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مقاله پژوهشي

  بر  يمبتن ريپذ اسيمق ميتصم ساخت درخت 
  هرس شيها و پ داده عيسر ميتقس

  ميترا ميرزارضايي و زاده زاده، مهران محسن سميه لطفي، محمد قاسم

  
  

است و  نيماش يريادگيو  يكاو مهم داده فياز وظا يكي ،يبند دسته :چكيده
 يسادگ يدارا ،يبند كاربرد دستهپر يها تمياز الگور يكيعنوان  به  ميدرخت تصم

 ميدرخت تصم م،يحج يها اما در مواجهه با داده. است جينتا ريتفس تيو قابل
. است  اجرا مواجه زمان و حافظه يها تيخواهد شد و با محدود دهيچيپ اريبس

از  ياديز بخش ايداده آموزش و  همه مجموعه ديهاي ساخت درخت با الگوريتم
از  يا رمجموعهيكه به علت انتخاب ز ييها تميالگور. دارند آن را درون حافظه نگه

  جهت انتخاب داده صرف يزمان اضاف ستند،يحافظه مواجه ن تيمحدودداده با 
 ديانشعاب در درخت هم با جاديا يبرا يژگيو نيهترجهت انتخاب ب. كنند يم

 كرديور كي ،مقاله نيدر ا. شود داده انجام مجموعه نيا يبر رو ياديمحاسبات ز
 ميساخت درخت تصم جهت ،هرس و عيسر ميتقس يمبنا بر يشيافزا ريپذ اسيمق

شده درخت  ارائه تميالگور. ارائه شده است ميحج يها داده مجموعه  يبر رو
 يساز رهيبه ذخ ازيآموزش اما بدون ن  داده را با استفاده از كل مجموعه ميتصم

درخت از روش  يدگيچيپ جهت كاهش نيهمچن. سازد يم يداده در حافظه اصل
 مجموعه يرو بر تميالگور يحاصل از اجرا جينتا. است شده استفاده هرس شيپ

  شده با وجود دقت و زمان ساخت  ارائه تميالگور دهد يم نشان UCI يها داده
 درخت غلبه يدگيچيبر مشكلات حاصل از پ ها، تميالگور ريقابل رقابت با سا

  .است  كرده
  

  .ريپذ اسيمق م،يدرخت تصم ،ياوك دادههرس،  شيپ :كليدواژه

  قدمهم - 1
 ها را به از داده ياديحجم ز ليتحل و هياكتشاف، تجز فهيوظ ،يكاو داده

عنوان  به يبند دسته]. 1[و الگوها به عهده دارد  نيمنظور استخراج قوان
مدل بوده كه  ايتابع  كي افتنيشامل  يكاو داده فيوظا نيتر از مهم يكي

 آنها مشخص يها يژگيحسب و مختلف را بر يها برچسب كلاس نمونه
 يها شبكه م،يمانند درخت تصم يمختلف يها كيكنون تكن تا. كند يم

به  ميدرخت تصم. است شده ارائه يبند دسته يبرا زيبند ب و دسته يعصب
 نيپركاربردتر يمراتب در قالب سلسله نيقوان شيو نما ريتفس تيعلت قابل

ت يو قابل يسادگ ليبه دل تميالگور نيا نيهمچن. است يبند دسته  تميالگور
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و  وستهيپ يها كار با داده ييو زمان ساخت مناسب، توانا نهيهز ف،يتوص
 يها تمياز الگور يكيو ارائه دقت مناسب،  يبه دانش قبل ازيگسسته، عدم ن

هر درخت از . است نيماش يريادگيالگو و  صيپركاربرد در حوزه تشخ
 شده ليتشك ها اليبرگ و  يها گره ،يانيم يها گره شه،ير يها مؤلفه
و انشعاب  يريگ ميجهت تصم ييها پارامتر يدارا يانيم يها گره. است

از فرزندان پارامتر  كيهر  يبرا. چند فرزند دارد اي كيهستند و هر گره 
درخت را  شيمايشده در پ يط رياست كه مس يمقدار يدارا يريگ ميتصم

كه  شود يبرچسب انتساب داده م كيبرگ   به هر گره. دهد ينشان م
 يبند جهت دسته م،يبعد از ساخت درخت تصم. كلاس است كننده انيب

برگ  كيبه  دنيشده و تا رس شروع شهيدرخت از ر شيمايپ د،ينمونه جد
نظر  عنوان كلاس نمونه مورد برچسب آن برگ به تينها در. ابدي يادامه م

  ].2[ شود يبرگردانده م
C ميساخت درخت تصم يها تميلگورا نيتر يعموم .4 5 ،3ID  و
CART ها داده گاهيموجود در پا يها داده كه نياما با توجه به ا است  

ها در مواجهه با  روش نيو ركورد هستند، ا يژگيو يادياغلب شامل تعداد ز
در  ميدرخت تصم يناكارآمد ليدل]. 3[ ستنديها قابل استفاده ن داده نيا

جهت  يژگيو نيانتخاب بهتر اريمع م،يحج يها همجموعه دادمواجهه با 
 ازمندين يژگيو نيبهتر نييجهت تع يسنت يارهايمع. ها است انشعاب گره

موجود  يها از روش يبرخ. ها هستند كل داده يانجام محاسبات بر رو
 گريد يو برخ يساز گسسته يها از روش يعدد يها يژگيجهت انتخاب و

 يها برا روش نياز ا كي چياند كه ه استفاده نموده نهيپرهز يها يابيرزاز ا
  .ستنديمناسب ن ميحج يها همجموعه دادمواجهه با 
كه هر  اند افتهي چالش توسعه نيجهت غلبه بر ا يمختلف يها تميالگور

 نيتر از ساده. هستند ياديزمان ز ايحافظه و  ازمندين زياز آنها ن كي
 يها روش ،يبردار نمونه توان يم ميحج يها داده مقابله با يها روش

. را نام برد يشيافزا يها و روش يپردازش مواز ع،يكاهش ابعاد، تجم
 يو برخ آورند يرا به حافظه م  تمام مجموعه داده ها، تميالگور نياز ا يبرخ
آموزش را به داخل حافظه آورده و بر مشكل  يها از داده يبخش گريد

ها  از داده يا رمجموعهيانتخاب ز ياما برا. كنند يه محافظه غلب تيمحدود
از  گريد يدر برخ. هستند يو محاسبات يزمان نهيمجبور به تحمل هز

و با استفاده از تمام  يشيصورت افزا به ميساخت درخت تصم ،ها روش
در ساخت  بيها به ترت ها داده روش نيدر ا. شود يآموزش انجام م يها داده

كاربرد  انياز نوع جر ييها داده يو معمولاً برا نندك يدرخت مشاركت م
 ستندينمناسب  اد،يز يها مواجهه با داده يها برا دسته از روش نيا. دارند

زمان  يبا تمركز بر رو ميجهت ساخت درخت تصم يتميالگور راًياخ]. 4[
 نينقطه قوت ا. باشد كه حداكثر دقت را داشته يساخت ارائه شده به نحو

 نيكار ا ياصل دهيا. خت درخت در مدت زمان محدود استسا تميالگو
 را اي يژگيو ،ساخت درخت وجود دارد يبرا يزمان كاف ياست كه وقت
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زمان  يباشد و وقت سود را داشته نيشتريانتخاب كند كه ب عابانش يبرا
روش بر  نياما ا. كندرا از نظر زمان انتخاب  يژگيو نيمحدود است كاراتر

درخت حاصل  يدگيچيبه پ نينشده و همچن يرسبر ميداده حج يرو
  ].5[نشده است  يتوجه

 ريپذ اسيمق تميمقاله الگور نيغلبه بر مشكلات ذكرشده، در ا جهت
با ساخت . است شده و هرس درخت، ارائه عيسر ميتقس يبر مبنا يشيافزا

جهت ساخت درخت  كه ينحو آموزش به يها از كل داده ميدرخت تصم
 يحذف ركوردها نيها در حافظه نباشد و همچن ام دادهتم رهيبه ذخ يازين

 يريگره، از اتلاف زمان و حافظه جلوگ كيشده بعد از توسعه  استفاده
درخت  يدگيچيپ شياز افزا] maxJ ]6 هرس شيبا استفاده از پ. خواهد شد

ساخت  آموزش جهت يها از تمام داده كه نيا و با توجه به شده يريجلوگ
  .ابدي يم شياعتماد مدل افزا تي، قابلاست شده درخت استفاده

بر سابقه  يدر قسمت مرور: شرح است نيادامه ساختار مقاله به ا در
از  ميحج يها همجموعه دادمواجهه با  يشده برا ارائه يها روش ،قيتحق
به شرح عملكرد  3در بخش . است دهگردي يمختلف بررس يها دگاهيد

در  يريگ جهيو نت ليتحل در نهايت، و شده پرداخته يشنهاديپ تميالگور
  .ده استمآ 5و  4 هاي بخش

  قيتحق سوابق بر يمرور - 2
 يعنياست  يتميمهم هر الگور يها از چالش يكي يريپذ اسيمق
 ياديز يها روش. ديها غلبه نما داده اديبتواند بر مشكل حجم ز تميالگور

ها با  روش نياز ا يبرخ كه اند افتهي مشكل توسعه نيحل ا يكنون برا تا
با توجه به مطالعات . اند دو عامل زمان و حافظه مواجه بوده تيمحدود
 يها روش توان يم يكل يبند دسته كيدر  م،يحج يها در داده هشد انجام
 يها ستيل )2 ،يبردار نمونه) 1 :كرديحوزه را در سه رو نيدر ا شده ارائه
حاصل  يبند دسته نيا. نمود يبند ستهد ،يشيافزا يها روش )3 و يا داده
كه روش  ستيمعنا ن نيمطالعه بوده و بد نيشده در ا انجام قاتيتحق
   يبخش مرور نيدر ا. وجود ندارد شده انيب يكردهايرو جز به يگريد

  بر هر  يشده مبتن ارائه نيشيپ يها از روش يبرخ هببر سوابق مربوط 
 ميحج يها همجموعه دادفوق در حوزه  شده انيب يكردهاياز رو كي

  .گردد يم يبررس
  برداري رويكرد نمونه 1- 2
سپس  وانتخاب  ،يه اصلمجموعه داداز  ييها ابتدا نمونه كرديرو نيا در
از جمله . شود يم شده اعمال نمونه انتخاب يساخت درخت بر رو تميالگور
كل داده  رهياز ذخ يريجلوگ يكه برا BOATو  ICE يها تميالگوردر 

 يبرا. شوند يم  ميتقس ييها آموزش به بخش يها داده ،يافظه اصلدرون ح
3ID، C مانند( يسنت يها تميهر بخش با استفاده از الگور .4  و 5

CART (يها از درخت كيهر . شود يم ساخته ميدرخت تصم كي 
با هم  ايو  رديگ يم صورت مجزا مورد پردازش قرار هر بخش به ميتصم
ها در  قرارگرفتن تمام داده به يازين گريد بيترت نيبد. شوند يم بيكتر

 رديگ يصورت م يتصادف يبه صورت ايها  نمونه نياانتخاب . ستيحافظه ن
 نيا ياياز مزا. رنديگ يانتخاب داده بهره م يبرا يخاص يها تمياز الگور اي

در ها  كاهش داده اي شيبالا در برخورد با افزا يريپذ روش انعطاف
روش،  نيها در ا عدم استفاده از كل داده لياما به دل ،است ها شنيپارت
 ،يبردار نمونه تميزمان الگور عمدتاً. است نييپا  مدلاعتماد  تيقابل

جهت ساخت  اديبه زمان ز ازيو ن يبردار نمونه كيبه تكن جينتا يوابستگ
اب حس روش به نيا يها مختلف از چالش يها مجموعه داده يدرخت برا

  ].8[ و] 7[ ديآ يم

  اي هاي داده رويكرد ليست 2- 2
ها در حافظه  تمام داده ياز نگهدار يريجهت جلوگ كرديرو نيا در
 ينگهدار سكيدر حافظه د و عمدتاً جاديا ستيل يساختارها ،ياصل
 ستيل نياستفاده از ركوردها از ا يو توسعه به جا ميتقس يبرا. شوند يم

 يهاست كه در آن به ازا روش نياز جمله ا 1SLIQ روش. شود ياستفاده م
كلاس  ست،يدر هر ل]. 9[ شود يم ينگهدار ستيك ساختار لي يژگيهر و

در مرحله . شوند يم يمرتبط با هر ركورد نگهدار يها ركوردها و تعداد گره
 شود ياستفاده م ستيل نياستفاده از ركوردها از ا يجا و توسعه به ميتقس
 نياساس ا. وابسته به تعداد ركوردها است ستيل نيا يبزرگ كه ينحو به

Cروش  .4 صورت  به وستهيپ يها داده تميالگور نيدر ا نيهمچن. است 5
 يكل طور به. شوند يگسسته بر اساس شناسه مرتب م يها و داده يصعود

و  يساز مرتب يبالا ياز افزونگ يريجلوگ كرد،يرو نيهدف از ارائه ا
از . انشعابات بدون از دست دادن دقت است يابيدر فاز ارز ها نهيهز كاهش

سرعت ساخت درخت با حفظ دقت آن بوده و از  شيافزا وشر نيا يايمزا
  .آن اتلاف حافظه است بيمعا

است كه در  ستيبر ل يمبتن يها تميالگور گرياز د 2SPRINT روش
   يازين روش نيا. دارد تفاوت SLIQبا روش  ستيل ينحوه نگهدار

   ستيتمام ل ديهر بار توسعه با يبرا يندارد ول يدر حافظه اصل  رهيبه ذخ
صورت  به ها يژگيو ستيپردازش در ل .شود خوانده هياز حافظه ثانو

 ازمنديدر هر دو روش بالا، ن و شود يم انجام يو مواز يا چندپردازنده
  ].10[ ميهست يآموزش يها اندازه دو برابر داده به ييفضا
 كند يم استفاده ستياز ل ها يژگيو شينما يبرا زين Rainforest شرو

تعداد  قيطر نياز ا. دماين يم يرا نگهدار ها يژگيمتفاوت و ريتنها مقاد يول
در . شود يدر حافظه نگهدار ديبا ستياما ل كرده دايركوردها كاهش پ

 بار در هر. رود يبالا م ستياندازه ل ر،يمتغ كي ريبودن مقاد صورت متنوع
 هم نوشته بار كيشده و  ها خوانده دو بار تمام داده ديبا ستيساخت ل

  ].11[ ستيبا حجم بالا مناسب ن ييها داده يمورد برا نيشوند كه ا
  رويكرد افزايشي 3- 2
در ساخت درخت مشاركت  بيها به ترت داده ،يشيافزا يها روش در

 تميدر الگور]. 12[ شود يها ساخته م از تمام داده ميكرده و درخت تصم
3VFDT، ها ساخته  در زمان ثابت و مستقل از تعداد نمونه ميدرخت تصم
است  ييركوردها ازمندين ه،يجهت ساخت درخت اول تميالگوراين  .شود يم

صورت  سپس تمام ركوردها به. باشند شده انتخاب يكه به صورت تصادف
   كه يامهنگ. شوند يم  شيمايشده و در آن پ به درخت وارد يشيافزا

 اريمع د،يرس يبرگ به تعداد مشخص كيموجود در  يتعداد ركوردها
Information Gain يبرا ديبا تميالگور نيا. شود يم آن محاسبه يبرا 

 ديرا محاسبه نما ميمختلف تقس يها تمام حالت ،يعدد يها يژگيتمام و
بر  مانز اريداشته باشند، بس ياديها تنوع ز كه داده يمسئله در حالت نيكه ا
  ].13[ است

در حافظه  يآموزش يها داده يريدر جهت عدم قرارگ 4DTFS روش
 آموزش را به يها داده ،يحل مشكل سربار محاسبات نيو همچن ياصل

روش هر ركورد در  نيدر ا. كند يم قيبه درخت تزر يشيصورت افزا
 كه يصورت سپس در. گردد يم رهيها ذخ و در برگ شود يم شيمايدرخت پ

 

1. Supervised Learning in Quest 

2. Scalable Parallelizable Induction of Decision Trees 

3. Very Fast Decision Trees 

4. Decision Tree Using Fast Splitting 
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  .ميحج يها داده مجموعه از ميتصم درخت ساخت يكردهايرو سهيمقا :1 جدول
  

 معايب مزايا  رويكرد

  ها اسكن داده دو بارساخت درخت با   برداري نمونه
  ها درون حافظه عدم نگهداري كل داده

  ها يرمجموعه كوچكي از دادهزاستفاده از 
  ها و انتخاب تكنيك مناسب اتلاف زمان به دليل انتخاب داده

  شده ساختهبودن دقت مدل  پايين

  اي ليست داده
 سازيذخيرهارائه روشي در

  حافظه كاهش سربارلبه بر غ
  كاهش زمان انتخاب

  تعريفيهاي  نگهداري ليستجهت  نياز به فضاي اضافي
  هزينه زماني ساخت ليست

  بالا  سرعت  افزايشي
  عدم نگهداري كل داده در حافظه و سربار فضاي حافظه

  پردازشيشنياز به پ
  پيچيدگي درخت

  كاهش سادگي و قابليت تفسير درخت
  نياز به تنظيم پارامترها

  
شده توسط كاربر  برگ از تعداد مشخص كيموجود در  يتعداد ركوردها

 ميبرگ تصم يرسان روز به ايدر مورد توسعه و  تميشود، الگور شتريب
Cهمانند روش  تميالگور نيدر ا. رديگ يم .4  يبرا Gain Ratio ارياز مع 5

 sتفاوت كه تنها  نيبا ا است شده انشعاب استفاده اريمع نيانتخاب بهتر
 قرار يمورد بررس ابد،يتوسعه  ديكه با يا در گره شده رهيركورد ذخ

ركورد  sبا  يا مجموعه انيانشعاب از م يها يژگيانتخاب و. رنديگ يم
  ].14[ شود  يم تميالگور يروند اجرا در عيموجب تسر

 يها تميدسته از الگورهر  يها يژگيشده، و توجه به مطالعات انجام با
  .مشاهده نمود 1در جدول  توان يفوق را م

  يشنهاديپ روش - 3
ساخت  يبرا يديجد تميمقاله الگور نيشد، در ا انيطور كه ب همان

شده كه  ارائه DTFS تميو الگور يشيبر روش افزا يمبتن ميدرخت تصم
دقت و  نيب ياست به توازن توانسته اد،يز يها علاوه بر غلبه بر چالش داده

دقت و  نيب يشده وابستگ يسع تميالگور نيدر ا. ابدي دست يدگيچيپ
در . ميبه حداقل برسان تميالگور يرا با پارامترها ميتصم درخت يدگيچيپ

زمان  هم ديجهت توسعه، با يژگيو نيبهتر نييدر مرحله تع م،يدرخت تصم
تعداد ركوردها، ممكن  شيبا افزا. در حافظه موجود باشند يها تمام داده

در  نيهمچن. شود يژگيو نيحافظه مانع از محاسبه بهتر تياست محدود
و  ريتفس تيو ساخت درخت بزرگ، چالش از دست رفتن قابل اديز يها داده
شده،  هر دو چالش مطرح يرو يشنهاديدر روش پ. جود داردخطا و شيافزا

  .است دهگرديتمركز 
  :نمود انيب ريبه صورت ز توان يرا م يشنهاديو خطوط روش پ اصول
  ورود ركوردها به درخت تياولو نييتع 1- 3
ركوردها به درخت از  يورود تياولو نييمرحله اول، جهت تع در

به . است شده استفاده) يورود يها هبا توجه به نوع داد(شباهت  يارهايمع
شده و  ركوردها محاسبه ريشباهت هر ركورد با سا زانيم ار،يمع نيكمك ا

سپس ركوردها بر . ديآ يدست مه شباهت با كل ركوردها ب انگريعدد ب كي
 جه،يپس در نت. شوند يمرتب م يشباهت به صورت نزول زانياساس م

بوده و  نيريشباهت با سا نيشتريب ياكه دار رديگ يدر ابتدا قرار م يا داده
با . دارد هيشباهت را با بق نيكه كمتر رديگ يم قرار يركورد زيدر انتها ن

 دخواه استفاده ييساخت درخت، از ركوردها ييدر مراحل ابتدا كرد،يرو نيا
  .هستند يبهتر تيفيك يكه دارا شد

جهت انشعاب،  يژگيو نيانتخاب بهتر 2- 3
  توسعه طيشرا نييوقوع و تعدر مورد  يريگ ميتصم

جهت  يژگيانتخاب و م،يدر ساخت درخت تصم ياصل لياز مسا يكي
 به تواند يم ر،يمقاد يا انشعاب در هر گره بسته به نوع داده. انشعاب است
 وستهيصورت پ به ها يژگيو رياگر مقاد. چندگانه باشد اي ييصورت دودو

  يژگيو ريو اگر مقاد بوده ييمواقع دودو شتريباشد، نوع انشعاب در ب
. چندگانه باشد اي ييصورت دودو باشد، انشعاب ممكن است به هگسست

خلوص و  زانيبه م ديهر گره، با ديدر تول يژگيو نيجهت انتخاب بهتر
درجه خلوص  صيجهت تشخ. نمود دسته توجه هر در كلاس همگن عيتوز

) 1(از  يدشنهايپ تميگسترش گره، در الگور يمناسب برا يژگيو انتخاب و
  .است شدهاستفاده ) 4(تا 

 نيا. كند يم ها را مشخص از داده يا خلوص مجموعه زانيم ،يآنتروپ
توسط  يآموزش يها مثال يكنندگ ميتقس تيفيدهنده ك نشان يآمار يژگيو
باشد كه  داشته يمختلف ريمقاد cهدف  يژگياگر و. است يژگيو كي

 نينسبت به ا I يباشد، آنتروپ iPبه صورت  كيهر  شامدياحتمال پ
  شود يم فيتعر ريز رتبه صو يبند  دسته

( ) log
i

c

i p
i

Entropy I p


  2
1

 )1(  

 ،يمجموعه مثال آموزش كيدر  يبه عنوان ناخالص ينظم يداشتن ب با
را  يآموزش يها داده يبند دستهصفت در  كيبودن ثرؤم اريمع توان يم

است كه با  ينظم يكاهش مورد انتظار در ب ار،يمع نيا. نمود فيتعر
  .شود يصفت حاصل م نيا هيها بر پا مثال كردن كيتفك

  كه  يعبارت است از مقدار كاهش آنتروپ يژگيو كياطلاعات  بهره
 بهره .شود يحاصل م يژگيو نيا قيها از طر مثال يواسطه جداسازه ب

نشان ) 2(در  I يها مربوط به مجموعه مثال A يژگيو كي ياطلاعات
ها و عبارت دوم مقدار  داده يجمله اول مقدار آنتروپ. داده شده است

). هاست داده يبعد از جداساز رمورد انتظا يآنتروپ )values A  مجموعه
 Iاز  يا رمجموعهيز vI، )2(در . است Aصفت  يممكن برا ريتمام مقاد

  را دارد vمقدار  Aاست كه در آن صفت 

( )

( , ) ( ) ( )v
V

v values A

I
Gain I A Entropy I Entropy I

I

    )2(  

  ديآ يبه دست م) 3(از  A يژگيها نسبت به و نمونه تيقطع عدم
# #

( ) log
c

j

classj classj
SplitInfo A

I I

  2
1

 )3(  
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. شود ياستفاده م يدر محاسبه نسبت بهره اطلاعات) 4(شده  نرمال رابطه
با چه  يژگيو كياست كه  نيدهنده ا نشان Gain Ratio تيخاص

 شود يمخرج كسر باعث م. سازد يها را جدا م داده يكنواختيو  يگستردگ
 ]15[ دارند حذف شوند كنواختي عيبا توز ياديز ريكه مقاد ييها يژگيتا و
  ]16[و 

( , )
( )

( )

Gain I A
GainRatio A

SplitInfo A
  )4(  

تمام  يبرا ديدر هر انشعاب با Gain Ratioمحاسبه  يكه برا نيعلت ا به
 نيشتريبا ب يا يژگيوآنها  نيموجود محاسبه و از ب يها ركوردها، حالت

 اريبس ياز لحاظ زمان اريمع نيشود، محاسبه ا انتخاب جهيمقدار نت
  .است نهيپرهز
تنها  يشنهاديپ تميدر الگور ار،يمع نيبربودن محاسبه ا توجه به زمان با

 ميا به انشعابش گرفته ميكه تصم يا شده در همان گره رهيذخ ياز ركوردها
 يرهايمتغ يبرا. ميكن ياستفاده م يژگيو نيدر محاسبه و انتخاب بهتر

 نيانگيم وسته،يپ يرهايمتغ يو برا رياز مقاد كيهر  يازا به يا دسته
كلاس، به عنوان  كي يدر راستا يتمام ركوردها يظاهرشده برا ريمقاد
  دست آمده ه با توجه به اعداد ب جهيدر نت. شود يانشعاب محاسبه م اريمع

انتخاب  .ميكن يرا انتخاب م يژگيو نيبهتر Gain Ratioاز محاسبه 
در  عيگره موجب تسر كيدرون  يركوردها انيانشعاب از م يها يژگيو

  .شود يانشعاب م درون
مستعد توسعه توسط  يها در برگ يدگيچيپكاهش  3- 3
  Jmax اريمع

به  j اريمع. است j ارياستفاده از مع هرس شيپ يها از روش يكي
شده  استخراج نيقوان يمحتوا يريگ اندازه يبرا اطلاعات يتئور ابزار عنوان

شده از  استخراج نيفرم قوان كه نيبا فرض ا. شود ياز درخت، استفاده م
if  then Yدرخت به صورت  y X x  يارزش اطلاعات محتوا ،باشد 

  ]17[ گردد يم محاسبه) 5(با استفاده از  نيقوان
( ; ) ( ) ( ; )J X Y y p x j X Y y    )5(  

)كه  )p y و  فتديكه مقدم قانون اتفاق ب نياحتمال ا( ; )j X Y y، 
  محاسبه شود) 6(توسط  دياست كه با ياj اريمع

( )
( ; ) ( ) log ( )

( )

( )
( ( )) log ( )

( )

p x y
j X Y y p x y

p x

p x y
p x y

p x

 


 



2

2
11 1

 )6(  

با هدف  j يريگ اندازه ارياساس مع بر j م هرسهرس زودهنگا روش
 نيا تيمز. است از اندازه ارائه شده شيب يجاده دهيكاهش رخداد پد

درخت با حفظ دقت قابل  يها گره اي نيروش هرس كاهش تعداد قوان
وش ر نياست كه ا نيا j روش هرس بيع نيتر مهم. باشد يقبول م

امر آن است كه ارزش  نيا ليدل. گردد يمحل ينگيممكن است دچار به
آن از پدرش هرس شود، ممكن  jكمتربودن ارزش  ليكه به دل يا گره

مشكل مذكور  نيجهت غلبه بر ا. ابدي شيافزا يبعد يها است در انشعاب
هر گره علاوه  يروش برا نيدر ا. است ارائه شده maxJبه نام  يكرديرو
اگر . گردد يمحاسبه م زيآن گره ن maxJ مقدار) 7(استفاده از  با valueJ بر

آن نگاه  maxJپدرش بود به ارزش  jگره كمتر از ارزش  كي jارزش 
آن باشد،  يقبل يهاvalueJاز  شتريآن گره ب maxJاگر ارزش . شود يم

 شيفزاممكن است دوباره ا valueJمقدار  رايز ابدي يرشد درخت ادامه م

. ابدي يبرابر شود، ادامه م maxJو  valueJكه ارزش  يرشد تا زمان نيا. ابدي
  ]6[ شود يمشاهده م) 7(در  maxJفرمول محاسبه ارزش 

max ( ) max{ ( ) log ( )
( )

, ( ( )) log ( )}
( )

J p y p x y
p x

p x y
p x






2

2

1

11 1

 )7(  

  الگوريتم ساخت درخت 4- 3
 شهيدر ابتدا ر. شود يآغاز م شهيبه نام ر يگره خال كيبا درخت  ساخت

وارد  شهيبه ر بيبه ترت يآموزش يركوردها. برگ هم هست كيدرخت 
  د و نبرگ ختم شو كيتا به  كرده شيمايپرا د و درخت ونش مي

  شده  رهيذخ يتعداد ركوردها كه نيبعد از ا. ندگرد يم رهيدر برگ ذخ
گاه يكي از شرايط زير  آن ،ديمجاز خود رس عدادبرگ به حداكثر ت كيدر 

  :شود برقرار مي
  .كلاس باشند كي يشده در راستا رهيذخ يتمام ركوردها  )1
  .باشند يمختلف يها برگ از كلاس نيموجود در ا يركوردها  )2
روز شده ه به آن ب يو فقط لبه ورود ابدي يحالت اول برگ توسعه نم در

  .شوند ي، حذف مبرگ نيشده در ا رهيذخ يو ركوردها
 رياز مقاد كيهر  يمناسب، به ازا يژگيحالت دوم بعد از انتخاب و در

در  ياحتمال يها از لبه كيهر  يبه ازا. شود ليتشك يا لبه ديآن صفت با
و  محاسبه) 7(و ) 6(با استفاده از  maxJو  J ريبرگ مستعد توسعه، مقاد

  :شود يم يبررس ريبه صورت ز ديگره جد جاديا طيشرا
توسعه گره  ،پدرش باشد jاز مقدار  شتريگره ب كي jاگر مقدار   )1

  .شود يانجام م
آن  maxJمقدار  ،پدرش باشد jارزش گره كمتر از  jاگر ارزش   )2

 يهاvalueJاز  شتريآن گره ب maxJاگر مقدار . شود يم يگره بررس
  .شود يآن باشد، توسعه گره درخت انجام م يقبل

توسعه گره  ،گره برابر باشد maxJگره با ارزش  jاگر ارزش   )3
  .شود يمتوقف م

 رهيآن لبه ذخ يشده براجاديمربوط به هر لبه درون برگ ا يركوردها
آن كلاس به عنوان برچسب لبه  يدر راستا ريمقاد نيانگيو م شوند يم

 ليتبد يانيگره م كيبه  يگره برگ سطح قبل. شود يانتساب داده م
فاز استنتاج . گره، حذف خواهند شد نيشده در ا رهيذخ يوردهاو رك شود يم

. رسد يبه اتمام م و پردازش شدند شيمايكه تمام ركوردها پ بعد از آن
در . ميزن يرا به عنوان برچسب م تيها كلاس اكثر برگ يسپس به تمام

 ندنمايور. شود يكلاس پدر داده م تيباشد اكثر يته يگره كهي صورت
 تياولو نييبعد از تع. نشان داده شده است 1در شكل  يشنهاديروش پ

 يهمه ركوردها يمراحل به ازا هيبق شه،يگره ر جاديا وورود ركوردها 
  .شود يانجام م يآموزش

  آزمايش نتايج - 4
 يها تميو با الگور شده يبررس يشنهاديروش پ ييكارا، بخش نيا در

C .4 درخت  يدگيچيو پ تميالگور يااجر از نظر دقت، زمان DTFSو  5
 يشنهاديروش پ يجهت اجرا. رديگ يم قرار سهيو مقا يابيمورد ارز ميتصم
   RAMبا مشخصات  يستمياز س ميتصم درخت  يها تميالگور ريو سا

 يتيب 10Win 64 عامل ستميس و GHz 10/2 پردازنده ،گيگابايت 6
بر آن بود تا تمام  يسع ها تميالگور سهيمقا نيدر ح. است شده استفاده

   شيشده جهت آزما استفاده يها همجموعه داد. باشد كسانياجرا  طيشرا
   كي  چيه  و  شده  گرفته  UCI  از  كه  اند شده  داده  نشان  2  جدول  در
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  .يشنهاديپ تميالگور ياندنمور : 1شكل 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

 يشده برا ساخته ميتصم هاي دقت در درخت) ب( و ميدرخت تصم عمق) الف( : 2شكل 
  .MagicGammaداده  مجموعه

  
Missing value ها از روش  داده ميجهت تقس. نداردHold out  استفاده

آموزش و  يها برا درصد داده 70كه در هر بار اجرا  يبه نحو است شده
 يسپس برا. اند شده در نظر گرفته يابيارز يدرصد مجموعه داده برا 30
 جينتا نيانگيبار تكرار كرده و م 10را  Hold out روش جيصحت نتا دييأت

C ياه تميالگور ها شيدر همه آزما. است شده گزارش .4 5 ،C .4  با 5
 و در sمختلف پارامتر  ريبا مقاد maxJ ،DTFSاعمال روش هرس 

  .اند شده سهيمقا گريكديبا  يشنهاديروش پ تينها

  
  )الف(

  
  )ب(

 يشده برا ساخته ميهاي تصم دقت در درخت) ب( و ميدرخت تصم عمق )الف(  :3شكل 
  .Pokerداده  مجموعه

  
  .ها شيآزما در شده استفاده يها داده مجموعه :2 جدول

  

  داده مجموعه  تعداد ويژگي تعداد ركورد
19020  11  Magic Gamma 
58000 9 Statlog (Shuttle) 

1025010  11  Poker  
  

 يساخت درخت بر رو يها تميعمق درخت و دقت الگور 2شكل  در
 يكيعمق درخت . نشان داده شده است Magic Gammaمجموعه داده 

هر چه عمق درخت . درخت است يدگيچيپ زانيدهنده م نشان يارهاياز مع
گونه كه  همان. است اديدرخت ز يدگيچيپ زانيبه همان م باشد  شتريب

 ريمقاد يبه ازا DTFS تميدر الگور دهد، يم نشان 2اجرا در شكل  جينتا
اگر مقدار  DTFS تميدر الگور. است كرده رييعمق درخت تغ sمختلف 

s تميدر الگور نيهمچن. ابدي يم دقت كاهش ميريبگ نظر در نييرا پا 
C .4 در كاهش  يچندان تأثيرهم  هرس شيدرخت بالاست و پ يدگيچيپ 5

است با حفظ  توانسته يشنهاديتم پيالگور. است درخت نداشته يدگيچيپ
  .ابديدست  يدگيچيدر پ ينيانگيدقت به مقدار م

به  Pokerمشخص است در مجموعه داده  3گونه كه در شكل  همان
s يزاا  دقت  sمقدار  شيدرصد است كه با افزا 50 تميدقت الگور 10

s,در  مثلاً ،ستيصادق ن شهيروال هم نياما ا افتهي شيافز  300 600 
C تميچند الگورهر. است افتهيمجدداً دقت كاهش  .4 دقت  نيشتريب 5

. است دهيچيپ اريحاصل از آن بس مياما درخت تصم تاس را داشته يخروج
دقت و  نيب يا به موازنه يشنهاديپ تميدر الگور دهد يم نشان جينتا
  .ميا افتهي دست يدگيچيپ

ه مجموعه داد يبر رو ها تميالگور يحاصل از اجرا جينتا 4شكل  در
Shuttle ميدقت درخت تصم ها تميلگوردر همه ا. است شده داده نشان 

  دهنده  نشان  كه  حاصل  درخت  عمق  اما  است  درصد  80  حدود  شدهجاديا
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  )الف(

  
  )ب(

 يشده برا ساخته ميهاي تصم دقت در درخت) ب( و ميدرخت تصم عمق) الف(  :4شكل 
  .Shuttleداده  مجموعه

  
C هيپا تمياست، در الگور يدگيچيپ .4 بالا است كه با استفاده از روش  5
 كردياستفاده از رو. كم شده است يتا حد يدگيچين پيهرس ا شيپ

باعث كاهش  ياديمجموعه تا حد ز نيساخت درخت در ا يبرا يشيافزا
  .داشتن دقت در حد قابل قبول شده است درخت و نگه يچدگيپ

  گيري نتيجه - 5
مجموعه  يروبر  ميجهت ساخت درخت تصم يمقاله روش نيا در
 تيابتدا اولو يشنهاديپ كرديدر رو. شد ارائه اديبا تعداد ركورد ز ييها هداد

آموزش بر   همجموعه دادسپس  و شده نييورود ركوردها به درخت تع
 وارد ميشده ركورد به ركورد به درخت تصم مشخص يها تياساس اولو

 يقتضهر گره در زمان م يبرا. رنديگ يقرار م اسبشده و در برگ من
عدم انشعاب آن  ايآن محاسبه شده و در مورد انشعاب  يدگيچيپ

 اريانشعاب از مع يبرا يژگيو نيبهتر نييجهت تع. شود يم يريگ ميتصم
Gain Ratio يدگيچياز پ يريجهت جلوگ تيدر نها. استفاده شده است 

مستعد توسعه با  يها برگ ،يدگيچيدقت و پ نيتوازن ب جاديدرخت و ا
 يايمزا نيتر در مجموع از مهم. شوند يم مشخص maxJ اريمعاستفاده از 

 يها استفاده از تمام داده: اشاره نمود ريبه موارد ز توان يروش م نيا
نشدن  استفاده ليآموزش در ساخت درخت، عدم سربار حافظه و زمان به دل

درخت  يدگيچيپ كاهش و مناسب يمانز نهيهز ژه،يو يها از ساختمان داده
  .هرس شيبا استفاده از روش پ

حداكثر تعداد  يشنهاديپ تمينشان داده كه در الگور ها شيآزما جينتا
دقت، زمان اجرا و  يبر رو يتأثيرگره  كيدر  شده رهيمجاز ركورد ذخ

باعث  هرس شيپ  استفاده از روش نيهمچن. درخت حاصل ندارد يدگيچيپ
 يارهايمع توان يدر ادامه كار م. ستا درخت شده يدگيچياز پ يريجلوگ

. نمود و استفاده يدر مورد انشعاب گره را بررس يريگ ميتصم هتج يگريد
را  تميالگور يسرعت اجرا توان يم يبا افزودن محاسبات مواز نيهمچن
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خود را از ) افزار نرم( وتريمدرك كارشناسي مهندسي كامپ 1382در سال  يلطف هيسم

 يارشد مهندس يمدرك كارشناس 1388واحد نجف آباد و در سال  يدانشگاه آزاد اسلام
 يمهندس يدر حال حاضر در دوره دكتر. دريافت نمود رازيرا از دانشگاه ش نرم افزار خود

 قاتيواحد علوم و تحق يدر دانشگاه آزاد اسلام ينرم افزار يها ستميس شيگرا وتريكامپ
تا كنون به عنوان  1390از سال  نيهمچن شانيا. و پژوهش هستند ليمشغول به تحص

يم قيو تحق سيبندرعباس مشغول به تدر واحد يدانشگاه آزاد اسلام يعلم ئتيعضو ه
،  نيماش يريادگي،  ياوكداده: برده عبارتند ازهاي علمي مورد علاقه نام زمينه. باشند
  .هاالگوريتم يو طراح ليتحل
  

خود را از دانشگاه  وترمدرك كارشناسي مهندسي كامپي 1368در سال  زادهقاسم محمد
و  نيهوش ماش( وتريرشد مهندسي كامپمدرك كارشناسي ا 1374و در سال  رازيش
 الي بهمن 1380ماه  از بهمن. دريافت نمود ريركبيام يخود را از دانشگاه صنعت) كيربات

و دانشگاه  رييدر دانشگاه تر) وتريعلوم كامپ( يكتربرده جهت انجام دوره دنام 1384ماه 
 1384در سال  نشايا. و پژوهش بودند ليپتسدام هر دو در كشور آلمان مشغول به تحص

كنون  تا 1375زاده از سال محمد قاسم. ديگرد وتريعلوم كامپ يموفق به اخذ درجه دكتر
. باشنديم قيتحقو  سيمشغول به تدر زديدر دانشگاه  يعلم تأبه عنوان عضو هي
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پردازش ها، الگوريتم ليو تحل يطراح: برده عبارتند ازهاي علمي مورد علاقه نام زمينه
 .هوشمند و محاسبات نرم يها ستميس ،يعيزبان طب

  
خود ) نرم افزار( وتريكامپ يمدرك كارشناسي مهندس 1376در سال  زادهمحسن مهران

 يدكتر 1383ارشد و در سال  يكارشناس 1378در سال  ،يبهشت ديرا از دانشگاه شه
 يسمهند يدكتر قاتيواحد علوم و تحق يخود را از دانشگاه آزاد اسلام وتريكامپ يمهندس
دانشگاه  وتريكامپ يگروه مهندس اريشان هم اكنون استاديا. خود را دريافت نمود وتريكامپ

: بردهمورد علاقه نام يعلم يها نهيزم. باشنديم قاتيواحد علوم و تحق يآزاد اسلام
مقاله در  80از  شيبزرگ است و تا كنون ب ينرم افزار و داده ها ي، مهندس يابر انشيرا

  . منتشركرده است يالملل نيمجلات بكنفرانس ها و 
  

واحد علوم و  يدانشگاه آزاد اسلام وتريكامپ يمهندس ارياستاد ييرزارضايم ترايم
 يهاستميشامل س شانيمورد علاقه ا يعلم يهانهيزم. باشنديم رانيا قاتيتحق

  .است نيماش يريادگيالگو و  يي، شناسا كيوانفورماتيهوشمند، ب
  
 

 

 

  
  

  


