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Аннотация 
В курсе рассматриваются ключевые понятия и современные математические методы машинного 
обучения, а также их приложения в различных областях. В первой части курса рассматриваются ста-
тистические методы машинного обучения. Решается задача классификации при предположении, что 
данные распределены независимо по одному и тому же неизвестному для нас распределению. Вво-
дится понятие VC-размерности Вапника — Червоненкиса и приводятся оценки вероятности ошибки 
обобщения для построенного классификатора. Изучаются алгоритмы построения машин на опорных 
векторах. Вводится и изучается понятие среднего Радемахера, приводятся оценки вероятности 
ошибки   в терминах среднего Радемахера. Изучается понятие гильбертова пространства порожден-
ного воспроизводящим ядром. Вторая часть курса содержит обзор основных понятий и классиче-
ских алгоритмов Литлстоуна и Вармута, Вовка, Фройнда и Шапире. Получены оценки регрета этих 
алгоритмов. Приведены также их приложения для построения алгоритма бустинга AdaBoost и уни-
версального портфеля (финансовых инструментов) Ковера. Характерная черта данного подхода — 
отсутствие предположения о существовании стохастических механизмов, генерирующих данные. 
Вместо этого, рассматриваются конкурирующие классы методов прогнозирования, на основании ко-
торых строится оптимальный метод, который прогнозирует не хуже чем любой метод из заданного 
класса. Для успешного освоения курса слушателю желательно знать основные разделы общей тео-
рии алгоритмов и обладать элементарными знаниями в области теории вероятностей. Слушателям 
курса предлагается большое количество задач по указанным темам. 

 
Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам) 

 
Семестр: 8 (Весенний) 
 

1. Элементы теории классификации и регрессии с опорными векторами. 
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Постановка задачи классификации. Байесовский классификатор. Линейные классификаторы: 
персептрон. Алгоритм Розенблатта. Теорема Новикова о сходимости. 
Теория обобщения Вапника-Червоненкиса. Верхняя оценка вероятности ошибки классифи-
кации через VC-размерность класса функций классификации. 
VC-размерность, определение, основное свойство. VC-размерность класса всех линейных 
(однородных) классификаторов. 
Метод опорных векторов. Оптимальная гиперплоскость. Алгоритм построения оптимальной 
гиперплоскости. Оценка вероятности ошибки обобщения через число опорных векторов. 
SVM - метод в пространстве признаков, примеры. Ядра. 
Случай неотделимой выборки. Вектор переменных мягкого отступа. Оценка вероятности 
ошибки обобщения. Оптимизационная задача для классификации с ошибками в квадратич-
ной норме. 
Случай неотделимой выборки. Вектор переменных мягкого отступа. Оценка вероятности 
ошибки обобщения. Оптимизационная задача для классификации с ошибками в линейной 
норме. Оптимизационная задача для классификации с ошибками в форме задачи линейного 
программирования. 
Задача многомерной регрессии. Простая линейная регрессия. Гребневая регрессия. 
Задача многомерной регрессии. Регрессия с опорными векторами. Ошибка обобщения при 
регрессии. Решение задачи гребневой регрессии с помощью SVM. 
Гребневая регрессия в прямой форме и в двойственной форме как частный случай регрессии 
с опорными векторами в случае квадратичной функции потерь. Нелинейная многомерная 
гребневая регрессия (с ядром). 
 
2. Универсальные предсказания. 
 
Задача универсального прогнозирования в режиме он-лайн: статистический подход. 
Калибруемость прогнозов. Алгоритм вычисления хорошо калибруемых прогнозов. 
Прогнозирование с произвольным ядром. 
 
3. Элементы сравнительной теории машинного обучения. 
 
Алгоритм оптимального распределения потерь в режиме он-лайн. 
Задача нахождения оптимальных решений с учетом экспертных стратегий. Алгоритм экспо-
ненциального взвешивания экспертных решений. 
Рандомизированные прогнозы. 
Усиление простых классификаторов – Boosting. Алгоритм AdaBoost. 
 
4. Элементы теории игр. 
 
Антагонистические игры двух игроков. Достаточное условие существования седловой точки. 
Достаточное условие существования седловой точки. Смешанные расширения матричных 
игр. Минимаксная теорема. 
Чистые стратегии. Решение матричной игры типа 2 x M. Решение игры типа N x M. 
Бесконечные игры с рандомизированными предсказаниями. Построение выигрышной страте-
гии предсказателя с использованием минимаксной теоремы. 
Хорошо калибруемые предсказания. Универсальная калибруемость со счетным числом пра-
вил выбора. 
 
5. Агрегирующий алгоритм Вовка. 
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Экспоненциально выпуклые функции потерь. Агрегирующий алгоритм для конечного числа 
экспертов. 
Агрегирующий алгоритм для бесконечного пространства экспертов. Агрегирующий псев-
доалгоритм, функция подстановки. 
Агрегирующий алгоритм для конечного числа экспертов. Игра с логарифмической функцией 
потерь. Построение функции подстановки. 
Агрегирующий алгоритм для конечного числа экспертов. Простая игра на предсказания. По-
строение функции подстановки. 
Агрегирующий алгоритм для конечного числа экспертов. Игра с квадратичной функцией по-
терь. Построение функции подстановки. 
Многомерная он-лайн регрессия с помощью агрегирующего алгоритма. Алгоритм многомер-
ной линейной регрессии, Оценки ошибки предсказания. 
Универсальный портфель. Применение агрегирующего алгоритма для построения универ-
сального портфеля. 
 

Перечень рекомендуемой литературы 
 
  Основная литература 

1. Вьюгин В.В. Математические основы теории машинного обучения и прогнозирования. М.: 
2013. - 387 с.  
2. Вапник В.Н., Червоненкис А.Я. Теория распознавания образов (статистические проблемы 
обучения). М.: Наука, 1974. - 416 c.   

 
Дополнительная литература 
1. Cristianini N., Shawe-Taylor J. An introduction to support vector machines (and other kernel-
based learning method). Cambridge UP, 2000. - 187 p. 
2. Cesa-Bianchi N., Lugosi G. Prediction, Learning and Games. New York: Cambridge University 
Press, 2006. - 394 p. 
3. Вьюгин В.В. Элементы математической теории машинного обучения // Учебное пособие. 
M.: МФТИ-ИППИ РАН, 2012. - 323 с. 


