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Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ
Çàäà÷è îïòèìèçàöèè

Ãðàäèåíòíûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè

Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ
Çàäà÷è êëàññèôèêàöèè
Çàäà÷è ðåãðåññèè è ðàíæèðîâàíèÿ

Òèïû ïðèçíàêîâ è òèïû çàäà÷

Òèïû ïðèçíàêîâ, x j
i 2 Dj , â çàâèñèìîñòè îò ìíîæåñòâà Dj :

Dj = f 0; 1g � áèíàðíûé ïðèçíàê;

jDj j < 1 � íîìèíàëüíûé ïðèçíàê;

Dj óïîðÿäî÷åíî � ïîðÿäêîâûé ïðèçíàê;

Dj = R � êîëè÷åñòâåííûé ïðèçíàê.

Òèïû çàäà÷, yi 2 Y , â çàâèñèìîñòè îò ìíîæåñòâà Y :

Y = f 0; 1g èëè Y = f� 1; +1g � êëàññèôèêàöèÿíà 2 êëàññà;

Y = f 1; : : : ; Mg � íà M íåïåðåñåêàþùèõñÿ êëàññîâ;

Y = f 0; 1gM � íà M êëàññîâ, êîòîðûå ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ;

Y = R � çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ðåãðåññèè;

Y óïîðÿäî÷åíî � çàäà÷à ðàíæèðîâàíèÿ (learning to rank).

Êîíñòàíòèí Âîðîíöîâ (voron@forecsys.ru) Ìàøèííîå îáó÷åíèå 4 / 40



Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ
Çàäà÷è îïòèìèçàöèè

Ãðàäèåíòíûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè

Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ
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Ïðèìåð: çàäà÷à êëàññèôèêàöèè öâåòêîâ èðèñà [Ôèøåð, 1936]

n = 4 ïðèçíàêà, jY j = 3 êëàññà, äëèíà âûáîðêè` = 150.
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Òåñòû Ì. Ì. Áîíãàðäà [Ïðîáëåìà óçíàâàíèÿ, 1967]
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Çàäà÷è ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè

Îáúåêò � ïàöèåíò â îïðåäåë¼ííûé ìîìåíò âðåìåíè.

Êëàññû : äèàãíîçû èëè ñïîñîáû ëå÷åíèÿ èëè èñõîäû.

Ïðèìåðû ïðèçíàêîâ :

áèíàðíûå: ïîë, ãîëîâíàÿ áîëü, ñëàáîñòü, òîøíîòà, è ò. ä.

ïîðÿäêîâûå: òÿæåñòü ñîñòîÿíèÿ, æåëòóøíîñòü, è ò. ä.

êîëè÷åñòâåííûå: âîçðàñò, ïóëüñ, àðòåðèàëüíîå äàâëåíèå,
ñîäåðæàíèå ãåìîãëîáèíà â êðîâè, äîçà ïðåïàðàòà, è ò. ä.

Îñîáåííîñòè çàäà÷è :

îáû÷íî ìíîãî ¾ïðîïóñêîâ¿ â äàííûõ;

íóæåí èíòåðïðåòèðóåìûé àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè;

íóæíà îöåíêà âåðîÿòíîñòè îøèáêè.
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Ïðèìåð ïåðåîáó÷åíèÿ. Ðåàëüíàÿ çàäà÷à êëàññèôèêàöèè

Çàäà÷à ïðåäñêàçàíèÿ îòäàë¼ííîãî ðåçóëüòàòà õèðóðãè÷åñêîãî
ëå÷åíèÿ àòåðîñêëåðîçà. Òî÷êè � ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû.
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Çàäà÷à êðåäèòíîãî ñêîðèíãà

Îáúåêò � çàÿâêà íà âûäà÷ó êðåäèòà.

Êëàññû � bad èëè good.

Ïðèìåðû ïðèçíàêîâ :

áèíàðíûå: ïîë, íàëè÷èå òåëåôîíà, è ò. ä.

íîìèíàëüíûå: ìåñòî ïðîæèâàíèÿ, ïðîôåññèÿ,
ðàáîòîäàòåëü, è ò. ä.

ïîðÿäêîâûå: îáðàçîâàíèå, äîëæíîñòü, è ò. ä.

êîëè÷åñòâåííûå: âîçðàñò, çàðïëàòà, ñòàæ ðàáîòû,
äîõîä ñåìüè, ñóììà êðåäèòà, è ò. ä.

Îñîáåííîñòè çàäà÷è :

íóæíî îöåíèâàòü âåðîÿòíîñòü äåôîëòà P(bad).
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Çàäà÷à ïðåäñêàçàíèÿ îòòîêà êëèåíòîâ

Îáúåêò � àáîíåíò â îïðåäåë¼ííûé ìîìåíò âðåìåíè.

Êëàññû � óéä¼ò èëè íå óéä¼ò â ñëåäóþùåì ìåñÿöå.

Ïðèìåðû ïðèçíàêîâ :

áèíàðíûå: êîðïîðàòèâíûé êëèåíò, âêëþ÷åíèå óñëóã, è ò. ä.

íîìèíàëüíûå: òàðèôíûé ïëàí, ðåãèîí ïðîæèâàíèÿ, è ò. ä.

êîëè÷åñòâåííûå: äëèòåëüíîñòü ðàçãîâîðîâ (âõîäÿùèõ,
èñõîäÿùèõ, ÑÌÑ, ìåæãîðîä, è ò. ä.), ÷àñòîòà îïëàòû, è ò. ä.

Îñîáåííîñòè çàäà÷è :

íóæíî ñòðîèòü ïðèçíàêè ïî ïîòîêó äåéñòâèé àáîíåíòîâ;

íóæíî îöåíèâàòü âåðîÿòíîñòü óõîäà;

ñâåðõáîëüøèå âûáîðêè.
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Çàäà÷à êàòåãîðèçàöèè òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ

Îáúåêò � òåêñòîâûé äîêóìåíò.

Êëàññû � ðóáðèêè èåðàðõè÷åñêîãî òåìàòè÷åñêîãî êàòàëîãà.

Ïðèìåðû ïðèçíàêîâ :

íîìèíàëüíûå: àâòîð, èçäàíèå, ãîä, è ò. ä.

êîëè÷åñòâåííûå: äëÿ êàæäîãî òåðìèíà � ÷àñòîòà
â òåêñòå, â çàãîëîâêàõ, â àííîòàöèè, è ò. ä.

Îñîáåííîñòè çàäà÷è :

ëèøü íåáîëüøàÿ ÷àñòü äîêóìåíòîâ èìåþò ìåòêè yi ;

äîêóìåíò ìîæåò îòíîñèòüñÿ ê íåñêîëüêèì ðóáðèêàì;

â êàæäîì ðåáðå äåðåâà ñâîé êëàññèôèêàòîð íà 2 êëàññà.
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Çàäà÷à ðåãðåññèè: ïðîãíîç ñòîèìîñòè íåäâèæèìîñòè

Îáúåêò � êâàðòèðà â Ìîñêâå.

Ïðèìåðû ïðèçíàêîâ :

áèíàðíûå: íàëè÷èå áàëêîíà, ëèôòà, ìóñîðîïðîâîäà,
îõðàíû, ãàðàæà, ÷åðäàêà, è ò. ä.

íîìèíàëüíûå: ðàéîí ãîðîäà, òèï äîìà
(êèðïè÷íûé/ïàíåëüíûé/áëî÷íûé/ìîíîëèò), è ò. ä.

êîëè÷åñòâåííûå: ÷èñëî êîìíàò, æèëàÿ ïëîùàäü,
ðàññòîÿíèå äî öåíòðà, äî ìåòðî, âîçðàñò äîìà, è ò. ä.

Îñîáåííîñòè çàäà÷è :

âûáîðêà íåîäíîðîäíà, ñòîèìîñòü ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì;

ðàçíîòèïíûå ïðèçíàêè;

äëÿ ëèíåéíîé ìîäåëè íóæíû ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèçíàêîâ.
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Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ
Çàäà÷è îïòèìèçàöèè

Ãðàäèåíòíûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè

Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ
Çàäà÷è êëàññèôèêàöèè
Çàäà÷è ðåãðåññèè è ðàíæèðîâàíèÿ

Çàäà÷à ðàíæèðîâàíèÿ ïîèñêîâîé âûäà÷è

Îáúåêò � ïàðà hçàïðîñ, äîêóìåíò i .

Êëàññû � ðåëåâàíòåí èëè íå ðåëåâàíòåí,
ðàçìåòêà äåëàåòñÿ ëþäüìè � àñåññîðàìè.

Ïðèìåðû ïðèçíàêîâ :

êîëè÷åñòâåííûå:
÷àñòîòà ñëîâ çàïðîñà â äîêóìåíòå,
÷èñëî ññûëîê íà äîêóìåíò,
÷èñëî êëèêîâ íà äîêóìåíò: âñåãî, ïî äàííîìó çàïðîñó, è ò. ä.

Îñîáåííîñòè çàäà÷è :

íóæíî ñòðîèòü ïðèçíàêè ïî ðàçíîðîäíûì ñûðûì äàííûì;

îïòèìèçèðóåòñÿ íå ÷èñëî îøèáîê, à êà÷åñòâî ðàíæèðîâàíèÿ;

ñâåðõáîëüøèå âûáîðêè.
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Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ
Çàäà÷è îïòèìèçàöèè

Ãðàäèåíòíûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè

Îïòèìèçàöèîííûå ïîñòàíîâêè çàäà÷ îáó÷åíèÿ
Ìåòîäû îïòèìèçàöèè
Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ

Îáó÷åíèå ðåãðåññèè � ýòî îïòèìèçàöèÿ

Çàäà÷à ðåãðåññèè,Y = R
1 Âûáèðàåì ìîäåëü ðåãðåññèè, íàïðèìåð, ëèíåéíóþ:

a(x; w) = hx; wi =
nP

j =1
x j wj ; x; w 2 Rn

2 Âûáèðàåì ôóíêöèþ ïîòåðü, íàïðèìåð, êâàäðàòè÷íóþ:

L (a; y) = ( a � y)2

3 Ìèíèìèçèðóåì ïîòåðè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ :

Q(w) =
1
`

P̀

i =1

�
a(xi ; w) � yi

� 2 ! min
w

4 Ïðîâåðÿåì ïðîãíîñòè÷åñêóþ (îáîáùàþùóþ) ñïîñîáíîñòü:

~Q(w) =
1
k

kP

i =1

�
a(~xi ; w) � ~yi

� 2
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Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ
Çàäà÷è îïòèìèçàöèè

Ãðàäèåíòíûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè

Îïòèìèçàöèîííûå ïîñòàíîâêè çàäà÷ îáó÷åíèÿ
Ìåòîäû îïòèìèçàöèè
Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ

Îáó÷åíèå êëàññèôèêàöèè � òîæå îïòèìèçàöèÿ

Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè,Y = f� 1; +1g
1 Âûáèðàåì ìîäåëü êëàññèôèêàöèè, íàïðèìåð, ëèíåéíóþ:

a(x; w) = signhx; wi

2 Âûáèðàåì ôóíêöèþ ïîòåðü, íàïðèìåð, áèíàðíóþ :

L (a; y) =
�
a(xi ; w)yi < 0

�

3 Ìèíèìèçèðóåì ÷àñòîòó îøèáîê íà îáó÷àþùåé âûáîðêå:

Q(w) =
1
`

P̀

i =1

�
a(xi ; w)yi < 0

�
! min

w

4 Ïðîâåðÿåì ïðîãíîñòè÷åñêóþ (îáîáùàþùóþ) ñïîñîáíîñòü:

~Q(w) =
1
k

kP

i =1

�
a(~xi ; w)~yi < 0

�
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Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ
Çàäà÷è îïòèìèçàöèè

Ãðàäèåíòíûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè

Îïòèìèçàöèîííûå ïîñòàíîâêè çàäà÷ îáó÷åíèÿ
Ìåòîäû îïòèìèçàöèè
Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ

Îáó÷åíèå êëàññèôèêàöèè � ñãëàæèâàíèå ôóíêöèè ïîòåðü

Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè,Y = f� 1; +1g
1 Âûáèðàåì ìîäåëü êëàññèôèêàöèè, íàïðèìåð, ëèíåéíóþ:

a(x; w) = signhx; wi

2 Ìàæîðèðóåì ïîðîãîâóþ ôóíêöèþ ïîòåðü íåïðåðûâíîé:
�
Mi < 0

�
6 L

�
Mi

�
; Mi = hxi ; wi yi � îòñòóï (margin)

3 Ìèíèìèçèðóåì ñãëàæåííóþ ÷àñòîòó îøèáîê:

Q(w) =
1
`

P̀

i =1
L

�
hxi ; wi yi

�
! min

w

4 Ïðîâåðÿåì ïðîãíîñòè÷åñêóþ (îáîáùàþùóþ) ñïîñîáíîñòü:

~Q(w) =
1
k

kP

i =1

�
h~xi ; wi ~yi < 0

�
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Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ
Çàäà÷è îïòèìèçàöèè

Ãðàäèåíòíûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè

Îïòèìèçàöèîííûå ïîñòàíîâêè çàäà÷ îáó÷åíèÿ
Ìåòîäû îïòèìèçàöèè
Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ

Íåïðåðûâíûå àïïðîêñèìàöèè ïîðîãîâîé ôóíêöèè ïîòåðü

×àñòî èñïîëüçóåìûå íåïðåðûâíûå ôóíêöèè ïîòåðü L (M):

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

0

1

2

3

4

5

S

LV    
E          

        Q

H             

M
V (M ) = (1 � M )+ � êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ (SVM)
H(M ) = ( � M )+ � êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ (Hebb's rule)
L(M ) = log 2(1 + e� M ) � ëîãàðèôìè÷åñêàÿ (Logistic Regression)
Q(M ) = (1 � M )2 � êâàäðàòè÷íàÿ (Fisher's Linear Discriminant)
S(M ) = 2(1 + eM ) � 1 � ñèãìîèäíàÿ (Arti�cial Neural Network)
E(M ) = e� M � ýêñïîíåíöèàëüíàÿ (AdaBoost)
[M < 0] � ïîðîãîâàÿ ôóíêöèÿ ïîòåðü.
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Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ
Çàäà÷è îïòèìèçàöèè

Ãðàäèåíòíûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè

Îïòèìèçàöèîííûå ïîñòàíîâêè çàäà÷ îáó÷åíèÿ
Ìåòîäû îïòèìèçàöèè
Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ

Îáùèå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷

Àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä (íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ):
Åñëèw � òî÷êà ìèíèìóìà ãëàäêîé ôóíêöèè Q(w), òî

@Q(w)
@wj

= 0 ; j = 1 ; : : : ; n:

Ýòî ñèñòåìà n óðàâíåíèé ñ n íåèçâåñòíûìè.

×èñëåííûé ìåòîä (ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà):

1 íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå w0, t := 0 ;
2 ïîâòîðÿòü
3 w t +1

j := w t
j � ht � @Q(w t )

@wj
, j = 1 ; : : : ; n;

4 t := t + 1 ;
5 ïîêà ïðîöåññ íå ñîéä¼òñÿ;
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Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ
Çàäà÷è îïòèìèçàöèè

Ãðàäèåíòíûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè

Îïòèìèçàöèîííûå ïîñòàíîâêè çàäà÷ îáó÷åíèÿ
Ìåòîäû îïòèìèçàöèè
Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ

Îòêóäà ïîøëî íàçâàíèå ¾ðåãðåññèÿ¿

Èññëåäîâàíèå íàñëåäñòâåííîñòè ðîñòà [Ôðýíñèñ Ãàëüòîí, 1886]
� xi � îòêëîíåíèå ðîñòà îòöà îò ñðåäíåãî â ïîïóëÿöèè
� yi � îòêëîíåíèå ðîñòà âçðîñëîãî ñûíà îò ñðåäíåãî â ïîïóëÿöèè

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

� xi

� yi

Regression to mediocrity � âîçâðàùåíèå ê ïîñðåäñòâåííîñòè
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Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ
Çàäà÷è îïòèìèçàöèè

Ãðàäèåíòíûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè

Îïòèìèçàöèîííûå ïîñòàíîâêè çàäà÷ îáó÷åíèÿ
Ìåòîäû îïòèìèçàöèè
Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ

Francis Galton (1886). Regression Towards Mediocrity in Here ditary Stature
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Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ
Çàäà÷è îïòèìèçàöèè

Ãðàäèåíòíûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè

Îïòèìèçàöèîííûå ïîñòàíîâêè çàäà÷ îáó÷åíèÿ
Ìåòîäû îïòèìèçàöèè
Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ

Çàäà÷à ïðîâåäåíèÿ ïðÿìîé ÷åðåç çàäàííûå òî÷êè

Äàíî: xi ; yi 2 R, i = 1 ; : : : ; `
Íàéòè: �; � â ëèíåéíîé ìîäåëè y = � x + �

Êðèòåðèé: Q(�; � ) =
P̀

i =1
(� xi + � � yi )2 ! min

Àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ðåøåíèÿ:

@Q
@� = 0 ) �

P̀

i =1
x2

i + �
P̀

i =1
xi �

P̀

i =1
xi yi = 0

@Q
@� = 0 ) �

P̀

i =1
xi + �

P̀

i =1
1 �

P̀

i =1
yi = 0

Ýòî ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé 2 � 2:
(

� Sxx + � Sx = Sxy

� Sx + � S1 = Sy
)

(
� = Sxy S1� Sx Sy

SxxS1� Sx Sx

� = Sxx Sy � Sxy Sx
SxxS1� Sx Sx
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Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ
Çàäà÷è îïòèìèçàöèè

Ãðàäèåíòíûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè

Ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà
Ìîäåëü íåðâíîé êëåòêè
Ðåãóëÿðèçàöèÿ è ìàêñèìèçàöèÿ AUC

Ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà (SG, Stochastic Gradient )

Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè:yi 2 f� 1; +1g, a(x; w) = signhw; xi .
Ìèíèìèçàöèÿ ñãëàæåííîé ÷àñòîòû îøèáîê:

Q(w) =
X̀

i =1

L
�
hw; xi i yi

�
! min

w
:

Îäèí øàã ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà:

w t +1 := w t � ht
X̀

i =1

L 0� hw t ; xi i yi
�

xi yi :

Èäåÿ óñêîðåíèÿ ñõîäèìîñòè: áðàòü(xi ; yi ) ïî îäíîìó
â ñëó÷àéíîì ïîðÿäêå è ñðàçó îáíîâëÿòü âåêòîð âåñîâ,

w t +1 := w t � ht L 0� hw t ; xi i yi
�

xi yi :
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Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ
Çàäà÷è îïòèìèçàöèè

Ãðàäèåíòíûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè

Ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà
Ìîäåëü íåðâíîé êëåòêè
Ðåãóëÿðèçàöèÿ è ìàêñèìèçàöèÿ AUC

Àëãîðèòì SG (Stochastic Gradient)

Âõîä : âûáîðêà (xi ; yi )`
i =1 ;

Âûõîä : âåñàw1; : : : ; wn;

1 èíèöèàëèçèðîâàòü âåñàwj , j = 1 ; : : : ; n;
2 ïîâòîðÿòü
3 âûáðàòü ñëó÷àéíûé îáúåêò(xi ; yi ) èç îáó÷àþùåé âûáîðêè;
4 âûáðàòü âåëè÷èíó ãðàäèåíòíîãî øàãàh;
5 âûïîëíèòü ãðàäèåíòíûé øàã:

wj := wj � hL 0
�
hw; xi i yi

�
x j

i yi äëÿ âñåõj = 1 ; : : : ; n;
6 ïîêà ïðîöåññ íå ñîéä¼òñÿ êóäà-íèáóäü;

Ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè:
��� ìîæíî áðàòü êàêèå óãîäíî ìîäåëè è ôóíêöèè ïîòåðü L
��� õîðîøî ðàáîòàåò íà áîëüøèõ âûáîðêàõ
			 âîçìîæíî çàñòðåâàíèå â ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìàõ
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Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ
Çàäà÷è îïòèìèçàöèè

Ãðàäèåíòíûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè

Ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà
Ìîäåëü íåðâíîé êëåòêè
Ðåãóëÿðèçàöèÿ è ìàêñèìèçàöèÿ AUC

Ýâðèñòèêè

Âûáîð íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, íàïðèìåð, òàê:

w0
j :=

hy; fj i
hfj ; fj i

(èç îäíîìåðíîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè)

fj = ( x j
i )`

i =1 � âåêòîð çíà÷åíèé j -ãî ïðèçíàêà,
y = ( yi )`

i =1 � âåêòîð îòâåòîâ.
Âûáîð òåìïà îáó÷åíèÿ (ãðàäèåíòíîãî øàãà) ht :
ñõîäèìîñòü ãàðàíòèðóåòñÿ äëÿ âûïóêëûõQ(w) ïðè

ht ! 0;
1P

t =1
ht = 1 ;

1P

t =1
(ht )2 < 1 ;

â ÷àñòíîñòè ìîæíî ïîëîæèòü ht = 1
t ;

Âûáîð ïîðÿäêà ïðåäúÿâëåíèÿ îáúåêòîâ:
� ñëó÷àéíî, íî ïîïåðåìåííî èç ðàçíûõ êëàññîâ;
� ÷àùå áðàòü ïîãðàíè÷íûå îáúåêòû ñ ìàëûì jMi j;
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Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ
Çàäà÷è îïòèìèçàöèè

Ãðàäèåíòíûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè

Ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà
Ìîäåëü íåðâíîé êëåòêè
Ðåãóëÿðèçàöèÿ è ìàêñèìèçàöèÿ AUC

Ïîõîæ ëè íåéðîí íà ëèíåéíûé êëàññèôèêàòîð?
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Çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ
Çàäà÷è îïòèìèçàöèè

Ãðàäèåíòíûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè

Ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà
Ìîäåëü íåðâíîé êëåòêè
Ðåãóëÿðèçàöèÿ è ìàêñèìèçàöèÿ AUC

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íåéðîíà

Ëèíåéíàÿ ìîäåëü íåéðîíà ÌàêÊàëëîêà-Ïèòòñà [1943]:

a(x; w) = �
�
hw; xi

�
= �

� nX

j =1

wj x j � w0

�
;

ãäå� (z) � ôóíêöèÿ àêòèâàöèè (íàïðèìåð, signz èëè arcthz).

GFED@ABCx1

GFED@ABCx2

� � �

GFED@ABCxn

X
� ?>=<89:;a

w1
OOOO

O

''OOOO
w2

ZZZZ
--ZZZZ

:::
wnooooo

77oooo

//

GFED@ABC� 1

w0

NN
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×àñòíûå ñëó÷àè ìåòîäà ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà

Çàäà÷à ðåãðåññèè:
Äåëüòà-ïðàâèëî (delta-rule) [Âèäðîó è Õîôô, 1960]
yi 2 R, L (a; y) = ( a � y)2, a(x; w) = hw; xi ;
� i =

�
hw; xi i � yi

�
� îøèáêà àëãîðèòìà a(x; w) íà îáúåêòå xi ;

w := w � h
�
hw; xi i � yi

�
xi :

Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè:
Ïðàâèëî Õýááà [1949]
yi 2 f� 1; +1g, a(x; w) = signhw; xi , L (a; y) = ( �h w; xi y)+ ;

w := w + hxi yi
�
hw; xi i yi < 0

�
:

Ïðàâèëî èç ìåòîäà îïîðíûõ âåêòîðîâ, SVM
yi 2 f� 1; +1g, a(x; w) = signhw; xi , L (a; y) = (1 � h w; xi y)+ ;

w := w + hxi yi
�
hw; xi i yi < 1

�
:
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Ïðè÷èíû ïåðåîáó÷åíèÿ ëèíåéíûõ ìîäåëåé

1 ñëèøêîì ìàëî îáúåêòîâ; ñëèøêîì ìíîãî ïðèçíàêîâ;
2 ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü (ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòü) ïðèçíàêîâ:

ïóñòü ïîñòðîåí êëàññèôèêàòîð: a(x; w) = signhx; wi ;
ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòü: 9v 2 Rn: 8x hx; vi � 0;
òîãäà 8 2 R a(x; w) � signhx; w +  vi

Ïîñëåäñòâèÿ:

ðåøåíèå íååäèíñòâåííî è íåóñòîé÷èâî;

ïîÿâëÿþòñÿ ñëèøêîì áîëüøèå âåñà + wj èëè � wj ;

Q(w) íà îáó÷åíèè ìíîãî ìåíüøå, ÷åì íà êîíòðîëå;

Ñïàñàåò ðåãóëÿðèçàöèÿ� ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî êðèòåðèÿ:

kwk2 =
nP

j =1
w2

j ! min:
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Ìåòîä ñîêðàùåíèÿ âåñîâ (weight decay)

Øòðàô çà óâåëè÷åíèå íîðìû âåêòîðà âåñîâ:

Q� (w) = Q(w) +
�
2

kwk2 ! min
w

:

Ãðàäèåíò:
@

@wj
Q� (w) = @

@wj
Q(w) + � wj :

Ìîäèôèêàöèÿ ãðàäèåíòíîãî øàãà:

w t +1
j := w t

j (1 � ht � ) � ht @
@wj

Q(w t ):

Ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè� ïîäáèðàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî,
ïî êà÷åñòâó íà êîíòðîëüíîé âûáîðêå.
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ßâíàÿ ìàêñèìèçàöèÿ ñãëàæåííîãî AUC

AUC ðàâíà äîëå ïðàâèëüíî óïîðÿäî÷åííûõ ïàð (xi ; xs):

AUC =
1

`0`1

X̀

i =1

X̀

s=1

�
yi < ys

��
hxi ; wi < hxs; wi

�
! max

w
;

Ìàêñèìèçàöèÿ ñãëàæåííîãî AUC:

Q(w) =
X

i ;s: yi < ys

L
�
hxs; wi � h xi ; wi
| {z }

M is

�
! min

w
;

L (M) � ãëàäêàÿ óáûâàþùàÿ ôóíêöèÿ îòñòóïà,
Mis � íîâîå ïîíÿòèå îòñòóïà, òåïåðü äëÿ ïàð îáúåêòîâ.

Ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà ïî ïàðàì (xi ; xs): yi < ys

w t +1 := w t � ht L 0� hxs � xi ; w t i
�
(xs � xi );
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Äàâàéòå ñîáåð¼ì âìåñòå âñ¼, ÷òî ìû óçíàëè

... ÷òîáû ðåøàòü êîíêóðñíóþ çàäà÷ó ïðî ÝÊÃ :)

Âõîä : âûáîðêà (xi ; yi )`
i =1 , yi 2 f� 1; +1g;

Âûõîä : âåñàw1; : : : ; wn;

1 èíèöèàëèçèðîâàòü âåñàwj = hy;f j i
hf j ;f j i

, j = 1 ; : : : ; n;

2 ïîâòîðÿòü
3 âûáðàòü ñëó÷àéíóþ ïàðó îáó÷àþùèõ îáúåêòîâxi ; xs

èç ðàçíûõ êëàññîâ:yi = � 1 (áîëüíîé), ys = 1 (çäîðîâûé);
4 âûáðàòü âåëè÷èíó ãðàäèåíòíîãî øàãàh;
5 âûïîëíèòü ãðàäèåíòíûé øàã:

äëÿ âñåõ j = 1 ; : : : ; n
wj := wj (1 � � h) + h

�
hxs � xi ; wi < 1

�
(x j

s � x j
i );

6 ïîêà ïðîöåññ íå ñîéä¼òñÿ êóäà-íèáóäü;
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Ðåçþìå

Ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè è ðåãðåññèè ìíîãî!

Îáó÷åíèå � ýòî îïòèìèçàöèè (ïî÷òè âî âñåõ ìåòîäàõ)

Ëó÷øèå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè îñíîâàíû íà ñãëàæèâàíèè
ïîðîãîâîé ôóíêöèè ïîòåðü

Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèè
ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé n � n

Ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà ïîçâîëÿåò åäèíîîáðàçíî
ðåøàòü ñàìûå ðàçíûå çàäà÷è, â òîì ÷èñëå äëÿ Big Data

Ðåãóëÿðèçàöèÿ ïîìîãàåò ïðîòèâ ïåðåîáó÷åíèÿ

Ìîæíî ìàêñèìèçèðîâàòü íåïîñðåäñòâåííî AUC
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Åñëè ÷òî-òî áûëî íå ïîíÿòíî,
íå ñòåñíÿéòåñü ïîäõîäèòü è ñïðàøèâàòü :)
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