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The review considers basic ideas of machine learning theory concerning generalization bounds and
learning algorithms grounds. Among them are: classical VC theory and structural risk minimization,
e�ective VC-dimension and data-dependent bounds, margin, ensembles of algorithms (weighted voting,
boosting and bagging), stability, cross-validation. A new combinatorial approach to proving non-
probabilistic generalization bounds is considered a little more detailed.

Ââåäåíèå

Âîïðîñ î êà÷åñòâå àëãîðèòìîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ ïî êîíå÷íûì âûáîðêàì ïðåöå-

äåíòîâ, ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìîé òåîðèè îáó÷àåìûõ ñèñòåì (machine

learning theory).

Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à îáó÷åíèÿ ïî ïðåöåäåíòàì çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïî

çàäàííîé âûáîðêå ïàð ¾îáúåêò-îòâåò¿ âîññòàíîâèòü ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü

ìåæäó îáúåêòàìè è îòâåòàìè, òî åñòü ïîñòðîèòü àëãîðèòì, ñïîñîáíûé âûäàâàòü àäå-

êâàòíûå îòâåòû íà ïðåäúÿâëÿåìûå îáúåêòû. Êîãäà ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ îòâåòîâ

êîíå÷íî, ãîâîðÿò î çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè èëè ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ. Êîãäà ìíî-

æåñòâî äîïóñòèìûõ îòâåòîâ áåñêîíå÷íî, íàïðèìåð, ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì äåéñòâè-

òåëüíûõ ÷èñåë èëè âåêòîðîâ, ãîâîðÿò î çàäà÷àõ âîññòàíîâëåíèÿ ðåãðåññèè. Êîãäà

îáúåêòû ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòàì âðåìåíè, à îòâåòû õàðàêòåðèçóþò áóäóùåå ïîâå-

äåíèå ïðîöåññà èëè ÿâëåíèÿ, ãîâîðÿò î çàäà÷àõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Çíà÷èòåëüíûé îïûò ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ òàêîãî òèïà áûë íàêîïëåí óæå

ê ñåðåäèíå 60-õ ãîäîâ XX âåêà. Áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü ïðèîáð¼ë ïîäõîä, îñíîâàí-

íûé íà ïîñòðîåíèè ìîäåëè âîññòàíàâëèâàåìîé çàâèñèìîñòè â âèäå ïàðàìåòðè÷åñêîãî

ñåìåéñòâà àëãîðèòìîâ. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîé îïòèìèçàöèè â ñåìåéñòâå âûáèðàëñÿ

àëãîðèòì, äîïóñêàþùèé íàèìåíüøåå ÷èñëî îøèáîê íà çàäàííîé îáó÷àþùåé âûáîðêå.

Ïðîùå ãîâîðÿ, îñóùåñòâëÿëàñü ïîäãîíêà (�tting) ìîäåëè ïîä âûáîðêó. Ôóíêöèîíàë

÷àñòîòû îøèáîê èëè ñðåäíåé îøèáêè àëãîðèòìà íà îáó÷àþùåé âûáîðêå ïðèíÿòî íà-

çûâàòü ýìïèðè÷åñêèì ðèñêîì, à ñàì ïîäõîä � ìèíèìèçàöèåé ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà.

Íà ïðàêòèêå èññëåäîâàòåëè ñòîëêíóëèñü ñ ýôôåêòîì, íàçûâàåìûì ïåðåîáó÷åíè-

åì èëè ïåðåïîäãîíêîé (overtraining, over�tting). ×åì áîëüøå ó àëãîðèòìà ñâîáîäíûõ

ïàðàìåòðîâ, òåì ìåíüøåãî ÷èñëà îøèáîê íà îáó÷åíèè ìîæíî äîáèòüñÿ ïóò¼ì îïòè-

ìèçàöèè. Îäíàêî ïî ìåðå íàðàñòàíèÿ ñëîæíîñòè ìîäåëè ¾îïòèìàëüíûå¿ àëãîðèòìû

íà÷èíàþò ñëèøêîì õîðîøî ïîäñòðàèâàòüñÿ ïîä êîíêðåòíûå äàííûå, óëàâëèâàÿ íå
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òîëüêî ÷åðòû âîññòàíàâëèâàåìîé çàâèñèìîñòè, íî è îøèáêè èçìåðåíèÿ îáó÷àþùåé

âûáîðêè, è ïîãðåøíîñòü ñàìîé ìîäåëè. Â ðåçóëüòàòå óõóäøàåòñÿ êà÷åñòâî ðàáîòû

àëãîðèòìà âíå îáó÷àþùåé âûáîðêè, èëè, êàê ãîâîðÿò, åãî ñïîñîáíîñòü ê îáîáùåíèþ

(generalization performance) .

Èç ýòîãî íàáëþäåíèÿ áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî äëÿ âñÿêîé çàäà÷è ñóùåñòâóåò îïòè-

ìàëüíàÿ ñëîæíîñòü ìîäåëè, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ íàèëó÷øåå êà÷åñòâî îáîáùåíèÿ.

Ïåðâûì ôîðìàëüíûì îáîñíîâàíèåì ýòîãî ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà ñòàëà ñòàòèñòè÷åñêàÿ

òåîðèÿ âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì, ðàçðàáîòàííàÿ Â. Í.

Âàïíèêîì è À. ß. ×åðâîíåíêèñîì â êîíöå 60-õ � íà÷àëå 70-õ ãîäîâ [1]-[2]-[3].

1. Ñòàèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ Âàïíèêà-×åðâîíåíêèñà

Â ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà ìíîæåñòâå îáúåêòîâ ñóùåñòâó-

åò íåêîòîðîå (íåèçâåñòíîå) ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé, è îáó÷àþùàÿ ñîâîêóïíîñòü

îáúåêòîâ âûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíî è íåçàâèñèìî â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì ðàñïðåäåëå-

íèåì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî àëãîðèòì, ìèíèìèçèðóþùèé ýìïèðè÷åñêèé ðèñê,

èùåòñÿ â íåêîòîðîì çàðàíåå ôèêñèðîâàííîì ñåìåéñòâå àëãîðèòìîâ. Îíî ìîæåò ñî-

äåðæàòü ìíîæåñòâî àëãîðèòìîâ, äîñòàâëÿþùèõ ìèíèìóì ýìïèðè÷åñêîìó ðèñêó, îä-

íàêî â ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà (ìåòîä îáó÷åíèÿ) íå ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ è ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ ìîæåò áûòü âûäàí ëþáîé

àëãîðèòì èç ýòîãî ìíîæåñòâà.

Îáîáùàþùàÿ ñïîñîáíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê âåðîÿòíîñòü îøèáêè íàéäåííîãî àë-

ãîðèòìà, ëèáî êàê ÷àñòîòà åãî îøèáîê íà íåèçâåñòíîé êîíòðîëüíîé âûáîðêå, òàêæå

ñëó÷àéíîé, íåçàâèñèìîé è îäèíàêîâî ðàñïðåäåë¼ííîé.

Äàëåå ïîñòóëèðóåòñÿ ïðèíöèï ðàâíîìåðíîé ñõîäèìîñòè (uniform convergence) ÷à-

ñòîòû îøèáîê. ×òîáû ïî ÷àñòîòå îøèáîê íàéäåííîãî àëãîðèòìà íà îáó÷àþùåé âû-

áîðêå ìîæíî áûëî ñóäèòü î ÷àñòîòå åãî îøèáîê íà ëþáîé äðóãîé âûáîðêå, ýòè ÷à-

ñòîòû äîëæíû ñòðåìèòüñÿ äðóã ê äðóãó ñ ðîñòîì äëèíû âûáîðêè, ïðè÷¼ì îäíîâðå-

ìåííî (ðàâíîìåðíî) ïî âñåìó ñåìåéñòâó àëãîðèòìîâ. Îöåíêè êà÷åñòâà îáó÷åíèÿ â

ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ÿâëÿþòñÿ, ïî ñóòè äåëà, îöåíêàìè ñêîðîñòè ýòîé ñõîäèìî-

ñòè. Èìåííî ïðèíöèï ðàâíîìåðíîé ñõîäèìîñòè è ïðèâîäèò ê ââåäåíèþ ñïåöèàëüíîé

ìåðû ñëîæíîñòè ñåìåéñòâà àëãîðèòìîâ, íàçûâàåìîé ¼ìêîñòüþ èëè ðàçìåðíîñòüþ

Âàïíèêà-×åðâîíåíêèñà (VC-dimension).

Ïîëó÷åíèå îöåíîê ¼ìêîñòè äëÿ êîíêðåòíûõ ñåìåéñòâ àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ îòäåëü-

íîé, çà÷àñòóþ äîâîëüíî òðóäíîé, çàäà÷åé. Ïðàêòè÷åñêè ñðàçó áûëî äîêàçàíî, ÷òî

¼ìêîñòü ñåìåéñòâà ëèíåéíûõ ðåøàþùèõ ïðàâèë ðàâíà ÷èñëó ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ

èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ðàçìåðíîñòè ëèíåéíîãî ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì ñòðîèòñÿ ðàç-

äåëÿþùàÿ ãèïåðïëîñêîñòü. Îöåíêè ¼ìêîñòè ïîëó÷åíû òàêæå äëÿ íåéðîííûõ ñåòåé

[30]-[26]-[54]-[67], ðåøàþùèõ äåðåâüåâ [10], êîððåêòíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ çàìûêàíèé

ïîäìîäåëè ÀÂÎ [15], êîìèòåòíûõ ðåøàþùèõ ïðàâèë [65], è äðóãèõ ñåìåéñòâ.

¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èíôîðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1 2004
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Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ÿâëÿþòñÿ êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè,

ñâÿçûâàþùèå íàä¼æíîñòü àëãîðèòìîâ ñ äëèíîé îáó÷àþùåé âûáîðêè è ñëîæíîñòüþ

ñåìåéñòâà. Ýòè îöåíêè ïîçâîëÿþò îáîñíîâàòü ìåòîä ñòðóêòóðíîé ìèíèìèçàöèè ðèñ-

êà (ÑÌÐ), íåïîñðåäñòâåííî íàïðàâëåííûé íà âûáîð ìîäåëè îïòèìàëüíîé ñëîæíîñòè.

Â ÑÌÐ ôèêñèðóåòñÿ îïðåäåë¼ííàÿ ñòðóêòóðà âëîæåííûõ ïîäñåìåéñòâ ðàçëè÷íîé

ñëîæíîñòè, çàòåì â êàæäîì ïîäñåìåéñòâå ðåøàåòñÿ çàäà÷à îáó÷åíèÿ ïî ïðåöåäåí-

òàì, è èç ïîëó÷åííûõ àëãîðèòìîâ âûáèðàåòñÿ òîò, äëÿ êîòîðîãî îöåíêà êà÷åñòâà

ïðèíèìàåò íàèëó÷øåå çíà÷åíèå.

Ê ñîæàëåíèþ, îöåíêè Âàïíèêà-×åðâîíåíêèñà ñèëüíî çàâûøåíû, ÷òî ïðèâîäèò ê

òðåáîâàíèþ ñëèøêîì äëèííûõ îáó÷àþùèõ âûáîðîê (105�106 îáúåêòîâ), à â ìåòî-

äå ñòðóêòóðíîé ìèíèìèçàöèè ðèñêà � ê ÷ðåçìåðíîìó óïðîùåíèþ àëãîðèòìîâ [55].

Íåêîòîðûå ñåìåéñòâà èìåþò áåñêîíå÷íóþ ¼ìêîñòü è íàõîäÿòñÿ çà ãðàíèöàìè ïðè-

ìåíèìîñòè òåîðèè, òåì íå ìåíåå ñ èõ ïîìîùüþ óäà¼òñÿ ðåøàòü ïðèêëàäíûå çàäà÷è,

è äîâîëüíî óñïåøíî. Â ÷àñòíîñòè. ýòî îòíîñèòñÿ ê ìåòðè÷åñêèì ìåòîäàì, îñíîâàí-

íûì íà ÿâíîì õðàíåíèè îáó÷àþùåé âûáîðêè, òàêèì êàê ìåòîä áëèæàéøèõ ñîñåäåé,

à òàêæå ê ìåòîäàì àëãåáðàè÷åñêîãî ïîäõîäà [12]-[6], ãàðàíòèðóþùèì áåçîøèáî÷íîå

ðàñïîçíàâàíèå çàäàííîé âûáîðêè. Íà ïðàêòèêå êà÷åñòâî îáó÷åíèÿ ïî÷òè âñåãäà îêà-

çûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ëó÷øå, ÷åì ïðåäñêàçûâàåò ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ.

Ïðè÷èíà çàâûøåííîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê êðîåòñÿ â èõ ñëèøêîì áîëüøîé

îáùíîñòè. Îíè îðèåíòèðîâàíû íà ¾õóäøèé ñëó÷àé¿ è íå ó÷èòûâàþò òð¼õ âàæíûõ

îñîáåííîñòåé ñàìîé çàäà÷è è ïðîöåññà ïîèñêà å¼ ðåøåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò îêàçûâàòü

ðåøàþùåå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî îáó÷åíèÿ.

Âî-ïåðâûõ, ýòî îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåêòîâ â ïðîñòðàíñòâå. Â ÷àñòíîñòè,

îíè ìîãóò ëåæàòü â ïîäïðîñòðàíñòâå ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè. Ýòîò ¾âûðîæäåííûé¿

ñëó÷àé äîâîëüíî ðàñïðîñòðàí¼í, ïîñêîëüêó â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ íàëè÷èå çàâèñè-

ìûõ èëè ïî÷òè çàâèñèìûõ ïðèçíàêîâ ÿâëÿåòñÿ ñêîðåå ïðàâèëîì, ÷åì èñêëþ÷åíèåì.

Âî-âòîðûõ, ýòî îñîáåííîñòè ñàìîé âîññòàíàâëèâàåìîé çàâèñèìîñòè. Îíà ìîæåò

áûòü ãëàäêîé, ñèììåòðè÷íîé, ìîíîòîííîé èëè îáëàäàòü äðóãèìè ñïåöèàëüíûìè ñâîé-

ñòâàìè, ÷òî ðåçêî ñóæàåò ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà ðåøåíèÿ.

Â-òðåòüèõ, ýòî îñîáåííîñòè ìåòîäà îáó÷åíèÿ. Îí ìîæåò ïîäñòðàèâàòüñÿ ïîä çàäà-

÷ó, îáðàçóÿ ýôôåêòèâíîå ïîäñåìåéñòâî àëãîðèòìîâ, ðåàëüíî ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòà-

òå îáó÷åíèÿ.

Ïîÿâëåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè âûçâàëî áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé, íà-

ïðàâëåííûõ íà óòî÷íåíèå îöåíîê êà÷åñòâà. Îäíàêî ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííûõ

îöåíîê, íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåíèìûõ íà ïðàêòèêå, îêàçàëàñü âûçûâàþùå ãðóäíîé,

è äî ñèõ ïîð îñòà¼òñÿ îòêðûòîé.

Äàëåå áóäóò ïåðå÷èñëåíû íåêîòîðûå íàïðàâëåíèÿ ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé ïî

ïðîáëåìàì îáîñíîâàíèÿ îáó÷àåìûõ àëãîðèòìîâ è ïîëó÷åíèÿ îöåíîê êà÷åñòâà îáó÷å-

íèÿ. Ðàçóìååòñÿ, ïðåäëàãàåìàÿ êëàññèôèêàöèÿ âåñüìà óñëîâíà è íå ïðåòåíäóåò íà

ïîëíîòó.

¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê iíôîðìàòèêè i ìàòåìàòèêè¿, �1 2004
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2. Ýôôåêòèâíàÿ ñëîæíîñòü

Ïåðâîå íàïðàâëåíèå ñâÿçàíî ñ ïîíÿòèåì ýôôåêòèâíîé ñëîæíîñòè. Ïðè ðåøåíèè

êîíêðåòíîé çàäà÷è äàëåêî íå êàæäûé àëãîðèòì èç âûáðàííîãî ñåìåéñòâà èìååò øàí-

ñû áûòü ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå îáó÷åíèÿ. Êàê ïðàâèëî, ðåàëüíî ðàáîòàåò íå âñ¼

ñåìåéñòâî, à ëèøü íåáîëüøàÿ åãî ÷àñòü. Ýòîò ôàêò áûë çàìå÷åí åù¼ Â. Í. Âàïíèêîì,

ïðåäëîæèâøèì ïîíÿòèå ýôôåêòèâíîé ¼ìêîñòè âìåñòå ñ àëãîðèòìîì å¼ ïðàêòè÷åñêîãî

èçìåðåíèÿ [80]-[33]. Ýôôåêòèâíàÿ ¼ìêîñòü íå ïðåâîñõîäèò ïîëíîé ¼ìêîñòè ñåìåéñòâà

è çàâèñèò îò âûáîðêè. Îíà ó÷èòûâàåò îñîáåííîñòè èñõîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáú-

åêòîâ, íî íå ïðèíèìàåò âî âíèìàíèå îñîáåííîñòåé âîññòàíàâëèâàåìîé çàâèñèìîñòè

è ìåòîäà îáó÷åíèÿ. Â äàëüíåéøåì êîíöåïöèÿ îöåíîê, çàâèñÿùèõ îò äàííûõ (data

dependent bounds), ïîëó÷èëà ðàçâèòèå âî ìíîãèõ ðàáîòàõ [74]-[82]-[34]-[35]-[28].

Ê ýòîìó íàïðàâëåíèþ ïðèìûêàþò òàêæå ðàáîòû Â. Ë. Ìàòðîñîâà, êîòîðûé âïåð-

âûå ïîêàçàë, ÷òî ïðè ñïåöèàëüíîì âûáîðå ìåòîäà îáó÷åíèÿ âîçìîæíî îáåñïå÷èòü

êîððåêòíîå ðàñïîçíàâàíèå ëþáîé çàäàííîé îáó÷àþùåé âûáîðêè, ïîëüçóÿñü ïîäìíî-

æåñòâîì àëãîðèòìîâ îãðàíè÷åííîé ¼ìêîñòè [14]-[15]-[16]. Ïðè ýòîì ïîñòðîåíèå àëãî-

ðèòìà ïðîâîäèòñÿ â àëãåáðàè÷åñêîì ðàñøèðåíèè ñåìåéñòâà ÀÂÎ (àëãîðèòìîâ âû÷èñ-

ëåíèÿ îöåíîê)[12]. Â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîãî ïîäõîäà, çäåñü ñóùåñòâåííî èñïîëü-

çóþòñÿ ñâîéñòâà ìåòîäà îáó÷åíèÿ, íî íå ó÷èòûâàþòñÿ îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ

îáúåêòîâ è âîññòàíàâëèâàåìîé çàâèñèìîñòè.

Ñòàòüÿ [81] ñîäåðæèò èñòîðè÷åñêèé îáçîð, îòðàæàþùèé ïðîöåññ ïîñòåïåííî-

ãî óòî÷íåíèÿ îöåíîê Âàïíèêà�×åðâîíåíêèñà. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî íàèëó÷øàÿ îöåíêà,

ñïðàâåäëèâàÿ ïðè ñàìûõ îáùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ, ïîëó÷åíà Ì. Òàëàãðàíäîì [78]. Íà

å¼ îñíîâå âûâîäèòñÿ íîâàÿ, íåñêîëüêî áîëåå òî÷íàÿ, îöåíêà, ñïðàâåäëèâàÿ ïðè íåêî-

òîðîì ¾ðàçóìíîì¿ îãðàíè÷åíèè êëàññà âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé íà ìíîæåñòâå

èñõîäíûõ îáúåêòîâ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè îöåíîê, çàâèñÿùèõ îò äàííûõ, ìåòîä ñòðóêòóðíîé ìèíèìèçà-

öèè ðèñêà òðàíñôîðìèðóåòñÿ è ïðèâîäèò ê ïîñòðîåíèþ ñàìîîãðàèè÷èâàþùèõ àëãî-

ðèòìîâ (self bounding learning algorithms) [51]. 01 èñõîäíîãî CMP îíè îòëè÷àþòñÿ

òåì, ÷òî ñòðóêòóðà âëîæåííûõ ïîäñåìåéñòâ íå çàäà¼òñÿ çàðàíåå, à ôîðìèðóåòñÿ â

ïðîöåññå îáó÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå îöåíêè êà÷åñòâà ó÷èòûâàþò âñå òðè òèïà îñîáåí-

íîñòåé: ðàñïðåäåëåíèå îáúåêòîâ, ñâîéñòâà âîññòàíàâëèâàåìîé çàâèñèìîñòè è ìåòîäà

îáó÷åíèÿ. Ðåçóëüòàòîì îáó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ñàì àëãîðèòì, íî è äîñòàòî÷íî

òî÷íàÿ îöåíêà åãî îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè.

Ïðèíöèï ñàìîîãðàíè÷åíèÿ àëãîðèòìîâ ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå äëÿ îáîñíîâàíèÿ ñòàí-

äàðòíûõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ðåøàþùèõ äåðåâüåâ [70]. Ýòè ìåòîäû îñíîâàíû íà àíà-

ëîãè÷íîé ñòðàòåãèè â õîäå ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå ïðîèñõîäèò

ïîñëåäîâàòåëüíîå ñóæåíèå ïîäñåìåéñòâà àëãîðèòìîâ, è êîòîðîì âåäåòñÿ ïîèñê ðåøå-

íèÿ [61].
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3. Îòñòóï (MARGIN)

Âòîðîå íàïðàâëåíèå ñâÿçàíî ñ ïîíÿòèåì îòñòóïà èëè ìàðæè (margin) â çàäà-

÷àõ êëàññèôèêàöèè ñ ïîðîãîâûì ðåøàþùèì ïðàâèëîì. Íåñêîëüêî óïðîùàÿ, ìîæíî

ñêàçàòü, ÷òî îòñòóï � ýòî ðàññòîÿíèå îò îáúåêòà äî ãðàíèöû êëàññîâ. Åñëè îáúåêò

îòíîñèòñÿ àëãîðèòìîì ê ÷óæîìó êëàññó, ãî åãî îòñòóï îòðèöàòåëåí. ×åì áîëüøå â

îáó÷àþùåé âûáîðêå îáúåêòîâ ñ áîëüøèì îòñòóïîì, òåì ëó÷øå ðàçäåëÿþòñÿ êëàññû,

òåì íàä¼æíåå ìîæåò áûòü êëàññèôèêàöèÿ. Èäåÿ óòî÷íåíèÿ îöåíîê êà÷åñòâà çàêëþ-

÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ñðàâíèâàòü âåðîÿòíîñòü îøèáêè íå ñ ÷àñòîòîé îøèáîê íà îáó÷å-

íèè, à ñ äîëåé îáó÷àþùèõ îáúåêòîâ, èìåþùèõ îòðèöàòåëüíûé èëè ìàëûé ïîëîæè-

òåëüíûé îòñòóï. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà èñêóññòâåííî çàâûøàåòñÿ,

çàòî âåðîÿòíîñòü îøèáêè ñóùåñòâåííî áîëåå òî÷íî îöåíèâàåòñÿ ïî îáúåêòàì, äàëåêî

îòñòîÿùèì îò ãðàíèöû êëàññîâ.

Ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïîíÿòèè îòñòóïà, îêàçàëñÿ îñîáåííî ïëîäîòâîðíûì ïðè

èññëåäîâàíèè ëèíåéíûõ ïîðîãîâûõ êëàññèôèêàòîðîâ, â ÷àñòíîñòè, ìàøèí îïîðíûõ

âåêòîðîâ (support vectors machines, SVM) [41]-[77] è ìåòîäîâ âçâåøåííîãî ãîëîñîâà-

íèÿ.

Â ðàáîòå Ï. Áàðòëåòòà [29] âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ ñëîæíîñòü

âûïóêëîé êîìáèíàöèè êëàññèôèêàòîðîâ ðàâíà íå ñóììàðíîé, è äàæå íå ìàêñèìàëü-

íîé (êàê ðàíåå ïðåäïîëàãàëîñü), à ñðåäíåé âçâåøåííîé ñëîæíîñòè îòäåëüíûõ êëàññè-

ôèêàòîðîâ, âçÿòûõ ñ òåìè æå âåñàìè, ñ êîòîðûìè îíè âõîäÿò â êîìáèíàöèþ. Èíûìè

ñëîâàìè, âçâåøåííîå ãîëîñîâàíèå íå óâåëè÷èâàåò ñëîæíîñòü àëãîðèòìà, à ëèøü ñãëà-

æèâàåò ïðîãíîçû áàçîâûõ êëàññèôèêàòîðîâ. Âûòåêàþùèå îòñþäà îöåíêè îáîáùàþ-

ùåé ñïîñîáíîñòè ñóùåñòâåííî òî÷íåå êëàññè÷åñêèõ ñëîæíîñòíûõ îöåíîê Âàèíèêà-

×åðâîèåíêèñà, õîòÿ è îíè âñ¼ åù¼ ñèëüíî çàâûøåíû (òðåáóåìàÿ äëèíà îáó÷åíèÿ èìå-

åò ïîðÿäîê 104 � 105). Ýòîò ðåçóëüòàò îáîñíîâûâàåò ðÿä ýâðèñòè÷åñêèõ ïðè¼ìîâ, íà-

ïðàâëåííûõ íà óìåíüøåíèå âåñîâ ïðè íàñòðîéêå íåéðîííûõ ñåòåé, òàêèõ êàê ¾weight

decay¿ è ¾early stopping¿. Îí òàêæå ïîçâîëÿåò îáîñíîâàòü àëãîðèòìû, èñïîëüçóþ-

ùèå ìåòðèêó (ôóíêöèþ ðàññòîÿíèÿ) â ïðîñòðàíñòâå îáúåêòîâ, åñëè ïðåäïîëîæèòü,

÷òî ðàçäåëÿþùàÿ ïîâåðõíîñòü ïðîõîäèò íà äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè îò îáó÷àþùèõ îáú-

åêòîâ [31].

Ðåçóëüòàòû,ïåðâîíà÷àëüíî ïîëó÷åííûå äëÿ ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé, îêàçàëèñü ïðè-

ìåíèìû è ê áîëåå øèðîêîìó êëàññó àëãîðèòìîâ. Â ÷àñòíîñòè, áèíàðíûå ðåøàþùèå

äåðåâüÿ è äèçúþíêòèâíûå íîðìàëüíûå ôîðìû äîïóñêàþò ïðåäñòàâëåíèå â âèäå âû-

ïóêëîé êîìáèíàöèè áóëåâûõ ôóíêöèé ñ ïîðîãîâûì ðåøàþùèì ïðàâèëîì [52]. Òåõ-

íèêà îòñòóïà ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü îáîáùàþùóþ ñïîñîáíîñòü è áîëåå ñëîæíûõ àë-

ãîðèòìè÷åñêèõ êîìïîçèöèé, ïðåäñòàâèìûõ â âèäå ïîðîãîâûõ âûïóêëûõ êîìáèíàöèé

íàä ïîðîãîâûìè âûïóêëûìè êîìáèíàöèÿìè. Ïðèìåðàìè òàêèõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿ-

þòñÿ ñèãìîèäàëüíûå íåéðîñåòè ñ îäíèì ñêðûòûì óðîâíåì è âçâåøåííîå ãîëîñîâàíèå

¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê iíôîðìàòèêè i ìàòåìàòèêè¿, �1 2004
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ðåøàþùèõ äåðåâüåâ [64]. Äëÿ âñåõ ýòèõ ñëó÷àåâ îöåíêè îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè

âûðàæàþòñÿ ÷åðåç äîëþ îáó÷àþùèõ îáúåêòîâ ñ ìàëûì îòñòóïîì.

Íàèáîëåå ÿðêèì êîíñòðóêòèâíûì ðåçóëüòàòîì äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû

îáó÷åíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ÿâíóþ ìàêñèìèçàöèþ îòñòóïà. Îíè ïîçâîëÿþò ñòðîèòü

àëãîðèòìû ñ ëó÷øåé îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ òåîðåòè÷åñêè

è ýêñïåðèìåíòàëüíî [63].

Ñ ïîíÿòèåì îòñòóïà òåñíî ñâÿçàíà åù¼ îäíà ìåðà ñëîæíîñòè ñåìåéñòâà àë-

ãîðèòìîâ, àëüòåðíàòèâíàÿ ôóíêöèè ðîñòà � fat�ðàç ìåðíîñòü (fat�shattering

dimension)[57]-[25]-[28].

4. Êîìïîçèöèè Àëãîðèòìîâ

Òðåòüå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé ñâÿçàíî ñ ïîíÿòèåì êîìïîçèöèè àëãîðèòìîâ. Âî

ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ óäà¼òñÿ ïîñòðîèòü íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ, íè

îäèí èç êîòîðûõ íå âîññòàíàâëèâàåò èñêîìóþ çàâèñèìîñòü äîñòàòî÷íî õîðîøî. Òî-

ãäà èìååò ñìûñë îáúåäèíèòü ýòè àëãîðèòìû ñ ïîìîùüþ êîððåêòèðóþùåé îïåðàöèè,

â íàäåæäå íà òî, ÷òî îøèáêè îäíèõ àëãîðèòìîâ áóäóò ñêîìïåíñèðîâàíû äðóãèìè,

è êà÷åñòâî êîìïîçèöèè îêàæåòñÿ ëó÷øå, ÷åì êàæäîãî èç áàçîâûõ àëãîðèòìîâ â îò-

äåëüíîñòè.

Èçâåñòíî íåñêîëüêî àëüòåðíàòèâíûõ ñïîñîáîâ êîíñòðóèðîâàíèÿ àëãîðèòìè÷åñêèõ

êîìïîçèöèé.

Íàèáîëåå îáùàÿ òåîðèÿ àëãîðèòìè÷åñêèõ êîìïîçèöèé ðàçðàáîòàíà â àëãåáðàè÷å-

ñêîì ïîäõîäå ê ïîñòðîåíèþ êîððåêòíûõ àëãîðèòìîâ, ïðåäëîæåííîì àêàäåìèêîì

ÐÀÍ Þ. È. Æóðàâë¼âûì è àêòèâíî ðàçâèâàåìîì åãî ó÷åíèêàìè [12]-[11].

Â ìåòîäå Ë. À. Ðàñòðèãèíà ïðîñòðàíñòâî îáúåêòîâ ðàçáèâàåòñÿ íà îáëàñòè êîìïå-

òåíòíîñòè, è äëÿ êàæäîé îáëàñòè ñòðîèòñÿ ñâîé àëãîðèòì [17].

Â ìåòîäå áàããèíãà (bagging ñîêðàùåíèå îò ¾bootstrap aggregation¿), ïðåäëîæåííîì

Ë. Áðåéìåíîì [38]- [39]-[40], ïðîèçâîäèòñÿ âçâåøåííîå ãîëîñîâàíèå áàçîâûõ àëãîðèò-

ìîâ, îáó÷åííûõ íà ðàçëè÷íûõ ïîäâûáîðêàõ äàííûõ, ëèáî íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ ïðè-

çíàêîâîãî îïèñàíèÿ îáúåêòîâ. Âûäåëåíèå ïîäìíîæåñòâ îáúåêòîâ è/èëè ïðèçíàêîâ

ïðîèçâîäèòñÿ, êàê ïðàâèëî, ñëó÷àéíûì îáðàçîì.

Ìåòîä áóñòèíãà (boosting), ïðåäëîæåííûé Ð. Ôðåéäîì è È. Øàïèðîì [50]-[47]-[73]

òàêæå ÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ âçâåøåííîãî ãîëîñîâàíèÿ, íî áàçîâûå àëãîðèòìû

ñòðîÿòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, è ïðîöåññ óâåëè÷åíèÿ ðàçëè÷èé ìåæäó íèìè óïðàâëÿåòñÿ

äåòåðìèíèðîâàííûì îáðàçîì. À èìåííî, äëÿ êàæäîãî áàçîâîãî àëãîðèòìà, íà÷èíàÿ

ñî âòîðîãî, âåñà îáó÷àþùèõ îáúåêòîâ ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ òàê, ÷òîáû îí òî÷íåå íà-

ñòðàèâàëñÿ íà òåõ îáúåêòàõ, íà êîòîðûõ ÷àùå îøèáàëèñü âñå ïðåäûäóùèå áàçîâûå

àëãîðèòìû. Âåñà àëãîðèòìîâ òàêæå âû÷èñëÿþòñÿ èñõîäÿ èç ÷èñëà äîïóùåííûõ èìè

îøèáîê.
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Èäåÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé êîìïåíñàöèè îøèáîê ïðåäûäóùèõ àëãîðèòìîâ ðåàëèçî-

âàíà òàêæå â îïòèìèçàöèîííûõ (ïðîáëåìíî�îðèåíòèðîâàííûõ) ìåòîäàõ àëãåáðàè-

÷åñêîãî ïîäõîäà [18]-[5]-[6]. Â îòëè÷èå îò áóñòèíãà, çäåñü èñïîëüçóåòñÿ íå âûïóêëàÿ

êîìáèíàöèÿ, à áîëåå ñëîæíàÿ êîððåêòèðóþùàÿ îïåðàöèÿ å âèäå íåëèíåéíîé ìîíî-

òîííîé ôóíêöèè äîñòàòî÷íî îáùåãî âèäà.

Îáîáùàþùàÿ ñïîñîáíîñòü áóñòèíãà èññëåäîâàíà, ïîæàëóé, íàèáîëåå õîðîøî. Âî

ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåòñÿ ïî÷òè íåîãðàíè÷åííîå óëó÷òïåíèå

êà÷åñòâà îáó÷åíèÿ ïðè íàðàùèâàíèè ÷èñëà àëãîðèòìîâ â êîìïîçèöèè [48]. Áîëåå òî-

ãî, êà÷åñòâî íà òåñòîâîé âûáîðêå ìîæåò ïðîäîëæàòü óëó÷øàòüñÿ äàæå ïîñëå äîñòè-

æåíèÿ áåçîøèáî÷íîãî ðàñïîçíàâàíèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè. Ýòè íàáëþäåíèÿ ïðîòè-

âîðå÷àò íåïîñðåäñòâåííûì âûâîäàì ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè, îñíîâàííûì íà àíàëèçå

ñëîæíîñòè.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî îáúÿñíåíèé ôåíîìåíîâ áóñòèíãà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, áóñòèíã

àêòèâíî ìàêñèìèçèðóåò îòñòóïû îáó÷àþùèõ îáúåêòîâ, è ïðîäîëæàåò ¾ðàçäâèãàòü

êëàññû¿ äàæå ïîñëå äîñòèæåíèÿ áåçîøèáî÷íîãî ðàñïîçíàâàíèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè

[72]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áóñòèíã ñòðîèò âûïóêëóþ êîìáèíàöèþ âåùåñòâåííîçíà÷íûõ

êëàññèôèêàòîðîâ, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâî ñòàáèëüíîñòè [46] (ñì. íèæå).

Èìååòñÿ ìíîãî ðàáîò ïî ñðàâíèòåëüíîìó àíàëèçó îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè áó-

ñòèíãà è áàããèíãà. Áàããèíã íàïðàâëåí èñêëþ÷èòåëüíî íà óìåíüøåíèå âàðèàöèè

(variance) ìîäåëè, â òî âðåìÿ êàê áóñòèíã ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ è âàðèàöèè,

è ñìåùåíèÿ (bias) [49]. Ýìïèðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ [76] íà 4 ðåàëüíûõ çàäà÷àõ ïî-

êàçûâàþò, ÷òî áóñòèíã ðàáîòàåò ëó÷øå íà áîëüøèõ îáó÷àþùèõ âûáîðêàõ, áàããèíã �

íà ìàëûõ. Ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû âûáîðêè áóñòèíã ïîâûøàåò ðàçíîîáðàçèå êëàññè-

ôèêàòîðîâ àêòèâíåå, ÷åì áàããèíã. Íàêîíåö, áóñòèíã ëó÷øå âîñïðîèçâîäèò ãðàíèöû

êëàññîâ ñëîæíîé ôîðìû.

Ðàáîòû Áàðòëåòòà, Ôðåíäà, Øàïèðà è äð. ðåøèòåëüíûì îáðàçîì èçìåíèëè ïðåä-

ñòàâëåíèÿ î ñîîòíîøåíèè êà÷åñòâà è ñëîæíîñòè. Åñëè ðàíåå ñ÷èòàëîñü, ÷òî äëÿ íà-

ä¼æíîãî âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè íåîáõîäèìî îãðàíè÷èâàòü ñëîæíîñòü èñïîëü-

çóåìîãî ñåìåéñòâà àëãîðèòìîâ, òî òåïåðü èññëåäîâàòåëè ïðèõîäÿò ê âûâîäó, ÷òî ñå-

ìåéñòâî ìîæåò áûòü ñêîëü óãîäíî ñëîæíûì, îäíàêî ïåðâîñòåïåííóþ ðîëü èãðàåò

ìåòîä îáó÷åíèÿ � òîò ñïîñîá, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî íî îáó÷àþùåé âûáîðêå ñòðîèòñÿ

àëãîðèòì èç âûáðàííîãî ñåìåéñòâà. Ïî âñåé âèäèìîñòè, íåêîòîðûå ðàçíîâèäíîñòè

âçâåøåííîãî ãîëîñîâàíèÿ, òàêèå êàê áóñòèíã, ÿâëÿþòñÿ ¾óäà÷íûìè¿ ìåòîäàìè, ñïî-

ñîáíûìè ïîäñòðàèâàòüñÿ ïîä êîíêðåòíóþ çàäà÷ó.

5. Ñòàáèëüíîñòü ìåòîäà îáó÷åíèÿ

Ñëåäóþùåå, ÷åòâ¼ðòîå, íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé ñâÿçàíî ñ ïîíÿòèåì ñòàáèëüíî-

ñòè (stability)[36]-[37]-[6]. Ìåòîä îáó÷åíèÿ íàçûâàåòñÿ ñòàáèëüíûì, åñëè íåáîëüøèå

âàðèàöèè îáó÷àþùåé âûáîðêè ïðèâîäÿò ê íåçíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì ïîëó÷àåìîãî
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àëãîðèòìà. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ôîðìàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ñòàáèëüíî-

ñòè, íàïðèìåð, â ðàáîòå [60] ââîäèòñÿ 12 ðàçëè÷íûõ îïðåäåëåíèé è óñòàíàâëèâàþòñÿ

âçàèìîñâÿçè ìåæäó íèìè. Êàê ïðàâèëî, îöåíêè êà÷åñòâà ñòàáèëüíûõ ìåòîäîâ íå çà-

âèñÿò îò ñëîæíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñåìåéñòâà. Â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷åíû îöåíêè ñòà-

áèëüíîñòè è îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè ëîêàëüíûõ ìåòîäîâ òèïà áëèæàéøèõ ñîñåäåé

è ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé [71]-[43]-[44]. Ýòè ìåòîäû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ áëàãîäà-

ðÿ ñâîåé ïðîñòîòå, îäíàêî ïîðîæäàþò ñåìåéñòâà àëãîðèòìîâ áåñêîíå÷íîé ¼ìêîñòè.

Äîêàçàíà ñòàáèëüíîñòü áóñòèíãà, ìàøèí îïîðíûõ âåêòîðîâ, ìåòîäîâ ìèíèìèçàöèè

ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà ñ ðåãóëÿðèçèðóþùåé øòðàôíîé ôóíêöèåé, è íåêîòîðûõ äðó-

ãèõ. Ê ñîæàëåíèþ, ÷èñëåííûå îöåíêè òðåáóåìîé äëèíû îáó÷åíèÿ äëÿ ñòàáèëüíûõ

ìåòîäîâ òàêæå ñèëüíî çàâûøåíû, êàê ñëîæíîñòíûå, è äàþò òîëüêî êà÷åñòâåííîå îá-

îñíîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ.

6. Êîíöåíòðàöèÿ âåðîÿòíîñòè

Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ñâîéñòâ îáó÷àåìûõ àëãîðèòìîâ, êàê ýôôåêòèâ-

íàÿ ñëîæíîñòü, îòñòóï, êîìïîçèöèîííàÿ ñòðóêòóðà è ñòàáèëüíîñòü, ñóùåñòâåííî îïè-

ðàþòñÿ íà ñîâðåìåííûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, îïèñûâàþùèé ÿâëåíèå êîíöåíòðà-

öèè âåðîÿòíîñòíîé ìåðû (measure concentration). Â ïåðâûõ ðàáîòàõ Âàïíèêà è ×åðâî-

íåíêèñà äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçîâàëèñü êëàññè÷åñêèå íåðàâåíñòâà Õ¼ôäèíãà è Áåðíø-

íåéíà. Áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû óäà¼òñÿ ïîëó÷àòü ñ ïîìîùüþ íåðàâåíñòâ ×åðíîâà

[42], ìåòîäà îãðàíè÷åííûõ ðàçíîñòåé ÌàêÄèàðìèäà [66] è èçîïåðèìåòðè÷åñêèõ íåðà-

âåíñòâ Òàëàãðàíäà [78]-[79]. Ââîäíîå èçëîæåíèå ýòèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ òåõíèê ìîæíî

íàéòè â îáçîðàõ [27]-[62].

7. Ñêîëüçÿùèé êîíòðîëü

Åù¼ îäíî íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêîëüçÿùåãî êîí-

òðîëÿ (cross�validation) [45]-[59].

Ïðîöåäóðà ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ôèêñèðóåòñÿ íåêî-

òîðîå ìíîæåñòâî ðàçáèåíèé èñõîäíîé âûáîðêè íà äâå ÷àñòè: îáó÷àþùóþ è êîíòðîëü-

íóþ. Äëÿ êàæäîãî ðàçáèåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ íàñòðîéêà àëãîðèòìà ïî îáó÷àþùåé ïîä-

âûáîðêå è âû÷èñëÿåòñÿ ÷àñòîòà åãî îøèáîê íà êîíòðîëüíîé ïîäâûáîðêå. Îöåíêà

ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíÿÿ ïî âñåì ðàçáèåíèÿì ÷àñòîòà îøèáîê

íà êîíòðîëå. Ôàêòè÷åñêè, ñêîëüçÿùèé êîíòðîëü íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåò îáîáùà-

þùóþ ñïîñîáíîñòü ìåòîäà îáó÷åíèÿ íà çàäàííîé êîíå÷íîé âûáîðêå.

Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ôîðìèðîâàíèÿ ìíîæåñòâà ðàçáèåíèé ðàçëè÷àþò

íåñêîëüêî ðàçíîâèäíîñòåé ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ [59]:

åñëè ìíîæåñòâî ðàçáèåíèé îäíîýëåìåíòíî, ãîâîðÿò îá îöåíêå êà÷åñòâà íà îòäåëü-

íîé òåñòîâîé âûáîðêå (hold�out estimate);
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åñëè èñïîëüçóþòñÿ âñå ðàçáèåíèÿ ñ êîíòðîëüíîé âûáîðêîé åäèíè÷íîé äëèíû, ãî-

âîðÿò îá îöåíêå ñ îäíèì îòäåëÿåìûì îáúåêòîì (leave�one�out estimate);

åñëè èñïîëüçóþòñÿ âñå ðàçáèåíèÿ ñ êîíòðîëüíîé âûáîðêîé ôèêñèðîâàííîé. íî íå

îáÿçàòåëüíî åäèíè÷íîé, äëèíû, ãîâîðÿò îá îïåíêå ïîëíîãî ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ

(complete cross�validation) [68];

åñëè ãåíåðèðóåòñÿ ñëó÷àéíîå ïîäìíîæåñòâî ðàçáèåíèé ñ êîíòðîëüíîé âûáîðêîé

ôèêñèðîâàííîé äëèíû, ãîâîðÿò î áóòñòðåï-îöåíêå (bootstrap estimate) ;

åñëè ìíîæåñòâî ðàçáèåíèé îáðàçóåòñÿ κ íåïåðåñåêàþùèìèñÿ êîíòðîëüíûìè âû-

áîðêàìè, ãîâîðÿò î Àæðàòíîì ñêîëüçÿùåì êîíòðîëå (κ�fold cross-validation).

Íà ïðàêòèêå ñêîëüçÿùèé êîíòðîëü ïðèìåíÿåòñÿ ëèáî äëÿ âûáîðà ìîäåëè àëãî-

ðèòìîâ (model selection) èç íåñêîëüêèõ ìîäåëåé-ïðåòåíäåíòîâ [58], ëèáî äëÿ îïòè-

ìèçàöèè íåáîëüøîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñòðóêòóðó àëãîðèòìà, òàêèõ,

êàê ñòåïåíü ïîëèíîìà èëè êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ íà ñêðûòîì óðîâíå íåéðîííîé ñåòè.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íàñòðîéêà çíà÷èòåëüíîé äîëè ïàðàìåòðîâ ïî ñêîëüçÿùåìó êîíòðî-

ëþ ëèøåíà ñìûñëà. Êîãäà êîíòðîëüíàÿ âûáîðêà ñóùåñòâåííî âîâëåêàåòñÿ â ïðîöåññ

îáó÷åíèÿ, ñêîëüçÿùèé êîíòðîëü íà÷èíàåò âûäàâàòü ñìåù¼ííóþ çàíèæåííóþ îöåíêó

îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè. Ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ âñ¼ òî æå ïåðåîáó÷åíèå, êîòîðîå ïðè-

âîäèò ê çàíèæåííîñòè ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà [69]. Èçâåñòíî, ÷òî ñêîëüçÿùèé êîíòðîëü

äà¼ò íåñìåù¼ííóþ îöåíêó âåðîÿòíîñòè îøèáêè â òîì ñëó÷àå, êîãäà îí èñïîëüçóåòñÿ

äëÿ ïðîâåðêè êà÷åñòâà ïî îêîí÷àíèè îáó÷åíèÿ. Îäíàêî äî ñèõ íîð íåò èñ÷åðïûâà-

þùèõ èññëåäîâàíèé, ïîêàçûâàþùèõ, â êàêîé ñòåïåíè ñêîëüçÿùèé êîíòðîëü ìîæåò

èñïîëüçîâàòüñÿ íà ñòàäèè îáó÷åíèÿ.

Èíòóèöèÿ ïîäñêàçûâàåò, ÷òî ñêîëüçÿùèé êîíòðîëü äîëæåí õàðàêòåðèçîâàòü îáîá-

ùàþùóþ ñïîñîáíîñòü àëãîðèòìà ëó÷øå, ÷åì ÷àñòîòà îøèáîê íà îáó÷åíèè. Òåì íå

ìåíåå, ýòîò ôàêò äîëãîå âðåìÿ íå óäàâàëîñü äîêàçàòü. Ïîïûòêè ïðåäïðèíèìàëèñü

íåîäíîêðàòíî [58]-[56]-[53], íî áûëè ïîëó÷åíû ëèøü ¾ðàçóìíûå¿ âåðõíèå ãðàíè-

öû (sanity�check bounds) äëÿ îòêëîíåíèÿ ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ îò âåðîÿòíîñòè

îøèáîê àëãîðèòìà. Óêàçàííûå îöåíêè äàæå íåñêîëüêî õóæå, ÷åì îöåíêè Âàïíèêà-

×åðâîíåíêèñà äëÿ îòêëîíåíèÿ ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà è òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ

ïðåäïîëîæåíèé î ñòàáèëüíîñòè ìåòîäà îáó÷åíèÿ [56].

Ïðè÷èíà ýòèõ íåóäà÷ àíàëèçèðóåòñÿ â [32], ãäå ââîäÿòñÿ è ñðàâíèâàþòñÿ äâà àëü-

òåðíàòèâíûõ ñïîñîáà ôîðìàëèçàöèè ïîíÿòèÿ îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè. Ïðè ïåðâîì

ñïîñîáå, áëèçêîì ê ïîäõîäó Âàïíèêà-×åðâîíåíêèñà, îöåíèâàåòñÿ êà÷åñòâî îòäåëüíîãî

àëãîðèòìà, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå îáó÷åíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê çàâûøåííûì îöåí-

êàì, çàâèñÿùèì îò ¼ìêîñòè ñåìåéñòâà è òðåáóþùèì äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé

î ñòàáèëüíîñòè ìåòîäà îáó÷åíèÿ [56]. Ïðè âòîðîì ñïîñîáå îöåíèâàåòñÿ êà÷åñòâî ìå-

òîäà îáó÷åíèÿ â öåëîì. Îêàçûâàåòñÿ, â ýòîì ñëó÷àå îöåíêà îòêëîíåíèÿ ñêîëüçÿùåãî

êîíòðîëÿ îò âåðîÿòíîñòè îøèáêè àëãîðèòìà, îáó÷åííîãî íà ñëó÷àéíîé âûáîðêå, íå

çàâèñèò îò ¼ìêîñòè ñåìåéñòâà, à òîëüêî îò äëèíû îáó÷åíèÿ è êîíòðîëÿ. Ñ ðîñòîì

äëèíû îáåèõ âûáîðîê óêàçàííîå îòêëîíåíèå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Äàííûé ðåçóëüòàò
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ïðîÿñíÿåò ïðèðîäó ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ è ïîêàçûâàåò, ÷òî çàâûøåííîñòü ïðåäû-

äóùèõ îöåíîê ñâÿçàíà ñ íåóäà÷íûì âûáîðîì èñõîäíîãî ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà.

Îòñþäà âûòåêàåò âàæíûé âûâîä: òåîðèÿ êà÷åñòâà îáó÷åíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñü-

ìà ÷óâñòâèòåëüíîé ê èñõîäíîé àêñèîìàòèêå, â ÷àñòíîñòè, ê ôîðìàëèçàöèè ñàìîãî

ïîíÿòèÿ êà÷åñòâà îáó÷åíèÿ. Âòîðîé âàæíûé âûâîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñêîëüçÿ-

ùèé êîíòðîëü õàðàêòåðèçóåò îáîáùàþùóþ ñïîñîáíîñòü ìåòîäà íå íàìíîãî õóæå, ÷åì

âåðîÿòíîñòü îøèáêè. Íàèáîëåå òî÷íîå âûðàæåíèå ýòè èäåè íàøëè â êîìáèíàòîðíîì

ïîäõîäå ê îáîñíîâàíèþ îáó÷àåìûõ àëãîðèòìîâ.

8. Êîìáèíàòîðíûé ïîäõîä

Êîìáèíàòîðíûé ïîäõîä [4]-[9]-[8] âîçíèê êàê ïîïûòêà áîëåå òî÷íîãî ïîñòðîåíèÿ

ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè Âàïíèêà-×åðâîíåíêèñà, íà÷èíàÿ ñ èñõîäíûõ å¼ ïîñòóëàòîâ.

Äëÿ ýòîãî èìåëîñü äâå îñíîâíûå ïðåäïîñûëêè.

Âî-ïåðâûõ, ñëîæèëîñü ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî ïðèíöèï ìèíèìèçàöèè ýìïèðè÷åñêîãî

ðèñêà â çàðàíåå çàäàííîì ñåìåéñòâå àëãîðèòìîâ íå äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàåò ïðî-

öåññ îáó÷åíèÿ. Âî-ïåðâûõ, íå âïîëíå ÿñíî, ãäå ïðîõîäèò ãðàíèöà ñåìåéñòâà. Ìîæåò

îêàçàòüñÿ òàê, ÷òî ôîðìàëüíî âûïèñàíî î÷åíü øèðîêîå ñåìåéñòâî, íî íà ïðàêòèêå

ïðîöåäóðà îáó÷åíèÿ âûäà¼ò àëãîðèòìû ëèøü èç íåáîëüøîé åãî ÷àñòè. Âî-âòîðûõ, äî-

ñòàâëÿòü ìèíèìóì ýìïèðè÷åñêîìó ðèñêó ìîãóò ìíîãèå àëãîðèòìû, îäíàêî â êà÷åñòâå

ðåøåíèÿ âñåãäà âûáèðàåòñÿ òîëüêî îäèí. Êîíêðåòèçàöèÿ ìåòîäà åãî ïîñòðîåíèÿ, âîç-

ìîæíî, ïîçâîëèò ó÷åñòü ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïðîöåññà îáó÷åíèÿ. Â-òðåòüèõ,

äàëåêî íå âñå ìåòîäû îáó÷åíèÿ, õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèå ñåáÿ íà ïðàêòèêå, ìèíè-

ìèçèðóþò ýìïèðè÷åñêèé ðèñê. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ìîæíî ïðèâåñòè ìåòîäû âûáîðà

ìîäåëè ïî ñêîëüçÿùåìó êîíòðîëþ èëè äðóãèì âíåøíèì êðèòåðèÿì [13], ìåòîäû ðå-

ãóëÿðèçàöèè ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà, ìåòîäû ÿâíîé ìàêñèìèçàöèè îòñòóïà, áóñòèíã,

áàããèíã, è ò. ä.

Â êîìáèíàòîðíîì ïîäõîäå ÿâíûì îáðàçîì ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ìåòîäà îáó÷åíèÿ êàê

îòîáðàæåíèÿ, êîòîðîå êîíå÷íîé îáó÷àþùåé âûáîðêå ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå íåêîòî-

ðûé âïîëíå îïðåäåë¼ííûé àëãîðèòì. Ñåìåéñòâî àëãîðèòìîâ ñòàíîâèòñÿ âòîðè÷íîé

êîíñòðóêöèåé � ýòî âñå àëãîðèòìû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå

ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìåòîäà îáó÷åíèÿ êî âñåâîçìîæíûì êîíå÷íûì âûáîðêàì. Îä-

íîâðåìåííî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü åäèíîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü ëþáûå ìåòîäû, à

íå òîëüêî ìèíèìèçàöèþ ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà.

Âòîðîé ïðåäïîñûëêîé áûëî ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî âåðîÿòíîñòü îøèáêè ÿâëÿåòñÿ

ãèïîòåòè÷åñêîé âåëè÷èíîé, êîòîðóþ íåâîçìîæíî âû÷èñëèòü, à èíîãäà äàæå è îöå-

íèòü, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ìàëûõ âûáîðîê. Â òî æå âðåìÿ, íà ïðàêòèêå ëþáàÿ îáó÷àå-

ìàÿ ñèñòåìà ñòàëêèâàåòñÿ òîëüêî ñ êîíå÷íûìè âûáîðêàìè, áóäü òî îáó÷àþùèå, êîí-

òðîëüíûå èëè ðàáî÷èå ñîâîêóïíîñòè îáúåêòîâ. Ïîýòîìó îáîáùàþùóþ ñïîñîáíîñòü

àëãîðèòìîâ öåëåñîîáðàçíî õàðàêòåðèçîâàòü èìåííî îòíîñèòåëüíî êîíå÷íûõ âûáîðîê.
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Æåëàòåëüíî òàêæå, ÷òîáû ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà ìîæíî áûëî ñ êîíòðîëèðóåìîé òî÷-

íîñòüþ èçìåðÿòü íî èìåþùèìñÿ ýìïèðè÷åñêèì äàííûì. Íàêîíåö, èñïîëüçîâàíèå ãè-

ïîòåòè÷åñêèõ âåðîÿòíîñòåé ìîæåò ïðèâîäèòü ê ëèøíèì ïðîìåæóòî÷íûì øàãàì ïðè

äîêàçàòåëüñòâå îöåíîê è ïîíèæàòü èõ òî÷íîñòü.

Â êîìáèíàòîðíîì ïîäõîäå êà÷åñòâî îáó÷åíèÿ ïî ïðåöåäåíòàì (îáîáùàþùàÿ ñïî-

ñîáíîñòü ìåòîäà) õàðàêòåðèçóåòñÿ ôóíêöèîíàëàìè ïîëíîãî ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ,

çàâèñÿùèìè òîëüêî îò ìåòîäà îáó÷åíèÿ è çàäàííîé êîíå÷íîé âûáîðêè. Òàêèå ôóíê-

öèîíàëû ïðåäëàãàåòñÿ íàçûâàòü êîìáèíàòîðíûìè, ïîñêîëüêó îíè îïðåäåëÿþòñÿ ÷å-

ðåç ìíîæåñòâî âñåõ ðàçáèåíèé âûáîðêè.

Ïîëó÷åíû âåðõíèå îöåíêè êîìáèíàòîðíûõ ôóíêöèîíàëîâ, àíàëîãè÷íûå ïî ñâî-

åé ñòðóêòóðå ñòàòèñòè÷åñêèì [9]. Îíè îêàçûâàþòñÿ äàæå áîëåå òî÷íûìè, ïîñêîëüêó

âìåñòî ñëîæíîñòè âñåãî ñåìåéñòâà â íèõ ôèãóðèðóåò ñëîæíîñòü ëîêàëüíîãî ïîäñå-

ìåéñòâà, ñîñòîÿùåãî èç àëãîðèòìîâ, âûäàâàåìûõ ìåòîäîì îáó÷åíèÿ â äàííîé êîí-

êðåòíîé çàäà÷å.

Êîìáèíàòîðíûå îöåíêè, â îòëè÷èå îò ñòàòèñòè÷åñêèõ, ñïðàâåäëèâû äëÿ ëþáîãî ìå-

òîäà îáó÷åíèÿ è ëþáîé êîíå÷íîé âûáîðêè, íå îáÿçàòåëüíî ñëó÷àéíîé, íåçàâèñèìîé,

îäèíàêîâî ðàñïðåäåë¼ííîé. Èõ äîêàçàòåëüñòâî ïðîâîäèòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî êîìáèíà-

òîðíûìè ìåòîäàìè è âîîáùå íå îïèðàåòñÿ íà òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé. Äàííûé ôàêò

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà íåîæèäàííûì. Äî ñèõ ïîð âåðîÿòíîñòíàÿ ïðèðîäà ïðîáëåìû

êà÷åñòâà îáó÷åíèÿ îñòàâàëàñü, ïîæàëóé, åäèíñòâåííûì ïîñòóëàòîì ñòàòèñòè÷åñêîé

òåîðèè, íèêîãäà íå ïîäâåðãàâøèìñÿ ñîìíåíèþ. Íî âîçìîæíà è äðóãàÿ òî÷êà çðåíèÿ:

ñàìî ïîíÿòèå âåðîÿòíîñòè ñîäåðæèò ¾âñòðîåííûé¿ ïðåäåëüíûé ïåðåõîä, ïîýòîìó åãî

ïðèìåíåíèå íå âïîëíå óìåñòíî â äèñêðåòíûõ çàäà÷àõ ñ êîíå÷íûìè, çà÷àñòóþ ìàëû-

ìè, âûáîðêàìè.

Êîìáèíàòîðíûé ïîäõîä íå îòâåðãàåò, à óòî÷íÿåò ñòàòèñòè÷åñêóþ òåîðèþ. Ëþáàÿ

êîìáèíàòîðíàÿ îöåíêà ëåãêî ¾ïðåâðàùàåòñÿ¿ â âåðîÿòíîñòíóþ, åñëè ñíîâà ïðèíÿòü

ñòàíäàðòíûé íàáîð âåðîÿòíîñòíûõ ãèïîòåç è ïðèìåíèòü îïåðàöèþ ìàòåìàòè÷åñêîãî

îæèäàíèÿ îäíîâðåìåííî ê ôóíêöèîíàëó è åãî îöåíêå. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïåðåõîäå

îò ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ê êîìáèíàòîðíîé ñîáëþäàåòñÿ ¾ïðèíöèï ñîîòâåòñòâèÿ¿.

Â òî æå âðåìÿ, êîìáèíàòîðíàÿ ïåðåñòðîéêà àêñèîìàòèêè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí-

íîìó ïåðåñìîòðó ìíîãèõ ïîëîæåíèé ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè.

1. Ñòàíîâèòñÿ ïîëíîñòüþ î÷åâèäíîé èçáûòî÷íîñòü òðåáîâàíèÿ ðàâíîìåðíîé ñõî-

äèìîñòè. Íà ïðàêòèêå âîññòàíàâëèâàåìàÿ çàâèñèìîñòü è ìåòîä îáó÷åíèÿ âñåãäà ôèê-

ñèðîâàíû, à îáó÷àþùàÿ âûáîðêà � êîíå÷íà. Ïîýòîìó ëèøü êîíå÷íàÿ ÷àñòü ñåìåé-

ñòâà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå îáó÷åíèÿ, îñòàëüíûå àëãîðèòìû îñòàþòñÿ

íåçàäåéñòâîâàííüøè. Ðàçóìååòñÿ, íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñèòóàöèè, êî-

ãäà ñëîæíîñòü ëîêàëüíîãî ïîäñåìåéñòâà îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñëîæíîñòè

âñåãî ñåìåéñòâà. Ýòîò ýôôåêò ïðåäëàãàåòñÿ íàçûâàòü ëîêàëèçàöèåé ñåìåéñòâà àëãî-

ðèòìîâ. Ñóùåñòâîâàíèå ýôôåêòà ëîêàëèçàöèè ñíèìàåò èñêóññòâåííûé çàïðåò íà èñ-

ïîëüçîâàíèå ñëîæíûõ àëãîðèòìîâ. Âàæíî íå ñòîëüêî îãðàíè÷èòü ¼ìêîñòü ñåìåéñòâà,
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ñêîëüêî ðàçðàáîòàòü ìåòîä îáó÷åíèÿ, ñïîñîáíûé ïîäñòðàèâàòüñÿ ïîä êîíêðåòíûå çà-

äà÷è, âñÿêèé ðàç ïî-ðàçíîìó ëîêàëèçóÿ ¾ðàáî÷óþ îáëàñòü¿ ñåìåéñòâà. Ïðè ôèêñàöèè

âîññòàíàâëèâàåìîé çàâèñèìîñòè ìåòîä îáó÷åíèÿ äîëæåí ñòðîèòü àëãîðèòìû, ¾ïîõî-

æèå¿ íà íå¼. Òîãäà íå âàæíî, ñêîëüêî åù¼ ¾íå ïîõîæèõ¿ àëãîðèòìîâ ñîäåðæèòñÿ â

ñåìåéñòâå. Ýòî ñâîéñòâî ïðåäëàãàåòñÿ íàçûâàòü ëîêàëèçóþùåé ñïîñîáíîñòüþ ìåòîäà

îáó÷åíèÿ. Îíî ÿâëÿåòñÿ âàæíîé êîìïîíåíòîé åãî îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè.

2. Êîìáèíàòîðíûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïî-íîâîìó âçãëÿíóòü íà ïðîáëåìó ïîñòðîåíèÿ

êîððåêòíûõ àëãîðèòìîâ (íå äîïóñêàþùèõ îøèáîê íà îáó÷àþùåé âûáîðêå). Êîìáèíà-

òîðíûå îöåíêè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ëîêàëüíîé ôóíêöèè ðîñòà, êî-

òîðàÿ ìîæåò áûòü ìíîãî ìåíüøå ôóíêöèè ðîñòà âñåãî ñåìåéñòâà, è êîìáèíàòîðíîãî

ìíîæèòåëÿ, êîòîðûé áûñòðî âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà îøèáîê íà îáó÷å-

íèè. Î÷åâèäíî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîððåêòíîñòè íåîáõîäèìî óñëîæíÿòü êîíñòðóêöèþ

àëãîðèòìîâ. Ñîãëàñíî ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè-

÷åíèþ ôóíêöèè ðîñòà âñåãî ñåìåéñòâà, íà ôîíå êîòîðîãî ýôôåêò óìåíüøåíèÿ êîì-

áèíàòîðíîãî ìíîæèòåëÿ îñòà¼òñÿ íåçàìåòíûì. Îòñþäà äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî íå ñëå-

äóåò äîáèâàòüñÿ áåçîøèáî÷íîé ðàáîòû àëãîðèòìà íà îáó÷àþùåì ìàòåðèàëå. Ñ òî÷êè

çðåíèÿ êîìáèíàòîðíîãî ïîäõîäà óñëîæíåíèå êîíñòðóêöèè àëãîðèòìà íå îáÿçàòåëü-

íî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ëîêàëüíîé ôóíêöèè ðîñòà. Â ýòîì ñëó-

÷àå òðåáîâàíèå; êîððåêòíîñòè ñòàíîâèòñÿ êðàéíå æåëàòåëüíûì, ïîñêîëüêó îíî ðåçêî

óìåíüøàåò êîìáèíàòîðíûé ìíîæèòåëü. Îòìåòèì, ÷òî èäåÿ ïîñòðîåíèÿ êîððåêòíûõ

àëãîðèòìè÷åñêèõ êîìïîçèöèé ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíîé â àëãåáðàè÷åñêîì ïîäõîäå ê ðàñ-

ïîçíàâàíèþ [12].

3. Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé êîìáèíàòîðíîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå êîìáèíà-

òîðíîãî ìíîæèòåëÿ â èñõîäíîì, äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêîì, âèäå. Ýëåìåíòàðíûå ðàñ÷¼-

òû ïîêàçûâàþò, ÷òî åãî ýêñïîíåíöèàëüíûå ïðèáëèæåíèÿ, ïðèíÿòûå â ñòàòèñòè÷åñêîé

òåîðèè, ïðèâîäÿò ê îñëàáëåíèþ îöåíêè â íåñêîëüêî ðàç. Ñîâðåìåííûå âû÷èñëèòåëü-

íûå ñðåäñòâà ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî ðàáîòàòü ñ èñõîäíîé ôîðìóëîé.

4. Ñóùåñòâåííî òðàíñôîðìèðóåòñÿ ìåòîä ñòðóêòóðíîé ìèíèìèçàöèè ðèñêà. Ïî-

ñêîëüêó êîìáèíàòîðíûå ôóíêöèîíàëû ìîæíî èçìåðÿòü ïî âûáîðêå, ïîÿâëÿåòñÿ âîç-

ìîæíîñòü âîîáùå îòêàçàòüñÿ îò çàâûøåííûõ âåðõíèõ îöåíîê, è ïåðåéòè ê íåïîñðåä-

ñòâåííîìó èñïîëüçîâàíèþ ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ. Íî ýòî èìåííî òî, ÷òî ïðåäëàãàëè

äåëàòü Âàïíèê è ×åðâîíåíêèñ íà ïðàêòèêå, ïðàâäà, áåç âèäèìîé ñâÿçè ñ îñíîâíûìè

òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè [3]. Â êîìáèíàòîðíîì ïîäõîäå ïîñòðîåíèå ñòðóêòóðû

âëîæåííûõ ïîäñåìåéñòâ ðàçëè÷íîé ¼ìêîñòè òåðÿåò ñìûñë. Âìåñòî ýòîãî äîñòàòî÷-

íî áðàòü êîíå÷íûé íàáîð ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ è âûáèðàòü èç íèõ ëó÷øèé ïî êðèòåðèþ

ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ. Íåêîòîðûå ýìïèðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äàí-

íàÿ òåõíèêà âûáîðà ìîäåëè àëãîðèòìîâ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïðèí-

öèïîâ ñòðóêòóðíîé ìèíèìèçàöèè ðèñêà è ìèíèìàëüíîé äëèíû îïèñàíèÿ (minimum

description length), íàïðàâëåííûõ íà ÿâíóþ îïòèìèçàöèþ ñëîæíîñòè [55].
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5. Ïðåäëîæåííîå â ðàáîòàõ [80]-[33] ïîíÿòèå ýôôåêòèâíîé ¼ìêîñòè îñíîâàíî íà

ýìïèðè÷åñêîì èçìåðåíèè ôóíêöèîíàëà ðàâíîìåðíîãî îòêëîíåíèÿ ÷àñòîòû îøèáîê

â äâóõ âûáîðêàõ äëÿ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè. Â êîìáèíàòîðíîì ïîäõîäå ýòîò ôóíê-

öèîíàë î÷åâèäíûì îáðàçîì çàìåíÿåòñÿ íà ôóíêöèîíàë ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ, ÷òî

ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íîâîãî ïîíÿòèÿ ëîêàëüíîé ýôôåêòèâíîé ¼ìêîñòè. Â

îòëè÷èå îò ýôôåêòèâíîé ¼ìêîñòè ïî Âàïíèêó, ëîêàëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ ¼ìêîñòü ó÷è-

òûâàåò âñå îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåêòîâ, âîññòàíàâëèâàåìîé çàâèñèìîñòè è

ìåòîäà îáó÷åíèÿ.

6. Àíàëèç êîìáèíàòîðíûõ îöåíîê ïîçâîëÿåò íàçâàòü òðè îñíîâíûå ïðè÷èíû çà-

âûøåííîñòè ñëîæíîñòíûõ îöåíîê êà÷åñòâà: ïðåíåáðåæåíèå ýôôåêòîì ëîêàëèçàöèè,

ïîãðåøíîñòü ýêñïîíåíöèàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ êîìáèíàòîðíîãî ìíîæèòåëÿ è ïîãðåø-

íîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ñàìèì ïåðåõîäîì îò êà÷åñòâà ê ñëîæíîñòè. Êîìáèíàòîðíûé àíàëîã

îöåíîê Âàïíèêà�×åðâîíåíêèñà ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü òîëüêî ïåðâûå äâå ïðè÷èíû.

Â ñèëó òðåòüåé ïðè÷èíû ëþáûå ñëîæíîñòíûå îöåíêè êà÷åñòâà îáó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ

ïðèíöèïèàëüíî çàâûøåííûìè.

Äàííûé ôàêò ïîçâîëÿåò âûäâèíóòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïîëó÷èòü ïðèåìëåìûå

÷èñëåííûå îöåíêè êà÷åñòâà âîçìîæíî òîëüêî ïðè ÿâíîì ó÷¼òå àïðèîðíîé èíôîðìà-

öèè î âûáîðêå è âîññòàíàâëèâàåìîé çàâèñèìîñòè.

9. Óíèâåðñàëüíûå Îãðàíè÷åíèÿ

Îñíîâíàÿ èäåÿ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî åñëè ìåòîä îáó÷åíèÿ ñòðîèò

àëãîðèòìû, â íåêîòîðîì ñìûñëå ¾ñîãëàñîâàííûå¿ ñ èìåþùåéñÿ àïðèîðíîé èíôîð-

ìàöèåé, òî îáîáùàþùàÿ ñïîñîáíîñòü òàêîãî ìåòîäà ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííî

ëó÷øå, ÷åì â îáùåì ñëó÷àå.

Ñîîòâåòñòâèå îáó÷àþùåé âûáîðêè (ëîêàëüíîé èíôîðìàöèè) è àïðèîðíûõ îãðà-

íè÷åíèé (óíèâåðñàëüíîé èíôîðìàöèè) ïîäðîáíî èçó÷àåòñÿ â òåîðèè óíèâåðñàëüíûõ

è ëîêàëüíûõ îãðàíè÷åíèé Ê. Â. Ðóäàêîâà [19]-[22]-[20]-[21]-[23]-[11] ñ ïîçèöèé òåî-

ðèè êàòåãîðèé è àëãåáðàè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ïðîáëåìå ðàñïîçíàâàíèÿ. Àëãåáðàè÷å-

ñêàÿ òåîðèÿ ïîçâîëÿåò ïðîâåðÿòü íåïðîòèâîðå÷èâîñòü ýòèõ äâóõ òèïîâ èíôîðìàöèè è

êîíñòðóêòèâíî îïèñûâàòü íåèçáûòî÷íûå êëàññû ìîäåëåé àëãîðèòìîâ, äîïóñêàþùèå

ïîñòðîåíèå êîððåêòíûõ (íå îøèáàþùèõñÿ íà îáó÷àþùåé âûáîðêå) àëãîðèòìîâ. Îä-

íàêî îöåíêè îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè â äàííîé òåîðèè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Âîîáùå,

ïðîáëåìà âëèÿíèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè íà êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè

ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñëîæíîé è íàèìåíåå èçó÷åííîé.

Êîìáèíàòîðíûé ïîäõîä ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò ðàçâèòèå äàííîãî íàïðàâëåíèÿ, ïî-

ñêîëüêó îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü ñîãëàñîâûâàòü àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ ñî ñâîéñòâà-

ìè âåðîÿòíîñòíîé ìåðû.

Â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷åíà íå-âåðîÿòíîñòíàÿ îöåíêà ôóíêöèîíàëà ñêîëüçÿùåãî êîí-

òðîëÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà èñêîìàÿ çàâèñèìîñòü ìîíîòîííà èëè ïî÷òè-ìîíîòîííà, è
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ìåòîä îáó÷åíèÿ ñòðîèò òîëüêî ìîíîòîííûå îòîáðàæåíèÿ [7]-[9]. Àïðèîðíàÿ èíôîðìà-

öèÿ âûðàæàåòñÿ â ôîðìå ¾ïðîôèëÿ ìîíîòîííîñòè¿ âûáîðêè, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò

ïëîòíîñòü îòíîøåíèÿ ïîðÿäêà âáëèçè ãðàíèöû êëàññîâ. Äàííàÿ îöåíêà íèêîãäà íå

ïðåâûøàåò åäèíèöû, íå çàâèñèò îò ñëîæíîñòè ñåìåéñòâà (èìåþùåãî, êàê èçâåñòíî,

áåñêîíå÷íóþ ¼ìêîñòü), è ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå òî÷íîé íà ìàëûõ âûáîðêàõ,

÷åì îöåíêè, ïîëó÷åííûå ðàíåå [24]-[75].

Åù¼ îäíà íå�âåðîÿòíîñòíàÿ îöåíêà ïîëó÷åíà äëÿ ìåòîäà áëèæàéøåãî ñîñåäà ïðè

íàëè÷èè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î êîìïàêòíîñòè êëàññîâ, âûðàæåííîé â ôîðìå ¾ïðî-

ôèëÿ êîìïàêòíîñòè¿ âûáîðêè. Äàííàÿ îöåíêà ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé è âûòåêàåò íåïîñðåä-

ñòâåííî èç ôîðìóë ýôôåêòèâíîãî âû÷èñëåíèÿ ïîëíîãî ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ äëÿ

ìåòîäà áëèæàéøèõ ñîñåäåé [68]. Îíà òàêæå íå çàâèñèò îò ñëîæíîñòíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê ñåìåéñòâà, èìåþùåãî áåñêîíå÷íóþ ¼ìêîñòü.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî äîïîëíåíèåì ê äàííîìó îáçîðó ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè-

÷åñêè ïîïîëíÿåìàÿ ÷àñòè÷íî àííîòèðîâàííàÿ áèáëèîãðàôè÷åñêàÿ áàçà MachLearn,

ðàçìåù¼ííàÿ ïî àäðåñó www.ccas.ru/frc
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