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Цель работы
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Основная цель:

Сравнение стандартных походов к классификации с байесовской 
классификацией с использованием копул, в частности архимедовых 
копул.

Используемые классификаторы:

Классификация по двум классам.

– Квадратичный дискриминант.

– Байесовский классификатор с копулой Клейтона для первого класса.

– Байесовский классификатор с копулой Гумбеля для второго класса.

– Logit регрессия.

Данные:

Искусственно сгенерированные:

– Гауссовские
– Не гауссовские

• Копула Клейтона для первого класса
• Копула Гумбеля для второго класса
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Применение
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Возможные задачи классификации:

• Кредитный скоринг
• Моделирование вероятностей дефолтов
• Классификация изображений [Крылов 2010], [Крылов 2013]

• Распознавание речи
• Медицинские исследования [Han, Zhao, Liu 2013]
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Байесовский 
классификатор
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•  
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Квадратичный 
дискриминант 
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•  
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Интеграция копул в 
байесовский 
классификатор
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•  
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Байесовский 
классификатор и 
архимедовы копулы
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Моделирование
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Происходила генерация двух типов данных:

– Гауссовские
– Не гауссовские

• Копула Клейтона для первого класса.

• Копула Гумбеля для второго класса.

В обоих случаях маржинальные распределения:

Класс 1 Класс 2

Среднее X 10 Среднее X 5

Среднее Y 10 Среднее Y 5

Ст. откл. X 10 Ст. откл. X 15

Ст. откл. Y 10 Ст. откл. Y 15
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Схема процесса
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Обучение 
(оптимизация 

параметров маржин. 
распределений и 

копулы)

Обучение 
(оптимизация 
параметров 

двумерного гауссиана)

Генерация 
данных:
1) Гауссовские
2) Не гауссовские

Классификаци
я 

байес. копула

Классификаци
я 

квадратичный 
дискриминант

Генерация новых 
данных:
1) Гауссовские
2) Не гауссовские
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Результаты. Корр. 0

фот
о

фот
о



Высшая школа экономики, Москва, 2014

Результаты Корр. 0,2
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Результаты Корр. 0,4
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Результаты Корр. 0,6

фот
о

фот
о



Высшая школа экономики, Москва, 2014

Результаты Корр. 0,8
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Результаты Корр. 0,9
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Результаты Корр. 0,95
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Результаты Корр. 0,99
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Результаты Корр. 0,6, 
Logit
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Результаты таблица 1
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Гауссовские данные Не Гауссовские данные

Корреляци
я

Средняя ошибка в % Параметр 
копулы

Средняя ошибка в %

Копула Квадр. 
Дискр.

Копула Квадр. 
Дискр.

0 32.38 32.38 0/1 32.42 32.41

0.1 32.58 32.54 0.14/1.07 32.41 32.51

0.2 33.08 32.82 0.29/1.14 32.50 32.78

0.3 33.54 33.04 0.47/1.24 32.59 33.15

0.4 34.12 33.17 0.7/1.35 32.36 33.28

0.5 34.91 33.24 1/1.5 32.07 33.65

0.6 35.66 33.40 1.45/1.7 31.29 34.05

0.7 36.26 33.45 2.15/2 30.34 34.49

0.8 37.22 33.75 3.4/2.5 28.98 34.57

0.9 38.21 33.67 6.8/3.65 26.56 34.86

0.95 39.43 33.96 12.8/5.25 24.33 34.70

0.99 41.13 33.91 50/12 19.63 33.71
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Результаты таблица 2
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Параметры Разница 
гаусс.

Разница не 
гаусс.

0/0/1        0.00   -     0.01   

0.1/0.14/1.07 -      0.03          0.11   

0.2/0.29/1.14 -      0.25          0.27   

0.3/0.47/1.24 -      0.50          0.56   

0.4/0.7/1.35 -      0.95          0.92   

0.5/1/1.5 -      1.67          1.58   

0.6/1.45/1.7 -      2.26          2.76   

0.7/2.15/2 -      2.82          4.15   

0.8/3.4/2.5 -      3.47          5.59   

0.9/6.8/3.65 -      4.54          8.30   

0.95/12.8/5.25 -      5.48        10.37   

0.99/50/12 -      7.22        14.08   
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Выводы
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1) На не гауссовских данных, классификатор с использованием копулы 
более точное чем стандартный квадратичный дискриминант.

2) На гауссовских данных происходит потеря точности, которую можно 
компенсировать «умным» использованием копулы.
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