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Boosting

Ideą boostingu jest połączenie wielu słabych klasyfikatorów w celu
uzyskania klasyfikatora charakteryzującego się małym błędem
klasyfikacji.

𝑌 ∈ {−1, 1} - zmienne objaśniane
𝑋 - zmienne objaśniające
𝐺(𝑋) - klasyfikator
błąd klasyfikacji

err = 1
𝑁

𝑁
∑
𝑖=1

𝐼(𝑦𝑖 ≠ 𝐺(𝑥𝑖))
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AdaBoost - schemat
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AdaBoost.M1. - algorytm

1. 𝑤𝑖 = 1/𝑁, 𝑖 = 1, 2, … , 𝑁 .

2. Dla 𝑚 = 1, … , 𝑀 :

a) Przypisujemy klasy danym treningowym na podstawie
klasyfikatora 𝐺𝑚(𝑥)

b) Obliczamy

err𝑚 = ∑𝑁
𝑖=1 𝑤𝑖𝐼(𝑦𝑖 ≠ 𝐺𝑚(𝑥𝑖))

∑𝑁
𝑖=1 𝑤𝑖

.

c) 𝛼𝑚 = log((1 − err𝑚)/err𝑚).
d) 𝑤𝑖 ← 𝑤𝑖 ⋅ exp[𝛼𝑚 ⋅ 𝐼(𝑦𝑖 ≠ 𝐺(𝑥𝑖)), 𝑖 = 1, … , 𝑁].

3. 𝐺(𝑥) = sign [∑𝑀
𝑚=1 𝛼𝑚𝐺𝑚(𝑥)].
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AdaBoost.M1. - przykład

𝑋𝑗 ∼ 𝒩(0, 1), 𝑗 = 1, … , 10

𝑌 = {1 , dla ∑10
𝑗=1 𝑋2

𝑗 > 𝜒2
10(0.5),

−1, w p.p.
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AdaBoost.M1. - przykład

Adrian Płoszczyca Boosting for classification: Loss Functions



Boosting Fits an Additive Model

Boosting opiera się na funkcji

𝑓(𝑥) =
𝑀

∑
𝑚=1

𝛽𝑚𝑏(𝑥; 𝛾𝑚).

Dążymy do minimalizowania funkcji straty 𝐿

min
{𝛽𝑚,𝛾𝑚}𝑀

1

𝑁
∑
𝑖=1

𝐿 (𝑦𝑖,
𝑀

∑
𝑚=1

𝛽𝑚𝑏(𝑥𝑖; 𝛾𝑚)).

Alternatywnie

min
𝛽,𝛾

𝑁
∑
𝑖=1

𝐿 (𝑦𝑖, 𝛽𝑏(𝑥𝑖; 𝛾)).
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Forward Stagewise Additive Modeling

1. 𝑓0(𝑥) = 0.

2. Dla 𝑚 = 1, … , 𝑀 :

a) Obliczamy

(𝛽𝑚, 𝛾𝑚) = argmin
𝛽,𝛾

𝑁
∑
𝑖=1

𝐿 (𝑦𝑖, 𝑓𝑚−1(𝑥𝑖) + 𝛽𝑏(𝑥𝑖; 𝛾))

b) 𝑓𝑚(𝑥) = 𝑓𝑚−1(𝑥𝑖) + 𝛽𝑚𝑏(𝑥𝑖; 𝛾𝑚).
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Exponential Loss and AdaBoost

Rozważymy wykładniczą funkcję straty postaci

𝐿(𝑦, 𝑓(𝑥)) = exp(−𝑦𝑓(𝑥)).

Chcemy zatem policzyć

(𝛽𝑚, 𝐺𝑚) = argmin
𝛽,𝐺

𝑁
∑
𝑖=1

exp (−𝑦𝑖(𝑓𝑚−1(𝑥𝑖) + 𝛽𝐺(𝑥𝑖))).

Niech
𝑤(𝑚)

𝑖 = exp(−𝑦𝑖𝑓𝑚−1(𝑥𝑖)).
Mamy wtedy

(𝛽𝑚, 𝐺𝑚) = argmin
𝛽,𝐺

𝑁
∑
𝑖=1

𝑤(𝑚)
𝑖 exp (−𝛽𝑦𝑖𝐺(𝑥𝑖)).
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Exponential Loss and AdaBoost
Rozwiązaniem

(𝛽𝑚, 𝐺𝑚) = argmin
𝛽,𝐺

𝑁
∑
𝑖=1

𝑤(𝑚)
𝑖 exp (−𝛽𝑦𝑖𝐺(𝑥𝑖))

jest

𝐺𝑚 = argmin
𝐺

𝑁
∑
𝑖=1

𝑤(𝑚)
𝑖 𝐼(𝑦𝑖 ≠ 𝐺(𝑥𝑖))

𝛽𝑚 = 1
2 log

1 − err𝑚
err𝑚

,

gdzie

err𝑚 = ∑𝑁
𝑖=1 𝑤(𝑚)

𝑖 𝐼(𝑦𝑖 ≠ 𝐺𝑚(𝑥𝑖))
∑𝑁

𝑖=1 𝑤(𝑚)
𝑖

(= AdaBoost 2b).
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Exponential Loss and AdaBoost

Mamy wagi postaci

𝑤(𝑚+1)
𝑖 = 𝑤(𝑚)

𝑖 ⋅ 𝑒−𝛽𝑚𝑦𝑖𝐺𝑚(𝑥𝑖).

Podstawiając −𝑦𝑖𝐺𝑚(𝑥𝑖) = 2 ⋅ 𝐼(𝑦𝑖 ≠ 𝐺𝑚(𝑥𝑖)) − 1 otrzymujemy
wzór na wagi postaci

𝑤(𝑚+1)
𝑖 = 𝑤(𝑚)

𝑖 ⋅ 𝑒𝛼𝑚𝐼(𝑦𝑖≠𝐺𝑚(𝑥𝑖)) ⋅ 𝑒−𝛽𝑚 ,

gdzie 𝛼𝑚 = 2𝛽𝑚, a ponieważ 𝛽𝑚 = 1
2 log 1−err𝑚

err𝑚
, mamy

𝛼𝑚 = log((1 − err𝑚)/err𝑚)(= AdaBoost 2c).

Oprócz tego możemy zapisać 𝑤(𝑚+1)
𝑖 = 𝑤(𝑚)

𝑖 ⋅ 𝑒𝛼𝑚𝐼(𝑦𝑖≠𝐺𝑚(𝑥𝑖))(=
AdaBoost 2d).
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Exponential Loss and AdaBoost
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Exponential Loss Function

Argumentem minimalizującym 𝐸𝑌 |𝑥(𝑒−𝑌 𝑓(𝑥)) jest

𝑓∗(𝑥) = 1
2 log

Pr(𝑌 = 1|𝑥)
Pr(𝑌 = −1|𝑥).

Równoważnie możemy zapisać

Pr(𝑌 = 1|𝑥) = 1
1 + 𝑒−2𝑓∗(𝑥) .
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Binomial negative log-likelihood
Niech

𝑝(𝑥) = Pr(𝑌 = 1|𝑥) = 𝑒𝑓(𝑥)

𝑒−𝑓(𝑥) + 𝑒𝑓(𝑥) = 1
1 + 𝑒−2𝑓(𝑥)

oraz
𝑌 ′ = (𝑌 + 1)/2 ∈ {0, 1}.

Wtedy mamy

𝑙(𝑌 , 𝑝(𝑥)) = 𝑌 ′ log 𝑝(𝑥) + (1 − 𝑌 ′) log(1 − 𝑝(𝑥))
i równoważnie

−𝑙(𝑌 , 𝑓(𝑥)) = log (1 + 𝑒−2𝑌 𝑓(𝑥)) .
Zatem

argmin
𝑓(𝑥)

𝐸𝑌 |𝑥(𝑒−𝑌 𝑓(𝑥)) jest taki sam jak argmin
𝑓(𝑥)

𝐸𝑌 |𝑥(−𝑙(𝑌 , 𝑓(𝑥))).
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Robust Loss Functions for Classification
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Robust Loss Functions for Classification

𝐿(𝑦, 𝑓(𝑥)) = {−4𝑦𝑓(𝑥) , dla 𝑦𝑓(𝑥) < −1
[1 − 𝑦𝑓(𝑥)]2+, w p.p.

,
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KONIEC

Dziękuję za uwagę
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