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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü: Âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè âîç-

íèêàþò çàäà÷è êëàññèôèêàöèè, ðåøàþùèåñÿ íà îñíîâå èìåþùèõñÿ ìíîãî-

÷èñëåííûõ äàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Â ðàáîòå

ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè ñ ïðèìå-

íåíèåì ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ R.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áèçíåñ-ñòðóêòóðàìè, ôèíàíñîâûìè îðãàíèçàöèÿìè

è ïðåäïðèÿòèÿìè íàêîïëåíî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, â òîì ÷èñëå

è êðåäèòíûõ èñòîðèé, îñíîâûâàÿñü íà êîòîðûõ ìîæíî äåëàòü ïðîãíîçû íà

áóäóùåå, ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ êëàññèôèêàöèè. Èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåð-

íûõ òåõíîëîãèé îáëåã÷àåò ýòó çàäà÷ó.

Öåëüþ áàêàëàâðñêîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå è ïðîãðàììíàÿ ðåà-

ëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ, ðåøàþùèõ çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè, è èõ ñðàâíèòåëüíûé

àíàëèç íà ðåàëüíûõ äàííûõ.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ� çàäà÷è êëàññèôèêàöèè.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ�ìåòîäû è àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷ êëàññè-

ôèêàöèè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè â ðàáîòå íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëå-

äóþùèå çàäà÷è:

� îïðåäåëèòü îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ àíàëèçà ìåòîäîâ êëàñ-

ñèôèêàöèè;

� èçó÷èòü ñëåäóþùèå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè: äåðåâà ðåøåíèé, ñëó÷àé-

íûé ëåñ, ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ;

� èçó÷èòü ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ R;

� ïðîâåñòè àíàëèç òð¼õ íàáîðîâ äàííûõ êàæäûì èç ìåòîäîâ;

� ðàññ÷èòàòü òî÷íîñòü ðàáîòû êàæäîãî èç ìåòîäîâ;

� ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ ñ äàëüíåéøèì

âûáîðîì íàèáîëåå ïîäõîäÿùåãî.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïðîâîäèìîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî

ïðîâåä¼ííûé àíàëèç ïîìîæåò â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàòü ñàìûé óäà÷íûé

ìåòîä êëàññèôèêàöèè äëÿ íàèáîëåå òî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ êðåäèòíûõ ñè-

òóàöèé è ìèíèìèçàöèè êðåäèòíûõ ðèñêîâ.
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Ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûð¼õ ðàçäåëîâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà èñ-

ïîëüçóåìûõ èñòî÷íèêîâ, ñîäåðæàùåãî 27 íàèìåíîâàíèé è îäíîãî ïðèëîæå-

íèÿ. Â ðàáîòó âêëþ÷åíî 7 ðèñóíêîâ è 25 òàáëèö. Îáùèé îáú¼ì ðàáîòû ñî-

ñòàâëÿåò 59 ñòðàíèö.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Ðàáîòà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ðàçäåëû:

1. Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç êðåäèòíûõ ðèñêîâ.

2. Äåðåâüÿ êëàññèôèêàöèè.

3. Ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ.

4. Ðåàëèçàöèÿ ïðèëîæåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè.

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 ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíà-

ëèçà ðèñêîâ, à òàêæå ïîíÿòèÿ è ñîäåðæàíèå ñêîðèíãîâîé ìîäåëè.

Ñëîâî ¾ñêîðèíã¿ ïðîèñõîäèò îò àíãëèéñêîãî ¾scoring¿, ÷òî îçíà÷àåò

ïîäñ÷åò î÷êîâ â èãðå. Ñêîðèíãîâàÿ ñèñòåìà îñíîâûâàåòñÿ èìåííî íà ïîäñ÷åòå

î÷êîâ.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ñêîðèíãà � ìèíèìèçàöèÿ ðèñêà ïðè ðàññìîòðåíèè çà-

ÿâîê íà âûäà÷ó êðåäèòà è ñîêðàùåíèå âðåìåíè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî âûäà÷å

êðåäèòîâ. Íî ñêîðèíã íå òîëüêî äàåò îòâåò íà âîïðîñ, ñìîæåò ëè êëèåíò âû-

ïëàòèòü êðåäèò èëè íåò, íî òàêæå ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñòåïåíü ôèíàíñîâîé

íàäåæíîñòè è îáÿçàòåëüíîñòè êëèåíòà.

Â îñíîâå ñêîðèíãîâûõ ñèñòåì ëåæèò ìåòîä äåäóêöèè, à èìåííî ïðåäïî-

ëîæåíèå, ÷òî ëþäè ñî ñõîæèìè ñîöèàëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè âåäóò ñåáÿ ñõîæå

(îäèíàêîâî) â îäíèõ è òåõ æå ñèòóàöèÿõ. Íà ýòîé êîíöåïöèè ñòðîÿòñÿ ìíîãèå

ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè, ïðèìåíÿåìûå ïðè âèäåíèè áèçíåñà.

Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ðèñêîâ äàåò âîçìîæíîñòü ÷èñëåííî îïðåäåëèòü

ðàçìåðû ðèñêîâ. Ðåçóëüòàòîì êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ òî÷íàÿ êî-

ëè÷åñòâåííàÿ ìåòðèêà èëè èíîé ìàòåìàòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü, êîòîðûé êîð-

ðåêòåí äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ àíàëîãè÷íûìè îöåíêàìè.
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Ê êîëè÷åñòâåííîìó àíàëèçó ïðèáåãàþò, ÷òîáû îïðåäåëèòü, êàê íàèáîëåå

ñóùåñòâåííûå ôàêòîðû ðèñêà ìîãóò ïîâëèÿòü íà ýôôåêòèâíîñòü ïðîåêòà.

Çäåñü àíàëèçèðóþòñÿ ðèñêè, èìåþùèå âûñîêèå è óìåðåííûå ðàíãè.

Çàäà÷à êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòîèò â ÷èñëåííîì èçìåðåíèè âëèÿíèÿ èçìå-

íåíèé ðèñêîâàííûõ ôàêòîðîâ ïðîåêòà íà ïîâåäåíèå êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíî-

ñòè ïðîåêòà.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ÿâëÿåò-

ñÿ àíàëèç äåðåâà ðåøåíèé, êîòîðûé ìû è áóäåì èñïîëüçîâàòü â íàøåé ðàáîòå.

Â òðåòüåì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ äåðåâüÿ êëàññèôèêàöèè, âêëþ÷à-

þùèå â ñåáÿ ìåòîä äåðåâüåâ ðåøåíèé è ìåòîä ñëó÷àéíîãî ëåñà, à òàêæå îñ-

íîâíûå ïîíÿòèÿ è àëãîðèòìû èõ ïîñòðîåíèÿ.

Äåðåâüÿ ðåøåíèé ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ ïîäõîäîâ ê

ðåøåíèþ çàäà÷ èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ. Îíè ñîçäàþò èåðàðõè÷å-

ñêóþ ñòðóêòóðó êëàññèôèöèðóþùèõ ïðàâèë òèïà ¾åñëè. . . , òî. . . ¿, èìåþùóþ

âèä äåðåâà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåøèòü, ê êàêîìó êëàññó îòíåñòè íåêîòîðûé

îáúåêò èëè ñèòóàöèþ, òðåáóåòñÿ îòâåòèòü íà âîïðîñû, ñòîÿùèå â óçëàõ ýòî-

ãî äåðåâà, íà÷èíàÿ ñ åãî êîðíÿ. Äëÿ áèíàðíûõ äåðåâüåâ âîïðîñû èìåþò âèä

¾çíà÷åíèå ïàðàìåòðà A áîëüøå x?¿. Åñëè îòâåò ïîëîæèòåëüíûé, îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ïðàâîìó óçëó ñëåäóþùåãî óðîâíÿ, åñëè îòðèöàòåëüíûé�

òî ê ëåâîìó óçëó; çàòåì ñíîâà ñëåäóåò âîïðîñ, ñâÿçàííûé ñ ñîîòâåòñòâóþùèì

óçëîì.

Äåðåâî ðåøåíèé ìîæíî îïðåäåëèòü, êàê ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç:

� óçëîâ � ëèñòüåâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûé êëàññ;

� óçëîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, ñïåöèôèöèðóþùèõ îïðåäåëåííûå òåñòîâûå

ïðîöåäóðû, êîòîðûå äîëæíû áûòü âûïîëíåíû ïî îòíîøåíèþ ê îäíî-

ìó èç çíà÷åíèé àòðèáóòîâ; èç óçëà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé âûõîäÿò âåòâè,

êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó âîçìîæíûõ èñõîäîâ òå-

ñòèðóþùåé ïðîöåäóðû.

Áîëåå ôîðìàëüíî äåðåâî ìîæíî îïðåäåëèòü, êàê êîíå÷íîå ìíîæåñòâî

T , ñîñòîÿùåå èç îäíîãî èëè ìíîæåñòâà óçëîâ, òàêèõ, ÷òî

� èìååòñÿ îäèí ñïåöèàëüíî îáîçíà÷åííûé óçåë, íàçûâàåìûé êîðíåì äàí-

íîãî äåðåâà;

� îñòàëüíûå óçëû (èñêëþ÷àÿ êîðåíü) ñîäåðæàòñÿ âm > 1 ïîïàðíî íåïåðå-
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ñåêàþùèõñÿ ìíîæåñòâàõ T1, . . . , Tm, êàæäîå èç êîòîðûõ â ñâîþ î÷åðåäü

ÿâëÿåòñÿ äåðåâîì. Äåðåâüÿ T1, . . . , Tm íàçûâàþò ïîääåðåâüÿìè äàííîãî

êîðíÿ.

Èç äàííîãî îïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî êàæäûé óçåë äåðåâà ÿâëÿåòñÿ êîð-

íåì íåêîòîðîãî ïîääåðåâà, êîòîðîå ñîäåðæèòñÿ â ýòîì äåðåâå. ×èñëî ïîääåðå-

âüåâ äàííîãî óçëà íàçûâàåòñÿ ñòåïåíüþ ýòîãî óçëà. Óçåë ñ íóëåâîé ñòåïåíüþ

íàçûâàåòñÿ ëèñòîì. Óðîâåíü óçëà ïî îòíîøåíèþ ê äåðåâó T îïðåäåëÿåòñÿ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì: ãîâîðÿò, ÷òî êîðåíü èìååò óðîâåíü 1, à äðóãèå óçëû èìåþò

óðîâåíü íà åäèíèöó âûøå èõ óðîâíÿ îòíîñèòåëüíî ñîäåðæàùåãî èõ ïîääåðåâà

Tj ýòîãî êîðíÿ.

Åñëè â äåðåâå ñóùåñòâóåò îòíîñèòåëüíûé ïîðÿäîê ïîääåðåâüåâ T1, . . . , Tm,

òî ãîâîðÿò, ÷òî äåðåâî ÿâëÿåòñÿ óïîðÿäî÷åííûì; â ñëó÷àå, êîãäà â óïîðÿ-

äî÷åííîì äåðåâå m > 2, èìååò ñìûñë íàçûâàòü T2 ¾âòîðûì ïîääåðåâîì¿

äàííîãî êîðíÿ è ò.ä. Åñëè äâà äåðåâà, îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà òîëüêî

îòíîñèòåëüíûì ïîðÿäêîì óçëîâ ïîääåðåâüåâ, íå ñ÷èòàòü ðàçëè÷íûìè, òî â

ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî äåðåâî ÿâëÿåòñÿ îðèåíòèðîâàííûì, ïîñêîëüêó çäåñü

èìååò çíà÷åíèå òîëüêî îòíîñèòåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ óçëà, à íå èõ ïîðÿäîê.

Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ äåðåâüåâ ðåøåíèé áûë âïåðâûå ïðåäëîæåí Ð. Êó-

èíëåíîì (R. Quinlan) â 1993. Ýòîò ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ â îäíîì èç ëó÷øèõ

àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ äåðåâüåâ ðåøåíèé�C4.5.

Îáÿçàòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ê ñòðóêòóðå äàííûõ è ê ñàìèì äàííûì, ïðè

âûïîëíåíèè êîòîðûõ àëãîðèòì C4.5 áóäåò ðàáîòîñïîñîáåí:

1. Îïèñàíèå àòðèáóòîâ. Äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàáîòû àëãîðèòìà, äîëæ-

íû áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïëîñêîé òàáëèöû. Âñÿ èíôîðìàöèÿ îá

îáúåêòàõ (äàëåå ïðèìåðû) èç ïðåäìåòíîé îáëàñòè äîëæíà îïèñûâàòüñÿ

â âèäå êîíå÷íîãî íàáîðà ïðèçíàêîâ (äàëåå àòðèáóòû). Êàæäûé àòðèáóò

äîëæåí èìåòü äèñêðåòíîå èëè ÷èñëîâîå çíà÷åíèå. Ñàìè àòðèáóòû íå

äîëæíû ìåíÿòüñÿ îò ïðèìåðà ê ïðèìåðó. Êîëè÷åñòâî àòðèáóòîâ äîëæ-

íî áûòü ôèêñèðîâàííûì äëÿ âñåõ ïðèìåðîâ.

2. Îïðåäåëåííûå êëàññû. Êàæäûé ïðèìåð äîëæåí áûòü àññîöèèðîâàí ñ

êîíêðåòíûì êëàññîì, òî åñòü îäèí èç àòðèáóòîâ äîëæåí áûòü âûáðàí â

êà÷åñòâå ìåòêè êëàññà.

3. Äèñêðåòíûå êëàññû. Êëàññû äîëæíû áûòü äèñêðåòíûìè, òî åñòü èìåòü
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êîíå÷íîå ÷èñëî çíà÷åíèé. Êàæäûé ïðèìåð äîëæåí îäíîçíà÷íî îòíî-

ñèòüñÿ ê êîíêðåòíîìó êëàññó. Ñëó÷àè, êîãäà ïðèìåðû ïðèíàäëåæàò ê

êëàññó ñ âåðîÿòíîñòíûìè îöåíêàìè, èñêëþ÷àþòñÿ. Êîëè÷åñòâî êëàññîâ

äîëæíî áûòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå êîëè÷åñòâà ïðèìåðîâ.

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ äåðåâà ðåøåíèé: Ïóñòü çàäàíî ìíîæåñòâî ïðè-

ìåðîâ T , ãäå êàæäûé ýëåìåíò ýòîãî ìíîæåñòâà îïèñûâàåòñÿ m àòðèáóòàìè.

Êîëè÷åñòâî ïðèìåðîâ â ìíîæåñòâå T áóäåì íàçûâàòü ìîùíîñòüþ ýòîãî ìíî-

æåñòâà è áóäåì îáîçíà÷àòü |T |. Ïóñòü ìåòêà êëàññà ïðèíèìàåò ñëåäóþùèå

çíà÷åíèÿ C1, . . . , Ck.

Çàäà÷à áóäåò çàêëþ÷àòüñÿ â ïîñòðîåíèè èåðàðõè÷åñêîé êëàññèôèêàöè-

îííîé ìîäåëè â âèäå äåðåâà èç ìíîæåñòâà ïðèìåðîâ T . Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ

äåðåâà áóäåò ïðîèñõîäèòü ñâåðõó âíèç. Ñíà÷àëà ñîçäàåòñÿ êîðåíü äåðåâà, çà-

òåì ïîòîìêè êîðíÿ è ò.ä. Íà ïåðâîì øàãå ìû èìååì ïóñòîå äåðåâî (èìååòñÿ

òîëüêî êîðåíü) è èñõîäíîå ìíîæåñòâî T (àññîöèèðîâàííîå ñ êîðíåì). Òðåáó-

åòñÿ ðàçáèòü èñõîäíîå ìíîæåñòâî íà ïîäìíîæåñòâà. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, âû-

áðàâ îäèí èç àòðèáóòîâ â êà÷åñòâå ïðîâåðêè. Òîãäà â ðåçóëüòàòå ðàçáèåíèÿ

ïîëó÷àþòñÿ n (ïî ÷èñëó çíà÷åíèé àòðèáóòà) ïîäìíîæåñòâ è, ñîîòâåòñòâåííî,

ñîçäàþòñÿ n ïîòîìêîâ êîðíÿ, êàæäîìó èç êîòîðûõ ïîñòàâëåíî â ñîîòâåòñòâèå

ñâîå ïîäìíîæåñòâî, ïîëó÷åííîå ïðè ðàçáèåíèè ìíîæåñòâà T . Çàòåì ýòà ïðî-

öåäóðà ðåêóðñèâíî ïðèìåíÿåòñÿ êî âñåì ïîäìíîæåñòâàì (ïîòîìêàì êîðíÿ) è

ò.ä.

Ñëó÷àéíûé ëåñ Áðåéìàíà� ýòî àíñàìáëü äåðåâüåâ ðåøåíèé, êàæäîå èç

êîòîðûõ ñòðîèòñÿ íà îñíîâå áóòñòðåï âûáîðêè èç èñõîäíîé îáó÷àþùåé âû-

áîðêè (áàããèíã), ïðè÷åì äëÿ ðàñùåïëåíèÿ âåðøèí àíàëîãè÷íî èñïîëüçóåòñÿ

òîëüêî äîëÿ ñëó÷àéíî îòáèðàåìûõ ïðèçíàêîâ. Êðîìå òîãî, ñòðîèòñÿ ïîëíîå

äåðåâî (áåç óñå÷åíèÿ). Êëàññèôèêàöèÿ äåðåâüåâ â àíñàìáëå îñóùåñòâëÿåòñÿ

áîëüøèíñòâîì ãîëîñîâ.

Àëãîðèòì èíäóêòèâíîãî ïîñòðîåíèÿ ñëó÷àéíîãî ëåñà ìîæåò áûòü ïðåä-

ñòàâëåí â ñëåäóþùåì âèäå:

1. Äëÿ i = 1, 2, ..., B (çäåñü B �êîëè÷åñòâî äåðåâüåâ â àíñàìáëå) âûïîë-

íèòü:

� Ñôîðìèðîâàòü áóòñòðåï âûáîðêó S ðàçìåðà l ïî èñõîäíîé îáó÷à-

þùåé âûáîðêå D = {xi, yi}li=1;
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� Ïî áóòñòðåï âûáîðêå S èíäóöèðîâàòü íåóñå÷åííîå äåðåâî ðåøå-

íèé Ti ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì íàáëþäåíèé â òåðìèíàëüíûõ

âåðøèíàõ ðàâíûì nmin, ðåêóðñèâíî ñëåäóÿ ñëåäóþùåìó ïîäàëãî-

ðèòìó:

à) èç èñõîäíîãî íàáîðà n ïðèçíàêîâ ñëó÷àéíî âûáðàòü p ïðèçíà-

êîâ;

á) èç p ïðèçíàêîâ âûáðàòü ïðèçíàê, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò íàè-

ëó÷øåå ðàñùåïëåíèå;

â) ðàñùåïèòü âûáîðêó, ñîîòâåòñòâóþùóþ îáðàáàòûâàåìîé âåð-

øèíå, íà äâå ïîäâûáîðêè;

2. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ øàãà 1 ïîëó÷àåì àíñàìáëü äåðåâüåâ ðåøåíèé

{Ti}Bi=1;

3. Ïðåäñêàçàíèå íîâûõ íàáëþäåíèé îñóùåñòâëÿòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

à) äëÿ ðåãðåññèè:

fBrf(x) =
1
B

B∑
i=1

Ti(x);

á) äëÿ êëàññèôèêàöèè:

ïóñòü $i(x) ∈ {$1, $2, ...$c} �
êëàññ, ïðåäñêàçàííûé äåðåâîì ðåøåíèé Ti,

ò. å. Ti(x) = $i(x); òîãäà $B
rf(x) �

êëàññ, íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèéñÿ â ìíîæåñòâå {$b(x)}Bi=1

Â òðåòüåì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè íà äâà íåïåðåñåêàþùèõñÿ êëàññà, â

êîòîðîé îáúåêòû îïèñûâàþòñÿ n-ìåðíûìè âåùåñòâåííûìè âåêòîðàìè:

X = Rn, Y = {−1,+1}.
Áóäåì ñòðîèòü ëèíåéíûé ïîðîãîâûé êëàññèôèêàòîð:

a(x) = sign(
n∑
j=1

wjx
j − w0) = sign(〈w, x〉 − w0),

ãäå x = (x1, ..., xn)�ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå îáúåêòà x; âåêòîð

w = (w1, ..., wn) ∈ Rn è ñêàëÿðíûé ïîðîã w0 ∈ R ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè

àëãîðèòìà.

Óðàâíåíèå 〈w, x〉 = w0 îïèñûâàåò ãèïåðïëîñêîñòü, ðàçäåëÿþùóþ êëàñ-
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ñû â ïðîñòðàíñòâå Rn.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âûáîðêà ëèíåéíî ðàçäåëèìà, òî åñòü ñóùåñòâóþò

òàêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ w, w0, ïðè êîòîðûõ ôóíêöèîíàë ÷èñëà îøèáîê

Q(w,w0) =
l∑

j=1

[yi(〈w, xi〉 − w0) < 0]

ïðèíèìàåò íóëåâîå çíà÷åíèå. Íî òîãäà ðàçäåëÿþùàÿ ãèïåðïëîñêîñòü íå åäèí-

ñòâåííà. Èäåÿ ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ðàçóìíûì îáðàçîì ðàñïî-

ðÿäèòüñÿ ýòîé ñâîáîäîé âûáîðà. Ïîòðåáóåì, ÷òîáû ðàçäåëÿþùàÿ ãèïåðïëîñ-

êîñòü ìàêñèìàëüíî äàëåêî îòñòîÿëà îò áëèæàéøèõ ê íåé òî÷åê îáîèõ êëàññîâ.

Ïåðâîíà÷àëüíî äàííûé ïðèíöèï êëàññèôèêàöèè âîçíèê èç ýâðèñòè÷å-

ñêèõ ñîîáðàæåíèé: âïîëíå åñòåñòâåííî ïîëàãàòü, ÷òî ìàêñèìèçàöèÿ çàçîðà

(margin) ìåæäó êëàññàìè äîëæíà ñïîñîáñòâîâàòü áîëåå óâåðåííîé êëàññèôè-

êàöèè.

Çàìåòèì, ÷òî ïàðàìåòðû ëèíåéíîãî ïîðîãîâîãî êëàññèôèêàòîðà îïðå-

äåëåíû ñ òî÷íîñòüþ äî íîðìèðîâêè: àëãîðèòì a(x) íå èçìåíèòñÿ, åñëè w è w0

îäíîâðåìåííî óìíîæèòü íà îäíó è òó æå ïîëîæèòåëüíóþ êîíñòàíòó. Óäîáíî

âûáðàòü ýòy êîíñòàíòó òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äëÿ âñåõ ïðîãðàíè÷íûõ (ò. å.

áëèæàéøèõ ê ðàçäåëÿþùåé ãèïåðïëîñêîñòè) îáúåêòîâ xi èç X l âûïîëíÿëèñü

óñëîâèÿ

〈w, xi〉 − w0 = yi.

Ñäåëàòü ýòî âîçìîæíî, ïîñêîëüêó ïðè îïòèìàëüíîì ïîëîæåíèè ðàçäå-

ëÿþùåé ãèïåðïëîñêîñòè âñå ïîãðàíè÷íûå îáúåêòû íàõîäÿòñÿ îò íå¼ íà îäè-

íàêîâîì ðàññòîÿíèè. Îñòàëüíûå îáúåêòû íàõîäÿòñÿ äàëüøå. Òàêèì îáðàçîì,

äëÿ âñåõ xi ∈ X l

〈w, xi〉 − w0 =

≤ 1 åñëè yi = −1;

≥ 1 åñëè yi = +1;
(1)

Óñëîâèå −1 < 〈w, xi〉 − w0 < 1 çàäà¼ò ïîëîñó, ðàçäåëÿþùóþ êëàññû.

Íè îäíà èç òî÷åê îáó÷àþùåé âûáîðêè íå ìîæåò ëåæàòü âíóòðè ýòîé ïîëîñû.

Ãðàíèöàìè ïîëîñû ñëóæàò äâå ïàðàëëåëüíûå ãèïåðïëîñêîñòè ñ íàïðàâëÿþ-

ùèì âåêòîðîì w. Òî÷êè, áëèæàéøèå ê ðàçäåëÿþùåé ãèïåðïëîñêîñòè, ëåæàò
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â òî÷íîñòè íà ãðàíèöàõ ïîëîñû. Ïðè ýòîì ñàìà ðàçäåëÿþùàÿ ãèïåðïëîñêîñòü

ïðîõîäèò ðîâíî ïî ñåðåäèíå ïîëîñû.

×òîáû ðàçäåëÿþùàÿ ãèïåðïëîñêîñòü êàê ìîæíî äàëüøå îòñòîÿëà îò

òî÷åê âûáîðêè, øèðèíà ïîëîñû äîëæíà áûòü ìàêñèìàëüíîé. Ïóñòü x− è x+�

ýòî äâå ïðîèçâîëüíûå òî÷êè êëàññîâ −1 è +1 ñîîòâåòñòâåííî, ëåæàùèå íà

ãðàíèöå ïîëîñû. Òîãäà øèðèíà ïîëîñû åñòü

〈(w+ − x−),
w

||w||
〉 = 〈w, x+〉 − 〈w, x−〉

||w||
=

(w0 + 1)− (w0 − 1)

||w||
=

2

||w||
.

Øèðèíà ïîëîñû ìàêñèìàëüíà, êîãäà íîðìà âåêòîðà w ìèíèìàëüíà.

Èòàê, â ñëó÷àå, êîãäà âûáîðêà ëèíåéíî ðàçäåëèìà, äîñòàòî÷íî ïðîñòûå

ãåîìåòðè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùåé çàäà÷å: òðåáóåòñÿ íàéòè

òàêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ w è w0, ïðè êîòîðûõ íîðìà âåêòîðà w ìèíèìàëü-

íà ïðè óñëîâèè (1). Ýòî çàäà÷à êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îíà áóäåò

ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Çàòåì áóäåò ñäåëàíî îáîáùåíèå

íà òîò ñëó÷àé, êîãäà ëèíåéíîé ðàçäåëèìîñòè íåò.

Ïîñòðîåíèå îïòèìàëüíîé ðàçäåëÿþùåé ãèïåðïëîñêîñòè ñâîäèòñÿ ê ìè-

íèìèçàöèè êâàäðàòè÷íîé ôîðìû ïðè l îãðàíè÷åíèÿõ-íåðàâåíñòâàõ âèäà (1)

îòíîñèòåëüíî n+ 1 ïåðåìåííûõ w, w0:〈w,w〉 → min;

yi(〈w,w〉 − w0), i = 1, ..., l.
(2)

×òîáû îáîáùèòü SVM íà ñëó÷àé ëèíåéíîé íåðàçäåëèìîñòè, ïîçâîëèì

àëãîðèòìó äîïóñêàòü îøèáêè íà îáó÷àþùèõ îáúåêòàõ, íî ïðè ýòîì ïîñòàðà-

åìñÿ, ÷òîáû îøèáîê áûëî ïîìåíüøå. Ââåä¼ì íàáîð äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåí-

íûõ εi > 0, õàðàêòåðèçóþùèõ âåëè÷èíó îøèáêè íà îáúåêòàõ

xi, i = 1, ..., l. Âîçüì¼ì çà îòïðàâíóþ òî÷êó çàäà÷ó (2); ñìÿã÷èì â íåé îãðàíè÷åíèÿ-

íåðàâåíñòâà, è îäíîâðåìåííî ââåä¼ì â ìèíèìèçèðóåìûé ôóíêöèîíàë øòðàô
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çà ñóììàðíóþ îøèáêó:
1
2〈w,w〉+ C

l∑
i=1

→ minw,w0,ε;

yi(〈w,w〉 − w0) ≤ 1− εi, i = 1, ..., l;

εi ≥ 0 i = 1, ..., l.

(3)

Ê ýòîé æå îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷å ïðèâîäèò åù¼ îäíà öåïî÷êà ðàññóæ-

äåíèé. Âñïîìíèì, ÷òî â ñëó÷àå Y = −1,+1 îòñòóïîì (margin) îáúåêòà xi îò

ãðàíèöû êëàññîâ íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà mi = yi(〈w, xi〉 − w0).

Àëãîðèòì äîïóñêàåò îøèáêó íà îáúåêòå xi òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

îòñòóï mi îòðèöàòåëåí. Åñëè mi ∈ (−1,+1), òî îáúåêò xi ïîïàäàåò âíóòðü

ðàçäåëÿþùåé ïîëîñû. Åñëè mi > 1, òî îáúåêò xi êëàññèôèöèðóåòñÿ ïðàâèëü-

íî, è íàõîäèòñÿ íà íåêîòîðîì óäàëåíèè îò ðàçäåëÿþùåé ïîëîñû.

Ñóùåñòâóåò åù¼ îäèí ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû ëèíåéíîé íåðàçäå-

ëèìîñòè. Ýòî ïåðåõîä îò èñõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâûõ îïèñàíèé îáú-

åêòîâ X ê íîâîìó ïðîñòðàíñòâó H ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

ψ : X → H. Åñëè ïðîñòðàíñòâî H èìååò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ðàçìåðíîñòü,

òî ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî â í¼ì âûáîðêà îêàæåòñÿ ëèíåéíî ðàçäåëèìîé (ëåãêî

ïîêàçàòü, ÷òî åñëè âûáîðêà X l íå ïðîòèâîðå÷èâà, òî âñåãäà íàéä¼òñÿ ïðî-

ñòðàíñòâî ðàçìåðíîñòè íå áîëåå l, â êîòîðîì îíà áóäåò ëèíåéíî ðàçäåëèìà).

Ïðîñòðàíñòâî H íàçûâàþò ñïðÿìëÿþùèì.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è, è ñàì àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè çàâèñÿò òîëüêî îò

ñêàëÿðíûõ ïðîèçâåäåíèé îáúåêòîâ, íî íå îò ñàìèõ ïðèçíàêîâûõ îïèñàíèé.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå 〈x, x′〉 ìîæíî ôîðìàëüíî çàìåíèòü
ÿäðîì K(x, x′). Ïîñêîëüêó ÿäðî â îáùåì ñëó÷àå íåëèíåéíî, òàêàÿ çàìåíà

ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ðàñøèðåíèþ ìíîæåñòâà ðåàëèçóåìûõ àëãîðèòìîâ

a : X → Y .

Ñëåäóþùèå ïðàâèëà ïîðîæäåíèÿ ïîçâîëÿþò ñòðîèòü ÿäðà â ïðàêòè÷å-

ñêèõ çàäà÷àõ.

1. Ïðîèçâîëüíîå ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå K(x, x′) = 〈x, x′〉 ÿâëÿåòñÿ ÿä-

ðîì.

2. Êîíñòàíòà K(x, x′) = 1 ÿâëÿåòñÿ ÿäðîì.
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3. Ïðîèçâåäåíèå ÿäåð K(x, x′) = K1(x, x′)K2(x, x′) ÿâëÿåòñÿ ÿäðîì.

4. Äëÿ ëþáîé ôóíêöèè ψ : X → R ïðîèçâåäåíèå K(x, x′) = ψ(x)ψ(x′)

ÿâëÿåòñÿ ÿäðîì.

5. Ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ ÿäåð ñ íåîòðèöàòåëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè

K(x, x′) = α1K1(x, x
′) + α2K2(x, x

′) ÿâëÿåòñÿ ÿäðîì.

6. Êîìïîçèöèÿ ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè φ : X → X è ïðîèçâîëüíîãî ÿäðà

K0 ÿâëÿåòñÿ ÿäðîì: K(x, x′) = K0(φ(x), φ(x
′)).

7. Åñëè s : X × X → R�ïðîèçâîëüíàÿ ñèììåòðè÷íàÿ èíòåãðèðóåìàÿ

ôóíêöèÿ, òî K(x, x′) =
∫
X s(x, z)s(x

′, z)dz ÿâëÿåòñÿ ÿäðîì.

8. Ôóíêöèÿ âèäàK(x, x′) = k(x−x′) ÿâëÿåòñÿ ÿäðîì òîãäà è òîëüêî òîãäà,
êîãäà Ôóðüå-îáðàç F [k](ω) = (2π)

n
2

∫
X e
−i〈ω,x〉k(x)dx íåîòðèöàòåëåí.

9. Ïðåäåë ëîêàëüíî-ðàâíîìåðíî ñõîäÿùåéñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÿäåð ÿâ-

ëÿåòñÿ ÿäðîì.

10. Êîìïîçèöèÿ ïðîèçâîëüíîãî ÿäðà K0 è ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè

f : R→ R, ïðåäñòàâèìîé â âèäå ñõîäÿùåãîñÿ ñòåïåííîãî ðÿäà ñ íåîòðè-

öàòåëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè K(x, x′) = f(K0(x, x
′), ÿâëÿåòñÿ ÿäðîì.

Â ÷àñòíîñòè, ôóíêöèè f(z) = ez è f(z) = 1
1−z îò ÿäðà ÿâëÿþòñÿ ÿäðàìè.

Â ÷åòâ¼ðòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ÿçûê R, ñî âñåìè åãî äîñòîèí-

ñòâàìè è íåäîñòàòêàìè, à òàêæå ïðîâîäèòñÿ ðàññìîòðåíèå íàáîðîâ äàííûõ ñ

îïèñàíèåì èõ àòðèáóòîâ è ðåàëèçàöèÿ êàæäîãî îïèñàííîãî âûøå ìåòîäà íà

êîíêðåòíûõ âûáîðêàõ.

ßçûê R ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç òåõíîëîãèé àíàëèçà áîëüøèõ îáúåìîâ äàí-

íûõ Big data.

Èçíà÷àëüíî R áûë ðàçðàáîòàí ñîòðóäíèêàìè ñòàòèñòè÷åñêîãî ôàêóëü-

òåòà Îêëåíäñêîãî óíèâåðñèòåòà Ðîññîì Àéõýêîé è Ðîáåðòîì Äæåíòëìåíîì.

À íàçâàíèå ÿçûêà ïðèøëî èç ïåðâûõ áóêâ èìåí ñîçäàòåëåé �R. ßçûê è åãî

ñðåäà ïîääåðæèâàþòñÿ è ðàçâèâàþòñÿ îðãàíèçàöèåé R Foundation.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî R â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñòàòèñòèêîâ,

îí èñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî ïðè îáðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïàêåòîâ è ðàñøèðåíèé ÿçûêà,

à òàêæå ðàçëè÷íûõ àäàïòàöèé. Çà äâàäöàòü ïÿòü ëåò ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ,

ÿçûê R ôàêòè÷åñêè ñòàë ñòàíäàðòîì äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèç ïðîãðàìì.

Â R èñïîëüçóåòñÿ èíòåðôåéñ êîìàíäíîé ñòðîêè. Îäíàêî òàêæå èìååò â
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äîñòóïå íåñêîëüêî ãðàôè÷åñêèõ èíòåðôåéñîâ ïîëüçîâàòåëÿ. (Íàïðèìåð ïàêåò

R Commander, RKWard, RStudio, Weka, Rapid Miner, KNIME)

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿçûê R ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âåäóùèõ

ñòàòèñòè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ â ìèðå. Îí àêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ â ãåíåòèêå,

ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè è áèîèíôîðìàòèêå, íàóêàõ îá îêðóæàþùåé ñðåäå

(ýêîëîãèÿ, ìåòåîðîëîãèÿ) è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ äèñöèïëèíàõ. Òàêæå R âñå

áîëüøå èñïîëüçóåòñÿ â îáðàáîòêå ìåäèöèíñêèõ äàííûõ, âûòåñíÿÿ ñ ðûíêà

òàêèå êîììåð÷åñêèå ïàêåòû, êàê SAS è SPSS.

Â çàêëþ÷åíèè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû áàêàëàâðñêîé ðàáîòû.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

1. Îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîíèìàíèÿ çàäà÷ êëàñ-

ñèôèêàöèè.

2. Èçó÷åíû àëãîðèòìû ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè.

3. Èçó÷åí ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ R, èñïîëüçóåìûé äëÿ ðåàëèçàöèè ìå-

òîäîâ êëàññèôèêàöèè íà îñíîâå âûáîðîê.

4. Ðàçðàáîòàíî ïðèëîæåíèå äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè.

5. Ïðîâåäåíà êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà òî÷íîñòè êàæäîãî èç ìåòîäîâ, âû-

áðàí íàèáîëåå òî÷íûé ìåòîä.

12


	ВВЕДЕНИЕ

