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Abstract
Some pruning strategies of decision trees that to over�tting avoidance on training set and their

negative and positive properties are considered in the article. The lack of theoretical justi�cation for
existent pruning strategies of decision trees is noted.

Ââåäåíèå

Íà ïðîòÿæåíèè äåñÿòèëåòèé óñèëèÿ èññëåäîâàòåëåé â îáëàñòè îáó÷åíèÿ ðàñïî-

çíàâàíèþ íà îñíîâå ðåøàþùèõ äåðåâüåâ (ÐÄ) [1, 3, 6, 9, 11] áûëè íàïðàâëåíû íà

ðàçðàáîòêó ñòðàòåãèé èçáåæàíèÿ ïåðåïîäãîíêè íà îáó÷àþùåì ìíîæåñòâå, îñíîâíû-

ìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñòðàòåãèè ðåäóêöèè ðåøàþùèõ äåðåâüåâ.

Ìíîãèå ñîâðåìåííûå àëãîðèòìû ñèíòåçà ÐÄ ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå âêëþ÷àþò

òðè ñòàäèè: ñèíòåç ÐÄ, ðåäóêöèÿ ÐÄ è ñîáñòâåííî ðàñïîçíàâàíèå.

Ïðîöåññ èçáûòî÷íîãî óñëîæíåíèÿ ðåøàþùåãî äåðåâà, âûçâàííûé èçëèøíèì ñëå-

äîâàíèåì ¾çàøóìëåííûì¿ äàííûì, íàçûâàåòñÿ ïåðåïîäãîíêîé (over�tting). Ðåçóëüòà-

òîì ïåðåïîäãîíêè íà îáó÷àþùåì ìíîæåñòâå ÿâëÿåòñÿ ÐÄ ñ èçëèøíå ñëîæíîé ñòðóê-

òóðîé, îòðàæàþùåé íå òîëüêî îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè â äàííûõ, íî è âëèÿíèå ñëó-

÷àéíûõ îáúåêòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ðàñïîçíàâàíèÿ

íà îáúåêòàõ êîíòðîëüíîé âûáîðêè. Ïðîöåññ óïðîùåíèÿ ÐÄ çà ñ÷åò îòñå÷åíèÿ èçáû-

òî÷íûõ âåòâåé ñ öåëüþ èçáåæàíèÿ ïåðåïîäãîíêè íàçûâàåòñÿ ðåäóêöèåé (pruning).

Ñóòü ðåäóêöèè ñîñòîèò â óäàëåíèè òàêèõ ïîääåðåâüåâ ÐÄ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ

ìèíèìàëüíîé ñòàòèñòè÷åñêîé äîñòîâåðíîñòüþ. Îäíàêî ïðîöåññ ðåäóêöèè íå ãàðàí-

òèðóåò óëó÷øåíèÿ ñðåäíåé (îáîáùåííîé) òî÷íîñòè êëàññèôèêàòîðà òèïà ÐÄ, õîòÿ

è âëå÷åò óìåíüøåíèå ÷èñëà ëèñòüåâ. Ïðîöåññ ðåäóêöèè íàïðàâëåí íà ñîêðàùåíèå

çàâèñèìîñòè ÐÄ îò ¾çàøóìëåííûõ¿ äàííûõ.

Ïðåäðåäóêöèÿ (prepruning) è ïîñòðåäóêöèÿ (postpruning) � äâå ñòàíäàðòíûå

ýâðèñòè÷åñêèå ñòðàòåãèè ðåäóêöèè ðåøàþùèõ äåðåâüåâ. Ïðåäðåäóêöèÿ èëè êðèòå-

ðèé ¾ðàííåé îñòàíîâêè¿ äîñðî÷íî ïðåêðàùàåò äàëüíåéøåå âåòâëåíèå â âåðøèíå ÐÄ,

îñíîâûâàÿñü íà íåêîòîðîé ýâðèñòè÷åñêîé ìåðå (íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ èíôîðìàöèîí-

íûé ïðèðîñò, êðèòåðèé χ2 èëè òî÷íûé êðèòåðèé Ôèøåðà). Ïðåäðåäóêöèÿ íå ÿâëÿ-

åòñÿ ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì èçáåæàíèÿ ïåðåïîäãîíêè, ïîñêîëüêó ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ

â êàæäîé âåðøèíå ÐÄ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ëîêàëüíîé èíôîðìàöèè â ýòîé âåð-

øèíå (íå ó÷èòûâàÿ èíôîðìàöèþ î òîì, ÷òî ïðîèçîéäåò íà íèæíèõ óðîâíÿõ äåðåâà)

è, êàê ñëåäñòâèå, ïðèíÿòîå ðåøåíèå ëèøü àïïðîêñèìèðóåò îïòèìàëüíîå. Êàê ïðàâè-

ëî, áîëåå ýôôåêòèâíîé ñ÷èòàåòñÿ ñòðàòåãèÿ ïîñòðåäóêöèè. Ñòðàòåãèÿ ïîñòðåäóêöèè

îñóùåñòâëÿåò îòñå÷åíèå âåòâåé, ñîãëàñíî ýâðèñòè÷åñêîé ìåðå (íàïðèìåð, íà îñíîâå

êîýôôèöèåíòà îøèáêè â êàæäîé âåðøèíå), ïîñëå òîãî, êàê äåðåâî ïîëíîñòüþ ¾íà-

ñòðîèòñÿ¿ íà èìåþùóþñÿ îáó÷àþùóþ âûáîðêó.
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Ðàññìîòðèì íàèáîëåå èçâåñòíûå ñòðàòåãèè ïîñòðåäóêöèè. Òðàäèöèîííî âûáîðêà

ðàçáèâàåòñÿ íà îáó÷àþùåå (70% äàííûõ) è êîíòðîëüíîå ìíîæåñòâî (30% äàííûõ).

1. Ðåäóêöèÿ íà îñíîâå ñîêðàùåííîé îøèáêè

(Reduced Error Pruning(REP), Quninlan, 1987) [2, 4, 5, 6]

Ñîãëàñíî ñòðàòåãèè REP îáó÷àþùåå ìíîæåñòâî ðàçáèâàåòñÿ íà äâà ïîäìíîæå-

ñòâà: ìíîæåñòâî ñèíòåçà ÐÄ (70% îò îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà) è ìíîæåñòâî ðåäóêöèè

ÐÄ (30% îò îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà). ÐÄ T ïîëíîñòüþ ¾íàñòðàèâàåòñÿ¿ íà îáúåêòû

èç ìíîæåñòâà ñèíòåçà ÐÄ. Ñèíòåç ðåäóöèðîâàííîãî äåðåâà ïðîèçâîäèòñÿ íà îáúåê-

òàõ ìíîæåñòâà ðåäóêöèè. Äëÿ êàæäîé âíóòðåííåé âåðøèíû t îñóùåñòâëÿåòñÿ ñðàâ-

íåíèå ÷èñëà îøèáîê êëàññèôèêàöèè íà ìíîæåñòâå ðåäóêöèè I(T (t)) , äîïóñêàåìûõ

ïîääåðåâîì ñ êîðíåâîé âåðøèíîé t ñ ÷èñëîì îøèáîê êëàññèôèêàöèè íà ìíîæåñòâå

ðåäóêöèè I(t) , êîòîðîå âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ âåðøèíû t â ëèñò

ñîãëàñíî ìàæîðèòàðíîìó ïðàâèëó. Åñëè I(T (t)) > I(t) , òî ïîääåðåâî ñ êîðíåâîé âåð-

øèíîé t ðåäóöèðóþò. Äàëåå ïðîöåññ ðåäóêöèè ïðèìåíÿåòñÿ ê ïîëó÷åííîìó ðåäóêöè-

ðîâàííîìó äåðåâó äî òåõ ïîð, ïîêà äëÿ âñåõâíóòðåííèõ âåðøèí íå áóäåò âûïîëíåíî

I(T (t)) < I(t) . Çà ñ÷åò òîãî, ÷òî îáúåêòû ìíîæåñòâà ðåäóêöèè íå ó÷àñòâóþò â ñèí-

òåçå ÐÄ, áóäåò ïîëó÷åíà íåñìåùåííàÿ îöåíêà îøèáêè êëàññèôèêàöèè íà îáúåêòàõ

êîíòðîëüíîãî ìíîæåñòâà.

Ñòðàòåãèÿ REP íå óêàçûâàåò, êàê âûáèðàòü ìåòêè êëàññà äëÿ ëèñòüåâ, ïîëó÷àå-

ìûõ â ïðîöåññå ðåäóêöèè. Çäåñü ñóùåñòâóåò äâå âîçìîæíîñòè: èñïîëüçîâàòü ìàæîðè-

òàðíîå ïðàâèëî êëàññà íà îáúåêòàõ îáó÷àþùåé âûáîðêè èëè íà îáúåêòàõ ìíîæåñòâà

ðåäóêöèè.

Òàê êàê ñòðàòåãèÿ REP èñïîëüçóåò ðàçíûå ìíîæåñòâà äëÿ ñèíòåçà è ðåäóêöèè

ÐÄ, òî â ïðîöåññå ðåäóêöèè ÷àñòî âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, êîãäà íåêîòîðûå ïîääåðåâüÿ

ÐÄ íå ïîëó÷àþò îáúåêòû èç ìíîæåñòâà ðåäóêöèè. Òàêèå ïîääåðåâüÿ (ïóñòûå ïîä-

äåðåâüÿ) ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ôîðìèðóåìûìè çà ñ÷åò ñëó÷àéíûõ îáúåêòîâ, ïîïàâøèõ

âî ìíîæåñòâî ñèíòåçà è, ñëåäîâàòåëüíî, îíè âñåãäà ðåäóöèðóþòñÿ ñòðàòåãèåé REP.

Ïóñòûå ïîääåðåâüÿ ñâÿçàíû ñ èññëåäîâàíèåì èíòåðâàëîâ íàèìåíüøåé ðàçìåðíîñòè,

ñîîòâåòñòâóþùèõ âåòâè äåðåâà è ïîêðûâàþùèõ ñðàâíèòåëüíîå íåáîëüøîå ÷èñëî îáú-

åêòîâ îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà.

Ïóñòü rL - îøèáêà ëèñòà ñ ìåòêîé ìàæîðèòàðíîãî êëàññà, êîòîðûé çàìåíèò â

ïðîöåññå ðåäóêöèè ïîääåðåâî T (t) ñ êîðíåì â âåðøèíå t , òîãäà rL çàâèñèò òîëüêî îò

(ðàñïðåäåëåíèÿ êëàññîâ) îáúåêòîâ, êîòîðûå äîñòèãàþò êîðíåâîé âåðøèíû t ïîääåðå-

âà T (t) . Äðóãèìè ñëîâàìè, ñòðóêòóðà äåðåâà, ðàñïîëîæåííàÿ âûøå ïîääåðåâà T (t)

îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó îøèáêè rL . Ïóñòü rT (t) - îøèáêà ïîääåðåâà T (t) ïîñëå ïðîâå-

äåíèÿ ðåäóêöèè â ýòîì ïîääåðåâå ñîãëàñíî ñòðàòåãèè REP, òîãäà âåëè÷èíà îøèá-

êè rT (t) ëèáî óìåíüøèëàñü ëèáî îñòàëàñü íåèçìåííîé. Òàêèì îáðàçîì, rL è rT (t) -

íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû. Ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ rT (t) < rL

óâåëè÷èâàåòñÿ â ïðîöåññå ðåäóêöèè äåðåâà T (t) . Ýòî ñìåùåíèå â ðàñïðîñòðàíåíèè

îøèáêè ñâîéñòâåííî ñòðàòåãèè REP. Â ðàáîòå [4] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ÷åì ñëîæíåå èñ-

õîäíîå äåðåâî è ìåíüøå îáúåêòîâ âî ìíîæåñòâå ðåäóêöèè, òåì ñèëüíåå ïðîÿâëÿåòñÿ

ýòîò ýôôåêò.

¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê iíôîðìàòèêè i ìàòåìàòèêè¿, �1 2002
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Â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ñòðàòåãèé REP áóäåò ïîëó÷åíî ðåäóöèðîâàííîå ÐÄ

ñ íàèáîëüøåé òî÷íîñòüþ êëàññèôèêàöèè íà îáúåêòàõ ìíîæåñòâà ðåäóêöèè [4, 5].

REP èìååò ëèíåéíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü ïî ÷èñëó âåðøèí, ïîñêîëüêó êàæ-

äàÿ âåðøèíà â ïðîöåññå ðåäóêöèè ïðîñìàòðèâàåòñÿ ðîâíî îäèí ðàç. Ê íåäîñòàòêàì

ñòðàòåãèè ñëåäóåò îòíåñòè åå ñêëîííîñòü ê ÷ðåçìåðíîé ðåäóêöèè ÐÄ, îñîáåííî äëÿ

äàííûõ, â êîòîðûõ ÷èñëî îáúåêòîâ ìíîæåñòâà ðåäóêöèè ñóùåñòâåííî ìåíüøå ÷èñëà

îáúåêòîâ ìíîæåñòâà ñèíòåçà ÐÄ.

2. Ðåäóêöèÿ íà îñíîâå ïåññèìèñòè÷åñêîé îøèáêè

(Pessimistic Error Pruning(PEP), Quninlan, 1987) [2, 5]

Ñòðàòåãèÿ èñïîëüçóåò îäíî è òîæå îáó÷àþùåå ìíîæåñòâî è äëÿ ñèíòåçà è äëÿ

ðåäóêöèè ÐÄ. Ïóñòü êîýôôèöèåíò îøèáêè â âåðøèíå t íà îáúåêòàõ îáó÷àþùåãî

ìíîæåñòâà

r(t) =
e(t)

n(t)
,

ãäå e(t) - ÷èñëî îáúåêòîâ îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà, äîñòèãøèõ âåðøèíû t . Ïîñêîëü-

êó îáó÷àþùåå ìíîæåñòâî ñîäåðæèò ¾çàøóìëåííûå¿ îáúåêòû, íåñìåøàííàÿ îöåíêà

êîýôôèöèåíòà îøèáêè â âåðøèíå t íà îáúåêòàõ îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà ìíîæåñòâà

èìååò âèä:

r′(t) =
e(t) + 1

2

n(t)
.

Àíàëîãè÷íî, äëÿ ïîääåðåâà T (t) ñ âåðøèíîé t íåñìåùåííûé êîýôôèöèåíò îøèá-

êè íà îáó÷àþùåì ìíîæåñòâå èìååò âèä:

r′(T (t)) =

∑
j∈L(T (t))

e(j) +
|L(T (t))|

2∑
j∈L(T (t))

n(j)
,

ãäå L(T(t)) - ìíîæåñòâî ëèñòüåâ T (t) . Ðåäóêöèÿ ïîääåðåâà îñóùåñòâëÿåòñÿ, åñëè

e′(t) 6 e′(T (t)) + SE[e′(T (t))], ãäå

SE[e′(T (t))] =

[
e′(T (t)) · n(t)− e′(T (t))

n(t)

] 1
2

−

ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà ïîääåðåâà T (t) , âû÷èñëåííàÿ â ïðåäëîæåíèè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå

îøèáîê áèíîìèàëüíî. Ñòðàòåãèÿ PEP ïðîñìàòðèâàåò âåðøèíû â ïðîöåññå ðåäóêöèè

ñâåðõó âíèç, íà÷èíàÿ ñ êîðíÿ. Åñëè âåòâü ïîääåðåâà T (t) ðåäóöèðóåòñÿ, òî ïîòîìêè

âåðøèíû t íå èññëåäóþòñÿ â ïðîöåññå ðåäóêöèè.

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ýòîé ñòðàòåãèè ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå òåîðåòè÷åñêîãî

îáîñíîâàíèÿ ââåäåíèÿ íåñìåùåííîé îöåíêè îøèáêè íà îáó÷àþùåì ìíîæåñòâå. Â ðà-

áîòå [5] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ñòðàòåãèÿ PEP ìîæåò ïðèâåñòè êàê ê íåäîñòàòî÷íîé, òàê è

÷ðåçìåðíîé ðåäóêöèè ÐÄ.

¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èíôîðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1 2002
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3. Ðåäóêöèÿ, îñíîâàííàÿ íà îøèáêå

(Error Based Pruning(EBP), Quninlan, 1993) [2, 5]

Ñòðàòåãèÿ èñïîëüçóåò îáó÷àþùåå ìíîæåñòâî è äëÿ ñèíòåçà è äëÿ ðåäóêöèè ÐÄ.

Â ïðîöåññå ðåäóêöèè ïðîñìîòð âåðøèí îñóùåñòâëÿåòñÿ ñíèçó ââåðõ, íà÷èíàÿ ñ ëè-

ñòüåâ. Ìíîæåñòâî îáúåêòîâ, ïîêðûâàåìîå ëèñòîì t áóäåì ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå

ñòàòèñòè÷åñêîé âûáîðêè, òîãäà ââåäåì äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë [LCF (t), UCF (t)]

äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòà îøèáêè â t íà îáó÷àþùåì ìíîæåñòâå. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà

èíòåðâàëà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: îáîçíà÷èì P (e(t)/n(t) 6 UCF ) = CF ,

ãäå CF - óðîâåíü çíà÷èìîñòè. Â ïðåäëîæåíèè, ÷òî îøèáêè îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà

ðàñïðåäåëåíû áèíîìèàëüíî ñ âåðîÿòíîñòüþ p â n(t) èñïûòàíèÿõ, ìîæíî âû÷èñëèòü

òî÷íîå çíà÷åíèå UCF êàê âåëè÷èíó p , äëÿ êîòîðîé áèíîìèàëüíî ðàñïðåäåëåííàÿ

ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà X èìååò íå áîëåå e(t) áëàãîïðèÿòíûõ èñõîäîâ â n(t) èñïûòàíè-

ÿõ ñ âåðîÿòíîñòüþ CF , ò.å. P (X 6 e(t)) = CF . Ïîñëå íàõîæäåíèÿ âåðõíåé îöåíêè

êîýôôèöèåíòû îøèáîê ëèñòüåâ è ïîääåðåâüåâ âû÷èñëÿþòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî

îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ êîíòðîëüíîãî ìíîæåñòâà òàêîé æå

ìîùíîñòè, ÷òî è îáó÷àþùåå ìíîæåñòâî. Òàêèì îáðàçîì, ïðîãíîçèðóåìûé êîýô-

ôèöèåíò îøèáêè äëÿ t ðàâåí n(t) · UCF . Ñóììà ïðîãíîçèðóåìûõ êîýôôèöèåíòîâ

îøèáîê âñåõ ëèñòüåâ âåòâè T (t) ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îöåíêà êîýôôèöèåíòà îøèáêè

ýòîé âåòâè. Ñðàâíèâàÿ ïðîãíîçèðóåìûé êîýôôèöèåíò îøèáêè t ñ îøèáêàìè âåòâè

T (t) è íàèáîëüøåé èç âåòâåé ñ êîðíåì â äî÷åðíåé âåðøèíå âåðøèíû t , ïðèíèìàåòñÿ

ðåøåíèå î òîì îñòàâëÿòü áåç èçìåíåíèé T (t) , ðåäóöèðîâàòü èëè íàðàùèâàòü â

âåðøèíå t .

4. Ðåäóêöèÿ íà îñíîâå ìèíèìàëüíîé öåíû-ñëîæíîñòè

(Minimum Cost-Complexity Pruning (CCP), Breiman, 1984) [2, 5]

Ýòà ñòðàòåãèÿ ðåàëèçîâàíà â êëàññè÷åñêîé ñèñòåìå CART (Classi�cation and

Regression Trees) è âêëþ÷àåò äâå ñòàäèè:

1. Ñîãëàñíî íåêîòîðîé ýâðèñòèêå, ïîëíîñòüþ ðàçâåòâëåííîå ÐÄ T ïîðîæäàåò ïà-

ðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî ïîääåðåâüåâ {T0, T1, . . . , Tr} .
2. Âûáîð íàèëó÷øåãî äåðåâà Ti ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ

îøèáîê äåðåâüåâ èç ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñåìåéñòâà.

Íà ïåðâîé ñòàäèè ââîäèòñÿ ýâðèñòè÷åñêàÿ ìåðà

α = (r(t) − r(T (t)))/(|L(T (t))| − 1) , èçìåðÿþùàÿ ïðèðîñò öåíû (äîëè íåïðàâèëüíî

ðàñêëàññèôèöèðîâàííûõ îáúåêòîâ) ïðè çàìåíå ïîääåðåâà ëèñòîì è õàðàêòåðèçóþ-

ùàÿ ñëîæíîñòü. Ðåøàþùåå äåðåâî Ti+1 ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ðåäóêöèè âñåõ âåðøèí â

Ti ñ íàèìåíüøåé âåëè÷èíîé α (ïåðâîå äåðåâî T0 ïîëó÷àåòñÿ ðåäóöèðîâàíèåì òåõ

âåòâåé èñõîäíîãî äåðåâà T , äëÿ êîòîðûõ α = 0). Êàæäîå äåðåâî Ti õàðàêòåðèçó-

åòñÿ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì αi , äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå αi < αi+1 .

Ñëåäîâàòåëüíî, ìíîæåñòâî {T0, T1, . . . , Tr} ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèì ñåìåéñòâîì

äåðåâüåâ, êîòîðîå áóäåì îáîçíà÷àòü T (α) . Ðåøàþùèå äåðåâüÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî

ñåìåéñòâà, ïîñòðîåííûå ñîãëàñíî ñòðàòåãèè CCP ÿâëÿþòñÿ âëîæåííûìè, ïîñêîëüêó

ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé ðåäóêöèè êàæäîå äåðåâî ñîäåðæèò âñå âåðøèíû ñëåäóþùåãî
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(ñ ìåíüøèì ÷èñëîì ëèñòüåâ) äåðåâà èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïîíà÷àëó ïðè ïåðåõîäå

îò î÷åðåäíîãî äåðåâà ê ïîñëåäóþùåìó ðåäóöèðóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, áîëüøîå ÷èñëî

âåðøèí, îäíàêî, ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê êîðíþ íà êàæäîì øàãå áóäåò ðåäóöèðî-

âàòüñÿ âñå ìåíüøå âåðøèí. Äåðåâüÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñåìåéñòâà ðåäóöèðóþòñÿ

îïòèìàëüíî â òîì ñìûñëå, ÷òî êàæäîå äåðåâî èç ñåìåéñòâà èìååò ìåíüøóþ öåíó

ñðåäè âñåõ äåðåâüåâ ñ òàêèì æå ÷èñëîì ëèñòüåâ. Ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî ìîæåò

áûòü ïîñòðîåíî çà âðåìÿ ðàâíîå êâàäðàòó ÷èñëà âíóòðåííèõ âåðøèí.

Íà âòîðîé ñòàäèè âûáèðàåòñÿ ðåøàþùåå äåðåâî ñ íàèáîëüøåé òî÷íîñòüþ èç ïà-

ðàìåòðè÷åñêîãî ñåìåéñòâà T (α) . Àâòîðû CCP ïðåäëàãàþò äâà ñïîñîáà îöåíêè êîýô-

ôèöèåíòà îøèáêè êàæäîãî ÐÄ èç T (α) :

- èñïîëüçîâàíèå ìíîæåñòâ êðîññ-ïðîâåðêè;

- èñïîëüçîâàíèå íåçàâèñèìîãî ìíîæåñòâà ðåäóêöèè.

Ê ñîæàëåíèþ, îòñóòñòâóåò êàêîå-ëèáî òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ñòðàòåãèè

CCP è, êàê ïîêàçàíî â [5], ñòðàòåãèÿ CCP ñêëîííà ê íåäîñòàòî÷íîé ðåäóêöèè ÐÄ.

5. Ðåäóêöèÿ, îñíîâàííàÿ íà ìèíèìàëüíîé îøèáêå

(Minimum Error Pruning (MEP), Niblett & Bratko, 1986) [8]

Ñòðàòåãèÿ MEP èñïîëüçóåò îäíî è òîæå îáó÷àþùåå ìíîæåñòâî è äëÿ ñèíòåçà

è äëÿ ðåäóêöèè ÐÄ, îñóùåñòâëÿÿ ðåäóêöèþ âîñõîäÿùèì ñïîñîáîì. Â êà÷åñòâå ýâðè-

ñòè÷åñêîé ìåðû èñïîëüçóåòñÿ:

Eωk
(t) =

n(t)− nωk
(t) + `− 1

n(t) + `
, (1)

ãäå nωk
- ÷èñëî îáúåêòîâ ìàæîðèòàðíîãî êëàññà ωk â âåðøèíå t , ` � ÷èñëî êëàññîâ.

Åñëè îöåíêà â âåðøèíå t ñ ðåäóêöèåé ìåíüøå, ÷åì áåç íåå, òî ïîääåðåâî ðåäóöèðó-

åòñÿ, è êîðåíü ýòîãî ïîääåðåâà çàìåíÿåòñÿ ëèñòîì.

Â êà÷åñòâå íåäîñòàòêà ìîæíî îòìåòèòü íåîáîñíîâàííîñòü íàçâàíèÿ Eωk
(t) îöåí-

êîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè â âåðøèíå. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ÷àñòîòíûõ îöåíîê, îáîñíîâàííûì

áûëî áû èñïîëüçîâàíèå îöåíêè

E∗
ωk

=
n(t)− nωk

(t)

n(t)
= 1− νωk

(t)

êàê ÷àñòîòû ïîïàäàíèÿ â èíòåðâàë, ñîîòâåòñòâóþùèé âåðøèíå t îáúåêòîâ íåìàæî-

ðèòàðíîãî êëàññà. Íî â ýòîì ñëó÷àå ðåäóêöèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê

¾ñòÿãèâàíèå¿ íåêîòîðûõ èíòåðâàëîâ â îäèí èíòåðâàë áîëüøåé ðàçìåðíîñòè, íå ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíîé ïðè áîëüøîì ÷èñëå êëàññîâ ` . Ïîíÿòèå ìàæîðèòàðíîãî

êëàññà ìîæåò âîîáùå ¾ïîòåðÿòüñÿ¿.

Ïîýòîìó ýâðèñòè÷åñêàÿ îöåíêà (1) ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíîé ñ ìîäèôèêà-

öèåé

E ′
ωk

(t) =
n(t)− nωk

(t)− `(t)− 1

n(t) + `(t)
,

ãäå `(t) - ÷èñëî êëàññîâ, äîñòèæèìûõ èç âåðøèíû t ; `(t) 6 ` .
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Â ðàáîòå [12] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðè ñèíòåçå ÐÄ èñïîëüçóåòñÿ ñòðà-

òåãèÿ èçáåæàíèÿ ïåðåïîäãîíêè, âîçìîæíî ïîëó÷åíèå èíäóêòîðîâ ñ áîëüøåé îøèá-

êîé, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå òùàòåëüíî íàñòðîåííûõ íà îáó÷àþùóþ âûáîðêó

äåðåâüåâ. Ê ñîæàëåíèþ, â ýòîé ðàáîòå îòñóòñòâóþò ñòðîãèå îáîñíîâàíèÿ âûâîäîâ,

êàñàþùèõñÿ ïåðåïîäãîíêè. Êðèâàÿ â êîîðäèíàòàõ ¾îøèáêà¿ (p) � ¾ñëîæíîñòü ÐÄ¿

(µ-÷èñëî ëèñòüåâ) [12] (ðèñ.1) âåðíî õàðàêòåðèçóåò ïðîöåññ ñèíòåçà. Äåéñòâèòåëü-

íî, ïðè ìàëîì µ � µîïò ïîÿâëÿåòñÿ âñå áîëüøå îøèáîê íà îáó÷àþùåé âûáîðêå (è,

êàê ñëåäñòâèå, ïðè ðàñïîçíàâàíèè ïðîèçâîëüíûõ îáúåêòîâ). Ïðè µ � µîïò , µ ≈ m0 ,

µ 6 m0 , ïîëó÷àåòñÿ ¾âûðîæäåííûé¿ êëàññèôèêàòîð, íàñòðîåííûé ¾ïîòî÷å÷íî¿.

Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà åäèíè÷íûõ èíòåðâàëîâ äëÿ ïî÷òè âñåõ áóëåâûõ ôóíêöèé

ìîæíî îáîñíîâàòü ïîëîæåíèÿ ðàáîòû [12]. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðèíöèïèàëüíîå çíà-

÷åíèå èìååò ìîäåëü íà÷àëüíîé èíôîðìàöèè: ÿâëÿþòñÿ ëè äàííûå òàáëèöû îáó÷åíèÿ

äîñòîâåðíûìè è íåïðîòèâîðå÷èâûìè (¾øóì¿ îòñóòñòâóåò) èëè â âûáîðêå âîçìîæ-

íû îøèáêè (íàëè÷èå ¾øóìà¿). Åñëè â òàáëèöå îáó÷åíèÿ èìååòñÿ ¾çàøóìëåííûé¿

îáúåêò, òî ñòðàòåãèÿ èçáåæàíèÿ ïåðåïîäãîíêè äîëæíà áûòü íàïðàâëåíà íà ¾îòáðà-

ñûâàíèå¿ òàêîãî îáúåêòà: â èäåàëüíîì ñëó÷àå èìåííî íà íåì ïðè îøèáêå îáó÷åíèÿ

äîëæíà îñòàíîâèòüñÿ ïîäãîíêà.

Ðèñ. 1. Êðèâàÿ â êîîðäèíàòàõ ¾îøèáêà¿ � ¾ñëîæíîñòü ÐÄ¿

Òàêèì îáðàçîì, ëþáàÿ ñòðàòåãèÿ, íàïðàâëåííàÿ íà èçáåæàíèå ïåðåïîäãîíêè

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó èç ôîðì ñìåùåíèÿ è, ïî ñóùåñòâó, äîëæíà óõóäøàòü êà-

÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ [12]. Â çàùèòó ñòðàòåãèé ðåäóêöèè âûñòóïàþò ìíîãî÷èñëåí-

íûå ýêñïåðèìåíòû. Îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü ñòðàòåãèé ðåäóêöèè ìîæíî îáúÿñíèòü

íå ñòîëüêî ïðèðîäîé ýâðèñòè÷åñêèõ ñòðàòåãèé, ñêîëüêî óäà÷íûì ïîäáîðîì îáëàñòåé

äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, à òàêæå ïîäñòðîéêîé ñòðàòåãèé ðåäóêöèè ïîä ýì-

ïèðè÷åñêèå äàííûå çà ñ÷åò âàðüèðóåìîãî ïàðàìåòðà � óðîâíÿ çíà÷èìîñòè. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî íåò ÷åòêîãî òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ, êàê âûáèðàòü çíà÷åíèÿ äëÿ

óðîâíÿ çíà÷èìîñòè, â ñâÿçè, ñ ÷åì êëàññèôèêàòîð òèïà ÐÄ îêàçûâàåòñÿ ëèáî íåäî-

ñòàòî÷íî, ëèáî ÷ðåçìåðíî ðåäóöèðîâàííûì.

Îòñóòñòâèå äîñòàòî÷íîãî òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñòðàòåãèé

ðåäóêöèè, à òàêæå âûÿâëåíèå èõ íåäîñòàòêîâ â õîäå ïðîâåäåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ

ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåëè ê ïîèñêó äðóãèõ ñòðàòåãèé èçáåæàíèÿ ïåðåïîäãîíêè [7, 10].
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Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðîâåäåíèå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé, íàïðâ-

ëåííûõ íà ñòðîãîå òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ðåäóêöèè è ñòðàòåãèé ïîäãîíêè ÐÄ.
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