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̭туде̦т ϱϰϱ ̬̐упп̼ ʯу̬̍̌е̸̛̏ Д̛̥т̛̬̜ 
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к̴̌ед̬̼ ̴̛̦о̬̥̌т̛к̛ 
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ˀе̶е̦̚е̦т: ̭̌п̛̬̦̌т Д̀̍̌̚ ʤ.ʤ. 



Цел̽ ̬̌̍от̼ 

ˀ̬̌̌̍̚отк̌ ̌л̐о̛̬т̥о̏ кл̴̛̛̭̭̌к̶̛̛̌ ̦̌ о̭̦о̏е 
̵̛̦̬̦̼̍̌ д̛̬̥̥̌̐̌ ̬е̹е̛̦̜. 

ʯ̌д̸̛̌: 
• ˀ̬̌̌̍̚от̌т̽ ̛ ̬е̌л̛̚о̏̌т̽ т̬е̍у̛̺̀е̭́ 

̌л̐о̛̬т̥̼ 

• ˁо̚д̌т̽ ̛̭̭те̥у те̭т̛̬о̛̦̏̌́ дл́ ̵̛̦ 

• ʰ̭̭ледо̏̌т̽ ̴̴̾ект̛̦̏о̭т̽ ̬̌̚л̸̵̛̦̼ т̛по̏ BDD 

• О̶е̛̦т̽ к̸̌е̭т̏о ̬е̚ул̽т̌то̏ ̦̌ ̬̭̌по̛̛̦̦̌̏̌̚ 
̬укоп̵̛̭̦̼ ̛̭̥̏оло̏ ̼̍̌̚ MNIST 



ʥ̛̦̬̦̼̌е д̛̬̥̥̼̌̐̌ ̬е̹е̛̦̜ 

• Код̛̬о̛̦̏̌е ̴у̦к̶̛̜ ̴̬̐̌о̏о̜ ̭т̬укту̬о̜  
• ʺедле̦̦ое по̭т̬ое̛̦е, ̦о ̼̭̍т̬ое ̛̭пол̽̚о̛̦̏̌е 

• ˁт̬о́т̭́ путе̥ ̬едук̶̛̛ де̬е̏̌ п̛̬̦́т̛́ 
̬е̹е̛̦̜ 

• ʰ̦те̬е̭̦̼е т̛п̼: кл̸̛̭̭̌е̭к̛е BDD ̛ ZDD 



ʿ̛̬̥е̬ 

• ݂ - ̴у̦к̶и́ 

• �ଵ, �ଶ, �ଷ - ло̸̛̐е̭к̛е пе̬е̥е̦̦̼е   
• 0, 1 – ̸̦̌̚е̛̦́ ̴у̦к̶̛̛ 

• ˄ к̙̌до̐о ̦ете̛̬̥̦̌л̌ д̏̌ пото̥к̌: поло̛̙тел̦̼̜̽ ̛ 
от̶̛̬̌тел̦̼̜̽ 

̌˃̍л̶̛̌ ̛̭т̛̦̦о̭т̛ Де̬е̏о п̛̬̦́т̛́ ̬е̹е̛̦̜ 



Кл̸̛̭̭̌е̭к̛е BDD 

ʿ̛̬̌̏л̌ ̬едук̶̛̛: 
• ˁл̛я̛̦е ̛̚о̥о̴̵̬̦̼ под̴̬̐̌о̏ 

• Уд̌ле̛̦е ̏е̛̬̹̦, ̭ од̛̦̌ко̛̼̥̏ пото̥к̛̥̌ 

ʿ̛̬̥е̦е̛̦е п̛̬̌̏л ̬едук̶̛̛ к де̬е̏у п̛̬̦́т̛́ ̬е̹е̛̦̜ 



ZDD 

ʿ̛̬̌̏л̌ ̬едук̶̛̛: 
• ˁл̛я̛̦е ̛̚о̥о̴̵̬̦̼ под̴̬̐̌о̏ 

• Уд̌ле̛̦е ̏е̛̬̹̦, поло̛̙тел̦̼̽е ду̛̐ кото̵̬̼ 
̏едут ̏ ̦ол̽ те̛̬̥̦̌л 

ʿ̛̬̥е̦е̛̦е п̛̬̌̏л ̬едук̶̛̛ к де̬е̏у п̛̬̦́т̛́ ̬е̹е̛̦̜ 



Не̜̬о̦ ̦̌ о̭̦о̏е BDD (ZDD) 

О̍уче̛̦е: 
• О̶̬̼̍̌̚ по̥е̺̌е̥ ̏ ̥̦о̙е̭т̏о 

• ˁт̬о̛̥ ̴у̦к̶̛̀ ̵̭о̙е̭т̛ ̭ ̥̦о̙е̭т̏о̥ о̶̬̍̌̚о̏ 

Ре̌кц̛я ̦е̜̬о̦̌ ̦̌ о̍ъект: 
• Ϭ, е̭л̛ о̻̍ект п̛̬̭ут̭т̏ует ̏ ̥̦о̙е̭т̏е, ̸̛̦̌е: 
• ˀ̭̭̌то̛̦́е от о̻̍ект̌ до ̥̦о̙е̭т̏̌ о̶̬̍̌̚о̏  
 

Не̜̬о̦ 

BDD/ZDD 1 – ̵̬̦̌е̛̦е  

̥̦о̙е̭т̏̌ 

BDD/ZDD 2 – ̴у̦ќ̶̛  

̵̭о̙е̭т̛ ̭ о̶̛̬̥̍̌̌̚ 



ˀ̭̭̌тоя̛̦е до ̥̦о̙е̭т̏̌ 

• ܵ – ̥̦о̙е̭т̏о ̭̏е̵ ̏о̥̚о̵̙̦̼ о̻̍екто̏ 

• �⊂ “ – о̍у̸̺̌̀ее ̥̦о̙е̭т̏о 

• ���: ܵ × ܵ → ܴ – ̥ет̛̬к̌  
• �݃݃: ܴ × ܴ → ܴ – ̴у̦ќ̶̛ ̬̌̐е̶̛̛̐̌ 

• �݂,��௠,���: ܵ → ܴ – ̴у̦ќ̶̛ ̵̭од̭т̏̌ ̭ ̥̦о̙е̭т̏о̥ 
о̶̬̍̌̚о̏: �݂,��௠,��� � = =  ��� �଴, � , � = �଴                                                                �݃݃ ��� �଴, � , ݂ �1,…,�� ,��௠,��� � , � = �଴, … , �௡  



О̍у̸е̛̦е ̏ ̐лу̛̦̍у 

• ʿ̬о̭те̜̹̌́ ̵̭е̥̌ кл̴̛̛̭̭̌к̌то̬̌ 

– Од̛̦ кл̭̭̌ – од̛̦ ̦е̜̬о̦ 

– ʿо̛̭к ̛̛̥̦̥у̥̌ ̭̬ед̛ ̬̭̭̌то̛̦̜́ 

• ˀ̬̌̚е̹е̛̦е ко̴̦л̛кто̏ 

– ʥолее то̦кое о̍у̸е̛̦е п̬̼̌ ̦е̜̬о̦о̏   
– ʿо̭ледо̏̌тел̦̽ое до̍̌̏ле̛̦е к п̬о̭те̜̹е̜ 

̵̭е̥е ̬̬̌̚͞е̹̌теле̜͟ ко̴̦л̛кто̏ 

• Ко̛̛̥̦̬̍о̦̦̏̌̌́ ̵̭е̥̌ 

– ʰ̭пол̽̚о̛̦̏̌е от̏ето̏ ̦е̜̬о̦о̏ дл́ кл̸̛̭̭̌е̭к̵̛ 
̌л̐о̛̬т̥о̏ кл̴̛̛̭̭̌к̶̛̛̌ (ANN, SVM) 

 



ʤ̵̛̬текту̬̌ 

CUDD 

BDDFunctions 

BddNeuron 

BddNeuronJ 

NeuroLab 

Пакет ре̹а̺̀и̵ диагра̥̥ – Colorado 

University Decision Diagram Package  

ʥ̛̍л̛отек̌, п̬едо̭т̌̏л̺́̀̌́ ̛̐̍к̛̜ 
о̻̍ект̦о-о̛̬е̦т̛̬о̦̦̼̜̏̌ C++ ̛̦те̴̬е̜̭ 

ʥ̛̍л̛отек̌, ̬е̌л̛̚у̺̀̌́ ̦е̜̬о̦, о̭̦о̦̦̼̜̏̌ 
̦̌ ̬е̵̛̹̺̌̀ д̵̛̬̥̥̌̐̌̌ 

Java-о̍е̬тк̌ дл́ ̛̍̍л̛отек̛ BddNeuron 

ʥ̛̍л̛отек̌ дл́ ̭о̚д̛̦̌́ ̛ те̭т̛̬о̛̦̏̌́ 
кл̴̛̛̭̭̌к̌то̬о̏, ̛̭пол̽̚у̵̛̺̀ BDD/ZDD  



ˀе̚ул̽т̌т̼ те̭т̛̬о̛̦̏̌я 

Кл̛̭̭̌ф̛к̌то̬ Точ̦о̭ть В̬е̥я о̍уче̛̦я 

ʿ̬о̭те̜̹̌я ̵̭е̥̌:   

ˁ̬ед̦ее 60,66% ~1,ϱ ̸̭̌̌  

ʺ̛̛̦̥у̥ 91,31% ~ϭϮ ̸̭̌о̏ 

Ко̛̛̥̦̬̍о̛̦̏̌е:   

Perceptron 92,57% ~12,5 ̸̭̌о̏  

SVM 93,4% ~12,5 ̸̭̌о̏ 

Эт̌ло̦:   

Perceptron 91,95% ~Ϭ,ϱ ̸̭̌̌  

SVM 92,34% ~Ϭ,ϱ ̸̭̌̌  

• ϭϬ кл̭̭̌о̏ 

• ϲϬϬϬ о̶̬̍̌̚о̏ ̦̌ к̙̌д̼̜ кл̭̭̌ 

• ϭϬϬϬ те̭то̵̼̏ п̛̬̥е̬о̏ 



ˀе̚ул̽т̌т̼ те̭т̛̬о̛̦̏̌я 

Кл̛̭̭̌ф̛к̌то̬ Точ̦о̭ть В̬е̥я о̍уче̛̦я 

ˀ̬̌̚е̹е̛̦е ко̴̦л̛кто̏ 

ˁ̬ед̦ее 93,64% ~ϲ ̸̭̌о̏  

Ко̛̛̥̦̬̍о̛̦̏̌е:   

Perceptron 94,37% ~6,25 ̸̭̌о̏  

SVM 95,75% ~6,25 ̸̭̌о̏  

Эт̌ло̦:   

Perceptron 93,83% ~Ϭ,Ϯϱ ̸̭̌̌  

SVM 94,25% ~Ϭ,Ϯϱ ̸̭̌̌  

• Ϯ кл̭̭̌̌ 

• ϲϬϬϬ о̶̬̍̌̚о̏ ̦̌ к̙̌д̼̜ кл̭̭̌ 

• ϭϬϬϬ те̭то̵̼̏ п̛̬̥е̬о̏ ̦̌ к̙̌д̼̜ кл̭̭̌ 



ˁ̬̦̌̏е̛̦е т̛по̏ BDD 

ˁ то̸к̛ ̬̚е̛̦́ д̛̛̦̥̌к̛ ̬о̭т̌ кол̸̛е̭т̏̌ у̚ло̏ 
̏ д̵̛̬̥̥̌̐̌̌ п̛̬ о̍у̸е̛̛̦ кл̴̛̛̭̭̌к̌то̬̌ 

• дл́ ̴у̦к̶̛̛ ̵̭о̙е̭т̛ ̭ ̥̦о̙е̭т̏о̥ о̶̬̍̌̚о̏ 
лу̸̹е под̵од́т кл̸̛̭̭̌е̭к̛е BDD 

• дл́ ̥̦о̙е̭т̏̌ о̶̬̍̌̚о̏ лу̸̹е под̵од́т ZDD 



ʰто̛̐ 

• ˀ̬̌̌̍̚от̦̼̌ ̌л̐о̛̬т̥̼ по̭т̬ое̛̦́ 
кл̴̛̛̭̭̌к̌то̬о̏ ̦̌ о̭̦о̏е BDD, ZDD 

• ˁо̚д̦̌̌ ̛̭̭те̥̌ те̭т̛̬о̛̦̏̌́ 

• ʿ̬о̏еде̦̼ те̭т̼ ̦̌ ̍̌̚е MNIST 

• ʿ̬о̏еде̦о ̭̬̦̌̏е̛̦е BDD ̛ ZDD 

• ʿодде̬̙̦̌̌ ̬̌̍от̌ ̭ ZDD ̏ BddFunctions 

• ʿодде̬̙̦̌̌ ̏о̥̚о̙̦о̭т̽ ̭о̵̬̦̌е̛̦́/̬̌̐̚у̚к̛ 
BDD ̏ BddFunctions 

• ˀе̌л̛̚о̦̏̌̌ ̏о̥̚о̙̦о̭т̽ ̬̭̌п̬еделе̦̦о̜ 
̬̌̍от̼ ̌л̐о̛̬т̥о̏ 

• ʿо ̬е̚ул̽т̌т̥̌ ̬̌̍от̼ п̛̬̦́т̌ ̭т̌т̽́ ̦̌ 
ко̴̦е̬ѐ̶̛̦ MLDM 2014 

 


