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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóëüíîñòü òåìû. Â ïîâñåäíåâíîé æèçíè ìû ÷àñòî ñòàëêèâàåìñÿ

ñ ðàçëè÷íûìè äàííûìè, êîòîðûå ìû èñïîëüçóåì â ðàçíûõ öåëÿõ. Â îñíîâ-

íîì ýòî óæå îáðàáîòàííûå äàííûå, èç êîòîðûõ ìû èçâëåêàåì íåîáõîäèìóþ

íàì èíôîðìàöèþ. Ïðèìåðàìè ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûå ñîöèàëüíûå ñåòè, ñàé-

òû ãäå åñòü ñòàòèñòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ, ðàçëè÷íûå áàçû äàííûõ îïðåäå-

ëåííûõ êîìïàíèé. Âñå ýòè äàííûå íåîáõîäèìî îáðàáàòûâàòü, àíàëèçèðîâàòü

è ïåðåäàâàòü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äðóãèì ëèöàì. Â ýòèõ äàííûõ î÷åíü ìíî-

ãî ïîëåçíîé èíôîðìàöèè êîòîðóþ ìû èçâëåêàåì, äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû ñ

ýòèìè äàííûìè. Õðàíèëèùà äàííûõ ðåñóðñî-çàòðàòíû, äëÿ ðàáîòû ñ íèìè

èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ïðîãðàììû. Òàêæå âàæíî õðàíèòü ýòè äàííûå â

áåçîïàñíîì ìåñòå, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü èõ ïîòåðþ èëè ïîâðåæäåíèå.

Àêòóàëüíîñòü äàííîé ðàáîòû ñâÿçÿíà ñ òåì, ÷òî äåðåâüÿ ðåøåíèé ÿâ-

ëÿþòüñÿ î÷åíü ýôôåêòèâíûìè è ïîïóëÿðíûìè èíñòðóìåíòàìè ðàáîòû ñ ðàç-

ëè÷íûìè äàííûìè. Ýòîò ìåòîä ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â àíàëèçå äàííûõ, äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ âàæíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Äåðåâüÿ ðåøåíèé áóäóò è

äàëüøå ïðèìåíÿòüñÿ â àíàëèçå äàííûõ âñå áîëüøå, ïîòîìó ÷òî äàííûå ðàñòóò

áûñòðûìè òåìïàìè è ñ íèìè íåîáõîäèìî ýôôåêòèâíî ðàáîòàòü, ýòó ïðîáëå-

ìó ÷àñòè÷íî ðåøàþò äåðåâüÿ ðåøåíèé. Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ äåðåâüåâ ðåøåíèé

ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü äåðåâî ãäå ìû â ãðàôè÷åñêîì âèäå âèäèì ðåçóëüòàòû

îòâåòîâ íà ðàçëè÷íûå âîïðîñû íà êîòîðûå ìû õîòèì îòâåòèòü, àíàëèçèðóÿ

íàøè äàííûå. Íà îñíîâå ïîñòðîåíèÿ äåðåâà ðåøåíèé ìû òàêæå ìîæåì ïðåä-

ñêàçûâàòü, çíà÷åíèå öåëåâîé ïåðåìåííîé íà îñíîâå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ.

Öåëüþ áàêàëàâðñêîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ

äåðåâüåâ ðåøåíèé è èõ ïðèëîæåíèÿ ê àíàëèçó äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿçû-

êà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ � ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ äåðåâüåâ ðåøåíèé.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ � ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ äåðåâüåâ

ðåøåíèé ê àíàëèçó ðåàëüíûõ äàííûõ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé â ðàáîòå íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëå-

äóþùèå çàäà÷è:

� îïðåäåëèòü îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, ñâÿçÿííûå ñ ðàáîòîé ñ äåðåâüÿìè ðåøå-
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íèé è àíàëèçîì äàííûõ;

� èçó÷èòü ïîñòàíîâêó çàäà÷è êëàññèôèêàöèè è ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ äåðå-

âüåâ ðåøåíèé;

� ðàññìîòðåòü îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïîñòðîåíèåì äåðåâüåâ ðå-

øåíèé;

� èçó÷èòü íåîáõîäèìûå áèáëèîòåêè ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python äëÿ

ðàáîòû ñ äàííûìè;

� ïîñòðîèòü äåðåâî ðåøåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿçûêà Python;

� ïðîàíàëèçèðîâàòü ðåàëüíûå äàííûå èñïîëüçóÿ ÿçûê Python.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïðîâîäèìîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì,

ñ ïîìîùüþ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìîæíî àíàëèçèðîâàòü ìíîæåñòâî ðå-

àëüíûõ ïðàêòè÷åñêèõ äàííûõ, èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñáîðà èíôîðìàöèè,

ñòðîèòü ìîäåëè äåðåâüåâ ðåøåíèé, íàõîäèòü ñêðûòûå çàâèñèìîñòè â äàííûõ.

Â ðåçóëüòàòå òàêîãî àíàëèçà è ïîñòðîåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé è äåðåâüåâ ðå-

øåíèé, ìîæíî èçâëåêòü èç äàííûõ ñêðûòûå çàêîíîìåðíîñòè, êîòîðûå ìîæíî

ïðèìåíÿòü ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé, è ïðèìåíÿòü ðåçóëüòàòû êîòîðûå ìîãóò

ïîìî÷ü â ðåøåíèè îïðåäåëåííûõ ïðîáëåì â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ ÷åëîâå÷åñêîé

äåÿòåëüíîñòè.

Ñòðóêòóðà è ñîäåðæàíèå áàêàëàâðñêîé ðàáîòû. Ðàáîòà ñîñòîèò

èç ââåäåíèÿ, äâóõ ðàçäåëîâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ,

ñîäåðæàùåãî 12 íàèìåíîâàíèé. Îáùèé îáúåì ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 42 ñòð.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ çíà÷èìîñòü òåìû ðàáîòû, ôîðìóëèðóåò-

ñÿ öåëü ðàáîòû è ðåøàåìûå çàäà÷è, îòìå÷àåòñÿ çíà÷èìîñòü ìåòîäà äåðåâà

ðåøåíèé.

Â ïåðâîì ðàçäåëå èçó÷àåòñÿ çàäà÷à êëàññèôèêàöèè, äåðåâüÿ ðåøå-

íèé, è àíàëèç äàííûõ. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ êîòîðûå ìû ðàññìîòðåëè â ïåðâîì

ðàçäåëå ýòî:

1. Àíàëèç äàííûõ

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è êëàññèôèêàöèè

3. Ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè

4. Ñòðóêòóðà äåðåâà ðåøåíèé
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5. Ðåãóëèðîâàíèå è êîððåêòèðîâêà äåðåâà ðåøåíèé

6. Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ äåðåâüåâ ðåøåíèé

7. Îáó÷åíèå äåðåâà ðåøåíèé è ïðèìåíåíèå

8. Èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ è äåðåâüÿ ðåøåíèé

Êðîìå òîãî, ïðèâîäèòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è êëàññèôèêàöèè.

Ïóñòü íåêòî, äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ãîâîðèòü ó÷èòåëü, ïðåäúÿâëÿ-

åò ñèòóàöèè è î êàæäîé ñîîáùàåò, ê êàêîìó èç k êëàññîâ îíà îòíîñèòñÿ. Äëÿ

ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî k = 2, òàê êàê ïðè ëþáîì äðóãîì ÷èñëå êëàññîâ

ïîñëåäîâàòåëüíûì ðàçäåëåíèåì íà äâà êëàññà ìîæíî ïîñòðîèòü ðàçäåëåíèå è

íà k êëàññîâ. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè k ðàçäåëåíèè ïî ïðèíöèïó: ïåð-

âîå � îòäåëÿåò ýëåìåíòû ïåðâîãî êëàññà îò âñåõ îñòàëüíûõ, à j-å � ýëåìåíòû

j-ãî êëàññà îò âñåõ îñòàëüíûõ.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âõîäíàÿ ñèòóàöèÿ îïèñûâàåòñÿ n-ìåðíûì âåêòîðîì

x = (x1, . . . , xn). Êîîðäèíàòû ýòîãî âåêòîðà ìîãóò âûðàæàòü òå èëè èíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè îáúåêòà, íàïðèìåð ôèíàíñîâûå ïîêàçàòåëè ïðåäïðèÿòèÿ, çíà-

÷åíèÿ ñèìïòîìîâ â çàäà÷àõ ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

ñèñòåì â òåõíè÷åñêèõ çàäà÷àõ ðàñïîçíàâàíèÿ è ò.ä.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèòóàöèé ñ óêàçàíèåì, ê êàêîìó êëàññó îíè îòíî-

ñÿòñÿ, íàçûâàåòñÿ îáó÷àþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ.

Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïîñòðîèòü òàêóþ ïðîãðàììó, êîòîðàÿ,

èñïîëüçóÿ îáó÷àþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, âûðàáàòûâàëà áû ïðàâèëî, ïîç-

âîëÿþùåå êëàññèôèöèðîâàòü âíîâü ïðåäúÿâëÿåìûå ¾íåçíàêîìûå¿ ñèòóàöèè

(âîîáùå ãîâîðÿ, îòëè÷íûå îò âõîäèâøèõ â îáó÷àþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü).

Ñïîñîáíîñòü ê îáó÷åíèþ õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ ïîíÿòèÿìè:

� êà÷åñòâîì ïîëó÷åííîãî ðåøàþùåãî ïðàâèëà (âåðîÿòíîñòüþ íåïðàâèëü-

íûõ îòâåòîâ � ÷åì ìåíüøå ýòà âåðîÿòíîñòü, òåì âûøå êà÷åñòâî);

� íàäåæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ ðåøàþùåãî ïðàâèëà ñ çàäàííûì êà÷åñòâîì (âå-

ðîÿòíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ çàäàííîãî êà÷åñòâà � ÷åì âûøå ýòà âåðîÿòíîñòü,

òåì âûøå íàäåæíîñòü óñïåøíîãî îáó÷åíèÿ).

Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ñîçäàíèþ òàêîãî îáó÷àþùåãî óñòðîéñòâà, êîòîðîå

ïî îáó÷àþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñòðîèëî áû ðåøàþùåå ïðàâèëî, êà÷åñòâî

êîòîðîãî ñ çàäàííîé íàäåæíîñòüþ áûëî áû íå íèæå òðåáóåìîãî.

Îäíèì èç ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ äåðåâüÿ ðå-
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øåíèé.

Äåðåâî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (òàêæå ìîæåò íàçûâàòüñÿ äåðåâîì êëàññè-

ôèêàöèè èëè ðåãðåññèîííûì äåðåâîì) � ñðåäñòâî ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøå-

íèé, â îñíîâíîì èñïîëüçóåòñÿ â ìàøèííîì îáó÷åíèè, àíàëèçå äàííûõ è ñòàòè-

ñòèêå. Ñòðóêòóðà äåðåâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ¾ëèñòüÿ¿ è ¾âåòêè¿. Íà ðåáðàõ

(¾âåòêàõ¿) äåðåâà ðåøåíèÿ çàïèñàíû àòðèáóòû, îò êîòîðûõ çàâèñèò öåëåâàÿ

ôóíêöèÿ, â ¾ëèñòüÿõ¿ çàïèñàíû çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè, à â îñòàëüíûõ óç-

ëàõ � àòðèáóòû, ïî êîòîðûì ðàçëè÷àþòñÿ ñëó÷àè. ×òîáû êëàññèôèöèðîâàòü

íîâûé ñëó÷àé, íàäî ñïóñòèòüñÿ ïî äåðåâó äî ëèñòà è âûäàòü ñîîòâåòñòâóþùåå

çíà÷åíèå.

Ïîäîáíûå äåðåâüÿ ðåøåíèé øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â èíòåëëåêòóàëüíîì

àíàëèçå äàííûõ. Öåëü ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñîçäàòü ìîäåëü, êîòîðàÿ ïðåä-

ñêàçûâàåò çíà÷åíèå öåëåâîé ïåðåìåííîé íà îñíîâå íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ

íà âõîäå. Äåðåâî ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå õîðîøèõ èíñòðóìåí-

òîâ äëÿ èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ è àíàëèòèêè, ýòè ìåòîäû ìîãóò

ðåøàòü ðàçëè÷íûå çàäà÷è êëàññèôèêàöèè è ðåãðåññèè.

Äàííûå äåðåâüÿ ðåøåíèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èåðàðõè÷åñêèå äðåâîâèä-

íûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå ñîñòîÿò èç ðåøàþùèõ ïðàâèë êîòîðûå ìîãóò èìåòü

âèä ¾Åñëè..., òî ...¿ è ò.ä. Ïðàâèëà àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóþòñÿ â ïðîöåññå

îáó÷åíèÿ íà îáó÷àþùåì ìíîæåñòâå, îíè ôîðìóëèðóþòñÿ ïî÷òè íà åñòåñòâåí-

íîì ÿçûêå íàïðèìåð, åñëè îáúåì âûïóùåííîé ïðîäóêöèè íà ïðåäïðèÿòèè

ñîñòîâëÿåò 1000 ò., òî ïðåäïðèÿòèå èìååò õîðîøèå ïîêàçàòåëè, äåðåâüÿ ðå-

øåíèé êàê ìîäåëè àíàëèòèêè áîëåå èíòåðïðåòèðóåìûå, ÷åì íåéðîííûå ñåòè.

Ïîñêîëüêó ïðàâèëà â äåðåâüÿõ ðåøåíèé ïîëó÷àþòñÿ ïóò¼ì îáîáùåíèÿ ìíîæå-

ñòâà îòäåëüíûõ íàáëþäåíèé (îáó÷àþùèõ ïðèìåðîâ), îïèñûâàþùèõ ïðåäìåò-

íóþ îáëàñòü, òî ïî àíàëîãèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ìåòîäîì ëîãè÷åñêîãî âûâîäà

èõ íàçûâàþò èíäóêòèâíûìè ïðàâèëàìè, à ñàì ïðîöåññ îáó÷åíèÿ � èíäóêöèåé

äåðåâüåâ ðåøåíèé.

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ äåðåâüåâ ðåøåíèé. Íàøà çàäà÷à áó-

äåò çàêëþ÷àòüñÿ â ïîñòðîåíèè èåðàðõè÷åñêîé êëàññèôèêàöèîííîé ìîäåëè â

âèäå äåðåâà èç ìíîæåñòâà ïðèìåðîâ T . Äàëåå âûäåëèì îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ

ê ñòðóêòóðå äàííûõ è äàííûì â äåðåâüÿõ ðåøåíèé. Â îñíîâå áîëüøèíñòâà

ïîïóëÿðíûõ àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ äåðåâüåâ ðåøåíèé ëåæèò ïðèíöèï ¾ðàçäå-
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ëÿé è âëàñòâóé¿. Àëãîðèòìè÷åñêè ýòîò ïðèíöèï ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì. Ïóñòü çàäàíî îáó÷àþùåå ìíîæåñòâî S, ñîäåðæàùåå n ïðèìåðîâ, äëÿ

êàæäîãî èç êîòîðûõ çàäàíà ìåòêà êëàññà Ci, i = 1, . . . , k, è m àòðèáóòîâ

Ai, i = 1, . . . ,m, êîòîðûå, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, îïðåäåëÿþò ïðèíàäëåæíîñòü

îáúåêòà ê òîìó èëè èíîìó êëàññó. Òîãäà âîçìîæíû òðè ñëó÷àÿ:

1. Âñå ïðèìåðû ìíîæåñòâà S èìåþò îäèíàêîâóþ ìåòêó êëàññà Ci âñå îáó-

÷àþùèå ïðèìåðû îòíîñÿòñÿ òîëüêî ê îäíîìó êëàññó. Î÷åâèäíî, ÷òî îáó-

÷åíèå â ýòîì ñëó÷àå íå èìååò ñìûñëà, ïîñêîëüêó âñå ïðèìåðû, ïðåäúÿâ-

ëÿåìûå ìîäåëè, áóäóò îäíîãî êëàññà, êîòîðûé è ¾íàó÷èòñÿ¿ ðàñïîçíà-

âàòü ìîäåëü. Ñàìî äåðåâî ðåøåíèé â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ïðåäñòàâëÿòü

ñîáîé ëèñò, àññîöèèðîâàííûé ñ êëàññîì Ci. Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâà-

íèå òàêîãî äåðåâà áåññìûñëåííî.

2. Ìíîæåñòâî S íå ñîäåðæèò ïðèìåðîâ îíî ÿâëÿåòñÿ ïóñòûì ìíîæåñòâîì.

Äëÿ íåãî íåîáõîäèìî ñîçäàòü ëèñò êëàññ êîòîðîãî áóäåò âûáðàí èç äðó-

ãîãî ìíîæåñòâà.

3. Ìíîæåñòâî S ñîäåðæèò îáó÷àþùèå ïðèìåðû âñåõ êëàññîâ Ck. Â ýòîì

ñëó÷àå íåîáõîäèìî ðàçáèòü ìíîæåñòâî S íà ïîäìíîæåñòâà. Äëÿ ýòîãî

âûáèðàåì îäèí èç àòðèáóòîâ Aj ìíîæåñòâà S êîòîðûé ñîäåðæèò äâà èëè

áîëåå óíèêàëüíûõ çíà÷åíèÿ (a1, a2, ..., ap) ãäå p ÷èñëî óíèêàëüíûõ çíà-

÷åíèé. Çàòåì ìíîæåñòâî S ðàçáèâàåòñÿ íà p ïîäìíîæåñòâ (S1, S2, ..., Sp),

êàæäîå èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò ïðèìåðû, ñîäåðæàùèå çíà÷åíèå àòðèáóòà.

Îïèñàííàÿ âûøå ïðîöåäóðà ëåæèò â îñíîâå ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ àë-

ãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ äåðåâüåâ ðåøåíèé. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè

äàííîé ìåòîäèêè, ïîñòðîåíèå äåðåâà ðåøåíèé áóäåò ïðîèñõîäèòü ñâåðõó âíèç

(îò êîðíåâîãî óçëà ê ëèñòüÿì). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíî çíà÷èòåëüíîå

÷èñëî àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ äåðåâüÿ ðåøåíèé: ID3, CART, C4.5, C5.0, NewId,

ITrule, CHAID, CN2 è ò.ä. Íî íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå è ïîïóëÿðíîñòü

ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå:

1. ID3 (Iterative Dichotomizer 3) � àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü òîëüêî

ñ äèñêðåòíîé öåëåâîé ïåðåìåííîé, ïîýòîìó äåðåâüÿ ðåøåíèé, ïîñòðî-

åííûå ñ ïîìîùüþ äàííîãî àëãîðèòìà, ÿâëÿþòñÿ êëàññèôèöèðóþùèìè.

×èñëî ïîòîìêîâ â óçëå äåðåâà íå îãðàíè÷åíî. Íå ìîæåò ðàáîòàòü ñ ïðî-

ïóùåííûìè äàííûìè.
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2. Ïîñòðîåíèå äåðåâà ðåøåíèé àëãîðèòìîì C4.5 ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè-

÷àåòñÿ îò åãî ïîñòðîåíèÿ â ID3. Íà ïåðâîì øàãå èìååòñÿ êîðåíü è àññî-

öèèðîâàííîå ñ íèì ìíîæåñòâî T , êîòîðîå íåîáõîäèìî ðàçáèòü íà ïîä-

ìíîæåñòâà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âûáðàòü îäèí èç àòðèáóòîâ â êà÷åñòâå

ïðîâåðêè. Âûáðàííûé àòðèáóò A èìååò n çíà÷åíèé, ÷òî äàåò ðàçáèå-

íèå íà n ïîäìíîæåñòâ. Äàëåå ñîçäàþòñÿ n ïîòîìêîâ êîðíÿ, êàæäîìó

èç êîòîðûõ ïîñòàâëåíî â ñîîòâåòñòâèå ñâîå ïîäìíîæåñòâî, ïîëó÷åííîå

ïðè ðàçáèåíèè T . Ïðîöåäóðà âûáîðà àòðèáóòà è ðàçáèåíèÿ ïî íåìó ðå-

êóðñèâíî ïðèìåíÿåòñÿ êî âñåì n ïîòîìêàì è îñòàíàâëèâàåòñÿ â äâóõ

ñëó÷àÿõ Ïîñëå î÷åðåäíîãî âåòâëåíèÿ â âåðøèíå îêàçûâàþòñÿ ïðèìå-

ðû èç îäíîãî êëàññà (òîãäà îíà ñòàíîâèòñÿ ëèñòîì, à êëàññ, êîòîðîìó

ïðèíàäëåæàò å¼ ïðèìåðû, áóäåò ðåøåíèåì ëèñòà). Âåðøèíà îêàçàëàñü

àññîöèèðîâàííîé ñ ïóñòûì ìíîæåñòâîì (òîãäà îíà ñòàíîâèòñÿ ëèñòîì,

à â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ âûáèðàåòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèéñÿ êëàññ

ó íåïîñðåäñòâåííîãî ïðåäêà ýòîé âåðøèíû).

3. CART (Classi�cation and Regression Tree) � àëãîðèòì îáó÷åíèÿ äåðåâüåâ

ðåøåíèé, ïîçâîëÿþùèé èñïîëüçîâàòü êàê äèñêðåòíóþ, òàê è íåïðåðûâ-

íóþ öåëåâóþ ïåðåìåííóþ, òî åñòü ðåøàòü êàê çàäà÷è êëàññèôèêàöèè,

òàê è ðåãðåññèè. Àëãîðèòì ñòðîèò äåðåâüÿ, êîòîðûå â êàæäîì óçëå èìå-

þò òîëüêî äâà ïîòîìêà. Àëãîðèòì CART ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîñòðîåíèÿ

áèíàðíîãî äåðåâà ðåøåíèé. Áèíàðíûå äåðåâüÿ òàêæå íàçûâàþò äâîè÷-

íûìè, çíà÷èò, ÷òî êàæäûé óçåë äåðåâà ïðè ðàçáèåíèè èìååò òîëüêî

äâóõ ïîòîìêîâ. Äëÿ àëãîðèòìà CART ¾ïîâåäåíèå¿ îáúåêòîâ âûäåëåí-

íîé ãðóïïû îçíà÷àåò äîëþ ìîäàëüíîãî çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî ïðèçíàêà.

Âûäåëåííûå ãðóïïû � òå, äëÿ êîòîðûõ ýòà äîëÿ äîñòàòî÷íî âûñîêà. Íà

êàæäîì øàãå ïîñòðîåíèÿ äåðåâà ïðàâèëî, ôîðìèðóåìîå â óçëå, äåëèò

çàäàííîå ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ íà äâå ÷àñòè � ÷àñòü, â êîòîðîé âûïîë-

íÿåòñÿ ïðàâèëî (ïîòîìîê � right) è ÷àñòü, â êîòîðîé ïðàâèëî íå âû-

ïîëíÿåòñÿ (ïîòîìîê � left). Ïðåèìóùåñòâîì àëãîðèòìà CART ÿâëÿåòñÿ

îïðåäåëåííàÿ ãàðàíòèÿ òîãî, ÷òî åñëè èñêîìûå äåòåðìèíàöèè ñóùåñòâó-

þò â èññëåäóåìîé ñîâîêóïíîñòè, òî îíè áóäóò âûÿâëåíû. Êðîìå òîãî,

CART ïîçâîëÿåò íå ¾çàìûêàòüñÿ¿ íà åäèíñòâåííîì çíà÷åíèè âûõîäíî-

ãî ïðèçíàêà, à èñêàòü âñå òàêèå åãî çíà÷åíèÿ, äëÿ êîòîðûõ ìîæíî íàéòè
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ñîîòâåòñòâóþùåå îáúÿñíÿþùåå âûðàæåíèå.

Òðåáîâàíèÿ ê òàáëèöå äàííûõ àëãîðèòìà C4.5:

1. Îïèñàíèå àòðèáóòîâ. Äàííûå äëÿ ðàáîòû àëãîðèòìà, äîëæíû áûòü â

âèäå ïëîñêîé òàáëèöû. Âñÿ èíôîðìàöèÿ îá îáúåêòàõ èç ïðåäìåòíîé îá-

ëàñòè äîëæíà îïèñûâàòüñÿ â âèäå êîíå÷íîãî íàáîðà ïðèçíàêîâ. Êàæ-

äûé àòðèáóò äîëæåí èìåòü äèñêðåòíîå èëè ÷èñëîâîå çíà÷åíèå. Ñàìè

àòðèáóòû íå äîëæíû ìåíÿòüñÿ îò ïðèìåðà ê ïðèìåðó.

2. Îïðåäåëåííûå êëàññû. Êàæäûé ïðèìåð äîëæåí áûòü àññîöèèðîâàí ñ

êîíêðåòíûì êëàññîì, òî åñòü îäèí èç àòðèáóòîâ äîëæåí âûáðàòü â êà-

÷åñòâå ìåòêè êëàññà.

3. Äèñêðåòíûå êëàññû. Êëàññû äîëæíû áûòü äèñêðåòíûìè, îíè äîëæíû

èìåòü êîíå÷íîå ÷èñëî îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé. Êàæäûé èç êîòîðûõ äîë-

æåí îòíîñèòüñÿ ê êîíêðåòíîìó êëàññó. Íî áûâàþò ñëó÷àè, êîãäà ïðèìå-

ðû ïðèíàäëåæàò ê êëàññó ñ âåðîÿòíîñòíûìè îöåíêàìè, èñêëþ÷àþòñÿ.

Êîëè÷åñòâî êëàññîâ äîëæíî áûòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå êîëè÷åñòâà ïðè-

ìåðîâ.

Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ äåðåâà áóäåò ïðîèñõîäèòü ñâåðõó âíèç. Ñíà÷àëà ñî-

çäàåòñÿ êîðåíü äåðåâà, çàòåì ïîòîìêè êîðíÿ è ò.ä. Íà ïåðâîì øàãå ìû èìååì

ïóñòîå äåðåâî (èìååòñÿ òîëüêî êîðåíü) è èñõîäíîå ìíîæåñòâî T . Òðåáóåòñÿ

ðàçáèòü èñõîäíîå ìíîæåñòâî íà ïîäìíîæåñòâà. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, âûáðàâ

îäèí èç àòðèáóòîâ â êà÷åñòâå ïðîâåðêè. Òîãäà â ðåçóëüòàòå ðàçáèåíèÿ ïî-

ëó÷àþòñÿ n (ïî ÷èñëó çíà÷åíèé àòðèáóòà) ïîäìíîæåñòâ è, ñîîòâåòñòâåííî,

ñîçäàþòñÿ n ïîòîìêîâ êîðíÿ, êàæäîìó èç êîòîðûõ ïîñòàâëåíî â ñîîòâåòñòâèå

ñâîå ïîäìíîæåñòâî, ïîëó÷åííîå ïðè ðàçáèåíèè ìíîæåñòâà T .

Çàòåì ýòà ïðîöåäóðà ðåêóðñèâíî ïðèìåíÿåòñÿ êî âñåì ïîäìíîæåñòâàì

(ïîòîìêàì êîðíÿ) è ò.ä.

Ðàññìîòðèì êðèòåðèé âûáîðà àòðèáóòà. Ïóñòü ìû èìååì ïðîâåðêó X

(â êà÷åñòâå ïðîâåðêè ìîæåò áûòü âûáðàí ëþáîé àòðèáóò), êîòîðàÿ ïðèíèìà-

åò n çíà÷åíèé A1, . . . , An. Òîãäà ðàçáèåíèå T ïî ïðîâåðêå X äàñò íàì ïîä-

ìíîæåñòâà T1, . . . , Tn ïðè X, ðàâíîì ñîîòâåòñòâåííî A1, . . . , An. Åäèíñòâåí-

íàÿ äîñòóïíàÿ íàì èíôîðìàöèÿ � òî, êàêèì îáðàçîì êëàññû ðàñïðåäåëåíû â

ìíîæåñòâå T è åãî ïîäìíîæåñòâàõ, ïîëó÷àåìûõ ïðè ðàçáèåíèè ïî X. Èìåííî

ýòèì ìû è âîñïîëüçóåìñÿ ïðè îïðåäåëåíèè êðèòåðèÿ.
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Ïóñòü freq(Cj, S) � êîëè÷åñòâî ïðèìåðîâ èç íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà S,

îòíîñÿùèõñÿ ê îäíîìó è òîìó æå êëàññó Cj. Òîãäà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî

ñëó÷àéíî âûáðàííûé ïðèìåð èç ìíîæåñòâà S áóäåò ïðèíàäëåæàòü ê êëàññó

Cj , áóäåò ðàâíà

P =
freq(Cj, S)

|S|
. Òåîðèÿ èíôîðìàöèè ãëàñèò, ÷òî êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè â ñîîáùåíèè çà-

âèñèò îò åå âåðîÿòíîñòè ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ: log2 1p . Äàííîå âûðàæåíèå

äàåò îöåíêó â áèòàõ. Âûðàæåíèå

I(T ) = −
k∑

j=1

freq(Cj, T )

|T |
log2(

freq(Cj, T )

|T |
)

äàåò îöåíêó ñðåäíåãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîãî äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ êëàññà ïðèìåðà èç ìíîæåñòâà T. Â òåîðèè èíôîðìàöèè âûðàæåíèå íà-

çûâàåòñÿ ýíòðîïèåé ìíîæåñòâà T.

Òó æå îöåíêó, íî òîëüêî óæå ïîñëå ðàçáèåíèÿ ìíîæåñòâà T ïî X, äàåò

ñëåäóþùåå âûðàæåíèå

Ix(T ) =
n∑

i=1

|Ti|
|T |

I(Ti)

. Òîãäà êðèòåðèåì äëÿ âûáîðà àòðèáóòà áóäåò ÿâëÿòüñÿ ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà:

G(x) = I(T ) − Ix(T ). Êðèòåðèé ñ÷èòàåòñÿ äëÿ âñåõ àòðèáóòîâ. Âûáèðàåòñÿ

àòðèáóò, ìàêñèìèçèðóþùèé äàííîå âûðàæåíèå. Ýòîò àòðèáóò áóäåò ÿâëÿòüñÿ

ïðîâåðêîé â òåêóùåì óçëå äåðåâà, à çàòåì ïî ýòîìó àòðèáóòó ïðîèçâîäèòñÿ

äàëüíåéøåå ïîñòðîåíèå äåðåâà. Òî åñòü â óçëå áóäåò ïðîâåðÿòüñÿ çíà÷åíèå ïî

ýòîìó àòðèáóòó è äàëüíåéøåå äâèæåíèå ïî äåðåâó áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ â çà-

âèñèìîñòè îò ïîëó÷åííîãî îòâåòà. Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ äåðåâüåâ

ðåøåíèé áîëåå ïîäðîáíî, è ïîñëåäîâàòåëüíî. Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ äåðåâüåâ

ðåøåíèé ñîñòîèò â ïîñëåäîâàòåëüíîì, è ðåêóðñèâíîì ðàçáèåíèè îáó÷àþùåãî

ìíîæåñòâà íà ïîäìíîæåñòâà è çäåñü ïðèìåíÿþò ðåøàþùèå ïðàâèëà â óçëàõ.

Ýòîò ïðîöåññ ðàçáèåíèÿ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà âñå óçëû â êîíöå âñåõ

âåòâåé íå áóäóò îáúÿâëåíû ëèñòàìè. Îáúÿâëåíèå óçëà ëèñòîì ìîæåò ïîëó-

÷èòñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì íî ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ (êîãäà îí áóäåò ñî-

äåðæàòü îäèí îáúåêò, èëè îáúåêòû òîëüêî îäíîãî êëàññà), èëè ïî äîñòèæåíèè
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óñëîâèÿ îñòàíîâêè, êîòîðûé çàäàåò ñàì ïîëüçîâàòåëü íàïðèìåð, ìèíèìàëüíîå

äîïóñòèìîå ÷èñëî ïðèìåðîâ â óçëå èëè ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà äåðåâà. Àëãî-

ðèòìû ïîñòðîåíèÿ äåðåâüåâ ðåøåíèé îòíîñÿò ê êàòåãîðèè òàê íàçûâàåìûõ

æàäíûõ àëãîðèòìîâ.

Äëÿ àíàëèçà äàííûõ ìû èñïîëüçîâàëè ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python.

Â äàííîé ãëàâå ìû áóäåì ðàáîòàòü ñ ÿçûêîì Python, êîòîðûé áóäåì

èñïîëüçîâàòü äëÿ àíàëèçà äàííûõ è ïîñòðîåíèÿ äåðåâüåâ ðåøåíèé. Ñòîèò îò-

ìåòèòü ÷òî ÿçûê Python õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ àíàëèçà äàííûõ. Ñàì ÿçûê

Python ïîÿâèëñÿ â 1991 ãîäó, è ñ òîãî ìîìåíòà îí ñòàë îäíèì èç ñàìûõ ïîïó-

ëÿðíûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Python òàêæå îòëè÷íûé âûáîð äëÿ ñîçäà-

íèÿ âåá-ñàéòîâ, íà ýòîì ÿçûêå ìîæíî áûñòðî íàïèñàòü íåáîëüøóþ ïðîãðàììó.

Â ìàøèííîì îáó÷åíèè òàêæå î÷åíü ÷àñòî èñïîëüçóþò ÿçûê Python, ìîæíî

ñêàçàòü ÷òî äàííûé ÿçûê óíèâåðñàëüíûé.

Ìû ïîäãîòîâèëè è èñïîëüçîâàëè ðåàëüíûå äàííûå, ãäå íàì íåîáõîäèìî

ïîñòðîèòü ðàçëè÷íûå ìîäåëè.

Ìû áóäåì àíàëèçèðîâàòü äàííûå è ñòðîèòü ðàçëè÷íûå ìîäåëè, äàííûå

áóäóò ðåàëüíûìè. Â íàøåì ñëó÷àå ìû áóäåì ïðåäñêàçûâàòü áåçîïàñíîñòü àâ-

òîìîáèëÿ. Ñòðîèòü ìû áóäåì 2 ìîäåëè, îäíó ñ èñïîëüçîâàíèåì èíäåêñà Äæè-

íè, äðóãàÿ îñíîâàíà íà âû÷èñëåíèè ýíòðîïèè. Àëãîðèòì äåðåâà ðåøåíèé, êî-

òîðûé ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü � ýòî îäèí èç ñàìûõ ëó÷øèõ àëãîðèòìîâ äëÿ

ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ è àíàëèçà äàííûõ. Äàííûé àëãîðèòì èñïîëüçóåò äðå-

âîâèäíóþ ñòðóêòóðó, ãäå åñòü ðàçëè÷íûå âîçìîæíûå êîìáèíàöèè, äëÿ ðåøå-

íèÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è. Ýòîò àëãîðèòì îòíîñèòüñÿ ê êëàññó êîíòðîëèðóåìîãî

îáó÷åíèÿ, åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê äëÿ êëàññèôèêàöèè, òàê è äëÿ ðåãðåñ-

ñèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àëãîðèòì äåðåâà ðåøåíèé èìååò íàçâàíèå CART,

êîòîðå ðàñøèôðîâûâàåòñÿ êàê äåðåâüÿ êëàññèôèêàöèè è ðåãðåññèè. Äëÿ òî-

ãî ÷òîáû ïîíÿòü êîíöåïöèþ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè, èñïîëüçîâàëè ýíòðîïèþ.

Ýíòðîïèÿ èçìåðÿåò ïðèìåñü â äàííîì íàáîðå äàííûõ. Òàêæå ìû èñïîëüçî-

âàëè èíôîðìàöèîííûé âûèãðûø (ýòî óìåíüøåíèå ýíòðîïèè). Èíôîðìàöèîí-

íûé âûèãðûø èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàçíèöû ìåæäó ýíòðîïèåé äî

ðàçäåëåíèÿ è ñðåäíåé ýíòðîïèåé ïîñëå ðàçäåëåíèÿ íàáîðà äàííûõ íà îñíîâå

çíà÷åíèé àòðèáóòîâ.

Ìû ïîñòðîèëè 2 ìîäåëè äåðåâà ðåøåíèé, îäíó ñ êðèòåðèàëüíûì èíäåê-
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ñîì Äæèíè è äåðåâî ðåøåíèé ñ êðèòåðèàëüíîé ýíòðîïèåé.

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû áàêàëàâðñêîé ðàáîòû.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

1. Ðàññìîòðåíû ïîñòàíîâêà çàäà÷è êëàññèôèêàöèè è ìåòîäû ðåøåíèÿ çà-

äà÷ êëàññèôèêàöèè.

2. Ïðèâåäåíî îïðåäåëåíèå äåðåâà ðåøåíèé è ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ äåðåâüåâ

ðåøåíèé.

3. Ðàññìîòðåíû ïðèëîæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïîñòðîåíèåì äåðåâüåâ ðåøåíèé

â àíàëèçå äàííûõ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿçûêà Python.

4. Ïðèâåäåí ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ äåðåâà ðåøåíèé äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ â

çàäà÷å àíàëèçà íà áåçîïàñíîñòü àâòîìîáèëåé.
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