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Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñâåäåíèÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè ñ ìíîæåñòâîì
êëàññîâ ê çàäà÷å áèíàðíîé êëàññèôèêàöèè (ñ äâóìÿ êëàññàìè) ÿâëÿåòñÿ
ñåìåéñòâî ìåòîäîâ îñíîâàííûõ íà ñàìîêîððåêòèðóþùèõñÿ êîäàõ [?].
Â ýòîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëó÷åíèå âåðîÿòíîñòíîãî âûõîäà äëÿ
äàííîãî ñåìåéñòâà ìåòîäîâ.

Ââåäåíèå

Ïóñòü äàíà òðåíèðîâî÷íàÿ âûáîðêà D = {(xn, yn)}Nn=1 ∈ X ×
Y , ãäå X �ïðîñòðàíñòâî îáðàçîâ, à Y = {c1, . . . , cn}�ìíîæåñòâî
ìåòîê êëàññîâ. Ïóñòü M ∈ {±1}C×T �êîäîâàÿ ìàòðèöà, ãäå T �äëèíà
êîäîâîãî ñëîâà. Ôèíàëüíûé êëàññèôèêàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìèòåò
f(x) = [f1(x), . . . , fT (x)]T , ãäå ft(x) : x → R. Â èòîãå íàñòðîåííûé
êëàññèôèêàòîð ðàáîòàåò ïî ïðèíöèïó ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ, òî åñòü
êëàññîì íîâîãî îáúåêòà x ñ÷èòàåòñÿ òîò êëàññ y∗, ðàññòîÿíèå äî êîäîâîãî
ñëîâà M(y∗) êîòîðîãî ìèíèìàëüíî

y∗ = arg min
y

(4(M(y), f(x))). (1)

Êëàññè÷åñêèé ïîäõîä ê ïîëó÷åíèþ âåðîÿòíîñòåé

Òàêîé ïîäõîä äàåò ñóùåñòâåííûé ïðèðîñò â êà÷åñòâå êëàññèôèêàöèè.
Îäíàêî, äëÿ ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, íàïðèìåð çàäà÷ ìàøèííîãî
çðåíèÿ, òðåáóåòñÿ ïîëó÷åíèå íå ïðîñòî íàèáîëåå âåðîÿòíîãî êëàññà
äëÿ ïðåöåäåíòà, íî è âåðîÿòíîñòè ïðèíàäëåæíîñòè ïðåöåäåíòà ê òîìó
èëè èíîìó êëàññó. Ðàíåå äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ïðåäëàãàëîñü
èñïîëüçîâàòü ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ñâåäåíèè çàäà÷è ê ðåøåíèþ
ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé [?]. Ïóñòü äëÿ êàæäîãî êëàññèôèêàòîðà
èç êîìèòåòà ft(x) ìîæíî âû÷èñëèòü âåðîÿòíîñòíûé âûõîä P (ft(x)).
Ïóñòü p = 〈P (f1(x)), . . . , P (fT (x))〉. Íàïðèìåð, åñëè ñòîëáåö t êîäîâîé
ìàòðèöû M ðàâåí 〈1, 0, 1〉, òî P (ft(x)) = P (c1|x) + P (c3|x). Îáîçíà÷èì
z = 〈P (c1|x), . . . , P (ck|x)〉� âåêòîð èñêîìûõ âåðîÿòíîñòåé. Òîãäà ìîæíî
çàïèñàòü ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå MT z = p. Ðåøàÿ ýòó ñèñòåìó, ìû
ïîëó÷èì èñêîìûå âåðîÿòíîñòè. Ñèñòåìà, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåò áûòü
íå ñîâìåñòíîé, ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîä íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ. Äàííûé ìåòîä èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ:
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� äëÿ êàæäîãî êëàññèôèöèðóåìîãî ïðåöåäåíòà ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü
ñèñòåìó çàíîâî, èç-çà ÷åãî ìåòîä ñòàíîâèòñÿ âû÷èñëèòåëüíî ñëîæíûì;

� ìåòîä âû÷èñëèòåëüíî íåóñòîé÷èâ � çàâèñèò îò îáóñëîâëåííîñòè ìàòðèöû
M .

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä

Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïîäõîä, îñíîâàííûé íà íîðìèðîâêå îòñòóïà,
àíàëîãè÷íî [?, ?]. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü îòñòóï äëÿ êàæäîãî
êîíêðåòíîãî êëàññà è âûáðàòü ìåòîä øêàëèðîâàíèÿ çíà÷åíèÿ îòñòóïà
äëÿ àïïðîêñèìàöèè óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè êëàññà. Îòñòóï äëÿ êëàññà ci
îïðåäåëèì êàê

ρ(ci, f(x)) = min
c∈Y,c 6=ci

M M(c, f(x))− M M(ci, f(x)). (2)

Äëÿ òîãî ÷òîáû îòñòóï ìàêñèìàëüíî òî÷íî àïïðîêñèìèðîâàë àïîñòåðèîðíóþ
âåðîÿòíîñòü, ïðèìåíèì àëãîðèòì øêàëèðîâàíèÿ, ïðåäëîæåííûé â [?] [?],
â êîòîðîì ïðåäëàãàåòñÿ ïðåîáðàçîâàòü îòñòóï ñèãìîèäàëüíîé ôóíêöèåé
ñ ïàðàìåòðàìè, ìèíèìèçèðóþùèìè íåâÿçêó ïðåäñêàçàííîé âåðîÿòíîñòè
è ðåàëüíîé. Çàìåòèì, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè îòâåòà íà îáðàç x âû÷èñëåíèå
îòñòóïîâ è âåðîÿòíîñòåé ïî÷òè íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé�
ðàññòîÿíèÿ äî êîäîâûõ ñëîâ áóäóò ðàññ÷èòàíû â ëþáîì ñëó÷àå âî âðåìÿ
êëàññèôèêàöèè:

P (ci|x) ≈
1

1 + exp(Aρ(ci, f(x)) +B)
. (3)

Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ñèãìèîäû A è B ïðîèçâîäèòñÿ íà îòäåëüíîé
âåðèôèêàöèîííîé âûáîðêå, íå ÿâëÿþùåéñÿ íè ÷àñòüþ îáó÷àþùåé, íè
÷àñòüþ êîíòðîëüíîé. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ñêîëüçÿùèé êîíòðîëü ñ ãëóáèíîé 3, êàê ïðåäëîæåíî â [?].

Ýêñïåðèìåíòû

Ìû ñðàâíèëè ðàáîòó ñâîåãî ìåòîäà è êëàññè÷åñêîãî íà íåñêîëüêèõ
âûáîðêàõ èç ðåïîçèòîðèÿ çàäà÷ UCI [?]. Ìû èñïîëüçîâàëè ñêîëüçÿùèé
êîíòðîëü ãëóáèíû 3 äëÿ íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ñèãìîèäû (äëÿ êàæäîãî
êëàññà îòäåëüíî). Â êà÷åñòâå áèíàðíûõ êëàññèôèêàòîðîâ ìû èñïîëüçîâàëè
êîìèòåò äåðåâüåâ ãëóáèíû îäèí (stumps), ïîñòðîåííûé ìåòîäîì Ad-
aBoost.

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ äèàãðàììû êàëèáðîâêè [?] äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ
èç íàáîðà abalone äëÿ êëàññè÷åñêîãî è ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà (èç-çà
îãðàíè÷åííîãî ìåñòà ìû, ê ñîæàëåíèþ, íå ìîæåì ïðèâåñòè áîëüøå
ãðàôèêîâ). Äèàãðàììû ñòðîÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âåñü äèàïàçîí
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Ðèñ. 1: Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ. Òðè âåðõíèõ ãðàôèêà ïîëó÷åíû
ìåòîäîì [?], íèæíèå ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà.

ïðåäñêàçàííûõ âåðîÿòíîñòåé äåëèòñÿ íà ÿ÷åéêè. Äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè
ñ÷èòàåòñÿ ðåàëüíàÿ äîëÿ ïðåöåäåíòîâ èññëåäóåìîãî êëàññà. ×åì áëèæå
òî÷êè ëåæàò ê äèàãîíàëüíîé ïðÿìîé, òåì ëó÷øå îòêàëèáðîâàí ìåòîä.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, ïðåäëîæåííûé ìåòîä äàåò áîëåå àäåêâàòíûå
ðåçóëüòàòû. Äëÿ âòîðîãî êëàññà êëàññè÷åñêèé ìåòîä âñåãäà äàâàë
îäíî è òî æå ðåøåíèå. Åùå ðàç îòìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä
âû÷èñëèòåëüíî íàìíîãî ïðîùå.
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