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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Â ñîâðåìåííîì ìèðå ìàøèííîå îáó÷åíèå ïðè-

îáðåòàåò ïîïóëÿðíîñòü ïðè ðåøåíèè îáøèðíîãî êëàññà çàäà÷. Ïðàêòè÷åñêè â

êàæäîé èç òàêèõ çàäà÷ âîçíèêàåò ïðîáëåìà ïåðåîáó÷åíèÿ. Ïðè ïåðåîáó÷åíèè

ïîñòðîåííàÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ìîäåëü ìîæåò äàâàòü îòâåòû,

áëèçêèå ê ðåàëüíûì, íà äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îáó÷åíèÿ. Íî ïðè ýòîì íà

îñòàëüíûõ äàííûõ ðåçóëüòàòû ìîãóò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò îæèäàåìûõ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû èñïîëüçóåòñÿ ìíîãî ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ.

Îäíèì èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ. Òàê, â ïîïóëÿðíûõ

áèáëèîòåêàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, íåêîòîðûå ìîäåëè

èñïîëüçóþò ðåãóëÿðèçàöèþ àâòîìàòè÷åñêè, ïðè óñëîâèè, ÷òî çíà÷åíèå ñîîò-

âåòñòâóþùåãî ïàðàìåòðà íå ïðåäïîëàãàåò îáðàòíîãî. Ïåðåîáó÷åíèå ÷àñòî íà-

ñòóïàåò ïðè ñëèøêîì áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ íåêîòîðûõ êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè.

Ðåãóëÿðèçàöèÿ íå ïîçâîëÿåò ìîäåëè ÷åðåñ÷óð óâåëè÷èâàòü êîýôôèöèåíòû, òî

åñòü ñíèæàåò óðîâåíü ïåðåîáó÷åíèÿ.

Öåëüþ áàêàëàâðñêîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ðåãóëÿðèçàöèè

äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïåðåîáó÷åíèÿ è ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ îáó÷åíèÿ ìî-

äåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì è áåç ïðèìåíåíèÿ ðåãóëÿðèçàöèè.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ � âèäû ðåãóëÿðèçàöèè.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ � L1 - ðåãóëÿðèçàöèÿ, L2 - ðåãóëÿðèçàöèÿ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé â ðàáîòå íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëå-

äóþùèå çàäà÷è:

� îïðåäåëèòü îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

� ïîêàçàòü ñëó÷àè ïåðåîáó÷åíèÿ íà ïðèìåðàõ

� ðàññìîòðåòü îñíîâíûå âèäû ðåãóëÿðèçàöèè

� ñîáðàòü äàííûå äëÿ îáó÷åíèÿ ìîäåëè èç îòêðûòûõ èñòî÷íèêîâ

� îáó÷èòü ìîäåëü ñ èñïîëüçîâàíèåì è áåç èñïîëüçîâàíèÿ ðåãóëÿðèçàöèè

� ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ îáó÷åíèÿ

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìî-

äåëü, îáó÷åííàÿ ñ ïðèìåíåíèåì ðåãóëÿðèçàöèè, äà¼ò áîëåå òî÷íûé ðåçóëüòàò

÷åì ìîäåëü, êîòîðóþ îáó÷àëè áåç èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ìåòîäà. Êðîìå òîãî

ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ äèàãíîçîâ
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ïàöèåíòîâ ïî èõ ñèìïòîìàì. Ïîëó÷åííûå ñ å¼ ïîìîùüþ ïðåäñêàçàíèÿ ìîãóò

äàòü íàïðàâëåíèå äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé çäîðîâüÿ áîëüíîãî.

Ñòðóêòóðà è ñîäåðæàíèå áàêàëàâðñêîé ðàáîòû. Ðàáîòà ñîñòîèò

èç ââåäåíèÿ, òð¼õ ðàçäåëîâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ,

ñîäåðæàùåãî 20 íàèìåíîâàíèé è ïðèëîæåíèÿ. Îáùèé îáú¼ì ðàáîòû ñîñòàâ-

ëÿåò 45 ñòðàíèö.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû ðàáîòû, ôîðìóëèðó-

åòñÿ öåëü ðàáîòû è ðåøàåìûå çàäà÷è, îòìå÷àåòñÿ ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â ïåðâîì ðàçäåëå ïîäðîáíî îïèñûâàþòñÿ ãðåáíåâàÿ ðåãðåññèÿ è ðå-

ãðåññèÿ ëàññî.

Ðåãðåññèÿ Ëàññî, èëè ðåãóëÿðèçàöèÿ ÷åðåç ìàíõýòòåíñêîå ðàññòîÿíèå,

èëè L1-ðåãóëÿðèçàöèÿ:

L1 =
∑
i

(yi − y(ti))2 + λ
∑
i

|ai|

Ãðåáíåâàÿ ðåãðåññèÿ, èëè ðåãóëÿðèçàöèÿ Òèõîíîâà, èëè L2-ðåãóëÿðèçàöèÿ:

L2 =
∑
i

(yi − y(ti))2 + λ
∑
i

a2i

Äîáàâëåíèå ìíîãî÷ëåíîâ áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè ê óðàâíåíèþ ðåãðåññèè

ïðèâîäèò ê ïåðåîáó÷åíèþ. Ïåðåîáó÷åíèå ïðîèñõîäèò, êîãäà ìîäåëü ñëèøêîì

õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ îáó÷àþùèõ äàííûõ è íå îáîáùàåòñÿ íà ðàíåå íåèçâåñò-

íûå äàííûå.

Ïåðåîáó÷åíèå òàêæå ìîæåò ïðîèçîéòè, åñëè â óðàâíåíèè ðåãðåññèè ñëèø-

êîì ìíîãî íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ èëè, åñëè íàáëþäåíèé ñëèøêîì ìàëî.

Ïåðåîáó÷åíèå òàêæå ñâÿçàíî ñ î÷åíü áîëüøèìè îöåíî÷íûìè ïàðàìåòðàìè

(âåñàìè) ŵ. Ïîýòîìó ìû õîòèì íàéòè áàëàíñ ìåæäó

� Íàñêîëüêî õîðîøî íàøà ìîäåëü ñîîòâåòñòâóåò äàííûì (ìåðîé ñîîòâåò-

ñòâèÿ)

� Âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòîâ

Òàêèì îáðàçîì, îáùàÿ ñòîèìîñòü ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáè-
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íàöèþ ìåðû ñîîòâåòñòâèÿ è âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòîâ. Ìåðà ñîîòâåòñòâèÿ

ïðåäñòàâëåíà ñóììîé êâàäðàòîâ ðàçíîñòåé(RSS). Íåáîëüøàÿ óêàçûâàåò íà

õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå. Ìåðà âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ - ýòî ñóììà àáñîëþò-

íûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ l1 íîðìà èëè ñóììà êâàäðàòîâ çíà÷åíèé êîýô-

ôèöèåíòîâ l2 íîðì. Îíè ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

‖w0‖+ ‖w1‖+ · · ·+ ‖wn‖ =
n∑
j=0

‖wj‖ = ‖w‖1 (l1 íîðìà)

w2
0 + w2

1 + · · ·+ w2
n =

n∑
j=0

w2
j = ‖w‖

2
2 (l2 íîðìà)

Â ãðåáíåâîé ðåãðåññèè ìû ñ÷èòàåì l2 íîðìó êàê ìåðó âåëè÷èíû êîýô-

ôèöèåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, îáùàÿ ñòîèìîñòü

Total Cost = RSS(w) + ‖w‖22 (1)

Íàøà öåëü â ãðåáíåâîé ðåãðåññèè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàéòè ŵ, ÷òîáû

ìèíèìèçèðîâàòü îáùèå çàòðàòû â óðàâíåíèè 1. Áàëàíñ ìåæäó ìåðîé ñîîò-

âåòñòâèÿ è âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòîâ äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ ïàðàìåòðà

íàñòðîéêè λ òàê, ÷òîáû

Total Cost = RSS(w) + λ ‖w‖22 (2)

Îáîáùàÿ,

� Äëÿ ðåãðåññèè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ: w(t+1)
j ← w

(t)
j − η∗ (êî-

ýôôèöèåíò îáíîâëåíèÿ)

� Äëÿ ãðåáíåâîé ðåãðåññèè: w(t+1)
j ← (1 − 2ηλ)w

(t)
j − η∗ (êîýôôèöèåíò

îáíîâëåíèÿ)

Ìû âñåãäà ìîæåì ëó÷øå ïîäîáðàòü îáó÷àþùóþ âûáîðêó ñî ñëîæíîé

ìîäåëüþ è íàñòðîéêîé ñïàäà âåñà λ = 0, ÷åì ìû ìîãëè áû ñ ìåíåå ñëîæ-

íîé ìîäåëüþ è ïîëîæèòåëüíûì ñïàäîì âåñà. Ýòî ïîäâîäèò íàñ ê âîïðîñó î

òîì, êàê âûáðàòü ïàðàìåòð íàñòðîéêè λ? ×òîáû íàéòè λ, ìû èñïîëüçóåì

k-êðàòíóþ ïåðåêðåñòíóþ ïðîâåðêó.

Ïðîöåññ âêëþ÷àåò ïîäãîíêó ŵλ ê îáó÷àþùåìó íàáîðó, òåñòèðîâàíèå
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ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìîäåëè ñ ŵλ íà ïðîâåðî÷íîì íàáîðå äëÿ âûáîðà λ∗ è,

íàêîíåö, îöåíêó îøèáêè îáîáùåíèÿ ìîäåëè ñ ŵλ∗. Ñðåäíÿÿ îøèáêà âû÷èñëÿ-

åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

Ñðåäíÿÿ îøèáêà CV (λ) =
1

k

k∑
k=1

errork(λ) (3)

Îáîáùàÿ,

� Äëÿ ðåãðåññèè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ: w(t+1)
j ← w

(t)
j − η∗ (êî-

ýôôèöèåíò îáíîâëåíèÿ)

� Äëÿ ãðåáíåâîé ðåãðåññèè: w(t+1)
j ← (1 − 2ηλ)w

(t)
j − η∗ (êîýôôèöèåíò

îáíîâëåíèÿ)

Ìû âñåãäà ìîæåì ëó÷øå ïîäîáðàòü îáó÷àþùóþ âûáîðêó ñî ñëîæíîé

ìîäåëüþ è íàñòðîéêîé ñïàäà âåñà λ = 0, ÷åì ìû ìîãëè áû ñ ìåíåå ñëîæ-

íîé ìîäåëüþ è ïîëîæèòåëüíûì ñïàäîì âåñà. Ýòî ïîäâîäèò íàñ ê âîïðîñó î

òîì, êàê âûáðàòü ïàðàìåòð íàñòðîéêè λ? ×òîáû íàéòè λ, ìû èñïîëüçóåì

k-êðàòíóþ ïåðåêðåñòíóþ ïðîâåðêó (ñì. ïðåäûäóùèå ðàçäåëû).

Ïðîöåññ âêëþ÷àåò ïîäãîíêó ŵλ ê îáó÷àþùåìó íàáîðó, òåñòèðîâàíèå

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìîäåëè ñ ŵλ íà ïðîâåðî÷íîì íàáîðå äëÿ âûáîðà λ∗ è,

íàêîíåö, îöåíêó îøèáêè îáîáùåíèÿ ìîäåëè ñ ŵλ∗. Ñðåäíÿÿ îøèáêà âû÷èñëÿ-

åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

Ñðåäíÿÿ îøèáêà CV (λ) =
1

k

k∑
k=1

errork(λ) (4)

Åñëè ó íàñ åñòü ¾øèðîêèé¿ íàáîð ôóíêöèé (ñêàæåì, 1e + 10), ãðåá-

íåâàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ ìîæåò ñîçäàòü âû÷èñëèòåëüíûå ïðîáëåìû, ïîñêîëüêó

âûáðàíû âñå ôóíêöèè. Àëãîðèòì ëàññî îòáðàñûâàåò ìåíåå âàæíûå / èçáû-

òî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè, ïåðåâîäÿ èõ êîýôôèöèåíòû â íîëü. Ýòî ïîçâîëÿåò

íàì èíòåðïðåòèðîâàòü ôóíêöèè, à òàêæå ñîêðàùàåò âðåìÿ âû÷èñëåíèé. Ëàñ-

ñî (ðåãóëÿðèçîâàííàÿ ðåãðåññèÿ l1) èñïîëüçóåò íîðìó l1 â êà÷åñòâå øòðàôà,

âìåñòî íîðìû l2 â ãðåáíåâîé ðåãðåññèè.

Ïðåæäå ÷åì ìû ïåðåéäåì ê öåëåâîé ôóíêöèè ëàññî, äàâàéòå âåðíåìñÿ ê

àëãîðèòìó ãðåáíåâîé ðåãðåññèè. Ãðåáíåâàÿ ðåãðåññèÿ âûáèðàåò ïàðàìåòðû β

ñ ìèíèìàëüíîé RSS ïðè óñëîâèè, ÷òî íîðìà l2 ïàðàìåòðîâ β2
1+β

2
2+· · ·+β2

n ≤ t,
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îãðàíè÷åíèå ãðåáíÿ.

Â ñëó÷àå ãðåáíåâîé ðåãðåññèè β2
1 + β2

2 ≤ t, îãðàíè÷åíèå ãðåáíÿ. Îãðà-

íè÷åíèå ïðèíèìàåò ôîðìó êðóãà äëÿ äâóõ ïàðàìåòðîâ è ñòàíîâèòñÿ ñôåðîé

ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïàðàìåòðîâ. Ïåðâàÿ òî÷êà ñîïðèêîñíîâåíèÿ êîíòóðà

RSS ñ îêðóæíîñòüþ - ýòî òî÷êà, îïèñûâàþùàÿ ïàðàìåòðû ãðåáíÿ β1 è β2.

Çíà÷åíèÿ β â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îêàçûâàþòñÿ íåíóëåâûìè. Åñëè t ìàëî,

ïàðàìåòðû áóäóò ìàëåíüêèìè, à åñëè âåëèêî, áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê ðåøåíèþ

ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Â ñëó÷àå ðåãðåññèè ëàññî ïàðàìåòðû β âûáèðàþòñÿ òàêèìè, ÷òî |β1| +
|β2| ≤ t, îãðàíè÷åíèå ëàññî, äëÿ ìèíèìàëüíîãî RSS.

Ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü îáùóþ ñòîèìîñòü â ôîðìóëå ??, äëÿ ðåãðåññèè

ëàññî êàê

Total Cost = RSS(w) + λ ‖w‖1 (5)

Åñëè λ = 0 → ŵlasso = ŵLeastSquares Åñëè λ = ∞ → ŵlasso = 0 Åñëè λ

ìåæäó → 0 ≤ ŵlasso ≤ ŵLeastSquares

Ëàññî âûáèðàåò ïàðàìåòðû β ñ ìèíèìàëüíûì RSS, ïðè óñëîâèè, ÷òî

l1 íîðìà ïàðàìåòðîâ (|β1| + |β2| + · · · + |βn|) ≤ tolerance. Ðàíåå ìû âèäå-

ëè, ÷òî îïòèìàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ëàññî íàõîäèòñÿ â íà÷àëå

êîîðäèíàò, è ïîýòîìó ìû íå ìîæåì âû÷èñëèòü ãðàäèåíò. Ïîýòîìó ðåøåíè-

åì ÿâëÿåòñÿ âûïóêëûé àëãîðèòì îïòèìèçàöèè, íàçûâàåìûé Êîîðäèíàòíûì

ñïóñêîì. Ýòîò àëãîðèòì ïûòàåòñÿ ìèíèìèçèðîâàòü

f(w) = f(w0, w1, · · · , wn)
find f

min
(w)

(6)

Àëãîðèòì êîîðäèíàòíîãî ñïóñêà ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Initialize ŵ

while not converged, pick a coordinate j

ŵj ← f
min

(ŵ0.ŵ1, · · · , w, ŵj+1, · · · , ŵn)
(7)

Åñëè ìû âûáåðåì ñëåäóþùóþ êîîðäèíàòó ñëó÷àéíûì îáðàçîì, ýòî ñòà-
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íåò ñòîõàñòè÷åñêèì êîîðäèíàòíûì ñïóñêîì. Ïðè êîîðäèíàòíîì ñïóñêå íàì íå

íóæíî âûáèðàòü ðàçìåð øàãà.

Íèæå ïðèâåäåí àëãîðèòì ñïóñêà êîîðäèíàò äëÿ ãðåáíåâîé ðåãðåññèè,

ïî îäíîé êîîðäèíàòå çà ðàç.

RSS(w) =
n∑
i=1

(yi −
n∑
j=0

wjhj(xi))
2

Çàôèêñèðóåì âñå êîîðäèíàòû w−j è âîçüìåì ÷àñòíóþ ïðîèçâîäíóþ ïî wj

∂

∂wj
= −2

n∑
i=1

hj(xi)(yi −
n∑
j=0

wjhj(xi))
2

= −2
n∑
i=1

hj(xi)(yi −
∑
k 6=j

wkhk(xi)− wjhj(xi))

= −2
m∑
i=1

hj(xi)(yi −
∑
k 6=j

wkhk(xi)) + 2wj

n∑
i=1

hj(xi)
2

Ïîÿñíåíèÿ:

(i) ïî îïðåäåëåíèþ íîðìèðîâàííûõ ôóíêöèé,
n∑
i=1

hj(xi)
2 = 1

(ii) ìû áóäåì îáîçíà÷àòü(
n∑
i=1

hj(xi)(yi −
∑
k 6=j

wkhk(xi)) = ρj

= −2ρ+ 2wj

ïðèðàâíÿâ ÷àñòè÷íûå ïðîèçâîäíûå ê 0, ïîëó÷èì

wj = ρj
(8)

Íèæå ïðèâåäåí ïñåâäîêîä ñïóñêà êîîðäèíàò äëÿ ðåãðåññèè ëàññî, ïî
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îäíîé êîîðäèíàòå çà ðàç.

Initialize ŵ

while not converged

for j in 0, 1, 2, · · · , n

compute: ρj =
n∑
i=1

hj(xi)(yi?ŷi(ŵj))

set: wj =


ρj +

λ
2 if ρj < −λ

2

0 if ρj in
[
−λ

2 ,
λ
2

]
ρj − λ

2 if ρj > λ
2

(9)

Âî âòîðîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ìàøèííîãî

îáó÷åíèÿ. Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ëèíåéíîé ìîäåëè.

Îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Èìååòñÿ ìíîæåñòâî

îáúåêòîâ è ìíîæåñòâî îòâåòîâ. Ìåæäó íèìè ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ íåèçâåñò-

íàÿ çàâèñèìîñòü. Èçâåñòíî ëèøü êîíå÷íîå ÷èñëî ïàð "îáúåêò-îòâåò"ñîñòàâëÿþùåå

îáó÷àþùóþ âûáîðêó. Ïî èìåþùèìñÿ äàííûì ñëåäóåò ïîñòðîèòü àëãîðèòì,

êîòîðûé äîñòàòî÷íî òî÷íî îòîáðàæàåò íåèçâåñòíóþ çàâèñèìîñòü. Òî åñòü,

ñïîñîáíûé äëÿ ëþáûõ äàííûõ âûäàòü îòâåò áëèçêèé ê ðåàëüíîìó.

Êëàññû çàäà÷ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ:

� îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì - âîññòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòè ïî èçâåñòíûì ïðè-

ìåðàì è îòâåòàì.

� îáó÷åíèå áåç ó÷èòåëÿ - èçâåñòíî ëèøü ìíîæåñòâî îáúåêòîâ. Ìíîæåñòâî

îòâåòîâ îòñóòñòâóåò. Òðåáóåòñÿ, íàïðèìåð, íàéòè çàêîíîìåðíîñòè

Êëàññè÷åñêèå çàäà÷è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ:

� çàäà÷à êëàññèôèêàöèè. Ìíîæåñòâî îáúåêòîâ ðàçäåëåíî íåêîòîðûì îá-

ðàçîì íà êëàññû. Èìååòñÿ îáó÷àþùàÿ âûáîðêà, ñîäåðæàùàÿ ïàðû "îáú-

åêò, êëàññ". Òðåáóåòñÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî îáúåêòà îïðåäåëèòü, ê êàêîìó

êëàññó îí ìîã áû ïðèíàäëåæàòü

� çàäà÷è êëàñòåðèçàöèè. Ïðåäíàçíà÷åíû êàê äëÿ ðàçðàáîòêè òèïîëîãèè,

òàê è äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåç íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ äàííûõ.

� çàäà÷à ðåãðåññèè. È ìíîæåñòâî îáúåêòîâ, è ìíîæåñòâî îòâåòîâ ÿâëÿ-
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þòñÿ ÷èñëåííûìè äàííûìè. Òðåáóåòñÿ ïî êîíå÷íîìó ÷èñëó èìåþùèõñÿ

òî÷åê âîññòàíîâèòü èñõîäíóþ çàâèñèìîñòü

Îäíà èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ - ïåðåîáó÷åíèå. Ýòî

ÿâëåíèå, ïðè êîòîðîì äëÿ ýëåìåíòîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè ìîäåëü ïîêàçûâàåò

ðåçóëüòàò, áëèçêèé ê êîððåêòíîìó, à äëÿ ëþáîãî äðóãîãî ðàáîòàåò ãîðàçäî

õóæå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè îáó÷åíèè ìîäåëü îáíàðóæèâàåò â âûáîðêå

ñëó÷àéíûå çàêîíîìåðíîñòè è â èòîãå "çàïîìèíàåò"âñå îòâåòû.

Òàê êàê îáó÷àþùàÿ âûáîðêà êîíå÷íà è íåïîëíà, à òàê æå äîñòîâåðíî

îòëè÷èòü ñëó÷àéíûå ôëóêòóàöèè îò çàêîíîìåðíîñòåé íåâîçìîæíî, ïåðåîáó-

÷åíèå áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü ïðàêòè÷åñêè âñåãäà.

Îäèí èç ôàêòîðîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ ïåðåîáó÷åíèþ, - ÷ðåçìåðíàÿ ñëîæ-

íîñòü ìîäåëè. Çà÷àñòóþ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ ïîîùðÿåò ïîäãîíêó

ïîä îáó÷àþùåå ìíîæåñòâî.

Ìåòîäû áîðüáû ñ ïåðåîáó÷åíèåì:

� ïåðåêðåñòíàÿ ïðîâåðêà - äàííûå ðàçáèâàþòñÿ íà k ÷àñòåé. Îáó÷åíèå

ìîäåëè ïðîõîäèò íà k − 1, òåñòèðîâàíèå íà îäíîé.

� ðàííÿÿ îñòàíîâêà - êàê òîëüêî çíà÷åíèå îøèáêè íà òåñòîâûõ äàííûõ

íà÷àëî ïðåâûøàòü çíà÷åíèå íà îáó÷àþùåé âûáîðêå, ïðåêðàùàåì îáó-

÷åíèå

� óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îáó÷àþùèõ äàííûõ - ëèáî èñêóññòâåííî, ñïåöè-

àëüíûì îáðàçîì îáðàáàòûâàÿ äàííûå, ëèáî ïóò¼ì ñáîðà äîïîëíèòåëü-

íîé èíôîðìàöèè

� àíñàìáëè ìîäåëåé - èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèõ îäíîòèïíûõ ìîäåëåé ïà-

ðàëëåëüíûì èëè ïîñëåäîâàòåëüíûì îáðàçîì

� ðåãóëÿðèçàöèÿ

Ðåãóëÿðèçàöèÿ - äîáàâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé ê çàäà÷å ñ öåëüþ

ïðåäîòâðàòèòü ïåðåîáó÷åíèå.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå L1, L2 - ðåãóëÿðèçàöèè,

ïðî êîòîðûå áûëî ïîäðîáíî ðàññêàçàíî â 1 ãëàâå. Êðîìå òîãî ñóùåñòâóåò

òåõíèêà ðåãóëÿðèçàöèè èñêëþ÷åíèåì.

Â îòëè÷èè îò âûøåñêàçàííûõ òåõíèê, ðåãóëÿðèçàöèÿ èñêëþ÷åíèåì íå

ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ê ëèíåéíûì ìîäåëÿì è âìåñòî èçìåíåíèÿ ôóíêöèè îøèá-

êè, áóäåò ìåíÿòüñÿ ñàìà ñåòü.
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Âî âðåìÿ îáó÷åíèÿ íåéðîñåòè ÷àñòü å¼ íåéðîíîâ, çà èñêëþ÷åíèåì âõîä-

íûõ è âûõîäíûõ, ñëó÷àéíûì îáðàçîì âðåìåííî óäàëÿþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ÷å-

ãî ïîëó÷àåòñÿ èçìåí¼ííàÿ ñåòü ñ ìåíüøèì ÷èñëîì íåéðîíîâ. Äàëåå áåð¼òñÿ

íåáîëüøîå ÷èñëî ïðèìåðîâ, íà íèõ ïðîèñõîäèò îáó÷åíèå ñåòè. Îáíîâëÿþò-

ñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå âåñà è ñìåùåíèÿ. Çàòåì âîññòàíàâëèâàþòñÿ óäàë¼ííûå

íåéðîíû è ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàåòñÿ íîâàÿ ãðóïïà äëÿ óäàëåíèÿ. Îäíà

èç âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé ýòîãî àëãîðèòìà - âìåñòî óäàëåíèÿ ôèêñèðîâàí-

íîãî ÷èñëà íåéðîíîâ êàæäûé ðàç, äëÿ êàæäîãî íåéðîíà çàäàòü âåðîÿòíîñòü

ñ êîòîðûì îí áóäåò óäàëÿòüñÿ íà íîâîì øàãå.

Ïîëó÷àåì, êîãäà óäàëÿþòñÿ ðàçíûå íåéðîíû, ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ñòàíî-

âèòñÿ ïîõîæ íà îáó÷åíèå ñðàçó íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ íåéðîñåòåé. È ïðîöå-

äóðà èñêëþ÷åíèÿ èìååò ñõîæèé ýôôåêò ñ óñðåäíåíèåì ïî áîëüøîìó ÷èñëó

íåéðîñåòåé. Ðàçíûå ñåòè áóäóò ïåðåîáó÷àòüñÿ ïî-ðàçíîìó è èõ îáùèé ðåçóëü-

òàò ìîæåò èìåòü áîëåå íèçêèé óðîâåíü ïåðåîáó÷åíèÿ.

Â òðåòüåì ðàçäåëå íàõîäèòñÿ îïèñàíèå àëãîðèòìà ïðèìåíåíèÿ ðåãó-

ëÿðèçàöèè ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè, ïîêàçûâàþùåé äèàãíîçû ïàöèåíòîâ.

Â àëãîðèòìå èñïîëüçóåòñÿ SGDClassi�er. SGDClassi�er - ëèíåéíûé êëàñ-

ñèôèêàòîð èç áèáëèîòåêè sklearn. Ðåàëèçóåò îáó÷åíèå ñ ïîìîùüþ ñòîõàñòè-

÷åñêîãî ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà. Ïîääåðæèâàåò L1 è L2 ðåãóëÿðèçàöèè.

1. Èìïîðòèðóåì íóæíûå áèáëèîòåêè

2. Ïîèñê â îòêðûòûõ èñòî÷íèêàõ äàííûõ ïî äèàãíîçàì. Â ðàáîòå èñïîëü-

çóþòñÿ äàííûå ñ ïëàòôîðìû kaggle.

3. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïîäãîòîâêà äàííûõ - ÷òåíèå âñåõ ñèìïòîìîâ è äèàãíî-

çîâ. Äëÿ êàæäîãî äèàãíîçà íàáîð ñèìïòîìîâ ôîðìèðóåòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì: ñîçäà¼òñÿ ñëîâàðü, ãäå êëþ÷îì ÿâëÿåòñÿ ñèìïòîì, à çíà÷åíè-

åì - 0 èëè 1 â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ ñèìïòîìà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî

äèàãíîçà

4. Îáó÷åíèå ìîäåëè áåç ðåãóëÿðèçàöèè è äâóõ ìîäåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì

ðåãóëÿðèçàöèè ñ ïîìîùüþ SGDClassi�er

5. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Îáå ìîäåëè, èñïîëüçóþùèå ðåãóëÿðèçàöèþ, ïîêàçàëè ëó÷øèé ðåçóëüòàò

÷åì ìîäåëü, êîòîðàÿ å¼ íå èñïîëüçóåò.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû
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1. Èçó÷åíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

2. Îïðåäåëåíû ìåòîäû áîðüáû ñ ïåðåîáó÷åíèåì

3. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå âèäû ðåãóëÿðèçàöèè

4. Îáó÷åíà ìîäåëü ñ èñïîëüçîâàíèåì è áåç èñïîëüçîâàíèÿ ðåãóëÿðèçàöèè

5. Â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îáó÷åíèÿ âûÿñíèëîñü, ÷òî ðåãóëÿ-

ðèçàöèÿ ñíèæàåò óðîâåíü ïåðåîáó÷åíèÿ è òî÷íîñòü ìîäåëè ïîâûøàåòñÿ
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