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   یهای آماری تصادفات رانندگ تحلیل داده
   تصمیم به وسیله درخت

  
  11/12/1386: تاریخ دریافت       1گوهر  پاکرضایعل

 7/3/1387: تاریخ پذیرش      2کیا اس صادقی عبمودسرهنگ 
  چکیده

لاعـات،  بـرای نمونـه، چنـد منـشا ایـن اط          . انـد   امروزه محققان با انفجار اطلاعـات مواجـه شـده         
هـا و     داده(های اطلاعاتی، انتقال مفـاهیم        ر تولید بانک  دهای بسیار زیادی است که        گذاری  سرمایه

یکی از مجموعـه    . گیرد  از طریق شبکه و کامپیوتری شدن فرآیندهای اجرایی انجام می         ) اطلاعات
الا قیمتی دربـاره فاکتورهـای مـوثر و احتم ـ     که حاوی اطلاعات ذی(Data bases)هایی  داده

بـرای موضـوع تـصادفات      ) از دیدگاه تحلیل رگرسـیونی    (های خطی و غیرخطی       دارای همبستگی 
 و  113 کـام  هـای    تحلیـل فـرم    افـزار   ای موسوم به نرم     افزار سیستم جامع تصادفات جاده      است، نرم 

این پژوهش با توجه به اهمیت دانش پنهان در انبوه اطلاعات موجود در مجموعـه               .  است 114کام
گیـری    به کارگیری مدیریت دانـش در ایـن خـصوص بـالاخص بـه کـار           های یادشده و لزوم     داده

ای با عنوان بررسی علل       کاوی هم اکنون طی موضوع تحقیقی       های تحلیلی در حوزه داده      الگوریتم
 به تحلیـل رگرسـیونی      CART و   LRهای رگرسیونی     و عوامل موثر بر تصادفات بر اساس مدل       

هـا    ایم کـه ایـن روش       بر این عقیده   .پرداخته است درختی و لجستیک متغیرهای مستقل و وابسته        
 .ها و ساختارهای داده برای آمار محاسباتی با کـارایی بـالا خواهنـد بـود                 اساسا متکی به الگوریتم   

همچنین معتقدیم برای اینکه یک سیستم اکتشاف واقعا برای جامعه اطلاعاتی محققان ترافیـک              
کنند   بندی می   هایشان را فرمول     را به محض اینکه دانشمندان پرسش      تحلیلمفید باشد باید بتواند     

پـذیر و     این کار، نیـاز بـه سـاختارهای داده مقیـاس          . دهند، انجام دهد    شان را توضیح می     و فرضیه 
هـا هـزار بعـد روی         هـا یـا ده      هـا نقطـه داده را بـا ده          هایی دارد که قـادر باشـند میلیـون          الگوریتم
هـای     کنند که نیازمند طراحی الگوریتم     تحلیلمدرن در زمان چند ثانیه      افزارهای محاسباتی    سخت

مبتنی بر چنین نیازی بوده و تا حصول منظور نهایی در چنین سیستم اکتشافی کـه بـه محققـان                    
هـای نپیمـوده      دهد به جای علم محاسبات روی موضوع تحقیقشان متمرکز شوند، گـام             امکان می 

کوشد با معرفی الگوریتم درخـت        این مقاله می  . گنجد  اله نمی بسیاری هست که در حوصله این مق      
تصمیم علاوه بر آموزش روش تحلیلی یادشده، محققان حـوزه ترافیـک را بـا یکـی از ابزارهـای                    

  .کاوی آشنا کند داده
   تصمیم  تحلیل داده، تصادفات رانندگی، درخت:ها واژه کلید

                                                 
  ی االله آملتی واحد آیزاد اسلام دانشگاه آی علمهیئتعضو کارشناس ارشد آمار و  -1
  ت علمی دانشگاه علوم انتظامی ناجائعضو هیکارشناس ارشد مدیریت ترافیک  -2
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  مقدمه 
های  به علت گستردگی استفاده از بانک.  بنا شده استها  داده بر پایهنوین اقتصاد حیات 

های تجاری، علمی، صنعتی و خدماتی  های بزرگ در تمامی زمینه های داده اطلاعاتی و پایگاه
های بسیار   و انفورماتیک به وجود آمده است با داده(I.T)که در اثر توسعه فناوری اطلاعات 

 میزان ظرفیت نصب شده جهت 2000 سال فقط دربسیارزیادی مواجهیم به طوری که 
در حال . ]1 [بیشتر بوده است 1990 سازی اطلاعات از کل ظرفیت موجود در دهه ذخیره
شود و با توجه به   سال دو برابر میپنجتقریبا حجم کل اطلاعات در کامپیوترها هر  حاضر
 اب رشدشود شت بینی می های اطلاعاتی پیش ای و بانک رسانه های چند ایجاد برنامه سرعت

  ]. 2 [اطلاعات به دو برابر در سال برسد
هـای   سـازی پایگـاه داده    ذخیـره  های تولیـد و  پردازشگر اطلاعات، تکنیک برای یک محقق و

از . های حجیم از اهمیت بسیاری برخوردارنـد  این داده دستیابی به اطلاعات نهفته در کنونی و
ای  ها معمولی است زیرا هرجایی کـه داده  برداری از این داده نیاز به چگونگی بهره سوی دیگر

 آگاهی از روش استخراج اطلاعـات و  ای نیز موجود است که تنها وجود دارد، اطلاعات نهفته
  ]. 3[ها را لازم دارد و این امر برای یک تحقیق آماری مفروض است  پردازش داده

هـای   هـا و تکنیـک   سیـستم گیری  تنها با به کارشاید  آنچنان که باید وتوان  امروزه دیگر نمی
هـای    هـا معمـولا جـزو داده        های اطلاعاتی استفاده برد زیرا ایـن داده         های بانک   سنتی از داده  

مورد  محقق برای دستیابی به اطلاعات خاص در شوند و براساس نیاز دست دوم محسوب می
لاعـات  اند تا به استخراج سـریع اط        فرضیه، سوال یا هدف پژوهشی مورد نظر به دست نیامده         

هـای موجـود پرداختـه شـوند و بـه مـین جهـت نیـاز بـه طراحـی            پـردازش داده  مورد نظر و
دستیابی به اطلاعات مورد نظر کاربران با تاکید بر مداخلـه   هایی که قادر به اکتشاف و سیستم

شـوند، احـساس    های اطلاعاتی تولید می بانک ها در همان سرعتی که داده حداقل انسان و با
  ]. 4[شده است 

 است بلکه کمبود دانشی اسـت کـه از          مسئلهدر دنیای کنونی این کمبود اطلاعات نیست که         
هـای    هـا کلمـه در کتابخانـه        ها صفحه وب، میلیون     میلیون. توان حاصل کرد    این اطلاعات می  

دیجیتال و هزاران صفحه اطلاعات در هر شرکت تنها چنـد دسـت از ایـن منـابع اطلاعـاتی                    
دانش خلاصه .  به طور مشخص منبعی از دانش را در این بین معرفی کرد           توان  هستند اما نمی  

  ]. 5[گیری و حاصل فکر و تحلیل روی اطلاعات  اطلاعات و نتیجه
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یافته   سازمان  یافته و غیر    ها سرچشمه اطلاعاتند و اطلاعات سازمان        اساس این اصل که داده     بر
 دسـترس اسـت، نیـاز بـه مـدیریت           در هر ساختار سازمانی به طور مـشهودی در اختیـار و در            

  .تر مدیریت دانش ملموس بوده و هست اطلاعات و در یک معنای غایی
  

  1مدیریت دانش
ای اسـت کـه بـه ارایـه متـدولوژی جهـت               مدیریت دانش، حوزه نسبتا جدید و رو بـه توسـعه          

  . پردازد آوری و استفاده مجدد از دانش سازمانی می جمع
یریت دانـش، درک و اسـتفاده سـازنده از یـادگیری سـازمانی و               آمیز مد  از جمله نتایج موفقیت   

  .  استیجریان اطلاعاتی درون سازمان
هـای در     ای از افـراد و دانـش        اطلاعـات نهفتـه    شد هر سازمانی متشکل از       همانطور که گفته  

  : که در این راستا چهار اصل باید رعایت شوداختیار است
اصل یکم، دانش توانایی انسان است؛ به طور مثال توانایی انجام کار یا توانایی قـضاوت در            * 

  . دگردیسی اطلاعات توسط شخص است،دانش. ای چه در حال و چه در آیندهلهمسئمورد 
  .اصل دوم، کسب دانش یک فرآیند داینامیک و پویاست* 
 تـوان آنـرا مـورد کـاوش،     ن معنا که مـی ه آ ب.زایشی و چند بعدی استصل سوم، دانش ا* 

 بـه دیگـر سـخن،       .کـرد را خلاصـه و چکیـده        توان آن   پژوهش و توسعه قرار داد یا اینکه می       
 نپـردازد   ،سازد تا صرفا به بازگویی اطلاعـات کـسب شـده            را قادر می   داشتن دانش، مالک آن   

  .اقدام کندموضوع نیز بلکه به تولید مطالب جدیدی در رابطه با 
در حقیقت طبیعت چنـد بعـدی دانـش بـه ایـن             . اصل چهارم، دانش تودرتو و پیچیده است      * 

  . دیدگاه گره خورده است
های بزرگ توزیع شـده بنـابراین         دانش بدنه پیچیده اطلاعات سازمان یافته است که در بسته         

 راهنمـا ممکـن اسـت بـه         کننده یـا   اکتساب دانش توسط یک فرد بدون کمک ابزارهای فیلتر        
   .جهت افزونگی اطلاعات با مشکل مواجه شود

دهی، ذخیـره و انتقـال اطلاعـاتی         آوری، سازمان   به جمع  در این بین، ابزارهای مدیریت دانش     
   ].6 [پردازد  آنها به کسب دانش میتوسطکنند که یک انسان  میکمک 

  
  

                                                 
1- Knowledge Management 
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  های یادگیرنده یادگیری دانش و سازمان
زمینه مدیریت اطلاعات غالبا تسهیل کار تیمی و در عین حال یـادگیری              درهدف از مطالعات    

  :های مهم مقوله یادگیری دانش عبارتند از بخش. دانش است
 که این دانش نه کنددهد که سازمان، دانش کسب  یادگیری وقتی رخ می: کتساب دانش ا -1

   .دآی  دست میسازی و نوساماندهی دانش موجود به تنها از محیط خارج که از مرتب
 توزیع و اشتراک اطلاعـات بـین واحـدهای مختلـف درون سـازمان بـه                 :تتوزیع اطلاعا  -2

  .شود افزایش یادگیری می
ها به دانش قبل از شروع یادگیری بـسیار            اهمیت تبدیل اطلاعات یا داده     :تفسیر اطلاعات  -3

  .بالاست
 .کند به یادگیری بهتر کمک می دانش گروهی و فراگیری مطالب قبلی: افظه سازمانیح -4

بسیاری از محققان، رابطه بین مـدیریت دانـش یـادگیری سـازمانی را بـه عنـوان نمـادی از                     
ه و بـر    پیشرفت سازمان در گذر از تمرکز بر منابع مادی به منابـع و پتانسیـل انسانـی پذیـرفت              

   .آن تاکید دارند
هستند  پیرامون خودهمواره نیازمند کسب اطلاع درباره محیط، شرایط و رخدادهای   ها  سازمان
مـورد مـشتریان،      در  مستمر و مفیـدی    اطلاعاتبرای یک مدیریت مستمر و مفید باید         چراکه
  . دشوکسب ... ها و رقبای جدید و فناوری

های صحیح گردآوری و تحلیل اطلاعات بیرونی به طور روزافزون، چالش عمـده               توسعه شیوه 
هایی استوار    مدیریت دانش شد که یکی از رهاوردهای آن تولید و توسعه دانشی جدید با ریشه              

  ]. 5[به نام کشف دانش شد ... از علوم کهنسال از قبیل آمار، مدیریت، مهندسی سیستم و
  

  1کشف دانش
 فراتر از توانایی ما     2های اطلاعاتی   های به دست آمده محاسبه شده در بانک         اندازه داده   امروزه  

 شـده  3 مکـانیزه تحلیـل هـای   ها بدون استفاده از تکنیـک  برای کاهش و تجزیه و تحلیل داده    
ای در   در حد خـارق العـاده     4های اطلاعاتی علمی و بازرگانی پرتراکنش       بسیاری از بانک  . است
بـرداری نجـومی اجرایـی بـه نـام            یک تـشکیلات سـاده ماننـد نقـشه        . گسترش هستند حال  

                                                 
1- Knowledge Discovery 
2- Databases 
3- automated analysis techniques 
4- transactional 
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SCICAT کـشف  ]. 6[بینی کرده است که متجاوز از سه تریلیون بایت داده تولید کنـد                 پیش
هـای    آوری پاسـخ    ای است که به استنتاج فراهم        حوزه 1(K.D.D)ها    های داده   دانش در پایگاه  
  .پردازد می شده  های مکانیزه تجزیه و تحلیل

بدیهی از اطلاعات ناشناخته، ضمنی و به طور بالقوه مفید            کشف دانش به عنوان استخراج غیر     
کـاوی و کـشف دانـش یـک      فیاض به طور کلی بین داده]. 7[شود  ها تعریف می    میان داده  در

 فرآیند(کاوی    طبق تعاریف، فرآیند کشف دانش از نتایج اولیه داده        ]. 8[تعمق کامل قایل است     
و با دقت و صحت تبـدیلات آنهـا بـه اطلاعـات             ) ها  کننده داده   یافته یا الگوهای تلخیص     نظام

هـای    ایـن اطلاعـات نوعـا بـا اسـتفاده از تکنیـک            . آید  قابل فهم و مورد استفاده به دست می       
 آشـکار   A.I2های هوش مصنوعی      استاندارد، بازیافتنی نیستند اما به واسطه استفاده از تکنیک        

) شناسـی   روش (3هـای   متـدولوژی .  یک رشته در حال گسترش اسـت       K.D.Dانش  د. اند  شده
ها کلی هـستند      بعضی از این تکنیک   . کشف دانش بسیاری در حال اجرا و گسترش وجود دارد         

  .در حالی که بعضی دیگر قلمرو خاص خود را دارند
  

  ؟کاوی چیست داده
ی کامپیوتری برای تحلیـل و  های یادگیر کاوی عبارت است از فرآیند به کارگیری تکنیک        داده

 .های موجود در یک پایگاه داده است  اتوماتیک و کشف دانش از دادهتحلیل
کـاوی، یـک روش بـسیار     هـا در داده اسـتداده      کاوی فرآیند کشف روابط ناشناخته و الگـو         داده

. شـوند   ای که در جداول نگهداری مـی        های ساخت یافته    کاراست برای کشف اطلاعات از داده     
بـه  . کنـد  بنـدی مـی   بندی و دسـته   ، استخراج، داده را گروه4ها کاوی، الگوها را از تراکنش   هداد

اند، پی   را پر کردهپایگاه دادهای که  توان به وجود روابطی میان اقلام داده کاوی می   وسیله داده 
 .کاوی مشکلی داریم و آن عدم وجود عامیت در کاربرد آن است برد اما در عین حال با داده

کـاوی    ای که به حد کافی بزرگ نیز باشند کـه مفـاهیم داده              ای ساخت یافته    عداد منابع داده   ت
در واقـع بیـشتر دانـش افـراد اگـر بـه صـورت          . قابل اعمال بر آنها باشد، چندان زیاد نیـستند        

هـای    هـای دیجیتـال، اخبـار، کتـاب         کتابخانـه . اند  ساخت یافته   دیجیتال نباشند، کاملا غیر     غیر
تـوان در داخـل       ی، بسیاری از مدارک مالی، مقالات علمی و تقریبا هر چیزی که می            الکترونیک

                                                 
1- Knowledge Discovery In Databases 
2- Artificial Inteligence 
3- methodologies 
4- Transactions 
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کاوی را در مورد آنهـا بـه          های داده   توان آموزه   وب یافت، ساخت یافته نیستند و در نتیجه نمی        
  .طور مستقیم استفاده کرد

گسترده با این حال، سه روش اساسی در مواجهه با حجم وسیع از اطلاعات غیر ساخت یافته                 
  .  و کشف دانش2، استخراج اطلاعات1شده در جهان وجود دارد؛ بازیابی اطلاعات

  
  کاوی  ضرورت داده

العاده فنـاوری اطلاعـات در        ها که در نتیجه پیشرفت فوق       العاده پایگاه داده    پس از توسعه فوق   
راج و  تلاش برای استخ1980های عددی به وجود آمد در اواخردهه  سازی داده   کسب و ذخیره  

  .های بزرگ آغاز شد های داده استفاده از اطلاعات پایگاه
  3هـــا  کارگـــاهی کـــشف دانـــش از پایگـــاه داده   1991 و1989هـــای  طـــی ســـال 
  . و همکارانش برگزار شد 4توسط پیاتتسکی
و  5ها توسط فیـاض  ایگاه دادههای کشف دانش از پ  کارگاه1994 تا1991های  در فواصل سال

کاوی برای اولین بار توسط فیاض  پیاتتسکی و دیگران برگزار شد به طور رسمی اصطلاح داده       
  . مطرح شد1995کاوی در سال  المللی کشف معرفت و داده در نخستین کنفرانس بین

ی آمـار یـا     هـا   کاوی یک رشته نسبتا جدید علمی است که از انجـام تحقیقـات در رشـته                 داده
البتـه  . ها شکل گرفته اسـت      به خصوص مدیریت پایگاه داده     7علوم کامپیوتر  6یادگیری ماشین 

  . ]9 [کاوی کاری حجیم است داده ها در مرزهای این رشته
  

  ها  داده گیری در پایگاه درخت تصمیمبندی با  طبقه
شود کـه     می  که در مرحله اول یک مدل ساخته        ای است   و مرحله ها یک فرآیند د     بندی داده   طبقه

 8 این مرحله را مرحله یادگیری    . کند  ای یا مفاهیم را مشخص می       های داده   ای از طبقه    مجموعه
 کـه از     9ای آموزشی   بندی یک مدل را با تحلیل مجموعه        گوییم که در آن یک الگوریتم طبقه      

                                                 
1- Information Retrieval 
2- Information Extraction 
3- Knowledge Discovery and Data Mining 
4- Piatetsky 
5- Fayyad 
6- Machine learning 
7- Computer Sience 
8- Learning 
9- training set 
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هـا را مـشخص       های مربـوط بـه ایـن مولفـه          ب طبقه سازد و برچس      های پایگاه است می     مولفه
  . شود  نمایش داده میX=(x1,x2,…,xn) با یک بردار صفت Xیک مولفه . کند می

شود که هر مولفه به یک طبقه از پیش تعریف شده متعلق اسـت و طبقـه بـا یـک                       فرض می 
مجموعـه آموزشـی بـه    . شـود  گوییم، مـشخص مـی      صفت که به آن صفت برچسب طبقه می       

  . شود ت تصادفی از پایگاه انتخاب میصور
تواند برچسب طبقه  گیرد که می  انجام میy=f(X)در مرحله دوم، یادگیری از طریق یک تابع 

درخـت  بنـدی،     ایـن تـابع بـه صـورت قواعـد طبقـه           . بینی کنـد     از پایگاه را پیش    Xهر مولفه   
 ].10[های ریاضی است  گیری یا فرمول تصمیم

   . است1گیری بندی با درختان تصمیم کنیم طبقه بندی بررسی می طبقهآنچه ما در اینجا برای 
  

  ؟درخت تصمیم چیست
هـا منـشعب    جـایی کـه شـاخه     (4هـا   ، گره 3ها  ، شاخه 2یک درخت معمولا تشکیل شده از ریشه      

هـا کـه بـا دایـره نـشان داده        هم به صورت مشابه از گره   درخت تصمیم . 5ها  و برگ ) شوند  می
. انـد  شوند، تشکیل شده ها نشان داده می های اتصال بین گره   خط  با پاره ها که     شوند و شاخه    می

درخت تصمیم را به منظور سادگی در رسم معمولا از چپ به راست یا از بالا بـه پـایین رسـم         
انتهای یک زنجیره . گویند  گره اول را ریشه می. کنند به طوری که ریشه در بالا قرار بگیرد می

یعنـی هـر    (هـای داخلـی       از هر یک از گره    . نامند  می» برگ«را یک   » ... و ریشه، شاخه، گره  «
هر گره مربـوط بـه یـک    . تواند منشعب شود   دو یا چند شاخه دیگر می     ) ای که برگ نباشد     گره

های مقادیر بایـد      این بازه . ای از مقادیر هستند     ها به معنای بازه     خصوصیت معین است و شاخه    
  . ها را به دست دهند علوم برای خصوصیتهای مختلف مجموعه مقادیر م بخش

 6چنین درختی را درخت دوحالتـه     (هنگامی که دقیقا دو شاخه از یک گره داخلی منشعب شود            
 هـر یـک از ایـن دو شـاخه           -نشان داده شـده    شماره یک همانطور که در شکل      -) گویند  می
  . تواند نماینده یک عبارت درست یا غلط برحسب خصوصیات معلوم باشد می
  

                                                 
1- Decision Trees 
2- Root 
3- beach 
4- Node 
5- Leaf 
6- Binary 
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   درخت دو حالته-یکشکل 

 مـسئله در مـورد    . شـود   منتـسب مـی   ) ها  برگ(های پایانی درخت       به یکی از گره    Yهر مقدار   
 رگرسیون  تحلیلتشخیص الگو، مقدار داده شده به صورت یک کلاس معین است و در مورد               

 .این مقدار به صورت یک عدد حقیقی است
بینـی     یک مقدار پیش   Xتوانیم برای هر یک از مشاهدات         با استفاده از یک درخت تصمیم می      

برای این منظور از ریشه درخت آغاز می کنیم، خـصوصیات مربـوط بـه               .  را پیدا کنیم   Yشده  
کنیم که مقدار مشاهده شده برای خصوصیت معلوم بـه            گیریم و تعیین می     ریشه را در نظر می    

.  رسـد گیریم که شاخه مورد نظر بـه آن مـی          ای را در نظر می      کدام شاخه تعلق دارد آنگاه گره     
دهیم تا به یک برگ       دهیم و به همین صورت ادامه می        این کار را برای این گره نیز انجام می        

 خواهـد بـود بنـابراین       Xبینی شـده بـرای        ام مقدار پیش  S منتسب به برگ     YSمقدار  . برسیم
  . دهد  به دست میY=T(X) به صورت X از Y را برای Tدرخت تصمیم مدل وابستگی 

هـای   شوند، درخت  رگرسیون در نظر گرفته میتحلیل مسئلهکه در یک   هایی تصمیمی     درخت
  . شوند رگرسیون نامیده می

اما . گیریم   را که در بالا توضیح داده شد در نظر می          درخت تصمیم ترین نوع     در این مقاله ساده   
هـای داخلـی متنـاظر بـا عبـارات            ها نیـز وجـود دارد کـه در آنهـا گـره              تر درخت   انواع پیچیده 

تواننـد    هـا مـی     برای مثال، ایـن عبـارت     . تری از بیش از یک خصوصیت معلوم هستند         یدهپیچ
01510های کمی مثلا عبارت       ترکیبی خطی از خصوصیت    21 >−+ XX      که مربـوط بـه 

اند،   چندین منطقه محلی از فضای چند متغیره است که توسط صفحات فرضی از هم جدا شده               
 مورد نظر بـر محورهـای عـددی عمـود           درخت تصمیم  فرضی   از این دیدگاه، صفحات   . باشند
  . هستند



  35    *.   ..ت رانندگی به وسیله ی تصادفارهای آما تحلیل داده                                                    

های تغییـر در      درخت تصمیم باید یکپارچه باشد، یعنی در مسیر از ریشه تا یک برگ نباید بازه              
  . برای مثال. نظر گرفته نشده وجود داشته باشد

توان خصوصیات کمـی و خـصوصیات کیفـی را بـه طـور همزمـان                   می درخت تصمیم توسط  
ازش کرد بنابراین درخت تصمیم نشان دهنده یک مدل منطقـی از پدیـده مـورد تحقیـق                  پرد

  . است
هـا کمـی باشـند،         در واقع این است که در موردی که تمام خـصوصیت           درخت تصمیم نقیصه  

بـرای مثـال یـک      . دهند  های غیردقیقی را از جواب نهایی به دست می           تخمین درخت تصمیم 
شان داده شده، تقریبا تخمین ثـابتی را از تـابع رگرسـیون             درخت رگرسیون که در شکل زیر ن      

هـا، یعنـی بـا        از سوی دیگر، امکان جبران این کمبود توسط افزایش تعداد برگ          . کند  ارایه می 
  . وجود دارد» ها مرحله«یا » ها خط پاره«کاهش طول 

این درخت تـصمیم نتیجـه تجزیـه فـضای          .  برگ را در نظر بگیرید     Mیک درخت تصمیم با     
 نشان ES است به صورتی که زیرمنطقه      EM تا   E1 زیرمنطقه غیرهمپوشان    Mخصوصیات به   

  هر زیر منطقه چگونه شکل گرفته است؟ . است)  شماره دوشکل(ام  Sدهنده برگ 
  

  
   برگM درخت تصمیم با -دوشکل 

  
Es      به صورت حاصلضرب دکارتی s

n
s
2

s
1 E...EEEs Es  تعریف شـده کـه در آن          =×××

j 
Es. امین خصوصیت است  j روی   Esتصویر  

j      اگـر خـصوصیت    . آید   در مسیر بعدی به دست می
Xj        در مسیر از ریشه به S           امین برگ اصـلا اتفـاق نیفتـد، آنگـاهEs

j    ای از تعریفـات       بـا بـازه
Esدر غیر این صورت،     . تلاقی خواهد کرد   Xjخصوصیت  

j          برابر با سطح مشترک بـین تمـام 
  . قرار دارندامین برگ S است که در مسیر ریشه تا Xjهای خصوصیت  زیرمنطقه
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 P.R.P تشخیص الگوی -سهشکل 

 
N,..1i),y,x(Dataفرض کنید که برخی مشاهدات به صورت         ii  را داشـته باشـیم      ==

های در نظـر گرفتـه شـده          به یکی از زیرمجموعه   ) Xبر حسب   (که هر یک از این مشاهدات       
siمربوط باشد، یعنی  Ex ∈ .  

 نـشان  Nsعـداد مـشاهدات را بـا    نـامیم و ت   مـی DATAs را Esهای مربوط به  مجموعه داده 
Nsفرض کنید   . دهیم  می

i     تعداد مشاهدات از DATAs         باشد کـه بـه کـلاس i    ام تعلـق دارد
  .]P.R.P(] 9 تشخیص الگو مسئله(

  
   را بسازیمدرخت تصمیمچگونه 

در . های آماری را ساختن درخت نیز می گوینـد  روش تشکیل دادن یک درخت تصمیم از داده 
هـا آشـنا      های تعیین کیفیت درخـت      های ساخت درخت و نیز روش       این قسمت با برخی روش    

 درخت تـصمیم  برای هر منظور خاص در تحلیل آماری تعداد بسیار زیادی از انواع             .  شویم می
سوالی که وجود دارد، این است که کـدام         . اند  وجود دارد که بسیاری از آنها حتی شناخته نشده        

 . نیمدرخت بهترین است و چگونه آن را پیدا ک
گیـریم کـه      های مختلف تعریف پارامترهایی را در نظـر مـی           برای پاسخ به قسمت اول، روش     

بینـی را     توانیم خطای مورد انتظار در پـیش        از نظر تئوری، می   . کنند  کیفیت درخت را تعیین می    
ه هرحال در عمل این قـانون هنـوز بـه عنـوان اصـل               ب. به عنوان پارامتر پایه در نظر بگیریم      

ای از مـشاهدات کـه    توانیم کیفیت را با توجه به مجموعه    نشده است بنابراین فقط می    شناخته  
  .]9 [به ما داده شده، تخمین بزنیم
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  پارامترهای کیفیت یک درخت 
امکان انتخاب دو نـوع اصـلی از        . ء داریم    شی Nای از     فرض کنید یک درخت تصمیم و نمونه      

 دارد؛ نوع اول پارامترهای دقـت هـستند و          دهنده کیفیت یک درخت وجود      پارامترهای توضیح 
  . نوع دوم پارامترهای پیچیدگی درخت

توان با کمک نمونه تعریف کرد و کیفیت تقـسیم اشـیا در               پارامترهای دقت یک درخت را می     
 مسئلهدر مورد یک    (اندازه بزرگی خطا      ، یا   ) تشخیص مسئلهدر مورد یک    (های مختلف     کلاس
  .کردرا تعیین )  رگرسیونتحلیل

خطاها به معنای کسری از اشیا است که توسط درخت به طور اشتباه بـه               ) فراوانی(عدد نسبی   
  : یک کلاس نسبت داده شده

  
  که در آن 

  
  . هاست  تعداد کلاسKو 

  :توان از فرمول زیر محاسبه کرد واریانس نسبی برای یک درخت تصمیم را می

  
  

   واریانس باقیمانده است،که در آن 
  :نس اولیه به صورتواریا

  
  :شود و داریم تعریف می

  
  . کنند و به نمونه بستگی ندارند  پارامترهای پیچیدگی، خصوصیات شکل درخت را تعیین می

های  های درخت، تعداد گره برای مثال، پارامترهای پیچیدگی یک درخت به صورت تعداد برگ   
تـوان از طـول       همچنین می . شندداخلی آن و بیشترین طول مسیر از ریشه تا یک برگ می با            
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شود که یک درخـت   هایی تعریف می یک مسیر خارجی استفاده کرد که به صورت تعداد شاخه 
  . دهند کامل را تشکیل می

پارامترهای پیچیدگی و دقت با هم دارای پیوستگی داخلی هستند و بـه عنـوان یـک قـانون                   
در درختی که هر برگ آن (ی است تر باشد دارای دقت بیشتر توان گفت درختی که پیچیده  می

  ).ء باشد بیشترین میزان دقت وجود دارد کننده یک شی
. شود  اگر دیگر شرایط یکسان باشد، درختی که پیچیدگی کمتری داشته باشد، ترجیح داده می             

دهـد و تفـسیرهای بعـدی     تری از پدیده مورد تحقیق را به دست مـی   چنین درختی مدل ساده   
 . کند میرا آسان ) توضیح مدل(

در ( اندازه نمونـه      آید که در صورت کوچک بودن       می  علاوه بر این، از تحقیقات تئوری چنین بر       
هایی که بیش از حد پیچیده باشند، ناپایدار هـستند، یعنـی     درخت) مقایسه با تعداد خصوصیات   

  .دارای تعداد خطاهای بیشتری برای مشاهدات جدید خواهند بود
بینـی خـوبی    ه یک درخت خیلی ساده نیز امکان رسیدن به پیش   از طرف دیگر، روشن است ک     

معینی بـین   » توافق«کند بنابراین در انتخاب بهترین درخت تصمیم باید به یک             را فراهم نمی  
توانیم از این شرط  برای رسیدن به چنین توافقی مثلا می     . پارامترهای دقت و پیچیدگی برسیم    

 یـک پـارامتر     α یک پارامتر دقـت و       p که در آن     : برای کیفیت استفاده کنیم   
  .  باشدQبهترین درخت با توجه به این شرط باید دارای کمترین مقدار . معلوم است

شود به طـور همزمـان بـا          از روشی که در آن بیشترین پیچیدگی مجاز برای درخت تعیین می           
  .]9 [توان استفاده کرد ترین درخت هم می وجوی دقیق جست

  
  ی یک نمونه کنترلتخمینی از کیفیت رو

  شـود کـه بـرای سـاختن یـک درخـت بـه کـار          ای گفته مـی   به نمونه ) یا تست  (نمونه کنترل 
رود و دو  شود بلکه برای تخمین زدن کیفیت یک درخت سـاخته شـده بـه کـار مـی                برده نمی 

شود که این دو پـارامتر تعـداد نـسبی خطاهـا بـرای مـسایل تـشخیص و                     پارامتر محاسبه می  
 .  رگرسیون هستندتحلیلمونه کنترل برای مسایل واریانس ن

از آنجا که این نمونه در ساخت درخت تصمیم نقشی نـدارد، ایـن پارامترهـا خطـای نـامعلوم                    
تر باشد، درجه تخمـین هـم         اندازه نمونه کنترل بزرگ     هر چه   . دهد  را بهتر نشان می   » واقعی«

  . بالاتر خواهد بود
 فراوانی خطاها از توزیـع دو       -ستقل بودن مشاهدات  تحت شرایط م  - تشخیص   مسئلهدر یک   
تـوان بـازه    آید بنابراین با دانـستن تعـداد خطاهـا در نمونـه کنتـرل مـی          ای به دست می     جمله
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بندی اشتباه به آن بازه تعلـق       اطمینانی را پیدا کرد که به احتمال معینی تعداد خطاهای کلاس          
 . دارد

انـدازه نمونـه      تـوان بـازه اطمینـان را بـه ازای             ا مـی  نمودارهایی آمده که در آنه    ] 5[در مرجع   
  . ]9 [مشخص و تعداد خطاها در نمونه کنترل تعیین کرد

  
  های ساخت درخت تصمیم  روش
  رد؛ــیم کــوان به دو گروه اصلی تقســت را می) ن روش وجود داردـچندی(ای موجود ـه روش

بـا توجـه بـه شـرط     (ینگی صریح هایی برای ساختن درخت با میزان به  گروه اول شامل روش   
  . های ساخت درخت با میزان تقریبی بهینگی است و گروه دوم شامل روش) کیفیت درخت

  1ریـزی گسـسته      برنامـه  مـسئله توانـد بـه       وجـو بـه دنبـال درخـت بهینـه مـی              جـست  مسئله
 از ایـن حقیقـت ناشـی    منجر شود که ایـن ) ولی بسیار بزرگ(یا انتخاب از میان تعداد محدود   

هـا بـرای هـر        شود که برای یک نمونه آموزشی محـدود، تعـداد محـدودی حالـت شـاخه                 می
  . خصوصیت وجود دارد

ریـزی    وجوی کامـل، روش برنامـه       جست: ریزی گسسته عبارتند از     های پایه برنامه    انواع روش 
 نیاز به کـار     صمیمدرخت ت ها برای     استفاده از این روش   . ها و اتصالات    دینامیک و روش شاخه   

هـا زیـاد باشـد بنـابراین          بسیار زیادی دارد مخصوصا اگر تعداد مشاهدات یا تعداد خـصوصیت          
بنـدی سـاختمانی، روش       روش شـاخه  : گیریم کـه عبارتنـد از       های تقریبی را در نظر می       روش

اجازه دهید تمام اعمال پایـه روی درخـت تـصمیم را در نظـر               . هرس کردن و روش برگشتی    
  . ود بای این اعمال خواهد های ساخت درخت شامل توالی رشته  روش.بگیریم

  
  )تقسیم(بندی  عمل شاخه
 را در نظر    Xjیک گره از درخت و یک خصوصیت        . بندی، پایه ساخت درخت است      عمل شاخه 

در ادامه ( زیر مجموعه تقسیم شود    Ljفرض کنید بازه تعریف این خصوصیت به تعداد         . بگیرید
  ). هایی خواهد آمد نین زیرمجموعههای انتخاب چ روش

در . هـای مجـزا هـستند       ها گروهی از زیربـازه      های کمی، این زیرمجموعه     در مورد خصوصیت  
های خصوصیات ترتیبـی   ای از مقادیر و در مورد داده های کیفی، زیر مجموعه   مورد خصوصیت 

ها   زیر مجموعه فرض کنید به هر یک از این        . هایی شامل مقادیر همسایه هستند      زیر مجموعه 

                                                 
1- discrete programming 
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نامیـده  ) فرزنـد (به سمت یک گره جدیـد کـه         ) مادر(یک شاخه نسبت دهیم که از گره فعلی         
شده اسـت   » تقسیم«یا  » منشعب« گره جدید    Ljیابد بنابراین گره به تعداد        شود، امتداد می    می

  ).شماره چهارشکل (
  

  
  گره جدید Lj انشعاب گره به تعداد -چهارشکل 

  
ای یـک درخـت    بـر Ljاگـر   .  همیشه برابر با دو اسـت      Ljهای باینری     توجه کنید برای درخت   

 همیشه برابر با چهـار باشـد   Ljاگر . نامیم  می» گانه  سه«همیشه برابر با سه باشد آن درخت را         
  . خواهیم داشت» چهارگانه«یک درخت 
ای از مشاهدات را برای گره مـورد نظـر بـه           ای از تعریف را تقسیم کنیم؟ مجموعه        چگونه بازه 
  . گیریم ت در نظر می را برای این مشاهداXjآوریم و مقادیر  دست می

  

  
  ها با توجه به مرزها  نقشه بازه-پنجکل ش

  
هـای بـین مقـادیر        در این مورد، مرزها در وسط بـازه       . یک خصوصیت کمی را در نظر بگیرید      

  ).شماره پنجشکل (همسایه قرار دارند و تقسیم با توجه به این مرزها صورت می گیرد 
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برای ) اند   نشان داده شده   ⊗مقادیر مشاهده شده برای خصوصیات با       (برای مثال در شکل زیر      
 یـا  Xj < 0.5: توان شرایط زیر را برای تقسیم در نظر گرفت می) دوحالته(ک درخت باینری ی

Xj >= 0.5 و  Xj < 1.5  یا Xj >= 1.5 .  
برای . گیرد  اگر خصوصیت کیفی باشد، آنگاه تقسیمات بر حسب مقادیر خصوصیت صورت می           

: زیـر را در نظـر گرفـت       بندی    توان شرایط تقسیم     به معنای یک کشور باشد، می      Xjمثال، اگر   
  } ∋ Xjبرزیل، آرژانتین{ یا   } ∋ Xjکانادا، مکزیک، آمریکا{
  

  
  

شـود    بنـدی بـیش از حـد زیـاد مـی            در موردی که تعداد مقادیر زیاد باشد تعداد شرایط تقسیم         
گیریم بلکه از برخـی از        بنابراین برای تسریع فرآیند ساخت درخت، تمام شرایط را در نظر نمی           

   ). ≠ Xj "کانادا" یا   = Xj "کانادا"برای مثال، (کنیم  ده میآنها استفا
 Xjبرای مثـال، اگـر      . در مورد خصوصیات ترتیبی، شرایط تقسیم شامل مقادیر ترتیبی هستند         

  یـا   ∋ Xj]  سـرباز -گروهبـان یکـم  [توانـد بـه صـورت     بندی مـی  درجه نظامی باشد، تقسیم
توانـد وجـود    ای کیفی یا ترتیبی مواردی میه برای خصوصیت.  باشد∋ Xj]  ستوان-سرگرد[

که مجموعه مقادیر مـشاهدات     ) اندازه نمونه مشاهدات کوچک است      هنگامی که   (داشته باشد   
خصوصیت انجام شده برای یک گره تنها قسمتی از کل بازه تعریف مقادیر خـصوصیت را در                 

خه جدید نسبت دهیم تا در      در چنین مواردی لازم است که بقیه مقادیر را به یک شا           . بر بگیرد 
بینی نمونه کنترل که دارای چنین مقداری باشد بتوانیم تعیین کنیم کـه ایـن مقـدار بـه                     پیش

برای مثال، ممکن است مقادیر معلوم را بـا توجـه بـه بیـشترین تعـداد               . کدام شاخه تعلق دارد   
  . ]9 [ها نسبت دهیم مشاهدات به شاخه

  
  )قانون توقف(ندی گره ب عمل تعریف درجه توافق برای شاخه

را در درخـت در نظـر بگیریـد کـه           ) ای از آن منـشعب نـشده        ای که شـاخه     گره(یک گره آزاد    
زیرمجموعـه  . بنـدی شـود     مشخص نیست آیا این گره یک برگ است یـا اینکـه بایـد شـاخه               

 . مشاهدات مربوط به این گره را در نظر بگیرید
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که این مقادیر همگن باشند، یعنی اساسـا متعلـق          کنیم؛ اول آن    ها را به دو دسته تقسیم می        گره
انـدازه کـافی       آنهـا بـه    Yیا اینکه واریانس    ) R.P تشخیص الگو    مسئله(به یک کلاس باشند     

موردی که در آن مقدار خصوصیت برای تمـام         ). R.A رگرسیون   تحلیل مسئله(کوچک باشد   
  . داد مشاهدات کافی نباشددوم آنکه تع. شود مشاهدات یکسان باشد نیز به این مورد مربوط می

  . شود بندی نباشد یک برگ نامیده می ای که دارای شرایط شاخه گره
، )PR مـسئله (توان پارامترهایی چون خطای مجـاز بـرای گـره             برای تعریف درجه توافق می    

  . و آستانه برای مشاهدات کیفی را تعریف کرد) R.A مسئله(واریانس مجاز 
  

  گیری درخت تصمیمالگوریتم 
  :گیری آمده است درخت تصمیمر زیر یک الگوریتم پایه برای د
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  :عملکرد این الگوریتم به شرح ذیل است
ــای   *  ــا پارامترهـ ــوریتم بـ  D ،attribute_list ،Attribute_selection_methodالگـ

 شامل مجموعه آموزشی و     Dدر ابتدا   . ای است    داده 1 در واقع یک بخش    D. شود  فراخوانی می 
 فهرســتی از صــفات موجــود در attribute_list. هــای متنــاظر بــا آنهاســت برچــسب طبقــه

 است که بهترین صفت 2 یک روال ابتکاری   Attribute_selection_method. هاست  مولفه
این روش از یـک معیـار انتخـاب صـفت        . دهد ها می    ها براساس طبقه    را برای جداکردن مولفه   

  . شود کند که در ادامه شرح داده می فاده می استgini index یا information gainمانند 
دهد،   ها را نشان می      که کل مجموعه آموزشی داده     Nدرخت در گام اول با یک گره تنهای         * 

  .شود ایجاد می
 یک بـرگ خواهـد بـود و بـا آن طبقـه              N همه از یک طبقه باشند، گره        Dهای    اگر مولفه * 

اتمـه هـستند کـه در ادامـه شـرح داده             شـرایط خ   5 و   4گـام   ). 3 و   2گام  (خورد    برچسب می 
  . شوند می
 3شود تا معیار شکاف      فراخوانی می  Attribute_selection_methodدر غیر این صورت     * 

 مـورد آزمـون     Nکند که کدام صفت باید در گـره           معیار شکاف مشخص می   . را مشخص کند  
 بـا توجـه بـه    Nگـره  هایی باید از  کند که چه شاخه معیار شکاف همچنین بیان می . قرار گیرد 

به عبارت دیگر معیار شکاف، صـفت یـا نقطـه شـکاف را تعیـین                . آزمون مربوطه، خارج شوند   
ها باید تا حـد ممکـن        این بخش . کند   را به یکسری بخش تبدیل می      Dنقطه شکاف،   . کند  می

های موجود در یک بخش باید مربوط به یک طبقه             باشند به این معنی که همه مولفه       4خالص
 ].11 [باشند

 بـه هـر یـک از        Nیـک شـاخه از گـره        ). 7گام  (خورد     با معیار شکاف برچسب می     N گره* 
  ). 11و10گام(شوند  بندی می  متناظرا بخشDهای  مولفه. های معیار شکاف می رود خروجی

های حاصل شده دنبال      الگوریتم فرآیند مشابهی را به صورت بازگشتی در هر یک از بخش           * 
  ).14گام (کند  می

                                                 
1- Partition 
2- Heuristic 
3- Splitting criterion 
4- pure 
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  :شود بندی بازگشتی در صورتی که یکی از شرایط زیر به وجود آید، متوقف می بخش* 
  ).3 و 2گام ( متعلق به یک طبقه باشند Dها در بخش   اگر تمام مولفه-1
 بـه یـک     Nدر این حالت گره     ). 4گام  (بندی بیشتر وجود نداشته باشد         صفتی برای بخش   -2

  .  خواهد بودD متداول در شود و برچسب طبقه آن طبقه برگ تبدیل می
 Dj ماننـد    Dهای    ای برای یک شاخه وجود نداشته باشد در واقع اگر یکی از بخش               مولفه -3

شـود     ایجـاد مـی    Dدر این موارد یک برگ با برچسب طبقه متـداول در            ). 12گام  (تهی باشد   
 ]. 11) [13گام (
  

  معیارهای انتخاب صفت
کاف باید بر اسـاس آن انجـام شـود، وجـود دارد؛             معیارهای مختلفی برای تعیین صفتی که ش      

 .3 و شاخص جینی2، نسبت بهره1بهره اطلاعاتی :مانند
  .پردازیم در اینجا تنها به معرفی بهره اطلاعاتی می

 
  گیری نتیجه

∑ : برابرDبندی یک مولفه در  اطلاعات مورد نیاز برای طبقه
=

−=
m

i
ii ppDInfo

1
2 )(log)(   

 باشـد کـه   Ci متعلق به طبقه D احتمال آن است که یک مولفه دلخواه در     piاست که در آن     
 و Dها در   تعداد مولفه| Ci,D | و |D|(شود   تخمین زده می|D|/|Ci,D|این احتمال به صورت 

Ci,D   دهد   را نشان می .( های موجود     تعداد طبقهm در واقع   .  استInfoD)(     همان آنتروپی یـا 
  . ست ا4نظمی بی

 باشد یا به عبـارت      {a1,a2,…,av} مقدار متمایز به صورت      v دارای   Aکنیم صفت     فرض می 
 بخـش یـا     v بـشکافیم    A را بـر حـسب صـفت         Dاگـر   .  یک صفت گسـسته باشـد      Aدیگر  

 Dهـایی از       شامل مولفـه   Djشود که در آن        حاصل می  {D1,D2,…,Dv}زیرمجموعه مانند   
 قرار  Nای چون      در گره  Dاگر فرض کنیم که     .  است aj در آنها برابر     Aاست که مقدار صفت     

                                                 
1- Information Gain 
2- Gain Ratio 
3- Gini Index 
4- entropy 
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اطلاعات . شوند   خارج می  Nهایی هستند که از       ها متناظر با شاخه     داشته باشد آنگاه این بخش    
  :                            برابرA بر حسب صفت Dبندی یک مولفه از  مورد نیاز برای طبقه

)(||/||)(
1

j

v

j
jA DInfoDDDInfo ∑

=

×=  

  . دهد  را نشان میj در واقع وزن بخش |Dj|/|D|عبارت . است
  :     کنیم  را به صورت زیر تعریف میAاطلاعات حاصل از انشعاب بر حسب صفت 

)()()( DInfoDInfoAGain A−=  
 )(InfoA(D) بیشتر باشد یا به عبارت دیگر هر چـه           Gain(A)) Aهر چه مقدار بهره صفت      

  ]. 11[شود  ن صفت شکاف انتخاب می به عنواAکمتر باشد صفت 
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