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Ïðåçåíòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ êîìïèëÿöèåé è çàèìñòâîâàíèåì
ìàòåðèàëîâ èç çàìå÷àòåëüíûõ êóðñîâ è ïðåçåíòàöèé ïî
ìàøèííîìó îáó÷åíèþ:

Ê.Â. Âîðîíöîâà, À.Ã. Äüÿêîíîâà, Í.Þ. Çîëîòûõ,

Ñ.È. Íèêîëåíêî, Andrew Moore, Lior Rokach,

Matthias Schmid, Rong Jin, Cheng Li, Luis F.

Teixeira, Alexander Statnikov è äðóãèõ.



Áýããèíã, ñëó÷àéíûå
ïðîñòðàíñòâà è ñòýêèíã



Êîìïîçèöèÿ êëàññèôèêàòîðîâ

�If you torture the data long enough, it will confess to anything�
- Ronald Coase



Òåîðåìà Êîíäîðñå î ïðèñÿæíûõ

(Condorcet Jury Theorem, 1784)

Åñëè êàæäûé ÷ëåí æþðè ïðèñÿæíûõ èìååò íåçàâèñèìîå
ìíåíèå, è åñëè âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ ÷ëåíà
æþðè áîëüøå 0.5, òî òîãäà âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî
ðåøåíèÿ ïðèñÿæíûõ â öåëîì âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì
êîëè÷åñòâà ÷ëåíîâ æþðè, è ñòðåìèòüñÿ ê åäèíèöå. Åñëè
æå âåðîÿòíîñòü áûòü ïðàâûì ó êàæäîãî èç ÷ëåíîâ æþðè
ìåíüøå 0.5, òî âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòèÿ ïðàâèëüíîãî
ðåøåíèÿ ïðèñÿæíûìè â öåëîì ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ è
ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ïðèñÿæíûõ.



Òåîðåìà Êîíäîðñå î ïðèñÿæíûõ

N - ÷èñëî ÷ëåíîâ æþðè

p - âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ îäíîãî ÷ëåíà
æþðè

µ - âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ æþðè

µ =
N∑

i=m

C i
Np

i(1− p)N−i

Åñëè p > 0.5, òî µ > p.

Åñëè N →∞, òî µ→ 1.



Ìóäðîñòü òîëïû (Wisdom of crowds)

Ïî÷åìó âìåñòå ìû óìíåå, ÷åì ïîîäèíî÷êå?

Ñîâîêóïíîñòü çíàíèé íåçàâèñèìîé ãðóïïû ëþäåé
ïðåâûøàåò çíàíèÿ ëþáîãî îòäåëüíîãî ÷åëîâåêà.



Ìóäðîñòü òîëïû (Wisdom of crowds)

Francis Galton

Â 1906 ïîñåòèë ðûíîê ñêîòà.

Êðåñòüÿíå áûëè ïðèãëàøåíû, ÷òîáû îòãàäàòü âåñ
îäíîãî áûêà.

Îêîëî 800 ÷åëîâåê äàëè ñâîè îöåíêè è íè îäèí íå äàë
áîëåå-ìåíåå òî÷íîå ÷èñëî: 1198 ôóíòîâ.

Îäíàêî, íà óäèâëåíèå, ñðåäíåå ýòèõ 800 îòãàäûâàíèé
áûëî î÷åíü áëèçêî ê òî÷íîìó çíà÷åíèþ. Îíî áûëî
1197 ôóíêòîâ.



Áýããèíã

Bagging (bootstrap aggregation)



Ñëàáûé è ñèëüíûé êëàññèôèêàòîðû

Ñëàáûé êëàññèôèêàòîð - àëãîðèòì îáó÷åíèÿ,
ïîçâîëÿþùèé ñ âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè ìåíüøåé, ÷åì
ïðîñòîå óãàäûâàíèå (0.5 äëÿ áèíàðíîé
êëàññèôèêàöèè).

Ñèëüíûé êëàññèôèêàòîð - àëãîðèòì îáó÷åíèÿ,
ïîçâîëÿþùèé äîáèòüñÿ ïðîèçâîëüíî ìàëîé îøèáêè
îáó÷åíèÿ.



Áýããèíã (àëãîðèòì)

1 Äàíî: îáó÷àþùàÿ âûáîðêà D = {(x1, y1), ..., (xn, yn)}
2 Ñëó÷àéíî âûáèðàåì t ýëåìåíòîâ èç D ñ âîçâðàùåíèåì

s ðàç: D1, ...,Ds

3 Îáó÷àåìñÿ íà êàæäîì D1, ...,Ds (êîìèòåò ìîäåëåé)
è ïîëó÷àåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü s âûõîäîâ:
f1(x), ..., fs(x) (áàçîâûå àëãîðèòìû èëè ñëàáûå
êëàññèôèêàòîðû)

4 Èòîãîâûé (ñèëüíûé) êëàññèôèêàòîð:
f (x) =

∑s
i=1 sign(fi(x)) (ïðîñòîå ãîëîñîâàíèå -

êëàññèôèêàöèÿ) èëè f (x) = 1
s

∑s
i=1 fi(x) (ñðåäíåå -

ðåãðåññèÿ)



Ïî÷åìó áýããèíã?

Ýôôåêòèâíîñòü áýããèíãà îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèìè
îáñòîÿòåëüñòâàìè:

Áëàãîäàðÿ ðàçëè÷íîñòè áàçîâûõ àëãîðèòìîâ, èõ
îøèáêè âçàèìíî êîìïåíñèðóþòñÿ ïðè ãîëîñîâàíèè.

Îáúåêòû-âûáðîñû ìîãóò íå ïîïàäàòü â íåêîòîðûå
îáó÷àþùèå ïîäâûáîðêè.

Åñëè êàæäûé êëàññèôèêàòîð èìååò âûñîêóþ
äèñïåðñèþ (íåñòàáèëüíîñòü), òî êîìáèíèðîâàííûé
êëàññèôèêàòîð èìååò ìåíüøóþ äèñïåðñèþ ïî
ñðàâíåíèþ ñ îòäåëüíûìè êëàññèôèêàòîðàìè.



Ïî÷åìó áýããèíã?



Ïî÷åìó áýããèíã?



Áýããèíã (ïðèìåð íåëèíåéíîñòè)



Ïî÷åìó áýããèíã?

Ïóñòü íàñòîÿùàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðóþ ïûòàåìñÿ
ïðåäñêàçàòü � h(x), ò.å. ìîäåëè âûãëÿäÿò êàê

fi(x) = h(x) + εi(x)

Cðåäíÿÿ îøèáêà ìîäåëè

Ex

[
(fi(x)− h(x))2

]
= Ex

[
ε2i (x)

]
Cðåäíÿÿ îøèáêà âñåõ ìîäåëåé

Eñð =
1

s

s∑
i=1

Ex

[
ε2i (x)

]



Ïî÷åìó áýããèíã?

Îøèáêà êîìèòåòà (áýããèíãà)

Eêîì = Ex

(1

s

s∑
i=1

(yi(x)− h(x))

)2
 = Ex

(1

s

s∑
i=1

εi(x)

)2


Ñðàâíèì

Eñð =
1

s

s∑
i=1

Ex

[
ε2i (x)

]
, Eêîì = Ex

(1

s

s∑
i=1

εi(x)

)2


Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî Ex [εi(x)] = 0, è îøèáêè
íåêîððåëèðîâàíû: Ex [εi(x)εj(x)] = 0, ïîëó÷èì
Eêîì = Eñð/s.



Ïî÷åìó áýããèíã?

Íå âñå òàê ïðîñòî: îøèáêè íà ñàìîì äåëå ñèëüíî
êîððåëèðîâàíû è Ex [εm(x)εl(x)] 6= 0.

Íî âñåãäà Eêîì ≤ Eñð!



Ìåòîä ñëó÷àéíûõ ïîäïðîñòðàíñòâ (RSM)

Random subspace method (RSM)

Áàçîâûå àëãîðèòìû îáó÷àþòñÿ íà ðàçëè÷íûõ
ïîäìíîæåñòâàõ ïðèçíàêîâîãî îïèñàíèÿ, êîòîðûå
òàêæå âûäåëÿþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì.

Ìåòîä ìîæåò áûòü ýôôåêòèâåí, êîãäà:

áîëüøîå ÷èñëî ïðèçíàêîâ
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå ÷èñëî îáúåêòîâ
íàëè÷èå èçáûòî÷íûõ íåèíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ.



Ñòýêèíã (stacking) - �ìåòà-êëàññèôèêàöèÿ�

Ñòýêèíã èñïîëüçóåò êîíöåïöèþ ìåòàîáó÷åíèÿ, ò.å.
ïûòàåòñÿ îáó÷èòü êàæäûé êëàññèôèêàòîð, èñïîëüçóÿ
àëãîðèòì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü ëó÷øóþ
êîìáèíàöèþ âûõîäîâ áàçîâûõ ìîäåëåé (Wolpert, 1992).

Ïóñòü D - îáó÷àþùàÿ âûáîðêà, è âûáðàíî ìíîæåñòâî
àëãîðèòìîâ A1, ...,As (áàçîâûå êëàññèôèêàòîðû).

Âõîäíûå äàííûå ìåòà-êëàññèôèêàòîðà - ðåøåíèÿ
áàçîâûõ êëàññèôèêàòîðîâ, ò.å. ìíîæåñòâî ìåòîê
êëàññîâ, ê êîòîðûì áàçîâûå êëàñc-ðû îòíåñëè
îïèñàíèå âõîäíîãî îáúåêòà. Ìíîæåñòâî ìåòîê íà
âõîäå ìåòà-êëàññèôèêàòîðà èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê
ìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ íîâîãî ïðèçíàêîâîãî
ïðîñòðàíñòâà.



Ñòýêèíã (stacking) - �ìåòà-êëàññèôèêàöèÿ�

Îáó÷àþùèå è òåñòèðóþùèå äàííûå äëÿ
ìåòà-êëàññèôèêàòîðà (ìåòà-äàííûå) ôîðìèðóþòñÿ
áàçîâûìè êëàññèôèêàòîðàìè íà îñíîâàíèè òåõ
äàííûõ, êîòîðûìè ðàñïîëàãàþò áàçîâûå
êëàññèôèêàòîðû, ò.å. ìåòàäàííûå - ìíîæåñòâà
êîðòåæåé ìåòîê êëàññîâ, ïîëó÷åííûõ â êà÷åñòâå
ðåøåíèé àëãîðèòìàìè A1, ...,As ïðè èõ òåñòèðîâàíèè
íà ìíîæåñòâå âõîäíûõ îïèñàíèé ýêçåìïëÿðîâ
îáúåêòîâ.



Ñòýêèíã (stacking) - �ìåòà-êëàññèôèêàöèÿ�

Êàæäîìó êîðòåæó ðåøåíèé ñòàâèòñÿ ìåòêà (êîðòåæ
ìåòîê) êëàññà, ê êîòîðîìó ýòîò îáúåêò îòíîñèòñÿ íà
ñàìîì äåëå. Ò.î., îáó÷àþùèå äàííûå
ìåòàêëàññèôèêàòîðà - âåêòîðû âèäà (x1i , ..., xsi , yi), ãäå
i - èíäåêñ ýêçåìïëÿðà èç òåñòîâîé âûáîðêè, 1, ..., s -
èíäåêñû áàçîâûõ êëàññèôèêàòîðîâ, xki - ìåòêè
êëàññîâ, ïîëó÷åííûõ áàçîâûìè êëàññèôèêàòîðàìè Ak

äëÿ òåñòèðóåìîãî ïðèìåðà ñ íîìåðîì i , yi - èñòèííîå
çíà÷åíèå ìåòêè òåñòèðóåìîãî ïðèìåðà.



Ñòýêèíã



Áóñòèíã



Áóñòèíã (Schapire, 89)

Áóñòèíã - èòåðàöèîííûé àëãîðèòì, ðåàëèçóþùèé
�ñèëüíûé� êëàññèôèêàòîð, êîòîðûé ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ
ïðîèçâîëüíî ìàëîé îøèáêè îáó÷åíèÿ (íà îáó÷àþùåé
âûáîðêå) íà îñíîâå êîìïîçèöèè �ñëàáûõ�
êëàññèôèêàòîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ëó÷øå, ÷åì ïðîñòî
óãàäûâàíèå, ò.å. âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîé êëàññèôèêàöèè
áîëüøå 0.5.

Êëþ÷åâàÿ èäåÿ: èñïîëüçîâàíèå âåñîâîé âåðñèè îäíèõ è
òåõ æå îáó÷àþùèõ äàííûõ âìåñòî ñëó÷àéíîãî âûáîðà èõ
ïîäìíîæåñòâà.



Îòëè÷èå áóñòèíãà îò áýããèíãà

Áýããèíã - ïðèìåðû âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òî êàæäûé
ïðèìåð èìååò îäèíàêîâûå øàíñû ïîïàñòü â
îáó÷àþùóþ ïîäâûáîðêó.

Áóñòèíã - îáó÷àþùàÿ âûáîðêà íà êàæäîé èòåðàöèè
îïðåäåëÿåòñÿ, èñõîäÿ èç îøèáîê êëàññèôèêàöèè íà
ïðåäûäóùèõ èòåðàöèÿõ.



Îñîáåííîñòè áóñòèíãà

Êëþ÷åâàÿ èäåÿ: èñïîëüçîâàíèå âåñîâîé âåðñèè
îäíèõ è òåõ æå îáó÷àþùèõ äàííûõ âìåñòî ñëó÷àéíîãî
âûáîðà èõ ïîäìíîæåñòâà.

Ñëàáûå êëàññèôèêàòîðû îáðàçóþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî,
ðàçëè÷àÿñü òîëüêî âåñàìè îáó÷àþùèõ äàííûõ,
êîòîðûå çàâèñÿò îò òî÷íîñòè ïðåäûäóùèõ
êëàññèôèêàòîðîâ.

Áîëüøèå âåñà íàçíà÷àþòñÿ �ïëîõèì� ïðèìåðàì, ÷òî
ïîçâîëÿåò íà êàæäîé èòåðàöèè ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà
ïðèìåðàõ, íåïðàâèëüíî êëàññèôèöèðîâàííûõ.



Îñîáåííîñòè áóñòèíãà

Áàçîâûå êëàññèôèêàòîðû äîëæíû áûòü ñëàáûìè, èç
ñèëüíûõ õîðîøóþ êîìïîçèöèþ íå ïîñòðîèòü (�áðèòâà
Îêêàìà�)

Ïðè÷èíû ýòîãî:

ñèëüíûé êëàññèôèêàòîð, äàâàÿ íóëåâóþ îøèáêó íà
îáó÷àþùèõ äàííûõ, íå àäàïòèðóåòñÿ è êîìïîçèöèÿ
áóäåò ñîñòîÿòü èç îäíîãî êëàññèôèêàòîðà
îäèí, äàæå ñèëüíûé, êëàññèôèêàòîð ìîæåò äàòü
�ïëîõîå� ïðåäñêàçàíèå íà äàííûõ òåñòèðîâàíèÿ, äàâàÿ
�õîðîøèå� ðåçóëüòàòû íà íà îáó÷àþùèõ äàííûõ.



Áóñòèíã (îáùàÿ ñõåìà)



AdaBoost (Freund & Schapire, 1996)

1 Èñõîäíûå äàííûå:

n ïðèìåðîâ S = {(x1, y1), ..., (xn, yn)}
ñëàáûé êëàññèôèêàòîð h = h(x, θ,w)

2 Èíèöèàëèçèðîâàòü îäèíàêîâûå âåñà ïðèìåðîâ
wi = 1/n, i = 1, ..., n

3 Öèêë ïî t = 1, ...,T :

1 îáó÷åíèå ñëàáîãî êëàññèôèêàòîðà â ñîîòâåòñòâèè ñ
âåñàìè w è âû÷èñëåíèå ht = h(x, θt ,w)

2 âû÷èñëåíèå ñðåäíåé îøèáêè êëàññèôèêàöèè εt
3 âû÷èñëåíèå âåñà αt ñëàáîãî êëàññèôèêàòîðà ht (åãî

íàäåæíîñòü)
4 ìîäèôèêàöèÿ âåñîâ äëÿ ñëåäóþùåé t +1-îé èòåðàöèè

4 Êîíåö öèêëà ïî t
5 Âûõîä: ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ h1, ..., ht



AdaBoost



AdaBoost

1 Èñõîäíûå äàííûå: S = {(x1, y1), .., (xn, yn)},
h = h(x, θ,w)

2 Èíèöèàëèçèðîâàòü âåñà wi = 1/n, i = 1, ..., n

3 Öèêë ïî t = 1, ...,T :

1 îáó÷åíèå ñëàáîãî êëàññèôèêàòîðà ht(x) = h(x, θt ,w)
2 îøèáêà ñëàáîãî êëàññèôèêàòîðà
εt ←

∑
i :ht(xi )6=yi

wi (t)

3 âåñ ñëàáîãî êëàññèôèêàòîðà αt ← 1
2 ln

(
1−εt
εt

)
4 wi (t + 1)← wi (t) · exp (−αt · yi · ht(xi ))

4 Êîíåö öèêëà ïî t

5 Âûõîä: h(x) = sign
(∑T

i=1 αtht(x)
)



AdaBoost (ïðèìåð)



AdaBoost (ïðèìåð)

ε1 = 0.1 + 0.1 + 0.1 = 0.3,
âåñ=α1 =

1
2
ln 1−ε1

ε1
= 0.42



AdaBoost (ïðèìåð)

ε2 = 0.07 + 0.07 + 0.07 = 0.21,
âåñ=α2 =

1
2
ln 1−ε2

ε2
= 0.65



AdaBoost (ïðèìåð)

ε3 = 0.14, âåñ=α3 =
1
2
ln 1−ε3

ε3
= 0.92



AdaBoost (ïðèìåð)



AdaBoost (ïðèìåð)

Äàííûå 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

wi 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1



AdaBoost (ïðèìåð)

Ïåðâûé (ñëàáûé) ê-ð h1 Èçìåíåíèå âåñîâ

Äàííûå 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

îø. 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0

wi 0.07 0.17 0.17 0.07 0.17 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07



AdaBoost (ïðèìåð)

Âòîðîé (ñëàáûé) ê-ð h2 Èçìåíåíèå âåñîâ



AdaBoost (ïðèìåð)

Òðåòèé (ñëàáûé) ê-ð h3 Êîìáèíèðîâàíèå ê-ðîâ



Ýêñïåðèìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè áóñòèíãà

(Schapire, 1989)



Êàê êëàññèôèöèðîâàòü ñ âåñàìè?

Îáùèé ïîäõîä: Ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà àëãîðèòìà a íà
âûáîðêå X åñòü

Q(a,X ) =
∑n

i=1wi · L(a, xi)

Â ÷àñòíîñòè: Ìåòîä áëèæàéøèõ ñîñåäåé:

a(x∗) = argmax
y∈Y

∑n
i=1 [yi = y ]wi

Ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ (Ëàãðàíæèàí):

max
α

(∑n
i=1αi −

1

2

∑n
i=1

∑n
j=1αiαjyiyjK (xi , xj)

)
ïðè îãðàíè÷åíèÿõ

0 ≤ αi ≤ Cwi , i = 1, ..., n,
∑n

i=1αiyi = 0.



Îøèáêà îáó÷åíèÿ AdaBoost

îøèáêà îáó÷åíèÿ (h(x)) ≤ e−2γT ,

γ = mint=1,...,T γt , ãäå εt = 0.5− γt
T - ÷èñëî èòåðàöèé

Òàê ëè âñå õîðîøî?



Ñèìïëåêñ âåñîâ â AdaBoost è ïåðåîáó÷åíèå

3 íàáëþäåíèÿ: w1 + w2 + w3 = 1

Ïåðåîáó÷åíèå: ñëèøêîì áîëüøîé âåñ íàçíà÷àåòñÿ
�ïëîõèì� ïðèìåðàì, íàïðèìåð, âûáðîñàì, à �õîðîøèå�
ïðèìåðû ïðàêòè÷åñêè íå ó÷àñòâóþò â îáó÷åíèè.



Ïåðåîáó÷åíèå è êàê ñ íèì áîðîòüñÿ

Äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà:

1 Îãðàíè÷åíèå ÷èñëà èòåðàöèé

2 Îãðàíè÷åíèå ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ âåñîâ ïðèìåðîâ â
îáó÷àþùåé âûáîðêå



Îãðàíè÷åíèå ìíîæåñòâà âåñîâ



Îãðàíè÷åíèå ìíîæåñòâà âåñîâ



Îãðàíè÷åíèå ìíîæåñòâà âåñîâ è èõ äâîéíàÿ

àäàïòàöèÿ

1 Àäàïòàöèÿ ïîäìíîæåñòâ âåñîâ (ìàëûõ òðåóãîëüíèêîâ
èëè ìíîãîóãîëüíèêîâ)

2 Àäàïòàöèÿ âíóòðè ïîäìíîæåñòâ âåñîâ (EPIBoost
(Extreme Points Imprecise Boost) è IDMBoost (Imprecise
Dirichlet Model Boost))

Utkin L.V. An imprecise boosting-like approach to
classi�cation // International Journal of Pattern
Recognition and Arti�cial Intelligence, 2013, 27, Pp.
1-24.
Utkin L.V. The imprecise Dirichlet model as a basis for a
new boosting classi�cation algorithm //
Neurocomputing, 2015, 151, Pp. 1374-1383.



Äîñòîèíñòâà AdaBoost

Ýôôåêòèâíûé ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ

Ïîçâîëÿåò ðåøàòü ñëîæíûå çàäà÷è, êîòîðûå ïëîõî
ðåøàþòñÿ îòäåëüíûìè àëãîðèòìàìè

Ïðîñòîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Òîëüêî îäèí ïàðàìåòð íàñòðîéêè - ÷èñëî èòåðàöèé

Íå òðåáóåò àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ñëàáîì
êëàññèôèêàòîðå

Îáåñïå÷èâàåò âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âûñîêóþ òî÷íîñòü
ïðîãíîçèðîâàíèÿ

Ïðîñò äëÿ ìîäèôèêàöèé



Íåäîñòàòêè AdaBoost

Ñëèøêîì ýôôåêòèâíûå èëè ñëîæíûå ñëàáûå
êëàññèôèêàòîðû ìîãóò ïðèâåñòè ê ïåðåîáó÷åíèþ

×ðåçìåðíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âûáðîñàì (îïÿòü
ïåðåîáó÷åíèå)

Ãðîìîçäêèå êîìïîçèöèè èç ñîòåí àëãîðèòìîâ íå
èíòåðïðåòèðóåìû

Òðåáóþòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèå îáó÷àþùèå âûáîðêè
(èíà÷å ïåðåîáó÷åíèå)

Íå óäàåòñÿ ñòðîèòü êîðîòêèå êîìïîçèöèè èç
¾ñèëüíûõ¿ àëãîðèòìîâ òèïà SVM (òîëüêî äëèííûå èç
ñëàáûõ)

Ñëèøêîì �ñëàáûå� ñëàáûå êëàññèôèêàòîðû ìîãóò
ïðèâåñòè ê ñëèøêîì ìàëûì èçìåíåíèÿì âåñîâ



Ìîäèôèêàöèè AdaBoost

A.J.Ferreira and M.T. Figueiredo. Boosting Algorithms:A Review of

Methods, Theory, and Applications, 2012



Àëãîðèòìû áóñòèíãà äëÿ ðåãðåññèè

Äàíî: D = {(x1, y1), ..., (xn, yn)}, xi ∈ Rm, yi ∈ R
Íàéòè: ôóíêöèþ f (x), àïïðîêñèìèðóþùóþ äàííûå èëè
ìèíèìèçèðóþùóþ ôóíêöèþ ïîòåðü
Ôóíêöèÿ ïîòåðü: ðàçíîñòü êâàäðàòîâ
L =

∑n
i=1(f (xi)− yi)

2



Àëãîðèòì AdaBoost.RT (Solomatine and

Shrestha, 2004)

Ñàìûé ïðîñòîé àëãîðèòì:

Ââåñòè ïîðîã τ äëÿ îòíîñèòåëüíîé îøèáêè ðåãðåññèè

ei = |f (xi)− yi | /yi , i = 1, ..., n,

íà êàæäîé èòåðàöèè

Ñâåñòè çàäà÷ó ê êëàññèôèêàöèè ñ äâóìÿ êëàññàìè:
åñëè ei > τ , òî îøèáêà â òî÷êå i

Äàëåå AdaBoost



Àëãîðèòì AdaBoost.RT

1 Èíèöèàëèçèðîâàòü âåñà wi(1)← 1/n, i = 1, ..., n

2 Öèêë ïî t = 1, ...,T :

1 Ïîñòðîèì ðåãðåññèîííóþ ìîäåëü ft , èñïîëüçóÿ âåñà
w(t)

2 Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ei (t) äëÿ êàæäîãî ïðèìåðà:
ei (t)← |yi − ft(xi ,w)|/yi

3 Îáùàÿ îøèáêà ft : εk ←
∑

i :ei (t)>τ
wi

4 αt ← ln
(
(1− εlt)/εlt

)
, ãäå l ìîæåò áûòü 1, 2, ...

5 Åñëè εk ≤ τ , òî
wi (t + 1)← wi (t) · exp (−αt(1− ei (t))), èíà÷å
wi (t + 1)← wi (t)

3 Êîíåö öèêëà ïî t

4 Ðåçóëüòàò f (x)←
∑T

i=1 αtft(x)



Àëãîðèòì AdaBoost.R2 (Drucker, 1997)

1 Èíèöèàëèçèðîâàòü âåñà wi(1)← 1/n, i = 1, ..., n

2 Öèêë ïî t = 1, ...,T :

1 Ïîñòðîèì ðåãðåññèîííóþ ìîäåëü ft , èñïîëüçóÿ âåñà
w(t)

2 Dt ← maxj=1,...,n |yj − ft(xj ,w)|.
3 Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ei (t) äëÿ êàæäîãî ïðèìåðà:

ei (t)← |yi − ft(xi ,w)|/Dt

4 Âåñ ôóíêöèè ft : εt ←
∑n

i=1 ei (t)wi (t)
5 Åñëè εt > 0.5, òî Âûõîä, èíà÷å

1 αt ← ln ((1− εt)/εt)
2 wi (t + 1)← wi (t) · exp (−αt(1− ei (t)))

3 Êîíåö öèêëà ïî t

4 Ðåçóëüòàò f (x)←
∑T

t=1 αtft(x)



Ãðàäèåíòíûé áóñòèíã



Ãðàäèåíòíûé áóñòèíã äëÿ ðåãðåññèè

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû óãàäàëè (íî íå òî÷íî):
f (x1) = 0.8, êîãäà y1 = 0.9, çàòåì f (x2) = 1.4, êîãäà
y2 = 1.3, ...

Êàê óëó÷øèòü ìîäåëü, åñëè íåëüçÿ èçìåíèòü
ïàðàìåòðû f (x)?



Ãðàäèåíòíûé áóñòèíã äëÿ ðåãðåññèè

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû óãàäàëè (íî íå òî÷íî):
f (x1) = 0.8, êîãäà y1 = 0.9, çàòåì f (x2) = 1.4, êîãäà
y2 = 1.3, ...

Êàê óëó÷øèòü ìîäåëü, åñëè íåëüçÿ èçìåíèòü
ïàðàìåòðû f (x)?

Èäåÿ: Ìîæíî äîáàâèòü äîïîëíèòåëüíóþ ìîäåëü h ê f
òàê, ÷òî íîâàÿ ôóíêöèÿ: f (x) + h(x)



Ãðàäèåíòíûé áóñòèíã äëÿ ðåãðåññèè

f (x1) + h(x1) = y1 h(x1) = y1 − f (x1)
f (x2) + h(x2) = y2 h(x2) = y2 − f (x2)

· · · èëè · · ·
f (xn) + h(xn) = yn h(xn) = yn − f (xn)

Ïîñòðîèì ðåãðåññèîííóþ ìîäåëü äëÿ h(x), ò.å., ìîäåëü äëÿ
íîâîé îáó÷àþùåé âûáîðêè

{(x1, y1 − f (x1)), ..., (xn, yn − f (xn))}



Ãðàäèåíòíûé áóñòèíã äëÿ ðåãðåññèè

Ïîñòðîèì ðåãðåññèîííóþ ìîäåëü äëÿ h(x), ò.å.,
ìîäåëü äëÿ íîâîé îáó÷àþùåé âûáîðêè

{(x1, y1 − f (x1)), ..., (xn, yn − f (xn))}

Ðîëü h(x) - êîìïåíñèðîâàòü íåäîñòàòîê ñóùåñòâóþùåé
ìîäåëè f (x).

×òî äåëàòü, åñëè f (x) + h(x) ñíîâà íàñ íå
óäîâëåòâîðÿåò?

Ìîæåì äîáàâèòü äðóãóþ ìîäåëü h2(x)!



Ãðàäèåíòíûé áóñòèíã äëÿ ðåãðåññèè

Êàê ýòî âñå ñîîòíîñèòñÿ ñ ïîíÿòèåì ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà?
Ãðàäèåíòíûé ñïóñê: ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèè, äâèãàÿñü â
íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì ãðàäèåíòó

θi ← θi − ρ
∂J

∂θi



Ãðàäèåíòíûé ñïóñê



Ãðàäèåíòíûé áóñòèíã äëÿ ðåãðåññèè

Åñëè ôóíêöèÿ ïîòåðü L = (y − f (x))2/2, òî äëÿ ïîèñêà
f (x1), ..., f (xn) íóæíî ìèíèìèçèðîâàòü ôóíêöèîíàë
ðèñêà

J =
n∑

j=1

L(yj , f (xj))

Ðàññìîòðèì ÷èñëî f (xi) êàê ïàðàìåòð è âîçüìåì
ïðîèçâîäíóþ

∂J

∂f (xi)
=
∂
∑n

j=1 L(yj , f (xj))

∂f (xi)
=
∂L(yi , f (xi))

∂f (xi)
= f (xi)− yi

Îòêëîíåíèå yi − f (xi) = −∂J/∂f (xi) - îòðèöàòåëüíûé
ãðàäèåíò



Ãðàäèåíòíûé áóñòèíã äëÿ ðåãðåññèè

f (xi)← f (xi) + h(xi)

f (xi)← f (xi) + yi − f (xi)

f (xi)← f (xi)− 1
∂J

∂f (xi)

θi ← θi − ρ
∂J

∂θi

Ìîäèôèêàöèÿ f íà îñíîâå îòêëîíåíèé ⇔
ìîäèôèêàöèÿ f íà îñíîâå îòðèöàòåëüíîãî ãðàäèåíòà

Ìîäèôèöèðóåì ìîäåëü, èñïîëüçóÿ ãðàäèåíòíûé ñïóñê

Îêàçûâàåòñÿ ãðàäèåíòû - áîëåå îáùåå è ïîëåçíîå
ïîíÿòèå, ÷åì îòêëîíåíèÿ



Àëãîðèòì ãðàäèåíòíîãî áóñòèíãà äëÿ ðåãðåññèè

ñ êâàäðàòè÷íûìè ïîòåðÿìè

−g(xi) = −
∂L(yi , f (xi))

∂f (xi)
= yi − f (xi)

1 Íà÷èíàåì ñ èñõîäíîé ìîäåëè, íàïðèìåð,
f (x) =

∑n
j=1 yj/n.

2 Öèêë ïî t = 1, ...,T :

âû÷èñëèòü −gt(xi )
ïîñòðîèòü ðåãðåññèþ ht ïî −gt(xi )
f (xi )← f (xi ) + ρt · ht(xi )

3 Êîíåö öèêëà ïî t

Ïðåèìóùåñòâî ôîðìóëèðîâêè àëãîðèòìà, èñïîëüçóÿ ãðàäèåíò, â

òîì, ÷òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü äðóãèå ôóíêöèè ïîòåðü.



Ïðèìåð ãðàäèåíòíîãî áóñòèíãà



Ïðèìåð ãðàäèåíòíîãî áóñòèíãà



Ïðèìåð ãðàäèåíòíîãî áóñòèíãà



Ïðèìåð ãðàäèåíòíîãî áóñòèíãà



Ïðèìåð ãðàäèåíòíîãî áóñòèíãà



Ïðèìåð ãðàäèåíòíîãî áóñòèíãà



Ïðèìåð ãðàäèåíòíîãî áóñòèíãà



Ïðèìåð ãðàäèåíòíîãî áóñòèíãà



Îñîáåííîñòè êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè ïîòåðü â

ãðàäèåíòíîì áóñòèíãå

Äîñòàòî÷íî ïðîñòàÿ ôóíêöèÿ ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè
çðåíèÿ

Íå ÿâëÿåòñÿ ðîáàñòíîé ê âûáðîñàì, êîòîðûå ñèëüíî
âëèÿþò, òàê êàê âåëè÷èíà îøèáêè - â êâàäðàòå

yi 0.5 1.2 2 5
f (xi) 0.6 1.4 1.5 1.7

L = (y − f )2/2 0.005 0.02 0.125 5.445



Äðóãèå ôóíêöèè ïîòåðü (áîëåå ðîáàñòíûå ê

âûáðîñàì)

Àáñîëþòíûå ïîòåðè L(y , f ) = |y − f |
Ôóíêöèÿ ïîòåðü Õüþáåðà

L(y , f ) =

{
(y − f )2/2, åñëè |y − f | ≤ δ,

δ (|y − f |)− δ/2, åñëè |y − f | > δ.

yi 0.5 1.2 2 5
f (xi) 0.6 1.4 1.5 1.7

Êâàäðàòè÷. ïîòåðè 0.005 0.02 0.125 5.445
Àáñîëþòíûå ïîòåðè 0.1 0.2 0.5 3.3

Õüþáåðà ïîòåðè (δ = 0.5) 0.005 0.02 0.125 1.525



Àëãîðèòì ãðàäèåíòíîãî áóñòèíãà äëÿ ðåãðåññèè

ñ àáñîëþòíûìè ïîòåðÿìè

Îòðèöàòåëüíûé ãðàäèåíò:

−g(xi) = −
∂L(yi , f (xi))

∂f (xi)
= sign (yi − f (xi))

1 Íà÷èíàåì ñ èñõîäíîé ìîäåëè, íàïðèìåð,
f (x) =

∑n
j=1 yj/n.

2 Öèêë ïî t = 1, ...,T :

âû÷èñëèòü −gt(xi )
ïîñòðîèòü ðåãðåññèþ ht ïî −gt(xi )
f (xi )← f (xi ) + ρt · ht(xi )

3 Êîíåö öèêëà ïî t



Àëãîðèòì ãðàäèåíòíîãî áóñòèíãà äëÿ ðåãðåññèè

ñ ïîòåðÿìè Õüþáåðà

Îòðèöàòåëüíûé ãðàäèåíò:

−g(xi) = −
∂L(yi , f (xi))

∂f (xi)
=

=

{
yi − f (xi), åñëè |yi − f (xi)| ≤ δ,

δ · sign (yi − f (xi)) , åñëè |yi − f (xi)| > δ.



Ãðàäèåíòíûé áóñòèíã äëÿ ðåãðåññèè â îáùåì

âèäå

Èñïîëüçóåì ëþáóþ äèôôåðåíöèðóåìóþ ôóíêöèþ ïîòåðü L

1 Íà÷èíàåì ñ èñõîäíîé ìîäåëè, íàïðèìåð,
f (x) =

∑n
j=1 yj/n.

2 Öèêë ïî t = 1, ...,T :

âû÷èñëèòü −gt(xi ) = −∂L(yi ,ft(xi ))
∂ft(xi )

ïîñòðîèòü ðåãðåññèþ ht ïî −gt(xi )
f (xi )← f (xi ) + ρt · ht(xi )

3 Êîíåö öèêëà ïî t

4 Ðåçóëüòàò f (x) =
∑T

i=1 ρtht(x)



Ãðàäèåíòíûé áóñòèíã äëÿ ðåãðåññèè

Êàê âûáðàòü ïîäõîäÿùóþ ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ ρ äëÿ
àëãîðèòìà ãðàäèåíòíîãî áóñòèíãà?
Ñì. Friedman J.H. (2001). Greedy function approximation: a
gradient boosting machine. Annals of Statistics, pages
1189�1232.



Äîñòîèíñòâà ãðàäèåíòíîãî áóñòèíãà

Íàèáîëåå îáùèé èç âñåõ áóñòèíãîâ

Ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ ïîòåðü

Ïîäõîäèò äëÿ ðåãðåññèè, êëàññèôèêàöèè è
ðàíæèðîâàíèÿ



�Áðèòâà Îêêàìà� (Occam's Razor)

Â îáùåì ôèëîñîôñêîì ïîíèìàíèè: �Íå ñëåäóåò
ìíîæèòü ñóùåå áåç íåîáõîäèìîñòè�.

Â ìàøèííîì îáó÷åíèè: �Ìåæäó äâóìÿ ìîäåëÿìè,
êîòîðûå äàþò ýêâèâàëåíòíûå ïðåäñêàçàíèÿ, ñëåäóåò
âûáðàòü áîëåå ïðîñòóþ.�



�Ïðèíöèï Ýïèêóðà� (Epicurus' principle)

Åñëè áîëåå îäíîé òåîðèé ñîãëàñóþòñÿ ñ
íàáëþäåíèÿìè, òî ñëåäóåò îñòàâèòü âñå òåîðèè. (If
more than one theory is consistent with the observations,
keep all theories.)



Ïðîòèâîðå÷èå ñ áðèòâîé Îêêàìà

Ìåòîäû êîìïîçèöèè ïðîòèâîðå÷àò áðèòâå Îêêàìà.

Áîëüøå èòåðàöèé ⇒ áîëüøå áàçîâûõ àëãîðèòìîâ äëÿ
ãîëîñîâàíèÿ ⇒ áîëüøå ñëîæíîñòü

Ïðè îòñóòñòâèè îøèáîê îáó÷åíèÿ áîëåå ñëîæíûé
êëàññèôèêàòîð ìîæåò áûòü õóæå



Äâå áðèòâû (Domingos, 1999)

1 Ïåðâàÿ áðèòâà: Åñëè äàíû äâå ìîäåëè ñ îäèíàêîâûìè
îøèáêàìè òåñòèðîâàíèÿ, òî ïðîñòåéøàÿ èç íèõ
ïðåäïî÷òèòåëüíåå, òàê êàê ïðîñòîòà ëó÷øå ñàìà ïî
ñåáå.

2 Âòîðàÿ áðèòâà: Åñëè äàíû äâå ìîäåëè ñ îäèíàêîâûìè
îøèáêàìè îáó÷åíèÿ, òî ïðîñòåéøàÿ èç íèõ
ïðåäïî÷òèòåëüíåå, òàê êàê îíà èìååò áîëüøèå øàíñû
èìåòü ìåíüøå îøèáîê òåñòèðîâàíèÿ.



Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ â R

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

Package gbm, ðåàëèçóåò ñòàíäàðòíûé AdaBoost è
àëãîðèòì ãðàäèåíòíîãî áóñòèíãà Ôðèäìàíà

Package mboost, ðåàëèçóåò àëãîðèòìû ãðàäèåíòíîãî
áóñòèíãà

Package xgboost, ðåàëèçóåò àëãîðèòìû ãðàäèåíòíîãî
áóñòèíãà

Package adabag, ðåàëèçóåò AdaBoost.M1

Package ada, ðåàëèçóåò ñòîõàñòè÷åñêèé ãðàäèåíòíûé
áóñòèíã (SGB)

Package randomForest, ðåàëèçóåò àëãîðèòìû
ñëó÷àéíûõ ëåñîâ



Âîïðîñû

?


