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Àíàëèç îøèáîê êëàññèôèêàöèè

Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè íà äâà êëàññà, yi 2 f� 1; +1g.

Àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè a(xi ) 2 f� 1; +1g

îòâåò êëàññèôèêàòîðà ïðàâèëüíûé îòâåò

TP, True Positive a(xi ) = +1 yi = +1
TN, True Negative a(xi ) = � 1 yi = � 1
FP, False Positive a(xi ) = +1 yi = � 1
FN, False Negative a(xi ) = � 1 yi = +1

Äîëÿ ïðàâèëüíûõ êëàññèôèêàöèé (÷åì áîëüøå, òåì ëó÷øå) :

Accuracy =
1
`

X̀

i =1

�
a(xi ) = yi

�
=

TP + TN

FP + FN + TP + TN

Íåäîñòàòîê: íå ó÷èòûâàåòñÿ íè ÷èñëåííîñòü (äèñáàëàíñ)

êëàññîâ, íè öåíà îøèáêè íà îáúåêòàõ ðàçíûõ êëàññîâ.
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Ôóíêöèè ïîòåðü, çàâèñÿùèå îò øòðàôîâ çà îøèáêó

Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè íà äâà êëàññà, yi 2 f� 1; +1g.

Ìîäåëü êëàññèôèêàöèè: a(x; w; w0) = sign
�
g(x; w) � w0

�
.

×åì áîëüøå w0 , òåì áîëüøå xi òàêèõ, ÷òî a(xi ) = � 1.

Ïóñòü � y � øòðàô çà îøèáêó íà îáúåêòå êëàññà y .

Ôóíêöèÿ ïîòåðü òåïåðü çàâèñèò îò øòðàôîâ:

L (a; y) = � yi

�
a(xi ; w; w0) 6= yi

�
= � yi

�
(g(xi ; w) � w0)yi < 0

�
:

Ïðîáëåìà

Íà ïðàêòèêå øòðàôû f � y g ìîãóò ïåðåñìàòðèâàòüñÿ

Íóæåí óäîáíûé ñïîñîá âûáîðà w0 â çàâèñèìîñòè îò f � yg,

íå òðåáóþùèé ïîñòðîåíèÿ w çàíîâî.

Íóæíà õàðàêòåðèñòèêà êà÷åñòâà ìîäåëè g(x; w) ,

íå çàâèñÿùàÿ îò øòðàôîâ f � yg è ÷èñëåííîñòè êëàññîâ.
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Îïðåäåëåíèå ROC-êðèâîé

Êðèâàÿ îøèáîê ROC (receiver op erating characteristic).

Êàæäàÿ òî÷êà êðèâîé ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó a(x; w; w0) .

ïî îñè X: äîëÿ îøèáî÷íûõ ïîëîæèòåëüíûõ êëàññèôèêàöèé

(FPR � false p ositive rate):

FPR =
P `

i =1 [yi = � 1][a(xi ; w; w0) = +1]
P `

i =1 [yi = � 1]
;

1 � FPR íàçûâàåòñÿ ñïåöèôè÷íîñòüþ àëãîðèòìà a.

ïî îñè Y: äîëÿ ïðàâèëüíûõ ïîëîæèòåëüíûõ êëàññèôèêàöèé

(TPR � true p ositive rate):

TPR =
P `

i =1 [yi = +1][ a(xi ; w; w0) = +1]
P `

i =1 [yi = +1]
;

TPR íàçûâàåòñÿ òàêæå ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ àëãîðèòìà a.
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ROC-êðèâàÿ è ïëîùàäü ïîä êðèâîé AUC (Area Under Curve)

ABCDE � ïîëîæåíèÿ ïîðîãà w0 íà îñè çíà÷åíèé ôóíêöèè g
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Àëãîðèòì ýôôåêòèâíîãî ïîñòðîåíèÿ ROC-êðèâîé

Âõîä : âûáîðêà f xi g`
i =1 ; äèñêðèìèíàíòíàÿ ôóíêöèÿ g(x; w) ;

Âûõîä : ROC-êðèâàÿ (Xj ; Yj )k
j =0 , k 6 ` è ïëîùàäü AUC

`y :=
P `

i =1 [yi = y] , äëÿ âñåõ y 2 Y ;

óïîðÿäî÷èòü f xi g ïî óáûâàíèþ gi = g(xi ; w) : g1 > : : : > g` ;

(X0; Y0) := (0 ; 0); AUC := 0 ; � X := 0 ; � Y := 0 ; j := 1 ;

äëÿ i := 1 ; : : : ; `
� X := � X + 1

` �
[yi = � 1];

� Y := � Y + 1
`+

[yi = +1] ;

åñëè (gi 6= gi � 1) òî

Xj := Xj � 1 + � X ;

Yj := Yj � 1 + � Y ;

AUC := AUC + � X 1
2

�
Yj � 1 + Yj

�
;

j := j + 1 ; � X := 0 ; � Y := 0 ;
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Ãðàäèåíòíàÿ ìàêñèìèçàöèÿ AUC

Ìîäåëü êëàññèôèêàöèè: a(xi ; w; w0) = sign
�
g(xi ; w) � w0

�
.

AUC � ýòî äîëÿ ïðàâèëüíî óïîðÿäî÷åííûõ ïàð (xi ; xj ) :

AUC (w) =
1

` �

X̀

i =1

�
yi = � 1

�
TPR i =

=
1

` � `+

X̀

i =1

X̀

j =1

�
yi < yj

��
g(xi ; w) < g(xj ; w)

�
! max

w
:

ßâíàÿ ìàêñèìèçàöèÿ àïïðîêñèìèðîâàííîãî AUC:

1 � AUC (w) 6 Q(w) =
X

i ;j : yi < yj

L
�
g(xj ; w) � g(xi ; w)
| {z }

M ij (w)

�
! min

w
;

ãäå L (M) � óáûâàþùàÿ ôóíêöèÿ îòñòóïà,

Mij (w) � íîâîå ïîíÿòèå îòñòóïà äëÿ ïàð îáúåêòîâ.
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Àëãîðèòì SG äëÿ ìàêñèìèçàöèè AUC

Âîçüì¼ì äëÿ ïðîñòîòû ëèíåéíûé êëàññèôèêàòîð:

g(x; w) = hx; wi ; Mij (w) = hxj � xi ; wi ; yi < yj :

Âõîä : âûáîðêà X `
, òåìï îáó÷åíèÿ h, òåìï çàáûâàíèÿ � ;

Âûõîä : âåêòîð âåñîâ w ;

èíèöèàëèçèðîâàòü âåñà wj , j = 0 ; : : : ; n;

èíèöèàëèçèðîâàòü îöåíêó:

�Q := 1
`+ ` �

P

i ;j
[yi < yj ] L (Mij (w)) ;

ïîâòîðÿòü

âûáðàòü ïàðó îáúåêòîâ (i ; j ) : yi < yj , ñëó÷àéíûì îáðàçîì;

âû÷èñëèòü ïîòåðþ: " ij := L (Mij (w)) ;

ñäåëàòü ãðàäèåíòíûé øàã: w := w � h L 0(Mij (w))( xj � xi ) ;

îöåíèòü ôóíêöèîíàë:

�Q := (1 � � ) �Q + � " ij ;

ïîêà çíà÷åíèå

�Q è/èëè âåñà w íå ñîéäóòñÿ;
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Ëîãàðèôì ïðàâäîïîäîáèÿ, log-loss

Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü êëàññèôèêàöèè, yi 2 f� 1; +1g:

g(x; w) = P( y = +1 jx; w):

Ïðîáëåìà: ROC è AUC èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ìîíîòîííûõ

ïðåîáðàçîâàíèé äèñêðèìèíàíòíîé ôóíêöèè g(x; w) .

Êðèòåðèé ëîãàðèôìà ïðàâäîïîäîáèÿ (log-loss):

L(w) =
`X

i =1

[yi =+1] ln g(x; w) + [ yi = � 1] ln
�
1 � g(x; w)

�
! max

w

Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü ìíîãîêëàññîâîé êëàññèôèêàöèè:

a(x) = arg max
y2 Y

P(yjx; w);

L(w) =
X̀

i =1

ln P(yi jxi ; w) ! max
w
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Îöåíêè êà÷åñòâà äâóõêëàññîâîé êëàññèôèêàöèè

Â èíôîðìàöèîííîì ïîèñêå:

Òî÷íîñòü, Precision = TP

TP + FP

Ïîëíîòà, Recall = TP

TP + FN

Precision � äîëÿ ðåëåâàíòíûõ ñðåäè íàéäåííûõ

Recall � äîëÿ íàéäåííûõ ñðåäè ðåëåâàíòíûõ

Â ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêå:

×óâñòâèòåëüíîñòü, Sensitivity = TP

TP + FN

Ñïåöèôè÷íîñòü, Sp eci�city = TN

TN + FP

Sensitivity � äîëÿ âåðíûõ ïîëîæèòåëüíûõ äèàãíîçîâ

Sp eci�city � äîëÿ âåðíûõ îòðèöàòåëüíûõ äèàãíîçîâ
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Òî÷íîñòü è ïîëíîòà ìíîãîêëàññîâîé êëàññèôèêàöèè

Äëÿ êàæäîãî êëàññà y 2 Y :

TP y � âåðíûå ïîëîæèòåëüíûå

FP y � ëîæíûå ïîëîæèòåëüíûå

FN y � ëîæíûå îòðèöàòåëüíûå

Òî÷íîñòü è ïîëíîòà ñ ìèêðîóñðåäíåíèåì :

Precision: P =

P
y TP y

P
y ( TP y + FP y )

;

Recall: R =

P
y TP y

P
y ( TP y + FN y )

;

Ìèêðîóñðåäíåíèå íå ÷óâñòâèòåëüíî

ê îøèáêàì íà ìàëî÷èñëåííûõ êëàññàõ
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Òî÷íîñòü è ïîëíîòà ìíîãîêëàññîâîé êëàññèôèêàöèè

Äëÿ êàæäîãî êëàññà y 2 Y :

TP y � âåðíûå ïîëîæèòåëüíûå

FP y � ëîæíûå ïîëîæèòåëüíûå

FN y � ëîæíûå îòðèöàòåëüíûå

Òî÷íîñòü è ïîëíîòà ñ ìàêðîóñðåäíåíèåì :

Precision: P =
1

jY j
P

y

TP y

TP y + FP y
;

Recall: R =
1

jY j
P

y

TP y

TP y + FN y
;

Ìàêðîóñðåäíåíèå ÷óâñòâèòåëüíî

ê îøèáêàì íà ìàëî÷èñëåííûõ êëàññàõ
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Êðèâûå ROC è Precision-Recall

Ìîäåëü êëàññèôèêàöèè: a(x) = sign
�
hx; wi � w0

�

Êàæäàÿ òî÷êà êðèâîé ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ ïîðîãà w0

AUROC � ïëîùàäü ïîä ROC-êðèâîé

AUPRC � ïëîùàäü ïîä êðèâîé Precision-Recall

Ïðèìåðû èç Python scikit learn: http://scikit- learn.org/dev
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Îöåíêè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè

Âíåøíèå êðèòåðèè îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîäû îòáîðà ïðèçíàêîâ

×óâñòâèòåëüíîñòü, ñïåöèôè÷íîñòü, ROC, AUC

Ïðàâäîïîäîáèå âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè êëàññèôèêàöèè

Òî÷íîñòü, ïîëíîòà, AUC-PR

Ðåçþìå. Îöåíêè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè

×óâñòâèòåëüíîñòü è ñïåöèôè÷íîñòü ëó÷øå ïîäõîäÿò äëÿ

çàäà÷ ñ íåñáàëàíñèðîâàííûìè êëàññàìè

Ëîãàðèôì ïðàâäîïîäîáèÿ (log-loss) ëó÷øå ïîäõîäèò äëÿ

îöåíêè êà÷åñòâà âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè êëàññèôèêàöèè.

Òî÷íîñòü è ïîëíîòà ëó÷øå ïîäõîäÿò äëÿ çàäà÷ ïîèñêà,

êîãäà äîëÿ îáúåêòîâ ðåëåâàíòíîãî êëàññà î÷åíü ìàëà.

Àãðåãèðîâàííûå îöåíêè:

AUC ëó÷øå ïîäõîäèò äëÿ îöåíèâàíèÿ êà÷åñòâà,

êîãäà ñîîòíîøåíèå öåíû îøèáîê íå ôèêñèðîâàíî.

AUPRÑ � ïëîùàäü ïîä êðèâîé òî÷íîñòü�ïîëíîòà.

F1 = 2PR
P+ R � F -ìåðà, äðóãîé ñïîñîá àãðåãèðîâàíèÿ P è R .

F� = (1+ � 2)PR
� 2P+ R � F� -ìåðà: ÷åì áîëüøå � , òåì âàæíåå R .
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Îöåíêè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè

Âíåøíèå êðèòåðèè îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîäû îòáîðà ïðèçíàêîâ

Âíóòðåííèå è âíåøíèå êðèòåðèè

Ýìïèðè÷åñêèå âíåøíèå êðèòåðèè

Àíàëèòè÷åñêèå âíåøíèå êðèòåðèè

Çàäà÷è âûáîðà ìîäåëè è ìåòîäà îáó÷åíèÿ

Äàíî: X � ïðîñòðàíñòâî îáúåêòîâ; Y � ìíîæåñòâî îòâåòîâ;

X ` = ( xi ; yi )`
i =1 � îáó÷àþùàÿ âûáîðêà, yi = y � (xi ) ;

At = f a: X ! Y g � ìîäåëè àëãîðèòìîâ, t 2 T ;

� t : (X � Y )` ! At � ìåòîäû îáó÷åíèÿ, t 2 T .

Íàéòè: ìåòîä � t ñ íàèëó÷øåé îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòüþ .

×àñòíûå ñëó÷àè:

âûáîð ëó÷øåé ìîäåëè At (mo del selection);

âûáîð ìåòîäà îáó÷åíèÿ � t äëÿ çàäàííîé ìîäåëè A
(â ÷àñòíîñòè, îïòèìèçàöèÿ ãèïåðïàðàìåòðîâ );

îòáîð ïðèçíàêîâ (feature selection):

F =
�

fj : X ! Dj : j = 1 ; : : : ; n
	

� ìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ;

ìåòîä îáó÷åíèÿ � J èñïîëüçóåò òîëüêî ïðèçíàêè J � F .
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Îöåíêè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè

Âíåøíèå êðèòåðèè îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîäû îòáîðà ïðèçíàêîâ

Âíóòðåííèå è âíåøíèå êðèòåðèè

Ýìïèðè÷åñêèå âíåøíèå êðèòåðèè

Àíàëèòè÷åñêèå âíåøíèå êðèòåðèè

Êàê îöåíèòü êà÷åñòâî îáó÷åíèÿ ïî ïðåöåäåíòàì?

L (a; x) � ôóíêöèÿ ïîòåðü àëãîðèòìà a íà îáúåêòå x ;

Q(a; X ` ) = 1
`

P̀

i =1
L (a; xi ) � ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà a íà X `

.

Âíóòðåííèé êðèòåðèé îöåíèâàåò êà÷åñòâî íà îáó÷åíèè X `
:

Q� (X ` ) = Q
�
� (X ` ); X ` � :

Íåäîñòàòîê: ýòà îöåíêà ñìåùåíà, ò.ê. � ìèíèìèçèðóåò å¼ æå.

Âíåøíèé êðèòåðèé îöåíèâàåò êà÷åñòâî ¾âíå îáó÷åíèÿ¿,

íàïðèìåð, ïî îòëîæåííîé (hold-out) êîíòðîëüíîé âûáîðêå X k
:

Q� (X ` ; X k ) = Q
�
� (X ` ); X k �

:

Íåäîñòàòîê: ýòà îöåíêà çàâèñèò îò ðàçáèåíèÿ X L = X ` t X k
.
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Îöåíêè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè

Âíåøíèå êðèòåðèè îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîäû îòáîðà ïðèçíàêîâ

Âíóòðåííèå è âíåøíèå êðèòåðèè

Ýìïèðè÷åñêèå âíåøíèå êðèòåðèè

Àíàëèòè÷åñêèå âíåøíèå êðèòåðèè

Îñíîâíîå îòëè÷èå âíåøíèõ êðèòåðèåâ îò âíóòðåííèõ

Âíóòðåííèé êðèòåðèé ìîíîòîííî óáûâàåò ñ ðîñòîì ñëîæíîñòè

ìîäåëè (íàïðèìåð, ÷èñëà ïðèçíàêîâ).

Âíåøíèé êðèòåðèé èìååò õàðàêòåðíûé ìèíèìóì,

ñîîòâåòñòâóþùèé îïòèìàëüíîé ñëîæíîñòè ìîäåëè.

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

n

Q

 !"#$%  &% '#()*&""  !"#$%  &% $'&+,'-*  .+"/(/  0-'1&'0+"
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Îöåíêè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè

Âíåøíèå êðèòåðèè îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîäû îòáîðà ïðèçíàêîâ

Âíóòðåííèå è âíåøíèå êðèòåðèè

Ýìïèðè÷åñêèå âíåøíèå êðèòåðèè

Àíàëèòè÷åñêèå âíåøíèå êðèòåðèè

Êðîññ-ïðîâåðêà (cross-validation, CV)

Óñðåäíåíèå îöåíîê hold-out ïî çàäàííîìó N � ìíîæåñòâó

ðàçáèåíèé X L = X `
n t X k

n , n = 1 ; : : : ; N :

CV(�; X L) =
1

jNj

X

n2 N

Q� (X `
n ; X k

n ):

×àñòíûå ñëó÷àè � ðàçíûå ñïîñîáû çàäàíèÿ N .

1. Ñëó÷àéíîå ìíîæåñòâî ðàçáèåíèé.

2. Ïîëíàÿ êðîññ-ïðîâåðêà (complete cross-validation, CCV):

N � ìíîæåñòâî âñåõ Ck
`+ k ðàçáèåíèé.

Íåäîñòàòîê: îöåíêà CCV âû÷èñëèòåëüíî ñëèøêîì ñëîæíà.

Èñïîëüçóþòñÿ ëèáî ìàëûå k , ëèáî êîìáèíàòîðíûå îöåíêè CCV.
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Îöåíêè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè

Âíåøíèå êðèòåðèè îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîäû îòáîðà ïðèçíàêîâ

Âíóòðåííèå è âíåøíèå êðèòåðèè

Ýìïèðè÷åñêèå âíåøíèå êðèòåðèè

Àíàëèòè÷åñêèå âíåøíèå êðèòåðèè

Ñêîëüçÿùèé êîíòðîëü è ïîáëî÷íàÿ êðîññ-ïðîâåðêà

3. Ñêîëüçÿùèé êîíòðîëü (leave one out CV): k = 1 ,

LOO(�; X L) =
1
L

LX

i =1

Q� (X Lnf xi g; f xi g):

Íåäîñòàòêè LOO: ðåñóðñî¼ìêîñòü, âûñîêàÿ äèñïåðñèÿ.

4. Êðîññ-ïðîâåðêà ïî q áëîêàì ( q -fold CV): ñëó÷àéíîå ðàçáèåíèå

X L = X `1
1 t � � � t X `q

q íà q áëîêîâ (ïî÷òè) ðàâíîé äëèíû,

CVq(�; X L) =
1
q

qX

n=1

Q�
�
X L nX `n

n ; X `n
n

�
:

Íåäîñòàòêè q -fold CV:

- îöåíêà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ðàçáèåíèÿ íà áëîêè;

- êàæäûé îáúåêò ëèøü îäèí ðàç ó÷àñòâóåò â êîíòðîëå.
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Îöåíêè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè

Âíåøíèå êðèòåðèè îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîäû îòáîðà ïðèçíàêîâ

Âíóòðåííèå è âíåøíèå êðèòåðèè

Ýìïèðè÷åñêèå âíåøíèå êðèòåðèè

Àíàëèòè÷åñêèå âíåøíèå êðèòåðèè

Ìíîãîêðàòíàÿ ïîáëî÷íàÿ êðîññ-ïðîâåðêà

5. Êîíòðîëü t ðàç ïî q áëîêàì ( t � q -fold CV)

� ñòàíäàðò ¾äå ôàêòî¿ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ.

Âûáîðêà X L
ðàçáèâàåòñÿ t ðàç ñëó÷àéíûì îáðàçîì íà q áëîêîâ

X L = X `1
s1 t � � � t X `q

sq ; s = 1 ; : : : ; t ; `1 + � � � + `q = L;

CVt � q(�; X L) =
1
t

tX

s=1

1
q

qX

n=1

Q�
�
X L nX `n

sn; X `n
sn

�
:

Ïðåèìóùåñòâà t � q -fold CV:

- óâåëè÷åíèåì t ìîæíî óëó÷øàòü òî÷íîñòü îöåíêè

(êîìïðîìèññ ìåæäó òî÷íîñòüþ è âðåìåíåì âû÷èñëåíèé);

- êàæäûé îáúåêò ó÷àñòâóåò â êîíòðîëå ðîâíî t ðàç;

- îöåíèâàíèå äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ (95% ïðè t = 40 ).
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Îöåíêè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè

Âíåøíèå êðèòåðèè îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîäû îòáîðà ïðèçíàêîâ

Âíóòðåííèå è âíåøíèå êðèòåðèè

Ýìïèðè÷åñêèå âíåøíèå êðèòåðèè

Àíàëèòè÷åñêèå âíåøíèå êðèòåðèè

Êðèòåðèè íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ìîäåëåé

Èäåÿ: Åñëè ìîäåëü âåðíà, òî àëãîðèòìû, íàñòðîåííûå ïî

ðàçíûì ÷àñòÿì äàííûõ, íå äîëæíû ïðîòèâîðå÷èòü äðóã äðóãó.

1. Ïî îäíîìó ñëó÷àéíîìó ðàçáèåíèþ X ` t X k = X L
, ` = k :

D1(�; X L) =
1
L

LX

i =1

�
� � (X ` )(xi ) � � (X k )(xi )

�
� :

2. Àíàëîã CVt � 2 : ïî t ðàçáèåíèÿì X L = X `
s t X k

s , s = 1 ; : : : ; t :

Dt (�; X L) =
1
t

tX

s=1

1
L

LX

i =1

�
� � (X `

s )(xi ) � � (X k
s )(xi )

�
� :

Íåäîñòàòêè:

- äëèíà îáó÷åíèÿ ñîêðàùàåòñÿ â 2 ðàçà;

- òðóäî¼ìêîñòü âîçðàñòàåò â 2 ðàçà.
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Îöåíêè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè

Âíåøíèå êðèòåðèè îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîäû îòáîðà ïðèçíàêîâ

Âíóòðåííèå è âíåøíèå êðèòåðèè

Ýìïèðè÷åñêèå âíåøíèå êðèòåðèè

Àíàëèòè÷åñêèå âíåøíèå êðèòåðèè

Êðèòåðèè ðåãóëÿðèçàöèè

Ðåãóëÿðèçàòîð � àääèòèâíàÿ äîáàâêà ê âíóòðåííåìó êðèòåðèþ,

îáû÷íî øòðàô çà ñëîæíîñòü (complexity p enalty) ìîäåëè A :

Q
ðåã

(�; X ` ) = Q� (X ` ) + øòðàô (A);

Ëèíåéíûå ìîäåëè: A =
�

a(x) = signhw; xi
	

� êëàññèôèêàöèÿ,

A =
�

a(x) = hw; xi
	

� ðåãðåññèÿ.

L2 -ðåãóëÿðèçàöèÿ (ðèäæ-ðåãðåññèÿ):

øòðàô (w) = � kwk2
2 = �

nP

j =1
w2

j .

L1 -ðåãóëÿðèçàöèÿ (LASSO):

øòðàô (w) = � kwk1 = �
nP

j =1
jwj j .

L0 -ðåãóëÿðèçàöèÿ (AIC, BIC):

øòðàô (w) = � kwk0 = �
nP

j =1

�
wj 6= 0

�
.
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Îöåíêè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè

Âíåøíèå êðèòåðèè îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîäû îòáîðà ïðèçíàêîâ

Ïîëíûé ïåðåáîð

Æàäíûå àëãîðèòìû

Ïîèñê â øèðèíó è ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì

Çàäà÷à îòáîðà ïðèçíàêîâ ïî âíåøíåìó êðèòåðèþ

F =
�

fj : X ! Dj : j = 1 ; : : : ; n
	

� ìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ;

� J � ìåòîä îáó÷åíèÿ, èñïîëüçóþùèé òîëüêî ïðèçíàêè J � F ;

Q(J) = Q(� J ; X ` ) � âûáðàííûé âíåøíèé êðèòåðèé.

Q(J) ! min � çàäà÷à äèñêðåòíîé îïòèìèçàöèè.

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

n

Q

 !"#$%  &% '#()*&""  !"#$%  &% $'&+,'-*  .+"/(/  0-'1&'0+"
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Îöåíêè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè

Âíåøíèå êðèòåðèè îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîäû îòáîðà ïðèçíàêîâ

Ïîëíûé ïåðåáîð

Æàäíûå àëãîðèòìû

Ïîèñê â øèðèíó è ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì

Àëãîðèòì ïîëíîãî ïåðåáîðà (Full Search)

Âõîä: ìíîæåñòâî F , êðèòåðèé Q , ïàðàìåòð d ;

1: Q� := Q(? ) ; � èíèöèàëèçàöèÿ;

2: äëÿ âñåõ j = 1 ; : : : ; n, ãäå j � ñëîæíîñòü íàáîðîâ:

3: íàéòè ëó÷øèé íàáîð ñëîæíîñòè j :

Jj := arg min
J : jJj= j

Q(J) ;

4: åñëè Q(Jj ) < Q�
òî j � := j ; Q� := Q(Jj ) ;

5: åñëè j � j � > d òî âåðíóòü Jj �
;
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Îöåíêè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè

Âíåøíèå êðèòåðèè îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîäû îòáîðà ïðèçíàêîâ

Ïîëíûé ïåðåáîð

Æàäíûå àëãîðèòìû

Ïîèñê â øèðèíó è ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì

Àëãîðèòì ïîëíîãî ïåðåáîðà (Full Search)

d = 3
j = 0

Âõîä: ìíîæåñòâî F , êðèòåðèé Q , ïàðàìåòð d ;

1: Q� := Q(? ) ; � èíèöèàëèçàöèÿ;

2: äëÿ âñåõ j = 1 ; : : : ; n, ãäå j � ñëîæíîñòü íàáîðîâ:

3: íàéòè ëó÷øèé íàáîð ñëîæíîñòè j :

Jj := arg min
J : jJj= j

Q(J) ;

4: åñëè Q(Jj ) < Q�
òî j � := j ; Q� := Q(Jj ) ;

5: åñëè j � j � > d òî âåðíóòü Jj �
;
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Îöåíêè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè

Âíåøíèå êðèòåðèè îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîäû îòáîðà ïðèçíàêîâ

Ïîëíûé ïåðåáîð

Æàäíûå àëãîðèòìû

Ïîèñê â øèðèíó è ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì

Àëãîðèòì ïîëíîãî ïåðåáîðà (Full Search)

d = 3
j = 1
j � = 1

Âõîä: ìíîæåñòâî F , êðèòåðèé Q , ïàðàìåòð d ;

1: Q� := Q(? ) ; � èíèöèàëèçàöèÿ;

2: äëÿ âñåõ j = 1 ; : : : ; n, ãäå j � ñëîæíîñòü íàáîðîâ:

3: íàéòè ëó÷øèé íàáîð ñëîæíîñòè j :

Jj := arg min
J : jJj= j

Q(J) ;

4: åñëè Q(Jj ) < Q�
òî j � := j ; Q� := Q(Jj ) ;

5: åñëè j � j � > d òî âåðíóòü Jj �
;
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Îöåíêè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè

Âíåøíèå êðèòåðèè îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîäû îòáîðà ïðèçíàêîâ

Ïîëíûé ïåðåáîð

Æàäíûå àëãîðèòìû

Ïîèñê â øèðèíó è ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì

Àëãîðèòì ïîëíîãî ïåðåáîðà (Full Search)

d = 3
j = 2
j � = 2

Âõîä: ìíîæåñòâî F , êðèòåðèé Q , ïàðàìåòð d ;

1: Q� := Q(? ) ; � èíèöèàëèçàöèÿ;

2: äëÿ âñåõ j = 1 ; : : : ; n, ãäå j � ñëîæíîñòü íàáîðîâ:

3: íàéòè ëó÷øèé íàáîð ñëîæíîñòè j :

Jj := arg min
J : jJj= j

Q(J) ;

4: åñëè Q(Jj ) < Q�
òî j � := j ; Q� := Q(Jj ) ;

5: åñëè j � j � > d òî âåðíóòü Jj �
;

Ê. Â. Âîðîíöîâ (voron@forecsys.ru) Ìåòîäû îòáîðà ïðèçíàêîâ 28 / 46



Îöåíêè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè

Âíåøíèå êðèòåðèè îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîäû îòáîðà ïðèçíàêîâ

Ïîëíûé ïåðåáîð

Æàäíûå àëãîðèòìû

Ïîèñê â øèðèíó è ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì

Àëãîðèòì ïîëíîãî ïåðåáîðà (Full Search)

d = 3
j = 3
j � = 3

Âõîä: ìíîæåñòâî F , êðèòåðèé Q , ïàðàìåòð d ;

1: Q� := Q(? ) ; � èíèöèàëèçàöèÿ;

2: äëÿ âñåõ j = 1 ; : : : ; n, ãäå j � ñëîæíîñòü íàáîðîâ:

3: íàéòè ëó÷øèé íàáîð ñëîæíîñòè j :

Jj := arg min
J : jJj= j

Q(J) ;

4: åñëè Q(Jj ) < Q�
òî j � := j ; Q� := Q(Jj ) ;

5: åñëè j � j � > d òî âåðíóòü Jj �
;
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Îöåíêè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè

Âíåøíèå êðèòåðèè îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîäû îòáîðà ïðèçíàêîâ

Ïîëíûé ïåðåáîð

Æàäíûå àëãîðèòìû

Ïîèñê â øèðèíó è ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì

Àëãîðèòì ïîëíîãî ïåðåáîðà (Full Search)

d = 3
j = 4
j � = 4

Âõîä: ìíîæåñòâî F , êðèòåðèé Q , ïàðàìåòð d ;

1: Q� := Q(? ) ; � èíèöèàëèçàöèÿ;

2: äëÿ âñåõ j = 1 ; : : : ; n, ãäå j � ñëîæíîñòü íàáîðîâ:

3: íàéòè ëó÷øèé íàáîð ñëîæíîñòè j :

Jj := arg min
J : jJj= j

Q(J) ;

4: åñëè Q(Jj ) < Q�
òî j � := j ; Q� := Q(Jj ) ;

5: åñëè j � j � > d òî âåðíóòü Jj �
;

Ê. Â. Âîðîíöîâ (voron@forecsys.ru) Ìåòîäû îòáîðà ïðèçíàêîâ 30 / 46



Îöåíêè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè

Âíåøíèå êðèòåðèè îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîäû îòáîðà ïðèçíàêîâ

Ïîëíûé ïåðåáîð

Æàäíûå àëãîðèòìû

Ïîèñê â øèðèíó è ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì

Àëãîðèòì ïîëíîãî ïåðåáîðà (Full Search)

d = 3
j = 5
j � = 4

Âõîä: ìíîæåñòâî F , êðèòåðèé Q , ïàðàìåòð d ;

1: Q� := Q(? ) ; � èíèöèàëèçàöèÿ;

2: äëÿ âñåõ j = 1 ; : : : ; n, ãäå j � ñëîæíîñòü íàáîðîâ:

3: íàéòè ëó÷øèé íàáîð ñëîæíîñòè j :

Jj := arg min
J : jJj= j

Q(J) ;

4: åñëè Q(Jj ) < Q�
òî j � := j ; Q� := Q(Jj ) ;

5: åñëè j � j � > d òî âåðíóòü Jj �
;
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Îöåíêè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè

Âíåøíèå êðèòåðèè îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîäû îòáîðà ïðèçíàêîâ

Ïîëíûé ïåðåáîð

Æàäíûå àëãîðèòìû

Ïîèñê â øèðèíó è ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì

Àëãîðèòì ïîëíîãî ïåðåáîðà (Full Search)

d = 3
j = 6
j � = 4

Âõîä: ìíîæåñòâî F , êðèòåðèé Q , ïàðàìåòð d ;

1: Q� := Q(? ) ; � èíèöèàëèçàöèÿ;

2: äëÿ âñåõ j = 1 ; : : : ; n, ãäå j � ñëîæíîñòü íàáîðîâ:

3: íàéòè ëó÷øèé íàáîð ñëîæíîñòè j :

Jj := arg min
J : jJj= j

Q(J) ;

4: åñëè Q(Jj ) < Q�
òî j � := j ; Q� := Q(Jj ) ;

5: åñëè j � j � > d òî âåðíóòü Jj �
;
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Îöåíêè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè

Âíåøíèå êðèòåðèè îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîäû îòáîðà ïðèçíàêîâ

Ïîëíûé ïåðåáîð

Æàäíûå àëãîðèòìû

Ïîèñê â øèðèíó è ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì

Àëãîðèòì ïîëíîãî ïåðåáîðà (Full Search)

d = 3
j = 7
j � = 4

Âõîä: ìíîæåñòâî F , êðèòåðèé Q , ïàðàìåòð d ;

1: Q� := Q(? ) ; � èíèöèàëèçàöèÿ;

2: äëÿ âñåõ j = 1 ; : : : ; n, ãäå j � ñëîæíîñòü íàáîðîâ:

3: íàéòè ëó÷øèé íàáîð ñëîæíîñòè j :

Jj := arg min
J : jJj= j

Q(J) ;

4: åñëè Q(Jj ) < Q�
òî j � := j ; Q� := Q(Jj ) ;

5: åñëè j � j � > d òî âåðíóòü Jj �
;
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Îöåíêè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè

Âíåøíèå êðèòåðèè îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîäû îòáîðà ïðèçíàêîâ

Ïîëíûé ïåðåáîð

Æàäíûå àëãîðèòìû

Ïîèñê â øèðèíó è ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì

Àëãîðèòì ïîëíîãî ïåðåáîðà (Full Search)

Ïðåèìóùåñòâà:

- ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè;

- ãàðàíòèðîâàííûé ðåçóëüòàò;

- ïîëíûé ïåðåáîð ýôôåêòèâåí, êîãäà

- èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ íå ìíîãî, j � . 5;

- âñåãî ïðèçíàêîâ íå ìíîãî, n . 20::100.

Íåäîñòàòêè:

- â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ îîîîîîî÷åíü äîëãî � O(2n) ;

- ÷åì áîëüøå ïåðåáèðàåòñÿ âàðèàíòîâ, òåì áîëüøå

ïåðåîáó÷åíèå (îñîáåííî, åñëè ëó÷øèå èç âàðèàíòîâ

ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû è îäèíàêîâî ïëîõè).

Ñïîñîáû óñòðàíåíèÿ:

- ýâðèñòè÷åñêèå ìåòîäû ñîêðàù¼ííîãî ïåðåáîðà.
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Îöåíêè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè

Âíåøíèå êðèòåðèè îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîäû îòáîðà ïðèçíàêîâ

Ïîëíûé ïåðåáîð

Æàäíûå àëãîðèòìû

Ïîèñê â øèðèíó è ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì

Àëãîðèòì æàäíîãî äîáàâëåíèÿ (Add)

Âõîä: ìíîæåñòâî F , êðèòåðèé Q , ïàðàìåòð d ;

1: J0 := ? ; Q� := Q(? ) ; � èíèöèàëèçàöèÿ;

2: äëÿ âñåõ j = 1 ; : : : ; n, ãäå j � ñëîæíîñòü íàáîðîâ:

3: íàéòè ïðèçíàê, íàèáîëåå âûãîäíûé äëÿ äîáàâëåíèÿ:

f � := arg min
f 2 FnJj � 1

Q
�
Jj � 1 [ f f g

�
;

4: äîáàâèòü ýòîò ïðèçíàê â íàáîð:

Jj := Jj � 1 [ f f � g;

5: åñëè Q(Jj ) < Q�
òî j � := j ; Q� := Q(Jj ) ;

6: åñëè j � j � > d òî âåðíóòü Jj �
;
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Îöåíêè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè

Âíåøíèå êðèòåðèè îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîäû îòáîðà ïðèçíàêîâ

Ïîëíûé ïåðåáîð

Æàäíûå àëãîðèòìû

Ïîèñê â øèðèíó è ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì

Àëãîðèòì æàäíîãî äîáàâëåíèÿ (Add)

Ïðåèìóùåñòâà:

- ðàáîòàåò áûñòðî � O(n2) , òî÷íåå O(n(j � + d)) ;

- âîçìîæíû áûñòðûå èíêðåìåíòíûå àëãîðèòìû,

ïðèìåð � øàãîâàÿ ðåãðåññèÿ (step-wise regression).

Íåäîñòàòêè:

- Add ñêëîíåí âêëþ÷àòü â íàáîð ëèøíèå ïðèçíàêè.

Ñïîñîáû óñòðàíåíèÿ:

- Del � ïîñëåäîâàòåëüíîå æàäíîå óäàëåíèå;

- Add-Del � ÷åðåäîâàíèå äîáàâëåíèé è óäàëåíèé (ñì. äàëåå);

- ïîèñê â øèðèíó (ñì. åù¼ äàëåå).
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Îöåíêè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè

Âíåøíèå êðèòåðèè îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîäû îòáîðà ïðèçíàêîâ

Ïîëíûé ïåðåáîð

Æàäíûå àëãîðèòìû

Ïîèñê â øèðèíó è ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì

Àëãîðèòì ïîî÷åð¼äíîãî äîáàâëåíèÿ è óäàëåíèÿ (Add-Del)

Ïðåèìóùåñòâà:

- êàê ïðàâèëî, ëó÷øå, ÷åì Add è Del ïî îòäåëüíîñòè;

- âîçìîæíû áûñòðûå èíêðåìåíòíûå àëãîðèòìû,

ïðèìåð � øàãîâàÿ ðåãðåññèÿ (step-wise regression).

Íåäîñòàòêè:

- ðàáîòàåò äîëüøå, îïòèìàëüíîñòü íå ãàðàíòèðóåò.
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Îöåíêè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè

Âíåøíèå êðèòåðèè îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîäû îòáîðà ïðèçíàêîâ

Ïîëíûé ïåðåáîð

Æàäíûå àëãîðèòìû

Ïîèñê â øèðèíó è ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì

Àëãîðèòì ïîî÷åð¼äíîãî äîáàâëåíèÿ è óäàëåíèÿ (Add-Del)

1: J0 := ? ; Q� := Q(? ) ; t := 0 ; � èíèöèàëèçàöèÿ;

2: ïîâòîðÿòü

3: ïîêà jJt j < n äîáàâëÿòü ïðèçíàêè (Add):

4: t := t + 1 ; � íà÷àëàñü ñëåäóþùàÿ èòåðàöèÿ;

5: f � := arg min
f 2 FnJt � 1

Q
�
Jt � 1 [ f f g

�
; Jt := Jt � 1 [ f f � g;

6: åñëè Q(Jt ) < Q�
òî t � := t ; Q� := Q(Jt ) ;

7: åñëè t � t � > d òî ïðåðâàòü öèêë ;

8: ïîêà jJt j > 0 óäàëÿòü ïðèçíàêè (Del):

9: t := t + 1 ; � íà÷àëàñü ñëåäóþùàÿ èòåðàöèÿ;

10: f � := arg min
f 2 Jt � 1

Q
�
Jt � 1 n f f g

�
; Jt := Jt � 1 n f f � g;

11: åñëè Q(Jt ) < Q�
òî t � := t ; Q� := Q(Jt ) ;

12: åñëè t � t � > d òî ïðåðâàòü öèêë ;

13: ïîêà çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ Q(Jt � ) óìåíüøàþòñÿ;

14: âåðíóòü Jt �
;
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Îöåíêè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè

Âíåøíèå êðèòåðèè îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîäû îòáîðà ïðèçíàêîâ

Ïîëíûé ïåðåáîð

Æàäíûå àëãîðèòìû

Ïîèñê â øèðèíó è ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì

Óñå÷¼ííûé ïîèñê â øèðèíó (Beam Search)

Îí æå ìíîãîðÿäíûé èòåðàöèîííûé àëãîðèòì ÌÃÓÀ

(ÌÃÓÀ � ìåòîä ãðóïïîâîãî ó÷¼òà àðãóìåíòîâ).

Ôèëîñîôèÿ � ïðèíöèï íåîêîí÷àòåëüíûõ ðåøåíèé Ãàáîðà:

ïðèíèìàÿ ðåøåíèÿ, ñëåäóåò îñòàâëÿòü ìàêñèìàëüíóþ ñâîáîäó

âûáîðà äëÿ ïðèíÿòèÿ ïîñëåäóþùèõ ðåøåíèé.

Óñîâåðøåíñòâóåì àëãîðèòì Add:

íà êàæäîé j -é èòåðàöèè áóäåì ñòðîèòü íå îäèí íàáîð,

à ìíîæåñòâî èç Bj íàáîðîâ, íàçûâàåìîå j -ì ðÿäîì :

Rj = f J1
j ; : : : ; JBj

j g; Jb
j � F; jJb

j j = j ; b = 1 ; : : : ; Bj :

ãäå Bj 6 B � ïàðàìåòð øèðèíû ïîèñêà .
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Îöåíêè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè

Âíåøíèå êðèòåðèè îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîäû îòáîðà ïðèçíàêîâ

Ïîëíûé ïåðåáîð

Æàäíûå àëãîðèòìû

Ïîèñê â øèðèíó è ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì

Óñå÷¼ííûé ïîèñê â øèðèíó (b eam search)

Âõîä: ìíîæåñòâî F , êðèòåðèé Q , ïàðàìåòðû d , B ;

1: ïåðâûé ðÿä ñîñòîèò èç âñåõ íàáîðîâ äëèíû 1:

R1 :=
�

f f1g; : : : ; f fng
	

; Q� = Q(? ) ;

2: äëÿ âñåõ j = 1 ; : : : ; n, ãäå j � ñëîæíîñòü íàáîðîâ:

3: îòñîðòèðîâàòü ðÿä Rj =
�

J1
j ; : : : ; JBj

j

	

ïî âîçðàñòàíèþ êðèòåðèÿ: Q
�
J1

j

�
6 : : : 6 Q

�
JBj

j

�
;

4: åñëè Bj > B òî

5: Rj :=
�

J1
j ; : : : ; JB

j

	
; � B ëó÷øèõ íàáîðîâ ðÿäà;

6: åñëè Q(J1
j ) < Q�

òî j � := j ; Q� := Q(J1
j ) ;

7: åñëè j � j � > d òî âåðíóòü J1
j � ;

8: ïîðîäèòü ñëåäóþùèé ðÿä:

Rj +1 :=
�

J [ f f g
�
� J 2 Rj ; f 2 F nJ

	
;
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Îöåíêè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè

Âíåøíèå êðèòåðèè îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîäû îòáîðà ïðèçíàêîâ

Ïîëíûé ïåðåáîð

Æàäíûå àëãîðèòìû

Ïîèñê â øèðèíó è ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì

Óñå÷¼ííûé ïîèñê â øèðèíó: äîïîëíèòåëüíûå ýâðèñòèêè

Òðóäî¼ìêîñòü:

O(Bn2) , òî÷íåå O(Bn(j � + d)) .

Ïðîáëåìà äóáëèêàòîâ:

ïîñëå ñîðòèðîâêè (øàã 3) ïðîâåðèòü íà ñîâïàäåíèå

òîëüêî ñîñåäíèå íàáîðû ñ ðàâíûìè çíà÷åíèÿìè

âíóòðåííåãî è âíåøíåãî êðèòåðèÿ.

Àäàïòèâíûé îòáîð ïðèçíàêîâ:

íà øàãå 8 äîáàâëÿòü ê j -ìó ðÿäó òîëüêî ïðèçíàêè f
ñ íàèáîëüøåé èíôîðìàòèâíîñòüþ Ij (f ) :

Ij (f ) =
BjX

b=1

[f 2 Jb
j ]:

Ê. Â. Âîðîíöîâ (voron@forecsys.ru) Ìåòîäû îòáîðà ïðèçíàêîâ 41 / 46



Îöåíêè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè

Âíåøíèå êðèòåðèè îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîäû îòáîðà ïðèçíàêîâ

Ïîëíûé ïåðåáîð

Æàäíûå àëãîðèòìû

Ïîèñê â øèðèíó è ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì

Ýâîëþöèîííûé àëãîðèòì ïîèñêà (èäåÿ è òåðìèíîëîãèÿ)

J � F � èíäèâèä (â ÌÃÓÀ ¾ìîäåëü¿);

Rt :=
�

J1
t ; : : : ; JBt

t
	

� ïîêîëåíèå (â ÌÃÓÀ � ¾ðÿä¿);

� = ( � j )n
j =1 , � j = [ fj 2 J] � õðîìîñîìà , êîäèðóþùàÿ J ;

Áèíàðíàÿ îïåðàöèÿ ñêðåùèâàíèÿ � = � 0� � 00
:

� j =

(
� 0

j ; ñ âåðîÿòíîñòüþ 1=2;

� 00
j ; ñ âåðîÿòíîñòüþ 1=2;

Óíàðíàÿ îïåðàöèÿ ìóòàöèè � = � � 0

� j =

(
1 � � 0

j ; ñ âåðîÿòíîñòüþ pm ;

� 0
j ; ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 � pm ;

ãäå ïàðàìåòð pm � âåðîÿòíîñòü ìóòàöèè .
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Îöåíêè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè

Âíåøíèå êðèòåðèè îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîäû îòáîðà ïðèçíàêîâ

Ïîëíûé ïåðåáîð

Æàäíûå àëãîðèòìû

Ïîèñê â øèðèíó è ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì

Ýâîëþöèîííûé (ãåíåòè÷åñêèé) àëãîðèòì

Âõîä: ìíîæåñòâî F , êðèòåðèé Q , ïàðàìåòðû: d , pm ,

B � ðàçìåð ïîïóëÿöèè, T � ÷èñëî ïîêîëåíèé;

1: èíèöèàëèçèðîâàòü ñëó÷àéíóþ ïîïóëÿöèþ èç B íàáîðîâ:

B1 := B ; R1 :=
�

J1
1 ; : : : ; JB1

1

	
; Q� := Q(? ) ;

2: äëÿ âñåõ t = 1 ; : : : ; T , ãäå t � íîìåð ïîêîëåíèÿ:

3: ðàíæèðîâàíèå èíäèâèäîâ: Q(J1
t ) 6 : : : 6 Q(JBt

t ) ;

4: åñëè Bt > B òî ñåëåêöèÿ: Rt :=
�

J1
t ; : : : ; JB

t

	
;

5: åñëè Q(J1
t ) < Q�

òî t � := t ; Q� := Q(J1
t ) ;

6: åñëè t � t � > d òî âåðíóòü J1
t � ;

7: ïîðîäèòü t +1 -å ïîêîëåíèå ïóò¼ì ñêðåùèâàíèé è ìóòàöèé:

Rt +1 :=
�

� (J0 � J00)
�
� J0; J002 Rt

	
[ Rt ;
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Îöåíêè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè

Âíåøíèå êðèòåðèè îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîäû îòáîðà ïðèçíàêîâ

Ïîëíûé ïåðåáîð

Æàäíûå àëãîðèòìû

Ïîèñê â øèðèíó è ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì

Ýâðèñòèêè äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ýâîëþöèè

Óâåëè÷èâàòü âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà ïðèçíàêîâ

îò áîëåå óñïåøíîãî ðîäèòåëÿ ê ïîòîìêó.

Íàêàïëèâàòü îöåíêè èíôîðìàòèâíîñòè ïðèçíàêîâ.

×åì áîëåå èíôîðìàòèâåí ïðèçíàê, òåì âûøå âåðîÿòíîñòü

åãî âêëþ÷åíèÿ â íàáîð âî âðåìÿ ìóòàöèè.

Ïðèìåíåíèå ñîâîêóïíîñòè êðèòåðèåâ êà÷åñòâà.

Ñêðåùèâàòü òîëüêî ëó÷øèå èíäèâèäû (ýëèòàðèçì).

Ïåðåíîñèòü ëó÷øèå èíäèâèäû â ñëåäóþùåå ïîêîëåíèå.

Â ñëó÷àå ñòàãíàöèè óâåëè÷èâàòü âåðîÿòíîñòü ìóòàöèé.

Ïàðàëëåëüíî âûðàùèâàåòñÿ íåñêîëüêî èçîëèðîâàííûõ

ïîïóëÿöèé (îñòðîâíàÿ ìîäåëü ýâîëþöèè).
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Îöåíêè êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè

Âíåøíèå êðèòåðèè îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîäû îòáîðà ïðèçíàêîâ

Ïîëíûé ïåðåáîð

Æàäíûå àëãîðèòìû

Ïîèñê â øèðèíó è ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì

Îáîáùåíèå: ñëó÷àéíûé ïîèñê ñ àäàïòàöèåé (ÑÏÀ)

Âõîä: ìíîæåñòâî F , êðèòåðèé Q , ïàðàìåòðû: d ,

B � ðàçìåð ïîïóëÿöèè, T � ÷èñëî ïîêîëåíèé;

1: ðàâíûå âåðîÿòíîñòè ïðèçíàêîâ: p1 = � � � = pn := 1=n;

2: èíèöèàëèçèðîâàòü ñëó÷àéíóþ ïîïóëÿöèþ èç B1 íàáîðîâ:

R1 :=
�

J1
1 ; : : : ; JB1

1 � f p1; : : : ; png
	

; Q� := Q(? ) ;

3: äëÿ âñåõ t = 1 ; : : : ; T , ãäå t � íîìåð ïîêîëåíèÿ:

4: ðàíæèðîâàíèå èíäèâèäîâ: Q(J1
t ) 6 : : : 6 Q(JBt

t ) ;

5: åñëè Bt > B òî ñåëåêöèÿ: Rt :=
�

J1
t ; : : : ; JB

t

	
;

6: åñëè Q(J1
t ) < Q�

òî t � := t ; Q� := Q(J1
t ) ;

7: åñëè t � t � > d òî âåðíóòü J1
t � ;

8: óâåëè÷èòü pj äëÿ ïðèçíàêîâ èç ëó÷øèõ íàáîðîâ;

9: óìåíüøèòü pj äëÿ ïðèçíàêîâ èç õóäøèõ íàáîðîâ;

10: ïîðîäèòü t +1 -å ïîêîëåíèå èç Bt íàáîðîâ:

Rt +1 :=
�

J1
t +1 ; : : : ; JBt

t +1 � f p1; : : : ; png
	

[ Rt ;

Ê. Â. Âîðîíöîâ (voron@forecsys.ru) Ìåòîäû îòáîðà ïðèçíàêîâ 45 / 46



Ðåçþìå. Ìåòîäû îòáîðà ïðèçíàêîâ

Äëÿ îòáîðà ïðèçíàêîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ëþáûå

ýâðèñòè÷åñêèå ìåòîäû äèñêðåòíîé îïòèìèçàöèè

Q(J) ! min
J� F

:

Q(J) äîëæåí áûòü âíåøíèì êðèòåðèåì, ñ õàðàêòåðíûì

ìèíèìóìîì ïî ñëîæíîñòè ìîäåëè

Áîëüøèíñòâî ýâðèñòèê ýêñïëóàòèðóþò äâå îñíîâíûå èäåè:

� ïðèçíàêè ðàíæèðóþòñÿ ïî èõ ïîëåçíîñòè;

� Q(J) èçìåíÿåòñÿ íå ñèëüíî ïðè ìàëîì èçìåíåíèè J .

ÌÃÓÀ, ÝÀ è ÑÏÀ î÷åíü ïîõîæè � íà èõ îñíîâå ìîæíî

èçîáðåòàòü íîâûå ¾ñèìáèîòè÷åñêèå¿ ìåòà-ýâðèñòèêè.
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