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Ñïîñîáû èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Îòáîð ïðèçíàêîâ

Ëàòåíòíûå ìîäåëè

Âíóòðåííèå êðèòåðèè

Âíåøíèå êðèòåðèè

Ïîíÿòèå ñëîæíîñòè ìîäåëè

Àíàëèç îøèáîê êëàññè�èêàöèè

Çàäà÷à êëàññè�èêàöèè íà äâà êëàññà, yi ∈ {−1,+1}.
Àëãîðèòì êëàññè�èêàöèè a(xi ) ∈ {−1,+1}

÷èñëî îáúåêòîâ îòâåò êëàññè�èêàòîðà ïðàâèëüíûé îòâåò

TP, True Positive a(xi) = +1 yi = +1
TN, True Negative a(xi) = −1 yi = −1
FP, False Positive a(xi) = +1 yi = −1
FN, False Negative a(xi) = −1 yi = +1

Äîëÿ ïðàâèëüíûõ êëàññè�èêàöèé (÷åì áîëüøå, òåì ëó÷øå):

A

ura
y =
1

ℓ

ℓ∑

i=1

[
a(xi) = yi

]
=

TP+ TN

FP+ FN+ TP+ TN

Íåäîñòàòîê: íå ó÷èòûâàåòñÿ íè ÷èñëåííîñòü (äèñáàëàíñ)

êëàññîâ, íè öåíà îøèáêè íà îáúåêòàõ ðàçíûõ êëàññîâ.
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Ñïîñîáû èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Îòáîð ïðèçíàêîâ

Ëàòåíòíûå ìîäåëè

Âíóòðåííèå êðèòåðèè

Âíåøíèå êðèòåðèè

Ïîíÿòèå ñëîæíîñòè ìîäåëè

Îöåíêè êà÷åñòâà äâóõêëàññîâîé êëàññè�èêàöèè

Â èí�îðìàöèîííîì ïîèñêå:

Òî÷íîñòü, Pre
ision = TP

TP+FP

Ïîëíîòà, Re
all = TP

TP+FN

Pre
ision � äîëÿ ðåëåâàíòíûõ ñðåäè íàéäåííûõ

Re
all � äîëÿ íàéäåííûõ ñðåäè ðåëåâàíòíûõ

Â ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêå:

×óâñòâèòåëüíîñòü, Sensitivity = TP

TP+FN

Ñïåöè�è÷íîñòü, Spe
i�
ity = TN

TN+FP

Sensitivity � äîëÿ âåðíûõ ïîëîæèòåëüíûõ äèàãíîçîâ

Spe
i�
ity � äîëÿ âåðíûõ îòðèöàòåëüíûõ äèàãíîçîâ

Êîíñòàíòèí Âîðîíöîâ (voron�fore
sys.ru) Ìàøèííîå îáó÷åíèå 4 / 33



Ñïîñîáû èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Îòáîð ïðèçíàêîâ

Ëàòåíòíûå ìîäåëè

Âíóòðåííèå êðèòåðèè

Âíåøíèå êðèòåðèè

Ïîíÿòèå ñëîæíîñòè ìîäåëè

Òî÷íîñòü è ïîëíîòà ìíîãîêëàññîâîé êëàññè�èêàöèè

Äëÿ êàæäîãî êëàññà y ∈ Y :

TPy � âåðíûå ïîëîæèòåëüíûå

FPy � ëîæíûå ïîëîæèòåëüíûå

FNy � ëîæíûå îòðèöàòåëüíûå

Òî÷íîñòü è ïîëíîòà ñ ìèêðîóñðåäíåíèåì:

Pre
ision: P =

∑

y TPy
∑

y (TPy + FPy )
;

Re
all: R =

∑

y TPy
∑

y (TPy + FNy )
;

Ìèêðîóñðåäíåíèå íå ÷óâñòâèòåëüíî

ê îøèáêàì íà ìàëî÷èñëåííûõ êëàññàõ
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Ñïîñîáû èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Îòáîð ïðèçíàêîâ

Ëàòåíòíûå ìîäåëè

Âíóòðåííèå êðèòåðèè

Âíåøíèå êðèòåðèè

Ïîíÿòèå ñëîæíîñòè ìîäåëè

Òî÷íîñòü è ïîëíîòà ìíîãîêëàññîâîé êëàññè�èêàöèè

Äëÿ êàæäîãî êëàññà y ∈ Y :

TPy � âåðíûå ïîëîæèòåëüíûå

FPy � ëîæíûå ïîëîæèòåëüíûå

FNy � ëîæíûå îòðèöàòåëüíûå

Òî÷íîñòü è ïîëíîòà ñ ìàêðîóñðåäíåíèåì:

Pre
ision: P =
1

|C |

∑

y

TPy

TPy + FPy
;

Re
all: R =
1

|C |

∑

y

TPy

TPy + FNy
;

Ìàêðîóñðåäíåíèå ÷óâñòâèòåëüíî

ê îøèáêàì íà ìàëî÷èñëåííûõ êëàññàõ
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Ñïîñîáû èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Îòáîð ïðèçíàêîâ

Ëàòåíòíûå ìîäåëè

Âíóòðåííèå êðèòåðèè

Âíåøíèå êðèòåðèè

Ïîíÿòèå ñëîæíîñòè ìîäåëè

Êðèâûå ROC è Pre
ision-Re
all

Ìîäåëü êëàññè�èêàöèè: a(x) = sign
(
〈x ,w〉 − w0

)

Êàæäàÿ òî÷êà êðèâîé ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ ïîðîãà w0

AUROC � ïëîùàäü ïîä ROC-êðèâîé

AUPRC � ïëîùàäü ïîä êðèâîé Pre
ision-Re
all

Ïðèìåðû èç Python s
ikit learn: http://s
ikit-learn.org/dev
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Ñïîñîáû èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Îòáîð ïðèçíàêîâ

Ëàòåíòíûå ìîäåëè

Âíóòðåííèå êðèòåðèè

Âíåøíèå êðèòåðèè

Ïîíÿòèå ñëîæíîñòè ìîäåëè

Îöåíèâàíèå îáîáùàþùåé (ïðåäñêàçàòåëüíîé) ñïîñîáíîñòè

Ìåòîä îáó÷åíèÿ µ ñòðîèò àëãîðèòì a = µ(X ℓ) ïî âûáîðêå X ℓ
.

Q(a,X ℓ) � êðèòåðèé êà÷åñòâà a íà X ℓ
.

Âíóòðåííèé êðèòåðèé îöåíèâàåò êà÷åñòâî íà îáó÷åíèè X ℓ
:

Q(µ,X ℓ) = Q
(
µ(X ℓ),X ℓ

)
.

Íåäîñòàòîê: ýòà îöåíêà îïòèìèñòè÷íî ñìåùåíà.

Âíåøíèé êðèòåðèé îöåíèâàåò êà÷åñòâî ¾âíå îáó÷åíèÿ¿,

íàïðèìåð, ïî îòëîæåííîé (hold-out) òåñòîâîé âûáîðêå X k
:

Q(µ,X ℓ,X k) = Q
(
µ(X ℓ),X k

)
.

Íåäîñòàòîê: ýòà îöåíêà çàâèñèò îò ðàçáèåíèÿ X L = X ℓ ⊔ X k
.
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Ñïîñîáû èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Îòáîð ïðèçíàêîâ

Ëàòåíòíûå ìîäåëè

Âíóòðåííèå êðèòåðèè

Âíåøíèå êðèòåðèè

Ïîíÿòèå ñëîæíîñòè ìîäåëè

Ýìïèðè÷åñêèå îöåíêè îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

Ìåòîä îáó÷åíèÿ µ ñòðîèò àëãîðèòì a = µ(X ℓ) ïî âûáîðêå X ℓ
.

Êðîññ-ïðîâåðêà (
ross-validation) ïî N ðàçáèåíèÿì,

X L = X ℓ
n ⊔ X k

n , L = ℓ+ k :

CV(µ,X L) =
1

N

N∑

n=1

Q(µ(X ℓ
n),X

k
n ) → opt

Ñêîëüçÿùèé êîíòðîëü (leave-one-out): k = 1, N = L

Ñòðàòè�èêàöèÿ êëàññîâ:

êàæäûé êëàññ X L
y ðàçáèâàåòñÿ íà áëîêè ïðîïîðöèîíàëüíûõ

îáú¼ìîâ X L
y = X

ℓy
yn ⊔ X

ky
yn , ℓy : ky = ℓ : k

Êîíñòàíòèí Âîðîíöîâ (voron�fore
sys.ru) Ìàøèííîå îáó÷åíèå 9 / 33



Ñïîñîáû èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Îòáîð ïðèçíàêîâ

Ëàòåíòíûå ìîäåëè

Âíóòðåííèå êðèòåðèè

Âíåøíèå êðèòåðèè

Ïîíÿòèå ñëîæíîñòè ìîäåëè

Îñíîâíîå îòëè÷èå âíåøíèõ êðèòåðèåâ îò âíóòðåííèõ

Âíóòðåííèé êðèòåðèé ìîíîòîííî óáûâàåò ñ ðîñòîì ñëîæíîñòè

ìîäåëè (íàïðèìåð, ÷èñëà ïðèçíàêîâ).

Âíåøíèé êðèòåðèé èìååò õàðàêòåðíûé ìèíèìóì,

ñîîòâåòñòâóþùèé îïòèìàëüíîé ñëîæíîñòè ìîäåëè.
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Ñïîñîáû èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Îòáîð ïðèçíàêîâ

Ëàòåíòíûå ìîäåëè

Ïîëíûé ïåðåáîð

Æàäíûå àëãîðèòìû

Äðóãèå ìåòîäû

Çàäà÷à îòáîðà ïðèçíàêîâ ïî âíåøíåìó êðèòåðèþ

F =
{
fj(x) : j = 1, . . . , n

}
� ìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ;

µJ � ìåòîä îáó÷åíèÿ, èñïîëüçóþùèé òîëüêî ïðèçíàêè J ⊆ F ;

Q(J) = Q(µJ ,X
ℓ) � âûáðàííûé âíåøíèé êðèòåðèé.

Q(J) → min � çàäà÷à äèñêðåòíîé îïòèìèçàöèè.

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

n

Q

 !"#$% &% '#()*&""  !"#$% &% $'&+,'-*  .+"/(/ 0-'1&'0+"
|J|
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Ñïîñîáû èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Îòáîð ïðèçíàêîâ

Ëàòåíòíûå ìîäåëè

Ïîëíûé ïåðåáîð

Æàäíûå àëãîðèòìû

Äðóãèå ìåòîäû

Ñîðòèðîâêà ñ îòñå÷åíèåì

Ôîëüêëîðíûé ìåòîä îòáîðà ïðèçíàêîâ:

Ââåñòè ìåðó èíäèâèäóàëüíîé èí�îðìàòèâíîñòè ïðèçíàêà:

|wj | � ìîäóëü âåñà â ëèíåéíîì êëàññè�èêàòîðå,

〈fj , y〉 � ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðà çíà÷åíèé

ïðèçíàêà è âåêòîðà îòâåòîâ íà âñåé âûáîðêå,

îòíîøåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðèçíàêà íà îáúåêòàõ

êëàññîâ +1 è −1,
äîëÿ ëó÷øèõ íàáîðîâ J íèçêîé ðàçìåðíîñòè (íàïðèìåð, 3),

ñîäåðæàùèõ ïðèçíàê fj .

Îòñîðòèðîâàòü ïðèçíàêè ïî óáûâàíèþ èí�îðìàòèâíîñòè

Âçÿòü ëó÷øèå K ïðèçíàêîâ

Ïàðàìåòð K îïòèìèçèðîâàòü ïî âíåøíåìó êðèòåðèþ

Ïðåèìóùåñòâà � ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè è ñêîðîñòü.

Íåäîñòàòîê � íå âî âñåõ çàäà÷àõ ýòî ïðèâîäèò ê óñïåõó.
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Ñïîñîáû èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Îòáîð ïðèçíàêîâ

Ëàòåíòíûå ìîäåëè

Ïîëíûé ïåðåáîð

Æàäíûå àëãîðèòìû

Äðóãèå ìåòîäû

Àëãîðèòì ïîëíîãî ïåðåáîðà (Full Sear
h)

Âõîä: ìíîæåñòâî F , êðèòåðèé Q, ïàðàìåòð d

1 Q∗ := Q(∅) � èíèöèàëèçàöèÿ;

2 äëÿ âñåõ j = 1, . . . , n, ãäå j � ñëîæíîñòü íàáîðîâ:

3 Jj := argmin
J : |J|=j

Q(J) � ëó÷øèé íàáîð ñëîæíîñòè j ;

4 åñëè Q(Jj) < Q∗
òî j∗ := j ; Q∗ := Q(Jj) ;

5 åñëè j − j∗ > d òî âûõîä Jj∗ ;
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Îòáîð ïðèçíàêîâ

Ëàòåíòíûå ìîäåëè

Ïîëíûé ïåðåáîð

Æàäíûå àëãîðèòìû

Äðóãèå ìåòîäû

Àëãîðèòì ïîëíîãî ïåðåáîðà (Full Sear
h)

d = 3
j = 0

Âõîä: ìíîæåñòâî F , êðèòåðèé Q, ïàðàìåòð d

1 Q∗ := Q(∅) � èíèöèàëèçàöèÿ;

2 äëÿ âñåõ j = 1, . . . , n, ãäå j � ñëîæíîñòü íàáîðîâ:

3 Jj := argmin
J : |J|=j

Q(J) � ëó÷øèé íàáîð ñëîæíîñòè j ;

4 åñëè Q(Jj) < Q∗
òî j∗ := j ; Q∗ := Q(Jj) ;

5 åñëè j − j∗ > d òî âûõîä Jj∗ ;
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Ñïîñîáû èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Îòáîð ïðèçíàêîâ

Ëàòåíòíûå ìîäåëè

Ïîëíûé ïåðåáîð

Æàäíûå àëãîðèòìû

Äðóãèå ìåòîäû

Àëãîðèòì ïîëíîãî ïåðåáîðà (Full Sear
h)

d = 3
j = 1
j∗ = 1

Âõîä: ìíîæåñòâî F , êðèòåðèé Q, ïàðàìåòð d

1 Q∗ := Q(∅) � èíèöèàëèçàöèÿ;

2 äëÿ âñåõ j = 1, . . . , n, ãäå j � ñëîæíîñòü íàáîðîâ:

3 Jj := argmin
J : |J|=j

Q(J) � ëó÷øèé íàáîð ñëîæíîñòè j ;

4 åñëè Q(Jj) < Q∗
òî j∗ := j ; Q∗ := Q(Jj) ;

5 åñëè j − j∗ > d òî âûõîä Jj∗ ;
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Îòáîð ïðèçíàêîâ

Ëàòåíòíûå ìîäåëè

Ïîëíûé ïåðåáîð

Æàäíûå àëãîðèòìû

Äðóãèå ìåòîäû

Àëãîðèòì ïîëíîãî ïåðåáîðà (Full Sear
h)

d = 3
j = 2
j∗ = 2

Âõîä: ìíîæåñòâî F , êðèòåðèé Q, ïàðàìåòð d

1 Q∗ := Q(∅) � èíèöèàëèçàöèÿ;

2 äëÿ âñåõ j = 1, . . . , n, ãäå j � ñëîæíîñòü íàáîðîâ:

3 Jj := argmin
J : |J|=j

Q(J) � ëó÷øèé íàáîð ñëîæíîñòè j ;

4 åñëè Q(Jj) < Q∗
òî j∗ := j ; Q∗ := Q(Jj) ;

5 åñëè j − j∗ > d òî âûõîä Jj∗ ;
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Ñïîñîáû èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Îòáîð ïðèçíàêîâ

Ëàòåíòíûå ìîäåëè

Ïîëíûé ïåðåáîð

Æàäíûå àëãîðèòìû

Äðóãèå ìåòîäû

Àëãîðèòì ïîëíîãî ïåðåáîðà (Full Sear
h)

d = 3
j = 3
j∗ = 3

Âõîä: ìíîæåñòâî F , êðèòåðèé Q, ïàðàìåòð d

1 Q∗ := Q(∅) � èíèöèàëèçàöèÿ;

2 äëÿ âñåõ j = 1, . . . , n, ãäå j � ñëîæíîñòü íàáîðîâ:

3 Jj := argmin
J : |J|=j

Q(J) � ëó÷øèé íàáîð ñëîæíîñòè j ;

4 åñëè Q(Jj) < Q∗
òî j∗ := j ; Q∗ := Q(Jj) ;

5 åñëè j − j∗ > d òî âûõîä Jj∗ ;
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Ñïîñîáû èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Îòáîð ïðèçíàêîâ

Ëàòåíòíûå ìîäåëè

Ïîëíûé ïåðåáîð

Æàäíûå àëãîðèòìû

Äðóãèå ìåòîäû

Àëãîðèòì ïîëíîãî ïåðåáîðà (Full Sear
h)

d = 3
j = 4
j∗ = 4

Âõîä: ìíîæåñòâî F , êðèòåðèé Q, ïàðàìåòð d

1 Q∗ := Q(∅) � èíèöèàëèçàöèÿ;

2 äëÿ âñåõ j = 1, . . . , n, ãäå j � ñëîæíîñòü íàáîðîâ:

3 Jj := argmin
J : |J|=j

Q(J) � ëó÷øèé íàáîð ñëîæíîñòè j ;

4 åñëè Q(Jj) < Q∗
òî j∗ := j ; Q∗ := Q(Jj) ;

5 åñëè j − j∗ > d òî âûõîä Jj∗ ;
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Ñïîñîáû èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Îòáîð ïðèçíàêîâ

Ëàòåíòíûå ìîäåëè

Ïîëíûé ïåðåáîð

Æàäíûå àëãîðèòìû

Äðóãèå ìåòîäû

Àëãîðèòì ïîëíîãî ïåðåáîðà (Full Sear
h)

d = 3
j = 5
j∗ = 4

Âõîä: ìíîæåñòâî F , êðèòåðèé Q, ïàðàìåòð d

1 Q∗ := Q(∅) � èíèöèàëèçàöèÿ;

2 äëÿ âñåõ j = 1, . . . , n, ãäå j � ñëîæíîñòü íàáîðîâ:

3 Jj := argmin
J : |J|=j

Q(J) � ëó÷øèé íàáîð ñëîæíîñòè j ;

4 åñëè Q(Jj) < Q∗
òî j∗ := j ; Q∗ := Q(Jj) ;

5 åñëè j − j∗ > d òî âûõîä Jj∗ ;
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Ñïîñîáû èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Îòáîð ïðèçíàêîâ

Ëàòåíòíûå ìîäåëè

Ïîëíûé ïåðåáîð

Æàäíûå àëãîðèòìû

Äðóãèå ìåòîäû

Àëãîðèòì ïîëíîãî ïåðåáîðà (Full Sear
h)

d = 3
j = 6
j∗ = 4

Âõîä: ìíîæåñòâî F , êðèòåðèé Q, ïàðàìåòð d

1 Q∗ := Q(∅) � èíèöèàëèçàöèÿ;

2 äëÿ âñåõ j = 1, . . . , n, ãäå j � ñëîæíîñòü íàáîðîâ:

3 Jj := argmin
J : |J|=j

Q(J) � ëó÷øèé íàáîð ñëîæíîñòè j ;

4 åñëè Q(Jj) < Q∗
òî j∗ := j ; Q∗ := Q(Jj) ;

5 åñëè j − j∗ > d òî âûõîä Jj∗ ;
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Ñïîñîáû èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Îòáîð ïðèçíàêîâ

Ëàòåíòíûå ìîäåëè

Ïîëíûé ïåðåáîð

Æàäíûå àëãîðèòìû

Äðóãèå ìåòîäû

Àëãîðèòì ïîëíîãî ïåðåáîðà (Full Sear
h)

d = 3
j = 7
j∗ = 4

Âõîä: ìíîæåñòâî F , êðèòåðèé Q, ïàðàìåòð d

1 Q∗ := Q(∅) � èíèöèàëèçàöèÿ;

2 äëÿ âñåõ j = 1, . . . , n, ãäå j � ñëîæíîñòü íàáîðîâ:

3 Jj := argmin
J : |J|=j

Q(J) � ëó÷øèé íàáîð ñëîæíîñòè j ;

4 åñëè Q(Jj) < Q∗
òî j∗ := j ; Q∗ := Q(Jj) ;

5 åñëè j − j∗ > d òî âûõîä Jj∗ ;
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Ñïîñîáû èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Îòáîð ïðèçíàêîâ

Ëàòåíòíûå ìîäåëè

Ïîëíûé ïåðåáîð

Æàäíûå àëãîðèòìû

Äðóãèå ìåòîäû

Àëãîðèòì ïîëíîãî ïåðåáîðà (Full Sear
h)

Ïðåèìóùåñòâà:

- ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè;

- ãàðàíòèðîâàííûé ðåçóëüòàò;

- ïîëíûé ïåðåáîð ý��åêòèâåí, êîãäà

- èí�îðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ íå ìíîãî, j∗ . 5;
- âñåãî ïðèçíàêîâ íå ìíîãî, n . 20..100.

Íåäîñòàòêè:

- â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ îîîîîîî÷åíü äîëãî � O(2n);
- ÷åì áîëüøå ïåðåáèðàåòñÿ âàðèàíòîâ, òåì áîëüøå

ïåðåîáó÷åíèå (îñîáåííî, åñëè ëó÷øèå èç âàðèàíòîâ

ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû è îäèíàêîâî ïëîõè).

Ñïîñîáû óñòðàíåíèÿ:

- ýâðèñòè÷åñêèå ìåòîäû ñîêðàù¼ííîãî ïåðåáîðà.
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Ñïîñîáû èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Îòáîð ïðèçíàêîâ

Ëàòåíòíûå ìîäåëè

Ïîëíûé ïåðåáîð

Æàäíûå àëãîðèòìû

Äðóãèå ìåòîäû

Àëãîðèòì æàäíîãî äîáàâëåíèÿ (Add)

Âõîä: ìíîæåñòâî F , êðèòåðèé Q, ïàðàìåòð d ;

1 J0 := ∅; Q∗ := Q(∅) � èíèöèàëèçàöèÿ;

2 äëÿ âñåõ j = 1, . . . , n, ãäå j � ñëîæíîñòü íàáîðîâ

3 íàéòè ïðèçíàê, íàèáîëåå âûãîäíûé äëÿ äîáàâëåíèÿ:

f ∗ := argmin
f ∈F\Jj−1

Q
(
Jj−1 ∪ {f }

)
;

4 äîáàâèòü ýòîò ïðèçíàê â íàáîð:

Jj := Jj−1 ∪ {f ∗};
5 åñëè Q(Jj) < Q∗

òî j∗ := j ; Q∗ := Q(Jj) ;
6 åñëè j − j∗ > d òî âûõîä Jj∗ ;
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Ñïîñîáû èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Îòáîð ïðèçíàêîâ

Ëàòåíòíûå ìîäåëè

Ïîëíûé ïåðåáîð

Æàäíûå àëãîðèòìû

Äðóãèå ìåòîäû

Ïåðåáîðíûå ìåòîäû îòáîðà ïðèçíàêîâ

Ïðåèìóùåñòâà æàäíîãî Add:

îòíîñèòåëüíî áûñòðûé � O(n2), òî÷íåå O(n(j∗ + d));

Íåäîñòàòêè æàäíîãî Add:

ñêëîíåí âêëþ÷àòü â íàáîð ëèøíèå ïðèçíàêè

Äðóãèå ìåòîäû îòáîðà ïðèçíàêîâ:

Add-Del � ÷åðåäîâàíèå äîáàâëåíèé è óäàëåíèé

ïîèñê â øèðèíó (ìåòîä ãðóïïîâîãî ó÷¼òà àðãóìåíòîâ)

ïîèñê â ãëóáèíó (ìåòîä âåòâåé è ãðàíèö)

ýâîëþöèîííûå (ãåíåòè÷åñêèå) àëãîðèòìû

ñëó÷àéíûé ïîèñê ñ àäàïòàöèåé
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Ñïîñîáû èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Îòáîð ïðèçíàêîâ

Ëàòåíòíûå ìîäåëè

�åêîìåíäàòåëüíûå ñèñòåìû

Ëàòåíòíûå ìîäåëè

Íåîòðèöàòåëüíûå ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

Îïðåäåëåíèÿ è îáîçíà÷åíèÿ

U � ìíîæåñòâî ñóáúåêòîâ (users/ïîëüçîâàòåëåé/êëèåíòîâ);

I � ìíîæåñòâî îáúåêòîâ (items/ïðåäìåòîâ/òîâàðîâ/ðåñóðñîâ);

rui � ìàòðèöà ðåéòèíãîâ èëè áèíàðíûõ çíà÷åíèé,

íàïðèìåð, rui = [êëèåíò u èñïîëüçîâàë òîâàð i ];

D =
{
(u, i)

∣
∣
çíà÷åíèå rui èçâåñòíî

}

Çàäà÷è:

ïðîãíîçèðîâàíèå íåçàïîëíåííûõ ÿ÷ååê rui ;

�îðìèðîâàíèå ñïèñêà ðåêîìåíäàöèé äëÿ u èëè äëÿ i .

îöåíèâàíèå ñõîäñòâà: ρ(u, u′), ρ(i , i ′), ρ(u, i);
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Ñïîñîáû èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Îòáîð ïðèçíàêîâ

Ëàòåíòíûå ìîäåëè

�åêîìåíäàòåëüíûå ñèñòåìû

Ëàòåíòíûå ìîäåëè

Íåîòðèöàòåëüíûå ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

�åêîìåíäàòåëüíàÿ ñèñòåìà íà îñíîâå ðåéòèíãîâ

U � êëèåíòû èíòåðíåò-ìàãàçèíà;

I � òîâàðû (êíèãè, �èëüìû, ìóçûêà, è ò.ï.);

rui = ðåéòèíã, êîòîðûé êëèåíò u âûñòàâèë òîâàðó i ;

Ïðèìåð: êîíêóðñ Net�ix [www.net�ixprize.
om℄

2 îêòÿáðÿ 2006 � 21 ñåíòÿáðÿ 2009; ãëàâíûé ïðèç � $106;

|U| = 0.48·106; |I | = 17·103;

108 ðåéòèíãîâ {1, 2, 3, 4, 5};

òî÷íîñòü ïðîãíîçîâ îöåíèâàåòñÿ ïî òåñòîâîé âûáîðêå D ′
:

RMSE2 =
1

|D ′|

∑

(u,i)∈D′

(
rui − r̂ui

)2
;

çàäà÷à: óìåíüøèòü RMSE 
 0.9514 äî 0.8563 (íà 10%).
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Ñïîñîáû èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Îòáîð ïðèçíàêîâ

Ëàòåíòíûå ìîäåëè

�åêîìåíäàòåëüíûå ñèñòåìû

Ëàòåíòíûå ìîäåëè

Íåîòðèöàòåëüíûå ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

Ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

T � ìíîæåñòâî òåì (èíòåðåñîâ): |T | ≪ |U|, |T | ≪ |I |;
ptu � íåèçâåñòíûé ïðî�èëü êëèåíòà u; P =

(
ptu

)

|T |×|U|
;

qti � íåèçâåñòíûé ïðî�èëü îáúåêòà i ; Q =
(
qti

)

|T |×|I |
;

Çàäà÷à: íàéòè ðàçëîæåíèå rui =
∑

t∈T

ptuqti

Ìàòðè÷íàÿ çàïèñü: R = PòQ

Âåðîÿòíîñòíûé ñìûñë: p(i |u)
︸ ︷︷ ︸

rui

=
∑

t∈T

p(i |t)
︸ ︷︷ ︸

qti

· p(t|u)
︸ ︷︷ ︸

ptu

;

Ìåòîäû ðåøåíèÿ:

SVD � ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå (ïëîõî èíòåðïðåòèðóåòñÿ);

NNMF � íåîòðèöàòåëüíîå ìàòðè÷íîå ðàçëîæåíèå: ptu > 0, qti > 0;
PLSA � âåðîÿòíîñòíûé ëàòåíòíûé ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç.

Êîíñòàíòèí Âîðîíöîâ (voron�fore
sys.ru) Ìàøèííîå îáó÷åíèå 27 / 33



Ñïîñîáû èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Îòáîð ïðèçíàêîâ

Ëàòåíòíûå ìîäåëè

�åêîìåíäàòåëüíûå ñèñòåìû

Ëàòåíòíûå ìîäåëè

Íåîòðèöàòåëüíûå ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

�àçðåæåííûé SVD (Singular Value De
omposition)

Îáû÷íûé íå ðàçðåæåííûé SVD: ‖R − PòQ‖2 → min
P,Q

.

�àçðåæåííûé SVD:

∑

(u,i)∈D

(

rui − r̄u − r̄i −
∑

t∈T

ptuqti

︸ ︷︷ ︸

εui

)2
→ min

P,Q
.

Ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà:

ïåðåáèðàåì âñå (u, i) ∈ D ìíîãîêðàòíî â ñëó÷àéíîì ïîðÿäêå

è äåëàåì êàæäûé ðàç ãðàäèåíòíûé øàã äëÿ çàäà÷è ε2ui → min
pu ,qi

:

ptu := ptu + ηεuiqti , t ∈ T ;

qti := qti + ηεuipti , t ∈ T ;

Ta
�aks G., Pil�aszy I., N�emeth B., Tikk D. S
alable 
ollaborative �ltering

approa
hes for large re
ommendation systems // JMLR, 2009, No. 10, Pp. 623�656.
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Ñïîñîáû èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Îòáîð ïðèçíàêîâ

Ëàòåíòíûå ìîäåëè

�åêîìåíäàòåëüíûå ñèñòåìû

Ëàòåíòíûå ìîäåëè

Íåîòðèöàòåëüíûå ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

�àçðåæåííûé SVD (Singular Value De
omposition)

Ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà:

ëåãêî ââîäèòñÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ:

ε2ui + λ‖pu‖
2 + µ‖qi‖

2 → min
pu ,qi

;

ëåãêî ââîäÿòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íåîòðèöàòåëüíîñòè:

ptu > 0, qti > 0 (ìåòîä ïðîåêöèè ãðàäèåíòà);

ëåãêî ââîäèòñÿ îáîáùåíèå äëÿ ðàíãîâûõ äàííûõ:

∑

(u,i)∈D

(

rui − r̄u − r̄i − β
(
∑

t∈T

ptuqti

))2

→ min
P,Q,β

.

ëåãêî ðåàëèçóþòñÿ âñå âèäû èíêðåìåíòíîñòè: äîáàâëåíèå

� åù¼ îäíîãî êëèåíòà u,

� åù¼ îäíîãî îáúåêòà i ,

� åù¼ îäíîãî çíà÷åíèÿ rui .

âûñîêàÿ ÷èñëåííàÿ ý��åêòèâíîñòü íà áîëüøèõ äàííûõ;
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Ñïîñîáû èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Îòáîð ïðèçíàêîâ

Ëàòåíòíûå ìîäåëè

�åêîìåíäàòåëüíûå ñèñòåìû

Ëàòåíòíûå ìîäåëè

Íåîòðèöàòåëüíûå ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

NNMF (Non-Negative Matrix Fa
torization)

Ìåòîä ÷åðåäóþùèõñÿ íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

(Alternating Least Squares, ALS):

D =
∥
∥R −

∑

t∈T

ptq
ò

t

∥
∥2 =

∥
∥Rt − ptq

ò

t

∥
∥2 → min

{pt>0, qt>0}

Èäåÿ: èñêàòü ïîî÷åð¼äíî òî ñòðîêè pt , òî ñòðîêè qt ïðè

�èêñèðîâàííûõ îñòàëüíûõ s 6= t, Rtui = rui −
∑

s∈T\t

psuqsi .

∂D

∂pt
= 0 ⇒ (pòt qt − Rt)q

ò

t = 0 ⇒ ptu =

(∑

i qtiRtui
∑

i q
2
ti

)

+

∂D

∂qt
= 0 ⇒ pt(p

ò

t qt − Rt) = 0 ⇒ qti =

(∑

u ptuRtui
∑

u p
2
tu

)

+

Ci
ho
ki A., Zdunek R., Amari S., Hierar
hi
al ALS algorithms for nonnegative

matrix and 3D tensor fa
torization // Springer LNCS, 2007, v.4666, pp.169�176.
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Ñïîñîáû èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Îòáîð ïðèçíàêîâ

Ëàòåíòíûå ìîäåëè

�åêîìåíäàòåëüíûå ñèñòåìû

Ëàòåíòíûå ìîäåëè

Íåîòðèöàòåëüíûå ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

Èñïîëüçîâàíèå ëàòåíòíûõ ïðî�èëåé

Îöåíèâàíèå ñõîäñòâà êëèåíòîâ/îáúåêòîâ:

ρ2(u, u′) =
∑

t∈T

(ptu − ptu)
2,

àíàëîãè÷íî äëÿ ρ(i , i ′), ρ(u, i),
ptu � ñæàòîå ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå êëèåíòà u,

qti � ñæàòîå ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå îáúåêòà i .

Ïðåäñêàçàíèå íåçàïîëíåííûõ ÿ÷ååê:

r̂ui =
∑

t∈T

ptuqti

�åêîìåíäàöèÿ êëèåíòó u � �îðìèðîâàíèå ñïèñêà òîâàðîâ,

ðàíæèðîâàííîãî ïî óáûâàíèþ r̂ui .
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Ñïîñîáû èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Îòáîð ïðèçíàêîâ

Ëàòåíòíûå ìîäåëè

�åçþìå

Íåäîñòàòî÷íàÿ ñëîæíîñòü ìîäåëè âåä¼ò ê íåäîîáó÷åíèþ

Èçáûòî÷íàÿ ñëîæíîñòü ìîäåëè âåä¼ò ê ïåðåîáó÷åíèþ

Äëÿ îïòèìèçàöèè ñëîæíîñòè íóæåí âíåøíèé êðèòåðèé

×åì áîëüøå äàííûõ, òåì áîëåå ñëîæíóþ ìîäåëü ìîæíî

ïîñòðîèòü

Ñàìàÿ ïðîñòàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñëîæíîñòè � ÷èñëî

ïðèçíàêîâ

Ñïîñîáû îïòèìèçàöèè ñëîæíîñòè ìîäåëè:

� îòáîð ïðèçíàêîâ;

� ïðåîáðàçîâàíèå ïðèçíàêîâ;

� ëàòåíòíûå ìîäåëè òèïà ìàòðè÷íûõ ðàçëîæåíèé
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www.Ma
hineLearning.ru • Ó÷àñòíèê:Vokov

Åñëè ÷òî-òî áûëî íå ïîíÿòíî,

íå ñòåñíÿéòåñü ïîäõîäèòü è ñïðàøèâàòü :)

voron@forecsys.ru
www.MachineLearning.ru
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