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Çàäà÷à

Çàäà÷à

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñòðîåíèå ìîäåëè ëîãèñòè÷åñêîé

ðåãðåññèè äëÿ áàíêîâñêîãî è ìåíåäæìåíò-ñêîðèíãà.

Ïðåäëàãàåòñÿ ïîñòðîèòü ìîäåëü, êîòîðàÿ îòáèðàåò ïðèçíàêè,

ó÷èòûâàåò ýêñïåðòíîå ìíåíèå è ïîâûøàåò èíòåðïðåòèðóåìîñòü

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ïðåäëîæåíèÿ ïî ðåøåíèþ çàäà÷è

1 Äëÿ ó÷åòà ýêñïåðòíûõ îöåíîê ïðåäëàãàåòñÿ ââåñòè

ïðåäìåòíî-ýêñïåðòíûå îãðàíè÷åíèÿ.

2 Äëÿ îòáîðà ïðèçíàêîâ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü

øòðàôíóþ ôóíêöèþ elastic-net.
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Ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ

Èìååòñÿ ìàòðèöa "îáúåêò-ïðèçíàê"X ∈ Rn×p, à òàêæå âåêòîð

îòâåòîâ y. Còàíäàðòèçèðóåì äàííûå, ò.å.

n∑
i=1

xij = 0,
1

n

n∑
i=1

x2ij = 1.

Çàòåì ðåøàåòñÿ çàäà÷à êëàññèôèêàöèè ñ ïîìîùüþ

ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåññèè.

yi = π(xi ) + ε, ãäå π(xi ) =
1

1 + e−β0−x
T
i β
.

Çäåñü β-âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ ïðèçíàêîâ, îïðåäåëÿåìûé ïî

îáó÷àþùåé âûáîðêå ñ ïîìîùüþ ïðèíöèïà ìàêñèìóìà

ïðàâäîïîäîáèÿ.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äëÿ îòáîðà ïðèçíàêîâ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü øòðàô

elastic-net:

Pα(β) =
1− α
2
||β||22 + α||β||1 =

p∑
j=1

(
1

2
(1− α)β2j + α|βj |),

[β0,β] = arg min
β0∈R,β∈Rp

(−L+ λPα(β)).

Çäåñü ôóíêöèÿ ëîã-ïðàâäîïîäîáèÿ:

L =
1

n

n∑
i=1

yi (β0 + xTi β)− log(1 + eβ0+xTi β).

Ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïîèñêà óñëîâíîãî ìèíèìóìà ñ îãðàíè÷åíèÿìè

òèïà

βj ≥ 0, èëèβj+1 ≥ βj , èëè

||βA|| ≤ t, ãäå βA � ïîäâåêòîð β.
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Ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåðû

Çäåñü è äàëåå êîýôôèöèåíòû ïðèçíàêîâ îáîçíà÷àþòñÿ êàê β

Îãðàíè÷åíèå Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ

βj ≥ 0 Ýêñïåðòíî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì

ïðèçíàêà (êîëè÷åñòâåííîãî) óâåëè÷èâàþòñÿ ðèñêè.

βj+1 ≥ βj Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó îãðàíè÷åíèþ,

åñëè êîëè÷åñòâåííûé ïðèçíàê ãðàäóèðîâàòü.

||βA|| ≤ t, Ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ýôôåêò ïåðåîáó÷åíèÿ,

βA� ýòî îãðàíè÷èâ âåñà îïðåäåëåííûõ ïðèçíàêîâ.

ïîäâåêòîð β.

Cβ = b Ïîçâîëÿåò ââåñòè ëèíåéíûå îãðàíè÷åíèÿ

C ∈ Rn×p íà êîýôôèöèåíòû ïðèçíàêîâ. Åñëè çàìåíèòü

b ∈ Rn çíàê = â îãðàíè÷åíèè íà ≤, òî ÿâëÿåòñÿ

îáîáùåíèåì ïðåäûäóùèõ îãðàíè÷åíèé.
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Áàçîâûé àëãîðèòì

Â áàçîâîì àëãîðèòìå, íå ó÷èòûâàþùåì ïðåäìåòíî-ýêñïåðòíûå

îãðàíè÷åíèÿ, äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü

êâàäðàòè÷íóþ àïïðîêñèìàöèþ ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ,

ïîëó÷àåìóþ ïî ôîðìóëå Òåéëîðà:

LQ(β0,β) = −
1

2n

n∑
i=1

wi (zi − β0 − xTi β)
2 + C ,

ãäå zi = β̂0 + xTi β̂ +
yi − π̂(xi )

π̂(xi )(1− π̂(xi ))
è wi = π̂(xi )(1− π̂(xi )).

Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè âûðàæåíèå äëÿ βj , èñïîëüçóåì
íåîáõîäèìîå è äîñòàòî÷íîå óñëîâèå ãëîáàëüíîãî ýêñòðåìóìà

äëÿ âûïóêëîé ôóíêöèè.
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Òåîðåìà

Ïóñòü ðåøàåòñÿ çàäà÷à

[β0,β] = arg min
β0∈R,β∈Rp

(−LQ + λPα(β))

áåç ïðåäìåòíî-ýêñïåðòíûõ îãðàíè÷åíèé, òîãäà îöåíêà

îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ:

β̂j =
S( 1n

∑n
i=1 wixij(zi − ŷ

(j)
i ), λα)

1
n

∑n
i=1 wix2ij + λ(1− α)

.

Çäåñü S � îïåðàòîð ñæàòèÿ, S(a, b) = sign(a)(|a| − b)+, à

ŷ
(j)
i = β̂0 +

∑
l 6=j

xil β̂l .

À.À. Ìèòÿøîâ Ïðåäìåòíî-ýêñïåðòíûå îãðàíè÷åíèÿ 7 / 15



Ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà

Äëÿ ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì âíåøíèõ

øòðàôíûõ ôóíêöèé.

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, îãðàíè÷åíèå òèïà

ϕ(β) ≤ 0,

ãäå ϕ(β) � âûïóêëàÿ ôóíêöèÿ.

Ïðåäëàãàåòñÿ âìåñòî èñõîäíîé çàäà÷è ðåøàòü ñëåäóþùèå

çàäà÷è:

min
β0∈R,β∈Rp

(−L+ λPα(β)) + δk(β),

ãäå δk(β) = rk(ϕ(β))
2
+, k = 1, 2, ....

Ôóíêöèÿ δk(β) óäîâëåòâîðÿåò ñâîéñòâàì âíåøíåé øòðàôíîé

ôóíêöèè, åñëè rk+1 > rk .
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Ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïðåäëàãàåòñÿ, êàê è â áàçîâîì

àëãîðèòìå, âîñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëîæåíèåì ïî ôîðìóëå Òåéëîðà

è ðåøàòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

[β0,β] = arg min
β0∈R,β∈Rp

(−LQ + λPα(β)) + rk(ϕ(β))
2
+,

rk+1 > rk , , k = 1, 2, ....

Åñëè íàéäåííûå â (k + 1)-é çàäà÷è êîýôôèöèåíòû îòëè÷àþòñÿ

ïî íîðìå îò íàéäåííûõ â k-é íå áîëåå, ÷åì íà ε, òî àëãîðèòì

îñòàíàâëèâàåòñÿ.

Âîñïîëüçóåìñÿ íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì

ìèíèìóìà äëÿ âûïóêëîé ôóíêöèè.
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Òåîðåìà

Ïóñòü ðåøàåòñÿ çàäà÷à

[β0,β] = arg min
β0∈R,β∈Rp

(−LQ + λPα(β)), ïðè óñëîâèè

ϕ(β) ≤ 0, ϕ(β) � âûïóêëàÿ ôóíêöèÿ,

òîãäà âìåñòî äàííîé çàäà÷è ìîæíî ðåøàòü ñëåäóþùèå:

[β0,β] = arg min
β0∈R,β∈Rp

(−LQ + λPα(β)) + rk(ϕ(β))
2
+, rk+1 > rk ,

è äëÿ êàæäîãî èç βj , j = 1, ..., p âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå:

0 ∈ −1

n

n∑
i=1

wixij(zi − β0 − xTi β) + λ(1− α)βj +

+λα∂|βj |+ 2rk(ϕ(β))+∂ϕ(β).
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Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ òåîðåìû

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, îãðàíè÷åíèå òèïà βj+1 ≥ βj , òîãäà,
èñïîëüçóÿ äàííóþ òåîðåìó, ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ βl :

βl =
S( 1

2n

∑n
i=1 wixil(zi − ŷ

(k)
i ), λα)

1
2n

∑n
i=1 wix2il + λ(1− α)

, l 6= j ,

βj =
S( 1

2n

∑n
i=1 wixij(zi − ŷ

(j)
i ) + rkβj+1[βj > βj+1], λα)

1
2n

∑n
i=1 wix2ij + λ(1− α) + rk [βj > βj+1]

,

βj+1 =
S( 1

2n

∑n
i=1 wixij(zi − ŷ

(j)
i ) + rkβj [βj > βj+1], λα)

1
2n

∑n
i=1 wix2ij + λ(1− α) + rk [βj > βj+1]

.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî âûïèñàòü âûðàæåíèÿ, êîòîðûå

ïîëó÷àþòñÿ äëÿ îñòàëüíûõ îãðàíè÷åíèé.
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Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà êîíêóðñíûõ

äàííûõ, ïðåäîñòàâëåííûõ ÎÒÏ áàíêîì â ðàìêàõ êîíôåðåíöèè

ÌÌÐÎ-15. Äàííûå ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé îáó÷àþùóþ è

êîíòðîëüíóþ âûáîðêè ñ èçâåñòíûìè îòâåòàìè. Èìåëèñü êàê

êîëè÷åñòâåííûå, òàê è íîìèíàëüíûå ïðèçíàêè (âñåãî 50

ïðèçíàêîâ, ïîñëå ãðàäóèðîâàíèÿ � 101).

Ðàçìåð èñõîäíîé îáó÷àþùåé âûáîðêè � 15 223 îáúåêòà,

êîíòðîëüíîé � 14 910.

Áûëè ïðîâåðåíû ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî äàííûå

îãðàíè÷åíèÿ óëó÷øàþò êà÷åñòâî ìîäåëè, åñëè îáó÷àþùàÿ

âûáîðêà íåêîððåêòíà. Ñîñòàâëÿëèñü cîîòâåòñòâóþùèå

îáó÷àþùèå âûáîðêè è íà íèõ ñòðîèëèñü ìîäåëè ñ

ïðåäìåòíî-ýêñïåðòíûìè îãðàíè÷åíèÿìè è áåç íèõ.
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Îáùèé ñëó÷àé

Çäåñü ïîêàçàíî, ÷òî íà èñõîäíîé âûáîðêå AUC íå

óâåëè÷èâàåòñÿ, òàê êàê ìû èùåì óñëîâíûé ìèíèìóì.

À.À. Ìèòÿøîâ Ïðåäìåòíî-ýêñïåðòíûå îãðàíè÷åíèÿ 13 / 15



Íåêîððåêòíûå âûáîðêè

Çäåñü ïîêàçàí ñëó÷àé, êîãäà îáó÷àþùàÿ âûáîðêà ñîñòàâëåíà

íåêîððåêòíî, è ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé

óëó÷øàåò êà÷åñòâî.
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Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå áûë ïðåäëîæåí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé

ýêñïåðòó-àíàëèòèêó âíåñòè äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà

ïðèçíàêè, èñïîëüçóåìûå â ìîäåëè. Ýòî ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü

èíòåðïðåòèðóåìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå ïîâûñèòü

êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè, â ñëó÷àå, åñëè îáó÷àþùàÿ âûáîðêà

ñîñòàâëåíà íåêîððåêòíî. Êðîìå òîãî, äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò

îòáèðàòü íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûå ïðèçíàêè.
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