematica,

êîå-ãäå äàæå èçÿùíåå, ÷åì ñàìè Ðàññåë ñ Óàéòõåäîì.
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1956-1960: áîëüøèå íàäåæäû

Îïòèìèñòè÷åñêîå âðåìÿ. Êàçàëîñü, ÷òî åù¼ íåìíîãî, åù¼

÷óòü-÷óòü...

General Problem Solver � ïðîãðàììà, êîòîðàÿ ïûòàëàñü

äóìàòü êàê ÷åëîâåê;

Ìíîãî ïðîãðàìì, êîòîðûå óìåëè äåëàòü íåêîòîðûå
îãðàíè÷åííûå âåùè (microworlds):

Analogy (IQ-òåñòû íà ¾âûáåðèòå ëèøíåå¿);

Student (àëãåáðàè÷åñêèå ñëîâåñíûå çàäà÷è);

Blocks World (ïåðåñòàâëÿëà 3D-áëîêè).
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1970-å: knowledge-based systems

Ñóòü: íàêîïèòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé íàáîð ïðàâèë è

çíàíèé î ïðåäìåòíîé îáëàñòè, çàòåì äåëàòü âûâîäû.

Ïåðâûé óñïåõ: MYCIN � äèàãíîñòèêà èíôåêöèé êðîâè:

îêîëî 450 ïðàâèë;

ðåçóëüòàòû êàê ó îïûòíîãî âðà÷à è ñóùåñòâåííî ëó÷øå,

÷åì ó íà÷èíàþùèõ âðà÷åé.
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1980-å: êîììåð÷åñêèå ïðèìåíåíèÿ; èíäóñòðèÿ AI

Íà÷àëîñü âíåäðåíèå.

Ïåðâûé AI-îòäåë áûë â êîìïàíèè DEC (Digital Equipment

Corporation);

Ê 1986 ãîäó îí ýêîíîìèë DEC $10 ìëí. â ãîä;

Áóì çàêîí÷èëñÿ ê êîíöó 80-õ, êîãäà ìíîãèå êîìïàíèè íå

ñìîãëè îïðàâäàòü çàâûøåííûõ îæèäàíèé.
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1990-2008: data mining, machine learning

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ îñíîâíîé àêöåíò ñìåñòèëñÿ íà

ìàøèííîå îáó÷åíèå è ïîèñê çàêîíîìåðíîñòåé â äàííûõ.

Îñîáåííî � ñ ðàçâèòèåì èíòåðíåòà.

Ñåé÷àñ ïðî AI â ñìûñëå òð¼õ çàêîíîâ ðîáîòîòåõíèêè óæå

íå î÷åíü âñïîìèíàþò.

// Íî ðîáîòèêà � ïðîöâåòàåò è ïîëüçóåòñÿ machine learning

íà êàæäîì øàãó.
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AI êàê ìåæäèñöèïëèíàðíûé ïðîåêò

Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò èñïîëüçóåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî

ìåòîäîâ èç ñàìûõ ðàçíûõ íàóê.

Ìàòåìàòèêà. Ìû â êóðñå áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäàìè

òåîðèè âåðîÿòíîñòåé,

ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè,

ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè,

ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö...
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AI êàê ìåæäèñöèïëèíàðíûé ïðîåêò

Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò èñïîëüçóåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî

ìåòîäîâ èç ñàìûõ ðàçíûõ íàóê.

Íî ìàòåìàòèêîé äåëî íå èñ÷åðïûâàåòñÿ.

Ôèëîñîôèÿ:

Ìîæíî ëè ïî ôîðìàëüíûì ïðàâèëàì äåëàòü âåðíûå

óìîçàêëþ÷åíèÿ? Êîãäà?

Êàê â ìîçãå âîçíèêàåò ðàçóì? First�person experience?

Îòêóäà âîçíèêàåò çíàíèå è êàê ýòî çíàíèå ïåðåõîäèò â

äåéñòâèå?
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Ãèïîòåçû ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Èíòåðåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

Êðàòêàÿ èñòîðèÿ AI
×òî èñïîëüçóåò AI
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: ñóòü

AI êàê ìåæäèñöèïëèíàðíûé ïðîåêò

Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò èñïîëüçóåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî

ìåòîäîâ èç ñàìûõ ðàçíûõ íàóê.

Ýêîíîìèêà:

Òåîðèÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé: êàê ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ òàê,

÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü æåëàåìîå?

Òåîðèÿ èãð: ÷òî ïîëó÷èòñÿ, åñëè âñå áóäóò äåéñòâîâàòü

îïòèìàëüíî?

Satis�cing: êàê áûñòðî ïðèíèìàòü íå îïòèìàëüíûå, íî

õîðîøèå ðåøåíèÿ.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Ââåäåíèå âî âñ¼-âñ¼-âñ¼



Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò è ìàøèííîå îáó÷åíèå
Âñïîìèíàåì òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé

Ãèïîòåçû ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Èíòåðåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

Êðàòêàÿ èñòîðèÿ AI
×òî èñïîëüçóåò AI
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: ñóòü

AI êàê ìåæäèñöèïëèíàðíûé ïðîåêò

Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò èñïîëüçóåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî

ìåòîäîâ èç ñàìûõ ðàçíûõ íàóê.

Áèîëîãèÿ:

Íåéðîáèîëîãèÿ: êàê ÷åëîâå÷åñêèé ìîçã îáðàáàòûâàåò

èíôîðìàöèþ? Íåéðîííûå ñåòè ïðîèçîøëè îò

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé íåéðîíîâ.

Ãåíåòèêà: ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ïîÿâèëèñü êàê

èìèòàöèÿ åñòåñòâåííîãî îòáîðà.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Ââåäåíèå âî âñ¼-âñ¼-âñ¼



Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò è ìàøèííîå îáó÷åíèå
Âñïîìèíàåì òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé

Ãèïîòåçû ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Èíòåðåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

Êðàòêàÿ èñòîðèÿ AI
×òî èñïîëüçóåò AI
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: ñóòü

AI êàê ìåæäèñöèïëèíàðíûé ïðîåêò

Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò èñïîëüçóåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî

ìåòîäîâ èç ñàìûõ ðàçíûõ íàóê.

Ïñèõîëîãèÿ:

Êàê ëþäè è æèâîòíûå äóìàþò?

Êàê îíè ïðèíèìàþò ðåøåíèÿ?

Êîãíèòèâíàÿ ïñèõîëîãèÿ: ìîçã êàê óñòðîéñòâî äëÿ

îáðàáîòêè èíôîðìàöèè; ðåçóëüòàòû èíîãäà ïðèãîäíû äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ (Hebbian learning).

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Ââåäåíèå âî âñ¼-âñ¼-âñ¼



Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò è ìàøèííîå îáó÷åíèå
Âñïîìèíàåì òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé

Ãèïîòåçû ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Èíòåðåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

Êðàòêàÿ èñòîðèÿ AI
×òî èñïîëüçóåò AI
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: ñóòü

AI êàê ìåæäèñöèïëèíàðíûé ïðîåêò

Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò èñïîëüçóåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî

ìåòîäîâ èç ñàìûõ ðàçíûõ íàóê.

Ëèíãâèñòèêà:

Êàêèå ñîîòíîøåíèÿ ñóùåñòâóþò ìåæäó ìûñëÿìè,

ïîíÿòèÿìè è ñëîâàìè, èõ âûðàæàþùèìè?

Êàê íàó÷èòü êîìïüþòåð ïîíèìàòü åñòåñòâåííûé ÿçûê?

Ïðåäñòàâëåíèå çíàíèé: êàê ïåðåâåñòè çíàíèÿ ñ

åñòåñòâåííîãî ÿçûêà íà ¾êîìïüþòåðíûé¿?

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Ââåäåíèå âî âñ¼-âñ¼-âñ¼



Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò è ìàøèííîå îáó÷åíèå
Âñïîìèíàåì òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé

Ãèïîòåçû ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Èíòåðåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

Êðàòêàÿ èñòîðèÿ AI
×òî èñïîëüçóåò AI
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: ñóòü

Îïðåäåëåíèå

×òî çíà÷èò � îáó÷àþùàÿñÿ ìàøèíà? Êàê îïðåäåëèòü

¾îáó÷àåìîñòü¿?

Îïðåäåëåíèå

Êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà îáó÷àåòñÿ ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ îïûòà

îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî êëàññà çàäà÷ T è öåëåâîé ôóíêöèè P,

åñëè êà÷åñòâî ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ (îòíîñèòåëüíî P)

óëó÷øàåòñÿ ñ ïîëó÷åíèåì íîâîãî îïûòà.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Ââåäåíèå âî âñ¼-âñ¼-âñ¼



Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò è ìàøèííîå îáó÷åíèå
Âñïîìèíàåì òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé

Ãèïîòåçû ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Èíòåðåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

Êðàòêàÿ èñòîðèÿ AI
×òî èñïîëüçóåò AI
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: ñóòü

Îïðåäåëåíèå

Îïðåäåëåíèå

Êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà îáó÷àåòñÿ ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ îïûòà

îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî êëàññà çàäà÷ T è öåëåâîé ôóíêöèè P,

åñëè êà÷åñòâî ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ (îòíîñèòåëüíî P)

óëó÷øàåòñÿ ñ ïîëó÷åíèåì íîâîãî îïûòà.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Ââåäåíèå âî âñ¼-âñ¼-âñ¼



Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò è ìàøèííîå îáó÷åíèå
Âñïîìèíàåì òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé

Ãèïîòåçû ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Èíòåðåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

Êðàòêàÿ èñòîðèÿ AI
×òî èñïîëüçóåò AI
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: ñóòü

Îïðåäåëåíèå

Îïðåäåëåíèå

Êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà îáó÷àåòñÿ ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ îïûòà

îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî êëàññà çàäà÷ T è öåëåâîé ôóíêöèè P,

åñëè êà÷åñòâî ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ (îòíîñèòåëüíî P)

óëó÷øàåòñÿ ñ ïîëó÷åíèåì íîâîãî îïûòà.

Îïðåäåëåíèå î÷åíü (ñëèøêîì?) îáùåå.

Êàêèå êîíêðåòíûå ïðèìåðû ìîæíî ïðèâåñòè?

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Ââåäåíèå âî âñ¼-âñ¼-âñ¼



Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò è ìàøèííîå îáó÷åíèå
Âñïîìèíàåì òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé

Ãèïîòåçû ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Èíòåðåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

Êðàòêàÿ èñòîðèÿ AI
×òî èñïîëüçóåò AI
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: ñóòü

Îïðåäåëåíèå

Îïðåäåëåíèå

Êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà îáó÷àåòñÿ ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ îïûòà

îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî êëàññà çàäà÷ T è öåëåâîé ôóíêöèè P,

åñëè êà÷åñòâî ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ (îòíîñèòåëüíî P)

óëó÷øàåòñÿ ñ ïîëó÷åíèåì íîâîãî îïûòà.

Ïîèñê çàêîíîìåðíîñòåé:

Ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ;

Àâòîìàòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Ââåäåíèå âî âñ¼-âñ¼-âñ¼



Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò è ìàøèííîå îáó÷åíèå
Âñïîìèíàåì òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé

Ãèïîòåçû ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Èíòåðåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

Êðàòêàÿ èñòîðèÿ AI
×òî èñïîëüçóåò AI
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: ñóòü

Îïðåäåëåíèå

Îïðåäåëåíèå

Êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà îáó÷àåòñÿ ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ îïûòà

îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî êëàññà çàäà÷ T è öåëåâîé ôóíêöèè P,

åñëè êà÷åñòâî ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ (îòíîñèòåëüíî P)

óëó÷øàåòñÿ ñ ïîëó÷åíèåì íîâîãî îïûòà.

Òàì, ãäå íåâîçìîæíî äîñòè÷ü èäåàëà:

Ðàñïîçíàâàíèå ðå÷è èëè ïèñüìà.

Åñòåñòâåííûå ÿçûêè.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Ââåäåíèå âî âñ¼-âñ¼-âñ¼



Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò è ìàøèííîå îáó÷åíèå
Âñïîìèíàåì òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé

Ãèïîòåçû ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Èíòåðåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

Êðàòêàÿ èñòîðèÿ AI
×òî èñïîëüçóåò AI
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: ñóòü

Îïðåäåëåíèå

Îïðåäåëåíèå

Êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà îáó÷àåòñÿ ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ îïûòà

îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî êëàññà çàäà÷ T è öåëåâîé ôóíêöèè P,

åñëè êà÷åñòâî ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ (îòíîñèòåëüíî P)

óëó÷øàåòñÿ ñ ïîëó÷åíèåì íîâîãî îïûòà.

Èãðû:

TD-Gammon;

Deep Blue, Fritz...

Ãî?

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Ââåäåíèå âî âñ¼-âñ¼-âñ¼



Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò è ìàøèííîå îáó÷åíèå
Âñïîìèíàåì òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé

Ãèïîòåçû ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Èíòåðåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

Êðàòêàÿ èñòîðèÿ AI
×òî èñïîëüçóåò AI
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: ñóòü

Ñàìîîáó÷àþùèåñÿ àãåíòû

Â ÷¼ì îòëè÷èå ñàìîîáó÷àþùåãîñÿ îò îáû÷íîãî

èíòåëëåêòóàëüíîãî àãåíòà?

Îáû÷íûé àãåíò ðåàãèðóåò íà èíôîðìàöèþ èçâíå, à

ñàìîîáó÷àþùèéñÿ �� íå ïðîñòî ðåàãèðóåò, à ñî âðåìåíåì

ðåàãèðóåò âñ¼ ëó÷øå è ëó÷øå.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Ââåäåíèå âî âñ¼-âñ¼-âñ¼



Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò è ìàøèííîå îáó÷åíèå
Âñïîìèíàåì òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé

Ãèïîòåçû ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Èíòåðåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

Êðàòêàÿ èñòîðèÿ AI
×òî èñïîëüçóåò AI
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: ñóòü

Ñàìîîáó÷àþùèåñÿ àãåíòû

Èíòåëëåêòóàëüíûå àãåíòû äåéñòâóþò â óñëîâèÿõ íåïîëíîé

èíôîðìàöèè.

Ïðåäñêàçàòü èñõîä íåâîçìîæíî, íî íóæíî íàó÷èòüñÿ

äåéñòâîâàòü îïòèìàëüíûì îáðàçîì.

Åñëè áû ìîæíî áûëî ïðåäñêàçàòü, îáó÷åíèå áûëî áû íå

íóæíî, òîëüêî âû÷èñëèòåëüíûå ìîùíîñòè.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Ââåäåíèå âî âñ¼-âñ¼-âñ¼



Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò è ìàøèííîå îáó÷åíèå
Âñïîìèíàåì òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé

Ãèïîòåçû ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Èíòåðåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

Êðàòêàÿ èñòîðèÿ AI
×òî èñïîëüçóåò AI
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: ñóòü

Ñõåìà ñàìîîáó÷àþùåãîñÿ àãåíòà

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Ââåäåíèå âî âñ¼-âñ¼-âñ¼



Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò è ìàøèííîå îáó÷åíèå
Âñïîìèíàåì òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé

Ãèïîòåçû ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Èíòåðåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

Êðàòêàÿ èñòîðèÿ AI
×òî èñïîëüçóåò AI
Ìàøèííîå îáó÷åíèå: ñóòü

×åì ìû áóäåì çàíèìàòüñÿ

Ìû, êîíå÷íî, íå áóäåì ðàçðàáàòûâàòü ãîòîâûõ àãåíòîâ.

Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàçíûå àëãîðèòìû, êîòîðûå

ðåøàþò òó ëè èíóþ çàäà÷ó, ïðè÷¼ì ðåøàþò òåì ëó÷øå,

÷åì áîëüøå íà÷àëüíûõ (òåñòîâûõ) äàííûõ åìó äàäóò.

Ñåé÷àñ ìû ïåðåéä¼ì ê îáùåé òåîðèè áàéåñîâñêîãî âûâîäà,

â êîòîðóþ îáû÷íî ìîæíî ïîãðóçèòü ëþáîé àëãîðèòì

ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ.
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Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò è ìàøèííîå îáó÷åíèå
Âñïîìèíàåì òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé

Ãèïîòåçû ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Èíòåðåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

×àñòîòíûå è áàéåñîâñêèå âåðîÿòíîñòè
Ïðÿìûå è îáðàòíûå çàäà÷è òåîðèè âåðîÿòíîñòåé
Âûâîä ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ
Ñðàâíåíèå ìîäåëåé

Outline

1 Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò è ìàøèííîå îáó÷åíèå

Êðàòêàÿ èñòîðèÿ AI

×òî èñïîëüçóåò AI

Ìàøèííîå îáó÷åíèå: ñóòü

2 Âñïîìèíàåì òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé

×àñòîòíûå è áàéåñîâñêèå âåðîÿòíîñòè

Ïðÿìûå è îáðàòíûå çàäà÷è òåîðèè âåðîÿòíîñòåé

Âûâîä ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ

Ñðàâíåíèå ìîäåëåé

3 Ãèïîòåçû ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

Îïðåäåëåíèå

Ïîèñê ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ â ãàóññèàíå

Ïîèñê ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ â ñìåñè íåñêîëüêèõ ãàóññèàíîâ

4 Èíòåðåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

Äèñêðåòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

Ðàñïðåäåëåíèÿ íà âåùåñòâåííûõ ÷èñëàõ

Äðóãèå ðàñïðåäåëåíèÿ
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Âåðîÿòíîñòíîå ïðîñòðàíñòâî

De�nition

Âåðîÿòíîñòíîå ïðîñòðàíñòâî � ýòî òðîéêà (Ω,F , p), ãäå

Ω � ìíîæåñòâî, ýëåìåíòû êîòîðîãî íàçûâàþòñÿ

ýëåìåíòàðíûìè ñîáûòèÿìè, èñõîäàìè èëè òî÷êàìè;

F � ñèãìà-àëãåáðà ïîäìíîæåñòâ Ω, íàçûâàåìûõ

(ñëó÷àéíûìè) ñîáûòèÿìè;

P � âåðîÿòíîñòíàÿ ìåðà èëè âåðîÿòíîñòü, ò.å. òàêàÿ

σ�àääèòèâíàÿ êîíå÷íàÿ ìåðà, ÷òî p(Ω) = 1.

De�nition

Ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà X : Ω −→ R èíäóöèðóåò ðàñïðåäåëåíèå

ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X íà áîðåëåâñêèõ PX (B) = P(X ∈ B).
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Îïåðàöèè íàä âåðîÿòíîñòÿìè

Ñîâìåñòíàÿ âåðîÿòíîñòü p(x , y), x ∈ ΩX , y ∈ ΩY

îïðåäåëÿåòñÿ íà ïðÿìîì ïðîèçâåäåíèè ΩX ×ΩY .

Ìàðãèíàëèçàöèÿ èç ñîâìåñòíîé âåðîÿòíîñòè:

p(x = a) =
∑
y∈ΩY

p(x = a, y).

Óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü:

p(x = a|y = b) =
p(x = a, y = b)

p(y = b)
, åñëè p(y = b) 6= 0.
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Îá óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòÿõ

Â æèçíè íà ñàìîì äåëå âñå âåðîÿòíîñòè óñëîâíûå.

Âñåãäà åñòü êàêèå-òî ïðåäïîëîæåíèÿ, áåç êîòîðûõ, âîîáùå

ãîâîðÿ, è ïîíÿòèå ¾âåðîÿòíîñòü¿ áóäåò íå î÷åíü-òî

îïðåäåëåíî.

Íàïðèìåð, êîãäà ìû ãîâîðèì ¾âåðîÿòíîñòü îðëà íà

÷åñòíîé ìîíåòêå ðàâíà 1

2
¿, ýòî âåðîÿòíîñòü â

ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìîíåòêà ÷åñòíàÿ.

Â íàøåì êóðñå âåðîÿòíîñòè òîæå áóäóò îáû÷íî óñëîâíûìè.
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Îáùèå ïðàâèëà

Ïðàâèëî ïðîèçâåäåíèÿ:

p(x , y |H) = p(x |y ,H)p(y |H) = p(y |x ,H)p(x |H).

Ïðàâèëî ñóììèðîâàíèÿ:

p(x |H) =
∑
y

p(x , y |H) =
∑
y

p(x |y ,H)p(y |H).

Òåîðåìà Áàéåñà:

p(y |x ,H) =
p(x |y ,H)p(y |H)

p(x |H)
=

p(x |y ,H)p(y |H)∑
y ′ p(x |y ′,H)p(y ′|H)

.

Íåçàâèñèìîñòü îïðåäåëèì ïðîñòî: äâå ñëó÷àéíûå

ïåðåìåííûå X è Y íåçàâèñèìû, åñëè

p(x , y) = p(x)p(y).
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Î áîëåçíÿõ è âåðîÿòíîñòÿõ

Ïðèâåä¼ì êëàññè÷åñêèé ïðèìåð èç êëàññè÷åñêîé îáëàñòè

ïðèìåíåíèÿ ñòàòèñòèêè � ìåäèöèíû.

Ïóñòü íåêèé òåñò íà êàêóþ-íèáóäü áîëåçíü èìååò

âåðîÿòíîñòü óñïåõà 95% (ò.å. 5% � âåðîÿòíîñòü êàê

ïîçèòèâíîé, òàê è íåãàòèâíîé îøèáêè).

Âñåãî áîëåçíü èìååòñÿ ó 1% ðåñïîíäåíòîâ (îòëîæèì íà

âðåìÿ òî, ÷òî îíè ðàçíîãî âîçðàñòà è ïðîôåññèé).

Ïóñòü íåêèé ÷åëîâåê ïîëó÷èë ïîçèòèâíûé ðåçóëüòàò òåñòà

(òåñò ãîâîðèò, ÷òî îí áîëåí). Ñ êàêîé âåðîÿòíîñòüþ îí

äåéñòâèòåëüíî áîëåí?
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Î áîëåçíÿõ è âåðîÿòíîñòÿõ

Ïðèâåä¼ì êëàññè÷åñêèé ïðèìåð èç êëàññè÷åñêîé îáëàñòè

ïðèìåíåíèÿ ñòàòèñòèêè � ìåäèöèíû.

Ïóñòü íåêèé òåñò íà êàêóþ-íèáóäü áîëåçíü èìååò

âåðîÿòíîñòü óñïåõà 95% (ò.å. 5% � âåðîÿòíîñòü êàê

ïîçèòèâíîé, òàê è íåãàòèâíîé îøèáêè).

Âñåãî áîëåçíü èìååòñÿ ó 1% ðåñïîíäåíòîâ (îòëîæèì íà

âðåìÿ òî, ÷òî îíè ðàçíîãî âîçðàñòà è ïðîôåññèé).

Ïóñòü íåêèé ÷åëîâåê ïîëó÷èë ïîçèòèâíûé ðåçóëüòàò òåñòà

(òåñò ãîâîðèò, ÷òî îí áîëåí). Ñ êàêîé âåðîÿòíîñòüþ îí

äåéñòâèòåëüíî áîëåí?

Îòâåò: 16%.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Ââåäåíèå âî âñ¼-âñ¼-âñ¼



Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò è ìàøèííîå îáó÷åíèå
Âñïîìèíàåì òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé

Ãèïîòåçû ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Èíòåðåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

×àñòîòíûå è áàéåñîâñêèå âåðîÿòíîñòè
Ïðÿìûå è îáðàòíûå çàäà÷è òåîðèè âåðîÿòíîñòåé
Âûâîä ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ
Ñðàâíåíèå ìîäåëåé

Äîêàçàòåëüñòâî

Îáîçíà÷èì ÷åðåç t ðåçóëüòàò òåñòà, ÷åðåç d � íàëè÷èå

áîëåçíè.

p(d = 1) = p(d = 1|t = 1)p(t = 1) + p(d = 1|t = 0)p(t = 0).

Èñïîëüçóåì òåîðåìó Áàéåñà:

p(d = 1|t = 1) =

=
p(t = 1|d = 1)p(t = 1)

p(d = 1|t = 1)p(t = 1) + p(d = 1|t = 0)p(t = 0)
=

=
0.95× 0.01

0.95× 0.01 + 0.05× 0.99
= 0.16.
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Âûâîä

Âîò òàêèå çàäà÷è ñîñòàâëÿþò ñóòü âåðîÿòíîñòíîãî âûâîäà

(probabilistic inference).

Ïîñêîëüêó îíè îáû÷íî îñíîâàíû íà òåîðåìå Áàéåñà, âûâîä

÷àñòî íàçûâàþò áàéåñîâñêèì (Bayesian inference).

Íî íå òîëüêî ïîýòîìó.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Ââåäåíèå âî âñ¼-âñ¼-âñ¼



Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò è ìàøèííîå îáó÷åíèå
Âñïîìèíàåì òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé

Ãèïîòåçû ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Èíòåðåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

×àñòîòíûå è áàéåñîâñêèå âåðîÿòíîñòè
Ïðÿìûå è îáðàòíûå çàäà÷è òåîðèè âåðîÿòíîñòåé
Âûâîä ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ
Ñðàâíåíèå ìîäåëåé

Âåðîÿòíîñòü êàê ÷àñòîòà

Îáû÷íî â êëàññè÷åñêîé òåîðèè âåðîÿòíîñòåé,

ïðîèñõîäÿùåé èç ôèçèêè, âåðîÿòíîñòü ïîíèìàåòñÿ êàê

ïðåäåë îòíîøåíèÿ êîëè÷åñòâà îïðåäåë¼ííîãî ðåçóëüòàòà

ýêñïåðèìåíòà ê îáùåìó êîëè÷åñòâó ýêñïåðèìåíòîâ.

Ñòàíäàðòíûé ïðèìåð: áðîñàíèå ìîíåòêè.
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Âåðîÿòíîñòü êàê ñòåïåíü äîâåðèÿ

Ìû ìîæåì ðàññóæäàòü î òîì, ¾íàñêîëüêî âåðîÿòíî¿ òî,
÷òî

Äìèòðèé Ìåäâåäåâ óéä¼ò â îòñòàâêó â òå÷åíèå ãîäà;

¾Îäèññåþ¿ íàïèñàëà æåíùèíà;

Êåðåíñêèé áåæàë çà ãðàíèöó â æåíñêîì ïëàòüå;

...

Íî î ¾ñòðåìÿùåìñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè êîëè÷åñòâå

ýêñïåðèìåíòîâ¿ ãîâîðèòü áåññìûñëåííî � ýêñïåðèìåíò

çäåñü ðîâíî îäèí.
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Âåðîÿòíîñòü êàê ñòåïåíü äîâåðèÿ

Çäåñü âåðîÿòíîñòè óæå âûñòóïàþò êàê ñòåïåíè äîâåðèÿ

(degrees of belief). Ýòî áàéåñîâñêèé ïîäõîä ê âåðîÿòíîñòÿì

(Òîìàñ Áàéåñ òàê ïîíèìàë).

Ê ñ÷àñòüþ, è òå, è äðóãèå âåðîÿòíîñòè ïîä÷èíÿþòñÿ îäíèì

è òåì æå çàêîíàì, à åñëè íå ïîä÷èíÿþòñÿ � çíà÷èò, íå

âåðîÿòíîñòè è áûëè.
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Ïðÿìûå è îáðàòíûå çàäà÷è

Ïðÿìàÿ çàäà÷à: â óðíå ëåæàò 10 øàðîâ, èç íèõ 3 ÷¼ðíûõ.

Êàêîâà âåðîÿòíîñòü âûáðàòü ÷¼ðíûé øàð?

Èëè: â óðíå ëåæàò 10 øàðîâ ñ íîìåðàìè îò 1 äî 10. Êàêîâà

âåðîÿòíîñòü, ÷òî íîìåðà òð¼õ ïîñëåäîâàòåëüíî âûáðàííûõ

øàðîâ äàäóò â ñóììå 12?

Îáðàòíàÿ çàäà÷à: ïåðåä íàìè äâå óðíû, â êàæäîé ïî 10

øàðîâ, íî â îäíîé 3 ÷¼ðíûõ, à â äðóãîé � 6. Êòî-òî âçÿë

èç êàêîé-òî óðíû øàð, è îí îêàçàëñÿ ÷¼ðíûì. Êàêîâà

âåðîÿòíîñòü, ÷òî îí áðàë øàð èç ïåðâîé óðíû?
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Ïðÿìûå è îáðàòíûå çàäà÷è

Èíà÷å ãîâîðÿ, ïðÿìûå çàäà÷è òåîðèè âåðîÿòíîñòåé

îïèñûâàþò íåêèé âåðîÿòíîñòíûé ïðîöåññ èëè ìîäåëü è

ïðîñÿò ïîäñ÷èòàòü òó èëè èíóþ âåðîÿòíîñòü (ò.å.

ôàêòè÷åñêè ïî ìîäåëè ïðåäñêàçàòü ïîâåäåíèå).

Îáðàòíûå çàäà÷è ñîäåðæàò ñêðûòûå ïåðåìåííûå (â

ïðèìåðå � íîìåð óðíû, èç êîòîðîé áðàëè øàð). Îíè ÷àñòî

ïðîñÿò ïî èçâåñòíîìó ïîâåäåíèþ ïîñòðîèòü âåðîÿòíîñòíóþ

ìîäåëü.

Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ çàäà÷àìè

âòîðîé êàòåãîðèè.
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Îïðåäåëåíèÿ

Çàïèøåì òåîðåìó Áàéåñà:

p(x |y ,H) =
p(x)p(y |x ,H)

p(y |H)
.

Çäåñü p(x) � àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü (prior probability),

p(y |x ,H) � ïðàâäîïîäîáèå (likelihood), p(x |y) �

àïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü (aposterior probability),

p(y |H) � âåðîÿòíîñòü äàííûõ (evidence).

Âîîáùå, ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ èìååò âèä

a 7→ p(y |x = a)

äëÿ íåêîòîðîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû y .
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Likelihood principle

Ïðèíöèï ïðàâäîïîäîáèÿ (likelihood principle): åñëè äàíà

ìîäåëü äàííûõ d ïðè óñëîâèè ïàðàìåòðîâ θ, äàíà ôóíêöèÿ

ïðàâäîïîäîáèÿ p(d |θ) è ìû ïðîíàáëþäàëè íåêîòîðûé

íàáîð äàííûõ d1, â äàëüíåéøåì âûâîä è ïðåäñêàçàíèÿ

äîëæíû çàâèñåòü òîëüêî îò p(d1|θ).

Èíûìè ñëîâàìè, íàì íóæíî òîëüêî çíàòü, êàê âåðîÿòíîñòü

äàííûõ êîíêðåòíûõ òåñòîâûõ ïðèìåðîâ d çàâèñèò îò

ãèïîòåçû.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïðîñòàÿ çàäà÷à âûâîäà: äàíà íå÷åñòíàÿ ìîíåòêà, îíà

ïîäáðîøåíà N ðàç, èìååòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

ðåçóëüòàòîâ ïàäåíèÿ ìîíåòêè. Íàäî îïðåäåëèòü å¼

¾íå÷åñòíîñòü¿ è ïðåäñêàçàòü, ÷åì îíà âûïàäåò â

ñëåäóþùèé ðàç.
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Ïåðâûå çàìå÷àíèÿ

Åñëè ó íàñ åñòü âåðîÿòíîñòü ph òîãî, ÷òî ìîíåòêà âûïàäåò

ðåøêîé (âåðîÿòíîñòü îðëà pt = 1 − ph), òî âåðîÿòíîñòü

òîãî, ÷òî âûïàäåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü s, êîòîðàÿ ñîäåðæèò

nh ðåøåê è nt îðëîâ, ðàâíà

p(s |ph,H1) = pnhh (1 − ph)
nt .

Ñäåëàåì ïðåäïîëîæåíèå: áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìîíåòêà

âûïàäàåò ðàâíîìåðíî, ò.å. ó íàñ íåò àïðèîðíîãî çíàíèÿ ph.

Òåïåðü íóæíî èñïîëüçîâàòü òåîðåìó Áàéåñà è âû÷èñëèòü

ñêðûòûå ïàðàìåòðû.
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Ïðèìåíåíèå òåîðåìû Áàéåñà

p(ph|s,H1) =
p(s |ph,H1)p(ph |H1)

p(s |H1)
.

Çäåñü p(ph) ñëåäóåò ïîíèìàòü êàê íåïðåðûâíóþ ñëó÷àéíóþ

âåëè÷èíó, ñîñðåäîòî÷åííóþ íà èíòåðâàëå [0, 1], êîåé îíà è

ÿâëÿåòñÿ. Íàøå ïðåäïîëîæåíèå î ðàâíîìåðíîì

ðàñïðåäåëåíèè â äàííîì ñëó÷àå çíà÷èò, ÷òî àïðèîðíàÿ

âåðîÿòíîñòü p(ph|H) = 1, ph ∈ [0, 1] (ò.å. àïðèîðè ìû íå

çíàåì, íàñêîëüêî íå÷åñòíà ìîíåòêà, è ïðåäïîëàãàåì ýòî

ðàâíîâåðîÿòíûì). À p(s |ph,H1) ìû óæå çíàåì.

Èòîãî ïîëó÷àåòñÿ:

p(ph|s,H1) =
pnhh (1 − ph)

nt

p(s |H1)
.
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Ïðèìåíåíèå òåîðåìû Áàéåñà

Èòîãî ïîëó÷àåòñÿ:

p(ph|s,H1) =
pnhh (1 − ph)

nt

p(s |H1)
.

Îñòàëîñü ïîäñ÷èòàòü p(s |H1); å¼ íóæíî ìàðãèíàëèçîâàòü

èç ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ:

p(s |H1) =

∫
1

0

pnhh (1 − ph)
ntdpa =

=
Γ(nh + 1)Γ(nt + 1)

Γ(nh + nt + 2)
=

nh!nt !

(nh + nt + 1)!
.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Ââåäåíèå âî âñ¼-âñ¼-âñ¼



Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò è ìàøèííîå îáó÷åíèå
Âñïîìèíàåì òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé

Ãèïîòåçû ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Èíòåðåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

×àñòîòíûå è áàéåñîâñêèå âåðîÿòíîñòè
Ïðÿìûå è îáðàòíûå çàäà÷è òåîðèè âåðîÿòíîñòåé
Âûâîä ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ
Ñðàâíåíèå ìîäåëåé

À òåïåðü ïðåäñêàæåì ñëåäóþùèé èñõîä

×òîáû ïðåäñêàçàòü ñëåäóþùèé èñõîä, íóæíî âû÷èñëèòü

p(heads|s):

p(heads|s) =

∫
1

0

p(heads|ph)p(ph|s,H1)dph =

=

∫
1

0

pnh+1

h (1 − ph)
nt

p(s)
dph =

=
(nh + 1)!nt !

(nh + nt + 2)!
· (nh + nt + 1)!

nh!nt !
=

nh + 1

nh + nt + 2
.

Ýòî íàçûâàåòñÿ ïðàâèëî Ëàïëàñà.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ìû èñïîëüçîâàëè ïðåäïîëîæåíèå H1 î ðàâíîìåðíîì

àïðèîðíîì ðàñïðåäåëåíèè ph.

Ýòî áûëî íàøåé ìîäåëüþ ñèòóàöèè.

Ìîæíî èñïîëüçîâàòü äðóãèå ìîäåëè; íàïðèìåð, ìîæíî

àïðèîðè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìîíåòêà ïàäàåò ðåøêîé ñ

âåðîÿòíîñòüþ 1/3, ò.å. ph = 1/3. Îáîçíà÷èì ÷åðåç H0

Êàê ñðàâíèòü, êàêàÿ èç ìîäåëåé Hi ëó÷øå îïèñûâàåò

äàííûå?
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Òåîðåìà Áàéåñà

Ñíîâà òåîðåìà Áàéåñà:

p(H1|s) =
p(s |H1)p(H1)

p(s)
, p(H0|s) =

p(s |H0)p(H0)

p(s)
.

Íóæíî êàê-òî îöåíèòü àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè p(H0) è

p(H1); ìîæíî ïðîñòî ïîëîæèòü èõ ðàâíûìè 1/2.

Òåïåðü ìîæíî ñîñòàâèòü îòíîøåíèå:

p(H1|s)

p(H0|s)
=

p(s |H1)p(H1)

p(s |H0)p(H0)
=

nh!nt !

(nh + nt + 1)!
· 1

(1/3)nh(2/3)nt
.

Ýòî îòíîøåíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñðàâíåíèÿ

ìîäåëåé.
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Outline

1 Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò è ìàøèííîå îáó÷åíèå

Êðàòêàÿ èñòîðèÿ AI

×òî èñïîëüçóåò AI

Ìàøèííîå îáó÷åíèå: ñóòü

2 Âñïîìèíàåì òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé

×àñòîòíûå è áàéåñîâñêèå âåðîÿòíîñòè

Ïðÿìûå è îáðàòíûå çàäà÷è òåîðèè âåðîÿòíîñòåé

Âûâîä ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ

Ñðàâíåíèå ìîäåëåé

3 Ãèïîòåçû ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

Îïðåäåëåíèå

Ïîèñê ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ â ãàóññèàíå

Ïîèñê ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ â ñìåñè íåñêîëüêèõ ãàóññèàíîâ

4 Èíòåðåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

Äèñêðåòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

Ðàñïðåäåëåíèÿ íà âåùåñòâåííûõ ÷èñëàõ

Äðóãèå ðàñïðåäåëåíèÿ
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Ñóòü

Ìû íàêîíåö-òî ïîäõîäèì ê òîìó, ÷òî ìû áóäåì äåëàòü âñ¼

âðåìÿ íà ïðîòÿæåíèè íàøåãî êóðñà.

Ìû ñåé÷àñ îïðåäåëèì öåëü, êîòîðóþ ïûòàåòñÿ äîñòè÷ü

ëþáîé àëãîðèòì ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ.

Íåêîòîðûå å¼ äîñòèãàþò, íåêîòîðûå òîëüêî

ïðèáëèæàþòñÿ � íî â ëþáîì ñëó÷àå ýòî ¾çîëîòîé

ñòàíäàðò¿.
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Ïîèñê ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ â ñìåñè íåñêîëüêèõ ãàóññèàíîâ

Îïðåäåëåíèÿ

De�nition

Ãèïîòåçà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ (maximum likelihood

hypothesis) � ýòî íàáîð ïàðàìåòðîâ θ, êîòîðûé ìàêñèìèçèðóåò

ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ

p(D |θ,H),

ãäå D � èìåþùàÿñÿ èíôîðìàöèÿ (òåñòîâûå ïðèìåðû).

Ãèïîòåçà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ � ãèïîòåçà,

êîòîðàÿ ëó÷øå âñåãî îïèñûâàåò èìåþùèåñÿ äàííûå D â

òåêóùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ H.
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Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò è ìàøèííîå îáó÷åíèå
Âñïîìèíàåì òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé

Ãèïîòåçû ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Èíòåðåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

Îïðåäåëåíèå
Ïîèñê ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ â ãàóññèàíå
Ïîèñê ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ â ñìåñè íåñêîëüêèõ ãàóññèàíîâ

Çà÷åì ýòî íóæíî

Ãèïîòåçû ïîëó÷àþò ÷èñëåííûå îöåíêè, êîòîðûå ìîæíî

ñðàâíèâàòü; íå ïðîñòî ¾ñîîòâåòñòâóåò äàííûì¿, à

¾ëó÷øå/õóæå ñîîòâåòñòâóåò¿.

Êàæäûé íàáëþäàåìûé ñëó÷àé ìîæåò óâåëè÷èòü èëè

óìåíüøèòü âåðîÿòíîñòü ãèïîòåçû (à íå ïðîñòî îòâåðãíóòü

èëè íå îòâåðãíóòü å¼).

Ìîæíî èñïîëüçîâàòü ãèïîòåçû ñ âåðîÿòíîñòíûìè

óòâåðæäåíèÿìè.

Íîâûå ñëó÷àè ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü, îáúåäèíÿÿ

íåñêîëüêî ãèïîòåç.

Ðàññóæäåíèÿ äîñòàòî÷íî ñòðîãèå, ìíîãî ìîæíî äîêàçàòü

ìàòåìàòè÷åñêè.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Ââåäåíèå âî âñ¼-âñ¼-âñ¼



Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò è ìàøèííîå îáó÷åíèå
Âñïîìèíàåì òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé

Ãèïîòåçû ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Èíòåðåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

Îïðåäåëåíèå
Ïîèñê ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ â ãàóññèàíå
Ïîèñê ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ â ñìåñè íåñêîëüêèõ ãàóññèàíîâ

Ïîèñê ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ

Î÷åíü ìíîãèå çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ìîæíî

ïðåäñòàâèòü êàê ïîèñê ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ.

Åñòü íåêîòîðîå ïðåäïîëîæåíèå î ñòðóêòóðå çàäà÷è, ò.å. î

âèäå ðàñïðåäåëåíèé, êîòîðûìè íàáðàñûâàþòñÿ òåñòîâûå

äàííûå.

Òðåáóåòñÿ íàéòè íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíûå íåèçâåñòíûå

ïàðàìåòðû ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé.
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Âñïîìèíàåì òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé

Ãèïîòåçû ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Èíòåðåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

Îïðåäåëåíèå
Ïîèñê ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ â ãàóññèàíå
Ïîèñê ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ â ñìåñè íåñêîëüêèõ ãàóññèàíîâ

Ãàóññèàí

Íà÷í¼ì ñ ïðîñòåéøåãî ãàóññèàíà. Åãî ðàñïðåäåëåíèå

ñîäåðæèò äâà ïàðàìåòðà:

p(x) =
1

σ
√
2π

e−
(x−µ)2

2σ2 .

Ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ äàííûõ x1, . . . , xn:

p(x1, . . . , xn|µ, σ) =
1

(σ
√
2π)n

e−
∑

n

i=1

(xi−µ)2

2σ2 .
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Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò è ìàøèííîå îáó÷åíèå
Âñïîìèíàåì òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé

Ãèïîòåçû ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Èíòåðåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

Îïðåäåëåíèå
Ïîèñê ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ â ãàóññèàíå
Ïîèñê ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ â ñìåñè íåñêîëüêèõ ãàóññèàíîâ

Ãàóññèàí: äîñòàòî÷íûå ñòàòèñòèêè

Çàìåòèì, ÷òî ôóíêöèÿ ýòà çàâèñèò îò äâóõ ïàðàìåòðîâ, à

íå îò n:

p(x1, . . . , xn|µ, σ) =
1

(σ
√
2π)n

e−
S+n(�x−µ)2

2σ2 ,

ãäå

�x =
x1 + . . . + xn

n
, S =

n∑
i=1

(�x − xn)
2.

Ïàðàìåòðû �x è S íàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷íûìè ñòàòèñòèêàìè

(su�cient statistics).
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Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò è ìàøèííîå îáó÷åíèå
Âñïîìèíàåì òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé

Ãèïîòåçû ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Èíòåðåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

Îïðåäåëåíèå
Ïîèñê ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ â ãàóññèàíå
Ïîèñê ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ â ñìåñè íåñêîëüêèõ ãàóññèàíîâ

Ãàóññèàí: ÃÌÏ

Êàêèå ïàðàìåòðû ëó÷øå âñåãî îïèñûâàþò äàííûå?

Ïåðåéä¼ì, êàê âîäèòñÿ, ê ëîãàðèôìó:

ln p(x1, . . . , xn|µ, σ) = −n ln(σ
√
2π) −

S + n(�x − µ)2

2σ2
.

Êàê âûÿñíèòü, ïðè êàêèõ ïàðàìåòðàõ ôóíêöèÿ

ïðàâäîïîäîáèÿ ìàêñèìèçèðóåòñÿ?
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Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò è ìàøèííîå îáó÷åíèå
Âñïîìèíàåì òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé

Ãèïîòåçû ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Èíòåðåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

Îïðåäåëåíèå
Ïîèñê ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ â ãàóññèàíå
Ïîèñê ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ â ñìåñè íåñêîëüêèõ ãàóññèàíîâ

Ãàóññèàí: ÃÌÏ

Êàêèå ïàðàìåòðû ëó÷øå âñåãî îïèñûâàþò äàííûå?

Ïåðåéä¼ì, êàê âîäèòñÿ, ê ëîãàðèôìó:

ln p(x1, . . . , xn|µ, σ) = −n ln(σ
√
2π) −

S + n(�x − µ)2

2σ2
.

Êàê âûÿñíèòü, ïðè êàêèõ ïàðàìåòðàõ ôóíêöèÿ

ïðàâäîïîäîáèÿ ìàêñèìèçèðóåòñÿ?

Âçÿòü ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå è ïðèðàâíÿòü íóëþ.
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Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò è ìàøèííîå îáó÷åíèå
Âñïîìèíàåì òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé

Ãèïîòåçû ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Èíòåðåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

Îïðåäåëåíèå
Ïîèñê ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ â ãàóññèàíå
Ïîèñê ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ â ñìåñè íåñêîëüêèõ ãàóññèàíîâ

Ãàóññèàí: ÃÌÏ

Ïî µ:
∂ ln p

∂µ
= −

n

σ2
(µ − �x).

Òî åñòü â ãèïîòåçå ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ µ = �x ,

íåçàâèñèìî îò S .

Òåïåðü íóæíî íàéòè σ èç ãèïîòåçû ìàêñèìàëüíîãî

ïðàâäîïîäîáèÿ.

Äëÿ ýòîãî ìû ïðîäèôôåðåíöèðóåì ïî lnσ � ïîëåçíûé

ïðè¼ì íà áóäóùåå. Êñòàòè, dxn

d(ln x) = nxn.
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Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò è ìàøèííîå îáó÷åíèå
Âñïîìèíàåì òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé

Ãèïîòåçû ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Èíòåðåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

Îïðåäåëåíèå
Ïîèñê ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ â ãàóññèàíå
Ïîèñê ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ â ñìåñè íåñêîëüêèõ ãàóññèàíîâ

Ãàóññèàí: ÃÌÏ

∂ ln p

∂ lnσ
= −n +

∑n
i=1

(xi − µ)

σ2
.

Ñëåäîâàòåëüíî, â ãèïîòåçå ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

σ =

√∑n
i=1

(xi − µ)

n
.

Óïðàæíåíèå. Îöåíèòü îøèáêó â ïîëó÷åííûõ íàìè çíà÷åíèÿõ

(íàéòè äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû).
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Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò è ìàøèííîå îáó÷åíèå
Âñïîìèíàåì òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé

Ãèïîòåçû ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Èíòåðåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

Îïðåäåëåíèå
Ïîèñê ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ â ãàóññèàíå
Ïîèñê ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ â ñìåñè íåñêîëüêèõ ãàóññèàíîâ

Íåñêîëüêî ãàóññèàíîâ

Òåïåðü òî æå ñàìîå äëÿ íåñêîëüêèõ ãàóññèàíîâ ñðàçó.

Äàíû íåñêîëüêî òî÷åê x1, . . . , xn, íî îíè ïðèíàäëåæàò

ñìåñè ãàóññèàíîâ ñ ðàçíûìè µk (ïóñòü σ áóäåò îäíà è òà

æå).

Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå áóäåò

p(x1, . . . , xn|{µk }, σ) =

n∏
i=1

p(xi |{µk }, σ).
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Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò è ìàøèííîå îáó÷åíèå
Âñïîìèíàåì òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé

Ãèïîòåçû ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Èíòåðåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

Îïðåäåëåíèå
Ïîèñê ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ â ãàóññèàíå
Ïîèñê ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ â ñìåñè íåñêîëüêèõ ãàóññèàíîâ

Äîìàøíåå çàäàíèå

Óïðàæíåíèå. Ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì, êîòîðûé èòåðàòèâíî

ìàêñèìèçèðîâàë áû ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ ïðè äàííûõ

òåñòîâûõ ïðèìåðàõ, ò.å. íàõîäèë áû µk . Çà îñíîâó ìîæíî âçÿòü

ìåòîä èòåðàöèé Íüþòîíà, êîòîðûé äëÿ ìàêñèìèçàöèè ôóíêöèè

f (x) èòåðèðóåò å¼ êàê

x ← x −
f (x)

∂f /∂x
.

×òî äîëæíî ïîëó÷èòüñÿ?
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Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò è ìàøèííîå îáó÷åíèå
Âñïîìèíàåì òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé

Ãèïîòåçû ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Èíòåðåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

Îïðåäåëåíèå
Ïîèñê ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ â ãàóññèàíå
Ïîèñê ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ â ñìåñè íåñêîëüêèõ ãàóññèàíîâ

×òî äîëæíî ïîëó÷èòüñÿ

×òî çíà÷èò ¾íàéòè ñêðûòûå ïàðàìåòðû ñìåñè

ãàóññèàíîâ¿?

Ýòî çíà÷èò � íàéòè öåíòðû, âîêðóã êîòîðûõ ÷àùå âñåãî

áóäóò ïîÿâëÿòüñÿ òî÷êè, à òàêæå äèñïåðñèè (÷èòàé �

äèàìåòð îáëàñòåé, â êîòîðûõ áîëåå-ìåíåå âåðîÿòíî

îáíàðóæèòü òî÷êè âîêðóã ýòèõ öåíòðîâ).

Ýòî â òî÷íîñòè çàäà÷à êëàñòåðèçàöèè!

Êîãäà âû ñäåëàåòå óïðàæíåíèå, ó âàñ äîëæåí ïîëó÷èòüñÿ

ôàêòè÷åñêè âàðèàíò àëãîðèòìà c�ñðåäíèõ äëÿ

ñôåðè÷åñêèõ êëàñòåðîâ.

Íî î êëàñòåðèçàöèè ìû ïîòîì åù¼ áóäåì ãîâîðèòü ãîðàçäî

ïîäðîáíåå.
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Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò è ìàøèííîå îáó÷åíèå
Âñïîìèíàåì òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé

Ãèïîòåçû ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Èíòåðåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

Äèñêðåòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ
Ðàñïðåäåëåíèÿ íà âåùåñòâåííûõ ÷èñëàõ
Äðóãèå ðàñïðåäåëåíèÿ

Outline

1 Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò è ìàøèííîå îáó÷åíèå

Êðàòêàÿ èñòîðèÿ AI

×òî èñïîëüçóåò AI

Ìàøèííîå îáó÷åíèå: ñóòü

2 Âñïîìèíàåì òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé

×àñòîòíûå è áàéåñîâñêèå âåðîÿòíîñòè

Ïðÿìûå è îáðàòíûå çàäà÷è òåîðèè âåðîÿòíîñòåé

Âûâîä ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ

Ñðàâíåíèå ìîäåëåé

3 Ãèïîòåçû ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

Îïðåäåëåíèå

Ïîèñê ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ â ãàóññèàíå

Ïîèñê ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ â ñìåñè íåñêîëüêèõ ãàóññèàíîâ

4 Èíòåðåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

Äèñêðåòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

Ðàñïðåäåëåíèÿ íà âåùåñòâåííûõ ÷èñëàõ

Äðóãèå ðàñïðåäåëåíèÿ
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Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò è ìàøèííîå îáó÷åíèå
Âñïîìèíàåì òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé

Ãèïîòåçû ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Èíòåðåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

Äèñêðåòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ
Ðàñïðåäåëåíèÿ íà âåùåñòâåííûõ ÷èñëàõ
Äðóãèå ðàñïðåäåëåíèÿ

Èíòåðåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

Åñòü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ðàñïðåäåëåíèé, êîòîðûå

ïîÿâëÿþòñÿ â ðàçíûõ çàäà÷àõ è ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå

ïîëåçíûìè íà ïðàêòèêå.

Èõ ïîëåçíî... íó, åñëè íå çíàòü, òî õîòÿ áû áûòü

çíàêîìûìè.

Ñåé÷àñ ïî íèì è ïðîáåæèìñÿ.
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Áèíîìèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

Áèíîìèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âîçíèêàåò, êîãäà ìû

ïîäáðàñûâàåì íå÷åñòíóþ ìîíåòêó (âåðîÿòíîñòü ðåøêè q) n

ðàç è õîòèì íàéòè âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ r ðåøåê.

p(r |q, n) =

(
n

r

)
qr (1 − q)n−r .
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Ïóàññîíîâî ðàñïðåäåëåíèå

Ðàñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà âîçíèêàåò, êîãäà ìû õîòèì

ïîäñ÷èòàòü êîëè÷åñòâî ñîáûòèé çà ôèêñèðîâàííûé

èíòåðâàë, åñëè íàì äàíà ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü ýòèõ

ñîáûòèé.

Åñëè îæèäàåòñÿ â ñðåäíåì λ ñîáûòèé çà ýòîò èíòåðâàë, òî

âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðîèçîéäóò ðîâíî r ñîáûòèé, ðàâíà

p(r |λ) = e−λ λr

r !
.
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Ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

Îáû÷íî âîçíèêàåò â îòâåòàõ íà âîïðîñ ¾ñêîëüêî íàäî

æäàòü ñîáûòèÿ¿.

Íàïðèìåð, âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âûïàäåíèÿ îðëà íà

íå÷åñòíîé ìîíåòêå ïðèä¼òñÿ æäàòü ðîâíî r øàãîâ, ðàâíà

p(r |q) = qr (1 − q) = (1 − q)e−λr , λ = ln
1

r
.
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Ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå

Îáû÷íî âîçíèêàåò â ñèòóàöèÿõ âûáîðà áåç çàìåùåíèÿ.

Åñëè åñòü óðíà, â íåé n øàðîâ, èç íèõ k ÷¼ðíûõ, òî

âåðîÿòíîñòü âûíóòü ðîâíî i ÷¼ðíûõ ðàâíà

p(i |n, k) =

(
k
i

)(
n−k
n−i

)(
n
k

) .
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Íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

Ìû óæå äàâíî çíàåì íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå:

p(x |µ, σ) =
1

σ
√
2π

e−
(x−µ)2

2σ2 .

Î÷åíü ìíîãèå ïðîöåññû ìîãóò ìîäåëèðîâàòüñÿ

íîðìàëüíûì (ãàóññîâñêèì) ðàñïðåäåëåíèåì; îáû÷íî

âîçíèêàåò, êîãäà åñòü íåêîå ñðåäíåå çíà÷åíèå µ è øóì

âîêðóã íåãî.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Ââåäåíèå âî âñ¼-âñ¼-âñ¼



Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò è ìàøèííîå îáó÷åíèå
Âñïîìèíàåì òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé

Ãèïîòåçû ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Èíòåðåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

Äèñêðåòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ
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Ðàñïðåäåëåíèå Ñòüþäåíòà

Ðàñïðåäåëåíèå Ñòüþäåíòà ïðèìåíÿåòñÿ, êîãäà íóæíî

èñêàòü äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû íà ïàðàìåòðû

íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Âåëè÷èíà T = �xn−µ
Sn/

√
n
ðàñïðåäåëåíà ïî çàêîíó

f (t) =
Γ(n/2)√

π(n − 1)Γ(n−1

2
)

(
1 +

t2

n − 1

)−n/2

.

Åñëè ìû âûáåðåì ÷èñëî A òàê, ÷òîáû

p(−A < T < A) = 1 − α, òî[
�xn − A

Sn√
n
, �xn + A

Sn√
n

]
áóäåò äîâåðèòåëüíûì èíòåðâàëîì äëÿ µ ñ âåðîÿòíîñòüþ

îøèáêè α.
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Ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè âðåìåíè îæèäàíèÿ â

ïóàññîíîâñêîì ïðîöåññå.

Åñëè ìû æä¼ì ñîáûòèÿ, êîòîðîå ïðîèñõîäèò â ñðåäíåì

êàæäûå 1/λ åäèíèö âðåìåíè (ñ èíòåíñèâíîñòüþ λ), òî

ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè îæèäàíèÿ

p(x |s) = λe−λx .
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Ãàììà�ðàñïðåäåëåíèå

Àíàëîã íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, íî íà ïîëóîñè

[0,+∞).

Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ

p(x |k , θ) = xk−1 e−x/θ

θkΓ(k)
, x > 0.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Ââåäåíèå âî âñ¼-âñ¼-âñ¼



Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò è ìàøèííîå îáó÷åíèå
Âñïîìèíàåì òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé

Ãèïîòåçû ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Èíòåðåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

Äèñêðåòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ
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Áåòà�ðàñïðåäåëåíèå

Áåòà-ðàñïðåäåëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ íàä âåðîÿòíîñòÿìè, ò.å.

íà èíòåðâàëå [0, 1].

p(x |α,B) =
1

B(α,B)
xα−1(1− x)B−1, B(α,B) =

Γ(α)Γ(B)

Γ(α + B)
.

B(i , j) � ýòî ðàñïðåäåëåíèå i-é ïî âåëè÷èíå ñëó÷àéíîé

âåëè÷èíû èç i + j − 1 ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ðàñïðåäåë¼ííûõ

ðàâíîìåðíî íà [0, 1].
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Ïîðÿäêîâûå ñòàòèñòèêè

Áåòà�ðàñïðåäåëåíèå � ÷àñòíûé ñëó÷àé ïîðÿäêîâîé

ñòàòèñòèêè (order statistics).

Åñëè n ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí X1, . . . ,Xn ðàñïðåäåëåíû

îäèíàêîâî ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ F , òî k-ÿ ïîðÿäêîâàÿ

ñòàòèñòèêà Y
(n)
k (y) � ýòî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ k-é

ñâåðõó âåëè÷èíû èç ýòèõ n âåëè÷èí.

Íàïðèìåð, î÷åâèäíî, ÷òî

Y
(n)
1

(y) = F (y)n−1.

Óïðàæíåíèå. Âûâåñòè ôîðìóëó äëÿ âòîðîé ïîðÿäêîâîé

ñòàòèñòèêè Y
(n)
2

.
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Ðàñïðåäåëåíèå Äèðèõëå

Îáîáùåíèå áåòà�ðàñïðåäåëåíèÿ íà ìíîãîìåðíûé ñëó÷àé.

Íà k-ìåðíîì ñèìïëåêñå {x |
∑k

i=1
xi = 1} ïëîòíîñòü

ðàñïðåäåëåíèÿ Äèðèõëå ñ ïàðàìåòðîì α = (α1, . . . , αk)

ðàâíà

p(x |α) =
1

B(α)

k∏
i=1

xαi−1

i , B(α) =

∏k
i=1

Γ(αi )

Γ
(∑k

i=1
αi

) .
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Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!

Lecture notes è ñëàéäû áóäóò ïîÿâëÿòüñÿ íà ìîåé

homepage:

http://logic.pdmi.ras.ru/∼sergey/index.php?page=teaching

Ïðèñûëàéòå ëþáûå çàìå÷àíèÿ, ðåøåíèÿ óïðàæíåíèé,

íîâûå ÷èñëåííûå ïðèìåðû è ïðî÷åå ïî àäðåñàì:

sergey@logic.pdmi.ras.ru, snikolenko@gmail.com

Çàõîäèòå â ÆÆ smartnik.
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