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Ëîãè÷åñêàÿ çàêîíîìåðíîñòü

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

Ëîãè÷åñêàÿ çàêîíîìåðíîñòü (ïðàâèëî, rule) � ýòî ïðåäèêàò

R : X → {0, 1}, óäîâëåòâîðÿþùèé äâóì òðåáîâàíèÿì:

1

èíòåðïðåòèðóåìîñòü:

1) R çàïèñûâàåòñÿ íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå;

2) R çàâèñèò îò íåáîëüøîãî ÷èñëà ïðèçíàêîâ (1�7);

2

èí�îðìàòèâíîñòü îòíîñèòåëüíî îäíîãî èç êëàññîâ c ∈ Y :

pc(R) = #
{

xi : R(xi)=1 è yi=c
}

→ max;
nc(R) = #

{

xi : R(xi)=1 è yi 6=c
}

→ min;

Åñëè R(x) = 1, òî ãîâîðÿò ¾R âûäåëÿåò x¿ (R 
overs x).
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Òðåáîâàíèå èíòåðïðåòèðóåìîñòè

1) R(x) çàïèñûâàåòñÿ íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå;

2) R(x) çàâèñèò îò íåáîëüøîãî ÷èñëà ïðèçíàêîâ (1�7);

Ïðèìåð (èç îáëàñòè ìåäèöèíû)

Åñëè ¾âîçðàñò > 60¿ è ¾ïàöèåíò ðàíåå ïåðåí¼ñ èí�àðêò¿,

òî îïåðàöèþ íå äåëàòü, ðèñê îòðèöàòåëüíîãî èñõîäà 60%.

Ïðèìåð (èç îáëàñòè êðåäèòíîãî ñêîðèíãà)

Åñëè ¾â àíêåòå óêàçàí äîìàøíèé òåëå�îí¿

è ¾çàðïëàòà > $2000¿ è ¾ñóììà êðåäèòà < $5000¿

òî êðåäèò ìîæíî âûäàòü, ðèñê äå�îëòà 5%.
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Îñíîâíûå âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ ëîãè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ

1

Êàê èçîáðåòàòü ïðèçíàêè f1(x), . . . , fn(x)?
� íå íàóêà, à èñêóññòâî (ðàçìûøëåíèÿ, îçàðåíèÿ,

ýêñïåðèìåíòû, êîíñóëüòàöèè, ìîçãîâûå øòóðìû,...)

2

Êàêîãî âèäà çàêîíîìåðíîñòè R(x) íàì íóæíû?

� ïðîñòûå �îðìóëû îò ìàëîãî ÷èñëà ïðèçíàêîâ

3

Êàê îïðåäåëÿòü èí�îðìàòèâíîñòü?

� òàê, ÷òîáû îäíîâðåìåííî p → max, n → min

4

Êàê èñêàòü çàêîíîìåðíîñòè?

� ïåðåáîðîì ïîäìíîæåñòâ ïðèçíàêîâ

5

Êàê îáúåäèíÿòü çàêîíîìåðíîñòè â àëãîðèòì?

� ëþáûì êëàññè�èêàòîðîì (R(x) � íîâûå ïðèçíàêè)

Çàêîíîìåðíîñòü � èíòåðïðåòèðóåìûé âûñîêîèí�îðìàòèâíûé

îäíîêëàññîâûé êëàññè�èêàòîð ñ îòêàçàìè.
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×àñòî èñïîëüçóåìûå âèäû çàêîíîìåðíîñòåé

1. Ïîðîãîâîå óñëîâèå (ðåøàþùèé ïåíü, de
ision stump):

R(x) =
[

fj(x) 6 aj
]

èëè

[

aj 6 fj(x) 6 bj
]

.

2. Êîíúþíêöèÿ ïîðîãîâûõ óñëîâèé:

R(x) =
∧

j∈J

[

aj 6 fj(x) 6 bj
]

.

3. Ñèíäðîì � âûïîëíåíèå íå ìåíåå d óñëîâèé èç |J|,
(ïðè d = |J| ýòî êîíúþíêöèÿ, ïðè d = 1 � äèçúþíêöèÿ):

R(x) =

[

∑

j∈J

[

aj 6 fj(x) 6 bj
]

> d

]

,

Ïàðàìåòðû J, aj , bj , d íàñòðàèâàþòñÿ ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå

ïóò¼ì îïòèìèçàöèè êðèòåðèÿ èí�îðìàòèâíîñòè.
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4. Ïîëóïëîñêîñòü � ëèíåéíàÿ ïîðîãîâàÿ �óíêöèÿ:

R(x) =
[

∑

j∈J

wj fj(x) > w0

]

.

5. Øàð � ïîðîãîâàÿ �óíêöèÿ áëèçîñòè:

R(x) =
[

ρ(x , x0) 6 w0

]

,

ÀÂÎ � àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ îöåíîê [Þ.È.Æóðàâë¼â, 1971℄:

ρ(x , x0) = max
j∈J

wj

∣

∣fj(x)− fj(x0)
∣

∣.

SCM � ìàøèíû ïîêðûâàþùèõ ìíîæåñòâ [M.Mar
hand, 2001℄:

ρ(x , x0) =
∑

j∈J

wj

∣

∣fj (x)− fj(x0)
∣

∣

γ

.

Ïàðàìåòðû J,wj ,w0, x0 íàñòðàèâàþòñÿ ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå

ïóò¼ì îïòèìèçàöèè êðèòåðèÿ èí�îðìàòèâíîñòè.
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Ñõåìà ëîêàëüíîãî ïîèñêà èí�îðìàòèâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé

Âõîä: âûáîðêà X ℓ
;

Âûõîä: ìíîæåñòâî çàêîíîìåðíîñòåé Z ;

1: íà÷àëüíîå ìíîæåñòâî ïðàâèë Z ;

2: ïîâòîðÿòü

3: Z ′ := ìíîæåñòâî ìîäè�èêàöèé ïðàâèë R ∈ Z ;

4: óäàëèòü ñëèøêîì ïîõîæèå ïðàâèëà èç Z ∪ Z ′
;

5: îöåíèòü èí�îðìàòèâíîñòü âñåõ ïðàâèë R ∈ Z ′
;

6: Z := íàèáîëåå èí�îðìàòèâíûå ïðàâèëà èç Z ∪ Z ′
;

7: ïîêà ïðàâèëà ïðîäîëæàþò óëó÷øàòüñÿ

8: âåðíóòü Z .

×àñòíûå ñëó÷àè:

� ñòîõàñòè÷åñêèé ëîêàëüíûé ïîèñê (SLS)

� ãåíåòè÷åñêèå (ýâîëþöèîííûå) àëãîðèòìû

� ìåòîä âåòâåé è ãðàíèö
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Îòáîð çàêîíîìåðíîñòåé ïî èí�îðìàòèâíîñòè â (p, n)-ïëîñêîñòè

Ïàðåòî-�ðîíò � ìíîæåñòâî íåäîìèíèðóåìûõ çàêîíîìåðíîñòåé

(òî÷êà íåäîìèíèðóåìà, åñëè ïðàâåå è íèæå íå¼ òî÷åê íåò)
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Êðèòåðèè âåòâëåíèÿ. Îáðàáîòêà ïðîïóñêîâ

Óñå÷åíèå äåðåâà (pruning)

Îïðåäåëåíèå ðåøàþùåãî äåðåâà (De
ision Tree)

�åøàþùåå äåðåâî � àëãîðèòì êëàññè�èêàöèè a(x),
çàäàþùèéñÿ äåðåâîì (ñâÿçíûì àöèêëè÷åñêèì ãðà�îì):

1) V = V
âíóòð

⊔ V
ëèñò

, v0 ∈ V � êîðåíü äåðåâà;

2) v ∈ V
âíóòð

: �óíêöèè fv : X → Dv è Sv : Dv → V , |Dv | < ∞;

3) v ∈ V
ëèñò

: ìåòêà êëàññà yv ∈ Y .

1: v := v0;

2: ïîêà v ∈ V
âíóòð

3: v := Sv(fv (x));
4: âåðíóòü yv ;

×àñòíûé ñëó÷àé: Dv ≡ {0, 1}
� áèíàðíîå ðåøàþùåå äåðåâî

Ïðèìåð: fv (x) =
[

fj(x) > θj
]

v0

v

Sv (0) Sv (1)

· · ·
0
⑧⑧

��⑧⑧
⑧ 1

❄❄

��
❄❄

❄❄

0
⑧⑧

��⑧⑧
⑧ 1

❄❄

��
❄❄
❄

· · · · · ·
0
⑧⑧

��⑧⑧
⑧⑧

1
❄❄

��
❄❄

❄❄
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Ïîíÿòèÿ çàêîíîìåðíîñòè è èí�îðìàòèâíîñòè

�åøàþùèå äåðåâüÿ

�àçíîâèäíîñòè äåðåâüåâ

�åøàþùèå äåðåâüÿ è ìåòîäû èõ îáó÷åíèÿ

Êðèòåðèè âåòâëåíèÿ. Îáðàáîòêà ïðîïóñêîâ

Óñå÷åíèå äåðåâà (pruning)

Ïðèìåð ðåøàþùåãî äåðåâà

Çàäà÷à Ôèøåðà î êëàññè�èêàöèè öâåòêîâ èðèñà íà 3 êëàññà,

â âûáîðêå ïî 50 îáúåêòîâ êàæäîãî êëàññà, 4 ïðèçíàêà.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

ширина лепестка, PW

длина лепестка, PL

PL < 2.5

PW > 1.68

PL > 5

versicolor virginica

virginica

setosa

0 1

0 1

0 1

Íà ãðà�èêå: â îñÿõ äâóõ ñàìûõ èí�îðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ (èç 4)

äâà êëàññà ðàçäåëèëèñü áåç îøèáîê, íà òðåòüåì 3 îøèáêè.
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Ïîíÿòèÿ çàêîíîìåðíîñòè è èí�îðìàòèâíîñòè

�åøàþùèå äåðåâüÿ

�àçíîâèäíîñòè äåðåâüåâ

�åøàþùèå äåðåâüÿ è ìåòîäû èõ îáó÷åíèÿ

Êðèòåðèè âåòâëåíèÿ. Îáðàáîòêà ïðîïóñêîâ

Óñå÷åíèå äåðåâà (pruning)

�åøàþùåå äåðåâî → ïîêðûâàþùèé íàáîð êîíúþíêöèé

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

ширина лепестка, PW

длина лепестка, PL

PL < 2.5

PW > 1.68

PL > 5

versicolor virginica

virginica

setosa

0 1

0 1

0 1

setosa r1(x) =
[

PL 6 2.5
]

virgini
a r2(x) =
[

PL > 2.5
]

∧
[

PW > 1.68
]

virgini
a r3(x) =
[

PL > 5
]

∧
[

PW 6 1.68
]

versi
olor r4(x) =
[

PL > 2.5
]

∧
[

PL 6 5
]

∧
[

PW < 1.68
]
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Ïîíÿòèÿ çàêîíîìåðíîñòè è èí�îðìàòèâíîñòè

�åøàþùèå äåðåâüÿ

�àçíîâèäíîñòè äåðåâüåâ

�åøàþùèå äåðåâüÿ è ìåòîäû èõ îáó÷åíèÿ

Êðèòåðèè âåòâëåíèÿ. Îáðàáîòêà ïðîïóñêîâ

Óñå÷åíèå äåðåâà (pruning)

Îáó÷åíèå ðåøàþùåãî äåðåâà: ñòðàòåãèÿ ¾ðàçäåëÿé è âëàñòâóé¿

v0 := TreeGrowing (X ℓ);

1: ÔÓÍÊÖÈß TreeGrowing (U ⊆ X ℓ) 7→ êîðåíü äåðåâà v ;

2: åñëè StopCriterion (U) òî
3: âåðíóòü íîâûé ëèñò v , âçÿâ yv := Major (U);
4: íàéòè ïðèçíàê, íàèáîëåå âûãîäíûé äëÿ âåòâëåíèÿ äåðåâà:

fv := argmax
f ∈F

Gain (f ,U);

5: åñëè Gain (fv ,U) < G0 òî

6: âåðíóòü íîâûé ëèñò v , âçÿâ yv := Major (U);
7: ñîçäàòü íîâóþ âíóòðåííþþ âåðøèíó v ñ �óíêöèåé fv ;

8: äëÿ âñåõ k ∈ Dv

Uk :=
{

x ∈ U : fv(x) = k
}

, Sv(k) := TreeGrowing (Uk),
9: âåðíóòü v ;

Ìàæîðèòàðíîå ïðàâèëî: Major (U) := argmax
y∈Y

P(y |U).
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Ïîíÿòèÿ çàêîíîìåðíîñòè è èí�îðìàòèâíîñòè

�åøàþùèå äåðåâüÿ

�àçíîâèäíîñòè äåðåâüåâ

�åøàþùèå äåðåâüÿ è ìåòîäû èõ îáó÷åíèÿ

Êðèòåðèè âåòâëåíèÿ. Îáðàáîòêà ïðîïóñêîâ

Óñå÷åíèå äåðåâà (pruning)

Ìåðà íåîïðåäåë¼ííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ

×àñòîòíàÿ îöåíêà âåðîÿòíîñòè êëàññà y â âåðøèíå v ∈V
âíóòð

:

py ≡ P(y |x ∈U) =
1

|U|
∑

xi∈U

[yi =y ], ∀x ∈ U

Φ(U) � ìåðà íåîïðåäåë¼ííîñòè (impurity) ðàñïðåäåëåíèÿ py :

Φ

( )

< Φ

( )

= Φ

( )

< Φ

( )

1) ìèíèìàëüíà, êîãäà py ∈ {0, 1},
2) ìàêñèìàëüíà, êîãäà py = 1

|Y | äëÿ âñåõ y ∈ Y ,

3) ñèììåòðè÷íà: íå çàâèñèò îò ïåðåíóìåðàöèè êëàññîâ.

Φ(U) =
∑

y∈Y

pyL (py ) =
1

|U|
∑

xi∈U

L
(

P(yi |xi ∈U)
)

→ min,

ãäå L (p) óáûâàåò è L (1) = 0, íàïðèìåð: −log p, 1−p, 1−p2
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Ïîíÿòèÿ çàêîíîìåðíîñòè è èí�îðìàòèâíîñòè

�åøàþùèå äåðåâüÿ

�àçíîâèäíîñòè äåðåâüåâ

�åøàþùèå äåðåâüÿ è ìåòîäû èõ îáó÷åíèÿ

Êðèòåðèè âåòâëåíèÿ. Îáðàáîòêà ïðîïóñêîâ

Óñå÷åíèå äåðåâà (pruning)

Êðèòåðèé âåòâëåíèÿ

Íåîïðåäåë¼ííîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ P(yi |xi ∈Uf (xi )), ïîñëå
âåòâëåíèÿ âåðøèíû v ïî ïðèçíàêó f è ðàçáèåíèÿ U =

⊔

k∈Dv

Uk :

Φ(U1, . . . ,U|Dv |) =
1

|U|
∑

k∈Dv

∑

xi∈Uk

L
(

P(yi |xi ∈Uk)
)

=

=
∑

k∈Dv

|Uk |
|U| Φ(Uk)

Âûèãðûø îò âåòâëåíèÿ âåðøèíû v :

Gain (f ,U) = Φ(U)− Φ(U1, . . . ,U|Dv |) =

= Φ(U)−
∑

k∈Dv

|Uk |
|U| Φ(Uk) → max

f ∈F

Ê.Â. Âîðîíöîâ (voron�fore
sys.ru) Ëîãè÷åñêèå àëãîðèòìû êëàññè�èêàöèè 23 / 34



Ïîíÿòèÿ çàêîíîìåðíîñòè è èí�îðìàòèâíîñòè

�åøàþùèå äåðåâüÿ

�àçíîâèäíîñòè äåðåâüåâ

�åøàþùèå äåðåâüÿ è ìåòîäû èõ îáó÷åíèÿ

Êðèòåðèè âåòâëåíèÿ. Îáðàáîòêà ïðîïóñêîâ

Óñå÷åíèå äåðåâà (pruning)

Êðèòåðèé Äæèíè è ýíòðîïèéíûé êðèòåðèé

Äâà êëàññà, Y = {0, 1}, P(y |x ∈U) =
{

q, y=1
1−q, y=0

Åñëè L (p) = − log2 p, òî
Φ(U) = −q log2 q − (1−q) log2(1−q) � ýíòðîïèÿ âûáîðêè.

Åñëè L (p) = 2(1 − p), òî
Φ(U) = 4q(1 − q) � íåîïðåäåë¼ííîñòü Äæèíè (Gini impurity).

Φ(U)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

энтропия Джини
q
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Ïîíÿòèÿ çàêîíîìåðíîñòè è èí�îðìàòèâíîñòè

�åøàþùèå äåðåâüÿ

�àçíîâèäíîñòè äåðåâüåâ

�åøàþùèå äåðåâüÿ è ìåòîäû èõ îáó÷åíèÿ

Êðèòåðèè âåòâëåíèÿ. Îáðàáîòêà ïðîïóñêîâ

Óñå÷åíèå äåðåâà (pruning)

Îáðàáîòêà ïðîïóùåííûõ çíà÷åíèé

Íà ñòàäèè îáó÷åíèÿ:

fv (xi ) íå îïðåäåëåíî ⇒ xi èñêëþ÷àåòñÿ èç U äëÿ Gain (fv ,U)

qvk = |Uk |
|U| � îöåíêà âåðîÿòíîñòè k-é âåòâè, v ∈ V

âíóòð

P(y |x , v) = 1
|U|

∑

xi∈U

[yi = y ] äëÿ âñåõ v ∈ V
ëèñò

Íà ñòàäèè êëàññè�èêàöèè:

fv (x) îïðåäåëåíî ⇒ èç äî÷åðíåé s = Sv(fv (x)) âçÿòü
P(y |x , v) = P(y |x , s).

fv (x) íå îïðåäåëåíî ⇒ ïðîïîðöèîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå:

P(y |x , v) =
∑

k∈Dv

qvkP(y |x ,Sv (k)).

Îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå � íàèáîëåå âåðîÿòíûé êëàññ:

a(x) = argmax
y∈Y

P(y |x , v0).
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Ïîíÿòèÿ çàêîíîìåðíîñòè è èí�îðìàòèâíîñòè

�åøàþùèå äåðåâüÿ

�àçíîâèäíîñòè äåðåâüåâ

�åøàþùèå äåðåâüÿ è ìåòîäû èõ îáó÷åíèÿ

Êðèòåðèè âåòâëåíèÿ. Îáðàáîòêà ïðîïóñêîâ

Óñå÷åíèå äåðåâà (pruning)

Æàäíàÿ íèñõîäÿùàÿ ñòðàòåãèÿ: äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè

Äîñòîèíñòâà:

Èíòåðïðåòèðóåìîñòü è ïðîñòîòà êëàññè�èêàöèè.

�èáêîñòü: ìîæíî âàðüèðîâàòü ìíîæåñòâî F .

Äîïóñòèìû ðàçíîòèïíûå äàííûå è äàííûå ñ ïðîïóñêàìè.

Òðóäî¼ìêîñòü ëèíåéíà ïî äëèíå âûáîðêè O(|F |hℓ).
Íå áûâàåò îòêàçîâ îò êëàññè�èêàöèè.

Íåäîñòàòêè:

Æàäíàÿ ñòðåòåãèÿ ïåðåóñëîæíÿåò ñòðóêòóðó äåðåâà,

è, êàê ñëåäñòâèå, ñèëüíî ïåðåîáó÷àåòñÿ.

Ôðàãìåíòàöèÿ âûáîðêè: ÷åì äàëüøå v îò êîðíÿ, òåì

ìåíüøå ñòàòèñòè÷åñêàÿ íàä¼æíîñòü âûáîðà fv , yv .

Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê øóìó, ê ñîñòàâó âûáîðêè,

ê êðèòåðèþ èí�îðìàòèâíîñòè.
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Ïîíÿòèÿ çàêîíîìåðíîñòè è èí�îðìàòèâíîñòè

�åøàþùèå äåðåâüÿ

�àçíîâèäíîñòè äåðåâüåâ

�åøàþùèå äåðåâüÿ è ìåòîäû èõ îáó÷åíèÿ

Êðèòåðèè âåòâëåíèÿ. Îáðàáîòêà ïðîïóñêîâ

Óñå÷åíèå äåðåâà (pruning)

Æàäíàÿ ñòðàòåãèÿ ïåðåóñëîæíÿåò ñòðóêòóðó äåðåâà
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Îïòèìàëüíîå äåðåâî äëÿ çàäà÷è XOR:
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�åçóëüòàò ID3:

ξ2 > 0.65

ξ2 > 0.3
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Ïîíÿòèÿ çàêîíîìåðíîñòè è èí�îðìàòèâíîñòè

�åøàþùèå äåðåâüÿ

�àçíîâèäíîñòè äåðåâüåâ

�åøàþùèå äåðåâüÿ è ìåòîäû èõ îáó÷åíèÿ

Êðèòåðèè âåòâëåíèÿ. Îáðàáîòêà ïðîïóñêîâ

Óñå÷åíèå äåðåâà (pruning)

Óñå÷åíèå äåðåâà (pruning)

X q
� íåçàâèñèìàÿ êîíòðîëüíàÿ âûáîðêà, q ≈ 0.5ℓ.

1: äëÿ âñåõ v ∈ V
âíóòð

2: X
q
v := ïîäìíîæåñòâî îáúåêòîâ X q

, äîøåäøèõ äî v ;

3: åñëè X
q
v = ∅ òî

4: âåðíóòü íîâûé ëèñò v , yv := Major (U);
5: ÷èñëî îøèáîê ïðè êëàññè�èêàöèè X

q
v ðàçíûìè ñïîñîáàìè:

Err(v) � ïîääåðåâîì, ðàñòóùèì èç âåðøèíû v ;

Errk(v) � äî÷åðíèì ïîääåðåâîì Sv(k), k ∈ Dv ;

Errc(v) � êëàññîì c ∈ Y .

6: â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîå èç íèõ ìèíèìàëüíî:

ñîõðàíèòü ïîääåðåâî v ;

çàìåíèòü ïîääåðåâî v äî÷åðíèì Sv(k);
çàìåíèòü ïîääåðåâî v ëèñòîì, yv := arg min

c∈Y
Errc(v).
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Ïîíÿòèÿ çàêîíîìåðíîñòè è èí�îðìàòèâíîñòè

�åøàþùèå äåðåâüÿ

�àçíîâèäíîñòè äåðåâüåâ

CART: äåðåâüÿ ðåãðåññèè è êëàññè�èêàöèè

Íåáðåæíûå ðåøàþùèå äåðåâüÿ � ODT

Ñëó÷àéíûé ðåøàþùèé ëåñ

CART: äåðåâüÿ ðåãðåññèè è êëàññè�èêàöèè

Îáîáùåíèå íà ñëó÷àé ðåãðåññèè: Y = R, yv ∈ R.

U � ìíîæåñòâî îáúåêòîâ xi , äîøåäøèõ äî âåðøèíû v

Ìåðà íåîïðåäåë¼ííîñòè � ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà

Φ(U) = min
y∈Y

∑

xi∈U

(

y − yi
)2

Çíà÷åíèÿ â òåðìèíàëüíûõ âåðøèíàõ � ÌÍÊ-ðåøåíèå:

yv =
1

|U|
∑

xi∈U

yi

Äåðåâî ðåãðåññèè a(x) � ýòî êóñî÷íî-ïîñòîÿííàÿ �óíêöèÿ.
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Ïîíÿòèÿ çàêîíîìåðíîñòè è èí�îðìàòèâíîñòè

�åøàþùèå äåðåâüÿ

�àçíîâèäíîñòè äåðåâüåâ

CART: äåðåâüÿ ðåãðåññèè è êëàññè�èêàöèè

Íåáðåæíûå ðåøàþùèå äåðåâüÿ � ODT

Ñëó÷àéíûé ðåøàþùèé ëåñ

CART: êðèòåðèé Minimal Cost-Complexity Pruning

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà ñî øòðà�îì çà ñëîæíîñòü äåðåâà

Cα =

ℓ
∑

i=1

(

a(xi )− yi
)2

+ α|V
ëèñò

| → min

Ïðè óâåëè÷åíèè α äåðåâî ïîñëåäîâàòåëüíî óïðîùàåòñÿ.

Ïðè÷¼ì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âëîæåííûõ äåðåâüåâ åäèíñòâåííà.

Èç ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûáèðàåòñÿ äåðåâî ñ ìèíèìàëüíîé

îøèáêîé íà òåñòîâîé âûáîðêå (Hold-Out).

Äëÿ ñëó÷àÿ êëàññè�èêàöèè èñïîëüçóåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ

ñòðàòåãèÿ óñå÷åíèÿ, ñ êðèòåðèåì Äæèíè.
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Ïîíÿòèÿ çàêîíîìåðíîñòè è èí�îðìàòèâíîñòè

�åøàþùèå äåðåâüÿ

�àçíîâèäíîñòè äåðåâüåâ

CART: äåðåâüÿ ðåãðåññèè è êëàññè�èêàöèè

Íåáðåæíûå ðåøàþùèå äåðåâüÿ � ODT

Ñëó÷àéíûé ðåøàþùèé ëåñ

Íåáðåæíûå ðåøàþùèå äåðåâüÿ (Oblivious De
ision Tree, ODT)

�åøåíèå ïðîáëåìû �ðàãìåíòàöèè:

ñòðîèòñÿ ñáàëàíñèðîâàííîå äåðåâî ãëóáèíû H, Dv = {0, 1};
äëÿ âñåõ óçëîâ óðîâíÿ h óñëîâèå âåòâëåíèÿ fh(x) îäèíàêîâî;
íà óðîâíå h ðîâíî 2h−1

âåðøèí; X äåëèòñÿ íà 2H ÿ÷ååê.

Êëàññè�èêàòîð çàäà¼òñÿ òàáëèöåé ðåøåíèé T : {0, 1}H → Y :

a(x) = T
(

f1(x), . . . , fH(x)
)

.

Ïðèìåð: çàäà÷à XOR, H = 2.
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Ïîíÿòèÿ çàêîíîìåðíîñòè è èí�îðìàòèâíîñòè

�åøàþùèå äåðåâüÿ

�àçíîâèäíîñòè äåðåâüåâ

CART: äåðåâüÿ ðåãðåññèè è êëàññè�èêàöèè

Íåáðåæíûå ðåøàþùèå äåðåâüÿ � ODT

Ñëó÷àéíûé ðåøàþùèé ëåñ

Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ODT

Âõîä: âûáîðêà X ℓ
; ìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ F ; ãëóáèíà äåðåâà H;

Âûõîä: ïðèçíàêè fh, h = 1, . . . ,H; òàáëèöà T : {0, 1}H → Y ;

1: äëÿ âñåõ h = 1, . . . ,H
2: ïðåäèêàò ñ ìàêñèìàëüíûì âûèãðûøåì îïðåäåë¼ííîñòè:

fh := argmax
f ∈F

Gain (f1, . . . , fh−1, f );

3: êëàññè�èêàöèÿ ïî ìàæîðèòàðíîìó ïðàâèëó:

T (β) := Major (UHβ);

Âûèãðûø îò âåòâëåíèÿ íà óðîâíå h ïî âñåé âûáîðêå X ℓ
:

Gain (f1, . . . , fh) = Φ(X ℓ)−
∑

β∈{0,1}h

|Uhβ |
ℓ

Φ(Uhβ),

Uhβ =
{

xi ∈ X ℓ : fs(xi ) = βs , s = 1..h
}

, β = (β1, . . . , βh) ∈ {0, 1}h .
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Ïîíÿòèÿ çàêîíîìåðíîñòè è èí�îðìàòèâíîñòè

�åøàþùèå äåðåâüÿ

�àçíîâèäíîñòè äåðåâüåâ

CART: äåðåâüÿ ðåãðåññèè è êëàññè�èêàöèè

Íåáðåæíûå ðåøàþùèå äåðåâüÿ � ODT

Ñëó÷àéíûé ðåøàþùèé ëåñ

Ñëó÷àéíûé ëåñ (Random Forest)

�îëîñîâàíèå äåðåâüåâ êëàññè�èêàöèè, Y = {−1,+1}:

a(t) = sign
1

T

T
∑

t=1

bt(x).

�îëîñîâàíèå äåðåâüåâ ðåãðåññèè, Y = R:

a(t) =
1

T

T
∑

t=1

bt(x).

êàæäîå äåðåâî bt(x) îáó÷àåòñÿ ïî ñëó÷àéíîé âûáîðêå

ñ âîçâðàùåíèÿìè

â êàæäîé âåðøèíå ïðèçíàê âûáèðàåòñÿ èç ñëó÷àéíîãî

ïîäìíîæåñòâà

√
n ïðèçíàêîâ (⌊n/3⌋ äëÿ ðåãðåññèè)

ïðèçíàêè è ïîðîãè âûáèðàþòñÿ ïî êðèòåðèþ Äæèíè

óñå÷åíèé (pruning) íåò
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�åçþìå â êîíöå ëåêöèè

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ëîãè÷åñêèì çàêîíîìåðíîñòÿì:

èíòåðïðåòèðóåìîñòü, èí�îðìàòèâíîñòü, ðàçëè÷íîñòü.

Ïðåèìóùåñòâà ðåøàþùèõ äåðåâüåâ:

èíòåðïðåòèðóåìîñòü,

äîïóñêàþòñÿ ðàçíîòèïíûå äàííûå,

âîçìîæíîñòü îáõîäà ïðîïóñêîâ;

Íåäîñòàòêè ðåøàþùèõ äåðåâüåâ:

ïåðåîáó÷åíèå,

�ðàãìåíòàöèÿ,

íåóñòîé÷èâîñòü ê øóìó, ñîñòàâó âûáîðêè, êðèòåðèþ;

Ñïîñîáû óñòðàíåíèÿ ýòèõ íåäîñòàòêîâ:

ðåäóêöèÿ,

êîìïîçèöèè (ëåñà) äåðåâüåâ.

Yandex MatrixNet = ãîëîñîâàíèå (ãðàäèåíòíûé áóñòèíã) íàä ODT.
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