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Öåëü ðàáîòû

Çàäà÷à

Äàíà îáó÷àþùàÿ êîëëåêöèÿ òåêñòîâûõ îáúÿâëåíèé D, ðàçáèòàÿ íà 2
êëàññà. Òðåáóåòñÿ êëàññèôèöèðîâàòü òåñòîâóþ êîëëåêöèþ.

Îñîáåííîñòè çàäà÷è

íåîäíîðîäíîñòü òåêñòîâ;

ñîîòíîøåíèå êëàññîâ 1:50;

íåñòàöèîíàðíîñòü;

Êðèòåðèé êà÷åñòâà

Ïëîùàäü ïîä ROC êðèâîé (AUC)
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Ïîëÿ îáúÿâëåíèÿ

Òåêñò

çàãîëîâîê îáúÿâëåíèÿ - title

ñîäåðæàíèå îáúÿâëåíèÿ - description

Âðåìÿ

Òî÷íîå âðåìÿ ñîçäàíèÿ îáúÿâëåíèÿ - t

Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ

Äàííûå îá àâòîðå (èìÿ, òåëåôîí, ...)

Çàÿâëåííàÿ àâòîðîì òåìà îáúÿâëåíèÿ

Ïîäêëþ÷åíèå ïëàòíûõ óñëóã - isVIP

Áëîêèðîâêà

Íåñîîòâåòñòâèå òåìû, çàÿâëåííîé àâòîðîì, íàñòîÿùåé òåìå -
y = {−1, 1}
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Ïåðåõîä ê ÷èñëîâûì ïðèçíàêàì

Îáðàáîòêà òåêñòà

1 Îáúäèíåíèå ïîëåé title è description

2 Ëåììàòèçàöèÿ

3 Óäàëåíèå íåïðàâèëüíûõ è áåññìûñëåííûõ ñëîâ

4 Çàìåíà äðóãèõ ïîëåé ñëîâàìè-òðèããåðàìè ('isVIP','isCompany',...)

Ïåðåõîä ê ÷èñëîâûì ïðèçíàêàì

Âñå ñëîâà êîëëåêöèè íóìåðóþòñÿ. Òåêñòîâîå ïîëå îáúÿâëåíèÿ dj
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå âåêòîðà xj = (x1

j , x
2
j , ..., x

n
j ), ãäå x i

j - êîëè÷åñòâî
âõîæäåíèé i-ãî ñëîâà â j-å îáúÿâëåíèå.

Íîâûé âèä îáúÿâëåíèÿ

dj=(xj ,yj ,tj)
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Ñòàöèîíàðíàÿ çàäà÷à

Äàíî: îáó÷àþùàÿ âûáîðêà {xi , yi}Ni=1 = (X, y),
xi ∈ Rn, yi ∈ {−1, 1}.
Òðåáóåòñÿ: ïîñòðîèòü àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ

a(xi ,w) = sign f (xi ,w), ãäå w - âåêòîð ïàðàìåòðîâ.

Êðèòåðèé êà÷åñòâà: AUC äëÿ òåñòîâîé âûáîðêè {xi , yi}Mi=1.

Ðåøåíèå: Ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ
−

N∑
i=1

αi +
1
2

N∑
i=1

N∑
j=1

αiαjyiyj〈xi , xj〉 → min
α
,

0 ≤ αi ≤ C , i = 1, ...,N,
N∑
i=1

αiyi = 0,

(1)

f (xi ,w) =
N∑
j=1

αjyj〈xi , xj〉+ b
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Íåñòàöèîíàðíîñòü

Íåñòàöèîíàðíàÿ âûáîðêà

Îáúåêòû âûáîðêè èçìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì: dj=(xj(tj),yj);

Çíà÷èìîñòü i-ãî ïðèçíàêà

Ñòàòèñòèêà Si (X
i ).

Si = 1
L

L∑
j=1

x i
j - ýìïèðè÷åñêîå ìàòîæèäàíèå äëÿ âûáîðêè èç íåêîòîðîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ

Si = nw
n
- îöåíêà âåðîÿòíîñòè âñòðåòèòü ñëîâî w â êîëëåêöèè

äîêóìåíòîâ

Óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè

Äëÿ ëþáûõ äâóõ áîëüøèõ ïîäâûáîðîê âûáîðêè çíà÷èìîñòè ïðèçíàêîâ
îäèíàêîâû.
|Si (X1)i )− Si (X

i
2)| < εi ∀i ∈ [1, ..., n], ãäå εi - óðîâåíü ïîãðåøíîñòè
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Òåñòû íåñòàöèîíàðíîñòè

Óñëîâèÿ

Îáó÷àþùàÿ (XN , t) è òåñòîâàÿ (XM , t) âûáîðêè.

Òåñòîâàÿ âûáîðêà ðàñïîëîæåíà äàëüøå îáó÷àþùåé íà

âðåìåííîé îñè.

Îáúåìû âûáîðîê äîâîëüíî âåëèêè.

Ïåðâè÷íûé òåñò

1 Âûáðàòü Si , εi ∀i ∈ [1, .., n]

2 Èíèöèàëèçèðîâàòü âåñà {wi} (wi =
1
n )

3 Ïîñ÷èòàòü U =
n∑

i=1
wi [|Si (XN)

i )− Si (X
i
M)| < εi ]

Åñëè U < 1 => âûáîðêà íåñòàöèîíàðíà.
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Òåñòû íåñòàöèîíàðíîñòè

Óñëîâèÿ

Èçâåñòíû îòâåòû YM

Âòîðè÷íûé òåñò

1 Ñëó÷àéíî ðàçáèòü âûáîðêó XN+M íà ïîäâûáîðêè èç N è M

ýëåìåíòîâ

2 Îáó÷èòü êëàññèôèêàòîð (SVM) íà N-âûáîðêå

3 Ïîëó÷èòü êðèòåðèé êà÷åñòâà (AUC) íà M-âûáîðêå

4 Ïîâòîðèòü øàãè (1)-(3) äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èòåðàöèé

5 Ïîñòðîèòü ñòàòèñòèêó êðèòåðèÿ êà÷åñòâà

Åñëè êðèòåðèé êà÷åñòâà äëÿ èñõîäíûõ òåñòîâîé è îáó÷àþùåé

âûáîðîê ëåæèò â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè ñòàòèñòèêè => âûáîðêà

íåñòàöèîíàðíà.
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Êëàññèôèêàòîð íåñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà

Åñëè çàäà÷à íåñòàöèîíàðíà, êëàññèôèêàöèÿ áîëüøîé òåñòîâîé

âûáîðêè äàñò ïëîõèå ðåçóëüòàòû. Ïðåäëàãàåòñÿ

êëàññèôèöèðîâàòü îáúåêòû ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìàëåíüêèõ

âûáîðîê, îáó÷àÿñü íà ïðåäûäóùèõ

Íåñòàöèîíàðíûé àëãîðèòì

XN - îáó÷àþùàÿ âûáîðêà XM1,XM2 - òåñòîâûå âûáîðêè,

ïîñòóïàþùèå ïîòîêîâî

1 Îáó÷åíèå êëàññèôèêàòîðà íà XN

2 Êëàññèôèêàöèÿ XM1

3 Äîîáó÷åíèå êëàññèôèêàòîðà íà XM1

4 Êëàññèôèêàöèÿ XM2

5 ...
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SVM äëÿ íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è êëàññèôèêàöèè

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó äîîáó÷åíèÿ íà íîâûõ M îáúåêòàõ SVM
êëàññèôèêàòîðà, îáó÷åííîãî íà N îáúåêòàõ (M ≥ 1).

min
0≤αi≤C

W =
1

2

N∑
i=1

N∑
j=1

αiQijαj −
N∑
i=1

αi + b
N∑
i=1

yiαi , (2)

ãäå Qij = yiyj〈xi , xj〉.
Óñëîâèÿ ÊÊÒ

gi =
∂W

∂αi
=

N∑
j=1

Qijαj + yib − 1


> 0, αi = 0
= 0, 0 < αi < C
< 0, αi = C .

(3)

h =
∂W

∂b
=

N∑
j=1

yjαj = 0 (4)
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SVM äëÿ íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è êëàññèôèêàöèè

Êàòåãîðèè îáúåêòîâ: S (gi = 0); E (gi < 0); R (gi > 0); U .
Óñëîâèÿ ÊÊÒ äîëæíû ñîõðàíÿòüñÿ
Èçìåíåíèå ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ

gi =
∑
j

Qijαj +
∑
k∈S

Qik∆αk +
∑
l∈U

Qil∆αl + yi (b + ∆b)− 1 = 0 ∀ i ∈ S (5)

h =
∑
j

yjαj +
∑
k∈S

yk∆αk +
∑
l∈U

yl∆αl = 0 (6)

Â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå

∆gi =
∑
k∈S

Qik∆αk +
∑
l∈U

Qil∆αl + yi∆b = 0 ∀ i ∈ S (7)

∆h =
∑
k∈S

yk∆αk +
∑
l∈U

yl∆αl = 0 (8)
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SVM äëÿ íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è êëàññèôèêàöèè

Incremental SVM îáíîâëÿåò êîýôôèöèåíòû â âèäå ñåðèè
ïîñëåäîâàòåëüíûõ âîçìóùåíèé
Ââîäèòñÿ ïàðàìåòð âîçìóùåíèÿ p ∈ [0, 1]
∆αk = βk∆p (k ∈ S), ∆αl = λl∆p (l ∈ U), ∆b = β∆p
βk , λl è β - êîýôôèöèåíòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

γi =
∆g

∆p
=

∑
k∈S

Qikβk +
∑
l∈U

Qilλl + yiβ = 0 ∀ i ∈ S (9)

∆h

∆p
=

∑
k∈S

ykβk +
∑
l∈U

ylλl = 0 (10)

Îïðåäåëÿåì {λl = C : ∀l ∈ U}
Íàõîäèì {βk , β : ∀k ∈ S} èç (9),(10)
Íàõîäèì ãðàíè÷íóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü γi äëÿ âåêòîðîâ èç U , E è R
Íóæíî íàéòè ìèíèìàëüíûé øàã âîçìóùåíèÿ ∆pmin.
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SVM äëÿ íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è êëàññèôèêàöèè

Òàáëèöà: Âîçìîæíûå àäèàáàòè÷åñêèå ïåðåõîäû

Äî Ïîñëå ∆p Óñëîâèå

S R −αi
βi

βi < 0

E S −gi
γi

γi > 0

R S −gi
γi

γi < 0

S E C−αi
βi

βi > 0

U(gi < 0) S −gi
γi

γi > 0

U(gi < 0) E C−αi
λi

λi > 0

C={∆p}. Ìèíèìàëüíûé øàã âîçìóùåíèÿ: ∆pmin = min
c∈C

∆pc
min.

Èçìåíÿåì êîåôôèöèåíòû è êàòåãîðèè îáúåêòîâ
(αk → αk + βk∆pmin : ∀k ∈ S), (αl → αl + λl∆pmin : ∀l ∈ U)
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Ýêñïåðèìåíò

×àñòîòà âñòðå÷àíèÿ ñëîâ-ïðèçíàêîâ â {1} è {−1} êëàññàõ

(a) (nw{1}, nw{−1}) (b) (w ,
nw{1}
nw{−1}

)
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Ýêñïåðèìåíò

Ñòàòèñòèêà Si (X) =
nw{1}
n{1}

/
nw{−1}
n{−1}

- îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòåé

âñòðåòèòü ñëîâî â {1} è {−1} êëàññàõ.
Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü Si (Xtrain)/Si (Xtest) îò i

Ðèñ.: Ïåðâè÷íûé òåñò íåñòàöèîíàðíîñòè
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Ýêñïåðèìåíò

Ðàñïðåäåëåíèå ñòàòèñòèêè äëÿ 1000 èòåðàöèé àëãîðèòìà

Ðèñ.: Âòîðè÷íûé òåñò íåñòàöèîíàðíîñòè
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Ýêñïåðèìåíò

Òàáëèöà: Ñðàâíåíèå SVM è Incremental SVM

Àëãîðèòì Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà Òåñòîâàÿ âûáîðêà AUC

SVM 5000 10000 0.779

Inc.SVM 4000+1000 10000 0.791

Òàáëèöà: Ñðàâíåíèå SVM è SVM ñ îòáîðîì ïðèçíàêîâ

Àëãîðèòì Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà Òåñòîâàÿ âûáîðêà AUC

SVM 150000 50000 0.782

SVM+ 150000 50000 0.836
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Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ è

âûäåëåíèå ÷èñëåííûõ ïðèçíàêîâ

Ïîñòðîåí SVM êëàññèôèêàòîð äëÿ ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è,

ïðîâåäåí ÷àñòè÷íûé îòáîð ïðèçíàêîâ

Ïðåäëîæåíû òåñòû äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåñòàöèîíàðíîñòè

âûáîðêè

Ïðåäëîæåí Incremental SVM êëàññèôèêàòîð äëÿ

íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è

Ïîëó÷åíû ÷àñòè÷íûå ðåçóëüòàòû, äåìîíñòðèðóþùèå

ïðåâîñõîäñòâî ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà íàä áàçîâûì
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