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V � ïðîñòðàíñòâî îáúåêòîâ,
C � ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ îòâåòîâ, äëÿ çàäà÷è êëàññèôè-

êàöèè |C | <∞.

XT ⊂ V � îáó÷àþùàÿ âûáîðêà, XT = 〈x1, . . . , xt〉.
YT = 〈y1, . . . , yt〉 � îòâåòû íà îáó÷àþùåé âûáîðêå, yi ∈ C .
Òðåáóåòñÿ íàéòè òàêóþ ôóíêöèþ g èç çàäàííîãî ñåìåéñòâà
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ïàðàìåòðîì θ ∈ Θ: G = {gθ | θ ∈ Θ}.
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XT ⊂ V � îáó÷àþùàÿ âûáîðêà, XT = 〈x1, . . . , xt〉.
YT = 〈y1, . . . , yt〉 � îòâåòû íà îáó÷àþùåé âûáîðêå, yi ∈ C .
Òðåáóåòñÿ íàéòè òàêóþ ôóíêöèþ g èç çàäàííîãî ñåìåéñòâà

G, êîòîðàÿ ëó÷øå âñåãî ïðåäñêàçûâàåò îòâåòû íà îáó÷àþùåé

âûáîðêå. Ýòî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ, ÷òî è íà äðóãèõ îáúåê-

òàõ àëãîðèòì áóäåò äàâàòü ïðàâèëüíóþ êëàññèôèêàöèþ.
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñåìåéñòâî G ïàðàìåòðèçîâàíî íåêîòîðûì

ïàðàìåòðîì θ ∈ Θ: G = {gθ | θ ∈ Θ}.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Ïðèìåð

Ïóñòü X = R2 (êëàññèôèöèðóþòñÿ òî÷êè íà ïëîñêîñòè).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êëàññû ðàçäåëÿþòñÿ íåêîòîðîé ïðÿìîé:

2y + 2x − 9 = 0

Òîãäà ïàðàìåòð àëãîðèòìà � óðàâíåíèå ýòîé ïðÿìîé.
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Ëèíåéíûé êëàññèôèêàòîð: ïðèìåð

Ëèíåéíûé êëàññèôèêàòîð çàäà¼ò ðåøàþùóþ ôóíêöèþ

g(x) = sgnw1x1 + w2x2 − w0

Òîãäà G = {g(w1,w2,w0)|w0,w1,w2 ∈ R}.
Â îáùåì ñëó÷àå ëèíåéíûé êëàññèôèêàòîð èìååò âèä

g(x) = sgn (〈w , x〉 − w0),

ãäå 〈u, v〉 � ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå
Íóæíî íàéòè îïòèìàëüíûé âåêòîð âåñîâ w è ïîðîã w0.
Êàê ýòî ñäåëàòü? Çàâèñèò îò àëãîðèòìà!

Ìîæíî èñêàòü íàèáîëåå âåðîÿòíûé êëàññ (íàèâíûé áàéåñîâ-
ñêèé êëàññèôèêàòîð, ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ, . . . ),
Ìîæíî ìèíèìèçèðîâàòü ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà (íàïðèìåð,
÷èñëî îøèáîê èëè ñóììàðíóþ îøèáêó).
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Äåðåâüÿ ðåøåíèé

. . .

pos=N

pos=N pos=V

w [−1] = ü w [−1] 6= ü

w [−2] = ò w [−2] = ë

w = ìàòü

w = êðîâàòü

èíà÷å
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Êîäèðîâàíèå ïðèçíàêîâ

Â áîëüøèíñòâå àëãîðèòìîâ ïðèçíàêè íàõîäÿòñÿ â ÷èñëîâîì

âèäå.

Êàê çàêîäèðîâàòü, íàïðèìåð, ñóôôèêñû äëèíû äî 5:
Ñòàíäàðòíîå ðåøåíèå � èíäèêàòîðíàÿ ñõåìà:

$à $ê $êà $ëà $èê $ðêà . . .

àðêà 1 0 1 0 0 1 . . .

øêîëà 1 0 0 1 0 0 . . .

áëèê 0 1 0 0 1 0 . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Êàæäîìó âîçìîæíîìó ñóôôèêñó ñîîòâåòñòâóåò îäèí áèíàð-

íûé ïðèçíàê.
Ïðèçíàêè ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì çíà÷åíèé ïåðåêîäèðóþòñÿ â

áèíàðíûå: k âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïîñëåäíåé áóêâû ïåðåäà¼ò-

ñÿ ñ ïîìîùüþ k èíäèêàòîðîâ Jw [−1] = aK.
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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äèêàòîðíûå ïðèçíàêè.
Â ñëó÷àå òðèãðàììíûõ ìîäåëåé ïðèçíàêè çàâèñÿò îò ìåòîê

è çíà÷åíèé äâóõ ïðåäûäóùèõ ñëîâ:

Âîçìîæíûå ïðèçíàêè:

w−1 = that: ïðåäûäóùåå ñëîâî that.
POS−1 = N: ïðåäûäóùåå ñëîâî � ñóùåñòâèòåëüíîå.
POS−2 = PREP && POS−1 = ADJ && CASE−2 = DAT:
ïðåäûäóùåå ñëîâî � ïðèëàãàòåëüíîå, ïåðåä íèì ïðåäëîã,
òðåáóþùèé äàòåëüíûé ïàäåæ.

Ïðèçíàêîâ ìîæåò ïîëó÷èòüñÿ î÷åíü ìíîãî...
Âûõîä: ëèáî çàäàâàòü ïðèçíàêè ñ ó÷¼òîì ìîðôîëîãèè ÿçûêà,

ëèáî îãðàíè÷èâàòü ó÷èòûâàåìûå ïîêàçàòåëè.
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ïðåäûäóùåå ñëîâî � ïðèëàãàòåëüíîå, ïåðåä íèì ïðåäëîã,
òðåáóþùèé äàòåëüíûé ïàäåæ.

Ïðèçíàêîâ ìîæåò ïîëó÷èòüñÿ î÷åíü ìíîãî...
Âûõîä: ëèáî çàäàâàòü ïðèçíàêè ñ ó÷¼òîì ìîðôîëîãèè ÿçûêà,

ëèáî îãðàíè÷èâàòü ó÷èòûâàåìûå ïîêàçàòåëè.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Ïðèçíàêè ïðè ìîðôîëîãè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè

Â ìîðôîëîãè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè òîæå èñïîëüçóþòñÿ èí-

äèêàòîðíûå ïðèçíàêè.
Â ñëó÷àå òðèãðàììíûõ ìîäåëåé ïðèçíàêè çàâèñÿò îò ìåòîê

è çíà÷åíèé äâóõ ïðåäûäóùèõ ñëîâ:
Âîçìîæíûå ïðèçíàêè:

w−1 = that: ïðåäûäóùåå ñëîâî that.
POS−1 = N: ïðåäûäóùåå ñëîâî � ñóùåñòâèòåëüíîå.

POS−2 = PREP && POS−1 = ADJ && CASE−2 = DAT:
ïðåäûäóùåå ñëîâî � ïðèëàãàòåëüíîå, ïåðåä íèì ïðåäëîã,
òðåáóþùèé äàòåëüíûé ïàäåæ.

Ïðèçíàêîâ ìîæåò ïîëó÷èòüñÿ î÷åíü ìíîãî...
Âûõîä: ëèáî çàäàâàòü ïðèçíàêè ñ ó÷¼òîì ìîðôîëîãèè ÿçûêà,

ëèáî îãðàíè÷èâàòü ó÷èòûâàåìûå ïîêàçàòåëè.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Ïðèçíàêè ïðè ìîðôîëîãè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè

Â ìîðôîëîãè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè òîæå èñïîëüçóþòñÿ èí-

äèêàòîðíûå ïðèçíàêè.
Â ñëó÷àå òðèãðàììíûõ ìîäåëåé ïðèçíàêè çàâèñÿò îò ìåòîê

è çíà÷åíèé äâóõ ïðåäûäóùèõ ñëîâ:
Âîçìîæíûå ïðèçíàêè:

w−1 = that: ïðåäûäóùåå ñëîâî that.
POS−1 = N: ïðåäûäóùåå ñëîâî � ñóùåñòâèòåëüíîå.
POS−2 = PREP && POS−1 = ADJ && CASE−2 = DAT:
ïðåäûäóùåå ñëîâî � ïðèëàãàòåëüíîå, ïåðåä íèì ïðåäëîã,
òðåáóþùèé äàòåëüíûé ïàäåæ.

Ïðèçíàêîâ ìîæåò ïîëó÷èòüñÿ î÷åíü ìíîãî...
Âûõîä: ëèáî çàäàâàòü ïðèçíàêè ñ ó÷¼òîì ìîðôîëîãèè ÿçûêà,

ëèáî îãðàíè÷èâàòü ó÷èòûâàåìûå ïîêàçàòåëè.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Ïðèçíàêè ïðè ìîðôîëîãè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè

Â ìîðôîëîãè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè òîæå èñïîëüçóþòñÿ èí-

äèêàòîðíûå ïðèçíàêè.
Â ñëó÷àå òðèãðàììíûõ ìîäåëåé ïðèçíàêè çàâèñÿò îò ìåòîê

è çíà÷åíèé äâóõ ïðåäûäóùèõ ñëîâ:
Âîçìîæíûå ïðèçíàêè:

w−1 = that: ïðåäûäóùåå ñëîâî that.
POS−1 = N: ïðåäûäóùåå ñëîâî � ñóùåñòâèòåëüíîå.
POS−2 = PREP && POS−1 = ADJ && CASE−2 = DAT:
ïðåäûäóùåå ñëîâî � ïðèëàãàòåëüíîå, ïåðåä íèì ïðåäëîã,
òðåáóþùèé äàòåëüíûé ïàäåæ.

Ïðèçíàêîâ ìîæåò ïîëó÷èòüñÿ î÷åíü ìíîãî...

Âûõîä: ëèáî çàäàâàòü ïðèçíàêè ñ ó÷¼òîì ìîðôîëîãèè ÿçûêà,

ëèáî îãðàíè÷èâàòü ó÷èòûâàåìûå ïîêàçàòåëè.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Ïðèçíàêè ïðè ìîðôîëîãè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè

Â ìîðôîëîãè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè òîæå èñïîëüçóþòñÿ èí-

äèêàòîðíûå ïðèçíàêè.
Â ñëó÷àå òðèãðàììíûõ ìîäåëåé ïðèçíàêè çàâèñÿò îò ìåòîê

è çíà÷åíèé äâóõ ïðåäûäóùèõ ñëîâ:
Âîçìîæíûå ïðèçíàêè:

w−1 = that: ïðåäûäóùåå ñëîâî that.
POS−1 = N: ïðåäûäóùåå ñëîâî � ñóùåñòâèòåëüíîå.
POS−2 = PREP && POS−1 = ADJ && CASE−2 = DAT:
ïðåäûäóùåå ñëîâî � ïðèëàãàòåëüíîå, ïåðåä íèì ïðåäëîã,
òðåáóþùèé äàòåëüíûé ïàäåæ.

Ïðèçíàêîâ ìîæåò ïîëó÷èòüñÿ î÷åíü ìíîãî...
Âûõîä: ëèáî çàäàâàòü ïðèçíàêè ñ ó÷¼òîì ìîðôîëîãèè ÿçûêà,

ëèáî îãðàíè÷èâàòü ó÷èòûâàåìûå ïîêàçàòåëè.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïóñòü X ⊆ Rn � ìíîæåñòâî îáúåêòîâ,
C = [c1, . . . , cm] � ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ êëàññîâ.
Áóäåì íàõîäèòü íàèáîëåå âåðîÿòíûé êëàññ:

g(x) = argmaxj p(cj |x)

.

Ïðèìåíèì ïðàâèëî Áàéåñà

g(x) = argmaxj p(cj |x) = argmaxj
p(x|cj )p(cj )

p(x)

= argmaxj p(x |cj)p(cj)

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ïðèçíàêè x1, . . . , xn
îáúåêòà x íåçàâèñèìû.
Òî åñòü, íàïðèìåð, íåçàâèñèìû âõîæäåíèÿ ðàçëè÷íûõ êëþ÷åâûõ
ñëîâ â òåêñò, ñèìâîëîâ â òåêñò è ò. ä.
Òîãäà ïîëó÷èì g(x) = argmaxj(

∏
i

p(xi |cj))p(cj)

Òî åñòü íóæíî íàéòè âåðîÿòíîñòè çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ äëÿ òåêóùåãî
êëàññà.
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Òî åñòü íóæíî íàéòè âåðîÿòíîñòè çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ äëÿ òåêóùåãî
êëàññà.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Ïðèçíàêè â íàèâíîì áàéåñîâñêîì êëàññèôèêàòîðå

Íóæíî îöåíèòü âåðîÿòíîñòè p(xi |cj).
Äëÿ ýòîãî íóæíî ïîíÿòü ïðèðîäó ñàìèõ ïðèçíàêîâ xi .

Ìíîãîìåðíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð:

xi ∈ [0, 1] � èíäèêàòîð âõîæäåíèÿ ñëîâà wi (i-ãî ñëîâà â
ñëîâàðå) â òåêñò x .

p(xi = 1|cj) ≈
Nij

Nj
, ãäå

Nij � êîëè÷åñòâî òåêñòîâ, ñîäåðæàùèõ ñëîâî wi ,
ñðåäè òåêñòîâ êëàññà cj ,

Nj � êîëè÷åñòâî òåêñòîâ êëàññà cj .

Íóæíî ââåñòè ïîïðàâêó íà íóëåâûå âåðîÿòíîñòè.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Ïðèçíàêè â íàèâíîì áàéåñîâñêîì êëàññèôèêàòîðå

Íóæíî îöåíèòü âåðîÿòíîñòè p(xi |cj).
Äëÿ ýòîãî íóæíî ïîíÿòü ïðèðîäó ñàìèõ ïðèçíàêîâ xi .
Ìíîãîìåðíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð:

xi ∈ [0, 1] � èíäèêàòîð âõîæäåíèÿ ñëîâà wi (i-ãî ñëîâà â
ñëîâàðå) â òåêñò x .

p(xi = 1|cj) ≈
Nij

Nj
, ãäå

Nij � êîëè÷åñòâî òåêñòîâ, ñîäåðæàùèõ ñëîâî wi ,
ñðåäè òåêñòîâ êëàññà cj ,

Nj � êîëè÷åñòâî òåêñòîâ êëàññà cj .

Íóæíî ââåñòè ïîïðàâêó íà íóëåâûå âåðîÿòíîñòè.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Ïðèçíàêè â íàèâíîì áàéåñîâñêîì êëàññèôèêàòîðå

Íóæíî îöåíèòü âåðîÿòíîñòè p(xi |cj).
Äëÿ ýòîãî íóæíî ïîíÿòü ïðèðîäó ñàìèõ ïðèçíàêîâ xi .
Ìíîãîìåðíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð:

xi ∈ [0, 1] � èíäèêàòîð âõîæäåíèÿ ñëîâà wi (i-ãî ñëîâà â
ñëîâàðå) â òåêñò x .

p(xi = 1|cj) ≈
Nij

Nj
, ãäå

Nij � êîëè÷åñòâî òåêñòîâ, ñîäåðæàùèõ ñëîâî wi ,
ñðåäè òåêñòîâ êëàññà cj ,

Nj � êîëè÷åñòâî òåêñòîâ êëàññà cj .

Íóæíî ââåñòè ïîïðàâêó íà íóëåâûå âåðîÿòíîñòè.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Ïðèçíàêè â íàèâíîì áàéåñîâñêîì êëàññèôèêàòîðå

Íóæíî îöåíèòü âåðîÿòíîñòè p(xi |cj).
Äëÿ ýòîãî íóæíî ïîíÿòü ïðèðîäó ñàìèõ ïðèçíàêîâ xi .
Ìíîãîìåðíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð:

xi ∈ [0, 1] � èíäèêàòîð âõîæäåíèÿ ñëîâà wi (i-ãî ñëîâà â
ñëîâàðå) â òåêñò x .

p(xi = 1|cj) ≈
Nij

Nj
, ãäå

Nij � êîëè÷åñòâî òåêñòîâ, ñîäåðæàùèõ ñëîâî wi ,
ñðåäè òåêñòîâ êëàññà cj ,

Nj � êîëè÷åñòâî òåêñòîâ êëàññà cj .

Íóæíî ââåñòè ïîïðàâêó íà íóëåâûå âåðîÿòíîñòè.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Ìíîãîìåðíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð

Óòî÷í¼ííàÿ ôîðìóëà:

p(xi = 1|cj) =
Nij + α

Nj + 2α

p(xi = 0|cj) =
Nıj + α

Nj + 2α

p(cj) îöåíèâàåòñÿ àíàëîãè÷íî:

p(cj) =
Nj

N
Nj � êîëè÷åñòâî òåêñòîâ êëàññà cj ,
N � ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî òåêñòîâ

Íåäîñòàòêè íàèâíîãî áàéåñîâñêîãî êëàññèôèêàòîðà:

Íå ó÷èòûâàåòñÿ ÷èñëî âõîæäåíèé îòäåëüíîãî ñëîâà.
Íåãàòèâíûå âåðîÿòíîñòè ìîãóò �ïåðåâåñèòü� ïîëîæèòåëüíûå
(áîëüøèíñòâî ñëîâ ñëîâàðÿ â òåêñò íå âõîäÿò, èõ âåðîÿòíîñòè
�íåâõîæäåíèÿ� ñèëüíåå ïîâëèÿþò íà ïðîèçâåäåíèå).

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Ìíîãîìåðíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð

Óòî÷í¼ííàÿ ôîðìóëà:

p(xi = 1|cj) =
Nij + α

Nj + 2α

p(xi = 0|cj) =
Nıj + α

Nj + 2α

p(cj) îöåíèâàåòñÿ àíàëîãè÷íî:

p(cj) =
Nj

N
Nj � êîëè÷åñòâî òåêñòîâ êëàññà cj ,
N � ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî òåêñòîâ

Íåäîñòàòêè íàèâíîãî áàéåñîâñêîãî êëàññèôèêàòîðà:

Íå ó÷èòûâàåòñÿ ÷èñëî âõîæäåíèé îòäåëüíîãî ñëîâà.
Íåãàòèâíûå âåðîÿòíîñòè ìîãóò �ïåðåâåñèòü� ïîëîæèòåëüíûå
(áîëüøèíñòâî ñëîâ ñëîâàðÿ â òåêñò íå âõîäÿò, èõ âåðîÿòíîñòè
�íåâõîæäåíèÿ� ñèëüíåå ïîâëèÿþò íà ïðîèçâåäåíèå).

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Ìíîãîìåðíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð

Óòî÷í¼ííàÿ ôîðìóëà:

p(xi = 1|cj) =
Nij + α

Nj + 2α

p(xi = 0|cj) =
Nıj + α

Nj + 2α

p(cj) îöåíèâàåòñÿ àíàëîãè÷íî:

p(cj) =
Nj

N
Nj � êîëè÷åñòâî òåêñòîâ êëàññà cj ,
N � ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî òåêñòîâ

Íåäîñòàòêè íàèâíîãî áàéåñîâñêîãî êëàññèôèêàòîðà:
Íå ó÷èòûâàåòñÿ ÷èñëî âõîæäåíèé îòäåëüíîãî ñëîâà.

Íåãàòèâíûå âåðîÿòíîñòè ìîãóò �ïåðåâåñèòü� ïîëîæèòåëüíûå
(áîëüøèíñòâî ñëîâ ñëîâàðÿ â òåêñò íå âõîäÿò, èõ âåðîÿòíîñòè
�íåâõîæäåíèÿ� ñèëüíåå ïîâëèÿþò íà ïðîèçâåäåíèå).

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Ìíîãîìåðíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð

Óòî÷í¼ííàÿ ôîðìóëà:

p(xi = 1|cj) =
Nij + α

Nj + 2α

p(xi = 0|cj) =
Nıj + α

Nj + 2α

p(cj) îöåíèâàåòñÿ àíàëîãè÷íî:

p(cj) =
Nj

N
Nj � êîëè÷åñòâî òåêñòîâ êëàññà cj ,
N � ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî òåêñòîâ

Íåäîñòàòêè íàèâíîãî áàéåñîâñêîãî êëàññèôèêàòîðà:
Íå ó÷èòûâàåòñÿ ÷èñëî âõîæäåíèé îòäåëüíîãî ñëîâà.
Íåãàòèâíûå âåðîÿòíîñòè ìîãóò �ïåðåâåñèòü� ïîëîæèòåëüíûå
(áîëüøèíñòâî ñëîâ ñëîâàðÿ â òåêñò íå âõîäÿò, èõ âåðîÿòíîñòè
�íåâõîæäåíèÿ� ñèëüíåå ïîâëèÿþò íà ïðîèçâåäåíèå).

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Ìóëüòèíîìèàëüíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð

Ìóëüòèíîìèàëüíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð:

xi ∈ N � ÷èñëî âõîæäåíèé ñëîâà wi â òåêñò x .
p(xi = ni |cj) ≈ pniij

pi j =
Lij + α

Li + α|D|
Lij � ÷èñëî âõîæäåíèé wi â òåêñòû êëàññà cj
Lj � ñóììàðíîå ÷èñëî ñëîâ â òåêñòàõ êëàññà cj
|D| � ðàçìåð ñëîâàðÿ

Ïðåèìóùåñòâà ìóëüòèíîìèàëüíîãî êëàññèôèêàòîðà:

Ó÷èòûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî âõîæäåíèé ñëîâà.
Íå ó÷èòûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Ìóëüòèíîìèàëüíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð

Ìóëüòèíîìèàëüíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð:
xi ∈ N � ÷èñëî âõîæäåíèé ñëîâà wi â òåêñò x .

p(xi = ni |cj) ≈ pniij

pi j =
Lij + α

Li + α|D|
Lij � ÷èñëî âõîæäåíèé wi â òåêñòû êëàññà cj
Lj � ñóììàðíîå ÷èñëî ñëîâ â òåêñòàõ êëàññà cj
|D| � ðàçìåð ñëîâàðÿ

Ïðåèìóùåñòâà ìóëüòèíîìèàëüíîãî êëàññèôèêàòîðà:

Ó÷èòûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî âõîæäåíèé ñëîâà.
Íå ó÷èòûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Ìóëüòèíîìèàëüíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð

Ìóëüòèíîìèàëüíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð:
xi ∈ N � ÷èñëî âõîæäåíèé ñëîâà wi â òåêñò x .

p(xi = ni |cj) ≈ pniij

pi j =
Lij + α

Li + α|D|

Lij � ÷èñëî âõîæäåíèé wi â òåêñòû êëàññà cj
Lj � ñóììàðíîå ÷èñëî ñëîâ â òåêñòàõ êëàññà cj
|D| � ðàçìåð ñëîâàðÿ

Ïðåèìóùåñòâà ìóëüòèíîìèàëüíîãî êëàññèôèêàòîðà:

Ó÷èòûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî âõîæäåíèé ñëîâà.
Íå ó÷èòûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Ìóëüòèíîìèàëüíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð

Ìóëüòèíîìèàëüíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð:
xi ∈ N � ÷èñëî âõîæäåíèé ñëîâà wi â òåêñò x .

p(xi = ni |cj) ≈ pniij

pi j =
Lij + α

Li + α|D|
Lij � ÷èñëî âõîæäåíèé wi â òåêñòû êëàññà cj
Lj � ñóììàðíîå ÷èñëî ñëîâ â òåêñòàõ êëàññà cj
|D| � ðàçìåð ñëîâàðÿ

Ïðåèìóùåñòâà ìóëüòèíîìèàëüíîãî êëàññèôèêàòîðà:

Ó÷èòûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî âõîæäåíèé ñëîâà.
Íå ó÷èòûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Ìóëüòèíîìèàëüíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð

Ìóëüòèíîìèàëüíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð:
xi ∈ N � ÷èñëî âõîæäåíèé ñëîâà wi â òåêñò x .

p(xi = ni |cj) ≈ pniij

pi j =
Lij + α

Li + α|D|
Lij � ÷èñëî âõîæäåíèé wi â òåêñòû êëàññà cj
Lj � ñóììàðíîå ÷èñëî ñëîâ â òåêñòàõ êëàññà cj
|D| � ðàçìåð ñëîâàðÿ

Ïðåèìóùåñòâà ìóëüòèíîìèàëüíîãî êëàññèôèêàòîðà:
Ó÷èòûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî âõîæäåíèé ñëîâà.

Íå ó÷èòûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Ìóëüòèíîìèàëüíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð

Ìóëüòèíîìèàëüíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð:
xi ∈ N � ÷èñëî âõîæäåíèé ñëîâà wi â òåêñò x .

p(xi = ni |cj) ≈ pniij

pi j =
Lij + α

Li + α|D|
Lij � ÷èñëî âõîæäåíèé wi â òåêñòû êëàññà cj
Lj � ñóììàðíîå ÷èñëî ñëîâ â òåêñòàõ êëàññà cj
|D| � ðàçìåð ñëîâàðÿ

Ïðåèìóùåñòâà ìóëüòèíîìèàëüíîãî êëàññèôèêàòîðà:
Ó÷èòûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî âõîæäåíèé ñëîâà.
Íå ó÷èòûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ.

Àëåêñåé Ñîðîêèí
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð è óíèãðàììíàÿ ìîäåëü

Ïðè ïîäñ÷¼òå âåðîÿòíîñòè òåêñòà p(x |cj) ìóëüòèíîìèàëüíûé
êëàññèôèêàòîð ïåðåìíîæàåò âåðîÿòíîñòè âñåõ ñëîâ â òåêñòå.

Òî åñòü áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð ïûòàåòñÿ ïîíÿòü, êàêàÿ

óíèãðàììíàÿ ìîäåëü ëó÷øå îïèñûâàåò òåêñò.
Ìíîæèòåëü p(cj) � ïîïðàâêà íà âåðîÿòíîñòü ìîäåëè (íåêîòî-

ðûå ìîäåëè áîëåå âåðîÿòíû, ÷åì äðóãèå).
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Ïðè ïîäñ÷¼òå âåðîÿòíîñòè òåêñòà p(x |cj) ìóëüòèíîìèàëüíûé
êëàññèôèêàòîð ïåðåìíîæàåò âåðîÿòíîñòè âñåõ ñëîâ â òåêñòå.
Òî åñòü áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð ïûòàåòñÿ ïîíÿòü, êàêàÿ

óíèãðàììíàÿ ìîäåëü ëó÷øå îïèñûâàåò òåêñò.
Ìíîæèòåëü p(cj) � ïîïðàâêà íà âåðîÿòíîñòü ìîäåëè (íåêîòî-
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Íåäîñòàòêè áàéåñîâñêèõ ìåòîäîâ

Äîñòîèíñòâà áàéåñîâñêèõ ìåòîäîâ:

Ïðîñòîòà ìîäåëè è îòñóòñòâèå íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ.
Áûñòðîòà îáó÷åíèÿ ìîäåëè.

Âûñîêèå ðåçóëüòàòû ïðè íåçàâèñèìîñòè ïðèçíàêîâ (è äàæå
èíîãäà â å¼ îòñóòñòâèå).
Ëåãêî îáîáùàåòñÿ íà íåñêîëüêî êëàññîâ.

Íåäîñòàòêè áàéåñîâñêèõ ìåòîäîâ:

Íåçàâèñèìûõ ïðèçíàêîâ íå áûâàåò!
Ðàçëè÷íûå âõîæäåíèÿ îäíîãî è òîãî æå ñëîâà çàâèñÿò äðóã
îò äðóãà (÷àñòî âìåñòî ïðèçíàêîâ áåðóò èõ ëîãàðèôìû).
Ñëîæíî êîìáèíèðîâàòü ïðèçíàêè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû.
Àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè êëàññîâ çàâèñÿò îò ñáàëàíñèðîâàí-
íîñòè âûáîðêè (÷àñòî Pj íå ó÷èòûâàþò).
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Ïðîñòîòà ìîäåëè è îòñóòñòâèå íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ.
Áûñòðîòà îáó÷åíèÿ ìîäåëè.
Âûñîêèå ðåçóëüòàòû ïðè íåçàâèñèìîñòè ïðèçíàêîâ (è äàæå
èíîãäà â å¼ îòñóòñòâèå).

Ëåãêî îáîáùàåòñÿ íà íåñêîëüêî êëàññîâ.

Íåäîñòàòêè áàéåñîâñêèõ ìåòîäîâ:

Íåçàâèñèìûõ ïðèçíàêîâ íå áûâàåò!
Ðàçëè÷íûå âõîæäåíèÿ îäíîãî è òîãî æå ñëîâà çàâèñÿò äðóã
îò äðóãà (÷àñòî âìåñòî ïðèçíàêîâ áåðóò èõ ëîãàðèôìû).
Ñëîæíî êîìáèíèðîâàòü ïðèçíàêè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû.
Àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè êëàññîâ çàâèñÿò îò ñáàëàíñèðîâàí-
íîñòè âûáîðêè (÷àñòî Pj íå ó÷èòûâàþò).
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Âûñîêèå ðåçóëüòàòû ïðè íåçàâèñèìîñòè ïðèçíàêîâ (è äàæå
èíîãäà â å¼ îòñóòñòâèå).
Ëåãêî îáîáùàåòñÿ íà íåñêîëüêî êëàññîâ.
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Íåçàâèñèìûõ ïðèçíàêîâ íå áûâàåò!
Ðàçëè÷íûå âõîæäåíèÿ îäíîãî è òîãî æå ñëîâà çàâèñÿò äðóã
îò äðóãà (÷àñòî âìåñòî ïðèçíàêîâ áåðóò èõ ëîãàðèôìû).
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Áûñòðîòà îáó÷åíèÿ ìîäåëè.
Âûñîêèå ðåçóëüòàòû ïðè íåçàâèñèìîñòè ïðèçíàêîâ (è äàæå
èíîãäà â å¼ îòñóòñòâèå).
Ëåãêî îáîáùàåòñÿ íà íåñêîëüêî êëàññîâ.
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îò äðóãà (÷àñòî âìåñòî ïðèçíàêîâ áåðóò èõ ëîãàðèôìû).
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Áûñòðîòà îáó÷åíèÿ ìîäåëè.
Âûñîêèå ðåçóëüòàòû ïðè íåçàâèñèìîñòè ïðèçíàêîâ (è äàæå
èíîãäà â å¼ îòñóòñòâèå).
Ëåãêî îáîáùàåòñÿ íà íåñêîëüêî êëàññîâ.

Íåäîñòàòêè áàéåñîâñêèõ ìåòîäîâ:

Íåçàâèñèìûõ ïðèçíàêîâ íå áûâàåò!
Ðàçëè÷íûå âõîæäåíèÿ îäíîãî è òîãî æå ñëîâà çàâèñÿò äðóã
îò äðóãà (÷àñòî âìåñòî ïðèçíàêîâ áåðóò èõ ëîãàðèôìû).
Ñëîæíî êîìáèíèðîâàòü ïðèçíàêè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû.
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Îáùåå îïèñàíèå

Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè � êëàññèôèêàòîðû ñ ðå-

øàþùèì ïðàâèëîì

g(x) = sgn (
∑
i

wixi − w0) = sgn (〈w , x〉 − w0), w ∈ Rn,w0 ∈ R

Ïîêà ñ÷èòàåì, ÷òî êëàññîâ âñåãî äâà, 1 è −1.

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ñðåäè ïðèçíàêîâ åñòü êîíñòàíòà, òî w0

ìîæíî íå äîáàâëÿòü.
Îòëè÷èå ìåæäó àëãîðèòìàìè: ìåòîä ïîäáîðà îïòèìàëüíîãî

âåêòîðà âåñîâ.
Âîçìîæíûå çàòðóäíåíèÿ:

Áîëüøàÿ ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ.
Ïðè ýòîì áîëüøèíñòâî ïðèçíàêîâ êàæäîãî îáúåêòà � íóëåâûå
(ðàçðåæåííîñòü).
Çà÷àñòóþ ðåøåíèå èùåòñÿ ïðèáëèæ¼ííî.
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øàþùèì ïðàâèëîì

g(x) = sgn (
∑
i

wixi − w0) = sgn (〈w , x〉 − w0), w ∈ Rn,w0 ∈ R

Ïîêà ñ÷èòàåì, ÷òî êëàññîâ âñåãî äâà, 1 è −1.
Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ñðåäè ïðèçíàêîâ åñòü êîíñòàíòà, òî w0

ìîæíî íå äîáàâëÿòü.

Îòëè÷èå ìåæäó àëãîðèòìàìè: ìåòîä ïîäáîðà îïòèìàëüíîãî

âåêòîðà âåñîâ.
Âîçìîæíûå çàòðóäíåíèÿ:

Áîëüøàÿ ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ.
Ïðè ýòîì áîëüøèíñòâî ïðèçíàêîâ êàæäîãî îáúåêòà � íóëåâûå
(ðàçðåæåííîñòü).
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Ïðè ýòîì áîëüøèíñòâî ïðèçíàêîâ êàæäîãî îáúåêòà � íóëåâûå
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Âîçìîæíûå çàòðóäíåíèÿ:

Áîëüøàÿ ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ.

Ïðè ýòîì áîëüøèíñòâî ïðèçíàêîâ êàæäîãî îáúåêòà � íóëåâûå
(ðàçðåæåííîñòü).
Çà÷àñòóþ ðåøåíèå èùåòñÿ ïðèáëèæ¼ííî.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Îáùåå îïèñàíèå

Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè � êëàññèôèêàòîðû ñ ðå-

øàþùèì ïðàâèëîì

g(x) = sgn (
∑
i

wixi − w0) = sgn (〈w , x〉 − w0), w ∈ Rn,w0 ∈ R

Ïîêà ñ÷èòàåì, ÷òî êëàññîâ âñåãî äâà, 1 è −1.
Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ñðåäè ïðèçíàêîâ åñòü êîíñòàíòà, òî w0

ìîæíî íå äîáàâëÿòü.
Îòëè÷èå ìåæäó àëãîðèòìàìè: ìåòîä ïîäáîðà îïòèìàëüíîãî

âåêòîðà âåñîâ.
Âîçìîæíûå çàòðóäíåíèÿ:

Áîëüøàÿ ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ.
Ïðè ýòîì áîëüøèíñòâî ïðèçíàêîâ êàæäîãî îáúåêòà � íóëåâûå
(ðàçðåæåííîñòü).

Çà÷àñòóþ ðåøåíèå èùåòñÿ ïðèáëèæ¼ííî.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Îáùåå îïèñàíèå

Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè � êëàññèôèêàòîðû ñ ðå-

øàþùèì ïðàâèëîì

g(x) = sgn (
∑
i

wixi − w0) = sgn (〈w , x〉 − w0), w ∈ Rn,w0 ∈ R

Ïîêà ñ÷èòàåì, ÷òî êëàññîâ âñåãî äâà, 1 è −1.
Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ñðåäè ïðèçíàêîâ åñòü êîíñòàíòà, òî w0

ìîæíî íå äîáàâëÿòü.
Îòëè÷èå ìåæäó àëãîðèòìàìè: ìåòîä ïîäáîðà îïòèìàëüíîãî

âåêòîðà âåñîâ.
Âîçìîæíûå çàòðóäíåíèÿ:

Áîëüøàÿ ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ.
Ïðè ýòîì áîëüøèíñòâî ïðèçíàêîâ êàæäîãî îáúåêòà � íóëåâûå
(ðàçðåæåííîñòü).
Çà÷àñòóþ ðåøåíèå èùåòñÿ ïðèáëèæ¼ííî.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð êàê ëèíåéíûé

Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð � òîæå ëèíåéíûé!
Ïóñòü C = {−1, 1}, òîãäà ðåøàþùåå ïðàâèëî èìååò âèä:

g(x) = 1 ⇔ p(1|x) > p(−1|x)
⇔ log p(1|x) > log p(−1|x)
⇔ log (

∏
i
p(xi |1)p(1)) > log (

∏
i
p(xi | − 1)p(−1))

⇔ log (
∏
i
pnii ,1p(1)) > log (

∏
i
pnii ,−1p(−1))

⇔
∑
i
ni log pi ,1 + log p(1) >

∑
i
ni log pi ,−1 + log p(−1)

⇔
∑
i

(log pi ,1 − log pi ,−1)ni + (log p(1)− log p(−1)) > 0

Òî åñòü ìîæíî ñ÷èòàòü

wi = log pi ,1 − log pi ,−1, w0 = log p(−1)− log p(1).
Äðóãèå àëãîðèòìû ñ÷èòàþò âåñà ïî-äðóãîìó. . .
Îíè ëèáî ñëåäóþò äðóãîé âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè, ëèáî ïûòàþòñÿ

îïòèìèçèðîâàòü äðóãèå ìåòðèêè.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð êàê ëèíåéíûé

Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð � òîæå ëèíåéíûé!
Ïóñòü C = {−1, 1}, òîãäà ðåøàþùåå ïðàâèëî èìååò âèä:

g(x) = 1 ⇔ p(1|x) > p(−1|x)
⇔ log p(1|x) > log p(−1|x)
⇔ log (

∏
i
p(xi |1)p(1)) > log (

∏
i
p(xi | − 1)p(−1))

⇔ log (
∏
i
pnii ,1p(1)) > log (

∏
i
pnii ,−1p(−1))

⇔
∑
i
ni log pi ,1 + log p(1) >

∑
i
ni log pi ,−1 + log p(−1)

⇔
∑
i

(log pi ,1 − log pi ,−1)ni + (log p(1)− log p(−1)) > 0

Òî åñòü ìîæíî ñ÷èòàòü

wi = log pi ,1 − log pi ,−1, w0 = log p(−1)− log p(1).

Äðóãèå àëãîðèòìû ñ÷èòàþò âåñà ïî-äðóãîìó. . .
Îíè ëèáî ñëåäóþò äðóãîé âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè, ëèáî ïûòàþòñÿ

îïòèìèçèðîâàòü äðóãèå ìåòðèêè.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð êàê ëèíåéíûé

Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð � òîæå ëèíåéíûé!
Ïóñòü C = {−1, 1}, òîãäà ðåøàþùåå ïðàâèëî èìååò âèä:

g(x) = 1 ⇔ p(1|x) > p(−1|x)
⇔ log p(1|x) > log p(−1|x)
⇔ log (

∏
i
p(xi |1)p(1)) > log (

∏
i
p(xi | − 1)p(−1))

⇔ log (
∏
i
pnii ,1p(1)) > log (

∏
i
pnii ,−1p(−1))

⇔
∑
i
ni log pi ,1 + log p(1) >

∑
i
ni log pi ,−1 + log p(−1)

⇔
∑
i

(log pi ,1 − log pi ,−1)ni + (log p(1)− log p(−1)) > 0

Òî åñòü ìîæíî ñ÷èòàòü

wi = log pi ,1 − log pi ,−1, w0 = log p(−1)− log p(1).
Äðóãèå àëãîðèòìû ñ÷èòàþò âåñà ïî-äðóãîìó. . .
Îíè ëèáî ñëåäóþò äðóãîé âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè, ëèáî ïûòàþòñÿ

îïòèìèçèðîâàòü äðóãèå ìåòðèêè.Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Ëèíåéíàÿ ðàçäåëèìîñòü
Ïóñòü çàäàí êëàññèôèêàòîð g(x) = sgn (〈w , x〉 − w0).

Îòñòóï îáúåêòà: M(x) = g(x)y(x), ãäå y(x) ∈ {−1, 1} �

êëàññ îáúåêòà x . Îòñòóï ïðîïîðöèîíàëåí ðàññòîÿíèþ îò

ðàçäåëÿþùåé ïëîñêîñòè.

M(x1) > 0

M(x2) < 0

M(x) > 0 � îáúåêò êëàññèôèöèðóåòñÿ ïðàâèëüíî,

M(x) < 0 � íà îáúåêòå äîïóùåíà îøèáêà.
×åì ìåíüøå îòñòóï, òåì õóæå êëàññèôèöèðîâàí îáúåêò.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Ëèíåéíàÿ ðàçäåëèìîñòü
Ïóñòü çàäàí êëàññèôèêàòîð g(x) = sgn (〈w , x〉 − w0).
Îòñòóï îáúåêòà: M(x) = g(x)y(x), ãäå y(x) ∈ {−1, 1} �

êëàññ îáúåêòà x . Îòñòóï ïðîïîðöèîíàëåí ðàññòîÿíèþ îò

ðàçäåëÿþùåé ïëîñêîñòè.

M(x1) > 0

M(x2) < 0

M(x) > 0 � îáúåêò êëàññèôèöèðóåòñÿ ïðàâèëüíî,

M(x) < 0 � íà îáúåêòå äîïóùåíà îøèáêà.
×åì ìåíüøå îòñòóï, òåì õóæå êëàññèôèöèðîâàí îáúåêò.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Ëèíåéíàÿ ðàçäåëèìîñòü
Ïóñòü çàäàí êëàññèôèêàòîð g(x) = sgn (〈w , x〉 − w0).
Îòñòóï îáúåêòà: M(x) = g(x)y(x), ãäå y(x) ∈ {−1, 1} �

êëàññ îáúåêòà x . Îòñòóï ïðîïîðöèîíàëåí ðàññòîÿíèþ îò

ðàçäåëÿþùåé ïëîñêîñòè.

M(x1) > 0

M(x2) < 0

M(x) > 0 � îáúåêò êëàññèôèöèðóåòñÿ ïðàâèëüíî,

M(x) < 0 � íà îáúåêòå äîïóùåíà îøèáêà.
×åì ìåíüøå îòñòóï, òåì õóæå êëàññèôèöèðîâàí îáúåêò.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Ëèíåéíàÿ ðàçäåëèìîñòü
Ïóñòü çàäàí êëàññèôèêàòîð g(x) = sgn (〈w , x〉 − w0).
Îòñòóï îáúåêòà: M(x) = g(x)y(x), ãäå y(x) ∈ {−1, 1} �

êëàññ îáúåêòà x . Îòñòóï ïðîïîðöèîíàëåí ðàññòîÿíèþ îò

ðàçäåëÿþùåé ïëîñêîñòè.

M(x1) > 0

M(x2) < 0

M(x) > 0 � îáúåêò êëàññèôèöèðóåòñÿ ïðàâèëüíî,

M(x) < 0 � íà îáúåêòå äîïóùåíà îøèáêà.
×åì ìåíüøå îòñòóï, òåì õóæå êëàññèôèöèðîâàí îáúåêò.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Ïåðñåïòðîí Ðîçåíáëàòòà

Ïðîñòåéøèé ëèíåéíûé ìåòîä � ïåðñåïòðîí Ðîçåíáëàòòà.

Àëãîðèòì íàñòðîéêè âåêòîðà âåñîâ w :

Àëãîðèòì 1 Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ïåðñåïòðîíà Ðîçåíáëàòòà.

Âõîä: Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà X L =⊂ Rn, âåêòîð îòâåòîâ Y L ∈ {−1, 1}L,
1: øàã îáó÷åíèÿ η > 0, ÷èñëî èòåðàöèé T .

Âûõîä: Âåêòîð âåñîâ w ∈ Rn.

2: Èíèöèàëèçèðîâàòü w ñëó÷àéíûé îáðàçîì èëè íóëÿìè.

3: for t = 1, . . . ,T do

4: for l = 1, . . . , L do

5: if (w , x l )y l 6 0 then

6: Ïîëîæèòü w ← w + ηx ly l .

7: end if

8: end for

9: if íå áûëî îøèáîê íà äàííîé èòåðàöèè then

10: break

11: end if

12: end for

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Ïåðñåïòðîí Ðîçåíáëàòòà

Ïðîñòåéøèé ëèíåéíûé ìåòîä � ïåðñåïòðîí Ðîçåíáëàòòà.
Àëãîðèòì íàñòðîéêè âåêòîðà âåñîâ w :

Àëãîðèòì 2 Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ïåðñåïòðîíà Ðîçåíáëàòòà.

Âõîä: Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà X L =⊂ Rn, âåêòîð îòâåòîâ Y L ∈ {−1, 1}L,
1: øàã îáó÷åíèÿ η > 0, ÷èñëî èòåðàöèé T .

Âûõîä: Âåêòîð âåñîâ w ∈ Rn.

2: Èíèöèàëèçèðîâàòü w ñëó÷àéíûé îáðàçîì èëè íóëÿìè.

3: for t = 1, . . . ,T do

4: for l = 1, . . . , L do

5: if (w , x l )y l 6 0 then

6: Ïîëîæèòü w ← w + ηx ly l .

7: end if

8: end for

9: if íå áûëî îøèáîê íà äàííîé èòåðàöèè then

10: break

11: end if

12: end for

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Ïåðñåïòðîí Ðîçåíáëàòòà

Ëèíåéíàÿ ðàçäåëèìîñòü

Âûáîðêà X ⊂ Rn ëèíåéíî ðàçäåëèìà ñ ïîðîãîì δ, åñëè
∃w ∈ Rn(‖w‖ = 1 ∧ (∀l = 1, . . . , |X | (〈w , x l〉y l > δ)))

Òåîðåìà

Åñëè âûáîðêà ëèíåéíî ðàçäåëèìà, òî ïåðñåïòðîí íàõîäèò

ðàçäåëÿþùóþ ãèïåðïëîñêîñòü çà êîíå÷íîå ÷èñëî øàãîâ.

Íàëè÷èå ðàçäåëèìîñòè íåëüçÿ ïðîâåðèòü çàðàíåå.
Â ñëó÷àå íåðàçäåëèìîñòè íè÷åãî íå ãàðàíòèðóåòñÿ.
×èñëî øàãîâ ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì.
Ðàçäåëÿþùàÿ ïëîñêîñòü äëÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè ìîæåò íå

ïîäîéòè äëÿ êîíòðîëüíîé.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Ïåðñåïòðîí Ðîçåíáëàòòà

Ëèíåéíàÿ ðàçäåëèìîñòü

Âûáîðêà X ⊂ Rn ëèíåéíî ðàçäåëèìà ñ ïîðîãîì δ, åñëè
∃w ∈ Rn(‖w‖ = 1 ∧ (∀l = 1, . . . , |X | (〈w , x l〉y l > δ)))

Òåîðåìà

Åñëè âûáîðêà ëèíåéíî ðàçäåëèìà, òî ïåðñåïòðîí íàõîäèò

ðàçäåëÿþùóþ ãèïåðïëîñêîñòü çà êîíå÷íîå ÷èñëî øàãîâ.

Íàëè÷èå ðàçäåëèìîñòè íåëüçÿ ïðîâåðèòü çàðàíåå.
Â ñëó÷àå íåðàçäåëèìîñòè íè÷åãî íå ãàðàíòèðóåòñÿ.
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Ïîèñê ðàçäåëÿþùåé ïëîñêîñòè

Ïåðñåïòðîí ìîæåò çàöèêëèòüñÿ â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ðàçäå-

ëÿþùåé ãèïåðïëîñêîñòè.
À â ñëó÷àå íàëè÷èÿ � íàéòè íåîïòèìàëüíûì îáðàçîì.

Êñòàòè, à ÷òî çíà÷èò îïòèìàëüíàÿ ãèïåðïëîñêîñòü?
Ìîæíî ìàêñèìèçèðîâàòü ðàññòîÿíèå îò ïëîñêîñòè äî áëèæàéøåãî

îáúåêòà.
Ýêâèâàëåíòíî � ìàêñèìèçèðîâàòü ðàññòîÿíèå ìåæäó êëàññàìè.
×åì áîëüøå ðàññòîÿíèå, òåì êëàññèôèêàòîð íàä¼æíåå.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Ïîèñê ðàçäåëÿþùåé ïëîñêîñòè

Ïåðñåïòðîí ìîæåò çàöèêëèòüñÿ â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ðàçäå-

ëÿþùåé ãèïåðïëîñêîñòè.
À â ñëó÷àå íàëè÷èÿ � íàéòè íåîïòèìàëüíûì îáðàçîì.
Êñòàòè, à ÷òî çíà÷èò îïòèìàëüíàÿ ãèïåðïëîñêîñòü?
Ìîæíî ìàêñèìèçèðîâàòü ðàññòîÿíèå îò ïëîñêîñòè äî áëèæàéøåãî

îáúåêòà.

Ýêâèâàëåíòíî � ìàêñèìèçèðîâàòü ðàññòîÿíèå ìåæäó êëàññàìè.
×åì áîëüøå ðàññòîÿíèå, òåì êëàññèôèêàòîð íàä¼æíåå.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Ïîèñê ðàçäåëÿþùåé ïëîñêîñòè

Ïåðñåïòðîí ìîæåò çàöèêëèòüñÿ â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ðàçäå-

ëÿþùåé ãèïåðïëîñêîñòè.
À â ñëó÷àå íàëè÷èÿ � íàéòè íåîïòèìàëüíûì îáðàçîì.
Êñòàòè, à ÷òî çíà÷èò îïòèìàëüíàÿ ãèïåðïëîñêîñòü?
Ìîæíî ìàêñèìèçèðîâàòü ðàññòîÿíèå îò ïëîñêîñòè äî áëèæàéøåãî

îáúåêòà.
Ýêâèâàëåíòíî � ìàêñèìèçèðîâàòü ðàññòîÿíèå ìåæäó êëàññàìè.

×åì áîëüøå ðàññòîÿíèå, òåì êëàññèôèêàòîð íàä¼æíåå.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Ïîèñê ðàçäåëÿþùåé ïëîñêîñòè

Ïåðñåïòðîí ìîæåò çàöèêëèòüñÿ â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ðàçäå-

ëÿþùåé ãèïåðïëîñêîñòè.
À â ñëó÷àå íàëè÷èÿ � íàéòè íåîïòèìàëüíûì îáðàçîì.
Êñòàòè, à ÷òî çíà÷èò îïòèìàëüíàÿ ãèïåðïëîñêîñòü?
Ìîæíî ìàêñèìèçèðîâàòü ðàññòîÿíèå îò ïëîñêîñòè äî áëèæàéøåãî

îáúåêòà.
Ýêâèâàëåíòíî � ìàêñèìèçèðîâàòü ðàññòîÿíèå ìåæäó êëàññàìè.
×åì áîëüøå ðàññòîÿíèå, òåì êëàññèôèêàòîð íàä¼æíåå.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Ìàëåíüêîå ðàññòîÿíèå

w = [7.0, 5.0, 4.0], d = 0.31

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Áîëüøîå ðàññòîÿíèå

w = [3.0, 2.0, 2.0], d = 0.71

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è äëÿ ðàçäåëèìîé âûáîðêè

Èñõîäíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è:

min
xi∈X L

(〈w , xi 〉 − w0)yi → max, ‖w‖2 + w2
0 = 1

Ïðåîáðàçîâàííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è:

(w ,w) + (w0,w0)

2
→ min ïðè óñëîâèè

yi ((w , xi )− w0) > 1 äëÿ âñåõ i = 1, . . . , |X |.

Â äàëüíåéøåì ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ñâîáîäíûé ÷ëåí w0 âõîäèò

â âåêòîð êîýýôèöèåíòîâ w (ó âñåõ xi íóëåâàÿ êîîðäèíàòà

ðàâíà −1).
×òî äåëàòü â ñëó÷àå íåðàçäåëèìîé âûáîðêè?
Ìîæíî ââåñòè øòðàôû çà îøèáêó.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è äëÿ ðàçäåëèìîé âûáîðêè

Èñõîäíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è:

min
xi∈X L

(〈w , xi 〉 − w0)yi → max, ‖w‖2 + w2
0 = 1

Ïðåîáðàçîâàííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è:

(w ,w) + (w0,w0)

2
→ min ïðè óñëîâèè

yi ((w , xi )− w0) > 1 äëÿ âñåõ i = 1, . . . , |X |.

Â äàëüíåéøåì ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ñâîáîäíûé ÷ëåí w0 âõîäèò

â âåêòîð êîýýôèöèåíòîâ w (ó âñåõ xi íóëåâàÿ êîîðäèíàòà

ðàâíà −1).

×òî äåëàòü â ñëó÷àå íåðàçäåëèìîé âûáîðêè?
Ìîæíî ââåñòè øòðàôû çà îøèáêó.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è äëÿ ðàçäåëèìîé âûáîðêè

Èñõîäíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è:

min
xi∈X L

(〈w , xi 〉 − w0)yi → max, ‖w‖2 + w2
0 = 1

Ïðåîáðàçîâàííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è:

(w ,w) + (w0,w0)

2
→ min ïðè óñëîâèè

yi ((w , xi )− w0) > 1 äëÿ âñåõ i = 1, . . . , |X |.

Â äàëüíåéøåì ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ñâîáîäíûé ÷ëåí w0 âõîäèò

â âåêòîð êîýýôèöèåíòîâ w (ó âñåõ xi íóëåâàÿ êîîðäèíàòà

ðàâíà −1).
×òî äåëàòü â ñëó÷àå íåðàçäåëèìîé âûáîðêè?
Ìîæíî ââåñòè øòðàôû çà îøèáêó.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è äëÿ íåðàçäåëèìîé âûáîðêè

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è äëÿ ðàçäåëèìîé âûáîðêè:

(w ,w)

2
→ min ïðè óñëîâèè

yi ((w , xi )− w0) > 1 äëÿ âñåõ i = 1, . . . , |X |.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è äëÿ íåðàçäåëèìîé âûáîðêè:

(w ,w)

2
+ C

∑
i
ξi → min ïðè óñëîâèè

yi ((w , xi )− w0) > (1− ξi ) äëÿ âñåõ i = 1, . . . , |X |.
ξi > 0 äëÿ âñåõ i = 1, . . . , |X |.

ξi � ìàêñèìàëüíî ðàçðåø¼ííàÿ îøèáêà íà îáúåêòå xi .
C � ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè (÷åì áîëüøå, òåì ñòðîæå íà-

êàçûâàþòñÿ îøèáêè).

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è äëÿ íåðàçäåëèìîé âûáîðêè

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è äëÿ ðàçäåëèìîé âûáîðêè:

(w ,w)

2
→ min ïðè óñëîâèè

yi ((w , xi )− w0) > 1 äëÿ âñåõ i = 1, . . . , |X |.
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è äëÿ íåðàçäåëèìîé âûáîðêè:

(w ,w)

2
+ C

∑
i
ξi → min ïðè óñëîâèè

yi ((w , xi )− w0) > (1− ξi ) äëÿ âñåõ i = 1, . . . , |X |.
ξi > 0 äëÿ âñåõ i = 1, . . . , |X |.

ξi � ìàêñèìàëüíî ðàçðåø¼ííàÿ îøèáêà íà îáúåêòå xi .
C � ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè (÷åì áîëüøå, òåì ñòðîæå íà-

êàçûâàþòñÿ îøèáêè).

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è äëÿ íåðàçäåëèìîé âûáîðêè

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è äëÿ ðàçäåëèìîé âûáîðêè:

(w ,w)

2
→ min ïðè óñëîâèè

yi ((w , xi )− w0) > 1 äëÿ âñåõ i = 1, . . . , |X |.
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è äëÿ íåðàçäåëèìîé âûáîðêè:

(w ,w)

2
+ C

∑
i
ξi → min ïðè óñëîâèè

yi ((w , xi )− w0) > (1− ξi ) äëÿ âñåõ i = 1, . . . , |X |.
ξi > 0 äëÿ âñåõ i = 1, . . . , |X |.

ξi � ìàêñèìàëüíî ðàçðåø¼ííàÿ îøèáêà íà îáúåêòå xi .

C � ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè (÷åì áîëüøå, òåì ñòðîæå íà-

êàçûâàþòñÿ îøèáêè).

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è äëÿ íåðàçäåëèìîé âûáîðêè

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è äëÿ ðàçäåëèìîé âûáîðêè:

(w ,w)

2
→ min ïðè óñëîâèè

yi ((w , xi )− w0) > 1 äëÿ âñåõ i = 1, . . . , |X |.
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è äëÿ íåðàçäåëèìîé âûáîðêè:

(w ,w)

2
+ C

∑
i
ξi → min ïðè óñëîâèè

yi ((w , xi )− w0) > (1− ξi ) äëÿ âñåõ i = 1, . . . , |X |.
ξi > 0 äëÿ âñåõ i = 1, . . . , |X |.

ξi � ìàêñèìàëüíî ðàçðåø¼ííàÿ îøèáêà íà îáúåêòå xi .
C � ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè (÷åì áîëüøå, òåì ñòðîæå íà-

êàçûâàþòñÿ îøèáêè).

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð

Ìàëåíüêèé ïàðàìåòð C � øèðîêàÿ ðàçäåëÿþùàÿ ïîëîñà.

Áîëüøîé ïàðàìåòð C � ìåíüøå îøèáîê.
×åì áîëüøå ïàðàìåòð C , òåì òî÷íåå êëàññèôèêàöèÿ íà îáó-

÷àþùåé âûáîðêå.
Êàê ñëåäñòâèå, áîëüøå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âûáðîñàì è ðèñê

ïåðåîáó÷åíèÿ.
Íà ïðàêòèêå C ïîäáèðàþò ïî ñêîëüçÿùåìó êîíòðîëþ.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð

Ìàëåíüêèé ïàðàìåòð C � øèðîêàÿ ðàçäåëÿþùàÿ ïîëîñà.

Áîëüøîé ïàðàìåòð C � ìåíüøå îøèáîê.
×åì áîëüøå ïàðàìåòð C , òåì òî÷íåå êëàññèôèêàöèÿ íà îáó-

÷àþùåé âûáîðêå.
Êàê ñëåäñòâèå, áîëüøå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âûáðîñàì è ðèñê

ïåðåîáó÷åíèÿ.
Íà ïðàêòèêå C ïîäáèðàþò ïî ñêîëüçÿùåìó êîíòðîëþ.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð

Ìàëåíüêèé ïàðàìåòð C � øèðîêàÿ ðàçäåëÿþùàÿ ïîëîñà.
Áîëüøîé ïàðàìåòð C � ìåíüøå îøèáîê.

×åì áîëüøå ïàðàìåòð C , òåì òî÷íåå êëàññèôèêàöèÿ íà îáó-

÷àþùåé âûáîðêå.
Êàê ñëåäñòâèå, áîëüøå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âûáðîñàì è ðèñê

ïåðåîáó÷åíèÿ.
Íà ïðàêòèêå C ïîäáèðàþò ïî ñêîëüçÿùåìó êîíòðîëþ.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð Ëèíåéíûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè Íåëèíåéíûå êëàññèôèêàòîðû

Óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð

Ìàëåíüêèé ïàðàìåòð C � øèðîêàÿ ðàçäåëÿþùàÿ ïîëîñà.
Áîëüøîé ïàðàìåòð C � ìåíüøå îøèáîê.

×åì áîëüøå ïàðàìåòð C , òåì òî÷íåå êëàññèôèêàöèÿ íà îáó-

÷àþùåé âûáîðêå.
Êàê ñëåäñòâèå, áîëüøå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âûáðîñàì è ðèñê

ïåðåîáó÷åíèÿ.
Íà ïðàêòèêå C ïîäáèðàþò ïî ñêîëüçÿùåìó êîíòðîëþ.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè
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2
+ C

∑
i
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ðàâíóþ −Mi .

(w ,w)

2
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Ñðàâíåíèå ôóíêöèé øòðàôà

Q(x) � ôóíêöèÿ øòðàôà íà îáúåêòå x ñ îòñòóïîì M(x).

Q(x) = JM(x) < 0K
(ïåðñåïòðîí)

Q(x) = (1−M(x))+
(ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ)

Q(x) = log2 (1 + exp (−x))
(ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ)
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Ñâîéñòâà ìåòîäà îïîðíûõ âåêòîðîâ

Îïòèìàëüíûé âåêòîð âåñîâ èìååò âèä w =
∑
i
λixiyi , ãäå

λi (Mi − (1− ξi )) = 0 äëÿ âñåõ i

Òî åñòü åñëè λi 6= 0, òî Mi 6 1.
Âñïîìíèì, ÷òî Mi = 1 � óðàâíåíèå ãðàíèöû ðàçäåëÿþùåé

ïîëîñû.
Â ôîðìèðîâàíèè âåêòîðà âåñîâ ó÷àñòâóþò ëèáî îáúåêòû íà

ãðàíèöå ðàçäåëÿþùåé ïîëîñû (îïîðíûå âåêòîðà, Mi = 1),

ëèáî ïîïàâøèå âíóòðü íå¼ (0 < Mi < 1) èëè ¾íà ÷óæóþ

ñòîðîíó¿ (Mi 6 0).
Ýòî ñâîéñòâî íàçûâàåòñÿ ðàçðåæåííîñòüþ.
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