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tThe VCD r-pruned empiri
al forest BDF (n,µ,r,q) estimations
max(µq, log n) < VCD(BDF (n,µ,r,q)) < rµq log n − µq log

µq

2and VCD(BDF(n,µ,r,q))=Θ(log n), where r - a maximum permissible rank of forest's trees bran
hes,n-an attribute spa
e dimension, q - a maximum forest's trees admissible number, µ-a maximum leavesnumber in ea
h tree are derived from. ÂâåäåíèåÁèíàðíûå ðåøàþùèå äåðåâüÿ (Á�Ä) øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè èí-�îðìàöèîííûõ èíòåëëåêòóàëèçèðîâàííûõ ñèñòåì è ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðàñïîçíàâà-íèÿ, �îðìèðîâàíèÿ ïîíÿòèé, ïîñòðîåíèÿ ëîãè÷åñêèõ îïèñàíèé çàêîíîìåðíîñòåé [6℄,[12℄, [16℄, [17℄, [19℄.Â ïðîöåññå ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ Á�Ä âîçíèêëà ïðîáëåìà ïåðåíàñòðîéêè(èçëèøíå òî÷íîé ïîäãîíêè ïîä çàäàííóþ äëÿ îáó÷åíèÿ âûáîðêó). Ïî ìíåíèþ ðÿäààâòîðîâ [14℄, [21℄, [22℄ ïåðåíàñòðîéêà "óëàâëèâàåò"ñêîðåå "øóì"â äàííûõ, ÷åì çàêîíî-ìåðíîñòü. Ýòî îïðåäåëèëî íåîáõîäèìîñòü ïîñòàíîâêè ñëåäóþùåé ïðîáëåìû. Îáîñíî-âàòü ïðàâèëà îñòàíîâêè ñèíòåçà äåðåâüåâ äëÿ èçáåæàíèÿ ïåðåíàñòðîéêè (ïðèíöèïû"îòñå÷åíèÿ"èëè ðåäóêöèè [9℄) è, ðàçðàáîòàòü ïðèíöèïû èñïîëüçîâàíèÿ ðåäóöèðîâàí-íûõ Á�Ä, ïðèìåíÿÿ êîððåêòèðóþùèå ìåòîäû, íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþùèå ñëîæ-íîñòü ñêîððåêòèðîâàííîé ìîäåëè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Ïîñëåäíèå ñâÿçàíî ñ îöåíêîéñëîæíîñòè êëàññà ïîëó÷àåìûõ ðåøàþùèõ ïðàâèë VCD â ñîâðåìåííîé òåðìèíîëîãèè,ïðèíÿòîé â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå [15℄,[20℄).Àíàëèç ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé è ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ ýòîé ïðîáëåìå [13℄,[15℄, [20℄, [22℄, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåèçâåñòíû îöåí-êè VCD äëÿ ðåäóöèðîâàííûõ ýìïèðè÷åñêèõ ëåñîâ. Íåðåøåííûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îòîì, íàñêîëüêî óñëîæíÿåòñÿ êëàññ ðåøàþùèõ ïðàâèë ïðè ïåðåõîäå îò îòäåëüíûõÁ�Ä ê ðåøàþùåìó ëåñó.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà VCD ðåäóöèðîâàííîãî ýìïèðè÷åñêîãîëåñà è åå ñðàâíåíèå ñ ñîîòâåòñòâóþùåé îöåíêîé äëÿ îòäåëüíûõ Á�Ä è ðåøàþùèõïðàâèë, ïðåäñòàâëÿåìûõ äèçúþíêòèâíûìè íîðìàëüíûìè �îðìàìè.Âñå îïðåäåëåíèÿ è ïîíÿòèÿ, èñïîëüçóåìûå íèæå áåç ïîÿñíåíèé, õîðîøî èçâåñòíûñïåöèàëèñòàì. Ïðè íåîáõîäèìîñòè èõ ìîæíî íàéòè â ëèòåðàòóðå [4℄, [7℄, [8℄, [11℄.



32 Þ.Þ. Äþëè÷åâà1. Óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîé ñõîäèìîñòè ýìïèðè÷åñêèõ÷àñòîò ñîáûòèé ê âåðîÿòíîñòÿìÈçëîæèì ðÿä ïîëîæåíèé òåîðèè Âàïíèêà-×åðâîíåíêèñà, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿïîíèìàíèÿ ïîëó÷åííûõ íèæå ðåçóëüòàòîâ.Ïóñòü X � ìíîæåñòâî, S � íåêîòîðàÿ ñèñòåìà åãî ïîäìíîæåñòâ; X l = x1, ..., xl-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëåìåíòîâ èç X äëèíû l. Êàæäîå ìíîæåñòâî A ∈ S îïðåäåëÿåòïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü XA ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñîñòîÿùóþ èç òåõ ýëåìåíòîâ,êîòîðûå ïðèíàäëåæàò A. �îâîðÿò, ÷òî A èíäóöèðóåò ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü XA íàïîñëåäîâàòåëüíîñòè X l [1℄, [2℄.Îáîçíà÷èì ∆S(x1, ..., xl) - ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, èíäóöèðî-âàííûõ âñåìè ìíîæåñòâàìè A ∈ S. Î÷åâèäíî, ÷òî ∆S(x1, ..., xl) 6 2l.Ôóíêöèÿ
mS(l) = max

x1,...,xl

∆S(x1, ..., xl),ãäå ìàêñèìóì áåðåòñÿ ïî âñåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì äëèíû l, íàçûâàåòñÿ �óíêöèåéðîñòà ñèñòåìû ìíîæåñòâ S. Äëÿ ñëó÷àÿ çàäà÷ îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ, êîãäà èñ-ïîëüçóåòñÿ ýìïèðè÷åñêàÿ âûáîðêà è íåêîòîðîå ðåøàþùåå ïðàâèëî, �óíêöèè ðîñòàèìååò áîëüøîå çíà÷åíèå è ïîýòîìó óòî÷íÿåòñÿ íèæå.Åñëè S - ìíîæåñòâî ðåøàþùèõ ïðàâèë, S = {F (x, α), α ∈ A}, ãäå α - ïàðàìåòðè x1, ..., xl - âûáîðêà èç ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ îáúåêòîâ X, òî ýòà âûáîðêà ìîæåòáûòü ðàçäåëåíà íà äâà êëàññà íå áîëåå ÷åì 2l ñïîñîáàìè. Òàêîå ðàçäåëåíèå âñÿêèéðàç �èêñèðóåòñÿ âûáðàííûì ïðàâèëîì F (x, α), ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ XF (x,α) ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòè X l è åå äîïîëíåíèåì â x1, ..., xl. Èíà÷å ãîâîðÿ, ñ ïîìîùüþ ïðàâè-ëà F (x, α) ìíîæåñòâî X l äåëèòñÿ íà äâà ïîäìíîæåñòâà: ñîñòîÿùåå èç òàêèõ x, ÷òî
F (x, α) = 1 è (âòîðîå ìíîæåñòâî) òàêèõ, ÷òî F (x, α) = 0.×èñëî ñïîñîáîâ ðàçäåëåíèÿ âûáîðêè çàâèñèò è îò êëàññà ðåøàþùèõ ïðàâèë
{F (x, α), α ∈ A}, è îò ñîñòàâà âûáîðêè x1, ..., xl. Ýòî ÷èñëî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àåè åñòü ∆S(x1, ..., xl).Â çàäà÷àõ îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ êàæäûé îáúåêò x âûáîðêè ñíàáæàåòñÿ ìåòêîé
ω êëàññà, êîòîðîìó îí ïðèíàäëåæèò. Ïîëîæèì, ω ∈ {0, 1} è ðàññìîòðèì ñèñòåìóñîáûòèé

S(a) = {(x, ω) : (ω − F (x, α))2 = 1},ñîîòâåòñòâóþùóþ îøèáêàì ðåøàþùåãî ïðàâèëà F (x, α) íà îáúåêòàõ x ∈ X. Îáó-÷àþùàÿ âûáîðêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå (x1, ω1), ..., (xl, ωl), è ñèñòåìà ñîáûòèé S(α)èíäóöèðóåò íà íåé ∆(S(α); (x1, ω1), ..., (xl, ωl)) = ∆S(x1, ..., xl) ðàçëè÷íûõ ïîäâûáî-ðîê.Îïðåäåëåíèå 1. [1℄, [2℄ Ôóíêöèÿ mS(l) = max
x1,...,xl

∆S(x1, ..., xl), ãäå ìàêñèìóì áåðåòñÿïî âñåâîçìîæíûì âûáîðêàì äëèíû l, íàçûâàåòñÿ �óíêöèåé ðîñòà ñèñòåìû ñîáûòèé,îáðàçîâàííîé ðåøàþùèìè ïðàâèëàìè {F (x, α), α ∈ A}.¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1 2003



ÎÖÅÍÊÀ VCD r-�ÅÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÝÌÏÈ�È×ÅÑÊÎ�Î ËÅÑÀ 33Òåîðåìà 1. [1], [2] Ôóíêöèÿ ðîñòà ëèáî òîæäåñòâåííî ðàâíà 2l, ëèáî ïðè l > hìàæîðèðóåòñÿ �óíêöèåé 1.5lh/h!, òî åñòü
mS(l)

{

= 2l, åñëè h=l ,
< 1.51 lh

lh!
, åñëè h<l ,ãäå h+1 - ìèíèìàëüíûé îáúåì âûáîðêè, ïðè êîòîðîì íàðóøàåòñÿ óñëîâèå mS(l) = 2l.Îïðåäåëåíèå 2. [1℄, [2℄ Êëàññ ðåøàþùèõ �óíêöèé èìååò åìêîñòü h, åñëè ñïðà-âåäëèâî íåðàâåíñòâî mS(l) < 1.5lh/h!, l > h. Åñëè æå mS(l) = 2l, òî ãîâîðÿò, ÷òîåìêîñòü êëàññà ðåøàþùèõ ïðàâèë áåñêîíå÷íà.Íàïðèìåð, äëÿ êëàññà ëèíåéíûõ ðåøàþùèõ ïðàâèë â Rn ìàêñèìàëüíîå ÷èñëîòî÷åê h, êîòîðûå ìîæíî ñ ïîìîùüþ ãèïåðïëîñêîñòè ðàçáèòü íà äâà êëàññà âñåìèâîçìîæíûìè ñïîñîáàìè, ðàâíî n. Ïîýòîìó ïðè l > h �óíêöèÿ ðîñòà îöåíèâàåòñÿíåðàâåíñòâîì

mS(l) < 1.5
ln

n!
,è êëàññ ëèíåéíûõ îòäåëèòåëåé èìååò åìêîñòü n.Â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå åìêîñòü h êëàññà {F (x, α), α ∈ A} ðåøàþùèõ ïðàâèëíàçûâàþò V CD (Vapnik-Chervonenkis Dimension) êëàññà {F (x, α), α ∈ A}.Åñëè P (α)-âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïðè -èñïîëüçîâàíèè ïðàâèëà F (α), à ν(α) - ÷àñòîòàýòîé îøèáêè íà ýìïèðè÷åñêîé âûáîðêå, òî èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî [1℄, [2℄

P{sup
α∈A

|P (α) − ν(α)| > ε} < 6mS(2l)e−
ε2l
4 ,ãäå ε > 0. Ýòà îöåíêà ìîæåò áûòü íåòðèâèàëüíîé, êîãäà V CD êëàññà {F (x, α), α ∈ A}êîíå÷íà è ðàâíà h. Òîãäà mS(l) < 1.5 lh

h!
è

P{sup
α∈A

|P (α) − ν(α)| > ε} < 9
(2l)h

h!
e−

ε2l
4 → 0 ïðè l → ∞Òàêèì îáðàçîì, êîíå÷íàÿ âåëè÷èíà V CD îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíóþ ñõîäèìîñòü÷àñòîò îøèáîê ê âåðîÿòíîñòÿì ïðè ðîñòå äëèíû îáó÷àþùåé âûáîðêè è ïîçâîëÿåòîöåíèòü ñêîðîñòü ýòîé ñõîäèìîñòè, ïîýòîìó ïîëó÷åíèå V CD äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâðåøàþùèõ ïðàâèë ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ.Åñëè êëàññ ðåøàþùèõ ïðàâèë êîíå÷åí,|{F (x, α), α ∈ A}| = M < ∞ òî, î÷åâèäíî,

V CD({F (x, α), α ∈ A}) 6 log M . Ïîýòîìó îöåíèâàíèå ìîùíîñòè êîíå÷íûõ êëàññîâðåøàþùèõ ïðàâèë ïîçâîëÿåò, èñïîëüçóÿ ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî, ïîëó÷èòü äëÿ íèõîöåíêó V CD, à ïðè äåòåðìèíèñòñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþäëÿ ñëó÷àÿ íóëåâîé ýìïèðè÷åñêîé îøèáêè èñïîëüçîâàòü íåðàâåíñòâî [1℄, [2℄
P{sup

α∈A

P (α) > ε} < M(1 − ε)l,¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè i ìàòåìàòèêè¿, �1 2003



34 Þ.Þ. Äþëè÷åâàèëè, ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (1 − ε) < e−l, ε > 0,

P{sup
α∈A

P (α) > ε} < Me−εl.Çàìåòèì, ÷òî íèêàêàÿ íèæíÿÿ îöåíêà L < M ÷èñëà ðåøàþùèõ ïðàâèë M êîíå÷-íîãî êëàññà {F (x, α), α ∈ A}, âîîáùå ãîâîðÿ, íå äàåò âîçìîæíîñòè îöåíêè åãî V CD.2. Îöåíêà VCD äåðåâüåâ ðåøåíèé îãðàíè÷åííîãî ðàíãà�àíã Á�Ä Ò îïðåäåëÿåòñÿ èíäóêòèâíî.Îïðåäåëåíèå 3 (14). , [20℄Åñëè Á�Ä Ò ñîäåðæèò åäèíñòâåííóþ âåðøèíó, òî åãî ðàíã
r = 0 . Åñëè Ò ñîäåðæèò êîðåíü, ëåâîå ïîääåðåâî T0 ðàíãà r0 è ïðàâîå ïîääåðåâî T1ðàíãà r1 , òî

rank(T ) =

{

1 + r0, åñëè r0 = r1 ,
max{r0, r1}, åñëè r0 6= r1 ,Á�Ä Ò èìååò ðàíã áîëüøå ÷åì r òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ïîëíîå áèíàðíîåäåðåâî ãëóáèíû r + 1 ìîæåò áûòü "âñòðîåíî"â Ò [20℄.Îáîçíà÷èì rDTn, ñëåäóÿ ðàáîòå [20℄, êëàññ áóëåâûõ �óíêöèé îò n ïåðåìåííûõ,ïðåäñòàâèìûõ â âèäå Á�Ä ðàíãà íå áîëåå r, è V CD(rDTn)-åìêîñòü ýòîãî êëàññà.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíû äâà Á�Ä îäèíàêîâîãî ðàíãà 2, èìåþùèåðàçëè÷íóþ ñëîæíîñòü, òðàäèöèîííî îöåíèâàåìóþ êàê ÷èñëî âíóòðåííèõ âåðøèí èëèëèñòüåâ äåðåâà.

�èñ. 1. Á�Ä îäèíàêîâîãî ðàíãà 2, èìåþùèå ðàçëè÷íóþ ñëîæíîñòüÏðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêàÿ õàðàêòåðèñòèêà, êàê ðàíã, íå ÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâ-íûì ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà Á�Ä. Ïðè äîñòàòî÷íîé áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ïðèçíàêîâî-ãî ïðîñòðàíñòâà n ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî äåðåâî íåáîëüøîãî ðàíãà r ≪ n áóäåò èìåòüãëóáèíó, áëèçêóþ ê n, ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê ðåäóêöèè íåêîòîðûõ âåòâåé. Ïîýòîìóðåçóëüòàò ðàáîòû [20℄ íå äàåò âîçìîæíîñòè îöåíèâàòü Á�Ä, ïîñòðîåííûå ïðè ïîìî-ùè àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ, àäåêâàòíî èõ ñëîæíîñòè è íå÷óâñòâèòåëåíê ïåðåïîäãîíêå. ¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1 2003



ÎÖÅÍÊÀ VCD r-�ÅÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÝÌÏÈ�È×ÅÑÊÎ�Î ËÅÑÀ 35Òåîðåìà 2. [20]

V CD(rDTn) =
r

∑

i=0

(

n

i

)Äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ äåðåâüåâ ðåøåíèé ïîíàäîáèòñÿ ñëåäóþùååÑëåäñòâèå 1. V CD(rDTn) = Θ(nr) ïðè ëþáîé çàäàííîé êîíñòàíòå r è n → ∞.Äîêàçàòåëüñòâî. Èñïîëüçóåì òåîðåìó 2 è îöåíèâàåì ñâåðõó è ñíèçó
V CD(rDTn) :

(n − 1)r

lr!
<

r
∑

i=0

(

n

i

)

< nr+1

n − 1 , ñëåäîâàòåëüíî, r
∑

i=0

(

n

i

)

= O(nr) è
nr = O

(

r
∑

i=0

(

n

i

)

) ïðè n → ∞ è ëþáîé çà�èêñèðîâàííîé êîíñòàíòå r, ÷òî äîêàçûâàåòñëåäñòâèå. ¤3. Îöåíêà VCD áèíàðíîãî �Ä ñ äâóìÿ êëàññàìèÁ�Ä, èñïîëüçóþùèå áóëåâû ïåðåìåííûå è ìåòêè òîëüêî äâóõ êëàññîâ, îáåñïå÷èâà-þò âû÷èñëåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ èì áóëåâûõ �óíêöèé (á.�.). Î÷åâèäíî, ÷òî ëþáàÿá.�. ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà íåêîòîðûì Á�Ä [4℄, ïîýòîìó êîíå÷íûé êëàññ Á�Äêàê ðåøàþùèõ ïðàâèë î÷åíü øèðîê è èìååò íåîãðàíè÷åííóþ åìêîñòü. Êîíñòðóêòèâ-íûå îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà Á�Ä, ïîçâîëÿþò âûäåëÿòü êîíå÷íûå ïîäêëàññûÁ�Ä êîíå÷íîé åìêîñòè. Òàêèì ÿâëÿëîñü ðàññìîòðåííîå âûøå îãðàíè÷åíèå íà âåëè-÷èíó ðàíãà äåðåâüåâ.�àññìîòðèì êîíå÷íîå ìíîæåñòâî Á�Ä ñ íå áîëåå ÷åì µ ëèñòüÿìè è îáîçíà÷èì åãîñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó ìíîæåñòâó êëàññ áóëåâûõ �óíêöèé BDT (µ, n).Òåîðåìà 3. max{µ, log n} 6 V CD(BDT (µ, n)) < µ log(nµ).Äîêàçàòåëüñòâî. Ïîêàæåì, ÷òî V CD(BDT (µ, n)) > µ. Äåéñòâèòåëüíî, êîððåêòíàÿîáó÷àþùàÿ âûáîðêà ñîñòîèò èç ïîïàðíî ðàçëè÷íûõ áóëåâûõ âåêòîðîâ, ïîýòîìó ïðèçà�èêñèðîâàííîì ÷èñëå ëèñòüåâ µ äëÿ ëþáûõ µ âåêòîðîâ ìîæíî ïîëó÷èòü ëþáóþêëàññè�èêàöèþ, åñëè êàæäîìó âåêòîðó ñîîòâåòñòâóåò åäèíñòâåííûé ëèñò äåðåâà, èòîãäà ìîæíî ëþáûìè 2µ ñïîñîáàìè ðàññòàâèòü ìåòêè êëàññîâ.Òåïåðü ïîêàæåì, ÷òî V CD(BDT (µ, n)) ìîæåò áûòü áîëüøå, ÷åì µ. Ïóñòü µ = 2.Óêàæåì òðè áóëåâûõ âåêòîðà, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàñêëàññè�èöèðîâàíû ëþáûìñïîñîáîì ïðè n = 8 . Êàæäûé èç âàðèàíòîâ êëàññè�èêàöèè ïîëó÷àåòñÿ, åñëè â åäèí-ñòâåííîé âíóòðåííåé âåðøèíå ïîìåñòèòü îäíó èç ïåðåìåííûõ x1 − x3.
x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8

ᾱ1 0 0 1 1 0 1 1 0
ᾱ2 0 1 0 0 1 1 1 0
ᾱ3 1 0 0 1 1 0 1 0¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè i ìàòåìàòèêè¿, �1 2003



36 Þ.Þ. Äþëè÷åâàÑ ó÷åòîì ïðèìåðà Á�Ä ïðè n = 2 è µ = 4 (ðèñ.1) î÷åâèäíî, ÷òî äîñòèæèìàÿíèæíÿÿ ãðàíèöà V CD îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâåíñòâîì max{µ, log n} 6 V CD(BDT (µ, n)).Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
(BDT (µ, n)) < (µ − 1)!2µ−1nµ−1[3],ïîëó÷àåì V CD(BDT (µ, n)) < log(µ − 1)! + (µ − 1) + (µ − 1) log n.Èçâåñòíà îöåíêà lnn! < (n + 1

2
) ln(n + 1) − n[11] , èñïîëüçóÿ êîòîðóþ ïîëó÷àåì:

log(µ − 1)! < (µ −
1

2
) log µ − (µ − 1) log e < µ log µ − (µ − 1),

log(µ − 1)! + (µ − 1) + (µ − 1) log n < µ log µ + µ log n = µ log(nµ).

¤Ñëåäñòâèå 2. Ïðè ëþáîì µ = const èìååò ìåñòî îöåíêà
V CD(BDT (µ, n)) = Θ(logn).Äîêàçàòåëüñòâî. Î÷åâèäíî, ÷òî log 6 max{µ, log n}. Ñëåäîâàòåëüíî,

log n 6 V CD(BDT (µ, n)) è log n = O(V CD(BDT (µ, n))). Èç íåðàâåíñòâà (1)ëåãêî ïîëó÷èòü îöåíêó . Ïîýòîìó V CD(BDT (µ, n)) = Θ(log n).Ñðàâíèâàÿ ïîðÿäîê ñ ïîëó÷åííûì âûøå ðåçóëüòàòîì , óáåæäàåìñÿ, ÷òî îïòèìèçà-öèÿ Á�Ä ïî ïàðàìåòðó - ëèñòüåâ áîëåå îáîñíîâàíà ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ðàâíîìåð-íîé ñõîäèìîñòè Âàïíèêà-×åðâîíåíêèñà è îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêóþñêîðîñòü ñõîäèìîñòè. ¤4. VCD ýìïèðè÷åñêîãî ëåñàÄàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì ñèíòåçà r-ðåäóöèðîâàííîãî ýìïèðè÷åñêîãî ëåñà"ïî ññûëêàì".Óòî÷íèì àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ r-ðåäóöèðîâàííîãî ýìïèðè÷åñêîãî ëåñà, íàçûâàå-ìûé äàëåå DFBSA-De
ision Forest Building Sequen
ing Algoritm.1. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëåñà èñïîëüçóåòñÿ íåïðîòèâîðå÷èâàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ (îáó÷àþ-ùàÿ) òàáëèöà Tmn, ñîäåðæàùàÿ áóëåâû íàáîðû çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ñ óêàçàí-íîé ïðèíàäëåæíîñòüþ îäíîìó èç êëàññîâ. Òàáëèöà íåïðîòèâîðå÷èâà: â íåé íåòäâóõ îäèíàêîâûõ íàáîðîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçíûì êëàññàì.2. Ïî çàäàííîìó ε > 0 è çíà÷åíèÿì m,n íàõîäèòñÿ òàêîé äîïóñòèìûé ðàíã rêîíúþêòèâíîé çàêîíîìåðíîñòüþ, ÷òî âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî îáíàðóæåíèÿ çà-êîíîìåðíîñòè ðàíãà r â ñëó÷àéíî âûáðàííîé òàáëèöå íå ïðåâûñèò ε. Ïîëó÷åíèåñîîòâåòñòâóþùåé îöåíêè ïîäðîáíî îïèñàíî â [5℄,[7℄.3. Ñòðîèòñÿ áèíàðíîå ðåøàþùåå äåðåâî îäíèì èç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ[4℄,[6℄,[10℄,[12℄,[16℄,[17℄,[18℄,[19℄ ñ ó÷åòîì ñëåäóþùåãî ïðàâèëà îòñå÷åíèÿ:åñëè ïðè ïîñòðîåíèè Á�Ä ðàíã âåòâè îêàçûâàåòñÿ áîëüøå r, òî â ýòîé âåòâèîñòàåòñÿ r âíóòðåííèõ âåðøèí, à ëèñòüÿ, èñõîäÿùèå èç ïîñëåäíåé ïî ïîðÿäêóâåðøèíû âåòâè, ïîìå÷àþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè êàêîé-íèáóäü ëèñò¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1 2003



ÎÖÅÍÊÀ VCD r-�ÅÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÝÌÏÈ�È×ÅÑÊÎ�Î ËÅÑÀ 37èç óêàçàííûõ äâóõ ëèñòüåâ ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàëó êóáà Bn, â êîòîðûéïîïàäàþò íàáîðû òîëüêî îäíîãî êëàññà èç Tmn, òî ýòîò ëèñò ïîìå÷àåòñÿñîîòâåòñòâóþùåé ìåòêîé êëàññà. Èíà÷å ëèñò ïîìå÷àåòñÿ óêàçàòåëåì (ññûëêîé)íà êîðíåâóþ âåðøèíó ñëåäóþùåãî äåðåâà, êîòîðîå ïðåäñòîèò ïîñòðîèòü. Òàêîåïðàâèëî îòñå÷åíèÿ ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ Á�Ä, ëèñòüÿ êîòîðîãî ïîìå÷åíûëèáî ìåòêàìè êëàññîâ, ëèáî ññûëêàìè íà ñëåäóþùåå äåðåâî.4. Ïóñòü PREV_ USED-ñïèñîê, èñïîëüçîâàííûõ ïåðåìåííûõ (ïðèçíàêîâ) ïðèïîñòðîåíèè k − 1-ãî äåðåâà. Äëÿ ñèíòåçà k-ãî äåðåâà âûäåëÿþòñÿ âñå íàáî-ðû òàáëèöûTmn, êîòîðûå "ïîïàëè"â èíòåðâàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå âåòâÿì, çà-êàí÷èâàþùèìñÿ ëèñòüÿìè ñî ññûëêàìè îò k − 1-ãî äåðåâà (îáîçíà÷èì ñîâî-êóïíîñòü âñåõ èíòåðâàëîâ, îáðàçóþùèõ îáëàñòü îòêàçà k − 1-ãî äåðåâàNk−1
otk ).Ýòè íàáîðû ñîñòàâëÿþò íåêîòîðóþ ïîäòàáëèöó T|Nk−1

otk |,n−|PREV_ USED| ⊂ Tmn,
|Nk−1

otk | < m. Ïîñòðîåíèå k-ãî äåðåâà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè òàá-ëèöû T|Nk−1
otk |,n−|PREV_ USED| ñ ó÷åòîì íîâîãî ïîðÿäêà îòáîðà ïðèçíàêîâäëÿ âíóòðåííèõ âåðøèí. Ñíà÷àëà èñïîëüçóþòñÿ ïðèçíàêè, íå âîøåäøèå âñïèñîêPREV _ USED, óïîðÿäî÷åííûå ïî èñïîëüçóåìîìó êðèòåðèþ âûáîðà.Åñëè èõ íå õâàòàåò äëÿ ñèíòåçà âåòâåé äîïóñòèìîãî ðàíãà, èñïîëüçóþòñÿ ïðè-çíàêè ñïèñêà PREV_ USED. Äàëåå ñîçäàåòñÿ ñïèñîê NEXT_ USED ïðè-çíàêîâ, èñïîëüçîâàííûõ ïðè ïîñòðîåíèè k-ãî äåðåâà. Çàòåì k-îå äåðåâî äîñòðà-èâàåòñÿ íà îáúåêòàõ, ïîïàâøèõ â òàáëèöó Tmn\T|Nk−1

otk |,n−|PREV_ USED| è ëþáûõïðèçíàêàõ, íå âîøåäøèõ â ñïèñîê NEXT_ USED. Ïîñëå äîñòðîéêè k-ãî äå-ðåâà �îðìèðóåòñÿ åãî ñïèñîê PREV_ USED, â êîòîðûé âîéäóò âñå ïðèçíàêè,èñïîëüçîâàííûå êàê â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ, òàê è â ïðîöåññå äîñòðîéêè k-ãîäåðåâà. Ïîñëå òîãî êàê k-oe äåðåâî ïîñòðîåíî, ñíîâà ïðîâåðÿåòñÿ îäíî èç âû-áðàííûõ óñëîâèé ïðåêðàùåíèÿ ñèíòåçà ýìïèðè÷åñêîãî ëåñà (ñì.õ[5℄).5. Ïóñòü óæå ïîñòðîåíî k > 1 äåðåâüåâ. Óñëîâèå ïðåêðàùåíèÿ ñèíòåçà ñîñòîèò âñëåäóþùåì: åñëè k-oe Á�Ä íå ñîäåðæèò ññûëîê â ëèñòüÿõ (à ñîäåðæèò òîëü-êî ìåòêè êëàññîâ), èëè, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, k = q, ãäå êîíñòàíòà q çàäàåòîãðàíè÷åíèå íà âîçìîæíîå ÷èñëî äåðåâüåâ ýìïèðè÷åñêîãî ëåñà, ëèáî óæå áûëèèñïîëüçîâàíû âñå ïåðåìåííûå, ëèáî îáëàñòü îòêàçà ïåðâîãî äåðåâà íå ñóæà-åòñÿ (ò.å. k-oe äåðåâà íå "ïðèïèñûâàåò"ìåòêó êëàññà íè îäíîìó èç îáúåêòîâ,ïîïàâøèõ â ïåðåñå÷åíèå îáëàñòåé îòêàçà ïåðâîãî è k− 1-ãî äåðåâüåâ) - ïðîöåñññèíòåçà ëåñà çàâåðøàåòñÿ. Ïîëó÷àåòñÿ ëèáî êîððåêòíûé (íå äåëàþùèé îøèáîêíà îáúåêòàõ òàáëèöû Òmn), ëèáî íåêîððåêòíûé îòíîñèòåëüíî îáó÷àþùåé òàá-ëèöû ëåñ. Åñëè óñëîâèå ïðåêðàùåíèÿ ñèíòåçà íå âûïîëíÿåòñÿ, òî íà÷èíàåòñÿñèíòåç ñëåäóþùåãî äåðåâà.Ñóòü àëãîðèòìà DFBSA ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíî ñòðîÿòñÿ q ýìïèðè-÷åñêèõ äåðåâüåâ íå áîëåå ÷åì ñ µ 6 2r ëèñòüÿìè 
 ó÷åòîì ðåäóêöèè âåòâåé. Â èòîãå¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè i ìàòåìàòèêè¿, �1 2003



38 Þ.Þ. Äþëè÷åâàïîëó÷àåòñÿ íå áîëåå ÷åì q − 2r ðåøàþùèõ âåòâåé (êîíúþíêöèé). Åñëè êàæäîå îò-äåëüíîå Á�Ä, âõîäÿùåå â r-ðåäóöèðîâàííûé ëåñ, îïðåäåëÿåò îðòîãîíàëüíóþ ÄÍÔ,ñîäåðæàùóþ íå áîëåå 2r êîíúþíêöèé, òî â öåëîì ïî âñåìó ëåñó êîíúþíêöèè, ñî-îòâåòñòâóþùèå ðàçíûì äåðåâüÿì, ìîãóò áûòü è íåîðòîãîíàëüíûìè. Ýòî ñòàíîâèòñÿî÷åâèäíûì, åñëè ïðåäïîëîæèòü, íàïðèìåð, ÷òî ïðè áîëüøîì ÷èñëå n ïåðåìåííûõäâà ðàçíûõ äåðåâà, âõîäÿùèå â ëåñ, èñïîëüçóþò âî âíóòðåííèõ âåðøèíàõ íåïåðåñå-êàþùèåñÿ ïîäìíîæåñòâà ýòèõ ïåðåìåííûõ-ïðèçíàêîâ.Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ýìïèðè÷åñêîãî ëåñà. Ïîìåòêè K ñîîòâåòñòâóþò êîð-ðåêòíûì âåòâÿì (ñ ìåòêàìè êëàññîâ) è äëÿ ïîñëåäíåãî ïî ïîðÿäêó ñèíòåçà äåðåâà�òåðìèíàëüíóþ ìåòêó îòêàçà (åñëè ïîñëåäíåå äåðåâî îêàçàëîñü íåêîððåêòíûì).Ïîñêîëüêó ïðîöåññ ñèíòåçà Á�Ä ýêâèâàëåíòåí ïîñòðîåíèþ ðàçáèåíèÿ êóáà Bn, âïðîöåññå äîñòðîéêè äåðåâüåâ àëãîðèòìîâ 
 îáëàñòü îòêàçà íå ðàñøèðÿåòñÿ, äàæå åñëèïîñëåäóþùèå äåðåâüÿ èìåþò áîëüøåå ÷èñëî íåêîððåêòíûõ âåòâåé, ÷åì èñõîäíîå.Àëãîðèòì ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé íà îñíîâå ïîñòðîåííîãî ýìïèðè÷åñêîãî ëåñà, íàçû-âàåìûé äàëåå DMFSA (De
ision Making Forest Sequen
ing Algorithm) ñîñòîèò âñëåäóþùåì.Ïðåäîñòàâëÿåòñÿ îïèñàíèå îáúåêòà � íàáîð çíà÷åíèé n áóëåâûõ ïðèçíàêîâ. Óêà-çàòåëü óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ïåðâîå äåðåâî. Ñîãëàñíî çíà÷åíèÿì ïðèçíàêîâ îñóùåñòâ-ëÿåòñÿ "ïðîõîæäåíèå" âåòâè è îïðåäåëåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ëèñòà. Åñëè ýòîò ëèñòïîìå÷åí ìåòêîé êëàññà � îáúåêò îïîçíàí. Èíà÷å, åñëè ýòî ññûëêà, óêàçàòåëü óñòàíàâ-ëèâàåòñÿ íà ñëåäóþùåå (îïðåäåëåííîå ïîðÿäêîì ñèíòåçà ïðè âûïîëíåíèè àëãîðèòìàDFBSA äåðåâî. Åñëè â èòîãå áóäåò ïîëó÷åíà òåðìèíàëüíàÿ ññûëêà áåç ìåòêè êëàññà� ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå îá îòêàçå îïîçíàâàíèÿ ïðåäúÿâëåííîãî îáúåêòà.

�èñ. 2. Ñõåìà ýìïèðè÷åñêîãî ëåñàÎ÷åâèäíî, ÷òî ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà DFBSA îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòðîåííûìëåñîì è ïðåäîïðåäåëåííûì ïîðÿäêîì ïðîñìîòðà äåðåâüåâ ëåñà. Ïåðåõîä íà íîâîåäåðåâî ñîîòâåòñòâóåò êëàññè�èêàöèè çàíîâî, ïî èçìåíåííîé ñèñòåìå ïðèçíàêîâ, äðó-ãîé âåòâüþ. Ïðåäûäóùèé îòêàç îò ðåøåíèÿ è ññûëêà íà ñëåäóþùåå äåðåâî íèêàêî-ãî çíà÷åíèÿ äëÿ ïîñëåäóþùåé êëàññè�èêàöèè íå èìååò. Èñïîëüçóåìûå êîíúþíêöèèîñòàþòñÿ r-ðåäóöèðîâàííûìè.¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1 2003
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∑

i=0

2i
(

n

i

). Ëåãêî ïðîâåðèòü,÷òî
2r(n − r)r

r!
<

r
∑

i=1

2i

(

n

i

)

<
(2n)r+1 − 1

2n − 1
.Îöåíèì ìîùíîñòü è VCD êîíå÷íîãî êëàññà DNF (n, µ, r) ðåøàþùèõ ïðàâèë, îáðàçî-âàííûõ äèçúþíêòèâíûìè íîðìàëüíûìè �îðìàìè, ñîäåðæàùèìè íå áîëåå µ êîíú-þíêöèé ðàíãà íå áîëåå r, ñîñòîÿùèìè èç ëèòåðàëîâ n ïåðåìåííûx.Òåîðåìà 4.

((

2n
r
− 1

)r
− µ

)µ

µ!
< |DNF (n, µ, r)| <

1.5µnrµ

µ!Äîêàçàòåëüñòâî. Îöåíêà ìîùíîñòè êëàññà ðåøàþùèõ ïðàâèë DNF (n, µ, r) ñíèçóïîëó÷àåòñÿ, åñëè ðàññìîòðåòü òîëüêî îäèíàêîâûå ïî ðàíãy r > 1 êîíúþíêöèè ñîäèíàêîâûì ÷èñëîì èíâåðñèé ðàâíûì [ r
2
]. Îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî òàêèõ êîíúþíêöèé

K(n, r, r
2
). Êàæäûå äâå ðàçëè÷íûå ñîñòàâëåííûå èç ýòèõ êîíúþíêöèé ÄÍÔ îïðåäåëÿ-þò äâå ðàçëè÷íûå �óíêöèè èç P2(n). Ýòî ñëåäóåò èç òoão, ÷òî äëÿ ëþáîé êîíúþíêöèèèç K(n, r, [ r

2
]) ìîæíî óêàçàòü íàáîð çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ, íà êîòîðîì îíà îáðàùàåòñÿâ åäèíèöó, à ëþáàÿ îòëè÷íàÿ îò íåå êîíúþíêöèÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü. Äåéñòâèòåëü-íî, ïóñòü L = x̄i1 · . . . · x̄i[r/2]

· xi[r/2]−1 · . . . · xir - ïðîèçâîëüíàÿ êîíúþíêöèÿ ðàíãà r 
ðîâíî [ r
2
] îòðèöàòåëüíûìè ëèòåðàëàìè. Ïóñòü H-ëþáàÿ êîíúþíêöèÿ èç ìíîæåñòâà

K(n, r, [ r
2
]), îòëè÷íàÿ îò L. Åñëè H ñîñòîèò èç òåõ æå ïåðåìåííûõ, ÷òî è L, òî õîòÿáû îäíà èç ïåðåìåííûõ xi1 · . . . ·xi[r/2]

âîéäåò â êîíúþíêöèþ H áåç èíâåðñèè. Íå òåðÿÿîáùíîñòè, ïóñòü ýòî áóäåò ïåðåìåííàÿ xi1 . Òîãäà äëÿ ëþáîé òî÷êè α̃ = α1, . . . , αnòàêîé, ÷òî αi1 = 0, . . . , αi[r/2]
= 0, αi[r/2]+1 = 1, . . . , αir = 1, áóäåò èìåòü ìåñòî L(α̃) = 1,à H(α̃) = 0. Ïóñòü òåïåðü â H ñîäåðæèòñÿ õîòÿ áû îäíà ïåðåìåííàÿ xp, íå ñîäåðæà-ùàÿñÿ â L. Åñëè ïåðåìåííàÿ xp âõîäèò â H, áåç èíâåðñèè, òî äëÿ òî÷êè α̃ òàêîé, ÷òî

αi1 = 0, . . . , αi[r/2]
= 0, αi[r/2]+1 = 1, . . . , αir = 1, αp = 0, áóäåò èìåòü ìåñòî L(α̃) = 1,a Í(α̃) = 0. Ïóñòü òåïåðü â H ñîäåðæèòñÿ õîòÿ áû îäíà ïåðåìåííàÿ xp, íå ñîäåðæà-ùàÿñÿ L. Åñëè ïåðåìåííàÿ xp âõîäèò â H áåç èíâåðñèé, òî äëÿ òî÷êè α̃ òàêîé, ÷òî

αi1 = 0, . . . , αi[r/2]
= 0, αi[r/2]+1 = 1, . . . , αir = 1, αp = 0, áóäåò èìåòü ìåñòî L(α̃) = 1, àÍ(α̃) = 0. Åñëè æå ïåðåìåííàÿ xp âõîäèò â H ñ èíâåðñèåé, òî äëÿ òî÷êè α̃ òàêîé, ÷òî

αi1 = 0, . . . , αi[r/2]
= 0, αi[r/2]+1 = 1, . . . , αir = 1, αp = 0, áóäåò èìåòü ìåñòî L(α̃) = 1, àÍ(α̃) = 0. ¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè i ìàòåìàòèêè¿, �1 2003
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.Äëÿ îöåíêè ìîùíîñòè êëàññà DNF (n, µ, r) ðåøàþùèõ ïðàâèë 
âåðõó ðàññìîòðèìñóììy
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i
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+
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+n5 + . . .+nr.Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî

2n +
(2n)2

2!
+

(2n)3

3!
+

(2n)4

4!
< n + n2 + n3 + n4 ïðè n > 2.Ó÷èòûâàÿ ÷òî,

n + n2 + . . . + nr =
nr+1 − n

n − 1
<

nr+1

n − 1
=

n

n − 1
· nr < 1.5nr ïðè n > 2.
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µ

)

=
(1.5nr)!

µ!(1.5nr − µ)!
<

(1.5nr)µ

µ!
=

1.5µnr·µ
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¤Ñëåäñòâèå 3.
|DNF (n, µ, r)| = Θ(nr·µ).Ñëåäñòâèå 4.

V CD(DNF (n, µ, r)) < rµ log n − µ log
µ

2
= O(log n).Ñëåäñòâèå 5.

V CD(DNF (n, µ, r)) = Θ(log n).Äîêàçàòåëüñòâî. Â ñëåäñòâèè 2 ïîëó÷åíà îöåíêà log n = O(V CD(BDT (µ, n))) äëÿëþáîãî âîçìîæíîãî ðàíãà r 6 µ − 1, ïîýòîìó log n = O(V CD(BDT (µ, n, r))). Î÷å-âèäíî, ÷òî BDT (µ, n, r) ⊂ DNF (n, µ, r), ïîýòîìó V CD(DNF (n, µ, r)) = O(log n) ïîñëåäñòâèþ 4. ¤¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1 2003
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max(µq, log n) < V CD(BDF (n, µ, r, q) < rµq log n − µq log

µq

2
.Äîêàçàòåëüñòâî. Îöåíêà ñâåðõó. Ïóñòü F − r-ðåäóöèpîâàííûé ýìïèðè÷åñêèé ëåñ.Äëÿ ëþáîé òî÷êè x̄ ∈ Bn êëàññè�èöèðóþùàÿ åå êîíúþíêöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿíåêîòîðîé âåòâè îäíîãî èç äåðåâüåâ ëåñà F , îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé ëåñà îäíîçíà÷-íî. Ïîýòîìó ðåøàþùåå ïðàâèëî, îïðåäåëÿåìîå ëåñîì F ∈ BDF (n, µ, r, q), ñîîòâåò-ñòâóåò íåêîòîðîé çà�èêñèðîâàííîé ÄÍÔ. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ðåøàþùåå ïðàâèëî

γ ∈ ÂDF (n, µ, r, q), òî γ ∈ DNF (n, µq, r), è òîãäà
V CD(BDF (n, µ, r, q)) < V CD(DNF (n, µq, r)) < rµq log n − µq log

µq

2Îöåíêà ñíèçó. Èñïîëüçóåì îöåíêó äëÿ îäíîãî äåðåâà 
 µq ëèñòüÿìè, ó÷èòûâàÿ, ÷òîîíà áûëà ïîëó÷åíà ïðè ðàññìîòðåíèè ñëó÷àÿ ëèøü îäíîé âíóòðåííåé âåðøèíû. Î÷å-âèäíî, ÷òî
BDT (µ, n, 1) ⊂ BDT (µ, n, r) ⊂ BDF (n, µ, r, q),îòêóäà ïîëó÷àåì max(µq, log n) < V CD(ÂDF (n, µ, r, q)) (ñì. äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû3). ¤Ñëåäñòâèå 6.

V CD(BDF (n, µ, r, q)) = Θ(log n).Ñëåäñòâèå 7.
V CD(BDF (n, µ, r, µ)) < rµ log n − µ log

µ

2
.Çàêëþ÷åíèåÎñíîâíûì ðåçóëüòàòîì äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ äîêàçàííîå íåðàâåíñòâî

max(µq, log n) < V CD(BDF (n, µ, r, q)) < rµq log n − µq log
µq

2è ñëåäñòâèå V CD(BDF (n, µ, r, q)) = Θ(log n), ñîãëàñíî êîòîðûì ìîæíî ñäåëàòü ãëàâ-íûé âûâîä : ïåðåõîä îò Á�Ä ê r-ðåäóöèðîâàííîìó ýìïèðè÷åñêîìó ëåñó íå èçìåíÿåòïîðÿäêà V CD, ò.å. íå ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ñëîæíîñòü ðàñøèðåííîãî êëàññà ðå-øàþùèõ ïðàâèë. Â òî æå âðåìÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ êîððåêöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ íàñòðîèòü-ñÿ ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå íà ïðàâèëüíóþ êëàññè�èêàöèþ êàê ìîæíî áîëüøåãî ÷èñëàîáúåêòîâ. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü îáúÿñíÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî òåì, ÷òî ýìïèðè÷åñêèé ëåñ,âîîáùå ãîâîðÿ, èñïîëüçóåò ðàçëè÷íûå ïîäñèñòåìû ïðèçíàêîâ äëÿ ñèíòåçà îòäåëüíûõäåðåâüåâ, íå óâåëè÷èâàÿ ïðè ýòîì ðàíãîâ ðåøàþùèõ êîíúþíêöèé.Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì äàëüíåéøåå èçó÷åíèå è ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâñèíòåçà ðåäóöèðîâàííûõ ðåøàþùèõ ëåñîâ, êîòîðûå ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ñïîñî6îââûáîðà ïåðåìåííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ Á�Ä, ñîñòàâëÿþùèõ ëåñ.¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè i ìàòåìàòèêè¿, �1 2003
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