
يادگيري ماشين
)01-805-11-13(

فصل نهم
دانشگاه شهيد بهشتی

دانشکده ی مهندسی برق و کامپيوتر
۱۳۹۳پاييز  

احمد محمودی ازناوه

http://faculties.sbu.ac.ir/~a_mahmoudi/

Machine Learning
Decision Tree



فهرست مطالب
درخت تصميم•
درخت تصميم تك متغيره•

درخت هاي دسته بندي–
درخت هاي رگرسيون–

هرس كردن•
استخراج قانون با كمك درخت•
استنتاج قانون•
درخت هاي چند متغيره•

شبکه عصبی
2



يادگيري درخت تصميم
 دست به مدل يك داده ها همه ي براي پارامتري روش هاي در•

  اساس بر داده ها ناپارامتري روش هاي در كه حالي در مي آيد،
  سپس مي شوند، تقسيم »محلي نواحلي« به  فاصله معيار يك
.مي شود استخراج مدل يك ناحيه هر براي
 ورودي هر ازاي به است؛ هزينه بر مربوط ناحيه ي يافتن حالت اين در–

.شود پيدا نظر مورد ناحيه ي تا شده جستجو آموزشي داده هاي همه ي
 كه است سلسله مراتبي ساختمان داده ي يك »تصميم درخت«•

.مي گيرد قرار استفاده مورد »باناظر« يادگيري براي
.مي شود شناسايي محلي ناحيه ي كم تري مراحل تعداد با–
.مي كند عمل »حكومت كن و تفرقه بينداز« سياست پايه ي بر–
 براي مدل يك كه حيث اين از است، »ناپارامتري« نيز شيوه اين–

.نمي آورد دست به داده ها
.مي گيرد قرار استفاده مورد داده كاوي در بيشتر–

يادگيری ماشين
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ساختار درخت تصميم
  »)داخلي( تصميم« گره ي سري يك از تصميم درخت•

.است شده تشكيل »برگ« و
  تابع« يك معادل تصميم، گره هاي•

  آن ها نتيجه ي اساس بر كه هستند »)fm(x)(آزمون
  ورودي هر ازاي به .مي خورند برچسب خروجي ها
  تصميم گره  ي هر در و شده شروع ريشه از جستجو

  تا فرآيند اين .مي شود انتخاب انشعاب ها از يكي
.مي يابد ادامه برگ به رسيدن

  نشان را ورودي آن ازاي به خروجي برگ گره ي مقدار•
  در و كلاس شماره ي دسته بندي در .مي دهد

يادگيری ماشينميانگين مقدار رگرسيون
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...)ادامه(ساختار درخت تصميم

يادگيری ماشين
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 بعدي- d فضاي در جداساز يك  »)fm(x)(آزمون تابع« هر•
 تقسيم كوچك تر نواحي به را ورودي فضاي كه است،
  يكديگر با تركيب با كه است ساده تابع يك f هر .مي كند
.ساخت خواهند را پيچيده توابعي



...)ادامه(ساختار درخت تصميم
  نمونه هاي يافتن به تصميم، درخت بدين ترتيب•

  صورت در مثال عنوان به .مي بخشد سرعت مشابه
 كه صورتي در و مختلف ناحيه ي b داشتن

  log2b حالت بهترين در باشند، دودويي تصميم ها
.است نياز محلي ناحيه ي به رسيدن تا گام

  قابليت« تصميم درخت مزاياي ديگر از•
.است آن »تفسيرپذيري

  به قانون يك سري شده تشكيل درخت از مي توان–
.كرد استخراج if‐then صورت

يادگيری ماشين
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  تنها داخلي گره ي هر در ،»تك متغيره درخت هاي« در•
.مي گيرد قرار بررسي مورد ورودي ابعاد از يكي
 با( آن ها مقدار باشند، گسسته متغيرها كه صورتي در–

.مي شود بررسي )ممكن مقدار n از يكي
 گسسته نتيجه  ي كه مي گيرد صورت مقايسه اي گرنه و–

:باشد داشته
– fm(x) : xj ≥ wm0

 تقسيم قسمت دو به را ورودي فضاي بدين ترتيب–
:مي شود

يادگيری ماشين
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Univariate Trees
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آموزش درخت تصميم
  داده هاي اساس بر درخت ساخت فرآيند به•

tree« آموزشي induction« مي گويند.
  زيادي درخت هاي آموزشي مجموعه ي يك براي•

.گرفت نظر در مي توان
  نظر از درخت كوچك ترين درخت، مطلوب ترين•

.است مقايسه عمليات سادگي و گره ها تعداد
  تصميم درخت يادگيري الگوريتم هاي بيشتر•

.است حريصانه
.است جداسازي بهترين پي در گام هر در–

يادگيری ماشين
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درخت هاي دسته بندي
  ميزان تشخيص براي معياري  »ناخالصي«•

.است دسته بندي درخت مطلوبيت
  كه صورتي در است، »خالص« )split( انشعاب يك•

.باشد كلاس يك نمونه هاي شامل آن بخش هر
–Nm گره ي به كه است نمونه هايي تعداد m-ام  

  .)است N گره ها كل( رسيده اند
Ni آن ها بين از–

m كلاس به متعلق i -ام)Ci( است.

  رسيده m گره ي به كه نمونه اي كه اين احتمال•
:باشد داشته تعلق ام-i دسته ي به است،

يادگيری ماشين
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...)ادامه(درخت هاي دسته بندي
  اگر است، خالص m گره ي•

  باشند، خالص جداسازي ها همه ي كه صورتي در•
  مي توان و نيست درخت مجدد انشعاب به لزومي
.افزود درخت به را دسته برچسب با برگ ها

  پذيرد صورت گونه اي به بايد درخت آموزش فرآيند•
.يابد افزايش خلوص ميزان گام هر در كه

  خلوص سنجش براي معياري است لازم جهت اين از•
.شود گرفته نظر در

يادگيری ماشين
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خلوص
آنتروپي  «يك انتخاب براي سنجش ميزان خلوص، •

.است »اطلاعات
رخداد اتفاقي تا چه حد تصادفي : آنتروپي اطلاعات–

.است

يادگيری ماشين
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ساير معيارها
 دو دسته بندي براي نيست؛ مناسب معيار تنها آنتروپي•

  زير خصوصيات داراي كه φ(p,1‐p) نامنفي تابع هر گروه،
.است استفاده قابل خلوص معيار عنوان به باشد،

يادگيری ماشين
12

( ) ( ) [ ]
( ) ( )
( ) [ ]

[ ]

   1 2,1 2 ,1 ,    for any p 0,1

   0,1 1,0 0

   ,1   is increasing in  on 0,1 2

                       and decreasing in  on 1 2,1

p p

p p p

p

φ φ

φ φ

φ

• ≥ − ∈

• = =

• −

Devroye, L., et al. (1996). A Probabilistic Theory of Pattern Recognition, Springer.



...)ادامه(ساير معيارها

.هستند K>2 به تعميم قابل معيارها اين•
  در معيار سه اين كه است داده نشان پژوهش ها•

.ندارند هم با چنداني تفاوت عمل

يادگيری ماشين
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تشكيل گره ي تصميم
  ناخالصي كاهش باعث كه مي شود انتخاب انشعابي•

.شود
  ام- m گره ي به كه ورودي Nm از كه صورت در•

  را گره اين ام- j انشعاب ورودي Nmj رسيده اند،
:داشت خواهيم كنند، انتخاب

  ام–j انشعاب انتخاب صورت در و انشعاب، از بعد•
:ام-i كلاس به تعلق احتمال

:مي آيد دست به زير صورت به »كل ناخالصي«  و•

يادگيری ماشين
14

1

n
mj mj
N N

=
=∑ 1

K i
mj mji
N N

=
=∑ 1

n i i
mj mj
N N

=
=∑

( )
mj

i
mji

mji N
N

pjmCP =≡,,|ˆ x

∑∑
==

−=
K

i

i
mj

i
mj

n

j m

mj
m pp

N
N

1
2

1
logI'



آموزش درخت هاي دسته بندي
:مي شود محاسبه  حالات تمام ازاي به ناخالصي خصيصه ها، همه ي براي•

 كه صورتي در(باشند گسسته خصيصه ها كه حالتي در–
.مي شود منشعب ديگر، گره ي n به تصميم گره ي هر ،)باشد مختلف مقدار n  داراي نظر مورد خصيصه ي

.مي شود منشعب ديگر گره ي دو به گره هر پيوسته، خصيصه هاي مورد در–
.مي شود محاسبه ناخالصي ممكن آستانه هاي حد همه ي و خصيصه ها همه ي ازاي به دارد، وجود آستانه حد اين براي ممكن مقدار Nm‐1 شود، مشخص نيز wm0 آستانه ي مقدار بايد حالت اين در•

posterior( كلاس به تعلق احتمال است بهتر برگ ها، در گروه برچسب دخيره ي جاي به• probability( آيد كار به ريسك محاسبه ي  مانند بعدي، مراحل در است ممكن كه چرا شود،  ذخيره.
يادگيری ماشين
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در صورتي كه تشكيل درخت تا حالتي كه 
ناخالصي به صفر برسد ادامه يابد ممكن 

به (شود overfittingاست منجر به 
، در اين حالت يك )ويژه با وجود نويز

حدآستانه براي ناخالصي در نظر گرفته 
پيچيدگي مدل ) θI(اين معيار . مي شود
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درخت هاي رگرسيون
درخت هاي رگرسيون، مانند درخت هاي دسته بندي هستند؛•

:با  يك معيار ناخالصي مناسب       
»ميانگين مربعات خطا«

براي  ) ميانه براي داده هاي نويزي(مي توان از ميانگين•
.تخمين خروجي استفاده كرد

يادگيری ماشين
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...)ادامه(درخت هاي رگرسيون
  گره ي باشد، پذيرش قابل خطا ميزان كه صورتي در•

.مي يابد ادامه تقسيم روند وگرنه مي شود، ايجاد برگ
 معيار از مي توان خطا، مربعات ميانگين بر علاوه•

 بدين ترتيب كرد، استفاده نيز »ممكن خطاي بدترين«
:نمود محدود را خطا ميزان حداكثر بدترين در مي توان

 قابل خطاي حداكثر با مدل پيچيدگي ميزان•
.مي شود مشخص )θr(پذيرش

  داده ها براي برگ هر در مي توان ميانگين گيري، جاي به•
:)خطي رگرسيون(گرفت نظر در نيز خطي مدل يك

يادگيری ماشين
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مثال

يادگيری ماشين
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هرس كردن درخت
تعميم پذيري قابلبيت افزايش براي زيردرخت ها حذف :»درخت كردن هرس«•

–Prepruning: شد نخواهد منشعب بيشتر گره هاي به گره آن ،)آموزشي داده هاي پنج درصد مثال عنوان به(باشد كم تر آستانه حد يك از مي رسند گره يك به كه داده هايي تعداد كه صورتي در.
–Postpruning: بيش برازش موجب كه درخت هايي زير درخت، كامل رشد از بعد)Overfitting( ،شد خواهند  حذف مي شوند.

pruning( هرس مجموعه يك به نياز• set( آموزشي مجموعه ي از جداي
•Prepruning كه حالي در است، سريع تر  

postpruning است دقيق تر.

يادگيری ماشين
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استخراج دانش
.مي دهد انجام را خصيصه استخراج كار نوعي به تصميم درخت•

.نگيرند قرار استفاده مورد خصيصه ها برخي درخت، تشكيل از پس است ممكن–
.مي باشند مهمتر هستند، نزديك تر ريشه به كه خصيصه هايي گفت مي توان–

.دارد تفسيرپذيري قابليت تصميم، درخت•
.برسد نظر مورد برگ گره ي به داده تا باشند برقرار بايد شروط همه ي كه چرا است، شروط سري يك  »)conjunction(عطفي تركيب« برگ، هر تا ريشه مسير–
rule(قوانين پايگاه« يك مسيرها اين همه ي– base(« مي دهند تشكيل را.
.نمود محاسبه را )قانون توسط شده داده پوشش داده هاي نسبت(پشتيباني ميزان مي توان قانون هر براي–
 در بدهند، را كلاس يك تشكيل برگ چند است، ممكن دسته بندي در–

.مي شوند بيان  »)disjunction(فصلي تركيب«  صورت به قوانين صورت اين
.ساخت را آن معادل درخت نمي توان ديگر كردن هرس از پس كرد؛ هرس نيز را آمده دست به قوانين مي توان•

يادگيری ماشين
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...)ادامه(استخراج دانش

يادگيری ماشين
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را دارند،  Aبه عنوان مثال در صورتي كه  تمام افرادي كه شغل 
:را هرس كرد R3داشته باشد مي توان  0.4خروجي 

( )3 :   IF job-type='A'  THEN 0.4R y′ =



استنتاج قانون
 صورت به را )IF‐THEN(قوانين مي توان تصميم درخت جز به•

.نمود استخراج نيز داده ها از مستقيم
 BFS كه تصميم درخت خلاف بر است DFS روش يك شيوه اين–

:است
.مي شوند آموخته يك به يك و ترتيب به قوانين–
.هستند شرط سري يك عطفي تركيب قوانين–

  گونه اي به شرط ها .مي شوند افزودن قوانين به يك به يك نيز شرط ها•
  مثال عنوان به( معيار يك بهينه شدن باعث كه مي شوند انتخاب
.شوند )آنتروپي

 كه صورتي در مي دهد، »)cover(پوشش« را نمونه يك قانون يك•
.كند ارضا را شرايط تمام نمونه آن

يادگيری ماشين
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 به شدن هرس از پس كرد، رشد كافي اندازه ي به كه قانوني هر•
  داده پوشش داده هاي سپس مي شود، اضافه »قوانين پايگاه«

 باقي با كار و شده حذف آموزشي مجموعه ي از آن توسط شده
 همه ي كه زماني تا كار اين .مي شود گرفته سر از داده ها
.مي يابد ادامه شوند داده پوشش داده ها

 براي بيروني حلقه ي تودرتوست، حلقه ي دو صورت به الگوريتم اين–
شرط افزودن براي دروني حلقه ي و قانون افزودن

.نيست شده تضمين بهينه پاسخ و هستند حريصانه گام دو هر–
.است شده پيش بيني كردن هرس مرحله ي يك نيز گام هر از بعد–

 به قوانين ،)منفي و مثبت دسته  ي(دسته اي دو حالت براي•
  شوند؛  داده پوشش مثبت ها دسته ي تا مي شوند افزوده تدريج

  داده پوشش شده استنتاج قوانين با داده اي كه صورتي در
.مي گيرد قرار منفي ها گروه در نشود،

يادگيری ماشين
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Sequential covering

Ripper (Cohen, 1995)

IREP (Fürnkrantz and Widmer, 1994) 



افزودن شرط
  بهره ي« نام به معياري از شرط افزودن براي•

information( اطلاعات gain(« مي شود استفاده:
:مي شود بدل ’R به R قانون شرط، افزودن از پس•

.مي شود افزوده قانون به شرط بهره  افزايش صورت در–

25

( ) 2 2, . log logN NGain R R s
N N
+ +′⎛ ⎞′ = −⎜ ⎟′⎝ ⎠ تعداد كل نمونه هايي كه 

پوشش داده  Rبا قانون 
مي شود

تعداد نمونه هاي مثبت 
 Rبا قانون كه صحيح 

پوشش داده مي شود

تعداد نمونه هاي مثبت 
هم  ’Rكه با  Rصحيح در 

.مثبت صحيح هستند

به صورت مشابه براي 
’Rقانون 



هرس كردن شروط
 به نشود داده پوشش منفي نمونه ي هيچ كه جايي تا•

.مي شود اضافه شرط قانون
.مي رسد شروط كردن هرس به نوبت آن از پس•
.است »قانون ارزش معيار« افزايش مبنا•

  استفاده »هرس مجوعه ي« از مرحله اين براي•
.مي شود

يادگيری ماشين
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rule value metric
تعداد نمونه هاي مثبت كاذب 

)false positive(

تعداد نمونه هاي مثبت صحيح
)true positive(



افزودن قوانين
.مي شود حذف آموزشي  مجموعه ي از مي شود، داده پوشش آن توسط  كه نمونه هايي تمام شد، هرس قانون يك اين از پس•
.مي شود افزوده  ديگر قانوني آموزشي مجموعه ي نبودن تهي صورت در•
.شود متوقف زودتر  جديد قانون افزودن است ممكن نويز وجود صورت در•
.مي شود  سنجيده »توصيف طول« معياري با قانون ارزش•
.مي گيرد  صورت بهينه سازي نيز قوانين مجموعه روي پايان در•
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Description length
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Ripper Algorithm
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Ripper Algorithm



حالت بيش از دو دسته
 رخداد احتمال ترتيب به كلاس ها حالت  اين در•

  كم ترين C1 كه گونه اي به مي شوند، مرتب آن ها
 داشته را احتمال بيشترين Ck و رخداد احتمال
.باشند

 )كلاس ها ساير وC1 كلاس( كلاسه دو مساله ي يك•
  .مي شود بررسي شده گفته شيوه ي به و تعريف

  حذف و C1 كلاس براي قانون استخراج از پس
  ساير براي روند همين آن با مرتبط نمونه ها ي
.مي يابد ادامه  كلاس ها
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درخت چندمتغيره
  گره هاي در خصيصه هاي تمام چندمتغيره درخت در•

  براي مثال عنوان به هستند، استفاده قابل داخلي
:پيوسته خصيصه هاي

يادگيری ماشين
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Multivariate Trees

( ) 0 0T
m m mf w= + >x w x



)...ادامه(درخت چندمتغيره
 محدود چندضلعي يك با محلي نواحي بدين ترتيب،•

  عمود i محور بر ،i جداساز تك متغيره، حالت در(.مي شوند
)است

   و دارد وجود انتخاب براي راستا d تنها تك متغيره، حالت در–
Nm‐1 حدآستانه براي مقدار

  غيرخطي گره هاي از استفاده امكان چندمتغيره، حالت در•
.دارد وجود

.است شده پيشنهاد گره،  هر در MLP از استفاده همچنين•

sphere( كروي گره هاي از استفاده همچنين• node( 
.است شده پيشنهاد

يادگيری ماشين
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( ) 0 0T T
m m m mf w= + + >x xW x w x

( )m m mf α= − >x x c



)...ادامه(درخت چندمتغيره
 شده پيشنهاد چندمتغيره نمونه ي يك CART براي•

.است
  نيز بعد كاهش پيش پردازش مرحله ي روش ها، برخي در•

.مي شود انجام
 در است، ساده تر فرضيه فضاي تك متغيره، روش در•

  كم تر گره هاي تعداد با چندمتغيره فضاي در نتيجه
.مي شود انجام بهتري تخمين

branching(انشعاب ها تعداد– factor( دارد مشابهي اثر هم.
  گره ها پيچيدگي  و انشعاب ها تعداد درخت، ابعاد بين•

trade‐off دارد وجود.

يادگيری ماشين
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)...ادامه(درخت چندمتغيره
كمو تعداد انشعاب  سادهبا گره هاي  بزرگيك درخت 

يا
زيادو تعداد انشعاب  پيچيدهبا گره هاي  كوچكيك درخت 

قابليت تفسير پذيري و تعميم پذيري درخت اول بهتر  •
.است

يكي از مزاياي درخت، شكستن مسأله به مسائل كوچك تر  •
.است، افزايش پيچيدگي در واقع نقض غرض است
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.است تركيبي ساختار داراي•
  جداساز  مسأله، پيچيدگي و نوع به توجه با گره، هر در–

.باشد متفاوت است ممكن مطلوب
  يا و خطي(چندمتغيره تك متغيره، است ممكن گره ها–

.باشد )غيرخطي
  كه مي شوند انتخاب زماني تنها پيچيده مدل هاي–

  نداشته مقايسه قابل كاريي ساده مدل هاي كارايي
.باشند

  ريشه به نزديك گره هاي كه است داده نشان نتايج–
  مسأله شويم، دور ريشه از هرچه(هستند پيچيده تر
.)مي شود ساده تر
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Omnivariate Decision Trees



مزاياي درخت  تصميم

  معادل برگ ها ناپارامتري، روش هاي ساير مشابه•
  نوارها عرض نه كه تفاوت اين با هستند؛ نوارها
نمونه ها تعداد نه و است ثابت

  شباهت اساس بر تنها محلي، نواحي تقسيم بندي•
  نظر در هم خروجي بلكه نمي شود، انجام نمونه ها
.مي شود گرفته

.دارند بيشتري سرعت•
.نيست نمونه ها همه ي ذخيره ي به نياز•
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