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درخت تصمیم•
پرسش و پاسخ–تصمیم گیری بر اساس مجموعه ای قوانین •

درخت تصمیم

2

وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

تمایز پستاندار از غیرپستاندار: مسئله

مجموعه متغیرهای در دست
دمای بدن •
نوع زاد و ولد•

اگر حیوان خونسرد است، پستاندار نیست

به ازای هر سوال بخشی از رکوردها تعیین تکلیف می شوند



فرآیند توسعه درخت
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

با حداقل سوال ممکن بتوان –هدف 
تصمیم گیری کرد

معیار مناسب برای کاهش تعداد حالات •
بررسی چیست؟



فرآیند توسعه درخت
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

تعیین ریشه درخت

بهدرختریشهمتغیر
انتخاببایدصورتی

تربیشوضعیتتاشود
شودمشخصرکوردها

بمطلاینریاضیبیان
است؟صورتچهبه

تعیین نوع تقسیم بندی

بهداده هادسته بندی
چندیادوتاییصورت

تایی

ارزیابی وضعیت داده ها 

صورتتقسیم بندی
مناسبآیاگرفته
ادایجبهنیازآیااست؟

سایررویبرشرط
دارد؟وجودمتغیرها

تعیین متغیرها داخلی

نحویبهرامتغیرها
تامی کنیمانتخاب

دهارکور بیشتروضعیت
.شودمشخص

شاخص های سنجیدن ناخالصی
Impurity Index

شاخص های سنجیدن ناخالصی
Impurity Index

بررسی کاهش میزان ناخالصی
Information Gain

توجه به غنی بودن اطلاعات



Huntالگوریتم •

استراتژی ساخت درخت تصمیم
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

باشد، آنگاه این گره، 𝑦𝑡شامل رکوردهایی باشد که همگی دارای برچسب 𝐷𝑡اگر •
.  برگ درخت خواهد بود

ب برچس. )شامل هیچ رکوردی نباشد، آنگاه این گره، برگ درخت خواهد بود𝐷𝑡اگر •
(آن چه خواهد بود؟

ا شامل رکوردهایی از کلاس هایی مختلف باشد، تقسیم بندی داده ها ب𝐷𝑡اگر •
.شروط دیگری بر روی متغیرهای دیگر ادامه خواهد داشت



به نوع متغیر بستگی دارد•
Nominalاسمی •
Ordinalترتیبی •
Continuesپیوسته •

خروجی شرط–تقسیم بندی کردن •
دوگانه•
چندگانه•

تعیین نوع تقسیم بندی
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



تقسیم بندی چندگانه•

تقسیم بندی دوگانه•

تقسیم بندی متغیرهای اسمی
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

تقسیم براساس تعداد سطوح مختلف یکتا

تقسیم براساس گروه های مختلف



تقسیم بندی چندگانه•

تقسیم بندی دوگانه•

تقسیم بندی متغیرهای ترتیبی
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

تقسیم براساس تعداد سطوح مختلف یکتا

منطقیتقسیم براساس گروه های مختلف به صورت



گسسته سازی بازه ای–تقسیم بندی چندگانه •

تقسیم بندی دوگانه•

تقسیم بندی متغیرهای پیوسته
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

تقسیم براساس تعداد حالت مختلف

تقسیم براساس یک مقدار آستانه



هدف•
.  قبل و بعد از تقسیم بندی کردن داده ها بر اساس یک متغیر، تصمیم گیری ساده تر شده باشد•
.  تصمیم گیری ساده هم ارز رسیدن به یک پراکندگی همگن است•

معیارهای تقسیم بندی کردن•
 Gini indexشاخص جینی •
 Entropyآنتروپی •
Classification errorخطای دسته بندی •

تعیین متغیرهای شرط
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

بعد از تقسیم بندی توزیع داده های دو کلاس همگن است

بعد از تقسیم بندی توزیع داده های دو کلاس ناهمگن است

بهترین تقسیم بندی منجر به بیشتر همگنی بین داده ها خواهد شد



تعریف ریاضی•

ضریب جینی 
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

Gini t = 1 −෍

𝑗

𝑃 𝑗 𝑡 2
𝑃 𝑗 𝑡 بسامد نسبی کلاس𝑗 در گره𝑡



.  استفاده می شودCART, SLIQ, SPRINTاز این معیار در الگوریتم های •
ورت زیر دسته تقسیم بندی می شود، ضریب جینی بعد از تقسیم بندی به صkبه pوقتی که گره •

:محاسبه می شود

ضریب جینی 
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

𝐺𝐼𝑁𝐼𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡 𝑡 =෍

𝑖=1

𝑘
𝑛𝑖
𝑛
𝐺𝐼𝑁𝐼 𝑖 •𝑛𝑖گرهدرموجودنمونه هایتعداد𝑖

•𝑛هگر درتقسیم بندیازقبلنمونه هایتعداد𝑡



ضریب جینی 
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

قبل از تقسیم بندی کردن

بعد از تقسیم بندی کردن

𝐺𝐼𝑁𝐼𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟 𝐵 = 1 −
1

4
−
1

4
= 0.5

𝐺𝐼𝑁𝐼 𝑁1 = 1 −
5

7

2

−
2

7

2

= 0.4082

𝐺𝐼𝑁𝐼 𝑁2 = 1 −
1

5

2

−
4

5

2

= 0.3200

𝐺𝐼𝑁𝐼𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟 𝐵 =
7

12
𝐺𝐼𝑁𝐼 𝑁1 +

5

12
𝐺𝐼𝑁𝐼 𝑁2 = 0.3715

محاسبه ضریب جینی برای یک متغیر اسمی



ضریب جینی 

14

وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

محاسبه ضریب جینی برای یک متغیر ترتیبی

تقسیم بندی چند گانهتقسیم بندی دو گانه



ضریب جینی 
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

محاسبه ضریب جینی برای یک متغیر پیوسته

تقسیم بندی دوگانه



تعریف ریاضی•

آنتروپی 
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

𝐸𝑛𝑡𝑜𝑝𝑦 𝑡 = −෍

𝑗

𝑃 𝑗 𝑡 log 𝑃 𝑗 𝑡 𝑃 𝑗 𝑡 بسامد نسبی کلاس𝑗 در گره𝑡



ID3و C4.5از این معیار در الگوریتم های •
زیر از تقسیم بندی به صورتآنتروپی بعد دسته تقسیم بندی می شود، kبه pکه گره وقتی •

:محاسبه می شود

آنتروپی
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦 𝑡 = ෍

𝑖=1

𝑘
𝑛𝑖
𝑛
𝐸𝑛𝑡𝑜𝑝𝑦 𝑖

•𝑛𝑖گرهدرموجودنمونه هایتعداد𝑖
•𝑛هگر درتقسیم بندیازقبلنمونه هایتعداد𝑡

Δ𝑖𝑛𝑓𝑜 = 𝐸𝑛𝑡𝑜𝑝𝑦 𝑡 −෍

𝑖=1

𝑘
𝑛𝑖
𝑛
𝐸𝑛𝑡𝑜𝑝𝑦 𝑖 بهره اطلاعات



ایرادات •
توجه به اصل غنی . )ها زیاد باشدsplitآنتروپی و شاخص جینی تمایل دارد ناخالصی را کاهش دهد حتی اگر تعداد •

(بودن اطلاعات
راه حل•

CARTالگوریتم -ها به دسته بندی دوگانه splitمحدود کردن •

C4.5الگوریتم –تعیین نسبت بهره •

آنتروپی
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

𝐺𝑎𝑖𝑛𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡 =
𝐺𝑎𝑖𝑛𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡

𝐺𝑎𝑖𝑛𝑖𝑛𝑓𝑜
, 𝐺𝑎𝑖𝑛𝑖𝑛𝑓𝑜 = −෍

𝑖=1

𝑘
𝑛𝑖
𝑛
log

𝑛𝑖
𝑛



تعریف ریاضی •

خطای دسته بندی
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑡 = 1 −max𝑃(𝑗|𝑡) 𝑃 𝑗 𝑡 بسامد نسبی کلاس𝑗 در گره𝑡



مقایسه شاخص های ناخالصی
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

برای یک مسئله دو کلاسه



مقایسه شاخص های ناخالصی
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



شرایط •

رسیم و توسعه درخت و اعمال شرایط تقسیم کردن متغیرها تا جایی ادامه می یابد که به جمعیت همگنی از داده ها ب•
یا مقادیر ویژگی های مختلف برای یک متغیر یکسان باشد

جلوگیری از رشد بی رویه درخت–توقف زودهنگام •

شرایط توقف توسعه یک درخت
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



مزایا•
سرعت تصمیم گیری•
سادگی و تفسیرپذیری •

معایب•
محدود کردن تعداد تقسیم بندی ها–جزئی شدن داده ها •
موازی با محورهای مختصات–نوع تقسیم بندی کردن فضای داده ها •
نامناسب برای تعداد متغیرهای بالا  •

مزایا و معایب 
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



تقسیم بندی مورب
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



تقسیم بندی مورب
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



چرا رشد بی رویه درخت نامطلوب است؟•
پیچیدگی مدل•
روزه10پیش بینی روند شاخص بورس در یک بازه زمانی -مثال •

:در نظر بگیریم50اگر تعداد متخصصین را •

مشکلات توسعه درخت
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

𝑃 =

10
8

+
10
9

+
10
10

210
= 0.05 روز آینده8احتمال تخمین درست روند در حداقل 

𝑃 = 1 − 1 − 0.05 2 = 0.9



مشکلات توسعه درخت
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

برایشدهتعریفناخالصیشاخص های•
هبامکانحدتاداردتمایلدرختتوسعه
.شودبرگمتغیرهاشدنخالصسمت

دهداتوسعهدرختابعادمسئله،اینبرای•
یپیچیدگ –بودخواهدبزرگبسیارشده
.بودخواهدبالامدل

باعثنیزمدلبودنسادهطرفیاز•
.نیابدتوسعهخوبیبهمدلمی شود



نویز •

بیش برازش شدن درخت
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



تعداد داده ناکافی •

بیش برازش شدن درخت
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



بیش برازش شدن درخت •
پیچیده شدن مدل بیش از حد نیاز •

بیش برازش شدن درخت
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا

.نیازمند تخمین زدن خطای تست هستیم

Optimistic: 𝑒 𝑇′ = 𝑒(𝑇)

Pessimistic: 𝑒 𝑇′ = 𝑒 𝑇 + 0.5 × 𝑁

Reduced Error Pruning (REP): نیازمند دیتاست اعتبارسنجی



Pre pruning–جلوگیری از رشد درخت •
همگن شدن متغیرهای برگ•
یکسان شدن مقادیر ویژگی های مختلف برای یک متغیر •
(آزمون آماری)توزیع داده های کلاس بعد از تقسیم بندی کردن متفاوت از توزیع داده های اصلی باشد •
تعداد نمونه های موجود در هر برگ از یک حد آستانه کم تر باشد•
عدم بهبود در شاخص ناخالصی •

جلوگیری از رشد درخت
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



Post pruning–ساده سازی درخت •

.  قوانین از پایین به بالا شروع به حذف شدن می کنند•
.  اگر بهبود در خطای دسته بندی رخ داد، قانون متناظر را با یک متغیر برگ تغییر می دهیم•

.  بهبود در تخمین خطای تست باید در نظر گرفته شود•

ساده سازی درخت
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



ساده سازی درخت
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



تاثیر مقادیر گمشده بر هرس کردن درخت
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا



کاربرد درخت تصمیم در رگرسیون
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وحید محمدزاده ایوقی: تولید محتوا


