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Машинное обучение
Линейные алгоритмы

классификации
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Содержание лекции

● Общая формула линейного классификатора
● Метод стохастического градиента
● Частные случаи
● Обоснование метода СГ
● Выступ объекта для лин. классификатора
● ROC и PR-кривые
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Классификация линейной 
функцией
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Линейный классификатор – 
математическая модель нейрона
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Линейная модель нейрона 
МакКаллока-Питтса (1943)
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Градиентный метод численной 
минимизации
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Метод стохастического 
градиента
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Пересчет функционала
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Правило Хэбба
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Дельта-правило ADALINE

Формально совпадает с правилом персептрона Розенблатта!
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Правило Хэбба
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Доказательство
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Понятие выступа для 
линейного классификатора

● Линейный классификатор: 
                 a(x, w ) = sign (x, w)

● (x, w) = 0 — разделяющая гиперплоскость,

● Mi(w ) = (w, xi) yi - отступ/выступ объекта xi
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Часто используемые 
непрерывные функции потерь 
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Начальное значение w
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Порядок предъявления xi
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Выбор шага h
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Достоинства и недостатки
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Проблема переобучения
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Регуляризация
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Разные штрафы за ошибки
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ROC-кривая
● ROC – receiver operating characteristic
● Каждая точка кривой соответствует 

одному значению порога (цен за ошибки, 
w0)

● По оси X: 
FPR (false positive rate) – процент 
объектов с y=-1 и a(x)=+1 среди всех y=-1

● По оси Y:
TPR (true positive rate) – процент объектов 
с y=+1 и a(x)=+1 среди всех y=+1
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FPR и TPR

Другие названия: 
полнота (recall), 
чувствительность (sensitivity)
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Пример
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Алгоритм построения ROC-
кривой
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Пример

FPR

TPR
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Пример

FPR

TPR
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Еще примеры
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Градиентная максимизация AUC
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Алгоритм стохастического 
градиента для AUC
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Точность (precision) и 
полнота (recall)
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PR-кривая

Средняя точность (AveP) – площадь под PR-кривой.

Как выглядит график для случайного порядка?
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Пример расчета PR-кривой в 
задаче определения самолетов
Ре

зу
ль

та
т 

ра
нж

ир
ов

ан
ия Порог Precision Recall

Top 1 100% 20%

Top 2 100% 40%

Top 3 66% 40%

Top 4 75% 60%

Top 5 60% 60%

Top 6 66% 80%

Top 7 57% 80%

Top 8 50% 80%

Top 9 44% 80%

Top 10 50% 100%
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Чувствительность (sensitivity) и 
специфичность (specificity)

Чувствительность = Полнота (recall)
Специфичность = 1-FPR, другое название: селективность.
Специфичность - это та же полнота, но для класса 0
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Порог задает баланс между 
полнотой для класса 1 и класса 0

По оси абсцисс отложены значения анализа (вероятности болезни)
По оси ординат – количество обследованных пациентов
Мы предсказываем болезнь, если вероятность больше порога
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Чувствительность (sensitivity) и 
специфичность (specificity)

Так как  Специфичность = 1-FPR, то ROC-
кривая также отражает баланс между 
полнотой в классе 1 (sensitivity) и полнотой 
в классе 0 для разных значений порога
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Проблемы метрик качества
● Популярная Accuracy является плохой 

оценкой для датасетов с 
несбалансированными классами 
(пример: 90% класса 1 и 10% класса 0, 
предсказываем всем 1)

● Точность (Precision) равна 1, если брать 
маленький порог в отсортированном 
ряду предсказаний

● Полнота (Recall) равна 1, если брать 
большой порог

● F1-мера = 2/(P-1+R-1) – очень популярна, 
но не зависит от TN (True Negative)
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Универсальные метрики
● Balanced accuracy – среднее значение 

между Sensitivity и Specificity (полнотой в 
классе 0 и 1). Меняется от 0.5 (random) 
до 1.

● Индекс Юдена = Sensitivity+Specificity-1. 
Почти то же самое, но меняется от 0 1.

● Равен высоте точки 
ROC над биссектрисой

● Реализация scikit-learn:
balanced_accuracy_score
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Вопросы для самоконтроля
● Сгенерируйте случайную выборку из 10 

объектов с классами +1 и -1. Придумайте 
значения для (w,xi) и вычислите предсказания 
a(x)=sign(w,xi). Нарисуйте ROC и PR-кривые, 
вычислите площадь под ROC-кривой.

● Вычислите Precision, Recall, Sencitivity, 
Specificity, Balanced accuracy, индекс Юдена 
для вышеуказанного классификатора

● Посмотрите внимательно на график PR-
кривой на слайде с утками и самолетами. 
Найдите точку (0.4,0.66). Верно ли, что среди 
40% объектов в верхней части таблицы 
находится 66% процентов самолетов?
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Вопросы для самоконтроля

● Сгенерируйте случайную выборку из 10 
объектов с классами +1 и -1 и двумя 
признаками: x1, x2. Выберите какую-нибудь 
функцию ошибок со слайда 14. Придумайте 
начальное значение для вектора w=(w1,w2) и 
выполните один шаг метода стохастического 
градиента с темпом обучения h=0.1. 


