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Постановка задачи

Цель: предложить способ построения набора моделей локальной аппрок-
симации для решения задач классификации и регрессии.

Задачи
1 Проверка адекватности выборки для обобщенно-линейной модели
2 Оптимизировать структурные параметры выбираемых моделей по

порождающей выборке с целью получения выборки с оптимальными
свойствами.

Исследуемая проблема
Исследование свойств промежуточного параметрического пространства,
строящегося моделями локальной аппроксимации.

Методы решения
Применение параметров униварсальной аппроксимирующей модели для
определения сложности выборки
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Постановка задачи

Задан временной ряд

S : T → R, где T = {t0, t0 + d, t0 + 2d, . . .}

. Определен сегмент временного ряда

xi = [S (ti) , S (ti − d) , S (ti − 2d) , . . . , S (ti − (n− 1)d)]
>
, xi ∈ X ≡ Rn

Задана выборка
D = {(xi, yi)}li=1 , yi ∈ {1, 2, . . .K}.
X ∈ X — множество наборов сегментов временного ряда.
Y ∈ Y — множество меток классов движения (бег, ходьба, подъем) в
случае задачи классификации; исследуемая величина (температура тела,
давление) в случае задачи регрессии.
Требуется найти отображение

f : X→ Y, где Y = {1, 2, . . .K} или R
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Локальная аппроксимация

Модель локальной аппроксимации

gi(w,x) ∈ X, где w ∈W = Rng

Оптимальные параметры находятся из решения задачи

wopt
i = arg min

w∈Rng
ρ(gi(w,x),x), где ρ — функция расстояния

Промежуточное пространство
Данная процедура задает отображение из пространства сегментов вре-
менных рядов в пространство параметров.

h : X→ Z ⊆W

Пространство Z будем называть промежуточным пространством призна-
ковых описаний.
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Схема построения алгоритма

Общая схема

X fбаз(x)−−−−→ Y = X h(x)−−−→ Z fGLM (z)−−−−−−→ Y

Требуется проанализировать, может ли выборка промежуточного при-
знакового описания быть адекватно описана обобщенно-линейной моде-
лью.
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Коэффициенты детерминации

Определение 1

Коэффициент детерминации R2

В случае задачи регрессии будем определять коэффициент по формуле:

R2 = 1−
∑N
i=1 (yi − ŷi)2∑N
i=1 (yi − ȳ)2

где yi — истинные ответы, ŷi — предсказания модели, ȳ — среднее значение.

Определение 2

Коэффициент детерминации pseudo-R2

В случае классификации будем определять коэффициент по формуле:

R2 = 1− ln L̂ (M)

ln L̂ (MNull)

где L̂ (M) — правдоподобие исследуемой модели, L̂ (MNull) — правдоподобие
константной модели.
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Универсальная модель

Рассмотрим двухслойную полносвязную нейронную сеть.

Теорема Цыбенко

Пусть ϕ любая непрерывная сигмоидная функция, например, ϕ(ξ) = 1/(1 +
e−ξ). Тогда, если дана любая непрерывная функция действительных перемен-
ных f на [0, 1]n (или любое другое компактное подмножество Rn) и ε > 0,
то существуют векторы w1,w2, . . . ,wN, α и θ и параметризованная функ-
ция G(·,w, α, θ) : [0, 1]n → R такая, что для всех x ∈ [0, 1]n выполняется :∣∣G(x,w, α, θ) − f(x)

∣∣ < ε, где : G(x,w, α, θ) =
∑N
i=1 αiϕ(wT

i x + θi), и wi ∈ Rn,
αi, θi ∈ R, w = (w1,w2, . . . ,wN ), α = (α1, α2, . . . , αN ), и θ = (θ1, θ2, . . . , θN ).
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Определение сложности

Определение 3
Сложностью универсальной модели будем называть количество ней-
ронов nuni на скрытом слое

Определение 4
Сложностью переобучения для выборки будем называть минималь-
ное число нейронов на скрытом слое универсальной модели, при котором
коэффициент детерминации равен 1.

compfit(D) = argmin
nuni∈N

nuni|R2(D, nuni) = 1

Следствие 1
Для любой возможной выборки сложность переобучения меньше беско-
нечности.
Доказательство следует из определения и теоремы Цыбенко.

Малиновский Г. С. Определение сложности выборки 9 / 20



Определение сложности

Определение 5
Эпсилон-1 cложностью будем называть минимальное количество
нейронов nmin

uni на скрытом слое универсальной модели, при котором
∇(R2(nuni)) < ε

Определение 6
Эпсилон-лог-2 cложностью будем называть минимальное количество
нейронов nmin

uni на скрытом слое универсальной модели, при котором
∇2(R2(log(nuni))) < ε

Определение 7
Лог-2 cложностью будем называть минимальное количество ней-
ронов nmin

uni на скрытом слое универсальной модели, при котором
∇2(R2(log(nuni))) = 0
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Мультиколлинеарный анализ

Пусть задана выборка

D = {(xi, yi)}mi=1 = {(X,y)}

Представим нашу выборку в виде:

X = [X1, . . . , Xj , . . . , Xn] ,X ∈ Rm×n and j ∈ J = {1, . . . , n}

y = [y1, . . . , ym] ∈ Y ⊂ Rm

Полагаем, что все признаки и вектор ответов нормализованы

‖y‖2 = 1 and ‖xj‖2 = 1, j ∈ J

Далее введем определения мультиколлинеарности и скоррелированности
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Мультиколлинеарность и скоррелированность

Определение 5
Признаки с индексами из множества A мультиколлениарны, если существует
индекс j, коэффициенты ak и множество индексов {k} ⊂ A \ j, существует
достаточно малое число δ > 0 — степень мультиколлинеарности, такое что∥∥∥∥∥∥xj −

∑
k=A\j

akxk

∥∥∥∥∥∥
2

2

< δ

Определение 6
Признаки с индексами i, j скоррелированны, если существует достаточно малое
число δi,j > 0, такое что

‖xi − xj‖22 < δi,j

Определение 7
Признак с индексом j скоррелирован с вектором ответов, если существует су-
ществует достаточно малое число δ > 0, такое что

‖y − xj‖22 < δyj
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Конфигурации данных
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Эксперимент с уровнем шума
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Эксперимент с уровнем шума
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Эксперимент с количеством кластеров
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Эксперимент с количеством важных признаков
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Эксперимент с количеством ортогональных признаков
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Эксперимент с количеством объектов
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Заключение

Было сделано:
1 Поставлена задача обработки временных рядов с помощью

локально аппроксимирующих моделей
2 Была написана библиотека для генерации выборок с требуемой

конфигурацией
3 Были предложены определения сложности на основе универсальной

модели
4 Проаналиизированы некоторые интересные свойства обучения

Планируется:
1 Продолжить анализ свойств
2 Предложить другие определения сложности
3 Найти способ определять сложность без построения универсальной

модели
4 Получить алгоритм подбора локально аппроксимирующих моделей

для получения наиболее простой выборки
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