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Îïðåäåëåíèå êîìïîçèöèè (íàïîìèíàíèå)

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

a(x) = C (b(x)) � àëãîðèòì, ãäå

b : X → R � áàçîâûé àëãîðèòì (àëãîðèòìè÷åñêèé îïåðàòîð),

C : R → Y � ðåøàþùåå ïðàâèëî,

R � ïðîñòðàíñòâî îöåíîê;

Îïðåäåëåíèå

Êîìïîçèöèÿ áàçîâûõ àëãîðèòìîâ b1, . . . , bT

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

)
,

ãäå F : RT → R � êîððåêòèðóþùàÿ îïåðàöèÿ.

Çà÷åì ââîäèòñÿ R?

Â çàäà÷àõ êëàññè�èêàöèè ìíîæåñòâî îòîáðàæåíèé

{F : RT → R} ñóùåñòâåííî øèðå, ÷åì {F : Y T → Y }.
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Ïðèìåðû êîððåêòèðóþùèõ îïåðàöèé (íàïîìèíàíèå)

Ïðèìåð 1: Ïðîñòîå ãîëîñîâàíèå (Simple Voting):

F
(
b1(x), . . . , bT (x)

)
=

1

T

T∑

t=1

bt(x), x ∈ X .

Ïðèìåð 2: Âçâåøåííîå ãîëîñîâàíèå (Weighted Voting):

F
(
b1(x), . . . , bT (x)

)
=

T∑

t=1

αtbt(x), x ∈ X , αt ∈ R.

Ïðèìåð 3: Ñìåñü àëãîðèòìîâ (Mixture of Experts)

F
(
b1(x), . . . , bT (x)

)
=

T∑

t=1

gt(x)bt(x), x ∈ X , gt : X → R.
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Ñòîõàñòè÷åñêèå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ êîìïîçèöèé

×òîáû àëãîðèòìû â êîìïîçèöèè áûëè ðàçëè÷íûìè

èõ îáó÷àþò ïî (ñëó÷àéíûì) ïîäâûáîðêàì,

ëèáî ïî (ñëó÷àéíûì) ïîäìíîæåñòâàì ïðèçíàêîâ.

Ïåðâóþ èäåþ ðåàëèçóåò bagging (bootstrap aggregation)

[Breiman, 1996℄: ïîäâûáîðêè äëèíû ℓ ñ ïîâòîðåíèÿìè,
äîëÿ îáúåêòîâ, ïîïàäàþùèõ â âûáîðêó: (1− 1

e
) ≈ 0.632

Âòîðóþ èäåþ ðåàëèçóåò RSM (random subspa
e method)

[Ho, 1998℄.

Ñîâìåñòèì îáå èäåè â îäíîì àëãîðèòìå.

F = {f1, . . . , fn} � ïðèçíàêè,

µ(G ,U) � ìåòîä îáó÷åíèÿ àëãîðèòìà ïî ïîäâûáîðêå U ⊆ X ℓ
,

èñïîëüçóþùèé òîëüêî ïðèçíàêè èç G ⊆ F .
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Âõîä: îáó÷àþùàÿ âûáîðêà X ℓ
; ïàðàìåòðû: T ;

ℓ′ � äëèíà îáó÷àþùèõ ïîäâûáîðîê;

n′ � äëèíà ïðèçíàêîâîãî ïîäîïèñàíèÿ;

ε1 � ïîðîã êà÷åñòâà áàçîâûõ àëãîðèòìîâ íà îáó÷åíèè;

ε2 � ïîðîã êà÷åñòâà áàçîâûõ àëãîðèòìîâ íà êîíòðîëå;

Âûõîä: áàçîâûå àëãîðèòìû bt , t = 1, . . . ,T ;

1: äëÿ âñåõ t = 1, . . . ,T
2: Ut := ñëó÷àéíîå ïîäìíîæåñòâî X ℓ

äëèíû ℓ′;
3: Gt := ñëó÷àéíîå ïîäìíîæåñòâî F äëèíû n′;

4: bt := µ(Gt ,Ut);
5: åñëè Q(bt ,Ut) > ε1 èëè Q(bt ,X

ℓ\Ut) > ε2 òî
6: íå âêëþ÷àòü bt â êîìïîçèöèþ;

Êîìïîçèöèÿ � ïðîñòîå ãîëîñîâàíèå: a(x) = C
( T∑

t=1
bt(x)

)

.
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Ñðàâíåíèå: boosting � bagging � RSM

Áóñòèíã ëó÷øå äëÿ áîëüøèõ îáó÷àþùèõ âûáîðîê

è äëÿ êëàññîâ ñ ãðàíèöàìè ñëîæíîé �îðìû

Áýããèíã è RSM ëó÷øå äëÿ êîðîòêèõ îáó÷àþùèõ âûáîðîê

RSM ëó÷øå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðèçíàêîâ áîëüøå, ÷åì

îáúåêòîâ, èëè êîãäà ìíîãî íåèí�îðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ

Áýããèíã è RSM ý��åêòèâíî ðàñïàðàëëåëèâàþòñÿ,

áóñòèíã âûïîëíÿåòñÿ ñòðîãî ïîñëåäîâàòåëüíî

È åù¼ íåñêîëüêî ýìïèðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé:

Âåñà àëãîðèòìîâ íå ñòîëü âàæíû äëÿ âûðàâíèâàíèÿ îòñòóïîâ

Âåñà îáúåêòîâ íå ñòîëü âàæíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàçëè÷íîñòè

Êîðîòêèå êîìïîçèöèè èç ¾ñèëüíûõ¿ àëãîðèòìîâ òèïà

SVM ñòðîèòü òðóäíåå, ÷åì äëèííûå èç ñëàáûõ
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Îïòèìèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îòñòóïîâ íà êàæäîì øàãå

Âîçüì¼ì Y = {±1}, F (b1, . . . , bT ) =
1

T

T∑

t=1
bt , C (b) = sign(b).

Ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà êîìïîçèöèè � ÷èñëî îøèáîê íà îáó÷åíèè:

Q(a,X ℓ) =
ℓ∑

i=1

[
yia(xi ) < 0

]
=

ℓ∑

i=1

[
yib1(xi ) + · · · + yibT (xi )
︸ ︷︷ ︸

MiT

< 0
]
,

Mit = yib1(xi ) + · · · + yibt(xi ) � îòñòóï (margin) îáúåêòà xi .

Ýâðèñòèêà: ÷òîáû bt êîìïåíñèðîâàë îøèáêè êîìïîçèöèè,

Q(b,Ut) =
∑

xi∈Ut

[
yib(xi ) < 0

]
→ min

b
,

ãäå Ut =
{
xi : M0 < Mi ,t−1 6 M1

}
,

M0, M1 � ïàðàìåòðû ìåòîäà îáó÷åíèÿ.
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Ïîäáîð ïàðàìåòðîâ M0 è M1

Óïîðÿäî÷èì îáúåêòû ïî âîçðàñòàíèþ îòñòóïîâ Mi ,t−1:
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i

Margin
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(ℓ0,M0)

(ℓ1,M1)

Ïðèíöèï ìàêñèìèçàöèè è âûðàâíèâàíèÿ îòñòóïîâ.

Äâà ñëó÷àÿ, êîãäà bt íà îáúåêòå xi îáó÷àòü íå íàäî:

Mi ,t−1 < M0, i < ℓ0 � îáúåêò xi øóìîâîé;

Mi ,t−1 > M1, i > ℓ1 � îáúåêò xi íàä¼æíî êëàññè�èöèðóåòñÿ.
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Àëãîðèòì ComBoost (Committee Boosting)

Âõîä: îáó÷àþùàÿ âûáîðêà X ℓ
; ïàðàìåòðû T , ℓ0, ℓ1, ℓ2,∆ℓ;

Âûõîä: b1, . . . , bT
1: b1 := argmin

b
Q(b,X ℓ);

óïîðÿäî÷èòü X ℓ
ïî âîçðàñòàíèþ Mi = yibt(xi ), i = 1, . . . , ℓ;

2: äëÿ âñåõ t = 1, . . . ,T
3: äëÿ âñåõ k = ℓ1, . . . , ℓ2 ñ øàãîì ∆ℓ
4: Ut =

{
xi ∈ X ℓ : ℓ0 6 i 6 k

}
;

5: btk := argmin
b

Q(b,Ut);

6: âûáðàòü íàèëó÷øèé bt ∈ {btk} ïî êðèòåðèþ Q;

7: îáíîâèòü îòñòóïû: Mi := Mi + yibt(xi), i = 1, . . . , ℓ;
8: óïîðÿäî÷èòü âûáîðêó X ℓ

ïî âîçðàñòàíèþ îòñòóïîâ Mi ;

9: îïöèÿ: ñêîððåêòèðîâàòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ℓ0, ℓ1,∆ℓ;
10: ïîêà Q ñóùåñòâåííî óëó÷øàåòñÿ.
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�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà íà 4 çàäà÷àõ èç ðåïîçèòîðèÿ UCI

Ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà îøèáîê íà êîíòðîëå ïî 50 ñëó÷àéíûì

ðàçáèåíèÿì â îòíîøåíèè ¾îáó÷åíèå : êîíòðîëü¿ = 4 : 1.

ionoshere pima bupa votes

SVM 12,9 24,2 42 4,6

ComBoost0[SVM℄ 12,6 23,1 34,2 4

ComBoost[SVM℄ 12,3 22,5 30,9 3,8

AdaBoost[SVM℄ 15 22,7 30,6 4

Parzen 6,3 25,1 41,6 6,9

ComBoost0[Parzen℄ 6,1 25 38,1 6,8

ComBoost[Parzen℄ 5,8 24,7 30,6 6,2

AdaBoost[Parzen℄ 6 24,8 30,5 6,5

ComBoost0 � ñ ïîäáîðîì ℓ0 è ℓ1=ℓ2 ïî ñêîëüçÿùåìó êîíòðîëþ;
ComBoost � 
 ïîäáîðîì äëèíû ïîäâûáîðêè Ut ;

Parzen � îêíî Ïàðçåíà ñ åâêëèäîâîé ìåòðèêîé è ïîäáîðîì

øèðèíû îêíà ñêîëüçÿùèì êîíòðîëåì LOO.
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�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà íà 4 çàäà÷àõ èç ðåïîçèòîðèÿ UCI

Ìîùíîñòü êîìïîçèöèé:

×èñëî áàçîâûõ àëãîðèòìîâ ionoshere pima bupa votes

ComBoost0 íàä SVM 4 2 5 2

ComBoost íàä SVM 5 2 5 3

AdaBoost íàä SVM 65 18 15 8

Êðèòåðèé îñòàíîâà: îòñóòñòâèå ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ

êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè îáó÷àþùåé âûáîðêè.

Ìàöåíîâ À. À. Êîìèòåòíûé áóñòèíã: ìèíèìèçàöèÿ ÷èñëà áàçîâûõ

àëãîðèòìîâ ïðè ïðîñòîì ãîëîñîâàíèè. ÌÌ�Î-13, 2007.
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Îáîáùåíèå äëÿ çàäà÷ ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì êëàññîâ

Ïóñòü òåïåðü Y = {1, . . . ,M}.
Êîìïîçèöèÿ � ïðîñòîå ãîëîñîâàíèå, ïðè÷¼ì

êàæäûé áàçîâûé àëãîðèòì byt ãîëîñóåò òîëüêî çà ñâîé êëàññ y :

a(x) = argmax
y∈Y

Γy (x); Γy (x) =
1

|Ty |
∑

t∈Ty

byt(x).

Â àëãîðèòìå òîëüêî äâà èçìåíåíèÿ:

� èçìåíèòñÿ îïðåäåëåíèå îòñòóïà Mi :

Mi = Γyi (xi)− max
y∈Y \{yi}

Γy (xi).

� â àëãîðèòìå ComBoost íà øàãå 3 ïðèä¼òñÿ ðåøàòü,

çà êàêîé êëàññ ñòðîèòü î÷åðåäíîé áàçîâûé àëãîðèòì,

êðîìå òîãî, íåìíîãî èçìåíèòñÿ øàã 7 (ïåðåñ÷¼ò îòñòóïîâ).
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Ïðåîáðàçîâàíèå ïðîñòîãî ãîëîñîâàíèÿ âî âçâåøåííîå

Ëèíåéíûé êëàññè�èêàòîð íàä ïðèçíàêàìè bt(x):

a(x) = sign
T∑

t=1
αtbt(x),

1. Ìåòîä îáó÷åíèÿ: SVM, ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ, è ò.ï.:

Q(α,X ℓ) =
ℓ∑

i=1

L

(

yi
T∑

t=1
αtbt(xi )

)

→ min
α

.

2. �åãóëÿðèçàöèÿ: αt > 0 ëèáî LASSO:

T∑

t=1
|αt | 6 κ.

3. Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññè�èêàòîð

ïðèâîäèò ê ïðîñòîìó àíàëèòè÷åñêîìó ðåøåíèþ:

αt = ln
1− pt

pt
, t = 1, . . . ,T ,

ãäå pt � îöåíêà âåðîÿòíîñòè îøèáêè áàçîâîãî àëãîðèòìà bt .

Ê.Â. Âîðîíöîâ (voron�fore
sys.ru) Êîìïîçèöèè êëàññè�èêàòîðîâ 14 / 28



Ïðîñòîå ãîëîñîâàíèå

�àçëîæåíèå îøèáêè íà ñìåùåíèå è ðàçáðîñ

Ñìåñè àëãîðèòìîâ

Áýããèíã è ìåòîä ñëó÷àéíûõ ïîäïðîñòðàíñòâ

Êîìèòåòíûé áóñòèíã

Ñëó÷àéíûå ëåñà

Ñëó÷àéíûé ëåñ (Random Forest)

Îáó÷åíèå ñëó÷àéíîãî ëåñà:

áýããèíã íàä ðåøàþùèìè äåðåâüÿìè, áåç pruning

ïðèçíàê â êàæäîé âåðøèíå äåðåâà âûáèðàåòñÿ

èç ñëó÷àéíîãî ïîäìíîæåñòâà k èç n ïðèçíàêîâ

ðåãðåññèÿ: k =
⌊
n/3

⌋
; êëàññè�èêàöèÿ: k =

⌊√
n
⌋

Ïîäáîð ÷èñëà äåðåâüåâ T ïî êðèòåðèþ out-of-bag:

÷èñëî îøèáîê íà îáúåêòàõ xi , åñëè íå ó÷èòûâàòü ãîëîñà

äåðåâüåâ, äëÿ êîòîðûõ xi áûë îáó÷àþùèì:

out-of-bag(a) =
ℓ∑

i=1

[

sign
( T∑

t=1

[
xi /∈Ut

]
bt(xi )

)

6= yi

]

→ min

Ýòî íåñìåù¼ííàÿ îöåíêà îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè.

Breiman L. Random Forests. Ma
hine Learning, 2001.
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Ïðîñòîå ãîëîñîâàíèå

�àçëîæåíèå îøèáêè íà ñìåùåíèå è ðàçáðîñ

Ñìåñè àëãîðèòìîâ

Òåîðèÿ: îáùàÿ �îðìóëà ðàçëîæåíèÿ

×àñòíûå ñëó÷àè

Êîìïîçèöèè

Çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðèñêà

Çàäà÷à ðåãðåññèè: Y = R

Êâàäðàòè÷íàÿ �óíêöèÿ ïîòåðü: L(y , a) =
(
a(x)− y

)2

Âåðîÿòíîñòíàÿ ïîñòàíîâêà: X ℓ = (xi , yi )
ℓ
i=1 ∼ p(x , y)

Ìåòîä îáó÷åíèÿ: µ : 2X → A, ò.å. âûáîðêà 7→ àëãîðèòì

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðèñê:

R(a) = Ex ,y(a(x) − y)2 =

∫

X

∫

Y

(
a(x)− y

)2
p(x , y) dx dy

Èäåàëüíûé ìèíèìèçàòîð ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðèñêà:

a∗(x) = E(y |x) =
∫

Y

y p(y |x) dy

Îñíîâíàÿ ìåðà êà÷åñòâà ìåòîäà îáó÷åíèÿ µ:

Q(µ) = EX ℓEx ,y

(
µ(X ℓ)(x) − y

)2
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Ïðîñòîå ãîëîñîâàíèå

�àçëîæåíèå îøèáêè íà ñìåùåíèå è ðàçáðîñ

Ñìåñè àëãîðèòìîâ

Òåîðèÿ: îáùàÿ �îðìóëà ðàçëîæåíèÿ

×àñòíûå ñëó÷àè

Êîìïîçèöèè

�àçëîæåíèå îøèáêè íà øóì, âàðèàöèþ è ñìåùåíèå

Òåîðåìà

Â ñëó÷àå êâàäðàòè÷íîé �óíêöèè ïîòåðü äëÿ ëþáîãî µ

Q(µ) = Ex ,y

(
a∗(x) − y

)2

︸ ︷︷ ︸

øóì (noise)

+

+ Ex ,y

(
ā(x)− a∗(x)

)2

︸ ︷︷ ︸

ñìåùåíèå (bias)

+

+ Ex ,yEX ℓ

(
µ(X ℓ)(x) − ā(x)

)2

︸ ︷︷ ︸

ðàçáðîñ (varian
e)

,

ā(x) = EX ℓ

(
µ(X ℓ)(x)

)
� ñðåäíèé îòâåò îáó÷åííîãî àëãîðèòìà
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Ïðîñòîå ãîëîñîâàíèå

�àçëîæåíèå îøèáêè íà ñìåùåíèå è ðàçáðîñ

Ñìåñè àëãîðèòìîâ

Òåîðèÿ: îáùàÿ �îðìóëà ðàçëîæåíèÿ

×àñòíûå ñëó÷àè

Êîìïîçèöèè

�àçëîæåíèå îøèáêè íà øóì, âàðèàöèþ è ñìåùåíèå

Êà÷åñòâåííîå ïîíèìàíèå: ïî ìåðå ðîñòà ñëîæíîñòè ìîäåëè

ñìåùåíèå (bias) óìåíüøàåòñÿ

ðàçáðîñ (varian
e) óâåëè÷èâàåòñÿ
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Ïðîñòîå ãîëîñîâàíèå

�àçëîæåíèå îøèáêè íà ñìåùåíèå è ðàçáðîñ

Ñìåñè àëãîðèòìîâ

Òåîðèÿ: îáùàÿ �îðìóëà ðàçëîæåíèÿ

×àñòíûå ñëó÷àè

Êîìïîçèöèè

Óïðàæíåíèå. Ìåòîä k áëèæàéøèõ ñîñåäåé

Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü äàííûõ: p(y |x) = f (x) +N (0, σ2)
Ìåòîä k áëèæàéøèõ ñîñåäåé:

a(x) =
1

k

k∑

j=1

y(x(j)),

ãäå x(j) � j-é ñîñåä îáúåêòà x

a∗(x) = f (x) � èñòèííàÿ çàâèñèìîñòü

ā(x) = EX ℓ

1

k

k∑

j=1
f (x(j)) � ñðåäíèé îòâåò

�àçëîæåíèå bias-varian
e (÷åì ìåíüøå k , òåì ñëîæíåå ìîäåëü):

Q(µ) = σ2

︸︷︷︸

øóì

+ Ex ,y

(

ā(x)− f (x)
)2

︸ ︷︷ ︸

ñìåùåíèå

+ 1
k
σ2

︸︷︷︸

ðàçáðîñ
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Ïðîñòîå ãîëîñîâàíèå

�àçëîæåíèå îøèáêè íà ñìåùåíèå è ðàçáðîñ

Ñìåñè àëãîðèòìîâ

Òåîðèÿ: îáùàÿ �îðìóëà ðàçëîæåíèÿ

×àñòíûå ñëó÷àè

Êîìïîçèöèè

Ïðîñòîå ãîëîñîâàíèå

Îáó÷åíèå áàçîâûõ àëãîðèòìîâ ïî ñëó÷àéíûì ïîäâûáîðêàì:

bt = µ(X k
t ), X k

t ∼ X ℓ
, t = 1, . . . ,T

Êîìïîçèöèÿ � ïðîñòîå ãîëîñîâàíèå: aT (x) =
1

T

T∑

t=1
bt(x)

Ñìåùåíèå êîìïîçèöèè ñîâïàäàåò ñî ñìåùåíèåì îòäåëüíîãî

áàçîâîãî àëãîðèòìà:

bias = Ex ,y

(

a∗(x) − EX ℓbt(x)
)2

�àçáðîñ ñîñòîèò èç äèñïåðñèè è êîâàðèàöèè:

varian
e =
1

T
Ex ,yEX ℓ

(

bt(x)− EX ℓbt(x)
)2

+

+
T − 1

T
Ex ,yEX ℓ

(

bt(x)− EX ℓbt(x)
)(

bs(x) − EX ℓbs(x)
)
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Ïðîñòîå ãîëîñîâàíèå

�àçëîæåíèå îøèáêè íà ñìåùåíèå è ðàçáðîñ

Ñìåñè àëãîðèòìîâ

Òåîðèÿ: îáùàÿ �îðìóëà ðàçëîæåíèÿ

×àñòíûå ñëó÷àè

Êîìïîçèöèè

�åçþìå. Ïî÷åìó áóñòèíã è áýããèíã ðàáîòàþò?

áýããèíã óìåíüøàåò ðàçáðîñ

áóñòèíã óìåíüøàåò è ñìåùåíèå, è ðàçáðîñ

êîððåëÿöèÿ áàçîâûõ àëãîðèòìîâ óâåëè÷èâàåò ðàçáðîñ

Ñëó÷àéíûé ëåñ (Random Forest) � ðàçíîâèäíîñòü áýããèíãà:

RF óìåíüøàåò êîððåëÿöèè áàçîâûõ àëãîðèòìîâ

RF � îäèí èç ñàìûõ ñèëüíûõ ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ.

RF îáû÷íî ëèøü íåìíîãî óñòóïàåò ãðàäèåíòíîìó áóñòèíãó.

Áýããèíã ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü îöåíêè out-of-bag:

� äëÿ îïòèìèçàöèè ÷èñëà áàçîâûõ àëãîðèòìîâ T ,

� äëÿ îöåíèâàíèÿ âàæíîñòè ïðèçíàêîâ,

� äëÿ âûáîðà ïàðàìåòðà k â RF.
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Ïðîñòîå ãîëîñîâàíèå

�àçëîæåíèå îøèáêè íà ñìåùåíèå è ðàçáðîñ

Ñìåñè àëãîðèòìîâ

Èäåÿ îáëàñòåé êîìïåòåíòíîñòè

Èòåðàöèîííûé ìåòîä îáó÷åíèÿ ñìåñè

Ïîñëåäîâàòåëüíîå íàðàùèâàíèå ñìåñè

Êâàçèëèíåéíàÿ êîìïîçèöèÿ (ñìåñü àëãîðèòìîâ)

Ñìåñü àëãîðèòìîâ (Mixture of Experts)

a(x) = C

(
T∑

t=1
gt(x)bt(x)

)

,

bt : X → R � áàçîâûé àëãîðèòì,

gt : X → R � �óíêöèÿ êîìïåòåíòíîñòè, øëþç (gate).

×åì áîëüøå gt(x), òåì âûøå äîâåðèå ê îòâåòó bt(x).

Óñëîâèå íîðìèðîâêè:

T∑

t=1
gt(x) = 1 äëÿ ëþáîãî x ∈ X .

Íîðìèðîâêà ¾ìÿãêîãî ìàêñèìóìà¿ SoftMax: RT → R
T
:

g̃t(x) = SoftMaxt
(
g1(x), . . . , gT (x); γ

)
=

eγgt (x)

eγg1(x) + · · · + eγgT (x)
.

Ïðè γ → ∞ SoftMax âûäåëÿåò ìàêñèìàëüíóþ èç T âåëè÷èí.
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Ïðîñòîå ãîëîñîâàíèå

�àçëîæåíèå îøèáêè íà ñìåùåíèå è ðàçáðîñ

Ñìåñè àëãîðèòìîâ

Èäåÿ îáëàñòåé êîìïåòåíòíîñòè

Èòåðàöèîííûé ìåòîä îáó÷åíèÿ ñìåñè

Ïîñëåäîâàòåëüíîå íàðàùèâàíèå ñìåñè

Âèä �óíêöèé êîìïåòåíòíîñòè

Ôóíêöèè êîìïåòåíòíîñòè âûáèðàþòñÿ èç ñîäåðæàòåëüíûõ

ñîîáðàæåíèé è ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ:

ïðèçíàêîì f (x):
g(x ;α, β) = σ(αf (x) + β), α, β ∈ R;

íåèçâåñòíûì íàïðàâëåíèåì α ∈ R
n
:

g(x ;α, β) = σ(xòα+ β), α ∈ R
n, β ∈ R;

ðàññòîÿíèåì äî íåèçâåñòíîé òî÷êè α ∈ R
n
:

g(x ;α, β) = exp(−β‖x − α‖2), α ∈ R
n, β ∈ R;

ãäå α, β ∈ R � ïàðàìåòðû, ÷àñòè÷íî îáó÷àåìûå ïî âûáîðêå,

σ(z) = 1
1+e−z � ñèãìîèäíàÿ �óíêöèÿ.
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Ïðîñòîå ãîëîñîâàíèå

�àçëîæåíèå îøèáêè íà ñìåùåíèå è ðàçáðîñ

Ñìåñè àëãîðèòìîâ

Èäåÿ îáëàñòåé êîìïåòåíòíîñòè

Èòåðàöèîííûé ìåòîä îáó÷åíèÿ ñìåñè

Ïîñëåäîâàòåëüíîå íàðàùèâàíèå ñìåñè

Âûïóêëûå �óíêöèè ïîòåðü

Ôóíêöèÿ ïîòåðü L (b, y) íàçûâàåòñÿ âûïóêëîé ïî b, åñëè

∀ y ∈ Y , ∀ b1, b2 ∈ R , ∀ g1, g2 > 0: g1 + g2 = 1, âûïîëíÿåòñÿ

L (g1b1 + g2b2, y) 6 g1L (b1, y) + g2L (b2, y).

Èíòåðïðåòàöèÿ: ïîòåðè ðàñòóò íå ìåäëåííåå, ÷åì âåëè÷èíà

îòêëîíåíèÿ îò ïðàâèëüíîãî îòâåòà y .

Ïðèìåðû âûïóêëûõ �óíêöèé ïîòåðü:

L (b, y) =







(b − y)2 � êâàäðàòè÷íàÿ (ÌÍÊ-ðåãðåññèÿ);

e−by
� ýêñïîíåíöèàëüíàÿ (AdaBoost);

log2(1 + e−by ) � ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ (LR);

(1− by)+ � êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ (SVM).

Ïðèìåð íåâûïóêëîé �óíêöèè ïîòåðü: L (b, y) = [by < 0].
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Ïðîñòîå ãîëîñîâàíèå

�àçëîæåíèå îøèáêè íà ñìåùåíèå è ðàçáðîñ

Ñìåñè àëãîðèòìîâ

Èäåÿ îáëàñòåé êîìïåòåíòíîñòè

Èòåðàöèîííûé ìåòîä îáó÷åíèÿ ñìåñè

Ïîñëåäîâàòåëüíîå íàðàùèâàíèå ñìåñè

Îñíîâíàÿ èäåÿ ïðèìåíåíèÿ âûïóêëûõ �óíêöèé ïîòåðü

Ïóñòü ∀x
T∑

t=1
gt(x) = 1 è �óíêöèÿ ïîòåðü L âûïóêëà.

Òîãäà Q(a) ðàñïàäàåòñÿ íà T íåçàâèñèìûõ �óíêöèîíàëîâ Qt :

Q(a) =

ℓ∑

i=1

L

( T∑

t=1

gt(xi )bt(xi), yi

)

6

T∑

t=1

ℓ∑

i=1
gt(xi)L

(
bt(xi ), yi

)

︸ ︷︷ ︸

Qt(gt ,bt)

.

Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ, àíàëîãè÷íûé EM-àëãîðèòìó:

1: íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå �óíêöèé êîìïåòåíòíîñòè gt ;

2: ïîâòîðÿòü

3: M-øàã: ïðè �èêñèðîâàííûõ gt îáó÷èòü âñå bt ;

4: Å-øàã: ïðè �èêñèðîâàííûõ bt îöåíèòü âñå gt ;

5: ïîêà çíà÷åíèÿ êîìïåòåíòíîñòåé gt(xi ) íå ñòàáèëèçèðóþòñÿ.
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Ïðîñòîå ãîëîñîâàíèå

�àçëîæåíèå îøèáêè íà ñìåùåíèå è ðàçáðîñ

Ñìåñè àëãîðèòìîâ

Èäåÿ îáëàñòåé êîìïåòåíòíîñòè

Èòåðàöèîííûé ìåòîä îáó÷åíèÿ ñìåñè

Ïîñëåäîâàòåëüíîå íàðàùèâàíèå ñìåñè

Àëãîðèòì ME (Mixture of Experts): îáó÷åíèå ñìåñè àëãîðèòìîâ

Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ, àíàëîãè÷íûé EM-àëãîðèòìó:

Âõîä: âûáîðêà X ℓ
, íà÷àëüíûå (gt)

T
t=1, ïàðàìåòðû T , δ, γ;

Âûõîä: gt(x), bt(x), t = 1, . . . ,T ;
1: ïîâòîðÿòü

2:

(
g̃1(xi ), . . . , g̃T (xi )

)
:= SoftMax

(
g1(xi), . . . , gT (xi ); γ

)
;

3: g̃0
t := g̃t äëÿ âñåõ t = 1, . . . ,T ;

4: M-øàã: ïðè �èêñèðîâàííûõ gt îáó÷èòü âñå bt :

bt := arg min
b

ℓ∑

i=1
g̃t(xi )L

(
b(xi), yi

)
, t = 1, . . . ,T ;

5: Å-øàã: ïðè �èêñèðîâàííûõ bt îöåíèòü âñå gt :

gt := argmin
gt

ℓ∑

i=1

L
( T∑

s=1
g̃s(xi)bs(xi ), yi

)
, t = 1, . . . ,T ;

6: ïîêà max
t,i

∣
∣g̃t(xi )− g̃0

t (xi )
∣
∣ > δ.
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Ïðîñòîå ãîëîñîâàíèå

�àçëîæåíèå îøèáêè íà ñìåùåíèå è ðàçáðîñ

Ñìåñè àëãîðèòìîâ

Èäåÿ îáëàñòåé êîìïåòåíòíîñòè

Èòåðàöèîííûé ìåòîä îáó÷åíèÿ ñìåñè

Ïîñëåäîâàòåëüíîå íàðàùèâàíèå ñìåñè

Îáó÷åíèå ñìåñè ñ àâòîìàòè÷åñêèì îïðåäåëåíèåì ÷èñëà T

Âõîä: âûáîðêà X ℓ
, ïàðàìåòðû ℓ0, L0, δ, γ;

Âûõîä: T , gt(x), bt(x), t = 1, . . . ,T ;

1: íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå:

b1 := argmin
b

ℓ∑

i=1
L

(
b(xi ), yi

)
, g1(xi ) := 1, i = 1, . . . , ℓ;

2: äëÿ âñåõ t = 2, . . . ,T
3: ìíîæåñòâî òðóäíûõ îáúåêòîâ:

Xt :=
{
xi : L (at−1(xi), yi ) > L0

}
;

4: åñëè |Xt | 6 ℓ0 òî âûõîä;
5: bt := arg min

b

∑

xi∈Xt

L
(
b(xi ), yi

)
;

6: gt := argmin
gt

ℓ∑

i=1
L

(
t∑

s=1
gs(xi )bs(xi ), yi

)

;

7: (gs , bs)
t
s=1 := ME

(
X ℓ, (gs)

t
s=1, t, δ, γ

)
;
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Ïðîñòîå ãîëîñîâàíèå

�àçëîæåíèå îøèáêè íà ñìåùåíèå è ðàçáðîñ

Ñìåñè àëãîðèòìîâ

�åçþìå

Ïðîñòîå ãîëîñîâàíèå ìîæåò ðàáîòàòü íå õóæå áóñòèíãà

Ïðè÷èíû ý��åêòèâíîñòè êîìïîçèöèé: óìåíüøàåòñÿ

ðàçáðîñ, êîððåëÿöèÿ è ñìåùåíèå áàçîâûõ àëãîðèòìîâ

Ñìåñè àëãîðèòìîâ ý��åêòèâíû â òåõ çàäà÷àõ, ãäå åñòü

ñîäåðæàòåëüíûå ìîäåëè îáëàñòåé êîìïåòåíòíîñòè.
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