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Ïðèìåð

Çàäà÷à: âûèãðàåò ëè ¾Çåíèò¿ ñâîé ñëåäóþùèé ìàò÷?

Ïàðàìåòðû:

âûøå ëè íàõîäèòñÿ ñîïåðíèê ïî òóðíèðíîé òàáëèöå;

äîìà ëè èãðàåòñÿ ìàò÷;

ïðîïóñêàåò ëè ìàò÷ êòî-ëèáî èç ëèäåðîâ êîìàíäû;

èä¼ò ëè äîæäü.

Ìû çíàåì îá èñõîäàõ íåñêîëüêèõ ìàò÷åé è õîòèì ïðåäñêàçàòü

èñõîä ñëåäóþùåãî ìàò÷à, ïàðàìåòðû êîòîðîãî íàì åù¼ íå

âñòðå÷àëèñü.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ãëàâíàÿ çàäà÷à:

Êëàññèôèêàöèÿ äàííûõ

Àïïðîêñèìàöèÿ çàäàííîé áóëåâñêîé ôóíêöèè

Òî åñòü èìååòñÿ ÷àñòè÷íî çàäàííàÿ ôóíêöèÿ f , è ìû õîòèì

ïîíÿòü, êàê îíà ðàáîòàåò íà åù¼ íå èçâåñòíûõ ïðèìåðàõ.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äàíî:

Àòðèáóòû (ïàðàìåòðû ôóíêöèè)

Òåñòîâûå ïðèìåðû (f (0, 0, 1), f (0, 1, 1), f (1, 1, 0), f (1, 1, 1))

Íóæíî:

Ïðîäîëæèòü ôóíêöèþ íà äðóãèå çíà÷åíèÿ àòðèáóòîâ

(íàéòè f (0, 0, 0))

Ñäåëàòü ýòî êðàñèâî è ýêîíîìè÷íî
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Äåðåâî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

Äåðåâî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé � ýòî äåðåâî. Íà í¼ì åñòü ìåòêè:

Â óçëàõ, íå ÿâëÿþùèåñÿ ëèñòüÿìè: àòðèáóòû, ïî êîòîðûì

ðàçëè÷àþòñÿ ñëó÷àè

Â ëèñòüÿõ: çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè

Íà ð¼áðàõ: çíà÷åíèÿ àòðèáóòà, èç êîòîðîãî èñõîäèò ðåáðî

×òîáû êëàññèôèöèðîâàòü íîâûé ñëó÷àé, íóæíî ñïóñòèòüñÿ ïî

äåðåâó äî ëèñòà è âûäàòü ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå.
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Íà÷àëüíûå äàííûå

Òàáëèöà: Êàê èãðàåò ¾Çåíèò¿.

Ñîïåðíèê Èãðàåì Ëèäåðû Äîæäü Ïîáåäà

Âûøå Äîìà Íà ìåñòå Äà Íåò

Âûøå Äîìà Íà ìåñòå Íåò Äà

Âûøå Äîìà Ïðîïóñêàþò Íåò Äà

Íèæå Äîìà Ïðîïóñêàþò Íåò Äà

Íèæå Â ãîñòÿõ Ïðîïóñêàþò Íåò Íåò

Íèæå Äîìà Ïðîïóñêàþò Äà Äà

Âûøå Â ãîñòÿõ Íà ìåñòå Äà Íåò

Íèæå Â ãîñòÿõ Íà ìåñòå Íåò ???
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Ñàìî äåðåâî
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Åãî èñïîëüçîâàíèå

Êàê èñïîëüçîâàòü:

Ñîïåðíèê = Íèæå

Èãðàåì = Â ãîñòÿõ

Ëèäåðû = Íà ìåñòå

Äîæäü = Íåò

Ïîáåäà = ???

Ñïóñêàåìñÿ ïî äåðåâó, âûáèðàÿ

íóæíûå àòðèáóòû, è ïîëó÷àåì

îòâåò: ñóäÿ ïî íàøåìó äåðåâó,

¾Çåíèò¿ ýòîò ìàò÷ äîëæåí

ïðîèãðàòü.
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Îïòèìàëüíîå äåðåâî

Ýòî áîëüøîå äåðåâî. À âîò äåðåâî äëÿ òåõ æå ñàìûõ äàííûõ,

íî êóäà ìåíüøå:
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Äåðåâüÿ è áóëåâñêèå ôóíêöèè

Èç äåðåâà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

ëåãêî äîáûòü áóëåâñêóþ

ôóíêöèþ â ÄÍÔ.

Íàïðèìåð, äåðåâî íà ðèñóíêå

ñîîòâåòñòâóåò ôóíêöèè:

f (x1, x2, x3) = �x1�x2 ∨ x1�x2x3.
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Óïðàæíåíèÿ

Óïðàæíåíèå. Íàðèñîâàòü äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé,

ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèÿì:

1 x ∨ (y ∧ �z);

2 (x ∧ �y) ∨ (y ∧ �z ∧ t);

3 (x ∨ y) ∧ (�y ∨ z).
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Êàê ñòðîèòü äåðåâî:

Âûáèðàåì î÷åðåäíîé àòðèáóò Q, ïîìåùàåì åãî â êîðåíü

Äëÿ âñåõ åãî çíà÷åíèé i :

Îñòàâëÿåì èç òåñòîâûõ ïðèìåðîâ òîëüêî òå, ó êîòîðûõ

çíà÷åíèå àòðèáóòà Q ðàâíî i

Ðåêóðñèâíî ñòðîèì äåðåâî â ýòîì ïîòîìêå

Âûäà¼ì ïîëó÷åííîå äåðåâî

Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà:

Êàê âûáèðàòü íîâûé àòðèáóò?

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé



Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
Àëãîðèòì ID3 è åãî ìîäèôèêàöèè

Áàéåñîâñêèé àíàëèç çàäà÷ êëàññèôèêàöèè
Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèÿ ñëîæíîñòè

Çà÷åì âñ¼ ýòî íàäî
Ñòðóêòóðà äåðåâà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé
Ïðèìåð
Ýíòðîïèÿ è ïðèðîñò èíôîðìàöèè

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ

Êàê ñòðîèòü äåðåâî:

Âûáèðàåì î÷åðåäíîé àòðèáóò Q, ïîìåùàåì åãî â êîðåíü

Äëÿ âñåõ åãî çíà÷åíèé i :

Îñòàâëÿåì èç òåñòîâûõ ïðèìåðîâ òîëüêî òå, ó êîòîðûõ

çíà÷åíèå àòðèáóòà Q ðàâíî i

Ðåêóðñèâíî ñòðîèì äåðåâî â ýòîì ïîòîìêå

Âûäà¼ì ïîëó÷åííîå äåðåâî

Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà:

Êàê âûáèðàòü íîâûé àòðèáóò?

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé



Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
Àëãîðèòì ID3 è åãî ìîäèôèêàöèè

Áàéåñîâñêèé àíàëèç çàäà÷ êëàññèôèêàöèè
Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèÿ ñëîæíîñòè

Çà÷åì âñ¼ ýòî íàäî
Ñòðóêòóðà äåðåâà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé
Ïðèìåð
Ýíòðîïèÿ è ïðèðîñò èíôîðìàöèè

Ýíòðîïèÿ

Îïðåäåëåíèå

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìååòñÿ ìíîæåñòâî A èç n ýëåìåíòîâ, m èç

êîòîðûõ îáëàäàþò íåêîòîðûì ñâîéñòâîì S. Òîãäà ýíòðîïèÿ

ìíîæåñòâà A ïî îòíîøåíèþ ê ñâîéñòâó S � ýòî

H(A, S) = −
m

n
log2

m

n
−

n − m

n
log2

n − m

n
.

Ýíòðîïèÿ çàâèñèò îò ïðîïîðöèè, â êîòîðîé ðàçäåëÿåòñÿ

ìíîæåñòâî. ×åì ¾ðîâíåå¿ ïîäåëèëè, òåì áîëüøå ýíòðîïèÿ.
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Ýíòðîïèÿ

Åñëè ñâîéñòâî S íå áèíàðíîå, à ìîæåò ïðèíèìàòü s ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ â mi ñëó÷àÿõ, òî

H(A, S) = −

s∑
i=1

mi

n
log

mi

n
.

Ýíòðîïèÿ � ýòî ñðåäíåå êîëè÷åñòâî áèòîâ, êîòîðûå òðåáóþòñÿ,

÷òîáû çàêîäèðîâàòü àòðèáóò S ó ýëåìåíòà ìíîæåñòâà A. Åñëè

âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ S ðàâíà 1/2, òî ýíòðîïèÿ ðàâíà 1, è

íóæåí ïîëíîöåííûé áèò; à åñëè S ïîÿâëÿåòñÿ íå

ðàâíîâåðîÿòíî, òî ìîæíî çàêîäèðîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

ýëåìåíòîâ A áîëåå ýôôåêòèâíî.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé



Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
Àëãîðèòì ID3 è åãî ìîäèôèêàöèè
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Çà÷åì âñ¼ ýòî íàäî
Ñòðóêòóðà äåðåâà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé
Ïðèìåð
Ýíòðîïèÿ è ïðèðîñò èíôîðìàöèè

Ýíòðîïèÿ: ïðèìåð

Â íàøåì ïðèìåðå èç 7 ìàò÷åé ¾Çåíèò¿ òðè ïðîèãðàë è ÷åòûðå

âûèãðàë. Ïîýòîìó èñõîäíàÿ ýíòðîïèÿ

H(A,Ïîáåäà) = −
4

7
log2

4

7
−
3

7
log2

3

7
≈ 0.9852.
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Ïðèðîñò èíôîðìàöèè

Àòðèáóò äëÿ êëàññèôèêàöèè íóæíî âûáèðàòü òàê, ÷òîáû ïîñëå

êëàññèôèêàöèè ýíòðîïèÿ (îòíîñèòåëüíî öåëåâîé ôóíêöèè)

ñòàëà êàê ìîæíî ìåíüøå.

Îïðåäåëåíèå

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìíîæåñòâî A ýëåìåíòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ

ñâîéñòâîì S, êëàññèôèöèðîâàíî ïîñðåäñòâîì àòðèáóòà Q,

èìåþùåãî q âîçìîæíûõ çíà÷åíèé. Òîãäà ïðèðîñò èíôîðìàöèè

(information gain) îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Gain(A,Q) = H(A, S) −

q∑
i=1

|Ai |

|A|
H(Ai , S),

ãäå Ai � ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ A, íà êîòîðûõ àòðèáóò Q èìååò

çíà÷åíèå i .
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Ïðèðîñò èíôîðìàöèè: ïðèìåð

Òåïåðü âû÷èñëèì ïðèðîñòû èíôîðìàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ

àòðèáóòîâ:

Gain(A,Ñîïåðíèê) = H(A,Ïîáåäà) −
4

7
H(Aâûøå,Ïîáåäà)−

−
3

7
H(Aíèæå,Ïîáåäà) ≈

≈ 0.9852−
4

7

(
−
1

2
log2

1

2
−
1

2
log2

1

2

)
−

−
3

7

(
−
2

3
log2

2

3
−
1

3
log2

1

3

)
≈ 0.0202.

Ìû ÿâíî âûáðàëè íå ñëèøêîì óäà÷íûé àòðèáóò äëÿ êîðíÿ

äåðåâà...
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Ïðèìåð
Ýíòðîïèÿ è ïðèðîñò èíôîðìàöèè

Ïðèðîñò èíôîðìàöèè: ïðèìåð

Gain(A,Èãðàåì) ≈ 0.4696.

Gain(A,Ëèäåðû) ≈ 0.1281.

Gain(A,Äîæäü) ≈ 0.1281.

Ïðèðîñò èíôîðìàöèè ñîâåòóåò ñíà÷àëà êëàññèôèöèðîâàòü ïî

òîìó, äîìàøíèé ëè ìàò÷ èëè ãîñòåâîé.

Óïðàæíåíèå. Äåðåâî (ïðîâåðüòå) ïîëó÷èòñÿ ãëóáèíû 3. Êàê

íóæíî ìîäèôèöèðîâàòü âûáîð àòðèáóòîâ, ÷òîáû ïîëó÷èòü

äåðåâî ãëóáèíû 2, ïðè÷¼ì ñ ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì óçëîâ, ÷åì â

ïðèâåä¼ííîì âûøå?
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Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèÿ ñëîæíîñòè

Ñàì àëãîðèòì
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Îâåðôèòòèíã è êàê ñ íèì áîðîòüñÿ

Outline

1 Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ

Çà÷åì âñ¼ ýòî íàäî

Ñòðóêòóðà äåðåâà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

Ïðèìåð

Ýíòðîïèÿ è ïðèðîñò èíôîðìàöèè

2 Àëãîðèòì ID3 è åãî ìîäèôèêàöèè

Ñàì àëãîðèòì

Ïðîáëåìû êðèòåðèÿ ïðèðîñòà èíôîðìàöèè

Îâåðôèòòèíã è êàê ñ íèì áîðîòüñÿ

3 Áàéåñîâñêèé àíàëèç çàäà÷ êëàññèôèêàöèè

Ïîèñê ãèïîòåç ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

Çà÷åì ýòî íóæíî

MAP è áðèòâà Îêêàìà

4 Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèÿ ñëîæíîñòè

Decision trees êàê ìåðà ñëîæíîñòè

Ñëîæíîñòü ñ ñåðòèôèêàòîì

Ðàíäîìèçèðîâàííûå äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé
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Ñàì àëãîðèòì
Ïðîáëåìû êðèòåðèÿ ïðèðîñòà èíôîðìàöèè
Îâåðôèòòèíã è êàê ñ íèì áîðîòüñÿ

Àëãîðèòì ID3

ID3(A, S ,Q)

Ñîçäàòü êîðåíü äåðåâà.

Åñëè S âûïîëíÿåòñÿ íà âñåõ ýëåìåíòàõ A, ïîñòàâèòü â

êîðåíü ìåòêó 1 è âûéòè.

Åñëè S íå âûïîëíÿåòñÿ íè íà îäíîì ýëåìåíòå A, ïîñòàâèòü

â êîðåíü ìåòêó 0 è âûéòè.

Åñëè Q = ∅, òî:
åñëè S âûïîëíÿåòñÿ íà ïîëîâèíå èëè áîëüøåé ÷àñòè A,

ïîñòàâèòü â êîðåíü ìåòêó 1 è âûéòè;

åñëè S íå âûïîëíÿåòñÿ íà áîëüøåé ÷àñòè A, ïîñòàâèòü â

êîðåíü ìåòêó 0 è âûéòè.
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Ñàì àëãîðèòì
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Îâåðôèòòèíã è êàê ñ íèì áîðîòüñÿ

Âûáðàòü Q ∈ Q, äëÿ êîòîðîãî Gain(A,Q) ìàêñèìàëåí.

Ïîñòàâèòü â êîðåíü ìåòêó Q.

Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ q àòðèáóòà Q:

äîáàâèòü íîâîãî ïîòîìêà êîðíÿ è ïîìåòèòü

ñîîòâåòñòâóþùåå èñõîäÿùåå ðåáðî ìåòêîé q;

åñëè â A íåò ñëó÷àåâ, äëÿ êîòîðûõ Q ïðèíèìàåò çíà÷åíèå

q (ò.å. |Aq | = 0), òî ïîìåòèòü ýòîãî ïîòîìêà â çàâèñèìîñòè

îò òîãî, íà êàêîé ÷àñòè A âûïîëíÿåòñÿ S (àíàëîãè÷íî

ïóíêòó 1);

èíà÷å çàïóñòèòü ID3(Aq,S ,Q \ {Q}) è äîáàâèòü åãî

ðåçóëüòàò êàê ïîääåðåâî ñ êîðíåì â ýòîì ïîòîìêå.
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Îâåðôèòòèíã è êàê ñ íèì áîðîòüñÿ

Ïðîáëåìà êðèòåðèÿ ïðèðîñòà èíôîðìàöèè

Ïðîáëåìà: ïðèðîñò èíôîðìàöèè âûáèðàåò àòðèáóòû, ó êîòîðûõ

áîëüøå âñåãî çíà÷åíèé. Íàïðèìåð, ïóñòü â òàáëèöå èãð áûëè

çàïèñàíû åù¼ è äàòû ìàò÷åé. Ïðèðîñò èíôîðìàöèè:

Gain(A,Äàòà) = H(A,Ïîáåäà)−

−

n∑
i=1

1

n
H(AÄàòà=i,Ïîáåäà) = H(A,Ïîáåäà),

ïîòîìó ÷òî â êàæäîé èç âåòîê òîëüêî îäèí ñëó÷àé, è ýíòðîïèÿ

â êàæäîé âåòêå ðàâíà íóëþ.

Ïðèðîñò èíôîðìàöèè � ìàêñèìàëüíûé èç âîçìîæíûõ, íî

ïîëó÷åííîå äåðåâî àáñîëþòíî áåñïîëåçíî.
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Àëãîðèòì ID3 è åãî ìîäèôèêàöèè

Áàéåñîâñêèé àíàëèç çàäà÷ êëàññèôèêàöèè
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Ñàì àëãîðèòì
Ïðîáëåìû êðèòåðèÿ ïðèðîñòà èíôîðìàöèè
Îâåðôèòòèíã è êàê ñ íèì áîðîòüñÿ

Gain Ratio

Gain Ratio ó÷èòûâàåò íå òîëüêî êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè,

òðåáóåìîå äëÿ çàïèñè ðåçóëüòàòà, íî è êîëè÷åñòâî

èíôîðìàöèè, òðåáóåìîå äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïî òåêóùåìó àòðèáóòó.

Ïîïðàâêà:

SplitInfo(A,Q) = −

q∑
i=1

|Aq |

|A|
log2

|Aq |

|A|
,

Ñàì êðèòåðèé � ìàêñèìèçàöèÿ âåëè÷èíû

GainRatio(A,Q) =
Gain(A,Q)

SplitInfo(A,Q)
.
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Àëãîðèòì ID3 è åãî ìîäèôèêàöèè
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Ñàì àëãîðèòì
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Îâåðôèòòèíã è êàê ñ íèì áîðîòüñÿ

Gain Ratio: ïðèìåð

Ó àòðèáóòà ¾Äàòà¿

SplitInfo(A,Äàòà) = −

7∑
i=1

1

7
log2

1

7
≈ 2.80735 . . . ,

è Gain Ratio ïîëó÷àåòñÿ ðàâíûì

GainRatio(A,Äàòà) =
Gain(A,Äàòà)

SplitInfo(A,Äàòà)
≈ 0.350935 . . .

À äëÿ àòðèáóòà, ïîêàçûâàþùåãî, ãäå ïðîõîäèò ìàò÷,

SplitInfo(A,Èãðàåì) = −
5

7
log2

5

7
−
2

7
log2

2

7
≈ 0.86312 . . . ,

è èòîãîâûé Gain Ratio ïîëó÷àåòñÿ

GainRatio(A,Èãðàåì) =
Gain(A,Èãðàåì)

SplitInfo(A,Èãðàåì)
≈ 0.5452 . . .
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Èíäåêñ Ãèíè

Äëÿ íàáîðà òåñòîâ A è ñâîéñòâà S , èìåþùåãî s çíà÷åíèé, ýòîò

èíäåêñ âû÷èñëÿåòñÿ êàê

Gini(A, S) = 1−

s∑
i=1

(
|Ai |

|A|

)2

.

Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ íàáîðà òåñòîâ A, àòðèáóòà Q, èìåþùåãî q

çíà÷åíèé, è öåëåâîãî ñâîéñòâà S , èìåþùåãî s çíà÷åíèé, èíäåêñ

âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Gini(A,Q, S) = Gini(A, S) −

q∑
j=1

|Aj |

|A|
Gini(Aj , S).
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Èíäåêñ Ãèíè � ýêîíîìèêà

Êñòàòè, èíäåêñ Ãèíè ïðèø¼ë èç ýêîíîìèêè.

Êîððàäî Ãèíè (Corrado Gini) â 1912 ãîäó ïðåäëîæèë åãî

êàê ìåðó íåðàâåíñòâà ëþäåé â ýêîíîìèêå.

Åñëè ïîñòðîèòü êðèâóþ ðàñïðåäåëåíèÿ äîõîäà, òî å¼

èíäåêñ Ãèíè áóäåò òåì áîëüøå, ÷åì á�îëüøàÿ ÷àñòü äîõîäà

ñîñðåäîòî÷åíà â ðóêàõ ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà ëþäåé.

Ïî äàííûì ÖÐÓ, ñåé÷àñ êîýôôèöèåíò Ãèíè ñàìûé íèçêèé

â Øâåöèè, ñàìûé âûñîêèé � â Íàìèáèè; Ðîññèÿ ìåæäó

Àðìåíèåé è Ñåíåãàëîì, ïðîèãðûâàåò âñåé Åâðîïå, íî

çíà÷èòåëüíî îïåðåæàåò ÑØÀ.
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Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèÿ ñëîæíîñòè

Ñàì àëãîðèòì
Ïðîáëåìû êðèòåðèÿ ïðèðîñòà èíôîðìàöèè
Îâåðôèòòèíã è êàê ñ íèì áîðîòüñÿ

Îâåðôèòòèíã

ID3 óäîâëåòâîðÿåò âñåì äàííûì

Íî ÷àñòü äàííûõ ìîãóò áûòü ¾øóìîì¿ èëè ñîäåðæàòü

îøèáêè

Èç-çà ýòîãî äåðåâî ñèëüíî ðàñò¼ò è õóæå ðàáîòàåò
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Ïðîáëåìû êðèòåðèÿ ïðèðîñòà èíôîðìàöèè
Îâåðôèòòèíã è êàê ñ íèì áîðîòüñÿ

Îâåðôèòòèíã: ïðèìåð

Ïóñòü ¾Çåíèò¿ äîìà âûèãðûâàåò â 90% ñëó÷àåâ, è íè îò

÷åãî ýòî áîëüøå íå çàâèñèò.

È ñðåäè èñõîäíûõ äàííûõ èìååòñÿ îäíî äîìàøíåå

ïîðàæåíèå

ID3 ó÷ò¼ò âñå ¾ïðè÷èíû¿ è áóäåò â äàëüíåéøåì

ïðåäñêàçûâàòü, ÷òî ¾Çåíèò¿ ïðîèãðàåò â àíàëîãè÷íûõ

ñèòóàöèÿõ

Íî íà ñàìîì äåëå îí áóäåò âûèãðûâàòü ñ âåðîÿòíîñòüþ

90%
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Îâåðôèòòèíã è êàê ñ íèì áîðîòüñÿ

Îáðåçàíèå

Íàäî íàó÷èòüñÿ îáðåçàòü ëèøíèå âåòêè. Îáû÷íî ýòî äåëàþò

òàê: âåòêó çàìåíÿþò íà çíà÷åíèå, êîòîðîå ïðèíèìàåò

áîëüøèíñòâî òåñòîâûõ ïðèìåðîâ â ýòîé âåòêå.

Êàê âûÿñíèòü, êàêèå âåòêè îáðåçàòü?
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Áàéåñîâñêèé àíàëèç çàäà÷ êëàññèôèêàöèè
Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèÿ ñëîæíîñòè

Ñàì àëãîðèòì
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Îâåðôèòòèíã è êàê ñ íèì áîðîòüñÿ

Îáðåçàíèå: îáùèé àëãîðèòì

Ïîñòðîèì äåðåâî ïî ÷àñòè èñõîäíûõ äàííûõ

Òåñòèðîâàòü áóäåì íà îñòàâøåéñÿ ÷àñòè

Äëÿ êàæäîé âåðøèíû:

Îáðåæåì âåòêó ñ êîðíåì â ýòîé âåðøèíå

Åñëè îáðåçàííîå äåðåâî áóäåò ëó÷øå ñïðàâëÿòüñÿ ñ

òåñòàìè, òàê è îñòàâèì îáðåçàííóþ âåòêó, èíà÷å âåðí¼ì

êàê áûëî
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Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèÿ ñëîæíîñòè

Ïîèñê ãèïîòåç ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Çà÷åì ýòî íóæíî
MAP è áðèòâà Îêêàìà

Outline

1 Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ

Çà÷åì âñ¼ ýòî íàäî

Ñòðóêòóðà äåðåâà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

Ïðèìåð

Ýíòðîïèÿ è ïðèðîñò èíôîðìàöèè

2 Àëãîðèòì ID3 è åãî ìîäèôèêàöèè

Ñàì àëãîðèòì

Ïðîáëåìû êðèòåðèÿ ïðèðîñòà èíôîðìàöèè

Îâåðôèòòèíã è êàê ñ íèì áîðîòüñÿ

3 Áàéåñîâñêèé àíàëèç çàäà÷ êëàññèôèêàöèè

Ïîèñê ãèïîòåç ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

Çà÷åì ýòî íóæíî

MAP è áðèòâà Îêêàìà

4 Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèÿ ñëîæíîñòè

Decision trees êàê ìåðà ñëîæíîñòè

Ñëîæíîñòü ñ ñåðòèôèêàòîì

Ðàíäîìèçèðîâàííûå äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé
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Çà÷åì ýòî íóæíî
MAP è áðèòâà Îêêàìà

Ïðèìåíÿåì òåîðåìó Áàéåñà

Âñïîìíèì ïðîøëóþ ëåêöèþ.

Íàì íóæíî íàéòè íàèáîëåå âåðîÿòíóþ ãèïîòåçó h ∈ H ïðè

óñëîâèè äàííûõ D.

Èíûìè ñëîâàìè, íóæíî ìàêñèìèçèðîâàòü p(h|D).

×òî íàì ñêàæåò òåîðåìà Áàéåñà?
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Ïðèìåíÿåì òåîðåìó Áàéåñà

Âñïîìíèì ïðîøëóþ ëåêöèþ.

Íàì íóæíî íàéòè íàèáîëåå âåðîÿòíóþ ãèïîòåçó h ∈ H ïðè

óñëîâèè äàííûõ D.

Èíûìè ñëîâàìè, íóæíî ìàêñèìèçèðîâàòü p(h|D).

×òî íàì ñêàæåò òåîðåìà Áàéåñà?

p(h|D) =
p(D |h)p(h)

p(D)
.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé



Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
Àëãîðèòì ID3 è åãî ìîäèôèêàöèè

Áàéåñîâñêèé àíàëèç çàäà÷ êëàññèôèêàöèè
Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèÿ ñëîæíîñòè
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Ïðèìåíÿåì òåîðåìó Áàéåñà

p(h|D) =
p(D |h)p(h)

p(D)
.
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Ïðèìåíÿåì òåîðåìó Áàéåñà

p(h|D) =
p(D |h)p(h)

p(D)
.

Èòîãî íàì íóæíî íàéòè ãèïîòåçó

h = argmaxh∈Hp(h|D).

Òàêàÿ ãèïîòåçà íàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíîé àïîñòåðèîðíîé

ãèïîòåçîé (maximum a posteriori hypothesis, MAP).
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Ïðèìåíÿåì òåîðåìó Áàéåñà

p(h|D) =
p(D |h)p(h)

p(D)
.

h = argmaxh∈Hp(h|D) =

= argmaxh∈H
p(D |h)p(h)

p(D)
= argmaxh∈Hp(D |h)p(h),

ïîòîìó ÷òî p(D) îò h íå çàâèñèò.
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Ïðèìåíÿåì òåîðåìó Áàéåñà

p(h|D) =
p(D |h)p(h)

p(D)
.

×àñòî ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ãèïîòåçû èçíà÷àëüíî ðàâíîâåðîÿòíû:

p(hi ) = p(hj). Òîãäà åù¼ ïðîùå:

h = argmaxh∈Hp(D |h).

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé



Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
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MAP è áðèòâà Îêêàìà

Àëãîðèòì

Äëÿ êàæäîé ãèïîòåçû h ∈ H âû÷èñëèòü àïîñòåðèîðíóþ

âåðîÿòíîñòü

p(h|D) =
p(D |h)p(h)

p(D)
.

Âûáðàòü ãèïîòåçó ñ ìàêñèìàëüíîé àïîñòåðèîðíîé

âåðîÿòíîñòüþ:

h = argmaxh∈Hp(h|D).
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Çà÷åì ýòî íóæíî
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Êàê åãî ïðèìåíÿòü: ïðèìåð

Íóæíî çàäàòü p(h) è p(D |h).

Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

Â D íåò øóìà (ò.å. âñå òåñòîâûå ïðèìåðû ñ ïðàâèëüíûìè

îòâåòàìè).

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ c ëåæèò â H.

Íåò àïðèîðíûõ ïðè÷èí âåðèòü, ÷òî îäíà èç ãèïîòåç áîëåå

âåðîÿòíà, ÷åì äðóãàÿ.

Èìåííî ýòè óñëîâèÿ ìû ñíà÷àëà ïðåäïîëàãàëè â íàøåé

çàäà÷å êëàññèôèêàöèè.
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Êàê åãî ïðèìåíÿòü: ïðèìåð

Èç òðåòüåãî óñëîâèÿ ñëåäóåò:

p(h) =
1

|H |
äëÿ âñåõ h ∈ H.

p(D |h) � âåðîÿòíîñòü íàáëþäàòü çíà÷åíèÿ öåëåâûõ

ôóíêöèé D = 〈d1, . . . , dm〉 äëÿ ôèêñèðîâàííîãî íàáîðà

âõîäíûõ äàííûõ 〈x1, . . . , xm〉 ïðè óñëîâèè ãèïîòåçû h.

Ïîñêîëüêó øóìà íåò, p(di |h) = 1, åñëè di = h(xi ), è 0 â

ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Èòîãî:

p(D |h) =

{
1, åñëè di = h(xi ) äëÿ âñåõ di ∈ D,

0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.
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Êàê åãî ïðèìåíÿòü: ïðèìåð

Äàâàéòå ïîäñ÷èòàåì âåðîÿòíîñòü p(D). Cons(D) �

ìíîæåñòâî ãèïîòåç h ∈ H, ñîâìåñòèìûõ ñ D. Òîãäà:

p(D) =
∑
h∈H

p(D |h)p(h) =
∑

h∈Cons(D)

1

|H |
=

|Cons(d)

|H |
.

Èòîãî ïîëó÷àåòñÿ:

p(h|D) =

{
1

|Cons(d)| , åñëè di = h(xi ) äëÿ âñåõ di ∈ D,

0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Òî åñòü êàæäàÿ ãèïîòåçà, ñîâìåñòèìàÿ ñî âñåìè

äàííûìè � ìàêñèìàëüíàÿ àïîñòåðèîðíàÿ ãèïîòåçà.
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Çàäà÷è êëàññèôèêàöèè

Ìû ïîëó÷èëè, ÷òî ðåçóëüòàò àëãîðèòìà ID3, íàïðèìåð,

ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé àïîñòåðèîðíîé ãèïîòåçîé.

Äà è âîîáùå ëþáîå äåðåâî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, ñîâìåñòíîå

ñî âñåìè äàííûìè, áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé MAP.
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Ïîèñê ãèïîòåç ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Çà÷åì ýòî íóæíî
MAP è áðèòâà Îêêàìà

Çà÷åì íóæåí MAP äëÿ àíàëèçà àëãîðèòìîâ

Êàçàëîñü áû, ìû íè÷åãî íîâîãî íå óçíàëè: àëãîðèòì

âûäà¼ò MAP, íó è ÷òî?

Âàæíî äðóãîå � âàæíû ïðåäïîëîæåíèÿ, â êîòîðûõ ìû

ñìîãëè ýòî äîêàçàòü.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé



Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
Àëãîðèòì ID3 è åãî ìîäèôèêàöèè

Áàéåñîâñêèé àíàëèç çàäà÷ êëàññèôèêàöèè
Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèÿ ñëîæíîñòè

Ïîèñê ãèïîòåç ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Çà÷åì ýòî íóæíî
MAP è áðèòâà Îêêàìà

Çà÷åì íóæåí MAP äëÿ àíàëèçà àëãîðèòìîâ

Êàçàëîñü áû, ìû íè÷åãî íîâîãî íå óçíàëè: àëãîðèòì

âûäà¼ò MAP, íó è ÷òî?

Âàæíî äðóãîå � âàæíû ïðåäïîëîæåíèÿ, â êîòîðûõ ìû

ñìîãëè ýòî äîêàçàòü.

Ïóñòü âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

Â D íåò øóìà (ò.å. âñå òåñòîâûå ïðèìåðû ñ ïðàâèëüíûìè

îòâåòàìè).

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ c ëåæèò â H.

Íåò àïðèîðíûõ ïðè÷èí âåðèòü, ÷òî îäíà èç ãèïîòåç áîëåå

âåðîÿòíà, ÷åì äðóãàÿ.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé



Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
Àëãîðèòì ID3 è åãî ìîäèôèêàöèè

Áàéåñîâñêèé àíàëèç çàäà÷ êëàññèôèêàöèè
Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèÿ ñëîæíîñòè

Ïîèñê ãèïîòåç ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Çà÷åì ýòî íóæíî
MAP è áðèòâà Îêêàìà

Çà÷åì íóæåí MAP äëÿ àíàëèçà àëãîðèòìîâ

Êàçàëîñü áû, ìû íè÷åãî íîâîãî íå óçíàëè: àëãîðèòì

âûäà¼ò MAP, íó è ÷òî?

Âàæíî äðóãîå � âàæíû ïðåäïîëîæåíèÿ, â êîòîðûõ ìû

ñìîãëè ýòî äîêàçàòü.

Èíà÷å ãîâîðÿ, ìû ïîíÿëè, ÷òî àëãîðèòì îáó÷åíèÿ

êîíöåïòàì Find-S ðàáîòàåò îïòèìàëüíûì îáðàçîì, åñëè

ãèïîòåçû àïðèîðè ðàâíîâåðîÿòíû, è ñðåäè òåñòîâûõ

ïðèìåðîâ íåò øóìà. Òî æå âåðíî äëÿ ID3, íàïðèìåð. À

åñëè ãèïîòåçû íåðàâíîâåðîÿòíû, ìîæíî ñäåëàòü ëó÷øå.
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
Àëãîðèòì ID3 è åãî ìîäèôèêàöèè

Áàéåñîâñêèé àíàëèç çàäà÷ êëàññèôèêàöèè
Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèÿ ñëîæíîñòè

Ïîèñê ãèïîòåç ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Çà÷åì ýòî íóæíî
MAP è áðèòâà Îêêàìà

Çà÷åì íóæåí MAP äëÿ àíàëèçà àëãîðèòìîâ

Êàçàëîñü áû, ìû íè÷åãî íîâîãî íå óçíàëè: àëãîðèòì

âûäà¼ò MAP, íó è ÷òî?

Âàæíî äðóãîå � âàæíû ïðåäïîëîæåíèÿ, â êîòîðûõ ìû

ñìîãëè ýòî äîêàçàòü.

Áàéåñîâñêèé ìåòîä ïîçâîëèë óñòàíîâèòü ãðàíèöû

ïðèìåíèìîñòè àëãîðèòìîâ. Òåïåðü ìû çíàåì, êîãäà èõ

ìîæíî ïðèìåíÿòü ñìåëî, à êîãäà ìîæíî èñêàòü áîëåå

õîðîøèå àëãîðèòìû. Ýòî î÷åíü âàæíî äëÿ AI.
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
Àëãîðèòì ID3 è åãî ìîäèôèêàöèè

Áàéåñîâñêèé àíàëèç çàäà÷ êëàññèôèêàöèè
Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèÿ ñëîæíîñòè

Ïîèñê ãèïîòåç ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Çà÷åì ýòî íóæíî
MAP è áðèòâà Îêêàìà

Çà÷åì íóæåí MAP äëÿ àíàëèçà àëãîðèòìîâ

Êàçàëîñü áû, ìû íè÷åãî íîâîãî íå óçíàëè: àëãîðèòì

âûäà¼ò MAP, íó è ÷òî?

Âàæíî äðóãîå � âàæíû ïðåäïîëîæåíèÿ, â êîòîðûõ ìû

ñìîãëè ýòî äîêàçàòü.

Ìû ðàññìàòðèâàëè ¾îáðåçàíèÿ¿ è ïûòàëèñü íàéòè äåðåâî

ìèíèìàëüíîé ãëóáèíû. Òåì ñàìûì ìû èçìåíÿëè

àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè: ïðåäïîëàãàëè, ÷òî äåðåâî

ìåíüøåé ãëóáèíû áóäåò áîëåå ïðàâäîïîäîáíî, ÷åì äåðåâî

áîëüøåé ãëóáèíû.
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
Àëãîðèòì ID3 è åãî ìîäèôèêàöèè

Áàéåñîâñêèé àíàëèç çàäà÷ êëàññèôèêàöèè
Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèÿ ñëîæíîñòè

Ïîèñê ãèïîòåç ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Çà÷åì ýòî íóæíî
MAP è áðèòâà Îêêàìà

Çà÷åì íóæåí MAP äëÿ àíàëèçà àëãîðèòìîâ

Êàçàëîñü áû, ìû íè÷åãî íîâîãî íå óçíàëè: àëãîðèòì

âûäà¼ò MAP, íó è ÷òî?

Âàæíî äðóãîå � âàæíû ïðåäïîëîæåíèÿ, â êîòîðûõ ìû

ñìîãëè ýòî äîêàçàòü.

Ýòî, êñòàòè, òîæå ìîæíî îáîñíîâàòü ìàòåìàòè÷åñêè...
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
Àëãîðèòì ID3 è åãî ìîäèôèêàöèè

Áàéåñîâñêèé àíàëèç çàäà÷ êëàññèôèêàöèè
Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèÿ ñëîæíîñòè

Ïîèñê ãèïîòåç ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Çà÷åì ýòî íóæíî
MAP è áðèòâà Îêêàìà

Áðèòâà Îêêàìà

Îáû÷íî ïèøóò òàê: ¾Entia non sunt multiplicanda praeter

necessitatem¿ (¾Íå ñëåäóåò óìíîæàòü ñóùíîñòè áåç

íåîáõîäèìîñòè¿).

Ñàì Îêêàì òàê íå ïèñàë, ñàìîå áëèçêîå � ¾Numquam

ponenda est pluralitas sine necessitate¿ (¾Íå ñëåäóåò

óòâåðæäàòü ìíîãîå áåç íåîáõîäèìîñòè¿)

Âûäâèãàëàñü è Äæîíîì Äóíñîì Ñêîòîì, è Ôîìîé

Àêâèíñêèì, è åù¼ Àðèñòîòåëåì; Îêêàì ïðîñòî àêòèâíî

ïðèìåíÿë å¼.

Áàçîâûé ôèëîñîôñêèé ïðèíöèï � íåóæåëè åãî ìîæíî

äîêàçàòü ìàòåìàòè÷åñêè?
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
Àëãîðèòì ID3 è åãî ìîäèôèêàöèè

Áàéåñîâñêèé àíàëèç çàäà÷ êëàññèôèêàöèè
Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèÿ ñëîæíîñòè

Ïîèñê ãèïîòåç ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Çà÷åì ýòî íóæíî
MAP è áðèòâà Îêêàìà

MAP è áðèòâà Îêêàìà

hMAP = argmaxh∈Hp(D |h)p(h) =

= argmaxh∈H {log2 p(D |h) + log2 p(h)} =

= argminh∈H {− log2 p(D |h) − log2 p(h)} .
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
Àëãîðèòì ID3 è åãî ìîäèôèêàöèè

Áàéåñîâñêèé àíàëèç çàäà÷ êëàññèôèêàöèè
Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèÿ ñëîæíîñòè

Ïîèñê ãèïîòåç ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Çà÷åì ýòî íóæíî
MAP è áðèòâà Îêêàìà

MAP è áðèòâà Îêêàìà

hMAP = argminh∈H {− log2 p(D |h) − log2 p(h)}.

Íî (− log2 p(D |h)) � ýòî äëèíà îïèñàíèÿ D ïðè óñëîâèè

èñïîëüçîâàíèÿ ãèïîòåçû h â îïòèìàëüíîì êîäèðîâàíèè (ïî

Øåííîíó), à (− log2 p(h)) � äëèíà îïèñàíèÿ ñàìîé

ãèïîòåçû h.
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
Àëãîðèòì ID3 è åãî ìîäèôèêàöèè

Áàéåñîâñêèé àíàëèç çàäà÷ êëàññèôèêàöèè
Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèÿ ñëîæíîñòè

Ïîèñê ãèïîòåç ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Çà÷åì ýòî íóæíî
MAP è áðèòâà Îêêàìà

MAP è áðèòâà Îêêàìà

hMAP = argminh∈H {− log2 p(D |h) − log2 p(h)}.

Èíà÷å ãîâîðÿ, ïîèñê MAP ðåêîìåíäóåò íå óìíîæàòü

ñóùíîñòè � èñïîëüçîâàòü êðàò÷àéøóþ èç âîçìîæíûõ

çàïèñåé îïèñûâàåìîé ñèòóàöèè! Ýòî åù¼ íàçûâàåòñÿ

MDL � Minimum Description Length principle.
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
Àëãîðèòì ID3 è åãî ìîäèôèêàöèè

Áàéåñîâñêèé àíàëèç çàäà÷ êëàññèôèêàöèè
Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèÿ ñëîæíîñòè

Decision trees êàê ìåðà ñëîæíîñòè
Ñëîæíîñòü ñ ñåðòèôèêàòîì
Ðàíäîìèçèðîâàííûå äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

Outline

1 Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ

Çà÷åì âñ¼ ýòî íàäî

Ñòðóêòóðà äåðåâà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

Ïðèìåð

Ýíòðîïèÿ è ïðèðîñò èíôîðìàöèè

2 Àëãîðèòì ID3 è åãî ìîäèôèêàöèè

Ñàì àëãîðèòì

Ïðîáëåìû êðèòåðèÿ ïðèðîñòà èíôîðìàöèè

Îâåðôèòòèíã è êàê ñ íèì áîðîòüñÿ

3 Áàéåñîâñêèé àíàëèç çàäà÷ êëàññèôèêàöèè

Ïîèñê ãèïîòåç ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

Çà÷åì ýòî íóæíî

MAP è áðèòâà Îêêàìà

4 Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèÿ ñëîæíîñòè

Decision trees êàê ìåðà ñëîæíîñòè

Ñëîæíîñòü ñ ñåðòèôèêàòîì

Ðàíäîìèçèðîâàííûå äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
Àëãîðèòì ID3 è åãî ìîäèôèêàöèè

Áàéåñîâñêèé àíàëèç çàäà÷ êëàññèôèêàöèè
Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèÿ ñëîæíîñòè

Decision trees êàê ìåðà ñëîæíîñòè
Ñëîæíîñòü ñ ñåðòèôèêàòîì
Ðàíäîìèçèðîâàííûå äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

Ëèðè÷åñêîå îòñòóïëåíèå

Ïîñêîëüêó ìû ñ âàìè âñ¼-òàêè â Computer Science Club, à

íå â Arti�cial Intelligence Club, áûëî áû èíòåðåñíî óâèäåòü

ñâÿçü ìåæäó òåì, ÷åì ìû çàíèìàåìñÿ, è òåîðåòè÷åñêîé

èíôîðìàòèêîé.

Ñåé÷àñ ìû íåìíîæêî îòâëå÷¼ìñÿ îò çàäà÷ èñêóññòâåííîãî

èíòåëëåêòà � íî íå îò äåðåâüåâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé!

Ìû óâèäèì, êàê îíè èñïîëüçóþòñÿ â òåîðèè ñëîæíîñòè

àëãîðèòìîâ.
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
Àëãîðèòì ID3 è åãî ìîäèôèêàöèè

Áàéåñîâñêèé àíàëèç çàäà÷ êëàññèôèêàöèè
Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèÿ ñëîæíîñòè

Decision trees êàê ìåðà ñëîæíîñòè
Ñëîæíîñòü ñ ñåðòèôèêàòîì
Ðàíäîìèçèðîâàííûå äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

Äåðåâüÿ è ôóíêöèè

Ìû êàê-òî óæå îòìå÷àëè, ÷òî êàæäîå äåðåâî ïðèíÿòèÿ

ðåøåíèé çàäà¼ò áóëåâñêóþ ôóíêöèþ.

Ìîæíî ïîéòè è îáðàòíî: êàæäóþ ôóíêöèþ ìîæíî îïèñàòü

äåðåâîì.

Ðàçìåð (ãëóáèíà) ìèíèìàëüíîãî òàêîãî äåðåâà � ýòî

õîðîøàÿ ìåðà ñëîæíîñòè äëÿ ôóíêöèè.

Ñåé÷àñ ìû å¼ è ðàññìîòðèì.
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
Àëãîðèòì ID3 è åãî ìîäèôèêàöèè

Áàéåñîâñêèé àíàëèç çàäà÷ êëàññèôèêàöèè
Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèÿ ñëîæíîñòè

Decision trees êàê ìåðà ñëîæíîñòè
Ñëîæíîñòü ñ ñåðòèôèêàòîì
Ðàíäîìèçèðîâàííûå äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

Îïðåäåëåíèå

Ðàññìîòðèì f : {0, 1}n → {0, 1}. Êîãäà ôóíêöèÿ ñïóñêàåòñÿ

ïî ñâîåìó äåðåâó, îíà ïðîâåðÿåò áèòû âõîäà x = x1x2 . . . xn
è âûáèðàåò íàïðàâëåíèå äàëüíåéøåãî ñïóñêà.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç cost(t, x) êîëè÷åñòâî áèòîâ, çà êîòîðûå

äåðåâî t íà âõîäå x ïðèä¼ò ê ëèñòó.

Îïðåäåëåíèå

Ñëîæíîñòü äåðåâà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ôóíêöèè f , D(f ), ýòî

min
t∈T

max
x∈{0,1}n

cost(t, x),

ãäå T � ìíîæåñòâî äåðåâüåâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, çàäàþùèõ

ôóíêöèþ f .
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
Àëãîðèòì ID3 è åãî ìîäèôèêàöèè

Áàéåñîâñêèé àíàëèç çàäà÷ êëàññèôèêàöèè
Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèÿ ñëîæíîñòè

Decision trees êàê ìåðà ñëîæíîñòè
Ñëîæíîñòü ñ ñåðòèôèêàòîì
Ðàíäîìèçèðîâàííûå äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

Îïðåäåëåíèå

Îïðåäåëåíèå

Ñëîæíîñòü äåðåâà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ôóíêöèè f , D(f ), ýòî

min
t∈T

max
x∈{0,1}n

cost(t, x),

ãäå T � ìíîæåñòâî äåðåâüåâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, çàäàþùèõ

ôóíêöèþ f .

D(f ) � ýòî ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà ñàìîãî ýôôåêòèâíîãî

äåðåâà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ôóíêöèè f .
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
Àëãîðèòì ID3 è åãî ìîäèôèêàöèè

Áàéåñîâñêèé àíàëèç çàäà÷ êëàññèôèêàöèè
Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèÿ ñëîæíîñòè

Decision trees êàê ìåðà ñëîæíîñòè
Ñëîæíîñòü ñ ñåðòèôèêàòîì
Ðàíäîìèçèðîâàííûå äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

Ïðèìåð

Ðàññìîòðèì ôóíêöèþ ñâÿçíîñòè ãðàôà: ïî äàííîìó ãðàôó

G îïðåäåëèòü, ñâÿçíûé îí èëè íåò.

Êàê äîêàçàòü, ÷òî ó íå¼ áîëüøàÿ D(f )?

Íà ñàìîì äåëå D(f ) =
(
n
2

)
, ãäå n � êîëè÷åñòâî âåðøèí â

ãðàôå. Òî åñòü ëþáîå äåðåâî äëÿ êàêîãî-òî ãðàôà äîëæíî

èññëåäîâàòü âñå ð¼áðà.
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
Àëãîðèòì ID3 è åãî ìîäèôèêàöèè

Áàéåñîâñêèé àíàëèç çàäà÷ êëàññèôèêàöèè
Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèÿ ñëîæíîñòè

Decision trees êàê ìåðà ñëîæíîñòè
Ñëîæíîñòü ñ ñåðòèôèêàòîì
Ðàíäîìèçèðîâàííûå äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

Ïðèìåð

Ðàññìîòðèì ýòî êàê èãðó.

Ìû ïîñòðîèëè êàêîå-íèáóäü äåðåâî, à ïðîòèâíèê ñòðîèò

ãðàô, äëÿ êîòîðîãî â ýòîì äåðåâå îáÿçàòåëüíî áóäåò

äëèííûé ïóòü âíèç.

Åñëè îí ñìîæåò ïîñòðîèòü òàêîé ãðàô, ÷òî ïóòü áóäåò

äëèíû
(
n
2

)
, ýòî äàñò íàì íóæíóþ îöåíêó íà D(f ).
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
Àëãîðèòì ID3 è åãî ìîäèôèêàöèè

Áàéåñîâñêèé àíàëèç çàäà÷ êëàññèôèêàöèè
Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèÿ ñëîæíîñòè

Decision trees êàê ìåðà ñëîæíîñòè
Ñëîæíîñòü ñ ñåðòèôèêàòîì
Ðàíäîìèçèðîâàííûå äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

Ïðèìåð

Ñòðàòåãèÿ ïðîòèâíèêà ïðîñòà: êîãäà ìû ñïðàøèâàåì î

ðåáðå ei , ïðîòèâíèê îòâå÷àåò ¾íåò¿ âñåãäà, êîãäà ýòî íå

äåëàåò ãðàô àâòîìàòè÷åñêè íåñâÿçíûì (ò.å. æàäíûé

àëãîðèòì � íå äîáàâëÿòü ð¼áðà, ïîêà ýòî âîçìîæíî).

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Yi ð¼áðà, ïðî êîòîðûå ïðîòèâíèê îòâåòèë

¾äà¿, è ÷åðåç Ei � åù¼ íå èññëåäîâàííûå ð¼áðà.

Òîãäà ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïðîòèâíèê ïîääåðæèâàåò òàêîé

èíâàðèàíò: íà êàæäîì øàãå i ≤
(
n
2

)
Yi � íåñâÿçíûé ëåñ, à

Yi ∪ Ei ñâÿçåí.

Îòñþäà è ñëåäóåò, ÷òî íóæíî áóäåò ñïðîñèòü ïðî êàæäîå

ðåáðî.
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
Àëãîðèòì ID3 è åãî ìîäèôèêàöèè

Áàéåñîâñêèé àíàëèç çàäà÷ êëàññèôèêàöèè
Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèÿ ñëîæíîñòè

Decision trees êàê ìåðà ñëîæíîñòè
Ñëîæíîñòü ñ ñåðòèôèêàòîì
Ðàíäîìèçèðîâàííûå äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

Ïðèìåð II

Äðóãîé ïðèìåð, ïîïðîùå: ôóíêöèÿ OR.

f (x1, . . . , xn) =
∨n
i=1 xi .

Çäåñü ïðîòèâíèê áóäåò íà ïåðâûå (n − 1) çàïðîñîâ

îòâå÷àòü 0, è ìû äî ïîñëåäíåãî íå óçíàåì çíà÷åíèå ∨.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ó ôóíêöèè OR ñëîæíîñòü D(f ) = n.
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
Àëãîðèòì ID3 è åãî ìîäèôèêàöèè

Áàéåñîâñêèé àíàëèç çàäà÷ êëàññèôèêàöèè
Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèÿ ñëîæíîñòè

Decision trees êàê ìåðà ñëîæíîñòè
Ñëîæíîñòü ñ ñåðòèôèêàòîì
Ðàíäîìèçèðîâàííûå äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

Îò P ê NP è coNP

D(f ) � ýòî, ãðóáî ãîâîðÿ, P ìèðà äåðåâüåâ ïðèíÿòèÿ

ðåøåíèé.

Ñåé÷àñ ìû ðàññìîòðèì, òàê ñêàçàòü, NP è coNP.

È äîêàæåì, ÷òî â êîíòåêñòå decision trees P = NP ∩ coNP.
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
Àëãîðèòì ID3 è åãî ìîäèôèêàöèè

Áàéåñîâñêèé àíàëèç çàäà÷ êëàññèôèêàöèè
Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèÿ ñëîæíîñòè

Decision trees êàê ìåðà ñëîæíîñòè
Ñëîæíîñòü ñ ñåðòèôèêàòîì
Ðàíäîìèçèðîâàííûå äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

Ñëîæíîñòü ñ ñåðòèôèêàòîì

Îïðåäåëåíèå

Äëÿ ôóíêöèè f : {0, 1}n → {0, 1} è âõîäà x òàêîãî, ÷òî f (x) = 0,

0-ñåðòèôèêàòîì äëÿ x ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áèòîâ x,

êîòîðîé äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû äîêàçàòü, ÷òî f (x) = 0.

Àíàëîãè÷íî, 1-ñåðòèôèêàò äëÿ òàêîãî x, ÷òî f (x) = 1, � ýòî

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áèòîâ x, äîêàçûâàþùàÿ, ÷òî f (x) = 1.

Îïðåäåëåíèå

Ñëîæíîñòü ñ ñåðòèôèêàòîì C (f ) � ýòî

C (f ) = max
x

{äëèíà ìèíèìàëüíîãî 0- èëè 1-ñåðòèôèêàòà äëÿ x}.
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
Àëãîðèòì ID3 è åãî ìîäèôèêàöèè

Áàéåñîâñêèé àíàëèç çàäà÷ êëàññèôèêàöèè
Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèÿ ñëîæíîñòè

Decision trees êàê ìåðà ñëîæíîñòè
Ñëîæíîñòü ñ ñåðòèôèêàòîì
Ðàíäîìèçèðîâàííûå äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

Ïðèìåð

Åñëè f îïðåäåëÿåò ñâÿçíîñòü çàäàííîãî ãðàôà, òî

0-ñåðòèôèêàò äîëæåí ñîäåðæàòü âñå âîçìîæíûå ð¼áðà

íåêîòîðîãî ñå÷åíèÿ ãðàôà (÷òîáû äîêàçàòü, ÷òî èõ òàì

íåò).

À 1-ñåðòèôèêàò � ýòî ð¼áðà íåêîòîðîãî îñòîâíîãî äåðåâà.

Ò.å. ðàçìåð 1-ñåðòèôèêàòà íå ïðåâûøàåò n − 1, à ðàçìåð

0-ñåðòèôèêàòà íå ïðåâûøàåò (è èíîãäà ðàâåí) (n/2)2.

Çíà÷èò, C (f ) = n2/4.
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
Àëãîðèòì ID3 è åãî ìîäèôèêàöèè

Áàéåñîâñêèé àíàëèç çàäà÷ êëàññèôèêàöèè
Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèÿ ñëîæíîñòè

Decision trees êàê ìåðà ñëîæíîñòè
Ñëîæíîñòü ñ ñåðòèôèêàòîì
Ðàíäîìèçèðîâàííûå äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

Î P, NP è coNP

Ãðóáî ãîâîðÿ, çàäà÷è, ó êîòîðûõ åñòü êîðîòêèé

1-ñåðòèôèêàò � ýòî àíàëîã NP.

À òå, ó êîòîðûõ åñòü êîðîòêèé 0-ñåðòèôèêàò � àíàëîã

coNP.

À âîò èõ ïåðåñå÷åíèå (ìíîæåñòâî çàäà÷ ñ íåáîëüøîé C (f ))

â òî÷íîñòè ðàâíî àíàëîãó P, ò.å. çàäà÷àì ñ íåáîëüøîé

D(f ).
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
Àëãîðèòì ID3 è åãî ìîäèôèêàöèè

Áàéåñîâñêèé àíàëèç çàäà÷ êëàññèôèêàöèè
Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèÿ ñëîæíîñòè

Decision trees êàê ìåðà ñëîæíîñòè
Ñëîæíîñòü ñ ñåðòèôèêàòîì
Ðàíäîìèçèðîâàííûå äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

Ñâÿçü D(f ) è C (f )

Òåîðåìà

D(f ) ≤ C (f )2.

Äîêàæåì ýòî. Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâà S0 è S1
ìèíèìàëüíûõ 0- è 1-ñåðòèôèêàòîâ äëÿ ôóíêöèè f .

Îáîçíà÷èì k = C (f ), ò.å. â êàæäîì s ∈ S0 ∪ S1 íå áîëüøå

k áèòîâ.
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
Àëãîðèòì ID3 è åãî ìîäèôèêàöèè

Áàéåñîâñêèé àíàëèç çàäà÷ êëàññèôèêàöèè
Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèÿ ñëîæíîñòè

Decision trees êàê ìåðà ñëîæíîñòè
Ñëîæíîñòü ñ ñåðòèôèêàòîì
Ðàíäîìèçèðîâàííûå äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

Ñâÿçü D(f ) è C (f )

Òåîðåìà

D(f ) ≤ C (f )2.

Çàìåòèì, ÷òî êàæäûé 0-ñåðòèôèêàò îáÿçàí ïåðåñåêàòüñÿ ñ

íåêîòîðûì 1-ñåðòèôèêàòîì, ïðè÷¼ì â ïåðåñå÷åíèè äîëæåí

áûòü õîòü îäèí ðàçëè÷àþùèéñÿ áèò.

Èíà÷å ìîæíî áûëî áû ïîñòðîèòü âõîä, ó êîòîðîãî åñòü è

0-, è 1-ñåðòèôèêàò.
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
Àëãîðèòì ID3 è åãî ìîäèôèêàöèè

Áàéåñîâñêèé àíàëèç çàäà÷ êëàññèôèêàöèè
Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèÿ ñëîæíîñòè

Decision trees êàê ìåðà ñëîæíîñòè
Ñëîæíîñòü ñ ñåðòèôèêàòîì
Ðàíäîìèçèðîâàííûå äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

Ñâÿçü D(f ) è C (f )

Òåîðåìà

D(f ) ≤ C (f )2.

Ìû ïîñòðîèì äåðåâî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, êîòîðîå âû÷èñëèò

f çà ≤ k2 çàïðîñîâ.

Íà êàæäîì øàãå âûáåðåì íåêîòîðûé c0 ∈ S0.

Çàïðîñèì èç íåãî âñå áèòû.
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
Àëãîðèòì ID3 è åãî ìîäèôèêàöèè

Áàéåñîâñêèé àíàëèç çàäà÷ êëàññèôèêàöèè
Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèÿ ñëîæíîñòè

Decision trees êàê ìåðà ñëîæíîñòè
Ñëîæíîñòü ñ ñåðòèôèêàòîì
Ðàíäîìèçèðîâàííûå äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

Ñâÿçü D(f ) è C (f )

Òåîðåìà

D(f ) ≤ C (f )2.

Åñëè âñå áèòû ïîäõîäÿò ïîä 0-ñåðòèôèêàò, âûäà¼ì 0.

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îáðåæåì ìíîæåñòâî 1-ñåðòèôèêàòîâ.

Êàæäûé èç íèõ äîëæåí ïåðåñåêàòü c0, ò.å. ó êàæäîãî

c1 ∈ S1 ìû óæå ïðîâåðèëè ïî îäíîìó áèòó.

Åñëè áèò íå ïîäõîäèò, âûáðîñèì ýòîò c1; åñëè ïîäõîäèò,

âûáðîñèì ýòîò áèò èç c1.
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
Àëãîðèòì ID3 è åãî ìîäèôèêàöèè

Áàéåñîâñêèé àíàëèç çàäà÷ êëàññèôèêàöèè
Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèÿ ñëîæíîñòè

Decision trees êàê ìåðà ñëîæíîñòè
Ñëîæíîñòü ñ ñåðòèôèêàòîì
Ðàíäîìèçèðîâàííûå äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

Ñâÿçü D(f ) è C (f )

Òåîðåìà

D(f ) ≤ C (f )2.

Òàêèì îáðàçîì, íà êàæäîì øàãå ìû çàïðàøèâàåì k áèòîâ

è îáðåçàåì âñå 1-ñåðòèôèêàòû íà 1 áèò.

Íî äëèíà 1-ñåðòèôèêàòîâ íå ïðåâûøàåò k .

Çíà÷èò, çà k2 çàïðîñîâ ïðîöåññ îñòàíîâèòñÿ.
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
Àëãîðèòì ID3 è åãî ìîäèôèêàöèè

Áàéåñîâñêèé àíàëèç çàäà÷ êëàññèôèêàöèè
Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèÿ ñëîæíîñòè

Decision trees êàê ìåðà ñëîæíîñòè
Ñëîæíîñòü ñ ñåðòèôèêàòîì
Ðàíäîìèçèðîâàííûå äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

Îáîçíà÷åíèÿ

Íà÷í¼ì ñ òîãî, ÷òî âñïîìíèì (èëè èçó÷èì) ëåììó ßî

(Yao's Lemma).

Ëåììà ßî � îäèí èç êëþ÷åâûõ èíñòðóìåíòîâ â

âåðîÿòíîñòíîì àíàëèçå àëãîðèòìîâ.

Îíà íåìåäëåííî ñëåäóåò èç òåîðåìû î ìèíèìàêñå èç

òåîðèè èãð, íî ìû äàæå ýòî äîêàçàòåëüñòâî ðàññìàòðèâàòü

íå áóäåì.
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
Àëãîðèòì ID3 è åãî ìîäèôèêàöèè

Áàéåñîâñêèé àíàëèç çàäà÷ êëàññèôèêàöèè
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Îáîçíà÷åíèÿ

Ðàññìîòðèì íàáîð âõîäîâ X è íàáîð àëãîðèòìîâ A (îáà

êîíå÷íûå), êîòîðûå ðåøàþò íåêîòîðóþ âû÷èñëèòåëüíóþ

çàäà÷ó íà ýòèõ âõîäàõ.

Áóäåì, êàê è ðàíüøå, îáîçíà÷àòü cost(A, x) ¾öåíó¿

àëãîðèòìà A ∈ A íà âõîäå x ∈ X .
Âåðîÿòíîñòíûé àëãîðèòì ìîæíî ðàññìîòðåòü ëèáî êàê

àëãîðèòì ñî ñëó÷àéíûì âõîäîì, ëèáî êàê ðàñïðåäåëåíèå

íà ìíîæåñòâå àëãîðèòìîâ.

Ìû âûáåðåì âòîðîé ïîäõîä: âåðîÿòíîñòíûé àëãîðèòì R �

ýòî ðàñïðåäåëåíèå R íà A.
Åãî ¾öåíà¿ � ýòî, êîíå÷íî, EA∈R [cost(A, x)].

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé



Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
Àëãîðèòì ID3 è åãî ìîäèôèêàöèè

Áàéåñîâñêèé àíàëèç çàäà÷ êëàññèôèêàöèè
Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèÿ ñëîæíîñòè

Decision trees êàê ìåðà ñëîæíîñòè
Ñëîæíîñòü ñ ñåðòèôèêàòîì
Ðàíäîìèçèðîâàííûå äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

Randomized vs. distributional complexity

Îïðåäåëåíèå

Randomized complexity âû÷èñëèòåëüíîé çàäà÷è � ýòî

min
R

max
x∈X

cost(R, x).

Îïðåäåëåíèå

Distributional complexity âû÷èñëèòåëüíîé çàäà÷è � ýòî

max
D

min
A∈A

cost(A,D),

ãäå D � íåêîòîðîå ðàñïðåäåëåíèå íà âõîäàõ, à

cost(A,D) = Ex∈D [cost(A, x)].
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Ëåììà ßî

Òåîðåìà

Randomize complexity çàäà÷è ðàâíà distributional complexity.
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Âåðîÿòíîñòíûå äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

Äàâàéòå ââåä¼ì âåðîÿòíîñòíûå äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

Ìû ðàññìîòðèì P � ðàñïðåäåëåíèå íà ìíîæåñòâå T
äåðåâüåâ, âû÷èñëÿþùèõ òó èëè èíóþ ôóíêöèþ.

Òîãäà äëÿ âõîäà x ìîæíî îïðåäåëèòü

c(P, x) =
∑
t∈T

P(t)cost(t, x),

îæèäàåìîå êîëè÷åñòâî çàïðîñîâ äåðåâà èç T , âçÿòîãî ïî
P, íà âõîäå x .
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Randomized DT complexity

Îïðåäåëåíèå

Randomized decision tree complexity R(f ) ôóíêöèè f � ýòî

R(f ) = min
P

max
x

c(P, x).

Î÷åâèäíî, R(f ) ≥ C (f ), ïîòîìó ÷òî C (f ) � ìèíèìóì

cost(t, x) èç âñåõ t, à R(f ) � ñðåäíåå.
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Distributional DT complexity

Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ D íà âõîäàõ ìîæíî îïðåäåëèòü

d(A,D) =
∑
x

D(x)cost(A, x) = Ex∈D [cost(A, x)] .

Îïðåäåëåíèå

Distributional decision tree complexity ∆(f ) ôóíêöèè f � ýòî

∆(f ) = max
D

min
A

d(A,D).
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Ëåììà ßî äëÿ DT

Òåîðåìà

R(f ) = ∆(f ).

Äîêàçàòåëüñòâî.

Ëåììà ßî.
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Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!

Lecture notes è ñëàéäû áóäóò ïîÿâëÿòüñÿ íà ìîåé

homepage:

http://logic.pdmi.ras.ru/∼sergey/index.php?page=teaching

Ïðèñûëàéòå ëþáûå çàìå÷àíèÿ, ðåøåíèÿ óïðàæíåíèé,

íîâûå ÷èñëåííûå ïðèìåðû è ïðî÷åå ïî àäðåñàì:

sergey@logic.pdmi.ras.ru, snikolenko@gmail.com

Çàõîäèòå â ÆÆ smartnik.
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