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Íàèâíûé áàéåñîâñêèé
êëàññèôèêàòîð



Òåîðåìà Áàéåñà



Òåîðåìà Áàéåñà

P(y = c |x) =
P(x |y = c)P(y = c)

P(x)
,

P(y = c |x) - âåðîÿòíîñòü ÷òî îáúåêò x ïðèíàäëåæèò
êëàññó c (àïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü êëàññà);
P(x |y = c) - âåðîÿòíîñòü âñòðåòèòü îáúåêò x ñðåäè âñåõ
îáúåêòîâ êëàññà c ;
P(y = c) - áåçóñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü âñòðåòèòü îáúåêò
êëàññà c (àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü êëàññà);
P(x) - áåçóñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü îáúåêòà x .



Ýâîëþöèÿ ïî Áàéåñó



Òåîðåìà Áàéåñà è êëàññèôèêàöèÿ

Öåëü êëàññèôèêàöèè ñîñòîèò â òîì ÷òîáû ïîíÿòü ê êàêîìó
êëàññó ïðèíàäëåæèò îáúåêò x . Ñëåäîâàòåëüíî íåîáõîäèìî
íàéòè íàèáîëåå âåðîÿòíûé êëàññ îáúåêòà x , ò.å.,
íåîáõîäèìî èç âñåõ êëàññîâ âûáðàòü òîò, êîòîðûé äàåò
ìàêñèìóì âåðîÿòíîñòè P(y = c |x):

copt = arg max
c∈C

P(y = c |x) = arg max
c∈C

P(x |y = c)P(y = c)

P(x)
.

Äëÿ êàæäîãî êëàññà c âû÷èñëÿåòñÿ P(y = c |x) è
âûáèðàåòñÿ êëàññ, èìåþùèé ìàêñèìàëüíóþ âåðîÿòíîñòü.
Âåðîÿòíîñòü P(x) íå çàâèñèò îò c è ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé:

copt = arg max
c∈C

P(x |y = c)P(y = c).



Ïðèíöèï ìàêñèìóìà àïîñòåðèîðíîé

âåðîÿòíîñòè

Ïðè x < x ′ ñ÷èòàåì copt = 0 èíà÷å copt = 1



Ïðèíöèï ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

Ïðè x < x ′ ñ÷èòàåì copt = 0 èíà÷å copt = 1



Òåîðåìà Áàéåñà è êëàññèôèêàöèÿ (2 êëàññà)

Âûáîð:{
êëàññ c1, åñëè P(y = c1|x) > P(y = c2|x)
êëàññ c2, èíà÷å

èëè  êëàññ c1, åñëè
P(x |y = c1)

P(x |y = c2)
>

P(y = c2)

P(y = c1)
êëàññ c2, èíà÷å

Áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð ìèíèìèçèðóåò îøèáêó
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé



Íàèâíîñòü êëàññèôèêàòîðà

Áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð ïðåäñòàâëÿåò îáúåêò êàê
íàáîð ïðèçíàêîâ (àòðèáóòîâ), âåðîÿòíîñòè êîòîðûõ
óñëîâíî íå çàâèñÿò äðóã îò äðóãà:

P(x |y = c) = P(f1|y = c)P(f2|y = c) · · · P(fm|y = c)

=
∏m

i=1P(fi |y = c).

Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð:

copt = arg max
c∈C

(P(y = c)
∏m

i=1P(fi |y = c)) .

èëè

copt = arg max
c∈C

(logP(y = c) +
∑m

i=1 logP(fi |y = c)) .



Îöåíêà àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé êëàññîâ, åñëè

ïðèçíàêè êàòåãîðèàëüíûå

Âåðîÿòíîñòü êëàññà P(y = c) îöåíèâàåòñÿ ïî îáó÷àþùåé
âûáîðêå êàê:

P(y = c) = Nc/N

Nc � êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ êëàññó ,
N � îáùåå êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ â îáó÷àþùåé âûáîðêå.



Îöåíêà âåðîÿòíîñòåé ïðèçíàêîâ, åñëè îíè

êàòåãîðèàëüíûå

Âåðîÿòíîñòü P(fi |y = c) îöåíèâàåòñÿ ïî îáó÷àþùåé
âûáîðêå êàê:

P(fi |y = c) =
Mi(c) + α∑m

j=1 (Mj(c) + α)

Mi(c) - îáùåå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ñ çàäàííûì
çíà÷åíèåì ïðèçíàêà i â êëàññå c .
α > 0 - äëÿ èçáåæàíèÿ íóëåâûõ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòè,
íàïðèìåð, α = 1



Ïðèìåð êëàññèôèêàöèè ñïàìà (1)

Åñòü òðè ïèñüìà äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíû èõ êëàññû (C -
ñïàì è Í - íå ñïàì):

[Ñ] ïðåäîñòàâëÿþ óñëóãè áóõãàëòåðà;

[Ñ] ñïåøèòå êóïèòü iPhone;

[Í] íàäî êóïèòü ìîëîêî.

Ìîäåëü êëàññèôèêàòîðà áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

Ñ Í P(y = C) P(y = H)
÷àñòîòà êëàññîâ 2 1 2/3 1/3



Ïðèìåð êëàññèôèêàöèè ñïàìà (2)

Ñ Í P(fi |y = C) P(fi |y = H)
ïðåäîñòàâëÿþ 1 0 (1 + 1)/(6 + 8) (0 + 1)/(3 + 8)

óñëóãè 1 0 (1 + 1)/(6 + 8) (0 + 1)/(3 + 8)
áóõãàëòåðà 1 0 (1 + 1)/(6 + 8) (0 + 1)/(3 + 8)
ñïåøèòå 1 0 (1 + 1)/(6 + 8) (0 + 1)/(3 + 8)
êóïèòü 1 1 (1 + 1)/(6 + 8) (1 + 1)/(3 + 8)
iPhone 1 0 (1 + 1)/(6 + 8) (0 + 1)/(3 + 8)
íàäî 0 1 (0 + 1)/(6 + 8) (1 + 1)/(3 + 8)

ìîëîêî 0 1 (0 + 1)/(6 + 8) (1 + 1)/(3 + 8)



Ïðèìåð êëàññèôèêàöèè ñïàìà (3)

�Íàäî êóïèòü âèíî� - ñïàì èëè íåò?

Äëÿ êëàññà ÑÏÀÌ:

P(y = ÑÏÀÌ | ... âèíî) =
2

3
· 1

6 + 8
· 2

6 + 8
· 1

6 + 8
= 5×10−4

Äëÿ êëàññà ÍÅ ÑÏÀÌ:

P(y = ÍÅ ÑÏÀÌ | ... âèíî) =
1

3
· 2

3 + 8
· 2

3 + 8
· 1

3 + 8
= 1×10−3

Èòîã: ýòî íå ñïàì!



Ïðèìåð ðàñïîçíàâàíèÿ ðóêîïèñíûõ öèôð

Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà

×òî ýòî?



Ïðèìåð ðàñïîçíàâàíèÿ ðóêîïèñíûõ öèôð



Ïðèìåð ðàñïîçíàâàíèÿ ðóêîïèñíûõ öèôð

64 êëåòêè - 64 áèíàðíûõ ïðèçíàêà (áîëåå áåëàÿ/áîëåå
÷åðíàÿ-0/1): fi ,j

Âåêòîð ïðèçíàêîâ äëÿ 3: (0, 0, 1, 1, ..., 1, 0, 0, 0)



Ïðèìåð ðàñïîçíàâàíèÿ ðóêîïèñíûõ öèôð



Ïðèìåð ðàñïîçíàâàíèÿ ðóêîïèñíûõ öèôð

P(fi ,j = 1|y = 3) - äîëÿ âñåõ òðîåê ñ ÷åðíîé êëåòêîé i , j
P(fi ,j = 0|y = 3) - äîëÿ âñåõ òðîåê ñ áåëîé êëåòêîé i , j
Ñðàâíèì

P(y = 3|f ) = P(y = 3) · P(f1,1 = 0|y = 3)P(f1,2 = 0|y = 3)×
×P(f1,3 = 1|y = 3) · · · P(f8,8 = 0|y = 3)

ñ äðóãèìè öèôðàìè, íàïðèìåð, ñ öèôðîé 8:

P(y = 8|f ) = P(y = 8) · P(f1,1 = 0|y = 8)P(f1,2 = 0|y = 8)×
×P(f1,3 = 1|y = 8) · · · P(f8,8 = 0|y = 8)



Ñëó÷àé êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ

Îäíîìåðíûé íåïðåðûâíûé ñëó÷àé: ýìïèðè÷åñêàÿ
îöåíêà ïëîòíîñòè

ph(x) =
1

2nh

n∑
i=1

[|x − xi | < h]

h - íåîòðèöàòåëüíûé ïàðàìåòð, íàçûâàåìûé øèðèíîé îêíà.
Ëîêàëüíàÿ íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ îöåíêà
Ïàðçåíà-Ðîçåíáëàòòà:

ph(x) =
1

2nh

n∑
i=1

K

(
x − xi
h

)



Ñëó÷àé êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ

Ìíîãîìåðíûé íåïðåðûâíûé ñëó÷àé (m ïðèçíàêîâ
îáúåêòà): îöåíêà ïëîòíîñòè â òî÷êå x = (ξ1, ..., ξm):

ph(x) =
1

2n

n∑
i=1

m∏
j=1

1

hj
K

(
ξj − fj(xi)

hj

)
Â êàæäîé òî÷êå xi ìíîãîìåðíàÿ ïëîòíîñòü ïðåäñòàâëÿåòñÿ
â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ îäíîìåðíûõ ïëîòíîñòåé



Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ â R

https://cran.r-project.org/web/views/MachineLearning.html

Package e1071, ôóíêöèÿ naiveBayes

Package klaR, ôóíêöèÿ NaiveBayes

Package BayesTree, ôóíêöèÿ bart



Ìåòðè÷åñêèå ìåòîäû
êëàññèôèêàöèè è ðåãðåññèè



Ãèïîòåçû êîìïàêòíîñòè èëè íåïðåðûâíîñòè

Çàäà÷è êëàññèôèêàöèè è ðåãðåññèè:
X - îáúåêòû, Y - îòâåòû; X n = (xi , yi)

n
i=1 - îáó÷àþùàÿ

âûáîðêà.

Ãèïîòåçà êîìïàêòíîñòè (äëÿ êëàññèôèêàöèè):
Áëèçêèå îáúåêòû, êàê ïðàâèëî, ëåæàò â îäíîì êëàññå.

Ãèïîòåçà íåïðåðûâíîñòè (äëÿ ðåãðåññèè): Áëèçêèì
îáúåêòàì ñîîòâåòñòâóþò áëèçêèå îòâåòû.



Ãèïîòåçà êîìïàêòíîñòè



Ãèïîòåçà íåïðåðûâíîñòè (íàðóøåíèå)



Ìåòîä k áëèæàéøèõ ñîñåäåé

Ìåòîä k áëèæàéøèõ ñîñåäåé (kNN � k nearest neighbours)
ìåòðè÷åñêèé àëãîðèòì äëÿ êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ,
îñíîâàííûé íà îöåíèâàíèè ñõîäñòâà îáúåêòîâ.
Êëàññèôèöèðóåìûé îáúåêò îòíîñèòñÿ ê òîìó êëàññó,
êîòîðîìó ïðèíàäëåæàò áëèæàéøèå ê íåìó îáúåêòû
îáó÷àþùåé âûáîðêè.
Àëãîðèòì:

1 Âû÷èñëèòü ðàññòîÿíèå äî êàæäîãî èç îáúåêòîâ

îáó÷àþùåé âûáîðêè

2 Îòîáðàòü k îáúåêòîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè, ðàññòîÿíèå äî

êîòîðûõ ìèíèìàëüíî

3 Êëàññ êëàññèôèöèðóåìîãî îáúåêòà � ýòî êëàññ, íàèáîëåå

÷àñòî âñòðå÷àþùèéñÿ ñðåäè k áëèæàéøèõ ñîñåäåé



Ìåðà áëèçîñòè

×òî òàêîå áëèçêèå îáúåêòû? Çàäàíà ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ
ρ : X × X → [0,∞).
Âèäû ôóíêöèé ðàññòîÿíèÿ:

Åâêëèäîâî: ρ(xi , xj) =

√∑m
k=1 wk

(
x

(k)
i − x

(k)
j

)2

Lp-ìåòðèêà: ρ(xi , xj) =
(∑m

k=1 wk

∣∣∣x (k)
i − x

(k)
j

∣∣∣p)1/p

L∞-ìåòðèêà: ρ(xi , xj) = maxk=1,...,m

∣∣∣x (k)
i − x

(k)
j

∣∣∣
L1-ìåòðèêà: ρ(xi , xj) =

∑m
k=1

∣∣∣x (k)
i − x

(k)
j

∣∣∣
xi = (x

(1)
i , ..., x

(m)
i ) - âåêòîð m ïðèçíàêîâ i -ãî îáúåêòà;

xj = (x
(1)
j , ..., x

(m)
j ) - âåêòîð m ïðèçíàêîâ i -ãî îáúåêòà.



Ìåðà áëèçîñòè

×òî òàêîå áëèçêèå îáúåêòû? Çàäàíà ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ
ρ : X × X → [0,∞).
Âèäû ôóíêöèé ðàññòîÿíèÿ:

Ëàíñà-Óèëüÿìñÿ: ρ(xi , xj) =
∑m

k=1

∣∣∣x(k)
i −x

(k)
j

∣∣∣∑m
k=1

(
x

(k)
i +x

(k)
j

)
êîñèíóñíàÿ ìåðà: ρ(xi , xj) =

∑m
k=1 x

(k)
i x

(k)
j√∑m

k=1

(
x

(k)
i

)2
√∑m

k=1

(
x

(k)
j

)2

xi = (x
(1)
i , ..., x

(m)
i ) - âåêòîð m ïðèçíàêîâ i -ãî îáúåêòà;

xj = (x
(1)
j , ..., x

(m)
j ) - âåêòîð m ïðèçíàêîâ i -ãî îáúåêòà.



Ìåòîä k áëèæàéøèõ ñîñåäåé (êëàññèôèêàöèÿ)



Ìåòîä k áëèæàéøèõ ñîñåäåé (êëàññèôèêàöèÿ)



Ìåòîä k áëèæàéøèõ ñîñåäåé: ïðèìåð

�ïðàâèëüíîé� êëàññèôèêàöèè



Ìåòîä k áëèæàéøèõ ñîñåäåé: ïðèìåð

îøèáî÷íîé êëàññèôèêàöèè



Ìåòîä k áëèæàéøèõ ñîñåäåé (ðåãðåññèÿ)



Ìåòîä k áëèæàéøèõ ñîñåäåé

Äîñòîèíñòâà:

Ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè.

Êëàññèôèêàöèþ, ïðîâåäåííóþ àëãîðèòìîì, ëåãêî

èíòåðïðåòèðîâàòü ïóòåì ïðåäúÿâëåíèÿ ïîëüçîâàòåëþ

íåñêîëüêèõ áëèæàéøèõ îáúåêòîâ.

Íåäîñòàòêè:

Íåîáõîäèìîñòü õðàíåíèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè öåëèêîì.

Ïîèñê áëèæàéøåãî ñîñåäà ïðåäïîëàãàåò ñðàâíåíèå

êëàññèôèöèðóåìîãî îáúåêòà ñî âñåìè îáúåêòàìè âûáîðêè.



Âûáîð k

Ìàëûå çíà÷åíèÿ k ïðèâåäóò ê òîìó, ÷òî �øóì�
(âûáðîñû) áóäåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ðåçóëüòàòû.

Áîëüøèå çíà÷åíèÿ óñëîæíÿþò âû÷èñëåíèÿ è
èñêàæàþò ëîãèêó áëèæàéøèõ ñîñåäåé, â ñîîòâåòñòâèè
ñ êîòîðîé áëèæàéøèå òî÷êè ìîãóò ïðèíàäëåæàòü
îäíîìó êëàññó (ãèïîòåçà êîìïàêòíîñòè).

Ýâðèñòèêà: k =
√
n



Ìåòîä k áëèæàéøèõ ñîñåäåé (ïðèìåð)

Àíàëèç áðàêà äðåâåñèíû: ïî ïðèçíàêàì ñðåäíÿÿ äëèíà
òðåùèíû è ñðåäíèé äèàìåòð ñó÷êà

äëèíà äèàìåòð êëàññ
òðåùèíû ñó÷êà

7 7 áðàê
7 4 áðàê
3 4 íå áðàê
1 4 íå áðàê

Íîâûé îáúåêò (äëèíà òðåùèíû=3, äèàìåòð
ñó÷êà=7), k = 3



Ìåòîä k áëèæàéøèõ ñîñåäåé (ïðèìåð)

äëèíà äèàìåòð ρ
òðåùèíû ñó÷êà

7 7 (7− 3)2+(7− 7)2= 16

7 4 (7− 3)2+(4− 7)2= 25

3 4 (3− 3)2+(4− 7)2= 9

1 4 (1− 3)2+(4− 7)2= 13



Ìåòîä k áëèæàéøèõ ñîñåäåé (ïðèìåð)

äëèíà äèàìåòð ρ ðàíê âõîäèò â
òðåùèíû ñó÷êà 3 ñîñåäà?

7 7 16 3 äà
7 4 25 4 íåò
3 4 9 1 äà
1 4 13 2 äà



Ìåòîä k áëèæàéøèõ ñîñåäåé (ïðèìåð)

äëèíà äèàìåòð ρ ðàíê êëàññ
òðåùèíû ñó÷êà îáúåêòà

7 7 16 3 áðàê
7 4 25 4 -
3 4 9 1 íå áðàê
1 4 13 2 íå áðàê

Îáúåêò (3,7) ïðèíàäëåæèò êëàññó �íå áðàê�



Âåðîÿòíîñòíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìåòîäà

áëèæàéøèõ ñîñåäåé

Ìåòîä áëèæàéøèõ ñîñåäåé ïûòàåòñÿ àïïðîêñèìèðîâàòü

áàéåñîâñêîå ðåøàþùåå ïðàâèëî íà ìíîæåñòâå îáó÷àþùèõ

äàííûõ

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü óñëîâíóþ âåðîÿòíîñòü

P(x |y) äàííûõ x ïðè óñëîâèè èõ ïðèíàäëåæíîñòè êëàññó

y , àïðèîðíóþ âåðîÿòíîñòü êàæäîãî êëàññà P(y) è

ìàðãèíàëüíóþ âåðîÿòíîñòü äàííûõ P(x).

Ýòè âåðîÿòíîñòè âû÷èñëÿþòñÿ äëÿ íåêîòîðîé ìàëîé

îáëàñòè âîêðóã íîâîãî ïðèìåðà, ðàçìåð îáëàñòè áóäåò

çàâèñåòü îò ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé íà òåñòîâûõ

ïðèìåðàõ



Âû÷èñëåíèå âåðîÿòíîñòåé äëÿ kNN

Ïóñòü �øàð� ðàçìåðíîñòè m (m - ÷èñëî ïðèçíàêîâ) âîêðóã

íîâîãî ïðèìåðà zñîäåðæèò k áëèæàéøèõ ñîñåäåé äëÿ z

Òîãäà

P(z) =
k

n
, P(z |y = 1) =

k1

n1
, P(y = 1) =

n1

n

P(z) - âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñëó÷àéíàÿ òî÷êà íàõîäèòñÿ â

�øàðå�

P(z |y = 1) - âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñëó÷àéíàÿ òî÷êà èç

êëàññà 1 íàõîäèòñÿ â �øàðå�

n1, k1 - ÷èñëî ïðèìåðîâ èç êëàññà 1 è èç êëàññà 1 â k



Âû÷èñëåíèå âåðîÿòíîñòåé äëÿ kNN

P(z) =
k

n
, P(z |y = 1) =

k1

n1
, P(y = 1) =

n1

n

Èñïîëüçóåì ïðàâèëî Áàéåñà

P(y = 1|z) =
P(z |y = 1)P(y = 1)

P(z)
=

=
k1

n1
· n1

n
k
n

=
k1

k



Âû÷èñëåíèå âåðîÿòíîñòåé äëÿ kNN

Ïðàâèëî Áàéåñà

P(y = 1|z) =
k1

k
, P(y = −1|z) =

k−1

k

Èñïîëüçóÿ ðåøàþùåå ïðàâèëî Áàéåñà, ìû âûáèðàåì êëàññ
ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ, ò.å. ñðàâíèâàåì P(y = 1|z) è
P(y = −1|z). À ýòî òîæå ñàìîå, ÷òî ñðàâíåíèå k1/k è
k−1/k .



Ìåòîä áëèæàéøåãî ñîñåäà (îáùèé âèä)

Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî x∗ ∈ X îòñîðòèðóåì îáúåêòû x1, ..., xn:

ρ(x∗, x1) ≤ ρ(x∗, x2) ≤ ... ≤ ρ(x∗, xn)

xi - i -ûé ñîñåä îáúåêòà x∗; yi - îòâåò íà i -îì ñîñåäå
îáúåêòà x∗.
Ìåòðè÷åñêèé àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè:

a(x∗) = arg max
y∈Y

n∑
i=1

[yi = y ] · w(i , x∗)︸ ︷︷ ︸
Γy (x∗)

w(i , x∗) - âåñ (ñòåïåíü âàæíîñòè) i -ãî ñîñåäà îáúåêòà x∗,
íåîòðèöàòåëåí, íå âîçðàñòàåò ïî i .
Γy (x∗) - îöåíêà áëèçîñòè îáúåêòà x∗ ê êëàññó y .



Ìåòîä áëèæàéøåãî ñîñåäà (÷àñòíûé ñëó÷àé)

w(i , x∗) = [i = 1] =

{
1, i = 1,
0, i > 1.

,

ò.å. ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ òîëüêî ïî îäíîìó ïåðâîìó

áëèæàéøåìó ñîñåäó.

Ïðåèìóùåñòâà:

ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè;

èíòåðïðåòèðóåìîñòü ðåøåíèé,

âûâîä íà îñíîâå ïðåöåäåíòîâ (case-based reasoning)

Íåäîñòàòêè:

íåóñòîé÷èâîñòü ê ïîãðåøíîñòÿì (øóìó, âûáðîñàì);

îòñóòñòâèå íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ;

íèçêîå êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè;

ïðèõîäèòñÿ õðàíèòü âñþ âûáîðêó öåëèêîì.



Ìåòîä k áëèæàéøèõ ñîñåäåé (÷àñòíûé ñëó÷àé

îáùåãî âèäà)

w(i , x∗) = [i ≤ k] =

{
1, i ≤ k ,
0, i > k .

ò.å. ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ òîëüêî ïî k áëèæàéøèì
ñîñåäÿì.
Ïðåèìóùåñòâà:

ìåíåå ÷óâñòâèòåëåí ê øóìó;

ïîÿâèëñÿ ïàðàìåòð k.



Êàê íàéòè îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå k â ðàçëè÷íûé

ñèòóàöèÿõ

Îïòèìèçàöèÿ ÷èñëà ñîñåäåé k: ôóíêöèîíàë
ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ leave-one-out:

LOO(k ,X ) =
n∑

i=1

[a(xi) 6= yi ]→ min
k



Ìåòîä îêíà Ïàðçåíà

Óñëîæíåíèå: îïðåäåëèòü w(i , x∗) êàê ôóíêöèþ îò
ðàññòîÿíèÿ ρ(x∗, xi), à íå îò ðàíãà ñîñåäà i :

w(i , x∗) = K
(

1
h
ρ(x∗, xi)

)
Àëãîðèòì:

a(x∗,X , h) = arg max
y∈Y

∑n
i=1 [yi = y ]K

(
1
h
ρ(x∗, xi)

)
.

Ïàðàìåòð h - øèðèíà îêíà (òà æå ðîëü, ÷òî è ÷èñëî ñîñåäåé k).

Îêíî - ñôåðè÷åñêàÿ îêðåñòíîñòü îáúåêòà x∗ ðàäèóñà h, ïðè
ïîïàäàíèè â êîòîðóþ îáó÷àþùèé îáúåêò xi �ãîëîñóåò� çà
îòíåñåíèå îáúåêòà x∗ ê êëàññó yi .



Ìåòîä îêíà Ïàðçåíà

Ïàðàìåòð h ìîæíî çàäàâàòü àïðèîðè èëè îïðåäåëÿòü ïî
ñêîëüçÿùåìó êîíòðîëþ.

Ñëèøêîì óçêèå îêíà ïðèâîäÿò ê íåóñòîé÷èâîé
êëàññèôèêàöèè,

Ñëèøêîì øèðîêèå îêíà ïðèâîäÿò ê âûðîæäåíèþ
àëãîðèòìà â êîíñòàíòó.



Ìåòîä ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé

Â ìåòîäå ïàðçåíîâñêîãî îêíà öåíòð ðàäèàëüíîãî ÿäðà
K
(

1
h
ρ(x∗, xi)

)
ïîìåùàåòñÿ â êëàññèôèöèðóåìûé îáúåêò x∗.

Äâîéñòâåííûé âçãëÿä: ÿäðî ïîìåùàåòñÿ â êàæäûé
îáó÷àþùèé îáúåêò xi è �ïðèòÿãèâàåò� îáúåêò x∗ ê êëàññó
yi , åñëè îí ïîïàäàåò â åãî îêðåñòíîñòü ðàäèóñà hi :

a(x∗,X , h) = arg max
y∈Y

n∑
i=1

[yi = y ] γiK
(
ρ(x∗,xi )

hi

)
.

γi - âåëè÷èíà �çàðÿäà� â òî÷êå xi ;
hi - �ðàäèóñ äåéñòâèÿ� ïîòåíöèàëà ñ öåíòðîì â òî÷êå xi ;
yi - çíàê �çàðÿäà�.



Ìåòîä ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé

Èäåÿ ìåòîäà ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé èìååò ïðÿìóþ
ôèçè÷åñêóþ àíàëîãèþ ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì

Ïðè Y = {−1,+1} îáó÷àþùèå îáúåêòû - ýòî
ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå
çàðÿäû

êîýôôèöèåíòû γi - àáñîëþòíûå âåëè÷èíû ýòèõ
çàðÿäîâ

ÿäðî K (z) - çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà îò ðàññòîÿíèÿ äî
çàðÿäà

ñàìà çàäà÷à êëàññèôèêàöèè - îòâåò íà âîïðîñ: êàêîé
çíàê èìååò ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë â çàäàííîé
òî÷êå ïðîñòðàíñòâà x∗.



Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ â R

Package kknn, ôóíêöèÿ kknn



Âîïðîñû

?


