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Ìåòðè÷åñêèå êëàññè�èêàòîðû

Êîìáèíàòîðíàÿ îöåíêà îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Êëàññè�èêàöèÿ îáúåêòîâ íà îñíîâå �óíêöèè ñõîäñòâà

×àñòíûå ñëó÷àè

Ñâÿçü ìåòðè÷åñêèõ è ëèíåéíûõ êëàññè�èêàòîðîâ

Íàïîìèíàíèÿ

Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè y∗ : X → Y

ïî òî÷êàì îáó÷àþùåé âûáîðêè (xi , yi ), i = 1, . . . , ℓ.

Äàíî:

xi � îáúåêòû îáó÷àþùåé âûáîðêè,

yi = y∗(xi ) � ïðàâèëüíûå îòâåòû, i = 1, . . . , ℓ

Íàéòè:

�óíêöèþ a(x), ñïîñîáíóþ äàâàòü ïðàâèëüíûå îòâåòû íà

òåñòîâûõ îáúåêòàõ x̃i , i = 1, . . . , k .

Â çàäà÷àõ êëàññè�èêàöèè Y � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî.

Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ òðóäíî ïðèäóìàòü õîðîøèå ïðèçíàêè,

íî ëåãêî îöåíèâàòü ñòåïåíü ñõîäñòâà îáúåêòîâ äðóã ñ äðóãîì.
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Ìåòðè÷åñêèå êëàññè�èêàòîðû

Êîìáèíàòîðíàÿ îöåíêà îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Êëàññè�èêàöèÿ îáúåêòîâ íà îñíîâå �óíêöèè ñõîäñòâà

×àñòíûå ñëó÷àè

Ñâÿçü ìåòðè÷åñêèõ è ëèíåéíûõ êëàññè�èêàòîðîâ

�èïîòåçû êîìïàêòíîñòè è íåïðåðûâíîñòè

�èïîòåçà íåïðåðûâíîñòè (äëÿ ðåãðåññèè):

áëèçêèì îáúåêòàì ñîîòâåòñòâóþò áëèçêèå îòâåòû.

�èïîòåçà êîìïàêòíîñòè (äëÿ êëàññè�èêàöèè):

áëèçêèå îáúåêòû, êàê ïðàâèëî, ëåæàò â îäíîì êëàññå.

Ôîðìàëèçàöèÿ ïîíÿòèÿ ¾áëèçîñòè¿:

çàäàíà �óíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ ρ : X × X → [0,∞).

Ïðèìåð. Åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå è åãî îáîáùåíèå:

ρ(x , xi ) =

( n∑

j=1

∣
∣x j − x

j
i

∣
∣2
)1/2

ρ(x , xi ) =

( n∑

j=1

wj

∣
∣x j − x

j
i

∣
∣p

)1/p

x = (x1, . . . , xn) � âåêòîð ïðèçíàêîâ îáúåêòà x ,

xi = (x1i , . . . , x
n
i ) � âåêòîð ïðèçíàêîâ îáúåêòà xi .
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Ìåòðè÷åñêèå êëàññè�èêàòîðû

Êîìáèíàòîðíàÿ îöåíêà îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Êëàññè�èêàöèÿ îáúåêòîâ íà îñíîâå �óíêöèè ñõîäñòâà

×àñòíûå ñëó÷àè

Ñâÿçü ìåòðè÷åñêèõ è ëèíåéíûõ êëàññè�èêàòîðîâ

Åù¼ ïðèìåðû ðàññòîÿíèé:

� ìåæäó òåêñòàìè (ðåäàêòîðñêîå ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà):

CTGGGCTAAAAGGTCCCTTAGCC..TTTAGAAAAA.GGGCCATTAGGAAATTGCAA

CTGGGACTAAA....CCTTAGCCTATTTACAAAAATGGGCCATTAGG...TTGCAA

� ìåæäó ñèãíàëàìè (ýíåðãèÿ ñæàòèé è ðàñòÿæåíèé):
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Ìåòðè÷åñêèå êëàññè�èêàòîðû

Êîìáèíàòîðíàÿ îöåíêà îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Êëàññè�èêàöèÿ îáúåêòîâ íà îñíîâå �óíêöèè ñõîäñòâà

×àñòíûå ñëó÷àè

Ñâÿçü ìåòðè÷åñêèõ è ëèíåéíûõ êëàññè�èêàòîðîâ

Îáîáù¼ííûé ìåòðè÷åñêèé êëàññè�èêàòîð

Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî x ∈ X îòðàíæèðóåì îáúåêòû x1, . . . , xℓ:

ρ(x , x(1)) 6 ρ(x , x(2)) 6 · · · 6 ρ(x , x(ℓ)),

x(i) � i -é ñîñåä îáúåêòà x ñðåäè x1, . . . , xℓ;

y (i) � îòâåò íà i -ì ñîñåäå îáúåêòà x .

Ìåòðè÷åñêèé àëãîðèòì êëàññè�èêàöèè:

a(x ;X ℓ) = argmax
y∈Y

ℓ∑

i=1

[
y (i) = y

]
w(i , x)

︸ ︷︷ ︸

Γy (x)

,

w(i , x) � âåñ, îöåíêà ñõîäñòâà îáúåêòà x ñ åãî i -ì ñîñåäîì,

íåîòðèöàòåëüíàÿ, íå âîçðàñòàþùàÿ ïî i .

Γy (x) � îöåíêà áëèçîñòè îáúåêòà x ê êëàññó y .
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Ìåòðè÷åñêèå êëàññè�èêàòîðû

Êîìáèíàòîðíàÿ îöåíêà îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Êëàññè�èêàöèÿ îáúåêòîâ íà îñíîâå �óíêöèè ñõîäñòâà

×àñòíûå ñëó÷àè

Ñâÿçü ìåòðè÷åñêèõ è ëèíåéíûõ êëàññè�èêàòîðîâ

Ìåòîä q áëèæàéøèõ ñîñåäåé (k nearest neighbors, kNN)

w(i , x) = [i 6 q].
w(i , x) = [i 6 1] � ìåòîä áëèæàéøåãî ñîñåäà.

Ïðåèìóùåñòâà:

ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè (lazy learning);

ïàðàìåòð q ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü ïî êðèòåðèþ

ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ (leave-one-out):

LOO(q,X ℓ) =

ℓ∑

i=1

[

a
(
xi ;X

ℓ\{xi}, q
)
6= yi

]

→ min
q

.

Ïðîáëåìà:

íåîäíîçíà÷íîñòü êëàññè�èêàöèè

ïðè Γy (x) = Γs(x), y 6= s.
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Ìåòðè÷åñêèå êëàññè�èêàòîðû

Êîìáèíàòîðíàÿ îöåíêà îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Êëàññè�èêàöèÿ îáúåêòîâ íà îñíîâå �óíêöèè ñõîäñòâà

×àñòíûå ñëó÷àè

Ñâÿçü ìåòðè÷åñêèõ è ëèíåéíûõ êëàññè�èêàòîðîâ

Ïðèìåð çàâèñèìîñòè LOO îò ÷èñëà ñîñåäåé

Ïðèìåð. Çàäà÷à Iris, óñðåäíåíèå ïî 50 ñëó÷àéíûì ðàçáèåíèÿì
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число соседей q

частота ошибок 

� ñìåù¼ííîå ÷èñëî îøèáîê, êîãäà îáúåêò ó÷èòûâàåòñÿ êàê ñîñåä ñàìîãî ñåáÿ

� íåñìåù¼ííîå ÷èñëî îøèáîê LOO

Â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ ìèíèìóì ðåäêî áûâàåò ïðè q = 1.
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Ìåòðè÷åñêèå êëàññè�èêàòîðû

Êîìáèíàòîðíàÿ îöåíêà îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Êëàññè�èêàöèÿ îáúåêòîâ íà îñíîâå �óíêöèè ñõîäñòâà

×àñòíûå ñëó÷àè

Ñâÿçü ìåòðè÷åñêèõ è ëèíåéíûõ êëàññè�èêàòîðîâ

Ìåòîä îêíà Ïàðçåíà

w(i , x) = K
(
ρ(x ,x (i))

h

)

, ãäå h � øèðèíà îêíà,

K (r) � ÿäðî, íå âîçðàñòàåò è ïîëîæèòåëüíî íà [0, 1].

Ìåòîä ïàðçåíîâñêîãî îêíà �èêñèðîâàííîé øèðèíû:

a(x ;X ℓ, h,K ) = argmax
y∈Y

ℓ∑

i=1

[yi = y ]K

(
ρ(x , xi )

h

)

Ìåòîä ïàðçåíîâñêîãî îêíà ïåðåìåííîé øèðèíû:

a(x ;X ℓ, q,K ) = argmax
y∈Y

ℓ∑

i=1

[yi = y ]K

(
ρ(x , xi )

ρ(x , x(q+1))

)

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ � ïî êðèòåðèþ LOO:

âûáîð øèðèíû îêíà h èëè ÷èñëà ñîñåäåé q

âûáîð ÿäðà K ñëàáî âëèÿåò íà êà÷åñòâî êëàññè�èêàöèè
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Ìåòðè÷åñêèå êëàññè�èêàòîðû

Êîìáèíàòîðíàÿ îöåíêà îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Êëàññè�èêàöèÿ îáúåêòîâ íà îñíîâå �óíêöèè ñõîäñòâà

×àñòíûå ñëó÷àè

Ñâÿçü ìåòðè÷åñêèõ è ëèíåéíûõ êëàññè�èêàòîðîâ

Ïàðçåíîâñêîå îêíî �èêñèðîâàííîé øèðèíû h

Ïðèìåð: äâóìåðíàÿ âûáîðêà, äâà êëàññà Y = {−1,+1}.

a(x) = argmax
y∈Y

Γy (x) = sign
(
Γ+1(x)− Γ−1(x)
︸ ︷︷ ︸

)

h = 0.05
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Ìåòðè÷åñêèå êëàññè�èêàòîðû

Êîìáèíàòîðíàÿ îöåíêà îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Êëàññè�èêàöèÿ îáúåêòîâ íà îñíîâå �óíêöèè ñõîäñòâà

×àñòíûå ñëó÷àè

Ñâÿçü ìåòðè÷åñêèõ è ëèíåéíûõ êëàññè�èêàòîðîâ

Ïàðçåíîâñêîå îêíî �èêñèðîâàííîé øèðèíû h

Ïðèìåð: äâóìåðíàÿ âûáîðêà, äâà êëàññà Y = {−1,+1}.

a(x) = argmax
y∈Y

Γy (x) = sign
(
Γ+1(x)− Γ−1(x)
︸ ︷︷ ︸

)

h = 0.2
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Ìåòðè÷åñêèå êëàññè�èêàòîðû

Êîìáèíàòîðíàÿ îöåíêà îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Êëàññè�èêàöèÿ îáúåêòîâ íà îñíîâå �óíêöèè ñõîäñòâà

×àñòíûå ñëó÷àè

Ñâÿçü ìåòðè÷åñêèõ è ëèíåéíûõ êëàññè�èêàòîðîâ

Ïàðçåíîâñêîå îêíî �èêñèðîâàííîé øèðèíû h

Ïðèìåð: äâóìåðíàÿ âûáîðêà, äâà êëàññà Y = {−1,+1}.

a(x) = argmax
y∈Y

Γy (x) = sign
(
Γ+1(x)− Γ−1(x)
︸ ︷︷ ︸

)

h = 0.3
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Ìåòðè÷åñêèå êëàññè�èêàòîðû

Êîìáèíàòîðíàÿ îöåíêà îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Êëàññè�èêàöèÿ îáúåêòîâ íà îñíîâå �óíêöèè ñõîäñòâà

×àñòíûå ñëó÷àè

Ñâÿçü ìåòðè÷åñêèõ è ëèíåéíûõ êëàññè�èêàòîðîâ

Ïàðçåíîâñêîå îêíî �èêñèðîâàííîé øèðèíû h

Ïðèìåð: äâóìåðíàÿ âûáîðêà, äâà êëàññà Y = {−1,+1}.

a(x) = argmax
y∈Y

Γy (x) = sign
(
Γ+1(x)− Γ−1(x)
︸ ︷︷ ︸

)

h = 0.5
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Ìåòðè÷åñêèå êëàññè�èêàòîðû

Êîìáèíàòîðíàÿ îöåíêà îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Êëàññè�èêàöèÿ îáúåêòîâ íà îñíîâå �óíêöèè ñõîäñòâà

×àñòíûå ñëó÷àè

Ñâÿçü ìåòðè÷åñêèõ è ëèíåéíûõ êëàññè�èêàòîðîâ

Ïàðçåíîâñêîå îêíî �èêñèðîâàííîé øèðèíû h

Ïðèìåð: äâóìåðíàÿ âûáîðêà, äâà êëàññà Y = {−1,+1}.

a(x) = argmax
y∈Y

Γy (x) = sign
(
Γ+1(x)− Γ−1(x)
︸ ︷︷ ︸

)

h = 1.0
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Ìåòðè÷åñêèå êëàññè�èêàòîðû

Êîìáèíàòîðíàÿ îöåíêà îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Êëàññè�èêàöèÿ îáúåêòîâ íà îñíîâå �óíêöèè ñõîäñòâà

×àñòíûå ñëó÷àè

Ñâÿçü ìåòðè÷åñêèõ è ëèíåéíûõ êëàññè�èêàòîðîâ

Ïàðçåíîâñêîå îêíî �èêñèðîâàííîé øèðèíû h

Ïðèìåð: äâóìåðíàÿ âûáîðêà, äâà êëàññà Y = {−1,+1}.

a(x) = argmax
y∈Y

Γy (x) = sign
(
Γ+1(x)− Γ−1(x)
︸ ︷︷ ︸

)

h = 5.0
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Ìåòðè÷åñêèå êëàññè�èêàòîðû

Êîìáèíàòîðíàÿ îöåíêà îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Êëàññè�èêàöèÿ îáúåêòîâ íà îñíîâå �óíêöèè ñõîäñòâà

×àñòíûå ñëó÷àè

Ñâÿçü ìåòðè÷åñêèõ è ëèíåéíûõ êëàññè�èêàòîðîâ

Ìåòîä ïîòåíöèàëüíûõ �óíêöèé

w(i , x) = γ(i)K
(
ρ(x ,x (i))

h(i)

)

Áîëåå ïðîñòàÿ çàïèñü (áåç ðàíæèðîâàíèÿ îáúåêòîâ):

a(x ;X ℓ) = argmax
y∈Y

ℓ∑

i=1

[yi = y ] γi K

(
ρ(x , xi )

hi

)

,

ãäå γi � âåñà îáúåêòîâ, γi > 0, hi > 0.

Ôèçè÷åñêàÿ àíàëîãèÿ:

γi � âåëè÷èíà ¾çàðÿäà¿ â òî÷êå xi ;

hi � ¾ðàäèóñ äåéñòâèÿ¿ ïîòåíöèàëà ñ öåíòðîì â òî÷êå xi ;

yi � çíàê ¾çàðÿäà¿ (â ñëó÷àå äâóõ êëàññîâ Y = {−1,+1});

â ýëåêòðîñòàòèêå K (r) = 1
r
èëè

1
r+a

,

äëÿ çàäà÷ êëàññè�èêàöèè íåò òàêèõ îãðàíè÷åíèé íà K .
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Ìåòðè÷åñêèå êëàññè�èêàòîðû

Êîìáèíàòîðíàÿ îöåíêà îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Êëàññè�èêàöèÿ îáúåêòîâ íà îñíîâå �óíêöèè ñõîäñòâà

×àñòíûå ñëó÷àè

Ñâÿçü ìåòðè÷åñêèõ è ëèíåéíûõ êëàññè�èêàòîðîâ

Ìåòîä ïîòåíöèàëüíûõ �óíêöèé = ëèíåéíûé êëàññè�èêàòîð

Äâà êëàññà: Y = {−1,+1}.

a(x ;X ℓ) = argmax
y∈Y

Γy (x) = sign
(
Γ+1(x)− Γ−1(x)

)
=

= sign

ℓ∑

i=1

γiyi K

(
ρ(x , xi )

hi

)

.

Ñðàâíèì ñ ëèíåéíîé ìîäåëüþ êëàññè�èêàöèè:

a(x) = sign
n∑

j=1

γj fj(x).

�óíêöèè fj(x) = yjK
(
1
hj
ρ(x , xj )

)
� ïðèçíàêè îáúåêòà x

γj � âåñà ëèíåéíîãî êëàññè�èêàòîðà

n = ℓ � ÷èñëî ïðèçíàêîâ ðàâíî ÷èñëó îáúåêòîâ îáó÷åíèÿ
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Ìåòðè÷åñêèå êëàññè�èêàòîðû

Êîìáèíàòîðíàÿ îöåíêà îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ïîíÿòèå îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîä áëèæàéøåãî ñîñåäà

Çàäà÷à îòáîðà ýòàëîííûõ îáúåêòîâ

Îïðåäåëåíèÿ è îáîçíà÷åíèÿ

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

Ïóñòü âñå C ℓ
L ðàçáèåíèé X ⊔ X̄ = X ðàâíîâåðîÿòíû, ãäå

X � îáó÷àþùàÿ âûáîðêà îáú¼ìà ℓ,

X̄ � êîíòðîëüíàÿ âûáîðêà îáú¼ìà k , L = ℓ+ k .

aX � êëàññè�èêàòîð, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå îáó÷åíèÿ ïî X ,

ν(aX , X̄ ) � ÷àñòîòà åãî îøèáîê íà êîíòðîëüíîé âûáîðêå X̄ :

ν(aX , X̄ ) =
1

k

∑

xi∈X̄

[
aX (xi ) 6= yi

]
.

Êðèòåðèé îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè Complete Cross-Validation:

CCV =
1

C ℓ
L

∑

X⊂X

ν
(
aX , X̄

)
= E ν

(
aX , X̄

)
.
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Ìåòðè÷åñêèå êëàññè�èêàòîðû

Êîìáèíàòîðíàÿ îöåíêà îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ïîíÿòèå îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîä áëèæàéøåãî ñîñåäà

Çàäà÷à îòáîðà ýòàëîííûõ îáúåêòîâ

Êëàññè�èêàòîð áëèæàéøåãî ñîñåäà (NN, nearest neighbor)

Îïðåäåëåíèå

Ïðî�èëü êîìïàêòíîñòè K (m) � ýòî äîëÿ îáúåêòîâ xi ,

ó êîòîðûõ m-é ñîñåä x
(m)
i ïðèíàäëåæèò äðóãîìó êëàññó:

K (m) =
1

L

L∑

i=1

[
y
(m)
i 6= yi

]
; m = 1, . . . , L− 1,

Òåîðåìà

Äëÿ êëàññè�èêàòîðà áëèæàéøåãî ñîñåäà

CCV =

k∑

m=1

K (m)
C ℓ−1
L−1−m

C ℓ
L−1

.
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Ìåòðè÷åñêèå êëàññè�èêàòîðû

Êîìáèíàòîðíàÿ îöåíêà îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ïîíÿòèå îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîä áëèæàéøåãî ñîñåäà

Çàäà÷à îòáîðà ýòàëîííûõ îáúåêòîâ

Ïðî�èëè êîìïàêòíîñòè äëÿ ñåðèè ìîäåëüíûõ çàäà÷

ñðåäíèé ðÿä: ïðî�èëè êîìïàêòíîñòè,

íèæíèé ðÿä: çàâèñèìîñòü CCV îò äëèíû êîíòðîëÿ k = |X̄ |.
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Ìåòðè÷åñêèå êëàññè�èêàòîðû

Êîìáèíàòîðíàÿ îöåíêà îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ïîíÿòèå îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîä áëèæàéøåãî ñîñåäà

Çàäà÷à îòáîðà ýòàëîííûõ îáúåêòîâ

Äîêàçàòåëüñòâî

Îñíîâíàÿ èäåÿ � ïðîñóììèðîâàòü ïî ðàçáèåíèÿì àíàëèòè÷åñêè:

CCV = Eν(aX , X̄ ) =
1

C ℓ
L

∑

X⊂X

1

k

L∑

i=1

[
xi ∈ X̄

][
aX (xi ) 6= yi

]
=

=
1

C ℓ
L

∑

X⊂X

1

k

L∑

i=1

k∑

m=1

[
y
(m)
i 6=yi

][
x
(m)
i ∈X

][
xi , x

(1)
i , . . . , x

(m−1)
i ∈ X̄

]
=

=

k∑

m=1

L∑

i=1

[
y
(m)
i 6=yi

]

kC ℓ
L

∑

X⊂X

[
x
(m)
i ∈X

][
xi , x

(1)
i , . . . , x

(m−1)
i ∈ X̄

]
=

=

k∑

m=1

L∑

i=1

[
y
(m)
i 6=yi

]

kC ℓ
L

C ℓ−1
L−1−m =

k∑

m=1

1

L

L∑

i=1

[
y
(m)
i 6=yi

]

︸ ︷︷ ︸

K(m)

C ℓ−1
L−1−m

C ℓ
L−1

.

�
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Ìåòðè÷åñêèå êëàññè�èêàòîðû

Êîìáèíàòîðíàÿ îöåíêà îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ïîíÿòèå îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîä áëèæàéøåãî ñîñåäà

Çàäà÷à îòáîðà ýòàëîííûõ îáúåêòîâ

Íåêîòîðûå ñâîéñòâà ïðî�èëÿ êîìïàêòíîñòè è îöåíêè CCV

γm =
C ℓ−1
L−1−m

C ℓ

L−1

→ 0 áûñòðåå ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè:

γm+1

γm
= 1−

ℓ− 1

L− 1−m
<

k

L− 1
.

CCV òåì ìåíüøå, ÷åì ìåíüøå K (m) ïðè ìàëûõ m, òî åñòü

÷åì ÷àùå áëèçêèå îáúåêòû ëåæàò â îäíîì êëàññå.

Ïðè ìàëûõ k

k = 1 : CCV = K (1) = LOO;

k = 2 : CCV = K (1) ℓ
ℓ+1 + K (2) 1

ℓ+1 ;

k = 3 : CCV = K (1) ℓ
ℓ+2 + K (2) 2ℓ

(ℓ+1)(ℓ+2) + K (3) 2
(ℓ+1)(ℓ+2) .

Ïðî�èëü êîìïàêòíîñòè âû÷èñëÿåòñÿ çà O(ℓ2) îïåðàöèé.

Ìèíèìèçàöèÿ CCV ïîçâîëÿåò îòáèðàòü ýòàëîííûå îáúåêòû.
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Ìåòðè÷åñêèå êëàññè�èêàòîðû

Êîìáèíàòîðíàÿ îöåíêà îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ïîíÿòèå îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîä áëèæàéøåãî ñîñåäà

Çàäà÷à îòáîðà ýòàëîííûõ îáúåêòîâ

Çàäà÷à îòáîðà ýòàëîíîâ Ω ⊆ X (prototype learning)

aX |Ω � êëàññè�èêàòîð áëèæàéøåãî ñîñåäà, êîòîðîìó

ðàçðåøåíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî îáúåêòû èç Ω ⊆ X.

Òðåáóåòñÿ íàéòè îïòèìàëüíîå ïîäìíîæåñòâî ýòàëîíîâ Ω.

Îïðåäåëåíèå (ïðî�èëü êîìïàêòíîñòè îòíîñèòåëüíî Ω)

K (m,Ω) =
1

L

L∑

i=1

[
y
(m|Ω)
i 6= yi

]
; m = 1, . . . , |Ω|.

ãäå x
(m|Ω)
i � m-é ñîñåä îáúåêòà xi èç ìíîæåñòâà Ω;

Òåîðåìà

CCV(Ω) =

L∑

i=1

k∑

m=1

[
y
(m|Ω)
i 6= yi

]C ℓ−1
L−1−m

LC ℓ
L−1

︸ ︷︷ ︸

T (i ,Ω) � âêëàä îáúåêòà xi â CCV

.
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Ìåòðè÷åñêèå êëàññè�èêàòîðû

Êîìáèíàòîðíàÿ îöåíêà îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ïîíÿòèå îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîä áëèæàéøåãî ñîñåäà

Çàäà÷à îòáîðà ýòàëîííûõ îáúåêòîâ

Æàäíûå àëãîðèòìû îòáîðà ýòàëîíîâ

Çàäà÷à: íàéòè Ω: CCV(Ω) → min.

Æàäíûé àëãîðèòì óäàëåíèÿ íå-ýòàëîíîâ:

1 Ω := X;

2 ïîâòîðÿòü

3 íàéòè x ∈ Ω: CCV(Ω\{x}) → min;
4 Ω := Ω\{x};

5 ïîêà CCV óìåíüøàåòñÿ èëè ïî÷òè íå óâåëè÷èâàåòñÿ;

Æàäíûé àëãîðèòì äîáàâëåíèÿ ýòàëîíîâ:

1 Ω := {ïî îäíîìó îáúåêòó îò êàæäîãî êëàññà};
2 ïîâòîðÿòü

3 íàéòè x ∈ X\Ω: CCV(Ω ∪ {x}) → min;
4 Ω := Ω ∪ {x};

5 ïîêà CCV óìåíüøàåòñÿ;
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Ìåòðè÷åñêèå êëàññè�èêàòîðû

Êîìáèíàòîðíàÿ îöåíêà îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ïîíÿòèå îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîä áëèæàéøåãî ñîñåäà

Çàäà÷à îòáîðà ýòàëîííûõ îáúåêòîâ

Ìîäåëüíûå äàííûå
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13

Ìîäåëüíàÿ çàäà÷à êëàññè�èêàöèè: 1000 îáúåêòîâ, ìåòîä NN.
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Ìåòðè÷åñêèå êëàññè�èêàòîðû

Êîìáèíàòîðíàÿ îöåíêà îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ïîíÿòèå îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîä áëèæàéøåãî ñîñåäà

Çàäà÷à îòáîðà ýòàëîííûõ îáúåêòîâ

Æàäíîå äîáàâëåíèå ýòàëîííûõ îáúåêòîâ

эталонные кл.1

шумовые кл.1

неинформативные кл.1

эталонные кл.2

шумовые кл.2

неинформативные кл.2
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Ìåòðè÷åñêèå êëàññè�èêàòîðû

Êîìáèíàòîðíàÿ îöåíêà îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ïîíÿòèå îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîä áëèæàéøåãî ñîñåäà

Çàäà÷à îòáîðà ýòàëîííûõ îáúåêòîâ

Æàäíîå óäàëåíèå íå-ýòàëîííûõ îáúåêòîâ

эталонные кл.1

шумовые кл.1

неинформативные кл.1

эталонные кл.2

шумовые кл.2

неинформативные кл.2
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Ìåòðè÷åñêèå êëàññè�èêàòîðû

Êîìáèíàòîðíàÿ îöåíêà îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ïîíÿòèå îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîä áëèæàéøåãî ñîñåäà

Çàäà÷à îòáîðà ýòàëîííûõ îáúåêòîâ

Æàäíîå óäàëåíèå íå-ýòàëîííûõ îáúåêòîâ

Çàâèñèìîñòü CCV îò ÷èñëà óäàë¼ííûõ íåýòàëîííûõ îáúåêòîâ.

функционал CCV на обучении частота ошибок на тесте

[0-60]
0 10 20 30 40 50

[980-1000]
980 990

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

Âûâîä: ïðè îòáîðå ýòàëîíîâ ïåðåîáó÷åíèÿ íåò.

Êîíñòàíòèí Âîðîíöîâ (voron�fore
sys.ru) Ìàøèííîå îáó÷åíèå 28 / 30



Ìåòðè÷åñêèå êëàññè�èêàòîðû

Êîìáèíàòîðíàÿ îöåíêà îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ïîíÿòèå îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîä áëèæàéøåãî ñîñåäà

Çàäà÷à îòáîðà ýòàëîííûõ îáúåêòîâ

�åçþìå

Ìåòðè÷åñêèå ìîäåëè êëàññè�èêàöèè îïðåäåëÿþòñÿ

�óíêöèåé ðàññòîÿíèÿ ρ(x , xi ) è �óíêöèåé áëèçîñòè w(i , x).

Êîìáèíàòîðíàÿ îöåíêà CCV �îðìàëèçóåò ãèïîòåçó

êîìïàêòíîñòè, êîòîðàÿ äîëãîå âðåìÿ ñ÷èòàëàñü ýâðèñòèêîé.

Èìååòñÿ îáîáùåíèå îöåíêè CCV äëÿ kNN.

Îáîáùåíèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîé w(i , x) ïîêà íåò.

Îöåíêó CCV ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îòáîðà ýòàëîíîâ

è äëÿ æàäíîé îïòèìèçàöèè âåñîâ ïðèçíàêîâ â ìåòðèêå.
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