
Ãëàâà 1

Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

� 1.1. Çà÷åì âñ¼ ýòî íàäî
Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (decision trees) îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷ êëàññèôèêàöèè äàííûõ èëè, èíà÷å ãîâîðÿ, äëÿ çàäà÷è àïïðîêñèìàöèè çàäàí-
íîé áóëåâñêîé ôóíêöèè. Ñèòóàöèÿ, â êîòîðîé ñòîèò ïðèìåíÿòü äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé, îáû÷íî âûãëÿäèò òàê: åñòü ìíîãî ñëó÷àåâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ
íåêîòîðûì êîíå÷íûì íàáîðîì äèñêðåòíûõ àòðèáóòîâ (¾êîíå÷íûé¿ è ¾äèñêðåòíûõ¿ �
ðàçóìååòñÿ, êëþ÷åâûå ñëîâà), è â êàæäîì èç ñëó÷àåâ äàíî çíà÷åíèå íåêîòîðîé (íåèç-
âåñòíîé) áóëåâñêîé ôóíêöèè, çàâèñÿùåé îò ýòèõ àòðèáóòîâ. Çàäà÷à � ñîçäàòü äîñòà-
òî÷íî ýêîíîìè÷íóþ êîíñòðóêöèþ, êîòîðàÿ áû îïèñûâàëà ýòó ôóíêöèþ è ïîçâîëÿëà
êëàññèôèöèðîâàòü íîâûå, ïîñòóïàþùèå èçâíå äàííûå.

Ï ð è ì å ð 1.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàñ èíòåðåñóåò, âûèãðàåò ëè ¾Çåíèò¿ ñâîé ñëåäóþùèé ìàò÷. Ìû çíàåì,

÷òî ýòî çàâèñèò îò ðÿäà ïàðàìåòðîâ; ïåðå÷èñëÿòü èõ âñå � çàäà÷à áåçíàä¼æíàÿ, ïîýòîìó
îãðàíè÷èìñÿ îñíîâíûìè:

� âûøå ëè íàõîäèòñÿ ñîïåðíèê ïî òóðíèðíîé òàáëèöå;
� äîìà ëè èãðàåòñÿ ìàò÷;
� ïðîïóñêàåò ëè ìàò÷ êòî-ëèáî èç ëèäåðîâ êîìàíäû;
� èä¼ò ëè äîæäü.

Ó íàñ åñòü íåêîòîðàÿ ñòàòèñòèêà íà ýòîò ñ÷¼ò � ñì. òàáë. 1.1 (ñîâïàäåíèÿ ñëó÷àéíû).
À òåïåðü ìû õîòèì ïîíÿòü, âûèãðàåò ëè ¾Çåíèò¿ (íàïðèìåð, íàì íà íåãî äåíüãè ïîñòàâèòü
õî÷åòñÿ) â ñëåäóþùåé èãðå.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñåãîäíÿøíèé ñîïåðíèê ñòîèò íèæå ¾Çåíèòà¿, èãðà ïðîèñõîäèò íà âû-
åçäå, ëèäåðû íà ìåñòå, è äîæäÿ íåò. Òàêîé ñòðîêè â òàáëèöå íåò. Êàê ïðåäñêàçàòü èñõîä? Íà
ýòîò âîïðîñ ìîãóò îòâåòèòü äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

Ðàçóìååòñÿ, åñëè ìû ñìîæåì îáó÷èòü êîìïüþòåð îáðàáàòûâàòü äàííûå è ïðåä-
ñêàçûâàòü ðåçóëüòàò â òàêèõ ñèòóàöèÿõ, ýòî áóäåò òèïè÷íîé ïîñòàíîâêîé çàäà÷è ìà-
øèííîãî îáó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì àëãîðèòìû íàøè äîëæíû áûòü òåì ëó÷øå, ÷åì áîëüøå
èíôîðìàöèè ïðåäîñòàâëåíî. Ïîñìîòðèì, êàê äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ñïðàâëÿþò-
ñÿ ñ òàêèìè çàäà÷àìè.
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2 � 1.2. Ñòðóêòóðà äåðåâà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé
Òàáëèöà 1.1. Êàê èãðàåò ¾Çåíèò¿.

Ñîïåðíèê Èãðàåì Ëèäåðû Äîæäü Ïîáåäà
Âûøå Äîìà Íà ìåñòå Äà Íåò
Âûøå Äîìà Íà ìåñòå Íåò Äà
Âûøå Äîìà Ïðîïóñêàþò Íåò Äà
Íèæå Äîìà Ïðîïóñêàþò Íåò Äà
Íèæå Â ãîñòÿõ Ïðîïóñêàþò Íåò Íåò
Íèæå Äîìà Ïðîïóñêàþò Äà Äà
Âûøå Â ãîñòÿõ Íà ìåñòå Äà Íåò
Íèæå Â ãîñòÿõ Íà ìåñòå Íåò ???

� 1.2. Ñòðóêòóðà äåðåâà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé
Ïðîäîëæèì ðàññìàòðèâàòü ïðèìåð 1.1 è ïîïûòàåìñÿ ïîñòðîèòü íàñòîÿùåå äåðåâî

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Â åãî óçëàõ, íå ÿâëÿþùèõñÿ ëèñòüÿìè, íàõîäÿòñÿ àòðèáóòû, ïî
êîòîðûì ðàçëè÷àþòñÿ ñëó÷àè. Â ëèñòüÿõ íàõîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè. À ïî
ð¼áðàì ìû áóäåì ñïóñêàòüñÿ, ÷òîáû êëàññèôèöèðîâàòü èìåþùèåñÿ ñëó÷àè.

Äëÿ íà÷àëà ïðîñòî èñïîëüçóåì àòðèáóòû â ïîðÿäêå, â êîòîðîì îíè óêàçàíû â
òàáëèöå. Òîãäà ó íàñ ïîëó÷èòñÿ ñòðóêòóðà, èçîáðàæ¼ííàÿ íà ðèñ. 1.1.

Èñïîëüçîâàíèå äåðåâà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé äëÿ îòâåòà íà èíòåðåñóþùèé íàñ âîïðîñ
ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òîáû ïðîéòèñü ïî äåðåâó ñâåðõó âíèç è îïðåäåëèòü, â êàêîé èç
ëèñòüåâ ïîïàäàåò èíòåðåñóþùàÿ íàñ ñèòóàöèÿ.

Ï ð è ì å ð 1.2. Èñïîëüçîâàíèå äåðåâà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.
Âñïîìíèì óñëîâèÿ ïðèìåðà 1.1. Ñîïåðíèê ñòîèò íèæå ¾Çåíèòà¿ � ñëåäîâàòåëüíî, ñïóñ-

êàåìñÿ íàëåâî, ìàò÷ ïðîõîäèò â ãîñòÿõ � ñïóñêàåìñÿ íàïðàâî è ïîëó÷àåì, ÷òî ¾Çåíèò¿, ñóäÿ
ïî íàøåìó äåðåâó, ýòîò ìàò÷ äîëæåí ïðîèãðàòü.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåàëèçîâàòü ìàøèííîå îáó÷åíèå, íóæíî ïðîñòî âèäîèçìåíÿòü äå-
ðåâî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñî âíîâü ïîñòóïàþùåé èíôîðìàöèåé. Íàïðè-
ìåð, åñëè â âûøåîïèñàííîì ñëó÷àå ¾Çåíèò¿ ïðîèãðàë, òî íè÷åãî ìåíÿòü áû íå ïîíà-
äîáèëîñü. Íî åñëè áû âûèãðàë, òî äåðåâî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðèøëîñü áû äîïîëíèòü
åù¼ îäíèì óçëîì, è îíî ïðèíÿëî áû âèä, èçîáðàæ¼ííûé íà ðèñ. 1.2.

Ïîñòðîåííîå íàìè äåðåâî äàëåêî íå èäåàëüíî � íàïðèìåð, åãî ãëóáèíà ðàâíà ÷å-
òûð¼ì. Ìû ìîãëè áû âçÿòü çà îñíîâó äðóãîé àòðèáóò. Íàïðèìåð, äàâàéòå ïîïðîáóåì
ïîìåñòèòü â êîðåíü âîïðîñ î òîì, èä¼ò ëè äîæäü âî âðåìÿ ìàò÷à. Â ñëó÷àå, åñëè
äîæäÿ íåò, ñëåäóþùèì àòðèáóòîì áóäåò ïîëîæåíèå ñîïåðíèêà â òóðíèðíîé òàáëè-
öå, à â ñëó÷àå, åñëè äîæäü èä¼ò, ìû áóäåì ñìîòðåòü íà òî, ïðîõîäèò ëè ìàò÷ äîìà
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╃ぇ ′っす� �
Ðèñ. 1.1. Ïåðâûé âàðèàíò äåðåâà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

èëè â ãîñòÿõ. Â òàêîì ñëó÷àå ãëóáèíà íàøåãî äåðåâà áóäåò ðàâíà âñåãî ëèøü äâóì
(ñì. ðèñ. 1.3). Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî íè îäèí àòðèáóò ñàì ïî ñåáå íå ìîæåò èäåàëüíî
ðàçäåëèòü çíà÷åíèÿ ôóíêöèè, ïîýòîìó èçîáðàæ¼ííîå íà ðèñ. 1.3 äåðåâî îïòèìàëüíî
(îïòèìàëüíîå äåðåâî, êîíå÷íî, íå îáÿçàíî áûòü åäèíñòâåííûì).

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû óâèäèì, êàê ìîæíî àâòîìàòè÷åñêè ïîëó÷àòü îïòèìàëü-
íûå äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.
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]けこっさくうお ゃ
すせさくうさくけえ
すぇぉかうちっ

╋ぇすつ こさけたけょうす ╋ぇすつ こさけたけょうす

′うあっ ╁にてっ

╃けきぇ ╁ ゅけしすはた ╃けきぇ ╁ ゅけしすはた

╊うょっさに
おけきぇくょに

� �� ′ぇ きっしすっ‶さけこせしおぇのすきぇすつ �
╇ょひす ょけあょぬ

╃ぇ ′っす� �
╊うょっさに
おけきぇくょに

′ぇ きっしすっ ‶さけこせしおぇのす
きぇすつ�

Ðèñ. 1.2. Äåðåâî ïîñëå äîáàâëåíèÿ åù¼ îäíîãî ñëó÷àÿ.

� 1.3. Ýíòðîïèÿ è ïðèðîñò èíôîðìàöèè
Èíòóèòèâíî ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü îïòèìàëüíûå äåðåâüÿ ïðèíÿ-

òèÿ ðåøåíèé, íóæíî íà êàæäîì øàãå âûáèðàòü àòðèáóòû, êîòîðûå ¾ëó÷øå âñåãî¿
õàðàêòåðèçóþò öåëåâóþ ôóíêöèþ. Ýòî òðåáîâàíèå ôîðìàëèçóåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïî-
íÿòèÿ ýíòðîïèè.
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╇ょひす ょけあょぬ

]けこっさくうお ゃ
すせさくうさくけえ
すぇぉかうちっ

╋ぇすつ こさけたけょうす

╃ぇ ′っす

╁にてっ′うあっ ╃けきぇ ╁ ゅけしすはた �� ��
Ðèñ. 1.3. Îïòèìàëüíîå äåðåâî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

Îïðåäåëåíèå 1.1. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìååòñÿ ìíîæåñòâî A èç n ýëåìåí-
òîâ, m èç êîòîðûõ îáëàäàþò íåêîòîðûì ñâîéñòâîì S. Òîãäà ýíòðîïèÿ ìíî-
æåñòâà A ïî îòíîøåíèþ ê ñâîéñòâó S � ýòî

H(A, S) = −
m

n
log2

m

n
−

n − m

n
log2

n − m

n
.1

Ïðîùå ãîâîðÿ, ýíòðîïèÿ çàâèñèò îò ïðîïîðöèè, â êîòîðîé ðàçäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâî.
Ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ýòîé ïðîïîðöèè îò 0 äî 1/2 ýíòðîïèÿ òîæå âîçðàñòàåò, à ïîñëå
1/2 � ñèììåòðè÷íî óáûâàåò.

Åñëè ñâîéñòâî S íå áèíàðíîå, à ìîæåò ïðèíèìàòü s ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé, êàæäîå
èç êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ â mi ñëó÷àÿõ, òî ýíòðîïèÿ îáîáùàåòñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì:

H(A, S) = −

s∑

i=1

mi

n
log

mi

n
.

Ïîíÿòèå ýíòðîïèè òåñíî ñâÿçàíî ñ òåîðèåé èíôîðìàöèè. Ãðóáî ãîâîðÿ, ýíòðîïèÿ �
ýòî ñðåäíåå êîëè÷åñòâî áèòîâ, êîòîðûå òðåáóþòñÿ, ÷òîáû çàêîäèðîâàòü àòðèáóò S ó
ýëåìåíòà ìíîæåñòâà A. Åñëè âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ S ðàâíà 1/2, òî ýíòðîïèÿ ðàâ-
íà 1, è íóæåí ïîëíîöåííûé áèò; à åñëè S ïîÿâëÿåòñÿ íå ðàâíîâåðîÿòíî, òî ìîæíî
çàêîäèðîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëåìåíòîâ A áîëåå ýôôåêòèâíî.

Âñ¼ ýòî ïðèâîäèò íàñ ê ìûñëè î òîì, ÷òî ïðè âûáîðå àòðèáóòà äëÿ êëàññèôèêà-
öèè íóæíî âûáèðàòü åãî òàê, ÷òîáû ïîñëå êëàññèôèêàöèè ýíòðîïèÿ ñòàëà êàê ìîæíî

1Ðàçóìååòñÿ, 0 log 0 = 0.
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ìåíüøå (ñâîéñòâî S â äàííîì ñëó÷àå � çíà÷åíèå öåëåâîé áóëåâñêîé ôóíêöèè). Ýí-
òðîïèÿ ïðè ýòîì áóäåò ðàçíîé â ðàçíûõ ïîòîìêàõ, è îáùóþ ñóììó íóæíî ñ÷èòàòü ñ
ó÷¼òîì òîãî, ñêîëüêî èñõîäîâ îñòàëîñü â ðàññìîòðåíèè â êàæäîì èç ïîòîìêîâ. Îáùå-
ïðèíÿòîå â òåîðèè äåðåâüåâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé îïðåäåëåíèå áóäåò âûãëÿäåòü òàê.

Îïðåäåëåíèå 1.2. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìíîæåñòâî A ýëåìåíòîâ, íåêîòîðûå
èç êîòîðûõ îáëàäàþò ñâîéñòâîì S, êëàññèôèöèðîâàíî ïîñðåäñòâîì àòðèáóòà
Q, èìåþùåãî q âîçìîæíûõ çíà÷åíèé. Òîãäà ïðèðîñò èíôîðìàöèè (information
gain) îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Gain(A,Q) = H(A, S) −

q∑

i=1

|Ai|

|A|
H(Ai, S),

ãäå Ai � ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ A, íà êîòîðûõ àòðèáóò Q èìååò çíà÷åíèå i.

Íà êàæäîì øàãå æàäíûé àëãîðèòì äîëæåí âûáèðàòü òîò àòðèáóò, äëÿ êîòîðîãî
ïðèðîñò èíôîðìàöèè ìàêñèìàëåí.

Ï ð è ì å ð 1.3. Âû÷èñëåíèå ýíòðîïèè è ïðèðîñòà èíôîðìàöèè.
Ïîïûòàåìñÿ îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé àòðèáóò äëÿ ïðèìåðà 1.1. Âû÷èñëèì èñõîäíóþ ýí-

òðîïèþ (äëÿ ìàêñèìèçàöèè ïðèðîñòà ýòî, êîíå÷íî, íå íóæíî, íî âñ¼ æå):

H(A,Ïîáåäà) = −
4

7
log2

4

7
−

3

7
log2

3

7
≈ 0.9852.

Òåïåðü âû÷èñëèì ïðèðîñòû èíôîðìàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ àòðèáóòîâ:

Gain(A,Ñîïåðíèê) = H(A,Ïîáåäà) −
4

7
H(Aâûøå,Ïîáåäà) −

3

7
H(Aíèæå,Ïîáåäà) ≈

≈ 0.9852 −
4

7

(
−

1

2
log2

1

2
−

1

2
log2

1

2

)
−

3

7

(
−

2

3
log2

2

3
−

1

3
log2

1

3

)
≈ 0.0202.

Ìû ÿâíî âûáðàëè íà ðèñ. 1.1 íå ñëèøêîì óäà÷íûé àòðèáóò äëÿ êîðíÿ äåðåâà...

Gain(A,Èãðàåì) =H(A,Ïîáåäà) −
5

7
H(Aäîìà,Ïîáåäà) −

2

7
H(Aâ ãîñòÿõ,Ïîáåäà) ≈ 0.4696.

Gain(A,Ëèäåðû) =H(A,Ïîáåäà) −
3

7
H(Aíà ìåñòå,Ïîáåäà) −

4

7
H(Aïðîïóñêàþò,Ïîáåäà) ≈ 0.1281.

Gain(A,Äîæäü) =H(A,Ïîáåäà) −
3

7
H(Aäà,Ïîáåäà) −

4

7
H(Aíåò,Ïîáåäà) ≈ 0.1281.

Èòàê, âû÷èñëåíèå ïðèðîñòà èíôîðìàöèè ïîäñêàçûâàåò íàì, ÷òî íóæíî ñíà÷àëà êëàññè-
ôèöèðîâàòü ïî òîìó, äîìàøíèé ëè ìàò÷ èëè ãîñòåâîé. Ýòî âûãëÿäèò ëîãè÷íî: îäíà èç âåòîê
îáîðâ¼òñÿ ñðàçó (¾Çåíèò¿ â íàøåì ïðèìåðå åù¼ íå âûèãðàë íè îäíîãî ãîñòåâîãî ìàò÷à), à âî
âòîðîé òîëüêî â îäíîì ñëó÷àå èç ïÿòè ðåçóëüòàò áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò äðóãèõ. Îäíàêî åñëè
ìû âîñïîëüçóåìñÿ íàøèì àëãîðèòìîì äàëüøå, òî ãëóáèíà ýòîãî äåðåâà áóäåò ðàâíà òð¼ì:
îäíîãî àòðèáóòà îêàæåòñÿ íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû âûäåëèòü ýòîò îäèí ñëó÷àé èç ïÿòè. Î òîì,
êàê îïòèìèçèðîâàòü äåðåâî â òàêèõ ñèòóàöèÿõ, ìû ïîãîâîðèì ÷óòü íèæå.
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� 1.4. Äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è áóëåâñêèå ôóíêöèè
Ìû óæå ãîâîðèëè î òîì, ÷òî îñíîâíóþ çàäà÷ó, êîòîðóþ ðåøàþò äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ

ðåøåíèé, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü êàê çàäà÷ó àïïðîêñèìàöèè íåêîòîðîé íå ïîëíîñòüþ
çàäàííîé áóëåâñêîé ôóíêöèè. Íî è íàîáîðîò, äåðåâî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ìîæíî ïðî-
÷åñòü êàê áóëåâñêóþ ôóíêöèþ. Îíà áóäåò åñòåñòâåííûì îáðàçîì âûðàæàòüñÿ â ÊÍÔ.
Íàïðèìåð, äåðåâî íà ðèñ. 1.1 ñîîòâåòñòâóåò ôóíêöèè

(
(Ñîïåðíèê = Íèæå) ∧ (Èãðàåì = Äîìà)

)
∨

∨
(
(Ñîïåðíèê = Âûøå) ∧ (Èãðàåì = Äîìà) ∧ (Ëèäåðû = Ïðîïóñêàþò)

)
∨

∨
(
(Ñîïåðíèê = Âûøå) ∧ (Èãðàåì = Äîìà) ∧ (Ëèäåðû = Íà ìåñòå) ∧ (Äîæäü = Íåò)

)
.

À äåðåâî íà ðèñ. 1.3 � ôóíêöèè
(
(Äîæäü = Äà) ∧ (Ñîïåðíèê = Íèæå)

)
∨

(
(Äîæäü = Äà) ∧ (Èãðàåì = Äîìà)

)
.

È îáå ýòè ôóíêöèè ïîëó÷èëèñü âïîëíå åñòåñòâåííûì ïóò¼ì èç îäíîãî è òîãî æå
íàáîðà äàííûõ.

� 1.5. Àëãîðèòì
Ñåé÷àñ ìû ñâåä¼ì âñ¼ òî, î ÷¼ì äî ñèõ ïîð ãîâîðèëè, â åäèíûé ðåêóðñèâíûé

àëãîðèòì äëÿ ïîñòðîåíèÿ äåðåâà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Ýòîò àëãîðèòì íîñèò íàçâàíèå
ID3 è áûë ïðèäóìàí Äæîíîì Ð. Êâèíëàíîì (John R. Quinlan) [3].

Àëãîðèòì âûïèñàí íà ðèñ. 1.4. Â í¼ì, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè ïðèìåðàìè,
âñòðå÷àþòñÿ äâà òðèâèàëüíûõ, íî âàæíûõ îáîáùåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, àëãîðèòì îáðàáà-
òûâàåò ñèòóàöèþ, êîãäà îäíîìó è òîìó æå íàáîðó àòðèáóòîâ ñîîòâåòñòâóþò íåñêîëüêî
ñëó÷àåâ ñ ðàçíûìè èñõîäàìè (íàïðèìåð, ¾Çåíèò¿ ñûãðàë â îäíèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ
äâà ìàò÷à, íî îäèí ïðîèãðàë, à äðóãîé âûèãðàë). Òîãäà, êîãäà ìû äîéä¼ì äî êîíöà
äåðåâà, àòðèáóòîâ, êîòîðûå ìîãëè áû ðàçäåëèòü èñõîäû, óæå íå îñòàíåòñÿ, à èñõî-
äû âñ¼ åù¼ áóäóò ðàçíûìè. Äëÿ ýòîãî ñëóæèò ïóíêò 4 àëãîðèòìà � ðåøåíèå áóäåì
ïðèíèìàòü ïðîñòûì áîëüøèíñòâîì.

Äðóãîå îáîáùåíèå � ó àòðèáóòà òåïåðü ìîæåò âñòðåòèòüñÿ íåñêîëüêî âîçìîæíûõ
âàðèàíòîâ. Íàïðèìåð, ó àòðèáóòà ¾Äîæäü¿ ìîãóò áûòü âàðèàíòû ¾Íåò¿, ¾Ñëàáûé¿
è ¾Ëèâåíü¿. È, ê òîìó æå, ìîæåò òàê ñëó÷èòüñÿ, ÷òî êàêîé-òî èç ýòèõ âàðèàíòîâ íå
ðåàëèçóåòñÿ; â òàêîì ñëó÷àå ìû çàïîëíÿåì ñîîòâåòñòâóþùèé ëèñò â çàâèñèìîñòè îò
òîãî, êàêèõ èñõîäîâ áûëî áîëüøå â åãî ïðåäêå (çà ýòî îòâå÷àåò ïóíêò 7b).

� 1.6. Ðåàëèçàöèÿ ID3 íà ÿçûêå Python
Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû îïèøåì ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìà ID3 íà ÿçûêå

Python. Ïðîãðàììà äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ, íî çíà÷èòåëüíóþ å¼ ÷àñòü çàíèìàåò ïàðñèíã
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ID3(A, S,Q)

1. Ñîçäàòü êîðåíü äåðåâà.
2. Åñëè S âûïîëíÿåòñÿ íà âñåõ ýëåìåíòàõ A, ïîñòàâèòü â êîðåíü

ìåòêó 1 è âûéòè.
3. Åñëè S íå âûïîëíÿåòñÿ íè íà îäíîì ýëåìåíòå A, ïîñòàâèòü â êî-

ðåíü ìåòêó 0 è âûéòè.
4. Åñëè Q = ∅, òî:

à) åñëè S âûïîëíÿåòñÿ íà ïîëîâèíå èëè áîëüøåé ÷àñòè A, ïîñòà-
âèòü â êîðåíü ìåòêó 1 è âûéòè;

á) åñëè S íå âûïîëíÿåòñÿ íà áîëüøåé ÷àñòè A, ïîñòàâèòü â êîðåíü
ìåòêó 0 è âûéòè.

5. Âûáðàòü Q ∈ Q, äëÿ êîòîðîãî Gain(A,Q) ìàêñèìàëåí.
6. Ïîñòàâèòü â êîðåíü ìåòêó Q.
7. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ q àòðèáóòà Q:

à) äîáàâèòü íîâîãî ïîòîìêà êîðíÿ è ïîìåòèòü ñîîòâåòñòâóþùåå
èñõîäÿùåå ðåáðî ìåòêîé q;

á) åñëè â A íåò ñëó÷àåâ, äëÿ êîòîðûõ Q ïðèíèìàåò çíà÷åíèå q

(ò.å. |Aq| = 0), òî ïîìåòèòü ýòîãî ïîòîìêà â çàâèñèìîñòè îò
òîãî, íà êàêîé ÷àñòè A âûïîëíÿåòñÿ S (àíàëîãè÷íî ïóíêòó 4);

â) èíà÷å çàïóñòèòü ID3(Aq, S,Q \ {Q}) è äîáàâèòü åãî ðåçóëüòàò
êàê ïîääåðåâî ñ êîðíåì â ýòîì ïîòîìêå.

Ðèñ. 1.4. Àëãîðèòì ID3.

èñõîäíîãî òåêñòîâîãî ôàéëà è âûâîä â ôàéë ðåçóëüòàòîâ. Òåì íå ìåíåå, ìû ïðèâîäèì
å¼ öåëèêîì, äëÿ òîãî ÷òîáû ÷èòàòåëü îñâîèëñÿ ñ ðàáîòîé ñî ñòðîêàìè è òåêñòîâû-
ìè ôàéëàìè â Python, à òàêæå äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèâåñòè ïðèìåð ïîëíîé, ðåàëüíî
ðàáîòàþùåé ïðîãðàììû.

Ïðîãðàììà îáðàáàòûâàåò òîëüêî áèíàðíûå àòðèáóòû. Ôîðìàò âõîäíîãî ôàéëà òà-
êîâ (ïîñòðî÷íî):

� ÷èñëî àòðèáóòîâ n;
� n ñòðîê ôîðìàòà ¾[Íàçâàíèå àòðèáóòà] [Ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå] [Îòðèöà-

òåëüíîå çíà÷åíèå]¿;
� íàçâàíèå öåëåâîãî àòðèáóòà;
� ÷èñëî òåñòîâûõ ïðèìåðîâ m;
� m ñòðîê ôîðìàòà ¾[àòðèáóò1=çíà÷åíèå1] . . . [àòðèáóòn=çíà÷åíèån]¿.
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Èìÿ ôàéëà ïîäà¼òñÿ â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïàðàìåòðà ôóíêöèè applyID3; âòîðîé å¼
ïàðàìåòð � èìÿ ôàéëà, êóäà ïðîãðàììà çàïèøåò ðåçóëüòàò ñâîåé ðàáîòû. Ðåçóëüòà-
òîâ ÿâëÿåòñÿ äåðåâî, óðîâíè êîòîðîãî îòäåëÿþòñÿ òàáóëÿöèÿìè. Íàïðèìåð, âõîäíîé
ôàéë, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèìåðó 1.1, áóäåò âûãëÿäåòü òàê:
5
Opponent Higher Lower
Match Home Away
Leaders Play Pass
Rain Yes No
Victory Yes No
Victory
7
Opponent=Higher Match=Home Leaders=Play Rain=Yes Victory=No
Opponent=Higher Match=Home Leaders=Play Rain=No Victory=Yes
Opponent=Higher Match=Home Leaders=Pass Rain=No Victory=Yes
Opponent=Lower Match=Home Leaders=Pass Rain=No Victory=Yes
Opponent=Lower Match=Away Leaders=Pass Rain=No Victory=No
Opponent=Lower Match=Home Leaders=Pass Rain=Yes Victory=Yes
Opponent=Higher Match=Away Leaders=Play Rain=Yes Victory=No

À ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ applyID3 ê ýòîìó ôàéëó âûãëÿäèò òàê (êàê ìû è ïðåäó-
ïðåæäàëè âûøå, äåðåâî ïîëó÷èòñÿ ãëóáèíû 3):
Match=Home

Leaders=Play
Rain=Yes

0
Rain=No

1
Leaders=Pass

1
Match=Away

0
Òåïåðü � ñîáñòâåííî òåêñò ïðîãðàììû.

Ë è ñ ò è í ã 1.1. Àëãîðèòì ID3 â áèíàðíîì ñëó÷àå.
1 def ParseAttributes(infname):

f = open(infname,'r')
attr,attrnames,tests = {},[],[]
attrnum = int(f.readline())

5 for i in xrange(attrnum):
fWords = f.readline().split()
attrnames.append(fWords[0])
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attr[fWords[0]] = [i,fWords[1],fWords[2]]
attr[fWords[1]] = 1

10 attr[fWords[2]] = 0
num = attr[f.readline().strip()][0]
testnum = int(f.readline())
for i in xrange(testnum):

fWords = f.readline().split()
15 test = []

for j in xrange(attrnum): test.append(0)
for j in xrange(attrnum):

attrib = fWords[j][:fWords[j].find('=')]
value = fWords[j][fWords[j].find('=')+1:len(fWords[j])]

20 test[ attr[attrib][0] ] = attr[value]
tests.append(test)

f.close()
return [attrnum,attrnames,attr,tests,num]

25 def entropy(tests,num):
import math
def log2(x): return math.log(x)/math.log(2)
neg = float(len(filter(lambda x:(x[num]==0),tests)))
tot = float(len(tests))

30 if ((neg==tot) or (neg==0)): return 0
return -(neg/tot)*log2(neg/tot)-((tot-neg)/tot)*log2(tot-neg)

def gain(tests,attrnum,num):
res = 0

35 for i in xrange(2):
arr = filter(lambda x:(x[attrnum]==i),tests)
res += entropy(arr,num)*len(arr)/float(len(tests))

return entropy(tests,num)-res

40 def ID3(tests,num,f,tabnum,usedattr,attrnames,attr):
def findgains(x):

if usedattr[x]: return 0
return gain(tests,x,num)

if (len(tests)==0):
45 f.write('\t'*tabnum+'1')

return
if len(filter(lambda x:(x[num]==0),tests))>len(filter(lambda x:(x[num]==1),tests)):

majority = '0'
else: majority = '1'
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50 gains = map(findgains,xrange(len(tests[0])))
maxgain = gains.index(max(gains))
if (gains[maxgain]==0):

f.write('\t'*tabnum+majority+'\n')
return

55 arrpos=filter(lambda x:(x[maxgain]==1),tests)
arrneg=filter(lambda x:(x[maxgain]==0),tests)
newusedattr=usedattr
newusedattr[maxgain]=True
f.write('\t'*tabnum+attrnames[maxgain]+'='+attr[attrnames[maxgain]][1]+'\n')

60 if (len(arrpos)==0):
f.write('\t'*(tabnum+1)+majority+'\n')

else:
ID3(arrpos,num,f,tabnum+1,newusedattr,attrnames,attr)

f.write('\t'*tabnum+attrnames[maxgain]+'='+attr[attrnames[maxgain]][2]+'\n')
65 if (len(arrneg)==0):

f.write('\t'*(tabnum+1)+majority+'\n')
else:

ID3(arrneg,num,f,tabnum+1,newusedattr,attrnames,attr)

70 def applyID3(infname,outfname):
bigarr = ParseAttributes(infname)
attrnum,attrnames,attr,tests,num = bigarr[0],bigarr[1],bigarr[2],bigarr[3],bigarr[4]
f = open(outfname,'w')
usedattr=[]

75 for i in xrange(attrnum): usedattr.append(i==num)
ID3(tests,attrnum-1,f,0,usedattr,attrnames,attr)

� 1.7. Ïðîáëåìû ñ êðèòåðèåì ïðèðîñòà èíôîðìàöèè. Gain Ratio è GINI
Index

Ó êðèòåðèÿ ïðèðîñòà èíôîðìàöèè åñòü îäíà ñóùåñòâåííàÿ ïðîáëåìà. Äåëî â òîì,
÷òî ïðèðîñò èíôîðìàöèè ÷àñòî áóäåò âûáèðàòü àòðèáóòû, ó êîòîðûõ áîëüøå âñåãî
çíà÷åíèé.

Ï ð è ì å ð 1.4. Ïðîáëåìà ñ êðèòåðèåì ïðèðîñòà èíôîðìàöèè.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â íàøåé òàáëèöå èãð ¾Çåíèòà¿ áûëè çàïèñàíû åù¼ è äàòû èãð, ïðè-

÷¼ì ó êàæäîãî ìàò÷à, ÷òî âïîëíå ëîãè÷íî, ñâîÿ äàòà. Âû÷èñëèì â òàêîì ñëó÷àå ïðèðîñò
èíôîðìàöèè:

Gain(A,Äàòà) = H(A,Ïîáåäà) −

n∑

i=1

1

n
H(AÄàòà=i,Ïîáåäà) = H(A,Ïîáåäà),



12 � 1.8. Îâåðôèòòèíã

ïîòîìó ÷òî â êàæäîé èç âåòîê òîëüêî îäèí ñëó÷àé, è ýíòðîïèÿ â êàæäîé âåòêå ðàâíà íóëþ.
Òàêèì îáðàçîì, ïðèðîñò èíôîðìàöèè â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ìàêñèìàëüíûì èç âîçìîæíûõ. Íî
ïîëó÷åííîå äåðåâî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé áóäåò, êîíå÷íî, àáñîëþòíî áåñïîëåçíûì � äàæå åñëè
áû äàòà ìàò÷à èìåëà îòíîøåíèå ê ñèëå êîìàíäû ¾Çåíèò¿, âñ¼ ðàâíî óæå ïðîøåäøèå äàòû
íèêîãäà íå ïîâòîðÿòñÿ.

×òî æå äåëàòü? Î÷åâèäíî, íóæíî ìîäèôèöèðîâàòü êðèòåðèé ïðèðîñòà èíôîðìà-
öèè òàê, ÷òîáû îí ñìîã ñïðàâèòüñÿ ñ ýòîé ïðîáëåìîé. Íàäî êàê-òî óìåíüøàòü æåëà-
òåëüíîñòü àòðèáóòà ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà åãî çíà÷åíèé.

Â ñòàòüå [3] áûë ïðåäëîæåí êðèòåðèé Gain Ratio. Èäåîëîãè÷åñêè îí ó÷èòûâàåò
íå òîëüêî êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, òðåáóåìîå äëÿ çàïèñè ðåçóëüòàòà, íî è êîëè÷å-
ñòâî èíôîðìàöèè, òðåáóåìîå äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïî òåêóùåìó àòðèáóòó. Ýòà ïîïðàâêà
âûãëÿäèò êàê

SplitInfo(A,Q) = −

q∑

i=1

|Aq|

|A|
log2

|Aq|

|A|
,

à ñàì êðèòåðèé � êàê ìàêñèìèçàöèÿ âåëè÷èíû

GainRatio(A,Q) =
Gain(A, Q)

SplitInfo(A,Q)
.

Åù¼ îäèí ÷àñòî èñïîëüçóåìûé êðèòåðèé [?] � òàê íàçûâàåìûé èíäåêñ Ãèíè. Äëÿ
íàáîðà òåñòîâ A è ñâîéñòâà S, èìåþùåãî s çíà÷åíèé, ýòîò èíäåêñ âû÷èñëÿåòñÿ êàê

Gini(A, S) = 1 −

s∑

i=1

|Ai|

|A|
.

Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ íàáîðà òåñòîâ A, àòðèáóòà Q, èìåþùåãî q çíà÷åíèé, è öåëåâîãî
ñâîéñòâà S, èìåþùåãî s çíà÷åíèé, èíäåêñ âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Gini(A,Q, S) = Gini(A, S) −

q∑

j=1

|Aj|

|A|
Gini(Aj, S).

Èíäåêñ Ãèíè îò÷àñòè êîìïåíñèðóåò óêëîí êðèòåðèÿ ïðèðîñòà èíôîðìàöèè â ñòî-
ðîíó âûáîðà ñàìûõ ¾ðàçâåñèñòûõ¿ àòðèáóòîâ. Îäíàêî â îñòàëüíîì îíè î÷åíü ïîõîæè;
ïðîâåä¼ííîå òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå [4] ïîêàçàëî, ÷òî èíäåêñ Ãèíè è êðèòåðèé
ïðèðîñòà èíôîðìàöèè íå ñîãëàñóþòñÿ òîëüêî íà ïðèáëèçèòåëüíî 2% âîçìîæíûõ ñëó-
÷àåâ.

� 1.8. Îâåðôèòòèíã
Êîãäà äåðåâî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ñòðîèòñÿ ïîñðåäñòâîì àëãîðèòìà ID3 èëè àíà-

ëîãè÷íîãî åìó, ïîëó÷åííîå äåðåâî âñåãäà óäîâëåòâîðÿåò âñåì èìåþùèìñÿ äàííûì.
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Îäíàêî íà ïðàêòèêå â ðåçóëüòàòå ÷àñòî ïîëó÷àþòñÿ ñëèøêîì äåòàëèçèðîâàííûå äå-
ðåâüÿ, è êîëè÷åñòâî îøèáîê ïðè äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàíèè ïîñòðîåííîãî äåðåâà,
íàîáîðîò, ðàñò¼ò. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ îâåðôèòòèíãîì (over�tting).

Ï ð è ì å ð 1.5. Êîãäà âîçíèêàåò îâåðôèòòèíã.
Ýôôåêò îâåðôèòòèíãà ëåãêî ïðîèëëþñòðèðîâàòü íà ñëåäóþùåì ïðèìåðå. Ïðåäïîëîæèì,

÷òî èãðà íàøåãî ìíîãîñòðàäàëüíîãî ¾Çåíèòà¿ äîìà â ÿñíóþ ïîãîäó âîîáùå íè îò ÷åãî áîëüøå
íå çàâèñèò: ¾Çåíèò¿ ïðîñòî âûèãðûâàåò â 90% ñëó÷àåâ. Íî ñðåäè èñõîäíûõ äàííûõ èìååòñÿ
îäíî äîìàøíåå ïîðàæåíèå ¾Çåíèòà¿ â ÿñíóþ ïîãîäó. Òîãäà ID3 ñòàðàòåëüíî ó÷ò¼ò âñå (íå èìå-
þùèå íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê ñóòè äåëà) ¾ïðè÷èíû¿ ýòîãî ïîðàæåíèÿ è áóäåò â äàëüíåéøåì
ïðåäñêàçûâàòü, ÷òî ¾Çåíèò¿ ïðîèãðàåò â àíàëîãè÷íûõ ñèòóàöèÿõ. Íà ñàìîì æå äåëå ¾Çåíèò¿,
êîíå÷íî, áóäåò âûèãðûâàòü âñ¼ ñ òîé æå âåðîÿòíîñòüþ 90%; òàêèì îáðàçîì, äåðåâî ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé íå áóäåò ñïðàâëÿòüñÿ ñî ñâîèìè çàäà÷àìè.

Ìîæíî, êîíå÷íî, ïðîñòî èñêóññòâåííî îñòàíàâëèâàòü ðîñò äåðåâà â ãëóáèíó. Íî
êîãäà, íà êàêîì ýòàïå? Îáû÷íî, ÷òîáû èçáåæàòü îâåðôèòòèíãà, èñïîëüçóþò òàê íà-
çûâàåìîå îáðåçàíèå (pruning), òî åñòü ïîçâîëÿþò äåðåâó âûðàñòè äàëüøå, à çàòåì
îáðåçàþò ëèøíèå âåòêè. Îáðåçàíèå äåðåâà â íåêîòîðîì óçëå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
ïîääåðåâî ñ êîðíåì â ýòîì óçëå óäàëÿåòñÿ èç äåðåâà, à â óçåë ïîìåùàåòñÿ ìåòêà ñ òåì
èñõîäîì, êîòîðûõ â ýòîì óçëå áîëüøèíñòâî. Îñòàëîñü òîëüêî ïîíÿòü, êàêèå âåòêè
ñëåäóåò îáðåçàòü.

Ðàçîáü¼ì, êàê â � 1.7, èñõîäíûå äàííûå íà ìíîæåñòâî, íà êîòîðîì äåðåâî áóäåò
ñòðîèòüñÿ, è ìíîæåñòâî, íà êîòîðîì ìû áóäåì äåðåâî òåñòèðîâàòü. Ïî ïåðâîé ÷àñòè
ïîñòðîèì äåðåâî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Òåïåðü ó íàñ åñòü äåðåâî è íàáîð ýòàëîííûõ
òåñòîâ, ïðàâèëüíûå îòâåòû íà êîòîðûå íàì èçâåñòíû.

Èçëîæèì îäèí èç âîçìîæíûõ ìåòîäîâ. Ãëàâíîé ìåðîé óñïåõà äëÿ íàñ áóäåò òî,
íàñêîëüêî õîðîøî äåðåâî ñïðàâëÿåòñÿ ñ òåñòàìè. Ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî ïðîñòî ðàñ-
ñìîòðåòü êàæäóþ âåðøèíó êàê êàíäèäàòà íà îáðåçàíèå è ïðîâåðèòü, ñòàíåò ëè ñîêðà-
ù¼ííîå äåðåâî ëó÷øå ñïðàâëÿòüñÿ ñ òåñòàìè. Íà êàæäîì øàãå ìû áóäåì âûáèðàòü
òàêóþ âåðøèíó, îáðåçàíèå êîòîðîé ìàêñèìàëüíî óëó÷øàåò ïîâåäåíèå äåðåâà ïðèíÿ-
òèÿ ðåøåíèé. Ýòè âåðøèíû áóäåì îñòàâëÿòü îáðåçàííûìè è ïðîäîëæàòü äî òåõ ïîð,
ïîêà îáðåçàíèå ëþáîé âåðøèíû íå áóäåò ïðèâîäèòü ê áîëåå ñëàáîìó ðåçóëüòàòó íà
ýòàëîííûõ òåñòàõ.

Åñòü è äðóãèå ìåòîäû áîðüáû ñ îâåðôèòòèíãîì...

� 1.9. Óïðàæíåíèÿ è çàäà÷è
1. Íàðèñîâàòü äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèÿì:

à) x ∨ (y ∧ �z);
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á) (x ∧ �y) ∨ (y ∧ �z ∧ t);
â) (x ∨ y) ∧ (�y ∨ z).

2. Ôèëîñîôñêèé âîïðîñ. ID3 â ñðåäíåì ïðåäïî÷èòàåò êîðîòêèå ãèïîòåçû, íåáîëü-
øèå äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Èíà÷å ãîâîðÿ, ID3 â êàêîì-òî ñìûñëå ðåàëè-
çóåò áðèòâó Îêêàìà. ×åì ýòî õîðîøî? ×àñòî ãîâîðÿò, ÷òî ìíîæåñòâî äåðåâüåâ
èç òð¼õ óçëîâ ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì ìíîæåñòâî äåðåâüåâ èç äåñÿòè óçëîâ, ïîýòî-
ìó íàéòè ïîäõîäÿùóþ ïîä èìåþùèåñÿ äàííûå ãèïîòåçó èç òð¼õ óçëîâ áîëåå
óäèâèòåëüíî è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå ïîëåçíî, ÷åì èç äåñÿòè. Êàêèå ëîãè÷åñêèå
èçúÿíû åñòü â ýòîì ðàññóæäåíèè?

3. Â � 1.8 îïèñàí æàäíûé àëãîðèòì, íà êàæäîì øàãå âûáèðàþùèé ¾îïòèìàëü-
íóþ¿ âåðøèíó, ò.å. âåðøèíó, îáðåçàíèå êîòîðîé ìàêñèìàëüíî óëó÷øàåò ïîâå-
äåíèå äåðåâà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé íà ýòàëîííûõ òåñòàõ. Èçìåíèòñÿ ëè ðåçóëüòàò,
åñëè ïîçâîëèòü íà êàæäîì øàãå âûáèðàòü ëþáóþ âåðøèíó, õîòü êàê-íèáóäü
óëó÷øàþùóþ ïîâåäåíèå? Åñëè íåò, äîêàæèòå, åñëè äà, ïðèâåäèòå êîíêðåòíûé
ïðèìåð.

4. Ìîäèôèöèðîâàòü ðåàëèçàöèþ ID3 èç ëèñòèíãà 1.1 òàê, ÷òîáû îíà ìîãëà îáðà-
áàòûâàòü àòðèáóòû ñ íåñêîëüêèìè çíà÷åíèÿìè.

5. Äîáàâèòü â ïðåäûäóùóþ ðåàëèçàöèþ àâòîìàòè÷åñêîå òåñòèðîâàíèå äåðåâà íà
íåêîòîðîé ÷àñòè âõîäíûõ äàííûõ è âûáîð íàèëó÷øåãî äåðåâà â ñîîòâåòñòâèè
ñ ýòèì êðèòåðèåì.

6. Äîáàâèòü â ïðåäûäóùóþ ðåàëèçàöèþ çàùèòó îò îâåðôèòòèíãà ïîñðåäñòâîì
îáðåçàíèÿ âåòîê, â êîòîðûõ êîëè÷åñòâî îøèáîê ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ. Âûáè-
ðàòü íàèëó÷øåå äåðåâî ñðåäè îáðåçàííûõ.
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