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Ïðèíöèï ýìïèðè÷åñêîé èíäóêöèè

¾Íå ñëåäóåò ïîëàãàòüñÿ íà ñ�îðìóëèðîâàííûå

àêñèîìû è �îðìàëüíûå áàçîâûå ïîíÿòèÿ,

êàêèìè áû ïðèâëåêàòåëüíûìè è ñïðàâåäëèâûìè

îíè íå êàçàëèñü. Çàêîíû ïðèðîäû íóæíî

¾ðàñøè�ðîâûâàòü¿ èç �àêòîâ îïûòà.

Ñëåäóåò èñêàòü ïðàâèëüíûé ìåòîä

àíàëèçà è îáîáùåíèÿ îïûòíûõ äàííûõ;

çäåñü ëîãèêà Àðèñòîòåëÿ íå ïîäõîäèò â ñèëó

å¼ àáñòðàêòíîñòè, îòîðâàííîñòè îò ðåàëüíûõ

ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé.¿

Ôðýíñèñ Áýêîí

(1561�1626)

Òàáëèöà îòêðûòèÿ: ìíîæåñòâî îáúåêòîâ {xi : i = 1, . . . , ℓ}

fj(x) � èçìåðÿåìûå ïðèçíàêè îáúåêòîâ, j = 1, . . . , n

yi ∈ R � èçìåðÿåìîå çíà÷åíèå öåëåâîãî ñâîéñòâà xi , ëèáî

yi ∈ {0, 1} � îòñóòñòâèå èëè íàëè÷èå öåëåâîãî ñâîéñòâà

Ôðýíñèñ Áýêîí. Íîâûé îðãàíîí. 1620.
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Âîññòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì

Äàíî: îáó÷àþùàÿ âûáîðêà

îáúåêòîâ xi =
(
f1(xi ), . . . , fn(xi )

)
∈ X

ñ îòâåòàìè yi = y(xi) ∈ Y , i = 1, . . . , ℓ

Íàéòè: ïàðàìåòðû w ìîäåëè a(x ,w),
ïðèáëèæàþùåé çàâèñèìîñòü y : X → Y

Êðèòåðèé: ìèíèìóì ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà

ℓ∑

i=1

L (a(xi ,w), yi ) → min
w

,

L (a, y) � �óíêöèÿ ïîòåðü ìîäåëè a ïðè ïðàâèëüíîì îòâåòå y .

Îñíîâíûå òèïû çàäà÷ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì:

L (a, y) = (a − y)2 â çàäà÷àõ ðåãðåññèè, yi ∈ R

L (a, y) = [a 6= y ] â çàäà÷àõ êëàññè�èêàöèè, yi ∈ {0, 1}

Ê.Â. Âîðîíöîâ (k.vorontsov�iai.msu.ru) Ïðîáëåìà óçíàâàíèÿ: èäåè Ì. Ì. Áîíãàðäà 13 / 60



Ïðîáëåìà óçíàâàíèÿ è ìàøèííîå îáó÷åíèå

Íàó÷íûå øêîëû ðàñïîçíàâàíèÿ â ÑÑÑ�

Êîìáèíàòîðíàÿ òåîðèÿ ïåðåîáó÷åíèÿ

Ïðîáëåìàòèêà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Çàäà÷è ýìïèðè÷åñêîé èíäóêöèè

Íàó÷íàÿ øêîëà Ì. Ì. Áîíãàðäà
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1958: Ïðîãðàììà ¾Îòêðîé çàêîí¿

âîññòàíàâëèâàëà çàâèñèìîñòü ïîëíûì

êîìáèíàòîðíûì ïåðåáîðîì �îðìóë

1959: Ïðîãðàììà ¾Àðè�ìåòèêà¿

äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïåðåáîðà èñïîëüçîâàëà

îöåíêè èí�îðìàòèâíîñòè

1961: Ïðîãðàììà ¾Êî�à¿ ïåðåáèðàëà

èí�îðìàòèâíûå òðîéêè ïðèçíàêîâ

Ìèõàèë Ìîèñååâè÷

Áîíãàðä

(1924�1971)

¾Êî�à-3¿: ïåðâîå ïðèìåíåíèå ðàñïîçíàâàíèÿ íåçðèòåëüíûõ

îáðàçîâ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ãðàíèöû íå�òü-âîäà â ñêâàæèíå.

Ââåäåíû ïðèíöèïû ãîëîñîâàíèÿ, ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ,

ïîíÿòèÿ èí�îðìàòèâíîñòè è ïðåäðàññóäêà (ïåðåîáó÷åíèÿ).

Áîíãàðä Ì.Ì., Âàéíöâàéã Ì.Í., �óáåðìàí Ø.À. Èçâåêîâà Ì.Ë., Ñìèðíîâ Ì.Ñ.

Èñïîëüçîâàíèå îáó÷àþùåéñÿ ïðîãðàììû äëÿ âûÿâëåíèÿ íå�òåíîñíûõ ïëàñòîâ. 1966.
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Ïîíÿòèå èí�îðìàòèâíîé ëîãè÷åñêîé çàêîíîìåðíîñòè

Ëîãè÷åñêàÿ çàêîíîìåðíîñòü (ïðàâèëî, rule) � ýòî ïðåäèêàò

R : X → {0, 1}, óäîâëåòâîðÿþùèé äâóì òðåáîâàíèÿì:

1

èíòåðïðåòèðóåìîñòü:

1) R çàïèñûâàåòñÿ íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå

2) R çàâèñèò îò íåáîëüøîãî ÷èñëà ïðèçíàêîâ (1�7)

2

èí�îðìàòèâíîñòü îòíîñèòåëüíî îäíîãî èç êëàññîâ y ∈ Y :{
py (R) = #

{
xi : R(xi)=1 è yi =y

}
→ max

ny (R) = #
{
xi : R(xi)=1 è yi 6=y

}
→ min

3

íåïðîòèâîðå÷èâîñòü (íåîáÿçàòåëüíîå): ny (R) = 0

py (R)

Py

≫
ny (R)

Ny

py
︸ ︷︷ ︸

Py

ny
︸ ︷︷ ︸

Ny = ℓ−Py

Åñëè R(x) = 1, òî ãîâîðÿò ¾R âûäåëÿåò x¿ (R 
overs x).
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Ïðîáëåìà óçíàâàíèÿ è ìàøèííîå îáó÷åíèå

Íàó÷íûå øêîëû ðàñïîçíàâàíèÿ â ÑÑÑ�

Êîìáèíàòîðíàÿ òåîðèÿ ïåðåîáó÷åíèÿ

Ïðîáëåìàòèêà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Çàäà÷è ýìïèðè÷åñêîé èíäóêöèè

Íàó÷íàÿ øêîëà Ì. Ì. Áîíãàðäà

Òðåáîâàíèå èíòåðïðåòèðóåìîñòè

1) Ry(x) çàïèñûâàåòñÿ íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå

2) Ry(x) çàâèñèò îò íåáîëüøîãî ÷èñëà ïðèçíàêîâ (íå áîëåå 7)

Ïðèìåð (èç îáëàñòè ìåäèöèíû)

Åñëè ¾âîçðàñò > 60¿ è ¾ïàöèåíò ðàíåå ïåðåí¼ñ èí�àðêò¿,

òî îïåðàöèþ íå äåëàòü, ðèñê îòðèöàòåëüíîãî èñõîäà 60%

Ïðèìåð (èç îáëàñòè êðåäèòíîãî ñêîðèíãà)

Åñëè ¾â àíêåòå óêàçàí äîìàøíèé òåëå�îí¿

è ¾çàðïëàòà > $2000¿ è ¾ñóììà êðåäèòà < $5000¿

òî êðåäèò ìîæíî âûäàòü, ðèñê äå�îëòà 5%

Çàìå÷àíèå. �èñê � ÷àñòîòíàÿ îöåíêà âåðîÿòíîñòè êëàññà,

âû÷èñëÿåìàÿ, êàê ïðàâèëî, ïî îòëîæåííîé êîíòðîëüíîé âûáîðêå
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Ïðîáëåìà óçíàâàíèÿ è ìàøèííîå îáó÷åíèå

Íàó÷íûå øêîëû ðàñïîçíàâàíèÿ â ÑÑÑ�

Êîìáèíàòîðíàÿ òåîðèÿ ïåðåîáó÷åíèÿ

Ïðîáëåìàòèêà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Çàäà÷è ýìïèðè÷åñêîé èíäóêöèè

Íàó÷íàÿ øêîëà Ì. Ì. Áîíãàðäà

Îáó÷åíèå ëîãè÷åñêèõ êëàññè�èêàòîðîâ

Àëãîðèòìîâ èíäóêöèè ïðàâèë (rule indu
tion) î÷åíü ìíîãî!

Îñíîâíûå øàãè èõ ïîñòðîåíèÿ � íàäî âûáðàòü:

1

ñåìåéñòâî ïðàâèë, â êîòîðîì áóäåì èñêàòü çàêîíîìåðíîñòè

(íèçêîé ðàçìåðíîñòè êîíúþíêöèè, ñèíäðîìû, øàðû,...)

2

ñïîñîá ïîðîæäåíèÿ ïðàâèë (rule generation)

(ïîèñê â øèðèíó, â ãëóáèíó, ýâîëþöèîííûå àëãîðèòìû,...)

3

êðèòåðèé îòáîðà èí�îðìàòèâíûõ ïðàâèë (rule sele
tion)

(ýíòðîïèéíûé, ñòàòèñòè÷åñêèé, ñâ¼ðòêè êðèòåðèåâ,...)

4

ìîäåëü êëàññè�èêàöèè ñ ïðàâèëàìè â ðîëè ïðèçíàêîâ,

íàïðèìåð, ëèíåéíûé êëàññè�èêàòîð (weighted voting):

a(x ,w) = argmax
y∈Y

ny∑

j=1

wyjRyj(x)
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Ïðîáëåìà óçíàâàíèÿ è ìàøèííîå îáó÷åíèå

Íàó÷íûå øêîëû ðàñïîçíàâàíèÿ â ÑÑÑ�

Êîìáèíàòîðíàÿ òåîðèÿ ïåðåîáó÷åíèÿ

Îò îòáîðà ïðèçíàêîâ ê ñàìîîðãàíèçàöèè ìîäåëåé

Îò ïîòåíöèàëüíûõ �óíêöèé ê ëîãèêå ñõîäñòâà

Îò ãîëîñîâàíèÿ ê àíñàìáëèðîâàíèþ

Íàó÷íàÿ øêîëà À. �. Èâ�àõíåíêî

Ìåòîä ãðóïïîâîãî ó÷¼òà àðãóìåíòîâ (Ì�ÓÀ)

íà ïðèíöèïàõ ñàìîîðãàíèçàöèè ìîäåëåé �

ïåðåáîðíîé îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû ìîäåëè

Êà÷åñòâî ìîäåëåé îöåíèâàåòñÿ â ïðîöåññå

ïåðåáîðà ïî ìíîãèì âíåøíèì êðèòåðèÿì:

� ñêîëüçÿùèé êîíòðîëü

� ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ

� áàëàíñ / ñîãëàñîâàííîñòü ïðîãíîçîâ è äð.

Ïåðâàÿ 8-ñëîéíàÿ ãëóáîêàÿ íåéðîñåòü (1965)

Ñîòíè ïðèìåíåíèé, îêîëî 300 äèññåðòàöèé

Àëåêñåé

�ðèãîðüåâè÷

Èâ�àõíåíêî

(1913�2007)

Èâàõíåíêî À. �., Ëàïà Â. �. Êèáåðíåòè÷åñêèå ïðåäñêàçûâàþùèå óñòðîéñòâà. 1965.

Èâàõíåíêî À. �., Çàé÷åíêî Þ.Ï., Äèìèòðîâ Â.Ä. Ïðèíÿòèå ðåøåíèé íà îñíîâå

ñàìîîðãàíèçàöèè. 1976.

Èâàõíåíêî À. �. Èíäóêòèâíûé ìåòîä ñàìîîðãàíèçàöèè ìîäåëåé ñëîæíûõ ñèñòåì. 1982.
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Ïðîáëåìà óçíàâàíèÿ è ìàøèííîå îáó÷åíèå

Íàó÷íûå øêîëû ðàñïîçíàâàíèÿ â ÑÑÑ�

Êîìáèíàòîðíàÿ òåîðèÿ ïåðåîáó÷åíèÿ

Îò îòáîðà ïðèçíàêîâ ê ñàìîîðãàíèçàöèè ìîäåëåé

Îò ïîòåíöèàëüíûõ �óíêöèé ê ëîãèêå ñõîäñòâà

Îò ãîëîñîâàíèÿ ê àíñàìáëèðîâàíèþ

Íàó÷íàÿ øêîëà Ì. À. Àéçåðìàíà

�èïîòåçà êîìïàêòíîñòè: ñõîæèå îáúåêòû,

êàê ïðàâèëî, íàõîäÿòñÿ â îäíîì êëàññå

Èäåÿ ìåòîäà ïîòåíöèàëüíûõ �óíêöèé

çàèìñòâóåòñÿ èç �èçèêè

Ëèíåéíàÿ ìîäåëü êëàññè�èêàöèè:

âçâåøåííîå ãîëîñîâàíèå �óíêöèé

ñõîäñòâà fi(x) = K (x , xi ) ìåæäó x è xi :

a(x) = argmax
y∈Y

∑

i : yi=y

αyiK (x , xi )

Ìàðê Àðîíîâè÷

Àéçåðìàí

(1913�1992)

Àéçåðìàí Ì.À., Áðàâåðìàí Ý.Ì., �îçîíîýð Ë.È. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ìåòîäà

ïîòåíöèàëüíûõ �óíêöèé â çàäà÷å îá îáó÷åíèè àâòîìàòîâ ðàçäåëåíèþ âõîäíûõ

ñèòóàöèé íà êëàññû. 1964.

Àéçåðìàí Ì.À., Áðàâåðìàí Ý.Ì., �îçîíîýð Ë.È. Ìåòîä ïîòåíöèàëüíûõ �óíêöèé

â òåîðèè îáó÷åíèÿ ìàøèí. 1970.

Àðêàäüåâ À. �., Áðàâåðìàí Ý.Ì. Îáó÷åíèå ìàøèí ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ. 1964.
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Ïðîáëåìà óçíàâàíèÿ è ìàøèííîå îáó÷åíèå

Íàó÷íûå øêîëû ðàñïîçíàâàíèÿ â ÑÑÑ�

Êîìáèíàòîðíàÿ òåîðèÿ ïåðåîáó÷åíèÿ

Îò îòáîðà ïðèçíàêîâ ê ñàìîîðãàíèçàöèè ìîäåëåé

Îò ïîòåíöèàëüíûõ �óíêöèé ê ëîãèêå ñõîäñòâà

Îò ãîëîñîâàíèÿ ê àíñàìáëèðîâàíèþ

Íàó÷íàÿ øêîëà Þ. È. Æóðàâë¼âà

Îáúåäèíåíèå ïðèíöèïîâ îòáîðà ïðèçíàêîâ,

èí�îðìàòèâíîñòè, ãîëîñîâàíèÿ è ñõîäñòâà

àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ îöåíîê (ÀÂÎ)

a(x) = argmax
y∈Y

∑

i : yi=y

∑

ω∈Ω

αωiBω(x , xi )

Bω � áèíàðíûå �óíêöèè ñõîäñòâà ïî

èí�îðìàòèâíûì íàáîðàì ïðèçíàêîâ ω:

Bω(x , xi ) =
∧

j∈ω

[
|fj(x)− fj(xi )| < ε

]

Þðèé

Èâàíîâè÷

Æóðàâë¼â

(1935�2022)

ïðèíöèïû ïðîñòîòû, èí�îðìàòèâíîñòè, íåïðîòèâîðå÷èâîñòè

→ òóïèêîâûå òåñòû / òóïèêîâûå ïðåäñòàâèòåëüíûå íàáîðû

ïðèíöèï ãîëîñîâàíèÿ → àëãåáðàè÷åñêèé ïîäõîä

ê ïîñòðîåíèþ êîððåêòíûõ êîìïîçèöèé àëãîðèòìîâ
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Ïðîáëåìà óçíàâàíèÿ è ìàøèííîå îáó÷åíèå

Íàó÷íûå øêîëû ðàñïîçíàâàíèÿ â ÑÑÑ�

Êîìáèíàòîðíàÿ òåîðèÿ ïåðåîáó÷åíèÿ

Îò îòáîðà ïðèçíàêîâ ê ñàìîîðãàíèçàöèè ìîäåëåé

Îò ïîòåíöèàëüíûõ �óíêöèé ê ëîãèêå ñõîäñòâà

Îò ãîëîñîâàíèÿ ê àíñàìáëèðîâàíèþ

Ïðèíöèïû èí�îðìàòèâíîñòè, íåïðîòèâîðå÷èâîñòè, òóïèêîâîñòè

èí�îðìàòèâíîñòü ïðåäèêàòà R(x) êëàññà y ∈ Y :{
py (R) = #

{
xi : R(xi)=1 è yi =y

}
→ max

ny (R) = #
{
xi : R(xi)=1 è yi 6=y

}
→ min

èí�îðìàòèâíîñòü �óíêöèè ñõîäñòâà B(x , x ′):{
p(B) = #

{
(xi , xj ) : B(xi , xj)=1 è yi=yj

}
→ max

n(B) = #
{
(xi , xj ) : B(xi , xj)=1 è yi 6=yj

}
→ min

íåïðîòèâîðå÷èâîñòü: ny (B) = 0
� òåñò ω: Bω(xi , xj ) = 0, ∀i , j : yi 6=yj
� ïðåäñòàâèòåëüíûé íàáîð (ω, i): Bω(xi , xj) = 0, ∀j : yi 6=yj
òóïèêîâîñòü: íèêàêîå ïîäìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ ω′ ⊂ ω
íå ÿâëÿåòñÿ òåñòîì (èëè ïðåäñòàâèòåëüíûì íàáîðîì)

Äìèòðèåâ À. Í., Æóðàâëåâ Þ.È., Êðåíäåëåâ Ô.Ï. Îá îäíîì ïðèíöèïå

êëàññè�èêàöèè è ïðîãíîçà ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ è ÿâëåíèé. 1968.

Æóðàâë¼â Þ.È., Íèêè�îðîâ Â.Â. Àëãîðèòìû ðàñïîçíàâàíèÿ, îñíîâàííûå

íà âû÷èñëåíèè îöåíîê, 1971.
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Ïðîáëåìà óçíàâàíèÿ è ìàøèííîå îáó÷åíèå

Íàó÷íûå øêîëû ðàñïîçíàâàíèÿ â ÑÑÑ�

Êîìáèíàòîðíàÿ òåîðèÿ ïåðåîáó÷åíèÿ

Îò îòáîðà ïðèçíàêîâ ê ñàìîîðãàíèçàöèè ìîäåëåé

Îò ïîòåíöèàëüíûõ �óíêöèé ê ëîãèêå ñõîäñòâà

Îò ãîëîñîâàíèÿ ê àíñàìáëèðîâàíèþ

Àíñàìáëèðîâàíèå ïðåäñêàçàòåëüíûõ ìîäåëåé

X ℓ = (xi , yi )
ℓ
i=1 ⊂ X × Y � îáó÷àþùàÿ âûáîðêà, yi = y(xi )

at : X → Y , t = 1, . . . ,T � îáó÷àåìûå áàçîâûå àëãîðèòìû

Èäåÿ àíñàìáëèðîâàíèÿ (Þ.È.Æóðàâë¼â): êàê èç ìíîæåñòâà

ïî îòäåëüíîñòè ïëîõèõ àëãîðèòìîâ at ïîñòðîèòü îäèí õîðîøèé?

Äåêîìïîçèöèÿ áàçîâûõ àëãîðèòìîâ at(x) = C (bt(x))

at : X
bt
−→ R

C
−→ Y , ãäå R � óäîáíîå ïðîñòðàíñòâî îöåíîê,

bt � áàçîâûå àëãîðèòìè÷åñêèå îïåðàòîðû,

C � ðåøàþùåå ïðàâèëî ïðîñòîãî âèäà.

Àíñàìáëü (êîìïîçèöèÿ) áàçîâûõ àëãîðèòìîâ a1, . . . , aT ,
F : RT → R � êîððåêòèðóþùàÿ (àãðåãèðóþùàÿ) îïåðàöèÿ

a(x) = C
(
F (b1(x), . . . , bT (x))

)

Þ.È.Æóðàâë¼â. Îá àëãåáðàè÷åñêîì ïîäõîäå ê ðåøåíèþ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ èëè

êëàññè�èêàöèè. Ïðîáëåìû êèáåðíåòèêè, 1978.
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Ïðîáëåìà óçíàâàíèÿ è ìàøèííîå îáó÷åíèå

Íàó÷íûå øêîëû ðàñïîçíàâàíèÿ â ÑÑÑ�

Êîìáèíàòîðíàÿ òåîðèÿ ïåðåîáó÷åíèÿ

Îò îòáîðà ïðèçíàêîâ ê ñàìîîðãàíèçàöèè ìîäåëåé

Îò ïîòåíöèàëüíûõ �óíêöèé ê ëîãèêå ñõîäñòâà

Îò ãîëîñîâàíèÿ ê àíñàìáëèðîâàíèþ

Àãðåãèðóþùèå (êîððåêòèðóþùèå) �óíêöèè

Îáùèå òðåáîâàíèÿ ê àãðåãèðóþùåé �óíêöèè:

F (b1, . . . , bT , x) ∈
[
mint bt ,maxt bt

]
� ñðåäíåå ïî Êîøè ∀x

F (b1, . . . , bT , x) ìîíîòîííî íå óáûâàåò ïî âñåì bt

Ïðèìåðû àãðåãèðóþùèõ �óíêöèé:

ïðîñòîå ãîëîñîâàíèå (simple voting):

F (b1, . . . , bT ) =
1
T

T∑
t=1

bt

âçâåøåííîå ãîëîñîâàíèå (weighted voting):

F (b1, . . . , bT ) =
T∑
t=1

αtbt ,
T∑
t=1

αt = 1, αt > 0

ñìåñü àëãîðèòìîâ (mixture of experts)

ñ �óíêöèÿìè êîìïåòåíòíîñòè (gating fun
tion) gt : X → R

F (b1, . . . , bT , x) =
T∑
t=1

gt(x)bt(x)
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Ïðîáëåìà óçíàâàíèÿ è ìàøèííîå îáó÷åíèå

Íàó÷íûå øêîëû ðàñïîçíàâàíèÿ â ÑÑÑ�

Êîìáèíàòîðíàÿ òåîðèÿ ïåðåîáó÷åíèÿ

Îò îòáîðà ïðèçíàêîâ ê ñàìîîðãàíèçàöèè ìîäåëåé

Îò ïîòåíöèàëüíûõ �óíêöèé ê ëîãèêå ñõîäñòâà

Îò ãîëîñîâàíèÿ ê àíñàìáëèðîâàíèþ

Îáó÷åíèå ïðåäñêàçàòåëüíûõ ìîäåëåé è èõ àíñàìáëåé

L (b, xi ) � �óíêöèÿ ïîòåðü ìîäåëè b(xi ,w) ïðè îòâåòå yi
Ìèíèìèçàöèÿ ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà äëÿ áàçîâûõ àëãîðèòìîâ:

ℓ∑
i=1

L
(
bt(xi ,w), yi

)
→ min

w

Ìèíèìèçàöèÿ ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà äëÿ äîáàâëåíèÿ áàçîâîãî

àëãîðèòìà bT â àíñàìáëü ïðè �èêñàöèè ïðåäûäóùèõ:

ℓ∑
i=1

L

(
T−1∑
t=1

αtbt(xi ,wt) + αTbT (xi ,wT ), yi

)
→ min

αT ,wT

Þ.È.Æóðàâë¼â. Êîððåêòíûå àëãåáðû íàä ìíîæåñòâàìè íåêîððåêòíûõ

(ýâðèñòè÷åñêèõ) àëãîðèòìîâ (I, II, III). Êèáåðíåòèêà, Êèåâ, 1977�1978.

M.Kearns, L.G.Valiant. Cryptographi
 limitations on learning Boolean formulae and

�nite automata. 1989.

Y.Freund, R.E.S
hapire. A de
ision-theoreti
 generalization of on-line learning and an

appli
ation to boosting. 1995.

Ê.Â.�óäàêîâ, Ê.Â.Âîðîíöîâ. Î ìåòîäàõ îïòèìèçàöèè è ìîíîòîííîé êîððåêöèè

â àëãåáðàè÷åñêîì ïîäõîäå ê ïðîáëåìå ðàñïîçíàâàíèÿ. Äîêëàäû �ÀÍ, 1999.
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Îò îòáîðà ïðèçíàêîâ ê ñàìîîðãàíèçàöèè ìîäåëåé

Îò ïîòåíöèàëüíûõ �óíêöèé ê ëîãèêå ñõîäñòâà

Îò ãîëîñîâàíèÿ ê àíñàìáëèðîâàíèþ

Êîìïîçèöèè îáó÷àåìûõ ìîäåëåé

Ïðîñòîå è âçâåøåííîå ãîëîñîâàíèå

Ìàçóðîâ Â.Ä. Êîìèòåòû ñèñòåìû íåðàâåíñòâ è çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ. 1971.

Æóðàâë¼â Þ.È. Êîððåêòíûå àëãåáðû íàä ìíîæåñòâàìè íåêîððåêòíûõ (ýâðèñòè÷åñêèõ)

àëãîðèòìîâ. 1977.

Freund Y., S
hapire R. E. A de
ision-theoreti
 generalization of on-line learning and an

appli
ation to boosting. 1995.

Friedman G. Greedy Fun
tion Approximation: A Gradient Boosting Ma
hine. 1999.

Ñëó÷àéíûé ëåñ

Breiman L. Random Forests. 2001.

Âîññòàíîâëåíèå ñìåñåé ðàñïðåäåëåíèé, EM-àëãîðèòì

Øëåçèíãåð Ì.È. Î ñàìîïðîèçâîëüíîì ðàçëè÷åíèè îáðàçîâ. 1965.

Dempster A. P., Laird N.M., Rubin D. B. Maximum likelihood from in
omplete data via the

EM-algorithm. 1977.

Ñìåñè êëàññè�èêàòîðîâ ñ îáëàñòÿìè êîìïåòåíòíîñòè

�àñòðèãèí Ë. À., Ýðåíøòåéí �. Õ. Êîëëåêòèâíûå ïðàâèëà ðàñïîçíàâàíèÿ. 1981.

Ja
obs R. A., Jordan M. I., Nowlan S. J., Hinton G. E. Adaptive mixtures of lo
al experts. 1991.

�ðàäèåíòíûé áóñòèíã è ñëó÷àéíûé ëåñ � óíèâåðñàëüíûå

è íàèáîëåå óñïåøíûå ìåòîäû êëàññè�èêàöèè.

MatrixNet è CatBoost � ý��åêòèâíûå ðåàëèçàöèè îò ßíäåêñà.
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Îò îòáîðà ïðèçíàêîâ ê ñàìîîðãàíèçàöèè ìîäåëåé

Îò ïîòåíöèàëüíûõ �óíêöèé ê ëîãèêå ñõîäñòâà

Îò ãîëîñîâàíèÿ ê àíñàìáëèðîâàíèþ

Ôèëîñî�èÿ àíñàìáëèðîâàíèÿ

Àíñàìáëèðîâàòü ìîæíî òîëüêî íå÷òî ãîìîãåííîå.

1

Äåêîìïîçèöèÿ � ðàçäåëåíèå ìîäåëè àëãîðèòìà at
íà àëãîðèòìè÷åñêèé îïåðàòîð bt è ðåøàþùåå ïðàâèëî C :

at = C ◦ bt

2

�îìîãåíèçàöèÿ � ðàçíîðîäíûå ìîäåëè èìåþò

îáùåå ïðîñòðàíñòâî îöåíîê R è îáùóþ ñòðóêòóðó

àëãîðèòìè÷åñêîãî îïåðàòîðà bt êàê îòîáðàæåíèÿ

bt : X → R

3

Àíñàìáëèðîâàíèå � ñîâìåñòíîå îáó÷åíèå áàçîâûõ

àëãîðèòìè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ äëÿ ðåøåíèÿ îáùåé çàäà÷è:

a = C ◦ F (b1, . . . , bT )

Ê.Â. Âîðîíöîâ (k.vorontsov�iai.msu.ru) Ïðîáëåìà óçíàâàíèÿ: èäåè Ì. Ì. Áîíãàðäà 26 / 60



Ïðîáëåìà óçíàâàíèÿ è ìàøèííîå îáó÷åíèå

Íàó÷íûå øêîëû ðàñïîçíàâàíèÿ â ÑÑÑ�
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Âåðîÿòíîñòü âûâîäà ïðåäðàññóäêà èç äàííûõ

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ îáó÷åíèÿ

Êîìáèíàòîðíàÿ òåîðèÿ ïåðåîáó÷åíèÿ

Îöåíêà âåðîÿòíîñòè âûáðàòü êîíúþíêöèþ-ïðåäðàññóäîê

xi ∈ {0, 1}n � îáúåêòû îïèñûâàþòñÿ n áèíàðíûìè ïðèçíàêàìè;

P(x) = 2−n
� ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íà {0, 1}n ;

Kr (x) � êîíúþíêöèÿ ðàíãà r , èç r ïðèçíàêîâ èëè èõ îòðèöàíèé;

|K r
n | = C r

n2
r
� ÷èñëî ðàçëè÷íûõ òàêèõ êîíúþíêöèé.

P{Kr (x)=0} = 1− 2−r
� âåðîÿòíîñòü, ÷òî Kr ëîæíà ñëó÷àéíî;

P{Kr (X
ℓ)=0} =

∏
i P{Kr (xi)=0} =

(
1− 2−r

)
ℓ
� âåðîÿòíîñòü,

÷òî K ñëó÷àéíî ëîæíà íà âñåõ îáúåêòàõ èç X ℓ = (x1, . . . , xℓ).

Âåðõíÿÿ îöåíêà âåðîÿòíîñòè, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïîèñêà Kr ∈ K r
n

íàéäåííàÿ Kr îêàæåòñÿ ñëó÷àéíî ëîæíîé íà âûáîðêå X ℓ
:

P
{
∃Kr : Kr (X

ℓ)=0
}
= P

(⋃
Kr

{
Kr (X

ℓ)=0
})

6
íåðàâåíñòâî Áóëÿ

(union bound)

6
∑

Kr

P
{
Kr (X

ℓ)=0
}
= C r

n2
r
(
1− 2−r

)
ℓ.

Çàêðåâñêèé Àðêàäèé Äìèòðèåâè÷. Ëîãèêà ðàñïîçíàâàíèÿ. Ìèíñê, 1988.
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Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ îáó÷åíèÿ

Êîìáèíàòîðíàÿ òåîðèÿ ïåðåîáó÷åíèÿ

Îöåíêà âåðîÿòíîñòè âûáðàòü êîíúþíêöèþ-ïðåäðàññóäîê

Âåðõíÿÿ îöåíêà âåðîÿòíîñòè P(r) íàéòè ñëó÷àéíî ëîæíóþ

êîíúþíêöèþ çàäàííîãî ðàíãà r , ïðè ℓ = 200, n = 100:

r P r P

1 1.24 · 10
−58

4 1.56 · 10
2

2 2.04 · 10
−21

5 4.21 · 10
6

3 3.26 · 10
−6

6 3.27 · 10
9

Çàâèñèìîñòü ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ r , ïîñëå êîòîðîãî

ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ âåðõíÿÿ îöåíêà âåðîÿòíîñòè P(r):

n ℓ = 20 50 100 200 500 1000

10 1 2 3 4 5 6

30 1 2 2 3 4 5

100 1 1 2 3 4 5

Çàêðåâñêèé Àðêàäèé Äìèòðèåâè÷. Ëîãèêà ðàñïîçíàâàíèÿ. Ìèíñê, 1988.
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Êîìáèíàòîðíàÿ òåîðèÿ ïåðåîáó÷åíèÿ

Íàó÷íàÿ øêîëà Â. Í. Âàïíèêà è À. ß. ×åðâîíåíêèñà

Ñåìåéñòâî êëàññè�èêàòîðîâ A îáó÷àåìî:

P
{
sup
a∈A

∣∣P(a)− ν(a,X ℓ)
∣∣ > ε

}
6 η,

P(a) � âåðîÿòíîñòü îøèáêè êëàññè�èêàòîðà,

ν(a,X ℓ) � ýìïèðè÷åñêèé ðèñê � ÷àñòîòà

îøèáîê êëàññè�èêàòîðà a íà âûáîðêå.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû VC-òåîðèè:

Îáîñíîâàíî îãðàíè÷åíèå ñëîæíîñòè A

Ïîíÿòèå ¼ìêîñòè ñåìåéñòâà, VCdim

Ìåòîä ñòðóêòóðíîé ìèíèìèçàöèè ðèñêà

Ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ, SVM

Âàïíèê Â. Í., ×åðâîíåíêèñ À.ß.

Òåîðèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ. Ì.: Íàóêà, 1974.

Âëàäèìèð

Íàóìîâè÷ Âàïíèê

Àëåêñåé ßêîâëåâè÷

×åðâîíåíêèñ

(1938�2014)
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Ïðîáëåìà îöåíèâàíèÿ îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Äàíî:

X L = {x1, . . . , xL} � ãåíåðàëüíîå ìíîæåñòâî îáúåêòîâ

X L = X ℓ ⊔X k
� ðàçáèåíèå íà îáó÷àþùóþ è êîíòðîëüíóþ ÷àñòè

A = {a : X ×W → Y } � ìîäåëü, ñåìåéñòâî àëãîðèòìîâ

µ : (X × Y )ℓ → A � ìåòîä îáó÷åíèÿ

L (a, x) � �óíêöèÿ ïîòåðü àëãîðèòìà a íà îáúåêòå x

Q(a,U) = 1
|U|

∑
x∈U

L (a, x) � ñðåäíÿÿ ïîòåðÿ íà âûáîðêå U

Íàéòè:

ñïîñîá îöåíèâàòü è ìèíèìèçèðîâàòü Q(µ(X ℓ),X k), íå çíàÿ X k
,

äëÿ øèðîêîãî êëàññà çàäà÷ (Y , A, W ) è ìåòîäîâ (µ);

ïðè óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ:

� �óíêöèÿ ïîòåðü áèíàðíàÿ;

� âñå ðàçáèåíèÿ X ℓ ⊔ X k
ñëó÷àéíû è ðàâíîâåðîÿòíû.
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Áèíàðíàÿ �óíêöèÿ ïîòåðü. Ìàòðèöà îøèáîê

X L = {x1, . . . , xL} � êîíå÷íîå ãåíåðàëüíîå ìíîæåñòâî îáúåêòîâ

A = {a1, . . . , aD} � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî (ñåìåéñòâî) àëãîðèòìîâ

L (a, x) ≡ I (a, x) = [ a îøèáàåòñÿ íà x ] � èíäèêàòîð îøèáêè

L×D-ìàòðèöà îøèáîê ñ ïîïàðíî ðàçëè÷íûìè ñòîëáöàìè:

a1 a2 a3 a4 a5 a6 · · · aD

x1 1 1 0 0 0 1 · · · 1 X
ℓ
� íàáëþäàåìàÿ

. . . 0 0 0 0 1 1 · · · 1 (îáó÷àþùàÿ) âûáîðêà

xℓ 0 0 1 0 0 0 · · · 0 äëèíû ℓ

xℓ+1 0 0 0 1 1 1 · · · 0 X
k
� ñêðûòàÿ

. . . 0 0 0 1 0 0 · · · 1 (êîíòðîëüíàÿ) âûáîðêà

xL 0 1 1 1 1 1 · · · 0 äëèíû k = L− ℓ

n(a,X ) =
∑
x∈X

I (a, x) � ÷èñëî îøèáîê a ∈ A íà âûáîðêå X ⊂ X L

ν(a,X ) = n(a,X )/|X | � ÷àñòîòà îøèáîê a íà âûáîðêå X
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Âåðîÿòíîñòü âûâîäà ïðåäðàññóäêà èç äàííûõ

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ îáó÷åíèÿ

Êîìáèíàòîðíàÿ òåîðèÿ ïåðåîáó÷åíèÿ

Ïðèìåð. Ìàòðèöà îøèáîê ëèíåéíûõ êëàññè�èêàòîðîâ

1 âåêòîð ñ 0 îøèáêàìè

x1 0

x2 0

x3 0

x4 0

x5 0

x6 0

x7 0

x8 0

x9 0

x10 0
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Êîìáèíàòîðíàÿ òåîðèÿ ïåðåîáó÷åíèÿ

Ïðèìåð. Ìàòðèöà îøèáîê ëèíåéíûõ êëàññè�èêàòîðîâ

1 âåêòîð ñ 0 îøèáêàìè

5 âåêòîðîâ ñ 1 îøèáêîé

x1 0 1 0 0 0 0

x2 0 0 1 0 0 0

x3 0 0 0 1 0 0

x4 0 0 0 0 1 0

x5 0 0 0 0 0 1

x6 0 0 0 0 0 0

x7 0 0 0 0 0 0

x8 0 0 0 0 0 0

x9 0 0 0 0 0 0

x10 0 0 0 0 0 0
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Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ îáó÷åíèÿ

Êîìáèíàòîðíàÿ òåîðèÿ ïåðåîáó÷åíèÿ

Ïðèìåð. Ìàòðèöà îøèáîê ëèíåéíûõ êëàññè�èêàòîðîâ

1 âåêòîð ñ 0 îøèáêàìè

5 âåêòîðîâ ñ 1 îøèáêîé

8 âåêòîðîâ ñ 2 îøèáêàìè

è ò. ä...

x1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 . . .

x2 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 . . .

x3 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 . . .

x4 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 . . .

x5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 . . .

x6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 . . .

x7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 . . .

x8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 . . .

x9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 . . .

x10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 . . .
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Çàäà÷à îöåíèâàíèÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåîáó÷åíèÿ

Ïåðåîáó÷åííîñòü � ðàçíîñòü ÷àñòîò îøèáîê íà X k
è íà X ℓ

:

δ(µ,X ℓ,X k) = ν
(
µ(X ℓ),X k

)
− ν

(
µ(X ℓ),X ℓ

)
.

Ïåðåîáó÷åíèå � ýòî ñîáûòèå δ(µ,X ℓ,X k) > ε.

Îñíîâíîå âåðîÿòíîñòíîå ïðåäïîëîæåíèå:

P ≡ E ≡ 1
C ℓ

L

∑
X ℓ⊂X L

� âñå ðàçáèåíèÿ X ℓ ⊔ X k = X L
ðàâíîâåðîÿòíû

Èíòåðïðåòàöèÿ 1: ýòî CCV, ïîëíûé ñêîëüçÿùèé êîíòðîëü.

Èíòåðïðåòàöèÿ 2: ýòî ãèïîòåçà íåçàâèñèìîñòè âûáîðêè X L
.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à � îöåíèòü âåðîÿòíîñòü ïåðåîáó÷åíèÿ:

Rε(µ,X
L) = P

[
δ(µ,X ℓ,X k) > ε

]
.

P̂ ≡ Ê ≡ 1
|N|

∑
X ℓ∈N

� ýìïèðè÷åñêàÿ îöåíêà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî

ïî ñëó÷àéíîìó ïîäìíîæåñòâó ðàçáèåíèé N
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Ïðîñòåéøèé, íî âàæíûé ÷àñòíûé ñëó÷àé

Ïóñòü A = {a} � îäíîýëåìåíòíîå ìíîæåñòâî, m = n(a,X L).

Òîãäà âåðîÿòíîñòü ïåðåîáó÷åíèÿ åñòü âåðîÿòíîñòü áîëüøîãî

îòêëîíåíèÿ ÷àñòîò îøèáîê àëãîðèòìà a â äâóõ ïîäâûáîðêàõ:

Rε(a,X
L) = P

[
δ(a,X ℓ,X k) > ε

]
= P

[
ν
(
a,X k

)
− ν

(
a,X ℓ

)
> ε

]
.

Òåîðåìà

Äëÿ ëþáîãî X L
, ëþáîãî ε ∈ [0, 1] âåðîÿòíîñòü ïåðåîáó÷åíèÿ

îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ:

Rε(a,X
L) = Hℓ,m

L

(
ℓ
L
(m − εk)

)
,

ãäå Hℓ,m
L (z) =

⌊z⌋∑

s=0

C s
mC

ℓ−s
L−m

C ℓ
L

.
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Äîêàçàòåëüñòâî

1. Îáîçíà÷èì s = n(a,X ℓ).

2. ¾Øêîëüíàÿ¿ çàäà÷à ïî òåîðèè âåðîÿòíîñòåé:

â óðíå L øàðîâ, m èç íèõ ÷¼ðíûå; èçâëåêàåì ℓ øàðîâ íàóãàä.
Êàêîâà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî s èç íèõ ÷¼ðíûå?

P
[
n(a,X ℓ) = s

]
= C s

mC
ℓ−s
L−m/C

ℓ
L.

3. �àñïèøåì Rε, ïîäñòàâèâ ν(a,X k) = m−s
k

, ν(a,X ℓ) = s
ℓ :

Rε(a,X
L) = P

[
ν
(
a,X k

)
− ν

(
a,X ℓ

)
> ε

]
=

=
ℓ∑

s=0

[
m−s
k

− s
ℓ > ε︸ ︷︷ ︸

s 6
ℓ
L
(m−εk)

]
P
[
n(a,X ℓ) = s

]
︸ ︷︷ ︸

C s
mC

ℓ−s
L−m

/C ℓ

L

=

= Hℓ,m
L

(
ℓ
L
(m − εk)

)
. �
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�èïåðãåîìåòðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå h(s|m) = C s
mC

ℓ−s
L−m/C

ℓ
L

Гипергеометрическое распределение h(s|m) при L=200, k=100      

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

0
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m

sh(s|m) при m=50

0 0.05 0.10

0

20

40

60

80

100

s

Êîíöåíòðàöèÿ âåðîÿòíîñòíîé ìåðû, çàêîí áîëüøèõ ÷èñåë:

ïðåäñêàçàíèå ÷èñëà m = n(a,X L) ïî ÷èñëó s = n(a,X ℓ)
âîçìîæíî áëàãîäàðÿ óçîñòè ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîãî ïèêà,

ïðè÷¼ì ïðè ℓ, k → ∞ îí ñóæàåòñÿ, è ν(a,X ℓ) → ν(a,X k)
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Ïðèíöèï ðàâíîìåðíîé ñõîäèìîñòè ÷àñòîò

�àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà A ïðîèçâîëüíîå, êîíå÷íîå.

1. Âåðîÿòíîñòü ïåðåîáó÷åíèÿ îöåíèì ñâåðõó âåðîÿòíîñòüþ

áîëüøîãî ðàâíîìåðíîãî îòêëîíåíèÿ ÷àñòîò: äëÿ ëþáûõ X L
, µ

Rε(µ,X
L) = P

[
δ(µ,X ℓ,X k) > ε

]
6

6 P
[
max
a∈A

δ(a,X ℓ,X k) > ε
]
= R̃ε(A,X

L).

2. Îöåíèì âåðîÿòíîñòü îáúåäèíåíèÿ ñîáûòèé ñóììîé

èõ âåðîÿòíîñòåé (íåðàâåíñòâî Áóëÿ, union bound):

R̃ε(A,X
L) = Pmax

a∈A

[
δ(a,X ℓ,X k) > ε

]
6

6 P
∑

a∈A

[
δ(a,X ℓ,X k) > ε

]
=

∑

a∈A

P
[
δ(a,X ℓ,X k) > ε

]
︸ ︷︷ ︸

Rε(a,X L)

.
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Îöåíêà Âàïíèêà�×åðâîíåíêèñà (VC bound)

Òàêèì îáðàçîì, äîêàçàíà

Ëåììà. Äëÿ ëþáûõ X L
, µ, êîíå÷íîãî A è ε ∈ [0, 1]

R̃ε(A,X
L) 6

∑

a∈A

Hℓ,m
L

(
ℓ
L

(
m − εk

))
, m = n(a,X L).

Òåîðåìà (Âàïíèê è ×åðâîíåíêèñ, 1968)

Äëÿ ëþáûõ X L
, µ, êîíå÷íîãî A è ε ∈ [0, 1]

R̃ε(A,X
L) 6 |A| ·max

m
Hℓ,m

L

(
ℓ
L

(
m − εk

))
6

6 |A| · 3
2 exp

(
−ε2ℓ

)
, ïðè ℓ = k .

Â.Í.Âàïíèê, À.ß.×åðâîíåíêèñ. Î ðàâíîìåðíîé ñõîäèìîñòè ÷àñòîò ïîÿâëåíèÿ

ñîáûòèé ê èõ âåðîÿòíîñòÿì. 1968.
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Îáîáùåíèå íà ñëó÷àé áåñêîíå÷íûõ ñåìåéñòâ A

Ôóíêöèÿ ðîñòà ∆A(L) ñåìåéñòâà A � ýòî ìàêñèìàëüíîå ïî X L

÷èñëî ðàçëè÷íûõ âåêòîðîâ îøèáîê
~a =

(
I (a, x1), . . . , I (a, xL)

)
.

Â îöåíêå ìîæíî çàìåíèòü |A| íà �óíêöèþ ðîñòà ∆A(L).

�ìêîñòü (ðàçìåðíîñòü Âàïíèêà-×åðâîíåíêèñà) ñåìåéñòâà A �

ýòî ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà âûáîðêè h, äëÿ êîòîðîé ∆A(h) = 2h.

Òåîðåìà

Åñëè òàêîå h ñóùåñòâóåò, òî ∆A(L) 6 C 0
L + · · ·+ Ch

L 6 3
2
Lh

h! .

Òåîðåìà

�ìêîñòü ñåìåéñòâà ëèíåéíûõ êëàññè�èêàòîðîâ íà äâà êëàññà

a(x) = sign(w1x
1 + · · ·+ wnx

n), x = (x1, . . . , xn) ∈ X .

ðàâíà ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ, VCdim(A) = n.
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Îáðàùåíèå îöåíêè Âàïíèêà-×åðâîíåíêèñà (ïðè ℓ = k)

1. Îöåíêà: P
[
max
a∈A

(
ν(a,X k)−ν(a,X ℓ)

)
> ε

]
6 ∆ 3

2 exp
(
−ℓε2

)
= η

Òîãäà äëÿ ëþáîãî a ∈ A ñ âåðîÿòíîñòüþ íå ìåíåå (1− η)

ν(a,X k) 6 ν(a,X ℓ)︸ ︷︷ ︸
ýìïèðè÷åñêèé

ðèñê

+

√
1

ℓ
ln∆ +

1

ℓ
ln

3

2η
︸ ︷︷ ︸
øòðà� çà ñëîæíîñòü

.

2. Îöåíêà: P
[
max
a∈A

(
ν(a,X k)−ν(a,X ℓ)

)
> ε

]
6 3

2
Lh

h!
3
2 exp

(
−ℓε2

)
= η

Òîãäà äëÿ ëþáîãî a ∈ A ñ âåðîÿòíîñòüþ íå ìåíåå (1− η)

ν(a,X k) 6 ν(a,X ℓ)︸ ︷︷ ︸
ýìïèðè÷åñêèé

ðèñê

+

√
h

ℓ
ln

2eℓ

h
+

1

ℓ
ln

9

4η
︸ ︷︷ ︸
øòðà� çà ñëîæíîñòü

.
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Ìåòîä ñòðóêòóðíîé ìèíèìèçàöèè ðèñêà (ÑÌ�)

Äàíî: ñèñòåìà âëîæåííûõ ïîäñåìåéñòâ âîçðàñòàþùåé ¼ìêîñòè

A0 ⊂ A1 ⊂ · · · ⊂ Ah ⊂ · · ·

Íàéòè: îïòèìàëüíóþ ¼ìêîñòü h∗, òàêóþ, ÷òî

ν(a,X k) 6 min
a∈Ah

ν(a,X ℓ)

︸ ︷︷ ︸
ìèíèìèçàöèÿ

ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà

+

√
h

ℓ
ln

2eℓ

h
+

1

ℓ
ln

9

4η
︸ ︷︷ ︸
øòðà� çà ñëîæíîñòü

→ min
h

Íåäîñòàòêè ÑÌ�:

� âåðõíÿÿ îöåíêà Rε î÷åíü ñèëüíî çàâûøåíà

� ñëåäîâàòåëüíî, h∗ ìîæåò îêàçàòüñÿ çàíèæåííîé

� íà ïðàêòèêå ïðåäïî÷èòàþò ýìïèðè÷åñêèå îöåíêè CV

Â.Í.Âàïíèê, À.ß.×åðâîíåíêèñ. Òåîðèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ. M.: Íàóêà, 1974.

Â.Í.Âàïíèê, À.ß.×åðâîíåíêèñ. Âîññòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé ïî ýìïèðè÷åñêèì

äàííûì. M.: Íàóêà, 1979.
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Ïðè÷èíû çàâûøåííîñòè îöåíîê Âàïíèêà-×åðâîíåíêèñà

Îöåíêà ðàâíîìåðíîãî îòêëîíåíèÿ (uniform bound)

ñèëüíî çàâûøåíà, êîãäà á�îëüøàÿ ÷àñòü àëãîðèòìîâ èìååò

èñ÷åçàþùå ìàëóþ âåðîÿòíîñòü áûòü ðåçóëüòàòîì îáó÷åíèÿ

Íà ïðàêòèêå ðàñïðåäåëåíèå

q(a) = P
[
µ(X ℓ) = a

]
, a ∈ A

êàê ïðàâèëî, ñóùåñòâåííî íåðàâíîìåðíî!

Áóäåì íàçûâàòü ýòî ý��åêòîì ðàññëîåíèÿ ñåìåéñòâà A.

Íåðàâåíñòâî Áóëÿ (union bound) ñèëüíî çàâûøåíî, êîãäà

ñðåäè áèíàðíûõ âåêòîðîâ îøèáîê åñòü ìíîãî ïîõîæèõ

Áóäåì íàçûâàòü ýòî ý��åêòîì ñõîäñòâà àëãîðèòìîâ

K.V.Vorontsov. Splitting and similarity phenomena in the sets of 
lassi�ers and their

e�e
t on the probability of over�tting. 2008.
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Êàê çàâèñèò ïåðåîáó÷åíèå îò ñîäåðæèìîãî ìàòðèöû îøèáîê?

Âåðõíèå îöåíêè VC-òåîðèè çàâèñÿò òîëüêî îò ðàçìåðà ìàòðèöû

îøèáîê L× |A|, è ïîòîìó ñèëüíî çàâûøåíû.

Ýêñïåðèìåíò: ñðàâíèì Rε è CCV äëÿ ÷åòûð¼õ ìàòðèö îøèáîê:

ëó÷øèé àëãîðèòì îäèíàêîâûé

åñòü/íåò ðàññëîåíèå � êîãäà

êàæäûé ñëåäóþùèé àëãîðèòì

äîïóñêàåò íà îäíó îøèáêó áîëüøå,

÷åì ïðåäûäóùèé

åñòü/íåò ñâÿçíîñòü � êîãäà êàæäûé

ñëåäóþùèé àëãîðèòì ëèøü íà îäíîì

îáúåêòå îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåãî

ðàññë. áåç ðàññë.

ñ

â

ÿ

ç

í

.

á

å

ç

ñ

â

ÿ

ç

í

.

Vorontsov K. V. Splitting and similarity phenomena in the sets of 
lassi�ers and their

e�e
t on the probability of over�tting. PRIA, 2009.
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Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïåðåîáó÷åíèÿ îò ÷èñëà àëãîðèòìîâ

ℓ=k=100, m∗=10, ε=0.05, |N|=103 ðàçáèåíèé Ìîíòå-Êàðëî

ðàññë. áåç ðàññë.
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.
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|A|

Probability of overfitting

ñâÿçíîñòü çàìåäëÿåò òåìï ðîñòà êðèâîé Rε(|A|)

ðàññëîåíèå ïîíèæàåò óðîâåíü ãîðèçîíòàëüíîé àñèìïòîòû

îãðîìíûå ñåìåéñòâà ñ �&Ñ ìîãóò ïî÷òè íå ïåðåîáó÷àòüñÿ

VC-îöåíêà ëèíåéíî ìàæîðèðóåò õóäøóþ èç ýòèõ êðèâûõ
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Ñåìåéñòâî èç äâóõ àëãîðèòìîâ A = {a1, a2}

Ïóñòü äëÿ àëãîðèòìîâ a1, a2 èçâåñòíû m0, m1, m2, m3:

a1 = (1, . . . , 1, 1, . . . , 1, 0, . . . , 0, 0, . . . , 0 );

a2 = (1, . . . , 1︸ ︷︷ ︸
m0

, 0, . . . , 0︸ ︷︷ ︸
m1

, 1, . . . , 1︸ ︷︷ ︸
m2

, 0, . . . , 0︸ ︷︷ ︸
m3

).

Ñõîäñòâî âåêòîðîâ îøèáîê èçìåðÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì Õýììèíãà:

r(a1, a2) =
L∑

i=1

∣∣I (a1, xi )− I (a2, xi )
∣∣ = m1 +m2

�àññëîåíèå èçìåðÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ÷èñëà îøèáîê:

d(a1, a2) =
∣∣n(a1,X L)− n(a2,X

L)
∣∣ = |m1 −m2|

Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà: ℓ = k = 100, m0 = 20, ε = 0.05,
ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî ïî |N| = 104 ñëó÷àéíûõ ðàçáèåíèé.

Ê.Â. Âîðîíöîâ (k.vorontsov�iai.msu.ru) Ïðîáëåìà óçíàâàíèÿ: èäåè Ì. Ì. Áîíãàðäà 45 / 60



Ïðîáëåìà óçíàâàíèÿ è ìàøèííîå îáó÷åíèå

Íàó÷íûå øêîëû ðàñïîçíàâàíèÿ â ÑÑÑ�

Êîìáèíàòîðíàÿ òåîðèÿ ïåðåîáó÷åíèÿ

Âåðîÿòíîñòü âûâîäà ïðåäðàññóäêà èç äàííûõ

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ îáó÷åíèÿ

Êîìáèíàòîðíàÿ òåîðèÿ ïåðåîáó÷åíèÿ

Ý��åêòû ñõîäñòâà è ðàññëîåíèÿ äëÿ ïàðû àëãîðèòìîâ

Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïåðåîáó÷åíèÿ Rε

îò ðàññòîÿíèÿ Õýììèíãà r è ðàññëîåíèÿ d :

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

d=0 d=10 d=20 d=40 r

Rε

ïåðåîáó÷åíèå âîçíèêàåò äàæå ïðè âûáîðå èç äâóõ àëãîðèòìîâ

÷åì áîëåå îíè ñõîæè, òåì ìåíüøå ïåðåîáó÷åíèå

÷åì áîëüøå ðàññëîåíèå, òåì ìåíüøå ïåðåîáó÷åíèå
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Âåðîÿòíîñòü ïåðåîáó÷åíèÿ ñåìåéñòâà èç äâóõ àëãîðèòìîâ

Ïóñòü äëÿ àëãîðèòìîâ a1, a2 èçâåñòíû m0, m1, m2, m3:

a1 = (1, . . . , 1, 1, . . . , 1, 0, . . . , 0, 0, . . . , 0 );

a2 = (1, . . . , 1︸ ︷︷ ︸
m0

, 0, . . . , 0︸ ︷︷ ︸
m1

, 1, . . . , 1︸ ︷︷ ︸
m2

, 0, . . . , 0︸ ︷︷ ︸
m3

).

Òåîðåìà (î âåðîÿòíîñòè ïåðåîáó÷åíèÿ)

Åñëè A = {a1, a2} è ìåòîä µ ìèíèìèçèðóåò ýìïèðè÷åñêèé ðèñê

(÷èñëî îøèáîê íà îáó÷åíèè), òî äëÿ ëþáîãî ε ∈ [0, 1]

Rε(µ,X
L) =

m0∑

s0=0

m1∑

s1=0

m2∑

s2=0

C s0
m0

C s1
m1

C s2
m2

C ℓ−s0−s1−s2
L−m0−m1−m2

C ℓ
L

×

×
([

s1 < s2
][
s0 + s1 6

ℓ
L
(m0 +m1 − εk)

]
+

+
[
s1 > s2

][
s0 + s2 6

ℓ
L
(m0 +m2 − εk)

])
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�ðà� ðàññëîåíèÿ�ñâÿçíîñòè ìíîæåñòâà àëãîðèòìîâ

Îïðåäåëèì áèíàðíûå îòíîøåíèÿ íà ìíîæåñòâå àëãîðèòìîâ A:

÷àñòè÷íûé ïîðÿäîê a 6 b: I (a, x) 6 I (b, x) äëÿ âñåõ x ∈ X L
;

ïðåäøåñòâîâàíèå a ≺ b: a 6 b è ‖b − a‖ = 1.

Îïð. �ðà� ðàññëîåíèÿ�ñâÿçíîñòè 〈A,E 〉:
A � ìíîæåñòâî ïîïàðíî ðàçëè÷íûõ âåêòîðîâ îøèáîê;

E =
{
(a, b) : a ≺ b

}
.

Ñâîéñòâà ãðà�à ðàññëîåíèÿ�ñâÿçíîñòè:

ýòî ïîäãðà� ãðà�à Õàññå îòíîøåíèÿ ïîðÿäêà 6 íà A;

êàæäîìó ðåáðó (a, b) ñîîòâåòñòâóåò ð¼áåðíûé îáúåêò

xab ∈ X L
, òàêîé, ÷òî I (a, xab) = 0, I (b, xab) = 1;

ãðà� ÿâëÿåòñÿ ìíîãîäîëüíûì ñî ñëîÿìè

Am =
{
a ∈ A : n(a,X L) = m

}
, m = 0, . . . , L;
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Ïðèìåð 1. Ñåìåéñòâî ëèíåéíûõ àëãîðèòìîâ êëàññè�èêàöèè

ñëîé 0

ñëîé 1

ñëîé 2

ñëîé 0

x1 0

x2 0

x3 0

x4 0

x5 0

x6 0

x7 0

x8 0

x9 0

x10 0
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Ïðèìåð 1. Ñåìåéñòâî ëèíåéíûõ àëãîðèòìîâ êëàññè�èêàöèè

ñëîé 0

ñëîé 1

ñëîé 2

ñëîé 0 ñëîé 1

x1 0 1 0 0 0 0

x2 0 0 1 0 0 0

x3 0 0 0 1 0 0

x4 0 0 0 0 1 0

x5 0 0 0 0 0 1

x6 0 0 0 0 0 0

x7 0 0 0 0 0 0

x8 0 0 0 0 0 0

x9 0 0 0 0 0 0

x10 0 0 0 0 0 0

Ê.Â. Âîðîíöîâ (k.vorontsov�iai.msu.ru) Ïðîáëåìà óçíàâàíèÿ: èäåè Ì. Ì. Áîíãàðäà 50 / 60



Ïðîáëåìà óçíàâàíèÿ è ìàøèííîå îáó÷åíèå

Íàó÷íûå øêîëû ðàñïîçíàâàíèÿ â ÑÑÑ�

Êîìáèíàòîðíàÿ òåîðèÿ ïåðåîáó÷åíèÿ

Âåðîÿòíîñòü âûâîäà ïðåäðàññóäêà èç äàííûõ

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ îáó÷åíèÿ

Êîìáèíàòîðíàÿ òåîðèÿ ïåðåîáó÷åíèÿ

Ïðèìåð 1. Ñåìåéñòâî ëèíåéíûõ àëãîðèòìîâ êëàññè�èêàöèè

ñëîé 0

ñëîé 1

ñëîé 2

ñëîé 0 ñëîé 1 ñëîé 2

x1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 . . .

x2 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 . . .

x3 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 . . .

x4 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 . . .

x5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 . . .

x6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 . . .

x7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 . . .

x8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 . . .

x9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 . . .

x10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 . . .
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Ïðèìåð 2. Ìîíîòîííàÿ öåïü

Îïð. Ìîíîòîííàÿ öåïü àëãîðèòìîâ: a0 ≺ a1 ≺ · · · ≺ aD .

Ïðèìåð: 1D ïîðîãîâûé êëàññè�èêàòîð ad(x) = [x − θd ];

2 êëàññà {•, ◦}
6 îáúåêòîâ

//

x
•

x4
•

x5
•

x6
◦

x1
◦

x2
◦

x3
✤

θ0

✤

θ1

✤

θ2

✤

θ3

�ðà� ñåìåéñòâà:

/.-,()*+a0

/.-,()*+a1

/.-,()*+a2

/.-,()*+a3

x1
OO

x2
OO

x3
OO

m=0

m=1

m=2

m=3

Ìàòðèöà îøèáîê:

a0 a1 a2 a3

x1 0 1 1 1

x2 0 0 1 1

x3 0 0 0 1

x4 0 0 0 0

x5 0 0 0 0

x6 0 0 0 0
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Ïðèìåð 3. Äâóìåðíàÿ ñåòü êëàññè�èêàòîðîâ

Ïðèìåð:

2D ëèíåéíûé êëàññè�èêàòîð,

2 êëàññà{•, ◦},
6 îáúåêòîâ

•
x5

•
x3

•
x1

◦
x2

◦
x4

◦
x6

a00

a20
✞✞
✞✞
✞✞
✞✞
✞✞
✞✞
✞✞

a11
✞✞
✞✞
✞✞
✞✞
✞✞
✞✞
✞✞

a02
✞✞
✞✞
✞✞
✞✞
✞✞
✞✞
✞✞

a01
❢❢❢❢❢

❢❢❢❢❢
❢❢❢❢❢

❢❢❢❢❢
❢❢❢❢❢

❢

a10❣
❣❣❣❣

❣❣❣❣
❣❣❣❣

❣❣❣❣
❣❣❣❣

❣❣❣❣
❣

�ðà� ñåìåéñòâà:

76540123a00

76540123a01
76540123a10

76540123a02
76540123a11

76540123a20

76540123a03
76540123a12

76540123a21
76540123a30

x1

YY✷✷✷

x3

YY✷✷✷

x5

YY✷✷✷

x2

EE☞☞☞

x4

EE☞☞☞

x6

EE☞☞☞

EE☞☞☞

YY✷✷✷

EE☞☞☞

YY✷✷✷
EE☞☞☞

YY✷✷✷

m=0

m=1

m=2

m=3

Ìàòðèöà îøèáîê:

a00 a01 a10 a02 a11 a20 a03 a12 a21 a30

x1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0

x2 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1

x3 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0

x4 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1

x5 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

x6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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Ïîðîæäàþùåå è çàïðåùàþùåå ìíîæåñòâà àëãîðèòìîâ

Îïðåäåëåíèå

Âåðõíÿÿ ñâÿçíîñòü u(a) àëãîðèòìà a � ýòî ÷èñëî âñåõ ð¼áåð,

èñõîäÿùèõ èç âåðøèíû a â ãðà�å ðàññëîåíèÿ�ñâÿçíîñòè:

u(a) = |Xa|, Xa =
{
xab ∈ X L

∣∣ a ≺ b
}
;

Xa íàçûâàåòñÿ ïîðîæäàþùèì ìíîæåñòâîì àëãîðèòìà a.

Îïðåäåëåíèå

Îøèáî÷íîñòü q(a) àëãîðèòìà a � ýòî ÷èñëî ðàçëè÷íûõ

ð¼áåðíûõ îáúåêòîâ íà âñåõ ïóòÿõ, âåäóùèõ â a:

q(a) = |X ′
a|, X ′

a =
{
x∈X L

∣∣ ∃b∈A : b<a, I (b, x) < I (a, x)
}
;

X ′
a íàçûâàåòñÿ çàïðåùàþùèì ìíîæåñòâîì àëãîðèòìà a.
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Õàðàêòåðèñòèêè ðàññëîåíèÿ è ñâÿçíîñòè àëãîðèòìà

Âåðõíÿÿ ñâÿçíîñòü u(a) = #
{
xab ∈ X L

∣∣ a ≺ b
}

Íèæíÿÿ ñâÿçíîñòü d(a) = #
{
xba ∈ X L

∣∣ b ≺ a
}

Îøèáî÷íîñòü q(a) = #
{
x ∈X L

∣∣ ∃b∈A : b<a, I (b, x)< I (a, x)
}

×èñëî îøèáîê m(a) = n(a,X L).

Óòâ.

d(a) 6 q(a) 6 m(a)

Ïðèìåð: äâóìåðíàÿ

ñåòü àëãîðèòìîâ

u(a) = #{x3 , x4} = 2
d(a) = #{x1 , x2} = 2
q(a) = #{x1 , x2} = 2

 

m - 1

m

m + 1

 a

x1 x2

x3 x2 x1 x4

x5 x2 x3 x4 x1 x6

x7 x2 x5 x4 x3 x6 x1 x8
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Âåðõíÿÿ îöåíêà ðàññëîåíèÿ�ñâÿçíîñòè

Ìåòîä ìèíèìèçàöèè ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà µ ìîíîòîííûé, åñëè

µ(X ℓ) ∈ AK (X
ℓ) = Argmin

a∈A
K (a,X ℓ),

ãäå K (a,U) � ñòðîãî ìîíîòîííàÿ �óíêöèÿ âåêòîðà îøèáîê a:

äëÿ ëþáûõ U ⊂ X L
, a, b ∈ A åñëè a < b, òî K (a,X ) < K (b,X ).

Ïðèìåð. Ôóíêöèÿ K (a,U) = ν(a,U) � ñòðîãî ìîíîòîííàÿ.

Òåîðåìà

Äëÿ ëþáîãî ìîíîòîííîãî ìåòîäà µ, ëþáûõ X L
, A è ε ∈ (0, 1)

Rε(µ,X
L) 6

∑

a∈A

C ℓ−u
L−u−q

C ℓ
L

Hℓ−u,m−q
L−u−q

(
ℓ
L

(
m − εk

))

K.V.Vorontsov, A.A.Ivahnenko, I.M.Reshetnyak. Generalization bound based on the

splitting and 
onne
tivity graph of the set of 
lassi�ers. 2010.
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Èäåÿ äîêàçàòåëüñòâà

1. Ïîñòðîèì ïî µ ìîíîòîííûé ïåññèìèñòè÷íûé ìåòîä µ̄
ìàêñèìèçàöèè ïåðåîáó÷åííîñòè: µ̄(X ℓ) = argmax

a∈AK (X ℓ)

δ(a,X ℓ,X k).

Òîãäà Rε(µ,X
L) 6 Rε(µ̄,X

L) � âåðõíÿÿ îöåíêà.

2. Åñëè µ̄(X ℓ) = a, òî

{
Xa ⊆ X ℓ

â ñèëó ïåññèìèñòè÷íîñòè µ̄,

X ′
a ⊆ X k

â ñèëó ìîíîòîííîñòè µ̄.

3. P
[
µ̄(X ℓ)=a

]
6 P

[
Xa⊆X ℓ

è X ′
a⊆X k

︸ ︷︷ ︸
S(a,X ℓ)

]
=

C
ℓ−|Xa|
L−|Xa|−|X ′

a|

C ℓ
L

=
C ℓ−u
L−u−q

C ℓ
L

.

4. Ïî �îðìóëå ïîëíîé âåðîÿòíîñòè:

Rε(µ̄,X
L) 6

∑

a∈A

P
[
S(a,X ℓ)

]

︸ ︷︷ ︸
C ℓ−u
L−u−q/C

ℓ
L

·P
[
δ(a,X ℓ) > ε

∣∣∣ S(a,X ℓ)
]

︸ ︷︷ ︸
Hℓ−u,m−q

L−u−q

(
ℓ
L

(
m − εk

))
. �
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Ñâîéñòâà âåðõíåé îöåíêè ðàññëîåíèÿ�ñâÿçíîñòè

1

Ïðè |A| = 1 �óíêöèÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ:

Rε = Hℓ,m
L

(
ℓ
L

(
m − εk

))
→ 0 ïðè ℓ, k → ∞.

2

Ïðè q = u = 0 è ℓ = k ýòî îöåíêà Âàïíèêà-×åðâîíåíêèñà:

Rε 6
∑
a∈A

Hℓ,m
L

(
ℓ
L

(
m − εk

))
6 |A| · 3

2 exp(−εℓ2).

3

Âêëàä àëãîðèòìà a ∈ A óáûâàåò ýêñïîíåíöèàëüíî

ïî u(a) ⇒ ñâÿçíûå ñåìåéñòâà ìåíüøå ïåðåîáó÷àþòñÿ;

ïî q(a) ⇒ òîëüêî íèæíèå ñëîè âíîñÿò âêëàä â Rε.

4

Âåðîÿòíîñòü ïîëó÷èòü àëãîðèòì â ðåçóëüòàòå îáó÷åíèÿ

P
[
µ(X ℓ) = a

]
6 Pa = C

ℓ−u

L−u−q/C
ℓ
L

5

Îöåíêà ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé (îáðàùàåòñÿ â ðàâåíñòâî)

â ñëó÷àå ìíîãîìåðíûõ ìîíîòîííûõ ñåòåé àëãîðèòìîâ.
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Ì.Ì.Áîíãàðä ââ¼ë îñíîâíûå ïðèíöèïû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

êîìáèíàòîðíûé ïåðåáîð �îðìóë (ìîäåëåé çàâèñèìîñòè)

êðèòåðèè èí�îðìàòèâíîñòè è ïðèíöèï ¾ðàçâàëà íà êó÷è¿

ïðèíöèï ñèíòåçà èí�îðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ

ïðèíöèï ãîëîñîâàíèÿ

ïðèíöèï îáó÷åíèÿ ñ ó÷¼òîì íåðàçìå÷åííûõ äàííûõ

ïðèíöèï ýêçàìåíà è ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ

ïîíÿòèå ïðåäðàññóäêà

Ïåðåîáó÷åíèå � âûâîä ïðåäðàññóäêîâ èç âåðíûõ äàííûõ

Ïðîèñõîäèò äàæå ïðè âûáîðå ëó÷øåãî èç äâóõ ðåøåíèé

Áåç ðàññëîåíèÿ è ñâÿçíîñòè ïåðåîáó÷åíèå íàñòóïàåò

óæå ïðè íåñêîëüêèõ äåñÿòêàõ àëãîðèòìîâ

�àññëîåíèå è ñâÿçíîñòü ñèëüíî óìåíüøàþò ïåðåîáó÷åíèå

è ñïîñîáíû êîìïåíñèðîâàòü âëèÿíèå ðàçìåðíîñòè

Íà ïðàêòèêå ñåìåéñòâà, êàê ïðàâèëî, èìè îáëàäàþò

Áîíãàðä Ì.Ì. Ïðîáëåìà óçíàâàíèÿ, 1967.
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Êîìáèíàòîðíàÿ òåîðèÿ ïåðåîáó÷åíèÿ

Îñíîâíûå øêîëû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

1

ñèìâîëèçì � ïîèñê ëîãè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé

De
ision Tree, Rule Indu
tion

2

êîííåêöèîíèçì � îáó÷àåìûå íåéðîííûå ñåòè

Ba
kPropagation, Deep Belief Nets, Deep Learning

3

ýâîëþöèîíèçì � ñàìîðàçâèòèå ñëîæíûõ ìîäåëåé

Geneti
 Algorithms, Geneti
 Programming

4

áàéåñèîíèçì � îöåíèâàíèå ðàñïðåäåëåíèé ïàðàìåòðîâ

Naive Bayes, Bayesian Networks, Graphi
al Models

5

àíàëîãèçì � ¾áëèçêèì îáúåêòàì áëèçêèå îòâåòû¿

kNN, RBF, SVM, Kernel Smoothing

⊕ êîìïîçèöèîíèçì � êîîïåðàöèÿ ìîäåëåé

Weighted Voting, Boosting, Bagging, Sta
king,

Random Forest, ßíäåêñ.CatBoost

Äîìèíãîñ Ï. Âåðõîâíûé àëãîðèòì. 2016 (2015).
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