
ÓÄÊ 519.7Ï�ÈÌÅÍÅÍÈÅ ÝÌÏÈ�È×ÅÑÊÎ�Î �ÅØÀÞÙÅ�Î ËÅÑÀ ÄËßÔÈËÜÒ�ÀÖÈÈ ÎÁÓ×ÀÞÙÈÕ ÄÀÍÍÛÕÄþëè÷åâà Þ.Þ.Òàâðè÷åñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Â.È.ÂÅ�ÍÀÄÑÊÎ�Î,êà�åäðà èí�îðìàòèêèïðîñï.ÂÅ�ÍÀÄÑÊÎ�Î, 4, ã.Ñèì�åðîïîëü, Óêðàèíà, 95007e-mail: DYULICHEVA�MAIL.RUÀííîòàöèÿA 
lear outliers dete
tion algorithm (training sample �ltering algorithm) based on the empiri
alde
ision forest with bran
hes' rank r is proposed in the paper. The generalization performan
e in
rease ofde
ision tree 
onstru
ted after �ltering in 
omparison with the de
ision tree, 
onstru
ted before �ltering,is grounded empiri
ally. ÂâåäåíèåÑåðü¼çíîé ïðîáëåìîé, õàðàêòåðíîé äëÿ áîëüøèíñòâà àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ, ÿâëÿ-åòñÿ ïåðåïîäãîíêà (over�tting) èëè ïåðåîáó÷åíèå. Ý��åêò ïåðåïîäãîíêè âîçíèêàåòòîãäà, êîãäà àëãîðèòì âñå òî÷íåå è òî÷íåå ¾íàñòðàèâàåòñÿ¿ íà îáó÷àþùóþ âûáîðêó,íî ïðè ýòîì âñå õóæå è õóæå ðàñïîçíàåò îáúåêòû, íå ó÷àñòâîâàâøèå â îáó÷åíèè, ò.å.ìèíèìèçàöèÿ ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà âïëîòü äî íóëÿ ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ îáîáùàþ-ùåé ñïîñîáíîñòè àëãîðèòìà âíå îáó÷àþùåé âûáîðêè. Ïî ñóòè, ïåðåïîäãîíêà ïðîòè-âîðå÷èò ïðèíöèïó ýìïèðè÷åñêîé èíäóêöèè � ÷åì áîëüøå ïðîèçâåäåíî íàáëþäåíèé,òåì òî÷íåå áóäåò ïðîãíîç. Òàêîå ïðîòèâîðå÷èå ïðèíÿòî íàçûâàòü ïàðàäîêñîì èíäóê-òèâíîãî îáîáùåíèÿ èëè ïàðàäîêñîì ïåðåîáó÷åíèÿ. Â õóäøåì ñëó÷àå, ïåðåïîäãîíêàìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðå ñïîñîáíîñòè àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ îòîáðàæàòü ¾ñòðóêòóðó¿îáó÷àþùåé âûáîðêè â âèäå íàáîðà çàêîíîìåðíîñòåé è îáîáùàòü îáó÷àþùèå äàííûå.Ý��åêò ïåðåïîäãîíêè � ýòî ïðîáëåìà, êîòîðàÿ ñâîéñòâåííà íå òîëüêî ñëîæíûìàëãîðèòìàì îáó÷åíèÿ èç òåîðèè îáó÷àåìûõ ñèñòåì, íî è õîðîøî èçâåñòíà â ñòàòè-ñòèêå.Ý��åêò ïåðåîáó÷åíèÿ ìîæíî óâèäåòü, íàáëþäàÿ çà ¾ïîâåäåíèåì¿ îáó÷àþùåãî àë-ãîðèòìà íà êîíòðîëüíîé âûáîðêå � ÷èñëî îøèáîê íà êîíòðîëå ñíà÷àëà óìåíüøàåòñÿ,à çàòåì íà÷èíàåò ðåçêî óâåëè÷èâàòüñÿ.Âîëêåð Íàííåí (Volker Nannen) ïðèâîäèò ëþáîïûòíóþ äåìîíñòðàöèþ ý��åêòàïåðåîáó÷åíèÿ [1℄. Íà ðèñóíêå 1 èçîáðàæåíû äâå êðèâûå: ïåðâàÿ � ¾îòðåçîê¿ àòòðàê-òîðà Ëîðåíöà (ñåé÷àñ ñóùåñòâåííî òîëüêî òî, ÷òî àòòðàêòîð Ëîðåíöà íå ÿâëÿåòñÿïîëèíîìîì), âòîðàÿ êðèâàÿ � ¾îïòèìàëüíûé¿ ïîëèíîì 43 - åé ñòåïåíè (èçîáðàæåí ââèäå íåïðåðûâíîé ëèíèè ñ ìåíüøèìè êîëåáàíèÿìè, ÷åì ó àòòðàêòîðà Ëîðåíöà). Èç-âåñòíî, ÷òî àòòðàêòîð Ëîðåíöà ìîæåò áûòü àïïðîê-ñèìèðîâàí ïîëèíîìîì. Êðèâûå55



56 Äþëè÷åâà Þ.Þ.ïîñòðîåíû ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå, ñîäåðæàùåé 300 îáúåêòîâ, à êîíòðîëü ïðîâîäèë-ñÿ íà 3000 îáúåêòîâ. È îáó÷àþùàÿ, è êîíòðîëüíàÿ âûáîðêè íåçàâèñèìû è îäèíàêîâîðàñïðåäåëåíû. �àñïðåäåëåíèå ïî îñè x ðàâíîìåðíîå íà âñåì îòðåçêå [0; 10℄.

�èñ. 1. �àñïîëîæåíèå òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ 300 îáúåêòàì èç îáó÷àþùåé âûáîðêè.Èññëåäóåì îáîáùàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïîëèíîìîâ ñòåïåíè îò 0 (êîíñòàíòà) äî 60,ðàññìîòðåâ âåëè÷èíó èõ ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè íà êîíòðîëüíîì ìíîæåñòâåèç 3000 îáúåêòîâ. Íà ðèñóíêå 2 íà îñè x âûïèñàíû ñòåïåíè ïîëèíîìîâ; îñü ó ïîêàçû-âàåò îøèáêó îáîáùåíèÿ (îøèáêó íà êîíòðîëå) è èìååò ëîãàðè�ìè÷åñêèé ìàñøòàá.Ñëåâà íà ãðà�èêå (ðèñ. 2) ïåðâîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò ïîëèíîìó íóëåâîé ñòåïåíè(êîíñòàíòå). Åãî ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà íà êîíòðîëüíîé âûáîðêå èç 3000îáúåêòîâ ðàâíà 18(σ2 = 18). Ñïðàâà îò íåãî íàáëþäàåòñÿ ìåäëåííîå óìåíüøåíèåâåëè÷èíû îøèáêè íà êîíòðîëå äî òåõ ïîð, ïîêà îíà íå äîñòèãàåò ãëîáàëüíîãî ìèíè-ìóìà äëÿ ïîëèíîìà 43-åé ñòåïåíè ïðè σ2 = 2, 7. Ïîñëå ýòîãî íàáëþäàåòñÿ òî ðåçêîåóìåíüøåíèå, òî ðåçêîå óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû îøèáêè íà êîíòðîëå äî ëîêàëüíîãî ìàê-ñèìóìà, êîòîðûé íà÷èíàåò ïðåâûøàòü äàæå íà÷àëüíóþ âåëè÷èíó îøèáêè σ2 = 18.Òàêèì îáðàçîì, íà÷èíàÿ ñ ïîëèíîìà 44-îé ñòåïåíè íàáëþäàåòñÿ ý��åêò ïåðåîáó-÷åíèÿ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñíà÷àëà (âïëîòü äî ïîëèíîìà 43-åé ñòåïåíè) ðåçóëüòàòáûë âïîëíå îæèäàåìûì � âåëè÷èíà îøèáêè íà êîíòðîëå óìåíüøàëàñü ñ ðîñòîì ÷èñ-ëà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. ×åì áîëüøå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ âûáðàííîé ìîäåëè îáó÷åíèÿ(÷èñëî ïàðàìåòðîâ âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ñòåïåíè ïîëèíîìà), òåì ¾òî÷íåå¿ êðèâûå,ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëèíîìàì, .¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1 2006
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�èñ. 2. Äåìîíñòðàöèÿ ý��åêòà ïåðåîáó÷åíèÿ íà 3000 êîíòðîëüíûõ îáúåêòîâ¾ïðîõîäÿò¿ ÷åðåç îáó÷àþùèå îáúåêòû, èçîáðàæåííûå òî÷êàìè íà ðèñóíêå 1. Îäíàêîâûïîëíåíèå áîëåå òî÷íîé ¾íàñòðîéêè¿, ÷åì îáåñïå÷èâàåò ïîëèíîì 43 - åé ñòåïåíè, íåòðåáóåòñÿ.Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåîáó÷åíèÿ (over�ttingavoidan
e method) äëÿ ðåøàþùèõ äåðåâüåâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ðåäóêöèè (pruning) èëèîòñå÷åíèÿ ¾èçáûòî÷íûõ¿ âåòâåé. Â ðàáîòå [2℄ áûëà ïðåäëîæåíà èíäóêòèâíàÿ ìîäåëü� ýìïèðè÷åñêèé ðåøàþùèé ëåñ �, ïîçâîëÿþùàÿ ïðåäîòâðàùàòü ïåðåîáó÷åíèå ý�-�åêòèâíåå, ÷åì îäíî ðåøàþùåå äåðåâî (�Ä).Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà �èëüòðàöèè îáó÷àþùèõäàííûõ. Ôèëüòðàöèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè � ýòî åùå îäèí äîñòàòî÷íî ý��åêòèâíûéìåòîä ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåîáó÷åíèÿ íà îáó÷àþùåé âûáîðêå � àëãîðèòì-�èëüòð îñó-ùåñòâëÿåò ïîèñê è óäàëåíèå ¾çàøóìëåííû¿ îáúåêòîâ - ¾âûáðîñîâ¿ èç îáó÷àþùåé âû-áîðêè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ,ïîñòðîåííîãî íà ðåäóöèðîâàííîé îáó÷àþùåé âûáîðêå, ïîëó÷åííîé èç èñõîäíîé ïó-òåì óäàëåíèÿ ¾âûáðîñîâ¿, Â äàííîé ðàáîòå äëÿ âûÿâëåíèÿ ¾âûáðîñîâ¿ â îáó÷àþùåéâûáîðêå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ýìïèðè÷åñêèé ðåøàþùèé ëåñ (Ý�Ë) ðàíãà r.Â ïåðâîì ðàçäåëå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäè�èêàöèÿ àëãîðèòìà ñèíòåçà ýìïèðè÷åñêîãîðåøàþùåãî ëåñà, íàïðàâëåííàÿ íà óäàëåíèå âûáðîñîâ èç îáó÷àþùåé âûáîðêè. Âîâòîðîì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýìïèðè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ îáîáùàþùåé ñïî-ñîáíîñòè ðåøàþùåãî äåðåâà äî è ïîñëå ïðîöåññà �èëüòðàöèè.Â çàêëþ÷åíèè ïîäâîäÿòñÿ èòîãè ðàáîòû è óêàçûâàþòñÿ íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõèññëåäîâàíèé. ¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè i ìàòåìàòèêè¿, �1 2006



58 Äþëè÷åâà Þ.Þ.1. Ýâðèñòè÷åñêèé àëãîðèòì �èëüòðàöèè îáó÷àþùèõ äàííûõ íàîñíîâå ýìïèðå÷åñêîãî ðåøàþùåãî ëåñà ðàíãà rÏóñòü X l � îáó÷àþùàÿ âûáîðêà, y∗ : X → Y � íåèçâåñòíàÿ öåëåâàÿ çàâèñèìîñòü,
X � ìíîæåñòâî âñåõ äîïóñòèìûõ îáúåêòîâ (ãåíåðàëüíàÿ ñîâîêóïíîñòü), Y � ìíîæå-ñòâî îòâåòîâ (ìåòîê êëàññîâ). Èçâåñòíû çíà÷åíèÿ öåëåâîé çàâèñèìîñòè íà îáó÷àþùåéâûáîðêå, ò.å. yi = y∗(xi) äëÿ ëþáîãî i = 1,2, . . . , l.Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü àëãîðèòì à : X → Ó, âîññòàíàâëèâàþùèé íåèçâåñòíóþ öå-ëåâóþ çàâèñèìîñòü ó∗. Â êà÷åñòâå àëãîðèòìà a â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿðåøàþùåå äåðåâî, à ýìïèðè÷åñêèé ðåøàþùèé ëåñ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ ÷è-ñòûõ âûáðîñîâ â îáó÷àþùåé âûáîðêå X l . Ïîñëå óäàëåíèÿ èç îáó÷àþùåé âûáîðêè÷èñòûõ âûáðîñîâ ñíîâà ñòðîèòñÿ ðåøàþùåå äåðåâî.Îïðåäåëåíèå 1. Îáúåêò õ̃ ∈ X l íàçûâàåòñÿ ÷èñòûì âûáðîñîì îòíîñèòåëüíî ìîäåëèÀ àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ, åñëè L(à(õ̃), ó∗(õ̃)) = l äëÿ ëþáîãî àëãîðèòìà à ∈ À, ãäå
L(à(õ̃), ó∗( ˜textitõ) = [à(õ̃) 6= ó∗(õ̃)] - �óíêöèÿ ïîòåðü îò îøèáêè ïðè êëàññè�èêàöèèîáúåêòà õ̃ ∈ X l àëãîðèòìîì à ∈ À.Íàïîìíèì, ÷òî îáëàñòüþ íåêîìïåòåíòíîñòè èëè îáëàñòüþ îòêàçà ðåøàþùåãî äåðå-âà íàçûâàåòñÿ èíòåðâàë, ñîîòâåòñòâóþùèé âåòâè, ðàíã êîòîðîé ïðåâûøàåò íåêîòîðîåïîðîãîâîå çíà÷åíèå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â îáëàñòü îòêàçà ðåøàþùåãî äåðåâà ïîïà-äàþò îáúåêòû, âûçûâàþùèå èçëèøíåå óñëîæíåíèå ñòðóêòóðû ðåøàþùåãî äåðåâà èîáðàçóþùèå ìíîæåñòâî ÷èñòûõ âûáðîñîâ îòíîñèòåëüíî ýìïèðè÷åñêîãî ðåøàþùåãîëåñà ðàíãà r.Èñõîäÿ èç ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ, èñïîëüçóåì àëãîðèòì ñèíòåçà ýìïèðè÷åñêîãî ðå-øàþùåãî ëåñà ðàíãà r, ââåäåííûé â ðàáîòå [2℄, äëÿ âûÿâëåíèÿ ÷èñòûõ âûáðîñîâ âîáó÷àþùåé âûáîðêå.Ïîÿñíèì íåêîòîðûå ïðîöåäóðû, èñïîëüçóåìûå â àëãîðèòìå 1.

BuildTree(di) � ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ i-ãî ðåøàþùåãî äåðåâà ëåñà. Â ðàáîòå [3℄îòìå÷àëîñü, ÷òî äåðåâî di ñòðîèòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà îáúåêòàõ èç ïåðåñå÷åíèÿìíîæåñòâ âûáðîñîâ ïðåäûäóùèõ i − 1 äåðåâüåâ (i ≥ 1) è ïðèçíàêàõ, êîòîðûå åùå íåó÷àñòâîâàëè â îáó÷åíèè (ïðè óñëîâèè, ÷òî óêàçàííûå ìíîæåñòâà íå ïóñòû), à çàòåìðåøàþùåå äåðåâî di äîñòðàèâàåòñÿ íà îáúåêòàõ, íå âõîäÿùèõ â ïåðåñå÷åíèå ìíîæåñòââûáðîñîâ.
¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1 2006



Ïðèìåíåíèå ýìïèðè÷åñêîãî ðåøàþùåãî ëåñà äëÿ �èëüòðàöèè . . . 59Ìíîæåñòâî ÷èñòûõ âûáðîñîâ FOREST_OUTLIERS(Õl, r) îòíîñèòåëüíî çà-äàííîé îáó÷àþùåé âûáîðêè è ïîñòðîåííîãî ýìïèðè÷åñêîãî ðåøàþùåãî ëåñàÀË�Î�ÈÒÌ 1. Ìîäè�èêàöèÿ àëãîðèòìà ñèíòåçà ýìïèðè÷åñêîãî ðåøàþùåãî ëåñàäëÿ âûÿâëåíèÿ ÷èñòûõ âûáðîñîâ îòíîñèòåëüíî çàäàííîé âûáîðêè X l è ýìïèðè÷åñêîãîðåøàþùåãî ëåñà ðàíãà r.Âõîä:îáó÷àþùàÿ âûáîðêà X l, äîïóñòèìûé ðàíã r;Âûõîä:
FOREST_OUTLIERS(Õl, r) � ìíîæåñòâî ÷èñòûõ âûáðîñîâ îòíîñèòåëüíî îáó-÷àþùåé âûáîðêè X l è ýìïèðè÷åñêîãî ðåøàþùåãî ëåñà ðàíãà r;1: èíèöèàëèçèðîâàòü ñ÷åò÷èê ÷èñëà äåðåâüåâ ýìïèðè÷åñêîãî ðåøàþùåãî ëåñà

i := 1;2: ïîêà íå âûïîëíåí êðèòåðèé îñòàíîâà3: ñòðîèòü BuildTree(di) î÷åðåäíîå ðåøàþùåå äåðåâî di ýìïèðè÷åñêîãî ðåøàþ-ùåãî ëåñà;4: óâåëè÷èòü çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà i íà åäèíèöó;5: ñ�îðìèðîâàòü ìíîæåñòâî TREE_OUTLIERS(di, X
l, r) âûáðîñîâ ðåøàþùåãîäåðåâà di;6: ñ�îðìèðîâàòü ìíîæåñòâî ÷èñòûõ âûáðîñîâ ýìïèðè÷åñêîãî ðåøàþùåãî ëåñàðàíãà r:

FOREST_OUTLIERS(Õl, r) := ∩TREE_OUTLIERS(di, X
l, r)�îðìèðóåòñÿ êàê ïåðåñå÷åíèå ìíîæåñòâ âûáðîñîâ âñåõ äåðåâüåâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâýìïèðè÷åñêîãî ðåøàþùåãî ëåñà. Â ñëó÷àå ïîñòðîåíèÿ êîððåêòíîãî ýìïèðè÷åñêîãîðåøàþùåãî ëåñà, ìíîæåñòâî FOREST_OUTLIERS(Õl, r) = ⊘. Ôèëüòðàöèÿ îáó÷à-þùåé âûáîðêè X l ïðîèñõîäèò òîëüêî â ñëó÷àå ïîñòðîåíèÿ íåêîððåêòíîãî ýìïèðè-÷åñêîãî ðåøàþùåãî ëåñà è çàêëþ÷àåòñÿ â óäàëåíèè èç âûáîðêè X l âñåõ îáúåêòîâ,âõîäÿùèõ âî ìíîæåñòâî FOREST_OUTLIERS(X l, r).Ý��åêòèâíîñòè êîððåêòíîãî ýìïèðè÷åñêîãî ðåøàþùåãî ëåñà ðàíãà r ïî ñðàâíå-íèþ ñ îòäåëüíûì ðåøàþùèì äåðåâîì áûëè ïîñâÿùåíû ðàáîòû [2℄, [3℄. Àëãîðèòì 1äåìîíñòðèðóåò ïðàêòè÷åñêóþ ïîëåçíîñòü ïîñòðîåíèÿ íåêîððåêòíîãî ýìïèðè÷åñêîãîðåøàþùåãî ëåñà ðàíãà ã äëÿ �èëüòðàöèè îáó÷àþùèõ äàííûõ.2. �åçóëüòàòû ýìïèðè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ îáîáùàþùåéñïîñîáíîñòè ðåøàþùåãî äåðåâà äî è ïîñëå �èëüòðàöèèÄëÿ ýìïèðè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ òîãî �àêòà, ÷òî ðåøàþùåå äåðåâî ïîñëå �èëü-òðàöèè äàåò ìåíüøåå ÷èñëî îøèáîê íà êîíòðîëå, ÷åì ðåøàþùåå äåðåâî, ïîñòðîåííîåäî ïðèìåíåíèÿ ïðîöåññà �èëüòðàöèè íà îñíîâàíèè ýìïèðè÷åñêîãî ðåøàþùåãî ëåñàðàíãà r èç áàçû äàííûõ ïàòîãåííûõ âèáðèîíîâ è àýðîìîíàä¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè i ìàòåìàòèêè¿, �1 2006



60 Äþëè÷åâà Þ.Þ.[2℄ ïðè ïðîâåäåíèè êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà ñëó÷àéíî è íåçàâèñèìî âûáèðàëèñü îáó-÷àþùèå âûáîðêè, ñîñòîÿùèå èç 255 îáúåêòîâ (70% áàçû äàííûõ). Ïî ðåçóëüòàòàìêàæäîãî îòäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà âû÷èñëÿëñÿ ïðîöåíò îøèáîê íà îäíîé è òîé æåêîíòðîëüíîé âûáîðêå èç 110 îáúåêòîâ (30% áàçû äàííûõ) è äëÿ ðåøàþùåãî äåðåâà,ïîñòðîåííîãî äî �èëüòðàöèè, è äëÿ ðåøàþùåãî äåðåâà, ïîñòðîåííîãî ïîñëå �èëü-òðàöèè.�èñóíêè 3 è 4 äåìîíñòðèðóþò ðåçóëüòàòû ïðîâåäåíèÿ 50 ýêñïåðèìåíòîâ. Èçìåíå-íèå ïðîöåíòà îøèáîê íà êîíòðîëå ïðè �èëüòðàöèè îáó÷àþùåé âûáîðêè ïîñðåäñòâîìýìïèðè÷åñêîãî ðåøàþùåãî ëåñà ðàíãà 5 ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 3. .�èñ. 3. % îøèáîê �Ä äî è ïîñëå �èëüòðàöèè ïîñðåäñòâîì Ý�Ë ðàíãà 5

Èç ðèñóíêà 3 âèäíî, ÷òî â 39 ñëó÷àÿõ èç 50 ðåøàþùåå äåðåâî ïîñëå �èëüòðàöèèèìååò ïðîöåíò îøèáîê íà êîíòðîëå íå áîëüøå, ÷åì ðåøàþùåå äåðåâî äî �èëüòðàöèè,ïðè ýòîì ñòðóêòóðà (÷èñëî ëèñòüåâ) ðåøàþùåãî äåðåâà ïîñëå �èëüòðàöèè çíà÷èòåëü-íî óïðîùàåòñÿ.Èçìåíåíèå ÷èñëà ëèñòüåâ ó ðåøàþùèõ äåðåâüåâ, ïîñòðîåííûõ äî è ïîñëå �èëüòðà-öèè ñ ïîìîùüþ ýìïèðè÷åñêîãî ðåøàþùåãî ëåñà ðàíãà. 5, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 4..
¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1 2006



Ïðèìåíåíèå ýìïèðè÷åñêîãî ðåøàþùåãî ëåñà äëÿ �èëüòðàöèè . . . 61�èñ. 4. ×èñëî ëèñòüåâ �Ä äî è ïîñëå �èëüòðàöèè ïîñðåäñòâîì Ý�Ë ðàíãà 5

Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå ïðåäëîæåí ýâðèñòè÷åñêèé àëãîðèòì �èëüòðàöèè îáó÷àþùåé âûáîðêè,îñíîâàííûé íà ïîñòðîåíèè íåêîððåêòíîãî ýìïèðè÷åñêîãî ðåøàþùåãî ëåñà ðàíãà rè íàïðàâëåííûé íà ïðåäîòâðàùåíèå ïåðåîáó÷åíèÿ. Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿðàçðàáîòêà òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííîãî êðèòåðèÿ �èëüòðàöèè îáó÷àþùèõ äàííûõíà îñíîâå ìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ áóëåâûõ �óíêöèé.Àâòîð áëàãîäàðèò ïðî�åññîðà Â. È. Äîíñêîãî çà âíèìàíèå ê ðàáîòå.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Volker Nannen The Paradox of Over�tting master`s thesis, s1030841, Fa
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