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Abstract
The new method for ensemble learning is proposed � Cooperative Coevolution Ensemble Learner

(CCEL), based on special genetic algorithm. It can be used as a wrapper over any kind of weak algorithms,
learning procedures and fusion functions. Experiments on 12 real-world problems from UCI repository
show that CCEL has a fairly high generalization performance and constructs ensembles of much smaller
size than boosting, bagging and random subspaces method.

Ââåäåíèå

Ïðè ðåøåíèè ñëîæíûõ çàäà÷ îáó÷åíèÿ ïî ïðåöåäåíòàì (êëàññèôèêàöèè, ðåãðåñ-

ñèè, ïðîãíîçèðîâàíèÿ) ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî íè îäèí èç èìåþùèõñÿ ýâðèñòè÷åñêèõ

àëãîðèòìîâ íå äà¼ò æåëàåìîãî êà÷åñòâà îáó÷åíèÿ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ èìååò ñìûñë ñòðî-

èòü êîìïîçèöèè àëãîðèòìîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò êîìïåíñèðîâàòü íåäîñòàòêè îäíèõ

àëãîðèòìîâ äîñòîèíñòâàìè äðóãèõ. Ïðè îïðåäåë¼ííûõ óñëîâèÿõ êà÷åñòâî êîìïîçè-

öèè îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî ëó÷øå, ÷åì êà÷åñòâî îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ å¼ àëãîðèò-

ìîâ. Ïîñòðîåíèå àëãîðèòìè÷åñêèõ êîìïîçèöèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåê-

òèâíûõ íàïðàâëåíèé ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ [3, 20, 26].

Íàèáîëåå îáùåé òåîðèåé àëãîðèòìè÷åñêèõ êîìïîçèöèé ÿâëÿåòñÿ àëãåáðàè÷åñêèé

ïîäõîä ê ïðîáëåìå ðàñïîçíàâàíèÿ, ðàçâèâàåìûé íàó÷íîé øêîëîé àêàäåìèêà ÐÀÍ

Þ. È. Æóðàâë¼âà [4, 5, 6, 7]. Â ýòîì ïîäõîäå èñêîìûé àëãîðèòì ñòðîèòñÿ â âèäå

êîìïîçèöèè íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà àëãîðèòìè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ, êîððåêòèðóþùåé

îïåðàöèè è ðåøàþùåãî ïðàâèëà (â çàðóáåæíûõ èññëåäîâàíèÿõ àëãîðèòìè÷åñêèå îïå-

ðàòîðû ïðèíÿòî íàçûâàòü áàçîâûìè àëãîðèòìàìè).

Â ðàìêàõ àëãåáðàè÷åñêîãî ïîäõîäà ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòåé áàçîâûõ àëãîðèòìîâ � òàê íàçûâàåìûõ ëîêàëüíûõ áàçèñîâ [11]. Êàæäûé

áàçîâûé àëãîðèòì íàñòðàèâàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íàèëó÷øèì îáðàçîì êîìïåí-

ñèðîâàòü ñîâîêóïíóþ ïîãðåøíîñòü ïðåäûäóùèõ àëãîðèòìîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé

çàäà÷è îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ïðèñïîñîáèòü ñòàíäàðòíûå ìåòîäû îáó÷åíèÿ áàçî-

âûõ àëãîðèòìîâ, ìíîãîêðàòíî ïîäàâàÿ èì íà âõîä îäíó è òó æå îáó÷àþùóþ âûáîðêó,

íî ìîäèôèöèðóÿ êàæäûé ðàç âåêòîð âåñîâ îáúåêòîâ è/èëè âåêòîð îòâåòîâ. Ôîðìóëû

ïåðåñ÷¼òà âåñîâ è îòâåòîâ cóùåñòâåííî çàâèñÿò îò òèïà êîððåêòèðóþùåé îïåðàöèè.

Êîíêðåòíûå ôîðìóëû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ëèíåéíûõ, ïîëèíîìèàëüíûõ è ìîíîòîí-

íûõ êîððåêòèðóþùèõ îïåðàöèé [11].

Â ñîâðåìåííûõ çàðóáåæíûõ èññëåäîâàíèÿõ íàèáîëåå áëèçêèìè ê àëãåáðàè÷åñêî-

ìó ïîäõîäó ÿâëÿþòñÿ àëãîðèòìû áóñòèíãà (boosting) [25], êîòîðûå ìîæíî ðàññìàò-

ðèâàòü êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ïîñòðîåíèÿ ëîêàëüíîãî áàçèñà. Â áóñòèíãå âñåãäà ïðèìå-

íÿåòñÿ ëèíåéíàÿ êîððåêòèðóþùàÿ îïåðàöèÿ, â òî âðåìÿ êàê àëãåáðàè÷åñêèé ïîäõîä
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ñâîáîäåí îò òàêîãî ðîäà îãðàíè÷åíèé. Íàèáîëåå èçâåñòåí àëãîðèòì AdaBoost, êîòî-

ðûé ïðåäëîæèëè â 1995 ãîäó àìåðèêàíñêèå ó÷¼íûå Ð. Ôðåíä è È. Øàïèð [25]. Â ðÿäå

ýêñïåðèìåíòîâ íà ðåàëüíûõ äàííûõ ýòîò àëãîðèòì ïîêàçàë ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè-

÷åííîå óëó÷øåíèå îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè (÷àñòîòû îøèáîê íà òåñòîâîé âûáîðêå)

ïî ìåðå íàðàùèâàíèè ÷èñëà àëãîðèòìîâ â êîìïîçèöèè. Ïðè÷¼ì âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ

îáîáùàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðîäîëæàëà óëó÷øàòüñÿ äàæå ïîñëå äîñòèæåíèÿ áåçîøè-

áî÷íîãî ðàñïîçíàâàíèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè [16]. Ïðîöåññ ïîñëåäîâàòåëüíîãî íàðà-

ùèâàíèÿ êîìïîçèöèè óäîáåí òåì, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ áàçîâûõ àëãîðèòìîâ ìîæíî

ïðèìåíÿòü ñòàíäàðòíûå ñåìåéñòâà àëãîðèòìîâ è ñòàíäàðòíûå ìåòîäû èõ îáó÷åíèÿ.

Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè, óíèâåðñàëüíîñòè à òàêæå ïðîñòîòå ðåàëèçàöèè

àëãîðèòì AdaBoost áûñòðî çàâîåâàë øèðîêóþ èçâåñòíîñòü.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ áóñòèíãà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ãëàäêîé àïïðîêñèìà-

öèè ïîðîãîâîé ôóíêöèè ïîòåðü. Ýòîò ïðè¼ì ïîçâîëÿåò àíàëèòè÷åñêè âûâåñòè ôîð-

ìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåñîâ îáúåêòîâ è êîýôôèöèåíòîâ ïðè áàçîâûõ àëãîðèòìàõ.

Îäíàêî íåÿâíàÿ ïîäìåíà îïòèìèçèðóåìîãî ôóíêöèîíàëà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êà-

÷åñòâà îòäåëüíûõ áàçîâûõ àëãîðèòìîâ è èçáûòî÷íîìó óâåëè÷åíèþ èõ êîëè÷åñòâà.

Äðóãîé íåäîñòàòîê áóñòèíãà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî æàäíàÿ ñòðàòåãèÿ ïîñëåäîâà-

òåëüíîãî íàðàùèâàíèÿ êîìïîçèöèè â îáùåì ñëó÷àå ñòðîèò íåîïòèìàëüíûé íàáîð

áàçîâûõ àëãîðèòìîâ. Ðîëü êàæäîãî àëãîðèòìà â êîìïîçèöèè îãðàíè÷èâàåòñÿ êîìïåí-

ñàöèåé îøèáîê ïðåäûäóùèõ àëãîðèòìîâ, ïîñòðîåííûõ ðàíüøå íåãî. Ïðè ýòîì íèêàê

íå ó÷èòûâàþòñÿ ïîñëåäóþùèå àëãîðèòìû. Â ðåçóëüòàòå êàæäûé áàçîâûé àëãîðèòì

îêàçûâàåòñÿ íåîïòèìàëüíûì. Ýòî òàêæå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñëîæíîñòè êîìïîçè-

öèè è, êàê ñëåäñòâèå, óõóäøåíèþ å¼ îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè. Â ðàáîòàõ [17, 23, 24]

ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî áóñòèíã íà÷èíàåò ïåðåîáó÷àòüñÿ, åñëè â êîìïîçèöèþ

âêëþ÷åíî ñëèøêîì ìíîãî áàçîâûõ àëãîðèòìîâ � ïîðÿäêà 103 . Ïðè ýòîì â îòäåëüíûõ

çàäà÷àõ ïåðåîáó÷åíèå íàñòóïàåò ãîðàçäî ðàíüøå.

Ìåòîä áýããèíãà (bagging � àêðîíèì îò ¾bootstrap aggregation¿) áûë ïðåäëîæåí

Ë. Áðåéìàíîì â 1996 ãîäó [14]. Îñíîâíàÿ åãî èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ñòðîèòü

áàçîâûå àëãîðèòìû íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, íî òàê,÷òîáû îíè ïîëó÷àëèñü ñóùå-

ñòâåííî ðàçëè÷íûìè. Îäèí èç ñïîñîáîâ äîáèòüñÿ ðàçëè÷íîñòè � îáó÷àòü áàçîâûå

àëãîðèòìû íå ïî âñåé âûáîðêå, à ïî ðàçëè÷íûì å¼ ÷àñòÿì. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ

ïðîöåäóðà áóòñòðåïïèíãà (bootstrapping): èç ìíîæåñòâà îáúåêòîâ îáó÷àþùåé âû-

áîðêè ôîðìèðóþòñÿ áóòñòðåï-âûáîðêè � ñëó÷àéíûå ïîäìíîæåñòâà îáúåêòîâ, êàê

ïðàâèëî, ñ ïîâòîðàìè. Çàòåì íàñòðîåííûå íà ýòèõ ïîäâûáîðêàõ áàçîâûå àëãîðèòìû

îáúåäèíÿþòñÿ (aggregate) ïóò¼ì ïðîñòîãî èëè âçâåøåííîãî ãîëîñîâàíèÿ.

Äðóãîé ñïîñîá ïîâûøåíèÿ ðàçëè÷íîñòè (diversity) áàçîâûõ àëãîðèòìîâ � îáó÷å-

íèå íà ðàçíûõ ÷àñòÿõ ïðèçíàêîâîãî îïèñàíèÿ. Â ìåòîäå ñëó÷àéíûõ ïîäïðîñòðàíñòâ

(Random Subspace Method, RSM) âûäåëåíèå ïîäìíîæåñòâ ïðèçíàêîâ ïðîèçâîäèò-

ñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì [19]. Ïîñòðîåííûå àëãîðèòìû îáúåäèíÿþòñÿ â êîìïîçèöèþ

òàêæå ïóò¼ì ïðîñòîãî èëè âçâåøåííîãî ãîëîñîâàíèÿ. Èçâåñòíû è äðóãèå ìåòîäû íà-

ñòðîéêè ïî ïîäìíîæåñòâàì ïðèçíàêîâ, òàê èëè èíà÷å èñïîëüçóþùèå ñòîõàñòè÷åñêèå

ïðè¼ìû [27, 28, 29].

Ê ñîæàëåíèþ, ñòðàòåãèè íåçàâèñèìîãî ïîñòðîåíèÿ áàçîâûõ àëãîðèòìîâ òàêæå

ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïîñòðîåíèþ íåîïòèìàëüíûõ, ÷ðåçìåðíî ñëîæíûõ êîìïîçèöèé. Â

¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èíôîðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �2 2005
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òî æå âðåìÿ, çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ñëîæíîñòè êîìïîçèöèè ïðè îäíîâðåìåííîì îáó÷å-

íèè áàçîâûõ àëãîðèòìîâ è êîððåêòèðóþùåé îïåðàöèè ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî òðóäî-

åìêîé, ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé è ìíîãîýêñòðåìàëüíîé îïòèìèçàöèîííîé ïðîáëåìîé.

Ïðè ïðàêòè÷åñêîì ðåøåíèè çàäà÷ ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè íåïëîõî çàðåêîìåí-

äîâàëè ñåáÿ ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà ïðèíöèïàõ äàðâèíîâñêîé ýâî-

ëþöèè. Â îáùåì ñëó÷àå ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ôîðìèðóåò ïîïóëÿöèþ èíäèâèäîâ,

êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîòåíöèàëüíîå ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà-

÷è. Äëÿ òàêèõ èíäèâèäîâ îïðåäåëÿþòñÿ ãåíåòè÷åñêèå îïåðàöèè, ïîçâîëÿþùèå ïî-

ðîæäàòü íîâûå ïîêîëåíèÿ èíäèâèäîâ. Îáû÷íî ýòî áèíàðíàÿ îïåðàöèÿ ðåêîìáèíàöèè

è óíàðíàÿ � ìóòàöèè. Çàòåì çàïóñêàåòñÿ ýâîëþöèîííûé ïðîöåññ ñìåíû ïîêîëåíèé, â

õîäå êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ ñåëåêöèÿ èíäèâèäîâ, íàèëó÷øèõ ñ òî÷êè çðåíèÿ êà÷åñòâà

ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïðèìåíåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ â ðàñïîçíà-

âàíèè. Âî-ïåðâûõ, äëÿ ðåøåíèè çàäà÷è îòáîðà ïðèçíàêîâ (features selection), êîòîðàÿ

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû âûáðàòü ïîäìíîæåñòâî íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíà-

êîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîñòðîèòü êëàññèôèêàòîð íàèëó÷øåãî êà÷åñòâà. Â ýòîì ñëó÷àå

èíäèâèäàìè ÿâëÿþòñÿ ïîäìíîæåñòâà ïðèçíàêîâ, à ðåêîìáèíàöèÿ � ýòî îáìåí ýëåìåí-

òàìè ìåæäó äâóìÿ ïîäìíîæåñòâàìè. Áëèçêèì ê ãåíåòè÷åñêîìó àëãîðèòìó ÿâëÿåòñÿ

ñëó÷àéíûé ïîèñê ñ àäàïòàöèåé [9]. Âî-âòîðûõ, ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ïðèìåíÿþòñÿ

íåïîñðåäñòâåííî äëÿ îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû êëàññèôèêàòîðà. Íàïðèìåð, â [12] ãå-

íåòè÷åñêèé àëãîðèòì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñèíòåçà ëîãè÷åñêèõ ïðàâèë êëàññèôèêàöèè,

èìåþùèõ âèä êîíúþíêöèé. Èçâåñòíû òàêæå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ðåøàþùèõ äåðå-

âüåâ, êîãäà ðåêîìáèíàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ êàê îáìåí ïîääåðåâüÿìè ó ïàðû ðåøàþùèõ

äåðåâüåâ. Âî âñåõ ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì îáÿçàí ¾çíàòü¿ âíóòðåí-

íåå óñòðîéñòâî àëãîðèòìà êëàññèôèêàöèè. Ôàêòè÷åñêè, îí èñïîëüçóåòñÿ êàê ìåòîä

íàñòðîéêè êîíêðåòíîé ìîäåëè àëãîðèòìîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàçâèâàåòñÿ äðóãîé ïîäõîä, ïðè êîòîðîì ãåíåòè÷åñêèé àëãî-

ðèòì ¾íå çíàåò¿ âíóòðåííåãî óñòðîéñòâà áàçîâûõ àëãîðèòìîâ, è âûñòóïàåò ëèøü â

ðîëè íàäñòðîéêè (wrapper) íàä ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè îáó÷åíèÿ. Â ýòîì âàðèàí-

òå ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì îáîáùàåò èäåè áýããèíãà è RSM. Íî, â îòëè÷èå îò íèõ,

ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì îïòèìèçèðóåò âñå áàçîâûå àëãîðèòìû è êîððåêòèðóþùóþ

îïåðàöèþ îäíîâðåìåííî. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ îñîáàÿ ìîäåëü ýâîëþöèè, â êîòî-

ðîé íåñêîëüêî ïîïóëÿöèé àëãîðèòìîâ ðàçâèâàþòñÿ ïàðàëëåëüíî è íåçàâèñèìî äðóã

îò äðóãà. Îò êàæäîé ïîïóëÿöèè âûäåëÿåòñÿ ïî îäíîìó èíäèâèäó (áàçîâîìó àëãîðèò-

ìó) äëÿ îáðàçîâàíèÿ êîìïîçèöèè. Êà÷åñòâî êàæäîãî ÷ëåíà êîìïîçèöèè îöåíèâàåòñÿ

òåì, íàñêîëüêî õîðîøà âñÿ êîìïîçèöèÿ â öåëîì. Â ðåçóëüòàòå èíäèâèäû îáó÷àþò-

ñÿ ðåøåíèþ èñõîäíîé çàäà÷è íå ïî-îòäåëüíîñòè, à â ñèìáèîçå äðóã ñ äðóãîì. Òàêàÿ

ãåíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü èçâåñòíà ïîä íàçâàíèåì êîîïåðàòèâíîé êîýâîëþöèè [22].

Àíàëèç ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé è ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ ïðîáëåìå îáó÷å-

íèÿ àëãîðèòìè÷åñêèõ êîìïîçèöèé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ìå-

òîäû (àëãåáðàè÷åñêèé ïîäõîä, áóñòèíã, áýããèíã, RSM) ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïîñòðîåíèþ

÷ðåçìåðíî ñëîæíûõ êîìïîçèöèé, ñêëîííûõ ê ïåðåîáó÷åíèþ. Íåðåøåííûì ÿâëÿåò-

ñÿ âîïðîñ î òîì, êàêèì îáðàçîì íà ïðàêòèêå ñòðîèòü êîìïîçèöèè, ñîñòîÿùèå èç

ìèíèìàëüíîãî èëè áëèçêîãî ê ìèíèìàëüíîìó ÷èñëà áàçîâûõ àëãîðèòìîâ.
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Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå êîýâîëþöèîííî-

ãî ìåòîäà îáó÷åíèÿ àëãîðèòìè÷åñêèõ êîìïîçèöèé, ïðèìåíèìîãî äëÿ ëþáûõ ñåìåéñòâ

àëãîðèòìîâ è êîððåêòèðóþùèõ îïåðàöèé, è ïîçâîëÿþùåãî ñòðîèòü êîìïîçèöèè âû-

ñîêîãî êà÷åñòâà è ìàëîé ìîùíîñòè.

Â ðàçäåëå 1 äà¼òñÿ îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è îáó÷åíèÿ ïî ïðåöåäåíòàì è ââîäÿòñÿ

îñíîâíûå ïîíÿòèÿ. Â ðàçäåëå 2 îïðåäåëÿåòñÿ ïîíÿòèå àëãîðèòìè÷åñêîé êîìïîçèöèè

è ðàññìàòðèâàþòñÿ èçâåñòíûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ êîìïîçèöèé. Â ðàçäåëå 3 ïðåäëàãà-

åòñÿ êîýâîëþöèîííûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ êîìïîçèöèé CCEL (Cooperative Coevolution

Ensemble Learner). Â ðàçäåëå 4 ïðîâîäèòñÿ ýìïèðè÷åñêîå ñðàâíåíèå ïðåäëàãàåìîãî

ìåòîäà ñ ìåòîäàìè áóñòèíãà, áýããèíãà è RSM íà ìíîæåñòâå ðåàëüíûõ çàäà÷ êëàññè-

ôèêàöèè èç ðåïîçèòàðèÿ UCI. Â çàêëþ÷åíèè îòìå÷àþòñÿ äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè

íîâîãî ìåòîäà, ïåðå÷èñëÿþòñÿ îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

1. Çàäà÷à îáó÷åíèÿ ïî ïðåöåäåíòàì

Èìååòñÿ ìíîæåñòâî îáúåêòîâX , ìíîæåñòâî îòâåòîâ Y è ìíîæåñòâî A îòîá-

ðàæåíèé èç X â Y , ýëåìåíòû êîòîðîãî áóäåì íàçûâàòü àëãîðèòìàìè, èìåÿ â âè-

äó, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíî âû÷èñëèìûìè ôóíêöèÿìè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

ñóùåñòâóåò îòîáðàæåíèå y∗ : X → Y , íå îáÿçàòåëüíî ïðèíàäëåæàùåå A , íàçû-

âàåìîå âîññòàíàâëèâàåìîé çàâèñèìîñòüþ. Çàäàíî êîíå÷íîå ìíîæåñòâî îáúåêòîâ

X` = {x1, . . . , x`} , íàçûâàåìîå îáó÷àþùåé âûáîðêîé. Çíà÷åíèÿ îòîáðàæåíèÿ y∗(x)

èçâåñòíû òîëüêî íà ýòèõ îáúåêòàõ, yi = y∗(xi) .

Çàäà÷à îáó÷åíèÿ ïî ïðåöåäåíòàì çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïîñòðîèòü àëãîðèòì

à ∈ A , âûäàþùèé íà îáúåêòàõ îáó÷àþùåé âûáîðêè çàäàííûå îòâåòû: a(xi) = yi ,

i = 1, . . . , ` . Êðîìå òîãî, èñêîìûé àëãîðèòì à äîëæåí îáëàäàòü ñïîñîáíîñòüþ ê

îáîáùåíèþ, òî åñòü ïðèáëèæàòü âîññòàíàâëèâàåìóþ çàâèñèìîñòü y∗ íå òîëüêî íà

îáúåêòàõ îáó÷àþùåé âûáîðêè, íî è íà âñ¼ì ìíîæåñòâå X .

Ôóíêöèîíàë ñðåäíåé îøèáêè àëãîðèòìà à íà êîíå÷íîé âûáîðêå X
′ ⊂ X` åñòü

Q(a, X
′
) =

1

|X ′|
∑

xi∈X
′

L(a(xi), yi),

ãäå L : Y ×Y → R+ � ôóíêöèÿ ïîòåðü. Â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè îáû÷íî ïîëàãàþò

L(y, y
′
) = [y 6= y

′
] , òîãäà Q(a, X

′
) � ýòî ÷àñòîòà îøèáîê àëãîðèòìà à íà âûáîðêå X

′
.

Â îáùåì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî L(y, y
′
) = 0 ïðè y = y

′
.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü çàäà÷è, â êîòîðûõ îáúåêòû îïèñûâàþòñÿ êîíå÷íûì íàáî-

ðîì ïðèçíàêîâ G = {gj : X → Dj | j = 1, . . . , n} , ãäå Dj � ìíîæåñòâî çíà÷åíèé j -ãî

ïðèçíàêà.

Ìåòîäîì îáó÷åíèÿ íàçûâàåòñÿ îòîáðàæåíèå µ : 2F × 2X → A , êîòîðîå ïðîèç-

âîëüíîìó ïîäìíîæåñòâó ïðèçíàêîâ G
′ ⊆ G è ïðîèçâîëüíîé êîíå÷íîé îáó÷àþùåé

âûáîðêå X
′ ⊂ X ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå îïðåäåë¼ííûé àëãîðèòì. Ãîâîðÿò òàêæå, ÷òî

àëãîðèòì à = µ(G
′
, X

′
) îáó÷åí (èëè íàñòðîåí) ïî âûáîðêå X

′
íà ïîäìíîæåñòâå

ïðèçíàêîâ G
′
. Ïðè ýòîì ÷àñòî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìåòîä îáó÷åíèÿ ìèíèìèçèðóåò

ýìïèðè÷åñêèé ðèñê â çàäàííîì ñåìåéñòâå àëãîðèòìîâ À ⊂ A :

µ(G
′
, X

′
) = arg min

a∈A(G′ )
Q(a, X

′
), (1)
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ãäå A(G
′
) ⊆ A � ïîäñåìåéñòâî àëãîðèòìîâ, èñïîëüçóþùèõ òîëüêî ïðèçíàêè ïîä-

ìíîæåñòâà G
′
. Îäíàêî ìû íå áóäåì òðåáîâàòü, ÷òîáû µ îáÿçàòåëüíî áûë ìåòîäîì

ìèíèìèçàöèè ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà.

Ìåòîäîì îáó÷åíèÿ ñ âåñàìè áóäåì íàçûâàòü îòîáðàæåíèå µ(G
′
, X

′
, W ) , êîòîðîå

äîïîëíèòåëüíî íà âõîäå ïðèíèìàåò âåêòîð âåñîâ îáúåêòîâ W , êàê ïðàâèëî, íåîòðèöà-

òåëüíûõ. Àíàëîãè÷íî (1), â ñòàíäàðòíîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìåòîä îáó÷åíèÿ

ñ âåñàìè ìèíèìèçèðóåò âçâåøåííóþ ñðåäíþþ îøèáêó:

µ(G
′
, X

′
, W ) = arg min

a∈A(G′ )

∑
xi∈X′

wiL(a(xi), yi),

ãäå wi � âåñ èëè ñòåïåíü âàæíîñòè îáúåêòà xi .

2. Àëãîðèòìè÷åñêèå êîìïîçèöèè

Íàèáîëåå îáùåå îïðåäåëåíèå àëãîðèòìè÷åñêîé êîìïîçèöèè äà¼òñÿ â àëãåáðà-

è÷åñêîì ïîäõîäå Þ. È. Æóðàâë¼âà [7]. Ââîäèòñÿ ìíîæåñòâî R , íàçûâàåìîå ïðî-

ñòðàíñòâîì îöåíîê, è ðàññìàòðèâàþòñÿ àëãîðèòìû, èìåþùèå âèä ñóïåðïîçèöèè

a(x) = C(b(x)) , ãäå ôóíêöèÿ b : X → R íàçûâàåòñÿ àëãîðèòìè÷åñêèì îïåðàòîðîì,

à ôóíêöèÿ Ñ : R → Y � ðåøàþùèì ïðàâèëîì.

Àëãîðèòìè÷åñêîé êîìïîçèöèåé, ñîñòàâëåííîé èç àëãîðèòìè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ

bj : X → R , j = 1, . . . , p , êîððåêòèðóþùåé îïåðàöèè F : Rp → R è ðåøàþùåãî

ïðàâèëà Ñ : R → Y íàçûâàåòñÿ àëãîðèòì a : X → Y âèäà

a(x) = C(F (b1(x), . . . , bp(x))), x ∈ X. (2)

Íà ïðàêòèêå ðåøàþùåå ïðàâèëî ÷àñòî ïîëàãàþò ôèêñèðîâàííûì. Îðèåíòèðóÿñü

òîëüêî íà ýòîò ñëó÷àé, îòîéä¼ì îò êëàññè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ, è áóäåì ðàññìàòðè-

âàòü êîìïîçèöèè âèäà

a(x) = F (b1(x), . . . , bp(x)),

ãäå êîððåêòèðóþùàÿ îïåðàöèÿ F äåéñòâóåò íåïîñðåäñòâåííî â ïðîñòðàíñòâî îòâåòîâ,

F : Rp → Y .

Â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå àëãîðèòìè÷åñêèå îïåðàòîðû bj ïðèíÿòî íàçûâàòü

âåùåñòâåííîçíà÷íûìè êëàññèôèêàòîðàìè (real-valued classi�ers), åñëè ðå÷ü èä¼ò î

çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè, à â áîëåå îáùåì ñëó÷àå � áàçîâûìè àëãîðèòìàìè (base

algorithms).

Èçâåñòíûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ êîìïîçèöèé (ëîêàëüíûå áàçèñû, áóñòèíã, áýããèíã,

RSM) äîïóñêàþò çàïèñü â âèäå îáîáù¼ííîãî Àëãîðèòìà 1.

Ïðè ïîñòðîåíèè ëîêàëüíûõ áàçèñîâ âåñà îáúåêòîâ W è îòâåòû Y ` ïåðåñ÷èòû-

âàþòñÿ íà øàãå 7 ïî ñïåöèàëüíûì ôîðìóëàì [1, 2].

Â ìåòîäå áóñòèíãà íà øàãå 7 ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ òîëüêî âåñà îáúåêòîâ [25].

Â ìåòîäå áýããèíãà âåêòîð âåñîâ ÿâëÿåòñÿ áèíàðíûì, òî åñòü íåêîòîðûå îáúåêòû

èñêëþ÷àþòñÿ èç îáó÷åíèÿ, êàê ïðàâèëî, ñëó÷àéíûì îáðàçîì [14].

Â ìåòîäå RSM ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ (òàêæå ñëó÷àéíûì îáðàçîì) òîëüêî ïîäìíîæå-

ñòâà ïðèçíàêîâ G
′
íà øàãå 3 ; âåñà W è îòâåòû Y ` íå èçìåíÿþòñÿ [19].

Êðèòåðèåì îñòàíîâà â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå çàäàííîãî ÷èñëà

áàçîâûõ àëãîðèòìîâ p . Èñïîëüçóþòñÿ òàêæå óñëîâèÿ ñòàãíàöèè ôóíêöèîíàëà Qj ,

ëèáî óâåëè÷åíèÿ (ïåðåõîäà ÷åðåç ìèíèìóì) ôóíêöèîíàëà ñðåäíåé îøèáêè
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Àëãîðèòì 1. Ïîñòðîåíèå àëãîðèòìè÷åñêîé êîìïîçèöèè ïóò¼ì ïîñëåäîâàòåëüíîãî

îáó÷åíèÿ áàçîâûõ àëãîðèòìîâ.

Âõîä:
âûáîðêà îáúåêòîâ X` è ñîîòâåòñòâóþùèå èì îòâåòû Y ` = {yi}`

i=1 ;

íàáîð ïðèçíàêîâ G = {g1, . . . , gn} ;
ìåòîä îáó÷åíèÿ áàçîâûõ àëãîðèòìîâ µ ;

Âûõîä:
àëãîðèòìè÷åñêàÿ êîìïîçèöèÿ F (b1, . . . , bp) ;

1: äëÿ âñåõ i = 1, . . . , `

2: èíèöèàëèçèðîâàòü âåñ wi := 1 ;

3: äëÿ âñåõ j = 1, ..., p

4: ñôîðìèðîâàòü ïîäìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ G′ ⊆ G ;

5: íàñòðîèòü j -é áàçîâûé àëãîðèòì:

bj := µ(G′, X`, W );

6: âû÷èñëèòü ñðåäíþþ îøèáêó êîìïîçèöèè íà âûáîðêå X` :

Qj := Q(F (b1, ..., bj), X
`);

7: ìîäèôèöèðîâàòü âåñà W ` è/èëè îòâåòû Y ` , èñïîëüçóÿ çíà÷åíèå ñðåäíåé

îøèáêè Q(bj, X
`) è/èëè Q(bj, X

`, W ) è/èëè Qj ;

8: åñëè âûïîëíåí êðèòåðèé îñòàíîâà òî
9: ïðåðâàòü ïîñòðîåíèå êîìïîçèöèè;

Q(F (b1, . . . , bj), X
q) íà çàðàíåå âûäåëåííîé òåñòîâîé âûáîðêå Xq .

Îáùèì íåäîñòàòêîì ýòèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ íåîïòèìàëüíîñòü áàçîâûõ àëãîðèò-

ìîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ êîìïîçèöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê ÷ðåçìåðíîìó óñëîæíåíèþ êîìïîçè-

öèè. Êðîìå òîãî, ïîñëåäîâàòåëüíûå ìåòîäû (ëîêàëüíûå áàçèñû è áóñòèíã) òðåáóþò,

÷òîáû ìåòîä îáó÷åíèÿ ó÷èòûâàë âåñà îáúåêòîâ. Äëÿ ìíîãèõ ñòàíäàðòíûõ àëãîðèòìîâ

ýòî îãðàíè÷åíèå ÿâëÿåòñÿ îáðåìåíèòåëüíûì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìåòîäû íåçàâèñèìî-

ãî ïîñòðîåíèÿ áàçîâûõ àëãîðèòìîâ (áåããèíã è RSM), õîòÿ è íå òðåáóþò îáó÷åíèÿ ñ

âåñàìè, èñïîëüçóþò ñëèøêîì ïðèìèòèâíûå ñòðàòåãèè îòáîðà îáúåêòîâ è ïðèçíàêîâ

äëÿ íàñòðîéêè áàçîâûõ àëãîðèòìîâ.

3. Ìåòîä êîîïåðàòèâíîé êîýâîëþöèè CCEL

Èòàê, ïîñòðîåíèå àëãîðèòìè÷åñêîé êîìïîçèöèè ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ îïòèìèçà-

öèîííîé çàäà÷è

Q(F (b1, . . . , bp), X
`) → min,

ãäå ìèíèìèçàöèÿ äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ îäíîâðåìåííî ïî âñåì áàçîâûì àëãîðèòìàì

b1, . . . , bp è êîððåêòèðóþùåé îïåðàöèè F . Ðàññìîòðåííûå âûøå ìåòîäû ïûòàþòñÿ

ñâåñòè äàííóþ çàäà÷ó ê ïîî÷åð¼äíîìó ïîñòðîåíèþ áàçîâûõ àëãîðèòìîâ, ïðè ýòîì

ðåçóëüòàò ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà äàë¼êèì îò îïòèìàëüíîãî.

Ðàññìîòðèì äðóãîé ïîäõîä ê ïîèñêó ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà, îñíîâàííûé íà ñïå-

öèàëüíîì ãåíåòè÷åñêîì àëãîðèòìå, íàçûâàåìîì êîîïåðàòèâíîé êîýâîëþöèåé [22].
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Êàê âñÿêèé ýâîëþöèîííûé àëãîðèòì, îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èòåðàöèîííûé ïðîöåññ

ñìåíû ïîêîëåíèé, ñì. Àëãîðèòì 2.

Èíèöèàëèçàöèÿ íóëåâîãî ïîêîëåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì.

Íà t-ì ïîêîëåíèè èìååòñÿ p(t) ïîïóëÿöèé Π1(t), . . . , Πp(t)(t) . Êàæäàÿ ïîïóëÿ-

öèÿ Πj(t) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî èíäèâèäîâ. Êàæäûé èíäèâèä êîäèðóåò-

ñÿ (` + n) - ìåðíûì áèíàðíûì âåêòîðîì, ñîñòàâëåííûì èç õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ

âåêòîðîâ ïîäìíîæåñòâà îáúåêòîâ X ′ ⊆ {x1, . . . , x`} è ïîäìíîæåñòâà ïðèçíàêîâ

G′ ⊆ {g1, . . . , gn} . Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé èíäèâèä vj èç ïîïóëÿöèè Πj(t) ñîîò-

âåòñòâóåò íåêîòîðîé ïàðå ïîäìíîæåñòâ (G′, X ′) , ê êîòîðîé ìîæíî ïðèìåíèòü ìåòîä

îáó÷åíèÿ è ïîëó÷èòü áàçîâûé àëãîðèòì bj = µ(G′, X ′) ≡ µ(vj) .

Äëÿ îöåíêè àäàïòèâíîñòè (�tness) èíäèâèäà vj âû÷èñëÿåòñÿ îöåíêà êà÷åñòâà

êîìïîçèöèè, â êîòîðîé íà j -ì ìåñòå ñòîèò àëãîðèòì bj , à íà âñåõ îñòàëüíûõ ìåñòàõ �

íàèáîëåå àäàïòèâíûå áàçîâûå àëãîðèòìû b∗s , âçÿòûå ïî îäíîìó èç êàæäîé ïîïóëÿöèè

Πs(t), s 6= j :

ϕ(vj) = Q(F (b∗1, . . . , b
∗
j−1, µ(vj), b

∗
j+1, . . . , b

∗
p(t)), X

`),

Àäàïòèâíîñòü îöåíèâàåòñÿ äëÿ êàæäîãî èíäèâèäà â êàæäîé ïîïóëÿöèè.

Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ñåëåêöèÿ èíäèâèäîâ. Â êàæäîé ïîïóëÿöèè îòáèðàåòñÿ îãðà-

íè÷åííîå êîëè÷åñòâî íàèáîëåå àäàïòèâíûõ èíäèâèäîâ. Ê íèì ïðèìåíÿþòñÿ ãåíåòè÷å-

ñêèå îïåðàöèè ðåêîìáèíàöèè (crossover), ìóòàöèè è ñåëåêöèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ

ïîðîæäàåòñÿ íîâîå ïîêîëåíèå Πj(t + 1), j = 1, . . . , p(t). Èç êàæäîãî ïîêîëåíèÿ t îò-

áèðàåòñÿ è çàïîìèíàåòñÿ ëó÷øàÿ êîìïîçèöèÿ âèäà F (b1, . . . , bp(t)).

Â ìîìåíò ñìåíû ïîêîëåíèé ìîæåò ïðèíèìàòüñÿ ðåøåíèå îá óâåëè÷åíèè èëè

óìåíüøåíèè ÷èñëà ïîïóëÿöèé. Åñëè ïîïóëÿöèÿ äà¼ò ñëèøêîì ìàëûé âêëàä â êîìïî-

çèöèþ â òå÷åíèå íåêîòîðîãî ÷èñëà ïîêîëåíèé, òî îíà óäàëÿåòñÿ. Åñëè ïðîöåññ ýâîëþ-

öèè âîøåë â ñîñòîÿíèå ñòàãíàöèè, è êà÷åñòâî ëó÷øèõ êîìïîçèöèé ïåðåñòàëî çàìåòíî

èçìåíÿòüñÿ, òî ñîçäà¼òñÿ íîâàÿ ïîïóëÿöèÿ. Ïðîöåññ ýâîëþöèè ïðåêðàùàåòñÿ ïðè âû-

ïîëíåíèè çàäàííîãî êðèòåðèÿ îñòàíîâà.

Îñíîâíîå îòëè÷èå êîîïåðàòèâíîé êîýâîëþöèè îò ñòàíäàðòíûõ ãåíåòè÷åñêèõ àë-

ãîðèòìîâ â òîì, ÷òî ôóíêöèÿ àäàïòèâíîñòè îöåíèâàåò íå êà÷åñòâî àëãîðèòìà bj â

îòäåëüíîñòè, à åãî ïîëåçíîñòü äëÿ êîìïîçèöèè. Òàêèì îáðàçîì, â õîäå ýâîëþöèè

áàçîâûå àëãîðèòìû îáó÷àþòñÿ êîîïåðèðîâàòü äðóã ñ äðóãîì ñ öåëüþ íàèëó÷øåãî ðå-

øåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Ïðè ýòîì êàæäàÿ ïîïóëÿöèÿ (ñëåäîâàòåëüíî, êàæäûé

áàçîâûé àëãîðèòì) ñïåöèàëèçèðóåòñÿ â ñâîåé îáëàñòè îáúåêòîâ è â ñâî¼ì ïîäïðî-

ñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ.

Îïèñàííûé êîýâîëþöèîííûé ìåòîä îáó÷åíèÿ êîìïîçèöèé ïîëó÷èë íàçâàíèå

CCEL � Cooperative Coevolution Ensemble Learner. Êàê è âñÿêèé ýâîëþöèîííûé àë-

ãîðèòì, îí èìååò áîëüøîå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ è áîëüøóþ ñâîáîäó âûáîðà ðàçëè÷íûõ

ýâðèñòèê. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå èç íèõ áîëåå ïîäðîáíî.

Àëãîðèòì 2. Êîýâîëþöèîííûé ìåòîä îáó÷åíèÿ àëãîðèòìè÷åñêèõ êîìïîçèöèé

CCEL.

Âõîä:
X`, Y `, G, µ � àíàëîãè÷íî Àëãîðèòìó 1;

Tmax � ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïîêîëåíèé;
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N0 � ðàçìåð îñíîâíîé ïîïóëÿöèè;

N1 � ðàçìåð ïðîìåæóòî÷íîé ïîïóëÿöèè;

N2 � ðàçìåð ýëèòû, ïåðåõîäÿùåé â ñëåäóþùåå ïîêîëåíèå áåç èçìåíåíèé;

Âûõîä:
àëãîðèòìè÷åñêàÿ êîìïîçèöèÿ F (b1, . . . , bp) ;

1: íà÷àëüíîå ÷èñëî ïîïóëÿöèé: p(1) := 1;

2: ñîçäàòü ïîïóëÿöèþ: Π1(1) := Èíèöèàëèçàöèÿ(N0);

3: äëÿ âñåõ ïîêîëåíèé t := 1, . . . , Tmax

4: äëÿ âñåõ ïîïóëÿöèé Πj(t), j := 1, . . . , p(t)

5: ïîðîäèòü ïðîìåæóòî÷íóþ ïîïóëÿöèþ:

Π′
j := Ðåêîìáèíàöèÿ(Πj(t)), N1) ;

Π′′
j := Ìóòàöèÿ(Π′

j)∪ Ñåëåêöèÿ(Πj(t), N2);

6: äëÿ âñåõ vj ∈ Π′′
j

7: îöåíèòü àäàïòèâíîñòü èíäèâèäà ϕ(vj);

8: åñëè ϕ(vj) < Qt òî
9: Qt := ϕ(vj);

10: çàïîìíèòü ëó÷øåãî èíäèâèäà â ïîïóëÿöèè:

v∗j := arg min
v∈Π′′

j

ϕ(v); b∗j := µ(v∗j );

11: îòîáðàòü ëó÷øèõ èíäèâèäîâ â ñëåäóþùåå ïîêîëåíèå:

Πj(t + 1) := Ñåëåêöèÿ(Ï′′
j , N0);

12: åñëè Âêëàä(Πj) < δ òî
13: óäàëèòü ïîïóëÿöèþ Πj ;

p(t + 1) := p(t)− 1;

14: åñëè Ñòàãíàöèÿ(Q, t) òî
15: p(t + 1) := p(t) + 1 ;

äîáàâèòü ïîïóëÿöèþ Πp(t+1)(t + 1) := Èíèöèàëèçàöèÿ(N0);

16: åñëè Îñòàíîâ (Q, t) òî
17: âûõîä;
18: âåðíóòü êîìïîçèöèþ F (b1, . . . , b

∗
p(t)) , íà êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ min

t
Qt .

Èíèöèàëèçàöèÿ(N0) � ïðîöåäóðà, ñîçäàþùàÿ N0 èíäèâèäîâ. Êàæäûé èíäè-

âèä ôîðìèðóåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Ïðè ýòîì äîëæíû çàäàâàòüñÿ äîïîëíèòåëüíûå

ïàðàìåòðû àëãîðèòìà � âåðîÿòíîñòü âêëþ÷åíèÿ îáúåêòà qX è âåðîÿòíîñòü âêëþ÷å-

íèÿ ïðèçíàêà qG .

Ñåëåêöèÿ(Π, N) � ãåíåòè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ, îòáèðàþùàÿ N íàèáîëåå àäàïòèâ-

íûõ èíäèâèäîâ ïîïóëÿöèè Π . Â ìåòîäå CCEL îíà èñïîëüçóåòñÿ äâàæäû. Íà øà-

ãå 5 � äëÿ ïåðåíîñà ëó÷øèõ èíäèâèäîâ (ýëèòû) èç îñíîâíîé ïîïóëÿöèè ðîäèòåëåé

â ïðîìåæóòî÷íóþ ïîïóëÿöèþ ïîòîìêîâ. Íà øàãå 11 � äëÿ åñòåñòâåííîãî îòáîðà,

ïðè êîòîðîì èç N1 ïîòîìêîâ òîëüêî N0 ëó÷øèõ ïåðåíîñÿòñÿ â îñíîâíóþ ïîïóëÿöèþ

ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ.
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Ðåêîìáèíàöèÿ(Π, N1) � ãåíåòè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ, ïîðîæäàþùàÿ N1 íîâûõ èí-

äèâèäîâ ïóò¼ì ïîïàðíîãî ñêðåùèâàíèÿ èíäèâèäîâ ïîïóëÿöèè Π . Ðîäèòåëüñêèå ïàðû

âûáèðàþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì, âîçìîæíî, ñ ïîîùðåíèåì íàèáîëåå àäàïòèâíûõ èí-

äèâèäîâ. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîòîìêà â ìåòîäå CCEL èñïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé

ðàâíîìåðíûé êðîññèíãîâåð (uniform crossover) � êàæäûé áèò ïîòîìêà ðàâíîâåðîÿòíî

âûáèðàåòñÿ ó îäíîãî èç ðîäèòåëåé.

Ìóòàöèÿ(Π) � ãåíåòè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ, ïðîèçâîäÿùàÿ ñëó÷àéíûå èçìåíåíèÿ â

èíäèâèäàõ ïîïóëÿöèè Π . Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ïàðàìåòðà àëãîðèòìà ìîæåò

çàäàâàòüñÿ âåðîÿòíîñòü èíâåðñèè áèòà â áèíàðíîì êîäå èíäèâèäà.

Âêëàä(Πj) � ôóíêöèÿ, îöåíèâàþùàÿ âêëàä ïîïóëÿöèè Πj â êîìïîçèöèþ. Ïðè

èñïîëüçîâàíèè ïðîâåðêè èçúÿòèåì ñòðîÿòñÿ äâå êîìïîçèöèè � ñ ó÷àñòèåì è áåç ó÷à-

ñòèÿ j -ãî áàçîâîãî àëãîðèòìà. Ñîîòâåòñòâåííî, âû÷èñëÿþòñÿ îöåíêè èõ êà÷åñòâà:

Qjt è Q̄jt . Âêëàä j -é ïîïóëÿöèè âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü ýòèõ îöåíîê çà

ïîñëåäíèå d èòåðàöèé: 1
d

∑t
τ=t−d+1(Q̄jτ − Qjτ ). Åñëè âêëàä ñëèøêîì ìàë, ïîïóëÿ-

öèÿ öåëèêîì óäàëÿåòñÿ. Ìåòîä ïðîâåðêè èçúÿòèåì � íàä¼æíûé, íî ðåñóðñî¼ìêèé.

Â äàííîì èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëñÿ äðóãîé ïðè¼ì: ïîñêîëüêó ñòðîèëàñü ëèíåéíàÿ

êîððåêòèðóþùàÿ îïåðàöèÿ (ñì. íèæå), âêëàä îöåíèâàëñÿ êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå âåñà

j -ãî áàçîâîãî àëãîðèòìà çà ïîñëåäíèå d èòåðàöèé: 1
d

∑t
τ=t−d+1 αj(τ). Åñëè ýòî çíà-

÷åíèå îêàçûâàëîñü ìåíüøå íåêîòîðîãî ìàëîãî ïîëîæèòåëüíîãî ïîïóëÿöèÿ öåëèêîì

óäàëÿëàñü.

Ñòàãíàöèÿ(Q, t) � êðèòåðèé, ïðîâåðÿþùèé íàñòóïëåíèå ñòàãíàöèè â ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè Q = {Qt} â ìîìåíò âðåìåíè t . Íàïðèìåð, ýòî ìîæåò áûòü îòñóòñòâèå

çàìåòíûõ óëó÷øåíèé êà÷åñòâà íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ d ïîêîëåíèé: Qt−d�Qt < ε ,

ãäå d, ε � ïàðàìåòðû àëãîðèòìà. Ïðè íàñòóïëåíèè ñòàãíàöèè ñîçäà¼òñÿ íîâàÿ ïîïó-

ëÿöèÿ, â íàäåæäå íà òî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñëîæíîñòè êîìïîçèöèè ñìîæåò ïðèâåñòè ê

óëó÷øåíèþ å¼ êà÷åñòâà.

Îñòàíîâ (Q, t) � êðèòåðèé îñòàíîâà, ïðîâåðÿþùèé íàñòóïëåíèå äëèòåëüíîé

ñòàãíàöèè. Íàïðèìåð, ìîæíî ïðîâåðÿòü óñëîâèå Qt−D�Qt < ε , ãäå D � d . � ïàðà-

ìåòð àëãîðèòìà. Äîëæíî ñîñòîÿòüñÿ ïî ìåíüøåé ìåðå íåñêîëüêî áåçóñïåøíûõ ïîïû-

òîê äîáàâèòü åù¼ îäíó ïîïóëÿöèþ, ïðåæäå ÷åì ñòàíåò ÿñíî, ÷òî äàëüíåéøåå èçìåíå-

íèå ñòðóêòóðû êîìïîçèöèè íå ñïîñîáíî å¼ óëó÷øèòü.

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìåòîäà CCEL

Â êà÷åñòâå ïîëèãîíà äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìåòîäîì CCEL áûëè âûáðàíû çàäà÷è

êëàññèôèêàöèè ñ äâóìÿ êëàññàìè, Y = {�1, +1} .
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ áàçîâûõ àëãîðèòìîâ bj : X → Y èñïîëüçîâàëñÿ ¾íàèâíûé¿ áàé-

åñîâñêèé êëàññèôèêàòîð (naive bayes) îñíîâàííûé íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðèçíà-

êè g1(x), . . . , gn(x) ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. Îäíî òîëüêî

ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîçâîëÿåò âûïèñàòü àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè â ÿâíîì âèäå [18].

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü: îáó-

÷åíèå ïðîèçâîäèòñÿ çà âðåìÿ, ëèíåéíîå ïî äëèíå âûáîðêè, ÷òî êðàéíå ñóùåñòâåííî

äëÿ ðåñóðñî¼ìêèõ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ. Â òî æå âðåìÿ, êà÷åñòâî ýòîãî àëãîðèò-

ìà âåñüìà ïîñðåäñòâåííî, ïîñêîëüêó ïðåäïîëîæåíèå î íåçàâèñèìîñòè ïðèçíàêîâ, êàê

ïðàâèëî, íå âûïîëíÿåòñÿ â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè.

¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê iíôîðìàòèêè i ìàòåìàòèêè¿, �2 2005



60 Ê. Â. Âîðîíöîâ, Ä. Þ. Êàíåâñêèé

Â êà÷åñòâå êîððåêòèðóþùåé îïåðàöèè ïðèìåíÿëîñü âçâåøåííîå ãîëîñîâàíèå:

F (b1, . . . , bp) = sgn(

p∑
j=1

αjbj), αj > 0, j = 1, . . . , p. (3)

Èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû íàñòðîéêè âåñîâ αj � îò ïðîñòîãî ãîëîñîâàíèÿ, êîãäà

αj = 1 è íàñòðîéêà ôàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, äî ïðèìåíåíèÿ ìàøèíû îïîðíûõ âåêòî-

ðîâ. Â äàííîì èññëåäîâàíèè âåñà îöåíèâàëèñü ïî ôîðìóëå, îñíîâàííîé íà ¾íàèâíîì¿

ïðåäïîëîæåíèè î íåçàâèñèìîñòè áàçîâûõ àëãîðèòìîâ b1(x), ..., bp(x) . Ïðè ýòîì âåñ àë-

ãîðèòìà îêàçûâàåòñÿ òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå îøèáîê îí äîïóñêàåò [18]:

αj = ln
|X ′| − Ej + 1

Ej + 1
,

ãäå Ej � ÷èñëî îøèáîê áàçîâîãî àëãîðèòìà bj íà âûáîðêå X ′ . Ïîñêîëüêó â CCEL

êàæäûé áàçîâûé àëãîðèòì íàñòðàèâàåòñÿ ïî ñâîåé îáó÷àþùåé ïîäâûáîðêå X ′
j ⊂ X`

âîçíèêàåò àëüòåðíàòèâà � êàêóþ ñîâîêóïíîñòü îáúåêòîâ X ′ èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè

âåñîâ: âñþ èñõîäíóþ âûáîðêó X` , îáó÷àþùóþ ïîäâûáîðêó X ′
j èëè å¼ äîïîëíåíèå

X`\X ′
j . Â äàííîì èññëåäîâàíèè áûë âûáðàí òðåòèé âàðèàíò, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå

âåñ áàçîâîãî àëãîðèòìà îöåíèâàåòñÿ ïî êîíòðîëüíîé âûáîðêå è õàðàêòåðèçóåò åãî

îáîáùàþùóþ ñïîñîáíîñòü. Ïðè Ej > 1
2
|X ′| ïîëàãàåòñÿ αj = 0 , òî åñòü àëãîðèòì bj

èñêëþ÷àåòñÿ èç êîìïîçèöèè.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ âçâåøåííîãî ãîëîñîâàíèÿ íå èìååò ñìûñëà ñòðîèòü êîìïîçè-

öèè ìîùíîñòè 2 . Ïîýòîìó øàã 15 â ìåòîäå CCEL áûë ìîäèôèöèðîâàí òàêèì îáðà-

çîì, ÷òîáû íàðàùèâàíèå ïðîèñõîäèëî ñ îäíîãî àëãîðèòìà ñðàçó äî òð¼õ.

Ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà Q(a, X ′) îáû÷íî îïðåäåëÿþò êàê âåëè÷èíó ñðåäíåé îøèá-

êè êîìïîçèöèè a íà âûáîðêå X ′ . Â òî æå âðåìÿ, èçâåñòíî, ÷òî îáîáùàþùàÿ ñïî-

ñîáíîñòü ëèíåéíûõ êîìïîçèöèé óëó÷øàåòñÿ ïðè ÿâíîé ìàêñèìèçàöèè îòñòóïîâ �

ðàññòîÿíèé îò îáúåêòîâ îáó÷åíèÿ äî ãðàíèöû êëàññîâ [21]. Äëÿ êîìïîçèöèè âèäà (3)

îòñòóï (margin) îáúåêòà xi ∈ X` îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Mi = yi

p∑
j=1

αjbj(xi).

Îòñòóï ïðèíèìàåò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà êîìïî-

çèöèÿ (3) îøèáàåòñÿ íà îáúåêòå xi . ×åì äàëüøå îáúåêò îòñòîèò îò ãðàíèöû êëàññîâ,

òåì áîëüøå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå îòñòóïà. Â äàííîì èññëåäîâàíèè ìàêñèìèçèðîâàëñÿ

ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà Q̃ , ðàâíûé ñðåäíåìó îòñòóïó îáúåêòîâ îáó÷åíèÿ:

Q̃(a, X ′) =
1

|X ′|
∑

xi∈X′

Mi.

Äëÿ ýìïèðè÷åñêîãî îöåíèâàíèÿ îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè ìåòîäà îáó÷åíèÿ Ì

ïðèìåíÿëàñü ïðîöåäóðà ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ (cross-validation, CV). Èñõîäíàÿ âû-

áîðêà N ðàç ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàçäåëÿëàñü íà îáó÷àþùóþ è êîíòðîëüíóþ ïîä-

âûáîðêè: X` = X t
n ∪ Xc

n, n = 1, . . . , N . Ïðè ýòîì îòíîøåíèå ÷èñëà îáó÷àþùèõ è

êîíòðîëüíûõ îáúåêòîâ t/c ñîáëþäàëîñü êàê ìîæíî òî÷íåå âíóòðè êàæäîãî êëàññà.
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Èòîãîâàÿ îöåíêà êà÷åñòâà ÑV (M) âû÷èñëÿëàñü ïóò¼ì óñðåäíåíèÿ ÷àñòîòû îøèáîê

íà êîíòðîëå ïî âñåì ðàçáèåíèÿì:

CV (M) =
1

N

N∑
n=1

Q(M(X t
n), Xc

n).

Â äàííîì èññëåäîâàíèè áûëî âûáðàíî N = 100 è t/c = 7/3 . Ðàçëè÷íûå ìåòîäû

òåñòèðîâàëèñü íà îäíèõ è òåõ æå ðàçáèåíèÿõ.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïðîèçâîäèëîñü ñðàâíåíèå ìåòîäà CCEL ñ áàçîâûì àëãîðèòìîì,

áóñòèíãîì AdaBoost, áýããèíãîì è RSM. Äëÿ íèõ ðàçìåð
Çàäà÷à Áàéåñ CCEL Áóñòèíã Áýããèíã RSM
Cancer 5.48 4.0(3.95) 4.44 5.63 5.05

Credit-a-1 15.30 13.37(4.52) 23.96 15.28 14.78

Credit-a-2 15.87 14.79(5.23) 18.88 15.86 15.95

Credit-g 32.11 25.42(2.25) 30.01 31.60 32.29

DBC 11.43 5.61(5.0) 23.61 11.35 11.44

Heart 19.52 17.59(3.65) 22.79 19.53 19.26

Hepatitis 16.51 17.64 (3.08) 20.17 16.60 16.57

Liver 37.06 35.59 (1.9) 34.40 37.03 36.84

Diabetes 31.80 23.65(3.38) 31.62 31.66 30.87

Survival 30.99 26.45(2.66) 27.11 29.52 28.02

Tic-tac-toe 28.92 20.29(1.95) 33.17 28.96 27.78

Voting 6.51 5.17(1.77) 7.1 6.55 6.33

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðîèçâåäåííûõ äëÿ 12 çàäà÷ èç ðåïîçèòîðèÿ UCI.

Ïðèâåäåíû ïðîöåíòû îøèáîê íà òåñòîâîé âûáîðêå. Äëÿ êîýâîëþöèîííîãî ìåòîäà â

ñêîáêàõ óêàçàíî ñðåäíåå ÷èñëî àëãîðèòìîâ â êîìïîçèöèè.

êîìïîçèöèè p = 250 áûë ôèêñèðîâàí [14]. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè íà-

óãàä âûáðàíû 12 çàäà÷ ñ äâóìÿ êëàññàìè èç ðåïîçèòîðèÿ UCI [13] . Â òàáëèöå 1 ñîáðà-

íû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ óêàçàííûõ çàäà÷. Òàáëèöà ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ ôóíêöèî-

íàëà CV â ïðîöåíòàõ. Äëÿ ìåòîäà ÑÑEL â ñêîáêàõ óêàçàíî ñðåäíåå ÷èñëî àëãîðèòìîâ

â êîìïîçèöèè.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïðè âûáðàííûõ ìåòîäàõ îáó÷åíèÿ áàçîâûõ àëãîðèòìîâ è

êîððåêòèðóþùåé îïåðàöèè êîýâîëþöèîííûé ìåòîä çàìåòíî ïðåâîñõîäèò îñòàëüíûå.

Â 10 çàäà÷àõ èç 12 îí ïîêàçàë íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû.

5. Âûâîäû è íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêîå ïîäòâåðæäå-

íèå òîãî ôàêòà, ÷òî ãåíåòè÷åñêèå ìåòîäû ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè ïîçâîëÿþò ñòðî-

èòü àëãîðèòìè÷åñêèå êîìïîçèöèè íèçêîé ñëîæíîñòè è äîñòàòî÷íî âûñîêîãî êà÷åñòâà.

Ïðåäëîæåí êîýâîëþöèîííûé àëãîðèòì îáó÷åíèÿ àëãîðèòìè÷åñêèõ êîìïîçèöèé

CCEL, îáëàäàþùèé ñëåäóþùèìè äîñòîèíñòâàìè:
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• Íåáîëüøîå ÷èñëî áàçîâûõ àëãîðèòìîâ â êîìïîçèöèè. Áëàãîäàðÿ êîýâîëþöèè

êàæäûé àëãîðèòì ÷¼òêî ñïåöèàëèçèðóåòñÿ â ñâîåé îáëàñòè îáúåêòîâ è â ñâî¼ì

ïîäïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ.

• Îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ îáîáùàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíû-

ìè ìåòîäàìè ïîñòðîåíèÿ êîìïîçèöèé.

• Ñîâìåñòèìîñòü ñ ëþáûìè ìåòîäàìè íàñòðîéêè áàçîâûõ àëãîðèòìîâ è êîððåê-

òèðóþùèõ îïåðàöèé. Ìåòîä CCEL ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå íàäñòðîéêè

íàä ñòàíäàðòíûìè áèáëèîòåêàìè àëãîðèòìîâ.

• Íåâûñîêàÿ òðåáîâàòåëüíîñòü ê êà÷åñòâó áàçîâûõ àëãîðèòìîâ. Íåïëîõèå ðåçóëü-

òàòû óäà¼òñÿ ïîëó÷àòü äàæå äëÿ òàêèõ ïðèìèòèâíûõ ìåòîäîâ íàñòðîéêè, êàê

¾íàèâíûå¿ áàéåñîâñêèå.

Ê íåäîñòàòêàì CCEL ñëåäóåò îòíåñòè:

• Íèçêóþ ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ êîìïîçèöèè.

• Îòñóòñòâèå äîêàçàòåëüñòâ ñõîäèìîñòè. Â îáùåì ñëó÷àå êîîïåðàòèâíàÿ êîýâî-

ëþöèÿ íå ãàðàíòèðóåò äîñòèæåíèÿ ãëîáàëüíîãî îïòèìóìà.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì äàëüíåéøåå ðàçâèòèå êîýâîëþöèîííûõ ìåòîäîâ ïî-

ñòðîåíèÿ àëãîðèòìè÷åñêèõ êîìïîçèöèé, â òîì ÷èñëå:

• Ïîâûøåíèå ñêîðîñòè ðàáîòû àëãîðèòìà, âîçìîæíî, çà ñ÷¼ò çàìåíû ãåíåòè-

÷åñêîãî àëãîðèòìà íà áîëåå ýôôåêòèâíûå ìåòîäû ñòîõàñòè÷åñêîãî ïîèñêà �

ìèêðî-ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì [15], ñëó÷àéíûé ïîèñê ñ àäàïòàöèåé [8], è äð.

• Ïðèìåíåíèå ìåòîäà CCEL äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé áàçîâûõ àëãîðèòìîâ è êîð-

ðåêòèðóþùèõ îïåðàöèé. Â ÷àñòíîñòè, åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî êîýâîëþ-

öèîííûé àëãîðèòì ïîäõîäèò äëÿ ñîâìåñòíîé íàñòðîéêè áàçîâûõ àëãîðèòìîâ è

îáëàñòåé èõ êîìïåòåíòíîñòè [10].

• Âêëþ÷åíèå â ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì äîïîëíèòåëüíûõ ýâðèñòèê, îáåñïå÷èâàþ-

ùèõ ïîñòðîåíèå êîìïîçèöèé, êîððåêòíûõ íà îáó÷àþùåé âûáîðêå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé (ïðîåêòû �05-01-00877 è �04-07-90290) è ïðîãðàììû ÎÌÍ ÐÀÍ ¾Àëãåáðà-

è÷åñêèå è êîìáèíàòîðíûå ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé êèáåðíåòèêè¿.
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