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Основные научные школы машинного обучения

1 символизм � ïîèñê ëîãè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé

Decision Tree, Rule Induction

2 коннекционизм � îáó÷àåìûå íåéðîííûå ñåòè

BackPropagation, Deep Belief Nets, Deep Learning
CNN, ResNet, LSTM, GRU, Attention, Transformer

3 эволюционизм � ñàìîðàçâèòèå ñëîæíûõ ìîäåëåé

Genetic Algorithms, Genetic Programming, Symbolic Regression

4 байесионизм è âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû

MLE, EM, GLM, LR, OBC, Naive Bayes, QD, LDF
Bayesian Networks, Bayesian Learning, Graphical Models

5 аналогизм � ¾áëèçêèì îáúåêòàì áëèçêèå îòâåòû¿

kNN, RBF, SVM, KDE, Kernel Smoothing

⊕ композиционизм � êîîïåðàöèÿ ìîäåëåé

Weighted Voting, Boosting, Bagging, Stacking,
Random Forest, Яндекс.CatBoost

Педро Домингос. Верховный алгоритм. 2016. 336 с.
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Задачи на малых данных

Îñîáåííîñòè ãåîëîãè÷åñêèõ äàííûõ â çàäà÷àõ ïîèñêà
ìåñòîðîæäåíèé ðåäêîãî òèïà (çîëîòî, óðàí, àëìàçû è ò.ä.)

îáúåêòîâ ìàëî (7+ 11), ïðèçíàêîâ ìíîãî (áîëåå ñîòíè)

íàä¼æíîé ãåîôèçè÷åñêîé ìîäåëè íå ñóùåñòâóåò

â äàííûõ áûâàþò ¾ïðîïóñêè¿ � íåèçìåðåííûå çíà÷åíèÿ

Кренделев Ф.П., Дмитриев А.Н., Журавлев Ю.И. Сравнение геологического
строения зарубежных месторождений докембрийских конгломератов с помощью
дискретной математики. Доклады АН СССР. 1967

Дмитриев А.Н., Журавлев Ю.И., Кренделев Ф.П. Об одном принципе
классификации и прогноза геологических объектов и явлений. 1968.
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Алгоритмы вычисления оценок, АВО (Ю. И. Журавлёв)

Îáúåäèíåíèå îñíîâíûõ íà òîò ìîìåíò
íåñòðîãèõ (ýâðèñòè÷åñêèõ) ïðèíöèïîâ:

ñèìâîëèçì (âûâîä ïðàâèë èç äàííûõ)
ýâîëþöèîíèçì (îòáîð íàèëó÷øèõ ïðàâèë)
àíàëîãèçì (îöåíêè ñõîäñòâà îáúåêòîâ)
áàéåñèîíèçì (êëàññû � ñìåñè ïëîòíîñòåé)
êîííåêöèîíèçì (âçâåøåííîå ãîëîñîâàíèå)

a(x) = argmax
y∈Y

∑︁
i : yi=y

∑︁
𝜔∈Ω

w𝜔iB𝜔i (x , xi )

Юрий
Иванович
Журавлёв
(1935–2022)

ãäå B𝜔i � áèíàðíûå ôóíêöèè ñõîäñòâà ïî íàáîðàì ïðèçíàêîâ 𝜔:

B𝜔i (x , xi ) =
⋀︁
j∈𝜔

[︀
|fj(x)− fj(xi )| < 𝜀

]︀
Журавлёв Ю.И., Никифоров В. В. Алгоритмы распознавания, основанные
на вычислении оценок, 1971.
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АВО объединяет многие эвристические принципы

≈ òð¼õñëîéíàÿ íåéðîñåòü RBF (Radial Basis Function):

a(x) = argmax
y∈Y

𝜆y

∑︁
i ,𝜔

[︀
yi =y

]︀
w𝜔iB𝜔i (x , xi )

f1(x)

· · ·

fn(x)

B1,1(x , x1)

· · ·

B|Ω|,ℓ(x , xℓ)

∑︀
· · ·∑︀

arg
max a(x)

//

%%

99

//

//

%%

99

//

//
𝜆1 **

𝜆|Y |
44

//

≈ ìåòîä ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé K (x , xi ) = B𝜔i (x , xi )
≈ ëèíåéíûé êëàññèôèêàòîð SVM ñ ðàäèàëüíûì ÿäðîì
≈ áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð ñ ïëîòíîñòÿìè-ñìåñÿìè p(x |y)
≈ îòáîð ýòàëîíîâ: w𝜔i = 0 äëÿ íå-ýòàëîíîâ xi
≈ îòáîð ïðèçíàêîâ â áèíàðíûõ ôóíêöèÿõ ñõîäñòâà
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Принципы информативности, непротиворечивости, тупиковости

информативность ïðåäèêàòà R(x) êëàññà y ∈ Y :{︃
py (R) = #

{︀
xi : R(xi )=1 è yi =y

}︀
→ max

ny (R) = #
{︀
xi : R(xi )=1 è yi ̸=y

}︀
→ min

информативность ôóíêöèè ñõîäñòâà B(x , x ′):{︃
p(B) = #

{︀
(xi , xj) : B(xi , xj)=1 è yi=yj

}︀
→ max

n(B) = #
{︀
(xi , xj) : B(xi , xj)=1 è yi ̸=yj

}︀
→ min

непротиворечивость: ny (R) = 0, n(B) = 0
� тест 𝜔: B𝜔(xi , xj) = 0, ∀i , j : yi ̸=yj
� представительный набор (𝜔, i): B𝜔(xi , xj) = 0, ∀j : yi ̸=yj
тупиковость: íèêàêîå ïîäìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ 𝜔′ ⊂ 𝜔
íå ÿâëÿåòñÿ òåñòîì (èëè ïðåäñòàâèòåëüíûì íàáîðîì)

Дмитриев А.Н., Журавлев Ю.И., Кренделев Ф.П. Об одном принципе
классификации и прогноза геологических объектов и явлений. 1968.
Журавлёв Ю.И., Никифоров В. В. Алгоритмы распознавания, основанные
на вычислении оценок, 1971.
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Задача обучения ансамбля (композиции) моделей

Дано: X ℓ = (xi , yi )
ℓ
i=1 ⊂ X × Y � îáó÷àþùàÿ âûáîðêà

at(x ,w) = C (bt(x ,w)) � ¾ñëàáûå¿ îáó÷àåìûå базовые модели

bt : X → R � алгоритмические операторы c ïàðàìåòðàìè w
C : R → Y � решающее правило ïðîñòîãî âèäà (áåç ïàðàìåòðîâ)
R � óäîáíîå пространство оценок

Найти: àíñàìáëü a(x) = C
(︀
F (b1(x ,w1), . . . , bT (x ,wT ), x , 𝛼)

)︀
F : RT × X → R � корректирующая функция c ïàðàìåòðàìè 𝛼

Критерий îáó÷åíèÿ ¾ñèëüíîãî¿ àëãîðèòìà êàê àíñàìáëÿ
èç T ïî-îòäåëüíîñòè ¾ñëàáûõ¿ áàçîâûõ àëãîðèòìîâ:

Q(a,X ℓ) =
ℓ∑︀

i=1
L

(︀
a(xi ), yi

)︀
→ min

w1,...,wT ,𝛼

Ю.И.Журавлёв. Об алгебраическом подходе к решению задач распознавания или
классификации. Проблемы кибернетики, 1978.
M.Kearns, L.G.Valiant. Cryptographic limitations on learning Boolean formulae and
finite automata. 1989.

К.В. Воронцов (k.v.vorontsov@phystech.edu) ВвМО: композиционные методы 8 / 46



Простое голосование
Взвешенное голосование

Развитие идеи ансамблирования

Исторический экскурс
Простое голосование. Алгоритм бэггинга
Случайные леса

Пространства оценок R и решающие правила C

Пример 1: êëàññèôèêàöèÿ, Y � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî,
R = Y , C (b) ≡ b � ðåøàþùåå ïðàâèëî íå èñïîëüçóåòñÿ.

Пример 2: áèíàðíàÿ êëàññèôèêàöèÿ, Y = {−1,+1},

a(x ,w) = sign
(︀
b(x ,w)

)︀
,

R = R, b : X → R � real-valued classifier, C (b) ≡ sign(b).

Пример 3: êëàññèôèêàöèÿ íà M êëàññîâ Y = {1, . . . ,M},

a(x ,w) = argmax
y∈Y

by (x ,wy ),

R = RM , b : X → RM , C (b1, . . . , bM) ≡ argmax
y∈Y

by .

Пример 4: ðåãðåññèÿ, Y = R = R,
C (b) ≡ b � ðåøàþùåå ïðàâèëî íå èñïîëüçóåòñÿ.
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Корректирующие (агрегирующие) функции

Общие требования ê àãðåãèðóþùåé ôóíêöèè F (b1, . . . , bT , x , 𝛼):

F ∈
[︀
mint bt ,maxt bt

]︀
� ñðåäíåå ïî Êîøè ∀x

F ìîíîòîííî íå óáûâàåò ïî âñåì bt

Примеры àãðåãèðóþùèõ ôóíêöèé:

ïðîñòîå ãîëîñîâàíèå (simple voting):

F (b1, . . . , bT ) =
1
T

T∑︀
t=1

bt

âçâåøåííîå ãîëîñîâàíèå (weighted voting):

F (b1, . . . , bT , 𝛼) =
T∑︀
t=1

𝛼tbt ,
T∑︀
t=1

𝛼t = 1, 𝛼t ⩾ 0

ñìåñü ìîäåëåé-ýêñïåðòîâ (mixture of experts)
ñ ôóíêöèÿìè êîìïåòåíòíîñòè (gating function) gt : X → R

F (b1, . . . , bT , x , 𝛼) =
T∑︀
t=1

gt(x , 𝛼t)bt(x)
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Проблема разнообразия (diversity) базовых алгоритмов

Измерение с.в. 𝜉 по независимым наблюдениям {𝜉t}:
E 1
T (𝜉1 + · · ·+ 𝜉T ) = E𝜉 � ìàòîæèäàíèå ñðåäíåãî

D 1
T (𝜉1 + · · ·+ 𝜉T ) =

1
TD𝜉 � äèñïåðñèÿ → 0 ïðè T → ∞

Но базовые алгоритмы не являются независимыми с.в.:

ðåøàþò îäíó è òó æå çàäà÷ó

íàñòðàèâàþòñÿ íà îäèí öåëåâîé âåêòîð (yi )

îáû÷íî âûáèðàþòñÿ èç îäíîé è òîé æå ìîäåëè

Способы повышения разнообразия базовых алгоритмов:

îáó÷åíèå ïî ðàçëè÷íûì (ñëó÷àéíûì) ïîäâûáîðêàì

îáó÷åíèå ïî ðàçëè÷íûì (ñëó÷àéíûì) íàáîðàì ïðèçíàêîâ

îáó÷åíèå èç ðàçíûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé

îáó÷åíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàíäîìèçàöèè

(èíîãäà äàæå) îáó÷åíèå ïî çàøóìë¼ííûì äàííûì
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Методы стохастического ансамблирования

Ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ ðàçíîîáðàçèÿ ñ ïîìîùüþ ðàíäîìèçàöèè:

bagging (bootstrap aggregating) � ïîäâûáîðêè îáó÷àþùåé
âûáîðêè ¾ñ âîçâðàùåíèåì¿, â êàæäóþ âûáîðêó ïîïàäàåò

1−
(︀
1− 1

ℓ

)︀ℓ → 1− 1
e ≈ 63.2% îáúåêòîâ, ïðè ℓ → ∞

pasting � ñëó÷àéíûå îáó÷àþùèå ïîäâûáîðêè

random subspaces � ñëó÷àéíûå ïîäìíîæåñòâà ïðèçíàêîâ

random patches � ñëó÷. ïîäìí-âà è îáúåêòîâ, è ïðèçíàêîâ

cross-validated committee � âûáîðêà ðàçáèâàåòñÿ íà
k áëîêîâ (k-fold) è äåëàåòñÿ k îáó÷åíèé áåç îäíîãî áëîêà

Ïóñòü 𝜇 : (G ,U) ↦→ b � метод обучения ïî ïîäâûáîðêå U ⊆ X ℓ,
èñïîëüçóþùèé òîëüêî ïðèçíàêè èç G ⊆ F n = {f1, . . . , fn}
Q(b,U) =

∑︀
xi∈U

L
(︀
b(xi ,w), yi

)︀
→ min

w
� ìèíèì. ýìïèðè÷. ðèñêà

Tin Kam Ho. The random subspace method for constructing decision forests. 1998.
Leo Breiman. Bagging predictors // Machine Learning. 1996.
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Методы стохастического ансамблирования в одном псевдо-коде

Вход: îáó÷àþùàÿ âûáîðêà X ℓ; ïàðàìåòðû: T ,
ℓ′ � îáú¼ì îáó÷àþùèõ ïîäâûáîðîê,
n′ � ðàçìåðíîñòü ïðèçíàêîâûõ ïîäïðîñòðàíñòâ,
𝜀1 � ïîðîã êà÷åñòâà áàçîâûõ àëãîðèòìîâ íà îáó÷åíèè,
𝜀2 � ïîðîã êà÷åñòâà áàçîâûõ àëãîðèòìîâ íà êîíòðîëå;

Выход: áàçîâûå àëãîðèòìû bt , t = 1, . . . ,T ;
для всех t = 1, . . . ,T :

Ut := ñëó÷àéíàÿ ïîäâûáîðêà îáú¼ìà ℓ′ èç X ℓ;
Gt := ñëó÷àéíîå ïîäìíîæåñòâî ìîùíîñòè n′ èç F n;
bt := 𝜇(Gt ,Ut);
если Q(bt ,Ut) > 𝜀1 то íå âêëþ÷àòü bt â àíñàìáëü;

если Q(bt ,X
ℓ∖Ut) > 𝜀2 то íå âêëþ÷àòü bt â àíñàìáëü;

Ансамбль � ïðîñòîå ãîëîñîâàíèå: b(x) = 1
T

T∑︀
t=1

bt(x)
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Несмещённая оценка ошибок

Out-of-bag � íåñìåù¼ííàÿ îöåíêà àíñàìáëÿ íà îáúåêòå:

OOB(xi ) =
1

|Ti |
∑︀
t∈Ti

bt(xi ), Ti = {t : xi /∈Ut}

Íåñìåù¼ííàÿ îöåíêà îøèáêè àíñàìáëÿ íà îáó÷àþùåé âûáîðêå:

OOB(X ℓ) =
ℓ∑︀

i=1
L

(︀
OOB(xi ), yi

)︀
,

ãäå L
(︀
b(xi ), yi

)︀
� çíà÷åíèå ôóíêöèè ïîòåðü íà îáúåêòå xi .

Оценивание важности признаков fj , j = 1, . . . , n:

importancej =
OOBj(X ℓ)− OOB(X ℓ)

OOB(X ℓ)
· 100%,

ãäå ïðè âû÷èñëåíèè bt(xi ) äëÿ OOBj çíà÷åíèÿ ïðèçíàêà fj
ñëó÷àéíûì îáðàçîì ïåðåìåøèâàþòñÿ íà âñåõ îáúåêòàõ xi /∈ Ut .
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Случайный лес (random forest)

Грубое обучение деревьев для случайного леса:

áýããèíã íàä ðåøàþùèìè äåðåâüÿìè, áåç pruning

ïðèçíàê â êàæäîé âåðøèíå äåðåâà âûáèðàåòñÿ èç ñëó÷àéíîãî
ïîäìíîæåñòâà k èç n ïðèçíàêîâ. Ïî óìîë÷àíèþ
k =

⌊︀
n/3

⌋︀
äëÿ ðåãðåññèè, k =

⌊︀√
n
⌋︀
äëÿ êëàññèôèêàöèè

Параметры, êîòîðûå ìîæíî íàñòðàèâàòü (â ÷àñòíîñòè, ïî OOB):

÷èñëî T äåðåâüåâ

÷èñëî k ñëó÷àéíî âûáèðàåìûõ ïðèçíàêîâ

ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà äåðåâüåâ

ìèíèìàëüíîå ÷èñëî îáúåêòîâ â ðàñùåïëÿåìîé ïîäâûáîðêå

ìèíèìàëüíîå ÷èñëî îáúåêòîâ â ëèñòüÿõ

êðèòåðèé ðàñùåïëåíèÿ âíóòðåííèõ âåðøèí äåðåâà

Breiman L. Random Forests. Machine Learning, 2001.
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Постепенное сглаживание разделяющей поверхности

Ïðèìåð ðàçäåëåíèÿ âûáîðêè ñ ïîìîùüþ îòäåëüíûõ äåðåâüåâ
(ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå áóòñòðåï-ïîäâûáîðêè)
è ñëó÷àéíîãî ëåñà ñ ÷èñëîì äåðåâüåâ 10, 100, 1000:

https://dyakonov.org/2019/04/19/ансамбли-в-машинном-обучении
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Преимущества и ограничения стохастического ансамблирования

Преимущества:

ìåòîä-îá¼ðòêà (envelop) íàä áàçîâûì ìåòîäîì îáó÷åíèÿ

ïîäõîäèò äëÿ êëàññèôèêàöèè, ðåãðåññèè è äðóãèõ çàäà÷

ïðîñòàÿ ðåàëèçàöèÿ è ïðîñòîå ðàñïàðàëëåëèâàíèå

âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íåñìåù¼ííûõ îöåíîê OOB

âîçìîæíîñòü îöåíèâàíèÿ âàæíîñòè ïðèçíàêîâ

RF � îäèí èç ëó÷øèõ óíèâåðñàëüíûõ ìåòîäîâ â ML

Ограничения:

òðåáóåòñÿ îîîîîî÷åíü ìíîãî áàçîâûõ àëãîðèòìîâ

òðóäíî àãðåãèðîâàòü óñòîé÷èâûå áàçîâûå ìåòîäû îáó÷åíèÿ

https://dyakonov.org/2016/11/14/случайный-лес-random-forest
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Градиентный бустинг с произвольной функцией потерь

Дано: X ℓ = (xi , yi )
ℓ
i=1 ⊂ X × Y , bt : X → R

Найти ëèíåéíûé àíñàìáëü áàçîâûõ àëãîðèòìîâ bt :

aT (x) =
T∑︀
t=1

𝛼tbt(x), x ∈ X , 𝛼t ⩾ 0

Эвристика: îáó÷àåì 𝛼T , bT ïðè ôèêñèðîâàííûõ ïðåäûäóùèõ
Критерий ñ çàäàííîé ãëàäêîé ôóíêöèåé ïîòåðü L (b, y):

Q(𝛼, b;X ℓ) =
ℓ∑︁

i=1

L

(︂
T−1∑︀
t=1

𝛼tbt(xi )⏟  ⏞  
aT−1,i

+ 𝛼b(xi )

⏟  ⏞  
aT ,i

, yi

)︂
→ min

𝛼,b
.

(︀
aT ,i

)︀
ℓ
i=1 � âåêòîð òåêóùåãî ïðèáëèæåíèÿ

G.Friedman. Greedy function approximation: a gradient boosting machine. 1999.
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Параметрическая аппроксимация градиентного шага

Ãðàäèåíòíûé ìåòîä ìèíèìèçàöèè Q(f ) → min, f ∈ Rℓ:

a0,i := íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå;

aT ,i := aT−1,i − 𝛼gi , i = 1, . . . , ℓ;

gi = L ′
f

(︀
aT−1,i , yi

)︀
� êîìïîíåíòû âåêòîðà ãðàäèåíòà,

𝛼 � ãðàäèåíòíûé øàã.

Ýòî î÷åíü ïîõîæå íà äîáàâëåíèå îäíîãî áàçîâîãî àëãîðèòìà:

aT ,i := aT−1,i + 𝛼b(xi ), i = 1, . . . , ℓ

Идея: áóäåì èñêàòü òàêîé áàçîâûé àëãîðèòì bT ∈ B, ÷òîáû
âåêòîð

(︀
bT (xi )

)︀
ℓ
i=1 ïðèáëèæàë âåêòîð àíòèãðàäèåíòà

(︀
−gi

)︀
ℓ
i=1:

bT := arg min
b∈B

ℓ∑︁
i=1

(︀
b(xi ) + gi

)︀2
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Алгоритм градиентного бустинга (Gradient Boosting)

Вход: îáó÷àþùàÿ âûáîðêà X ℓ; ïàðàìåòð T ;
Выход: áàçîâûå àëãîðèòìû è èõ âåñà 𝛼tbt , t = 1, . . . ,T ;
èíèöèàëèçàöèÿ: a0,i := 0, i = 1, . . . , ℓ;
для всех t = 1, . . . ,T

áàçîâûé àëãîðèòì, ïðèáëèæàþùèé àíòèãðàäèåíò:

bt := arg min
b∈B

ℓ∑︀
i=1

(︀
b(xi ) + L ′(at−1,i , yi )

)︀2
;

çàäà÷à îäíîìåðíîé ìèíèìèçàöèè:

𝛼t := argmin
𝛼>0

ℓ∑︀
i=1

L
(︀
at−1,i + 𝛼bt(xi ), yi

)︀
;

îáíîâëåíèå âåêòîðà çíà÷åíèé íà îáúåêòàõ âûáîðêè:
at,i := at−1,i + 𝛼tbt(xi ); i = 1, . . . , ℓ;

Êàæäûé ñëåäóþùèé áàçîâûé àëãîðèòì îáó÷àåòñÿ òàê, ÷òîáû
ïî âîçìîæíîñòè èñïðàâèòü îøèáêè ïðåäûäóùèõ àëãîðèòìîâ.
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Пример. Классификация синтетической выборки

100 äåðåâüåâ ãëóáèíû 5

http://arogozhnikov.github.io/2016/07/05/gradient_boosting_playground.html
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Пример. Классификация синтетической выборки

100 äåðåâüåâ ãëóáèíû 5, ñ ïîäáîðîì âðàùåíèÿ êàæäîãî äåðåâà

http://arogozhnikov.github.io/2016/07/05/gradient_boosting_playground.html
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Варианты бустинга для двухклассовой классификации

Ãëàäêèå àïïðîêñèìàöèè ïîðîãîâîé ôóíêöèè ïîòåðü [M < 0]:

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

0

1

2

3

4

5

S

LV    
E          

        Q G    

M

E (M) = e−M � ýêñïîíåíöèàëüíàÿ (AdaBoost);
L(M) = log2(1+ e−M) � ëîãàðèôìè÷åñêàÿ (LogitBoost);
Q(M) = (1−M)2 � êâàäðàòè÷íàÿ (GentleBoost);
G (M) = exp

(︀
−cM(M + s)

)︀
� ãàóññîâñêàÿ (BrownBoost);

S(M) = 2(1+ eM)−1 � ñèãìîèäíàÿ;
V (M) = (1−M)+ � êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ (èç SVM);
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Удивительно: линейные ансамбли почти не переобучаются!

Îøèáêè íà îáó÷åíèè è òåñòå. Ñíèçó ðàñïðåäåëåíèå îòñòóïîâ.

R.E.Schapire, Y.Freund, Wee Sun Lee, P.Bartlett. Boosting the margin: a new
explanation for the effectiveness of voting methods. Annals of Statistics, 1998.
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Обоснование бустинга (случай бинарной классификации)

Óñèëåííàÿ частота ошибок êëàññèôèêàòîðà signb(x), b ∈ B:

𝜈𝜃(b,X
ℓ) =

1

ℓ

ℓ∑︀
i=1

[︀
b(xi )yi ⩽ 𝜃

]︀
, 𝜃 > 0.

Îáû÷íàÿ ÷àñòîòà îøèáîê 𝜈0(b,X
ℓ) ⩽ 𝜈𝜃(b,X

ℓ) ïðè 𝜃 > 0.

Теорема (Freund, Schapire, Lee, Bartlett, 1998)

Если |B| < ∞, то ∀𝜃 > 0, ∀𝜂 ∈ (0, 1) с вероятностью 1− 𝜂

P[ya(x) < 0] ⩽ 𝜈𝜃(a,X
ℓ) + C

√︃
ln |B| ln ℓ

ℓ𝜃2
+

1

ℓ
ln
1

𝜂

Основной вывод: îöåíêà çàâèñèò îò |B|, íî íå îò T .
Ãîëîñîâàíèå íå óâåëè÷èâàåò ñëîæíîñòü áàçîâîé ìîäåëè,
à ëèøü óñðåäíÿåò îòâåòû áàçîâûõ àëãîðèòìîâ.

Пример. Äëÿ ñåìåéñòâà ðåøàþùèõ ïíåé |B| ⩽ ℓn
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Обоснование бустинга: что же всё-таки происходит?

Распределение отступов:
äîëÿ îáúåêòîâ, èìåþùèõ
îòñòóï ìåíüøå çàäàííîãî 𝜃
ïîñëå 5, 100, 1000 èòåðàöèé
(çàäà÷à UCI:vehicle) 𝜃

Ñ ðîñòîì T ðàñïðåäåëåíèå îòñòóïîâ ñäâèãàåòñÿ âïðàâî,
òî åñòü áóñòèíã ¾ðàçäâèãàåò¿ êëàññû â ïðîñòðàíñòâå
âåêòîðîâ ðàñòóùåé ðàçìåðíîñòè

(︀
b1(x), . . . , bT (x)

)︀
Çíà÷èò, â îöåíêå ìîæíî óìåíüøàòü âòîðîé ÷ëåí,
óâåëè÷èâàÿ 𝜃 ïðè íåèçìåííîé 𝜈𝜃(a,X

ℓ) = 𝜈0(a,X
ℓ)

Ìîæíî óìåíüøèòü âòîðîé ÷ëåí, åñëè óìåíüøèòü |B|,
òî åñòü âçÿòü ïðîñòóþ ìîäåëü áàçîâûõ àëãîðèòìîâ

R.E.Schapire, Y.Freund, Wee Sun Lee, P.Bartlett. Boosting the margin: a new
explanation for the effectiveness of voting methods. Annals of Statistics, 1998.
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Анализ смещения–разброса (bias–variance)

Çàäà÷à ðåãðåññèè: Y = R
Êâàäðàòè÷íàÿ ôóíêöèÿ ïîòåðü: L (a, y) =

(︀
a(x)− y

)︀2
Âåðîÿòíîñòíàÿ ïîñòàíîâêà: X ℓ = (xi , yi )

ℓ
i=1 ∼ p(x , y)

Ìåòîä îáó÷åíèÿ: 𝜇 : 2X → A, ò.å. âûáîðêà ↦→ àëãîðèòì

Çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðèñêà:

R(a) = Ex ,y (a(x)− y)2 =

∫︁
X

∫︁
Y

(︀
a(x)− y

)︀2
p(x , y) dx dy → min

a

Èäåàëüíûé ìèíèìèçàòîð ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðèñêà:

a*(x) = E(y |x) =
∫︁
Y
y p(y |x) dy

Îñíîâíàÿ ìåðà êà÷åñòâà ìåòîäà îáó÷åíèÿ 𝜇:

Q(𝜇) = EX ℓR
(︀
𝜇(X ℓ)

)︀
= EX ℓEx ,y

(︀
𝜇(X ℓ)(x)− y

)︀2
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Разложение ошибки на шум, смещение и разброс

a*(x) = E(y |x) � íåèçâåñòíàÿ èäåàëüíàÿ çàâèñèìîñòü y îò x
y(x) ∼ p(y |x) � íàáëþäàåìûé îòâåò íà îáúåêòå x
a = 𝜇(X ℓ) � àïïðîêñèìàöèÿ, âûáðàííàÿ ïî X ℓ èç ñåìåéñòâà A
ā(x) = EX ℓ

(︀
a(x)

)︀
� ñðåäíèé îòâåò îáó÷åííîãî àëãîðèòìà

Теорема. Ïðè êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè ïîòåðü äëÿ ëþáîãî 𝜇

Q(𝜇) = Ex ,y

(︀
a*(x)− y

)︀2⏟  ⏞  
шум (noise)

+

+ Ex ,y

(︀
ā(x)− a*(x)

)︀2⏟  ⏞  
смещение (bias)

+

+ Ex ,yEX ℓ

(︀
𝜇(X ℓ)(x)− ā(x)

)︀2⏟  ⏞  
разброс (variance)
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Разложение ошибки на шум, смещение и разброс

Êà÷åñòâåííîå ïîíèìàíèå: ïî ìåðå ðîñòà ñëîæíîñòè ìîäåëè

ñìåùåíèå (bias) óìåíüøàåòñÿ

ðàçáðîñ (variance) óâåëè÷èâàåòñÿ
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Анализ смещения–разброса для простого голосования

Îáó÷åíèå áàçîâûõ àëãîðèòìîâ ïî ñëó÷àéíûì ïîäâûáîðêàì:
bt = 𝜇(X k

t ), X k
t ∼ X ℓ, t = 1, . . . ,T

Àíñàìáëü � ïðîñòîå ãîëîñîâàíèå: aT (x) =
1

T

T∑︀
t=1

bt(x)

Смещение àíñàìáëÿ ñîâïàäàåò ñî ñìåùåíèåì îòäåëüíîãî
áàçîâîãî àëãîðèòìà:

bias = Ex ,y

(︀
a*(x)− EX ℓbt(x)

)︀2
Разброс ñîñòîèò èç äèñïåðñèè è ðàçëè÷íîñòè (êîâàðèàöèè):

variance = 1
T Ex ,yEX ℓ

(︀
bt(x)− EX ℓbt(x)

)︀2
+

+ T−1
T Ex ,yEX ℓ

(︀
bt(x)− EX ℓbt(x)

)︀(︀
bs(x)− EX ℓbs(x)

)︀
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Почему сложные ансамбли не переобучаются?

С позиций анализа отступов:

àíñàìáëèðîâàíèå íå óâåëè÷èâàåò ñëîæíîñòü ìîäåëè

íî ñ êàæäîé èòåðàöèåé óâåëè÷èâàåò çàçîð ìåæäó êëàññàìè

С позиций анализа смещения–разброса:

ðàçíîîáðàçèå áàçîâûõ àëãîðèòìîâ óìåíüøàåò ðàçáðîñ

áýããèíã óìåíüøàåò òîëüêî ðàçáðîñ

áóñòèíã óìåíüøàåò è ñìåùåíèå, è ðàçáðîñ

Практическое сравнение: boosting / bagging / RSM

áóñòèíã ëó÷øå äëÿ êëàññîâ ñ ãðàíèöàìè ñëîæíîé ôîðìû

áýããèíã è RSM ëó÷øå äëÿ êîðîòêèõ îáó÷àþùèõ âûáîðîê

RSM ëó÷øå, êîãäà ìíîãî íåèíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ

áýããèíã ïàðàëëåëüíî îáó÷àåò áàçîâûå àëãîðèòìû bt
áóñòèíã îáó÷àåò êàæäûé bt ïàðàëëåëüíî ïî ÷àñòÿì âûáîðêè
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Недостатки бэггинга и бустинга

çàäà÷à ìèíèìèçèðîâàòü ÷èñëî T âîîáùå íå ñòàâèòñÿ

êîìïîçèöèÿ èç ñîòåí àëãîðèòìîâ íå èíòåðïðåòèðóåìà

íå óäà¼òñÿ ñòðîèòü êîðîòêèå êîìïîçèöèè èç ¾ñèëüíûõ¿
àëãîðèòìîâ òèïà SVM (òîëüêî äëèííûå èç ¾ñëàáûõ¿)

Несколько эмпирических наблюдений:

âåñà àëãîðèòìîâ íå âàæíû äëÿ îïòèìèçàöèè îòñòóïîâ

âåñà îáúåêòîâ íå âàæíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàçëè÷íîñòè

Предлагается:

îòêàçàòüñÿ îò àïïðîêñèìàöèè ïîðîãîâîé ôóíêöèè ïîòåðü,

îïòèìèçèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå îòñòóïîâ êîìïîçèöèè,

îáó÷àòü áàçîâûå àëãîðèòìû ïîñëåäîâàòåëüíî (êàê áóñòèíã),

îáó÷àòü èõ íà ïîäâûáîðêàõ (êàê áýããèíã), íî íå ñëó÷àéíûõ,

èñïîëüçîâàòü ïðîñòîå ãîëîñîâàíèå (êîìèòåò áîëüøèíñòâà)
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Оптимизация распределения отступов на каждом шаге

Идея: ÿâíî óïðàâëÿòü ðàñïðåäåëåíèåì îòñòóïîâ, ìàêñèìèçèðóÿ
ðàçëè÷íîñòü áàçîâûõ àëãîðèòìîâ è ìèíèìèçèðóÿ èõ ÷èñëî.

Дано: çàäà÷à áèíàðíîé êëàññèôèêàöèè, X ℓ, Y = {±1}
Найти: àíñàìáëü b(x) = 1

T

∑︀T
t=1 bt(x), C (b) = sign(b).

Критерий � ìèíèìóì ÷èñëà îøèáîê àíñàìáëÿ íà îáó÷åíèè:

Q(a,X ℓ) =
ℓ∑︀

i=1

[︀
yia(xi ) < 0

]︀
=

ℓ∑︀
i=1

[︀
yib1(xi ) + · · ·+ yibT (xi )⏟  ⏞  

MiT

< 0
]︀
,

Mit = yib1(xi ) + · · ·+ yibt(xi ) � отступ (margin) îáúåêòà xi .

Эвристика: bt êîìïåíñèðóåò îøèáêè àíñàìáëÿ,

Q(bt ,Ut) =
∑︀

xi∈Ut

[︀
yibt(xi ) < 0

]︀
→ min

bt
,

Ut =
{︀
xi : M0 < Mi ,t−1 ⩽ M1

}︀
, M0, M1 � ïàðàìåòðû ìåòîäà
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Формирование выборки для обучения базового алгоритма

Óïîðÿäî÷èì îáúåêòû ïî âîçðàñòàíèþ îòñòóïîâ Mi ,t−1:

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

i

Margin

шумовые

пограничные

надёжные

(ℓ0,M0)

(ℓ1,M1)

Принцип выравнивания распределения отступов

äâà ñëó÷àÿ, êîãäà bt íà îáúåêòå xi îáó÷àòü íå íàäî:
Mi ,t−1 < M0, i < ℓ0 � îáúåêò xi øóìîâîé
Mi ,t−1 > M1, i > ℓ1 � îáúåêò xi íàä¼æíûé

К.В. Воронцов (k.v.vorontsov@phystech.edu) ВвМО: композиционные методы 34 / 46



Простое голосование
Взвешенное голосование

Развитие идеи ансамблирования

Комитетный бустинг
Смеси экспертов
Философия ансамблирования

Алгоритм ComBoost (Committee Boosting)

Вход: âûáîðêè X ℓ, X k ; ïàðàìåòðû T , ℓ0, ℓ1, ℓ2,Δℓ;
Выход: b1, . . . , bT ;

b1 := argmin
b

Q(b,X ℓ); îòñòóïû Mi = yib1(xi ), i = 1, . . . , ℓ;

для всех t = 2, . . . ,T :
óïîðÿäî÷èòü âûáîðêó X ℓ ïî âîçðàñòàíèþ îòñòóïîâ Mi ;
для всех ℓ′ = ℓ1, . . . , ℓ2 ñ øàãîì Δℓ:

Ut =
{︀
xi ∈ X ℓ : ℓ0 ⩽ i ⩽ ℓ′

}︀
;

btℓ′ := argmin
b

Q(b,Ut) � èíêðåìåíòíîå îáó÷åíèå;

âûáðàòü íàèëó÷øèé bt ∈ {btℓ′} ïî êðèòåðèþ Q(a,X k);
îáíîâèòü îòñòóïû: Mi := Mi + yibt(xi ), i = 1, . . . , ℓ;

пока Q ñóùåñòâåííî óëó÷øàåòñÿ.

Маценов А. А. Комитетный бустинг: минимизация числа базовых алгоритмов
при простом голосовании. ММРО-13, 2007.
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Результаты эксперимента на 4 задачах из репозитория UCI

Ïî 50 ñëó÷àéíûì ðàçáèåíèÿì ¾îáó÷åíèå : êîíòðîëü¿ = 4 : 1

ionoshere pima bupa votes

SVM 12,9 24,2 42,0 4,6
ComBoost0[SVM] (T ) 12,6 (4) 23,1 (2) 34,2 (5) 4,0 (2)
ComBoost[SVM] (T ) 12,3 (5) 22,5 (2) 30,9 (5) 3,8 (3)
AdaBoost[SVM] (T ) 15,0 (65) 22,7 (18) 30,6 (15) 4,0 (8)

Parzen 6,3 25,1 41,6 6,9
ComBoost0[Parzen] 6,1 25,0 38,1 6,8
ComBoost[Parzen] 5,8 24,7 30,6 6,2

AdaBoost[Parzen] 6,0 24,8 30,5 6,5

ComBoost0 — без подбора длины подвыборки Ut в цикле ℓ′ = ℓ1, . . . , ℓ2
Parzen — метод окна Парзена с подбором ширины окна по leave-one-out

Результат: ComBoost ñïîñîáåí ñòðîèòü êîðîòêèå àíñàìáëè
èç ñèëüíûõ è óñòîé÷èâûõ áàçîâûõ àëãîðèòìîâ

Маценов А. А. Комитетный бустинг: минимизация числа базовых алгоритмов
при простом голосовании. ММРО-13, 2007.
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Обобщение для задач с произвольным числом классов

Y = {1, . . . ,M}, àíñàìáëü � ïðîñòîå ãîëîñîâàíèå, ïðè÷¼ì
êàæäûé áàçîâûé àëãîðèòì byt ãîëîñóåò òîëüêî çà ñâîé êëàññ y :

a(x) = argmax
y∈Y

Γy (x); Γy (x) =
1

|Ty |
∑︁
t∈Ty

byt(x).

Â àëãîðèòìå ComBoost òðè íåáîëüøèõ èçìåíåíèÿ:

îáîáù¼ííîå îïðåäåëåíèå îòñòóïà Mi :

Mi = Γyi (xi )− max
y∈Y ∖{yi}

Γy (xi ).

ïðèä¼òñÿ ðåøàòü, äëÿ êàêîãî êëàññà ñòðîèòü î÷åðåäíîé byt
(íàïðèìåð, äëÿ òîãî y , íà êîòîðîì äîëÿ îøèáîê áîëüøå)

èçìåíèòñÿ ïåðåñ÷¼ò îòñòóïîâ â êîíöå èòåðàöèè

Allwein E. L., Schapire R. E., Singer Y. Reducing multiclass to binary: A unifying
approach for margin classifiers. 2000
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Смесь алгоритмов (Mixture of Experts)

bt : X → R � áàçîâûå àëãîðèòìû, t = 1, . . . ,T
gt : X → R � ôóíêöèÿ êîìïåòåíòíîñòè (øëþç, gate) äëÿ bt(x)

b(x) =
T∑︀
t=1

gt(x)bt(x)

×åì áîëüøå gt(x), òåì âûøå äîâåðèå ê îòâåòó bt(x).

Óñëîâèå íîðìèðîâêè:
T∑︀
t=1

gt(x) = 1 äëÿ ëþáîãî x ∈ X .

Íîðìèðîâêà ¾ìÿãêîãî ìàêñèìóìà¿ SoftMax : RT → RT :

g̃t(x) = SoftMaxt
(︀
g1(x), . . . , gT (x); 𝛾

)︀
=

e𝛾gt(x)

e𝛾g1(x) + · · ·+ e𝛾gT (x)

Ïðè 𝛾 → ∞ SoftMax âûäåëÿåò ìàêñèìàëüíóþ èç T âåëè÷èí.

Растригин Л.А., Эренштейн Р. Х. Коллективные правила распознавания. 1981.
Hien D. Nguyen, Faicel Chamroukhi. Practical and theoretical aspects of
mixture-of-experts modeling: An overview. 2018
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Вид функций компетентности

Ôóíêöèè êîìïåòåíòíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ èç ïðàêòè÷åñêèõ
ñîîáðàæåíèé, â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé çàäà÷è, íàïðèìåð:

ïî ïðèçíàêó f (x):
g(x ;𝛼, 𝛽) = 𝜎(𝛼f (x) + 𝛽), 𝛼, 𝛽 ∈ R;

ïî íåèçâåñòíîìó íàïðàâëåíèþ 𝛼 ∈ Rn:

g(x ;𝛼, 𝛽) = 𝜎(xT𝛼+ 𝛽), 𝛼 ∈ Rn, 𝛽 ∈ R;

ïî ðàññòîÿíèþ äî íåèçâåñòíîé òî÷êè 𝛼 ∈ Rn:

g(x ;𝛼, 𝛽) = exp(−𝛽‖x − 𝛼‖2), 𝛼 ∈ Rn, 𝛽 ∈ R;

ãäå ïàðàìåòðû 𝛼, 𝛽 ôèêñèðóþòñÿ èëè îáó÷àþòñÿ ïî âûáîðêå,
𝜎(z) = 1

1+e−z � ñèãìîèäíàÿ ôóíêöèÿ.
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Выпуклые функции потерь

Ôóíêöèÿ ïîòåðü L (b, y) íàçûâàåòñÿ выпуклой ïî b, åñëè
∀ y ∈ Y , ∀ b1, b2 ∈ R , ∀ g1, g2 ⩾ 0: g1 + g2 = 1, âûïîëíÿåòñÿ

L (g1b1 + g2b2, y) ⩽ g1L (b1, y) + g2L (b2, y).

Интерпретация: ïîòåðè ðàñòóò íå ìåäëåííåå, ÷åì âåëè÷èíà
îòêëîíåíèÿ îò ïðàâèëüíîãî îòâåòà y .

Примеры âûïóêëûõ ôóíêöèé ïîòåðü:

L (b, y) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
(b − y)2 � êâàäðàòè÷íàÿ (ÌÍÊ-ðåãðåññèÿ);

e−by � ýêñïîíåíöèàëüíàÿ (AdaBoost);

log2(1+ e−by ) � ëîãàðèôìè÷åñêàÿ (LR);

(1− by)+ � êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ (SVM).

Пример íåâûïóêëîé ôóíêöèè ïîòåðü: L (b, y) = [by < 0].

К.В. Воронцов (k.v.vorontsov@phystech.edu) ВвМО: композиционные методы 40 / 46



Простое голосование
Взвешенное голосование

Развитие идеи ансамблирования

Комитетный бустинг
Смеси экспертов
Философия ансамблирования

Основная идея применения выпуклых функций потерь

Ïóñòü ∀x
T∑︀
t=1

gt(x) = 1 è ôóíêöèÿ ïîòåðü L âûïóêëà.

Òîãäà Q(a) ðàñïàäàåòñÿ íà T íåçàâèñèìûõ êðèòåðèåâ Qt :

Q(a) =
ℓ∑︁

i=1

L

(︂ T∑︁
t=1

gt(xi )bt(xi ), yi

)︂
⩽

T∑︁
t=1

ℓ∑︀
i=1

gt(xi )L
(︀
bt(xi ), yi

)︀
⏟  ⏞  

Qt(gt ,bt)

Итерационный процесс, äâà øàãà íà êàæäîé èòåðàöèè:

íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå ôóíêöèé êîìïåòåíòíîñòè gt ;
повторять

îáó÷èòü âñå bt := argminb Qt(gt , b) ïðè ôèêñèðîâàííûõ gt ;
îáó÷èòü âñå gt ïðè ôèêñèðîâàííûõ bt ;

пока çíà÷åíèÿ êîìïåòåíòíîñòåé gt(xi ) íå ñòàáèëèçèðóþòñÿ;
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Философия ансамблирования

Àíñàìáëèðîâàòü ìîæíî òîëüêî íå÷òî ãîìîãåííîå.

1 Декомпозиция � ðàçäåëåíèå ìîäåëè àëãîðèòìà at
íà àëãîðèòìè÷åñêèé îïåðàòîð bt è ðåøàþùåå ïðàâèëî C :

at = C ∘ bt
2 Гомогенизация � ðàçíîðîäíûå ìîäåëè èìåþò

îáùåå ïðîñòðàíñòâî îöåíîê R è îáùóþ ñòðóêòóðó
àëãîðèòìè÷åñêîãî îïåðàòîðà bt êàê îòîáðàæåíèÿ

bt : X → R

3 Ансамблирование � ñîâìåñòíîå îáó÷åíèå áàçîâûõ
àëãîðèòìè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ äëÿ ðåøåíèÿ îáùåé çàäà÷è:

a = C ∘ F (b1, . . . , bT )

Ю.И.Журавлёв. Об алгебраическом подходе к решению задач распознавания или
классификации. Проблемы кибернетики, 1978.
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Философия многозадачного обучения

1 Декомпозиция � ðàçäåëåíèå ìîäåëåé yt : X → Yt

íà âåêòîðèçàòîð z = f (x , 𝛼) è ïðåäèêòîð yt = gt(z , 𝛽):

yt(x) = gt(f (x , 𝛼), 𝛽t)

2 Гомогенизация � ðàçíîðîäíûå ìîäåëè èìåþò îáùèé
âåêòîðèçàòîð z = f (x , 𝛼) è îáùåå âåêòîðíîå ïðîñòðàíñòâî
ïðåäñòàâëåíèé (ýìáåäèíãîâ) Z :

f : X → Z

3 Ансамблирование � ñîâìåñòíîå îáó÷åíèå îáùåãî
âåêòîðèçàòîðà äëÿ ðåøåíèÿ ðàçíîðîäíûõ çàäà÷:∑︀

t∈T

∑︀
i∈X t

Lti

(︀
gt(f (xti , 𝛼), 𝛽t)

)︀
→ min

𝛼,{𝛽t}

Yu Zhang, Qiang Yang. A survey on multi-task learning. 2021
M.Crawshaw. Multi-task learning with deep neural networks: a survey. 2020
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Философия фундаментальных моделей

1 Декомпозиция � ðàçäåëåíèå ìîäåëåé yt : Xt → Yt

íà âåêòîðèçàòîð z = f (xt , 𝛼t) è ïðåäèêòîð yt = g(zt , 𝛽t):

yt(x) = gt(f (xt , 𝛼t), 𝛽t)

2 Гомогенизация � ðàçíîðîäíûå ìîäåëè â ðàçíîðîäíûõ
çàäà÷àõ èìåþò îáùåå ïðîñòðàíñòâî ýìáåäèíãîâ Z :

ft : Xt → Z

3 Ансамблирование � ñîâìåñòíîå îáó÷åíèå ýìáåäèíãîâ
â åäèíîì ñåìàíòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå äëÿ ðåøåíèÿ
ðàçíîðîäíûõ çàäà÷:∑︀

t∈T

∑︀
i∈X t

Lti

(︀
gt(f (xti , 𝛼t), 𝛽t)

)︀
→ min

{𝛼t ,𝛽t}

R.Bommasani et al. (Center for Research on Foundation Models, Stanford University)
On the opportunities and risks of foundation models // CoRR, 20 August 2021.
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Философия аддитивной регуляризации (ARTM)

1 Декомпозиция � ðàçäåëåíèå êðèòåðèÿ îáó÷åíèÿ ìîäåëè
íà îñíîâíîé (log-ïðàâäîïîäîáèå) è ðåãóëÿðèçàòîð R :∑︀

i
ln p(xi |Φ,Θ) + R(Φ,Θ) → max

Φ,Θ

2 Гомогенизация � ðàçíîðîäíûå ìîäåëè èìåþò
îáùóþ ñòðóêòóðó âåêòîðèçàòîðà (ìàòðè÷íîå ðàçëîæåíèå)
è îáùèé îñíîâíîé êðèòåðèé (log-ïðàâäîïîäîáèå):

fΦ : X → Θ,
∑︀
i
ln p(xi |Φ,Θ) → max

Φ,Θ

3 Ансамблирование � ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå
ðåãóëÿðèçàòîðîâ Rk , âçÿòûõ îò ðàçíîðîäíûõ ìîäåëåé:∑︀

i
ln p(xi |Φ,Θ) +

∑︀
k

𝜆kRk(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

Vorontsov K. V. Rethinking probabilistic topic modeling from the point of view of
classical non-Bayesian regularization. 2023.
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Резюме

Àíñàìáëè ïîçâîëÿþò ðåøàòü ñëîæíûå çàäà÷è, êîòîðûå
ïëîõî ðåøàþòñÿ îòäåëüíûìè áàçîâûìè àëãîðèòìàìè

Îáû÷íî àíñàìáëü ñòðîèòñÿ алгоритмом-обёрткой (envelop):
áàçîâûå àëãîðèòìû îáó÷àþòñÿ ãîòîâûìè ìåòîäàìè

Âàæíîå îòêðûòèå ñåðåäèíû 90-õ: îáîáùàþùàÿ ñïîñîáíîñòü
áóñòèíãà íå óõóäøàåòñÿ ñ ðîñòîì ñëîæíîñòè T

Ãðàäèåíòíûé áóñòèíã � íàèáîëåå îáùèé èç âñåõ áóñòèíãîâ:
� ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ ïîòåðü
� ïðîèçâîëüíîå ïðîñòðàíñòâî îöåíîê R
� ïîäõîäèò äëÿ ðåãðåññèè, êëàññèôèêàöèè, ðàíæèðîâàíèÿ

Áàçîâûå àëãîðèòìû: êîìïðîìèññ êà÷åñòâî/ðàçëè÷íîñòü

×àùå âñåãî GB ïðèìåíÿåòñÿ ê ðåøàþùèì äåðåâüÿì

Äëÿ ñìåøèâàíèÿ íóæíà àäåêâàòíàÿ ìîäåëü êîìïåòåíòíîñòè
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