
  هاي آمار رسمي ايران ي بررسي مجله                                            
  148 -115 ، صص1393 پاييز و زمستان، 2  ي ، شماره25 سال  

  دار مکاتبات ی عهده یسنده* نو
  .۱۳۹۴٫۶٫۲۴پذیرش:  ،۱۳۹۲٫۱۲٫۶دریافت: 

 یهـا داده یمـورد ی نـامطمئن (مطالعـه یهـا م دادهیدرخت تصـم
    خانوار) ینامطمئن طرح اطلاعات اقتصاد

  و عادل آذر ‡، میرمحسن پدرام†,*مهسا قائمی
  واحد علوم و تحقیقات ،دانشگاه آزاد اسلامی †
  دانشگاه خوارزمی تهران ‡
  ایران آمار مرکزدانشگاه تربیت مدرس و  

 نیـها اسـت. در اداده یبندج در طبقهیار رایبس یها کیتکن از یکیم یدرخت تصم چکیده:
سـبب کـه  یاز عـوامل. قرار گرفته اسـت یمورد بررسنامطمئن  یهام دادهیدرخت تصممقاله 

، یمی، منـابع قـدیریگت در دقت اندازهیمحدود توان به یمشوند یها منان در دادهیعدم اطم
 یهـا داده. در اشاره نمود دیآیبوجود م هاداده انتقال که در یمسائل اظهار نشدن اطلاعات و
شود و با چند مقـدار بـه شـکل  ینشان داده نم ،ک مقدار مشخصینامطمئن، مقدار داده با 

ل یـدل ز بـهیـخـانوار ن یطرح اطلاعـات اقتصـاد یها دادهشود.  ینشان داده م یع احتمالیتوز
ن لازم یرنـد، بنـابرایگ ینامطمئن قـرار م یها داده ی ها، در دسته از داده یا نبود برخی ییگو کم

نامطمئن کار کرده و با دقت قابـل  یها استفاده شود که بتواند با داده یتمیاست که از الگور
 نـامطمئن میتم درخـت تصـمی، الگـورمقالـهن یـدر اهـا را انجـام دهـد.  داده یبند طبقه یقبول
 یآنتروپـ و نرخ بهره مثل ینیب شیپ یها روش تم ازین الگوریشده است. ا  داده میتعم نیشیپ
 وابـعت توانسـته اسـت بـا اسـتفاده از و کنـد یاستفاده م یا نامطمئن بازه یها دادهن یهمچن و

ن یـتم شـود. ایالگور ینامتوازن در خروج یها متفاوت سبب کاهش اثر داده احتمال یچگال
 مقالـه نیـج ایو نتـا کنـدیمطمئن و نامطمئن کـار مـ یها هر دو مجموعه داده یبراتم یالگور
سـاخت درخـت  .دارد یبخشـ تیرضا ینیب شیپ دقت ،یشنهادیپ تمیالگور که دهد یم نشان
پردازنده نسبت بـه سـاخت درخـت  را در یتر شیب پردازش نامطمئن، حجم یها م دادهیتصم
  مم یک ماکسـیـتکناز  یشـنهادیپ تمین در الگوریکند، بنابرا یمطمئن اشغال م یها داده یرو

  



  مهسا قائمي، ميرمحسن پدرام و عادل آذر    116

   .....................  148 - 115، صص 1393پاييز و زمستان ، 2  ي ، شماره25سال ، هاي آمار رسمي ايران ي بررسي مجله   .....................  

  نه خواهد کرد.یشود که مصرف پردازنده را به یسطح استفاده م
  ی.کاو داده ی؛بند طبقه ؛میدرخت تصم ؛نامطمئن ی داده :واژگان کلیدی

  مقدمه  -۱
ر یـاخ یها در دهه یاحتمال یها داده گاهینامطمئن و پا یها داده ی نهیکه در زم یتعداد مقالات

ن قـرار گرفتـه و یاز محققـ یارین حوزه مورد توجه بسـیدهد که ا ینوشته شده است نشان م
اسـت  یا نهینامطمئن زم یها متفاوت آن تازه شروع شده است. داده یها نهیزم یکار بر رو
  اند. آن کار کرده یار بر رویر بسیاخ یها در سال یمحققان هوش مصنوع ی که جامعه

پنهان،  یخام، استخراج الگوها یها ل دادهیتحل ی نهیبه افراد در زم یکاو داده یها تمیالگور
متفـاوت  یریگ دو نوع جهت یکاو . در داده]۱۰[ کندیکمک م ۱افتن دانشیو  یریگ میتصم

کشـف  یریادگیـن کـار آن یتر یاست، که اصل ۲شده نظارت یریادگین نوع، یوجود دارد. اول
اسـت کـه داده  ۳نشده نظارت یریادگینوع دوم ها و کلاس مقصد است.  یژگیان ویارتباط م

هـا و  ان دادهیـم ی، روابـط قطعـیریادگیـنـدارد و روش  ین حالت کلاس هدف مستقلیدر ا
  کند. یها را کشف م یژگیو

 یهـا کردیاز رو یکـین روش یـ، ایواقعـ یها دهیدر پد یبند طبقهاد یار زینظر به کاربرد بس
ها مورد مطالعـه  داده یبند ن مقاله، طبقهیها بوده است. در ا تر دهه شیدر ب یکاو داده یاصل

مـورد توجـه  یبند طبقه یها ن روشیتر از محبوب یکیعنوان  م بهیقرار گرفته و درخت تصم
توسـط دانشـمندان  یادیز یبند طبقه یها است که، روش یادآوریقرار گرفته است. لازم به 

 یعصــب ی ، شــبکه۴یگین همســایتر کیــنزد -kتــوان بــه روش یه شــده اســت، کــه مــیــارا
  اشاره کرد. ۷بانین بردار پشتیو ماش ۶می، درخت تصم۵یمصنوع

هـا اسـت.  داده یبنـد طبقه یار محبوب و پرکاربرد بـرایبس یها از روش یکیم یدرخت تصم
ن لازم را از یتـوان قـوان یم یو قابل فهم، به راحت یکاربرد یل دارا بودن ساختاریدل بهرا، یز

م یسـاخت درخـت تصـم یبـرا ۵/۴Cو  ۳IDمثـل  یادیـز یهـا تمیآن استخراج کـرد. الگور
ر، یها ماننـد پـردازش تصـو افزار ها و نرم از برنامه یاریها در بس تمین الگوریاند. ا جاد شدهیا

  .]۱۹[ اند مورد استفاده قرار گرفته یابید و بازاریفرو ی هیشناخت نظر، یماریص بیتشخ
منظـور  بـه یافتن روشـیـ،  ط وجود داردیاز شرا یاریها در بس نان دادهیجا که عدم اطم از آن
 یبنـدطبقه یم برایمقاله درخت تصم نیرسد. در ا یبه نظر م یها ضرور ن دادهیا یبند طبقه
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هـا از داده یاریه شده اسـت. در بسـیخانوار ارا ینامطمئن طرح اطلاعات اقتصاد یهاداده
نـان یکـه سـبب عـدم اطم یاز عـوامل یوجـود دارد. برخـ یصورت سـاختار نان بهیعدم اطم

ن رفـتن یر قابـل اعتمـاد و از بـیـغ یهـاغلـط، داده یهایریگاند از: اندازه شوند عبارت یم
 یضرور یبندجهت طبقه یمدل ی هیها، ارا نان در دادهیعدم اطمل وجود یدل . به]۱۰[ هاداده

نـامطمئن  یهـاداده یبنـدطبقه یم براین مقاله استفاده از درخت تصمیرسد. در ا یبه نظر م
 ]۱۷[(بـه  مین روش با استناد بر نقاط قـوت درخـت تصـمیاست. استفاده از ا شده یبررس

  مراجعه شود) انجام شده است.
هـا نـدارد در  داده یسازبه آماده یادیاز زیدارد و ن یختار ساده و قابل درکم سایدرخت تصم

توان  یم را میها دارند. درخت تصم داده یساز از به نرمالیها معمولاً ن روشر یکه سا یصورت
هـا فقـط روش یکه برخـ یاعمال کرد، در صورت یا و رسته یعدد ی هر دو نوع داده یبر رو

کنـد کـه ید استفاده مـیسف ی م از مدل جعبهیکنند. درخت تصمیکار م یخاص ی با نوع داده
 یهـادارد و همچـنن داده یبنـداسیت مقیاست که قابل یار قویبس یت داشته و مدلیشفاف

  .]۱۶[ کندیپردازش م یبزرگ را در زمان کم
شده  هیمطمئن و نامطمئن ارا یهاداده یبندطبقه یبرا یدیم جدیمقاله، درخت تصم نیدر ا

خـانوار اسـتفاده  یطـرح اطلاعـات اقتصـاد یهاداده یبند منظور طبقه ن درخت بهیا است.
ل یـافراد به هنگام تکم یخانوار برخ یکه در طرح اطلاعات اقتصاد نیشده است. نظر به ا

هـا بـا ن دادهیـا ی سـهیانـد و بـا مقاه نـدادهیـصورت کامل ارا ود را بهپرسشنامه اطلاعات خ
ران قـرار داده یـار مرکـز آمـار ایـدر اخت یکشور یها ق نهادیمطمئن که از طر یهاداده یبرخ

افـراد و  یمنظـور جداسـاز ن بـهیها مشخص شده است. بنابرا نان دادهیشده است، عدم اطم
از یـهـا نداده یبنـدمنظـور طبقـه ق و قابل قبول بهیدق یتمیها الگور آن یص تمکن مالیتشخ

تم درخـت یهـا الگـورداده یبنـد منظـور طبقه کـارا و مناسـب بـه یهـاتمیاز الگور یکیاست. 
 یهــام دادهیتم بـا نــام درخــت تصــمین الگــوریــنــامطمئن ا یهـاداده یم اســت کــه بــرایتصـم

م یمشـابه درخـت تصـم یتمین درخـت، الگـوریمنظور ساخت ا ه خواهد شد. بهینامطمئن ارا
ه یـارا یصـورت احتمـال ز بـهیـهمـه چتم یالگـور  نیـن تفـاوت کـه در ایوجود دارد، با ا یسنت

  خواهد شد. 
خــانوار  یخوداظهــار یهــا داده ی خــانوار بــه دو دســته یطــرح اطلاعــات اقتصــاد یهــا داده

م یتقسـ ۹۱مربـوط بـه سـال  یدولتـ یهـا از نهاد یافتیـدر یهـا و داده ۸۸مربوط بـه سـال 
انـد.  ار قـرار گرفتهیـن طـرح در اختیـمنظـور انجـام ا ران بهیق مرکز آمار ایشوند که از طر یم
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ن یاد و همچنــیــنــان زیبــا عــدم اطم ییهــا خــانوار داده یطــرح اطلاعــات اقتصــاد یهــا داده
ژه قرار ید مورد توجه وین داده، دو عامل فوق بایکار با ا منظور بهن ینامتوازن هستند، بنابرا

 یبـرا یعمومتم ین مقاله، الگورینهاد شده در ا شینامطمئن پ یها م دادهیرند. درخت تصمیگ
در  یج مطلــوبینــامطمئن اســت کــه توانســته اســت نتــا یهــا داده یبنــد طبقه ی حــل مســئله

 خانوار داشته باشد. یطرح اطلاعات اقتصاد یها داده یبند طبقه
در  .خواهـد شـد ارایـه، مـرور نوشـتگان ۲ر است: در بخش یز صورت بهمقاله  یساختار کل

، ۴در بخش  .خواهد شد ارایه یبه مبحث اصلم لازم جهت ورود یف و مفاهی، تعار۳بخش 
هـا و  ، مجموعه داده۵در بخش  .قرار خواهد گرفت ین مقاله مورد بررسیا یشنهادیروش پ

 یهـا شیج آزماینتـا ۶در بخـش  .ح داده خواهـد شـدیموارد و مشکلات مربوط به آن توضـ
  شد.خواهد  ارایه یکل یریگ جهیز، نتین ۷شود و در بخش  یشده مطرح م انجام

  مرور نوشتگان -۲
نـامطمئن  یهـاجـاد دادهیداده منجر به ا یآورم جمعیمستقریغ یهار، روشیاخ یهادر سال

کننـد.  ید میـرا تول یادیـنـامطمئن ز یهـا ، دادهیسنسور یها مثال، شبکه یشده است. برا
ر یمقــاد یذاتـ صـورت بهز یـها ن یو سرشـمار یآمـار یهـا طرح یهـا مشـابه، داده صـورت به

نـامطمئن انجـام شـده  یهـا داده ی در حوزه یا ار گستردهیمطالعات بس. ]۲[نامطمئن دارند 
  ]:۹، ۳[ر اشاره کرد یتوان به سه مورد ز ین مبحث میا یها ن حوزهیتر است که از مهم

 یاصـل ی نـامطمئن مسـئله یهـا داده یساز ند مدلینامطمئن: فرا یها داده یساز مدل  -۱
ــتمیس ــابرا یها س ــت، بن ــامطمئن اس ــاز ن در مدلین ــ، بایس ــچید پی داده را  یها یدگی
 گاه داده در نظر گرفت.یت پایریمد منظور به

 یهــا روشن اســت کــه از یــن حالــت، هــدف ایــنــامطمئن:  در ا یهــا ت دادهیریمــد   -۲
، ۸توانـد پـردازش اتصـال یهـا م روشن یـگـاه داده اسـتفاده شـود، ایپا یت سـنتیریمد

  گاه داده باشد.یپا ۱۱یو مجتمع ساز ۱۰یگذار، شاخص۹جووپردازش پرس
هـا  اسـتخراج گزارش منظور به ییها ن حالت، روشینامطمئن: در ا یها کاوش در داده -۳

 یکاو داده یها ج حاصل از برنامهینامطمئن نتا یها ج وجود دارد. در کاوش دادهیو نتا
اســت کــه  ین، ضــروریرنــد. بنــابرایگ یهــا قــرار م نــان در دادهیر عــدم اطمیتحــت تــأث

ن یتــر شــود. از مهم ینــامطمئن طراحــ یهــا رفتــار بــا داده یبــرا یکــاو داده یهــا روش
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اطلاعات اشاره  یبند و خوشه یبند طبقه  روشتوان به  یها م کاوش در داده یها روش
 کرد. 

ن یـا یبند خوشـه یبـر رو یتر شینامطمئن تمرکز ب یها داده ی شده در حوزه مطالعات انجام
 – k یبند خوشـــه یتم کـــاربردی، الگـــور]۵[ ی . در مقالـــه]۱۵، ۱۳، ۸[ اند هـــا داشـــته داده
 یهــا داده یبند خوشــه ین توســعه داده شــده اســت و از آن بــرایانگیــم – UKن بــه یانگیــم

نـه شـامل ین زمیـگـر مـورد مطالعـه در این، ابعـاد دیـشود. عـلاوه بـر ا ینامطمئن استفاده م
 یبر مبنا یبند و طبقه ]۷[ ۱۳یتکرار یها ، کاوش داده]۱۳[۱۲یچگال یبر مبنا یبند خوشه
اتصـالات  یع احتمـالیاز است که توزین یچگال یبر مبنا یبند است. در طبقه ]۱[ ۱۴یچگال

   داده، وجود داشته باشد. یها یژگیو
 یبنـد تم طبقهیالگـور یاسـت. بـه هنگـام اجـرا یکـاو داده یاز مسائل اصـل یکی یبند طبقه
هـا  ن دادهیـم کـرد و از ایتقسـ یو آزمـون یآموزش ی ها را به دو گروه داده توان داده یها م داده
دارد و  ی، هر داده کلاس مشخصـیآموزش ی آموزش و آزمون استفاده نمود. در داده منظور به
 یهـا مربـوط بـه داده یهـا برچسـب کلاس ینـیب شیپ یبـرا یتم مشخص، مدلید با الگوریبا
 ی ک برچسـب از مجموعـهیآزمون به  ی ، متعلق نمودن نمونهیندب . هدف طبقهافتید یجد

شـده اسـت کـه  ارایـهدر مقـالات مختلـف  یادیز یبندطبقه یهاتمیها است. الگور برچسب
ن بــردار ی، ماشــ]۱۴[ یزیــب یبنــد، طبقــه]۱۲[ میدرخــت تصــم یهــا تمیتــوان بــه الگور یم

  اشاره کرد.  ]۲[ یمصنوع یعصب ی و شبکه ]SVM (]۲۰( بانیپشت
ک چـالش یـنـامطمئن  یهـاداده ی هیبر پا یبند، طبقهیبنداد طبقهیز یهاتمیبا وجود الگور

ر گمشـده یبـا مقـاد ییهاداده یم برایدرخت تصم ی ر، توسعهیاست. در مطالعات اخ یاساس
ا یـ ینـیبشیپـ یبـرا یادیـز یهـا کردین رویو همچنـ] ۱۸، ۱۱[نوفـه انجـام شـده  یا دارای

ن یـن مقالـه در ایـشـده در ا انجـام ی شده اسـت. تفـاوت مطالعـه ارایهر گمشده یمقاد یجانه
ها  از داده ین که بخشیشیموجود نامطمئن هستند و با مطالعات پ یها داده ی همهاست که 

 یهـا نـان دادهینوفـه هسـتند متفـاوت خواهـد بـود. عـدم اطم یا دارایر گمشده یمقاد یدارا
 صـورت بهسـت و یا نادرسـت نیـر گمشـده یمقاد صورت بهار خانو یطرح اطلاعات اقتصاد

نـامطمئن در مقالـه  یهاداده یبندوجود دارد. طبقه یع احتمالیفواصل نامطمئن و توابع توز
در حـل  یانتخـاب شـده و سـع یآزمـون یها ن مقاله دادهیز مطالعه شده است که در این ]۴[

 یبنـدطبقـه یبـرا یتم عمـومیالگـورن یبنـابرا .داشته اسـت یخاص یبندکردن مسائل طبقه
 نشده است. ارایهکنون  نامطمئن تا یهاداده
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  تعاریف و مفاهیم -۳
 ها نان در دادهیعدم اطم -۱-۳

خواهـد  یبررسـ یا و رسـته یعـدد یهـا یژگیو یها برا نان در دادهین بخش، عدم اطمیدر ا
 ینامطمئن و کـلاس خروجـ یها یژگیبا و ییها ن مقاله دادهیمورد مطالعه در ا یها شد. داده

  مطمئن بودند. 
نـان یاطم یژگـیا چنـد ویک ینسبت به دقت و صحت  ۱۵یعدد یها داده ی اگر در مجموعه

ر ینـامطمئن، مقـاد یعـدد یهـا داده یها یژگین ویتر . از مهم]۱۶[ شود ینشان داده م 𝐴௜௨೙  شـود کـه بـا یگفته م UNA(۱۶( »نامطمئن یعدد یژگیو«، یژگیوجود نداشته باشد، آن و
مقـدار ثابـت و  یاست که هر پارامتر به جا ین معنیر به ایدر مقاد ییایها است. پو ا آنیپو

ن یام𝑗مشخص کردن   یبرا  𝐴௜௝௨೙ ن ازی. بنابرا]۶[ ره خواهد شدیک بازه ذخیمشخص در 
و اسـتفاده از توابـع  یمختلـف آمـار یها ن مقاله با روشیشود. در ا یاستفاده م 𝐴௜௨೙نمونه 
شـود،  یمـورد مطالعـه م ۱۷نامتعـادل یهـا احتمال متفاوت که سبب کاهش اثـر داده یچگال
ره یـذخ یا بـازه صورت به 𝐴௜௨೙قدار مناسب حول عدد مربوطه ساخته خواهد شد و م یا بازه

.𝐴௜௝௨೙دارد بــا  𝐴௜௨೙ ی کــه بــازه یا خواهــد شــد. نمونــه 𝑈 ی بــازه شــود کــه در یمشــخص م [𝐴௜௝௨೙. 𝑙 , 𝐴௜௝௨೙. 𝑟]  اســـت و𝐴௜௝௨೙. 𝑙 , 𝐴௜௝௨೙. 𝑟 ∈ 𝑅  و𝐴௜௝௨೙. 𝑟 ≥  𝐴௜௝௨೙. 𝑙  .اســـتL  وr 
بــا  𝐴௜௝௨೙احتمـال نــامطمئن  یکننـد. تــابع چگــال یحـدود چــپ و راسـت بــازه را مشــخص م 𝐴௜௝௨೙. 𝑓(𝑥)  مشــخص خواهــد شــد و اگــر𝑥 ∊ 𝐴௜௝௨೙. 𝑈  اســت حاصــل انتگــرال برابــر ∫ 𝐴௜௝௨೙. 𝑓(𝑥)𝑑𝑥 = ۱஺೔ೕೠ೙.௥஺೔ೕೠ೙.௟ که  یو در صورت𝑥 ∉ 𝐴௜௝௨೙. 𝑈  است حاصل انتگـرال برابـر

∫خواهد بود با    𝐴௜௝௨೙. 𝑓(𝑥)𝑑𝑥 = ۰஺೔ೕೠ೙.௥஺೔ೕೠ೙.௟. 
نـان یاطم یژگـیا چنـد ویـک ینسبت به دقت و صحت  ۱۸یارسته ی داده ی اگر در مجموعه

شـود،  یگفتـه م UCA(۱۹( »نامطمئن یا رسته یها یژگیو« ،یژگیوجود نداشته باشد، آن و
اسـتفاده  𝐴௜௨೎ ی ن نمونـهیامـ𝑗مشـخص کـردن  یبـرا  𝐴௜௝௨೎ ازشود.  یمشخص م 𝐴௜௨೎که با 

 𝐴௜௝௨೎نمونـه  ینامطمئن، بـرا یا رسته یها نان در دادهیاعمال عدم اطم منظور بهخواهد شد. 
عنـوان  گرفتـه خواهـد شـد. بـه Dom|=n| یتینـالیبـا کارد Dom۲۰ یا ر از دامنه رستهیمقاد

مقـدار  ی، دارا»تیجنسـ«  ی بـا مشخصـه یامطمئن، اگـر داده یها داده ی مثال در مجموعه
𝐴௜௝௨೎باشد،  »مرد« = ن مقدار یر {مرد و زن} خواهد بود. بنابرایبا مقاد =|Dom| ۲ و  مرد
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𝑃௥(𝐴ک در دامنـه دارد و یـبرابر با عـدد  ی، احتمالیژگیو = 𝑑௞) = بـه  یعنـیاسـت،  ۱
 یهـا داده ی را در مجموعهیخواهد بود، ز »زن« صفرو با احتمال  »مرد«ن فرد یا ۱احتمال 

نـامطمئن،  یهـا داده ی خواهد بود. در رابطه با مجموعه ۱و  ۰ صورت بهمطمئن احتمالات 
Dom یا رسـته ی کـه دامنـه یشـود. در صـورت یثبـت م Domها در  ع احتمال آنیاطلاعات با توز = {𝑑۱, … , 𝑑௡}   نــامطمئن  یا رســته یژگــیباشــد، و(UCA) ،𝐴௨೎ ع یــبــا توز

ـــال آن در آن دامنـــه مشـــخص م ـــود. ا یاحتم ـــا بـــردار احتمـــالاتیـــش 𝑃  ن احتمـــالات ب = {𝑃۱, … , 𝑃௡} بود.ک خواهد یها برابر  شود که مجموع آن یمشخص م  𝑃൫𝐴௜௝௨೎ = 𝑢௞൯ =  𝑃௝௞ ∑     و     𝑃௝௞௡௞ୀ۱ = ۱ (۱ ≤ 𝐾 ≤ 𝑛). 
و بـا احتمـال  »مـرد«، 𝑃۱مورد نظر با احتمـال  ی توان گفت داده یدر رابطه با مثال فوق م 𝑃۲ »که  یصورت بهخواهد بود  »زن𝑃۱ +  𝑃۲ =  یهـا ل وجود دادهیدل عنوان مثال، به . به۱

𝑃۱داشته باشد با احتمـال  »مرد«گاه داده مقدار یمربوطه در پا ی نامطمئن اگر داده = ۰٫۷ 
𝑃۲خواهد بود و با احتمال  »مرد« =   .»زن«  ۰٫۳

م جهـت سـاخت یتقسـ ی ن نقطـهیافتن بهتـریـعنـوان  به یژگیط انتخاب ویشرا -۲-۳
 درخت
است.  ها م کردن رکوردیتقس یبرا یافتن راهیم، یتم درخت تصمیار مهم در الگوریبس ی نکته

هــا بــه  م رکوردیتقسـ یبــرا یژگــیاز بــه انتخـاب ویــشـود، ن یهـر مرحلــه کـه درخــت بــزرگ م
 ینـیب جیداده مثل ضـر یمعمول جداساز یها تر وجود دارد. روش کوچک یها رمجموعهیز
 یهـا داده یبنـد طبقه یبـرا ین مقالـه، روشـیـسـتند. در اینامطمئن مناسب ن یها داده یبرا

 شده است. ارایهشده نامطمئن  یا رسته یها و داده ینامطمئن عدد

  نامطمئن یعدد یها داده -۱-۲-۳
نـامطمئن بـا اسـتفاده از تـابع  یعدد یها یژگیر وین ذکر شد، مقادیش از ایطور که پ همان 

را نشـان  ینـامطمئن عـدد یهـا از داده یمثـال ۱شـوند. جـدول  یم یا احتمال رسته یچگال
افـراد داوطلـب گـرفتن وام اسـتفاده  ینـیب شیپ یبـران جـدول یا یها که داده ]۱۶[ دهد یم
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ر آن ینـامطمئن اسـت کـه دقـت مقـاد یانه عـددیها، درآمد سـال یژگین ویشود. در تمام ا یم
  ست.یمعلوم ن
کنواخـت در ی 𝑓(𝑥) احتمـال یکنون انجام شده است فقط از تابع چگـال که تا ییها یبررس
احتمال متفاوت استفاده شـده  یله از توابع چگالن مقایاند. در ا مربوطه استفاده کرده ی بازه

ن یـمتفـاوت ا یاسـتفاده از توابـع چگـال یت اصلیج آن در ادامه آمده است. مزیاست و نتا
را تـابع یـز .ن توابـع پوشـش دادیز با استفاده از ایرا ن ۲۱ها توان عدم توازن داده یاست که م

ر یـرد. در مثـال زیـگ یمتوازن در نظر م صورت بهها را  ع دادهیکنواخت، توزیاحتمال  یچگال
کنواخـت یاحتمـال  یقـرار داده اسـت از تـابع چگـال یرا مـورد بررسـ ۱جدول  یها که داده

ن یـکنواخت وجود دارد ایاحتمال  یکه در استفاده از تابع چگال یا استفاده شده است. نکته
را  یانیـنقـاط م یدر حـوال یا کنواخـت آن معمـولاً نقطـهیع یـل توزیـدل ن تابع بهیاست که، ا

نامطمئن  یها داده یکاو شده در داده م قرار خواهد داد. مطالعات انجامیتقس ی عنوان نقطه به
ل وجود عـدم تـوازن یدل کند که به ین موضوع را ثابت میخانوار، ا یطرح اطلاعات اقتصاد

 یهـا داده ینـیب شیپ را در یار بهتریج بسیگر نتاید یآمار یها عیها توز ن دادهیاد ایار زیبس
  د خواهند نمود.ید تولیجد

گفتـه  یهـا نقـاط بحرانـ مم دارد که بـه آنینیمم و میر ماکسینامطمئن، مقاد یعدد ی هر بازه
مرتـب و  یصـعود صورت بهرا  ید نقاط بحرانینامطمئن، با یهر مقدار عدد یشود. برا یم

م ینـامطمئن را تقسـ یعـدد یهـا تـوان داده ین کـار میرا حذف کرد. پس از ا یموارد تکرار
داشـته باشـد.  یهمپوشـان یادیـنـامطمئن ز یعـدد یهـا کرد. هر بخش ممکن است با داده

,𝑎] نامطمئن با بخش یعدد یها ک نمونه از دادهیکه  یهنگام 𝑏) داشته باشد،  یهمپوشان
∫رد برابر است با ین بازه قرار بگینامطمئن در ا یعدد ی ن که دادهیاحتمال ا 𝑓(𝑥)𝑑𝑥௕௔  .
,𝑎] احتمال هر نمونه که در بخش یبر مبنا 𝑏) ها را محاسـبه  توان احتمال یرد، میقرار بگ

  شود. یگفته م یتینالیها، احتمال کارد ن احتمالیکرد که به ا
𝑃𝑎 ی داده در بــازه ی ک مجموعــهیــ یتینــالیاحتمــال کارد .۱ف یــتعر = [𝑎, 𝑏)  مجمــوع

𝑗 ی(بـه ازا  احتمالات هر نمونـه = 𝑗تـا  ۱ = 𝑛 اسـت کـه (𝑛 ها اسـت.  تعـداد کـل نمونـه
,𝑎] ی نامطمئن با بازه یعدد یها داده 𝑏) که: صورتی بهداشته باشد  یهمپوشان  𝑃𝐶(𝑃𝑎) = ∑ 𝑃 ቀ𝐴௜௝௨೙ ∈ [𝑎, 𝑏)ቁ =  ∑ ∫ 𝐴௜௝௨೙. 𝑓(𝑥)𝑑𝑥௕௔௡௝ୀ۱

௡௝ୀ۱  
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  های عددی نامطمئنداده-۱جدول
ID  گیرند؟آیا وام می  درآمد سالیانه وضعیت تاهل مسکن دارد؟  
  خیر  ۱۲۰-۱۱۰ مجرد بله  ۱
  خیر  ۱۲۰-۱۰۰ متاهل خیر  ۲
  خیر  ۸۵-۶۰ مجرد خیر  ۳
  خیر  ۱۴۵-۱۱۰ متاهل بله  ۴
  بله  ۱۲۰-۱۱۰ مطلقه خیر  ۵
  خیر  ۸۰-۵۰ متاهل خیر  ۶
  خیر  ۲۵۰-۱۷۰ مطلقه بله  ۷
  بله  ۱۰۰-۸۵ مجرد خیر ۸
  خیر  ۱۰۰-۸۰ متاهل خیر ۹
  بله  ۱۴۵-۱۲۰ مجرد خیر ۱۰
  بله  ۱۲۵-۱۰۵ مطلقه خیر ۱۱
  خیر  ۹۵-۸۵ مطلقه خیر ۱۲

  
 ی داده  یها ک از نمونـهیـ( کلاس هدف مربـوط بـه هـر  𝑐௝کلاس  یبرا یتینالیاحتمال کارد
𝑃𝑎 ی بازه ینامطمئن) برا = [𝑎, 𝑏) ی برابر است با مجموع احتمـالات هـر نمونـه 𝑇௝  در 𝑐௝ داشـته باشـد)  یمورد مطالعه همپوشان ی ها که با کلاس هدف بازه (هر نمونه از کل داده

,𝑎] ی ن نمونه با بازهیکه ا یبه شرط 𝑏) ی همـهداشـته باشـد کـه در آن مجمـوع  یهمپوشان 
,𝑃𝐶(𝑃𝑎دارند با  یکه همپوشان ییها داده 𝐶)  که: یصورت بهمشخص خواهد شد  𝑃𝐶(𝑃𝑎, 𝐶) =  ∑ 𝑃(𝐴௜௝௨೙ ∈ [𝑎, 𝑏) ∧  𝐶்ೕ = 𝐶௝)௡௝ୀ۱  کــــه𝐶்ೕ = 𝐶௝  برچســــب

، احتمـال ۱کند. با توجه به مجموعـه داده موجـود در جـدول  یرا مشخص م 𝑇௝کلاس نمونه 
انه مجمــوع احتمــالات یمــد ســالادر  مشخصــه یرو (۱۱۰,۱۲۰] ی بــازه یبــرا یتینــالیکارد
مد ادارد. اگر در یهمپوشان (۱۱۰,۱۲۰] ی ها با بازه آن ی انهیمد سالااست که در ییها نمونه
 یها ع شده باشد، نمونـهینامطمئن توز یها کسان در رستهی صورت بههر نمونه  یانه برایسال
بـا  ۱ ی نمونـه یدارند و احتمال بـرا یهمپوشان (۱۱۰,۱۲۰] یها با بازه ۱۱و  ۵، ۴، ۱،۲
𝑃  برابر است با (۱۱۰,۱۲۰] انهیمد سالادر ቆ𝐼۱ ∈ ቂ۱۱۰, ۱۲۰ቁቇ = ۱۲۰ି۱۱۰

۱۲۰ି۱۱۰ = ۱ 
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𝑃 ቆ𝐼۲ ∈ ቂ۱۱۰, ۱۲۰ቁቇ = ۰٫۵ 𝑃 ቆ𝐼۴ ∈ ቂ۱۱۰, ۱۲۰ቁቇ = ۰٫۲۹ 𝑃 ቆ𝐼۵ ∈ ቂ۱۱۰, ۱۲۰ቁቇ = ۱ 𝑃 ቆ𝐼۱۱ ∈ ቂ۱۱۰, ۱۲۰ቁቇ = ۰٫۵ 

,𝑃𝐶(𝑃𝑎 یتینـــالین احتمـــال کاردیبنـــابرا 𝐶) کـلاس  یبـرا یتینـالیاسـت. احتمـال کارد ۳٫۲۹ احتمالات و ی برابر مجموعه (۱۱۰,۱۲۰] ی داده در بـــازه ی ن مجموعـــهیـــا یبـــرا
انه، مجموع یمد سالادر ی  مشخصه یبرا (۱۱۰,۱۲۰] ی ر در بازهی= خداوطلب گرفتن وام 
ــه ــرفتن وام ن ییها احتمــالات نمون ــه داوطلــب گ ــازه مــد آناســتند و دریاســت ک ــا در ب ی  ه

ــه] ۱۲۰,۱۱۰( ــازه ۱۱،۵،۴،۲،۱ یها اســت. در نمون ــا ب ــه ب  یهمپوشــان (۱۱۰,۱۲۰]  ی ک
ــرا یتینــالیاحتمــال کارد ر هســتند، پــسیــدر کــلاس خ ۱،۲،۴ یها دارنــد، فقــط نمونــه  یب

ن یـکـلاس بلـه در ا یو بـرا ۱٫۷۹برابـر  (۱۱۰,۱۲۰]ر در بخـش یداوطلب گرفتن وام = خ
  است. ۱٫۵بازه 

م در یتقســ یژگــین ویافتن بهتــریــ یرا بــرا یاحتمــال یتــوان آنتروپــ یف فــوق، میــبــا دو تعر
زان یـم یاز آنتروپنجا منظور یر محاسبه کرد. در ایز صورت بهنامطمئن  یها داده ی مجموعه

ن خلـوص یـیتع یها است. بـرا از نمونه یا ا عدم خالص بودن) مجموعهی ینظم یخلوص (ب
انه یشـگویپ صورت بهن خواص را یاج است که ایاحت یاضیک فرمول ریبه  یخواص ورود

هـر  یتینـالیکارد یهـا مجمـوع احتمال یاحتمـال یمربوط به آنتروپـ یاضیبسنجد. فرمول ر
,𝑃𝐶(𝐷مربوطه است.  یتینالیکارد یها تم احتمالیبرچسب در لگار 𝑖)/𝑃𝐶(𝐷)   احتمـال

تم در یاست. تابع لگار 𝑐௜به کلاس  D ی داده ی موجود در مجموعه یها ک از دادهیتعلق هر 
 ییت رمزگشـایـت بـه بیـب صـورت بهل استفاده شده است که اطلاعـات ین دلیبه ا ۲ یمبنا
 یافتن برچسب کلاس برای یاز براین اطلاعات مورد نیانگیم 𝑃𝑟𝑜𝑏𝐼𝑛𝑓𝑜(𝐷)شوند.  یم

 است.   Dموجود در یها ک از دادهیهر 
 :برابر است با D ی داده ی مجموعه یبرا یاحتمال یآنتروپ .۲ف یتعر
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𝑃𝑟𝑜𝑏𝐼𝑛𝑓𝑜(𝐷) =  − ෍ 𝑃𝐶(𝐷, 𝑖)𝑃𝐶(𝐷) × log۲((𝑃𝐶(𝐷, 𝑖)/𝑃𝐶(𝐷))௠௜ୀ۱
 

 Kرا بـه  D ی شـونده انتخـاب شـود و مجموعـه داده میتقس یژگـیعنـوان و بـه A یژگـیاگر و
ر یـز kبـه  یا رمجموعـه و در حالـت رسـتهیبه دو ز یم کند (در حالت عددیرمجموعه تقسیز

,𝐷۱}مجموعه)  𝐷۲, … , 𝐷௞} ،𝑃𝑟𝑜𝑏𝐼𝑛𝑓𝑜஺(𝐷) یبنـد طبقـه یاز بـرایـاطلاعات مورد ن 
اطلاعات مـورد  صورت بهن مقدار یاست. ا A یبند قسمت یبر مبنا Dموجود در  یها داده

  است: یریگ ر قابل اندازهیق زیبه طر یبند میتقس یانتظار بر مبنا

𝑃𝑟𝑜𝑏𝐼𝑛𝑓𝑜஺(𝐷) =  ෍ 𝑃𝐶൫𝐷௝൯𝑃𝐶(𝐷) ×  𝑃𝑟𝑜𝑏𝐼𝑛𝑓𝑜൫𝐷௝൯௞௜ୀ۱
 

ــارت  ــ𝑗، وزن 𝑃𝐶൫𝐷௝൯عب ــه ایام ــر چ ــت. ه ــش اس ــن بخ ــکی ــدار کوچ ــد،  ن مق ــر باش ت
 یاحتمـال ی ا همان نـرخ بهـرهی 𝑃𝑟𝑜𝑏𝐺𝑎𝑖𝑛(𝐴)تر است.  شده خالص میتقس ی رمجموعهیز
کنـد.  یم و بعد از آن محاسبه میش از تقسیها را پ داده یاحتمال یان آنتروپیزان تفاوت میم

عنـوان  بـه A یژگـیزان دقـت را در هنگـام انتخـاب ویم یاطلاعات ی گر نرخ بهرهیان دیبه ب
𝑃𝑟𝑜𝑏𝐺𝑎𝑖𝑛(𝐴)  شود: یر محاسبه میز صورت بهن نرخ یکند. ا یم مشخص میتقس یژگیو = 𝑃𝑟𝑜𝑏𝐼𝑛𝑓𝑜(𝐷) − 𝑃𝑟𝑜𝑏𝐼𝑛𝑓𝑜஺(𝐷) 
م انتخـاب یتقسـ یژگـیعنـوان و را داشته باشـد بـه یاحتمال ی ن نرخ بهرهیتر که بزرگ یژگیو

شود که فقـط  یمم میماکس یدست آمده است در صورت هکه از آزمون ب یخواهد شد. اطلاعات
ر مشـخص یـز صـورت بهن مـورد یـوجـود داشـته باشـد. ا 𝐷௝رمجموعـه یحالت در هر زک ی
𝑃𝑟𝑜𝑏𝐺𝑎𝑖𝑛_𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝐴)  شود:  یم = 𝑃𝑟𝑜𝑏𝐺𝑎𝑖𝑛(𝐴)/𝑃𝑟𝑜𝑏𝑆𝑝𝑙𝑖𝑡𝐼𝑛𝑓𝑜஺(𝐷) 

  جا: نیکه در ا

𝑃𝑟𝑜𝑏𝑆𝑝𝑙𝑖𝑡𝐼𝑛𝑓𝑜஺(𝐷) =  − ෍ 𝑃𝐶൫𝐷௝൯𝑃𝐶(𝐷) × log۲((𝑃𝐶൫𝐷௝൯/𝑃𝐶(𝐷))௞௝ୀ۱
 

ر مختلـف یبا مقـاد ییها داده ینرخ بهره به روش فوق برا ی از حالات، محاسبه یاریدر بس
 یر متفـاوتیکتا اسـت و مقـادیخانوار که شامل اعداد  ی ست، مثل شناسهیاد مناسب نیو ز
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ــدارد. در ا ــابرا ین حــالات نــرخ بهــره عــدد بزرگــی ــ یم روین تقســیخواهــد شــد و بن ن یچن
 یها خواهد شد و هر شـاخه حـاو م به تعداد دادهیجاد نقاط تقسیاز داده سبب ا یا مشخصه

قابل قبول نخواهد بـود.  یبند مین تقسیک عدد متفاوت خواهد بود. مشخص است که چنی
کـه  ۴٫۵Cتم یالگـور یشـود و بـرا یاسـتفاده م ۳IDم یتم درخـت تصـمیروش فوق در الگـور

م اســتفاده یتقســ یژگـیافتن ویــ یب بهــره بـرایتم فــوق اسـت، از ضــریالگـور ی افتــهی توسـعه
ب بهـره ینـرخ بهـره اسـتفاده خواهـد شـد. ضـر یساز نرمال منظور بهب ین ضریشود. از ا یم
𝑃𝑟𝑜𝑏𝐺𝑎𝑖𝑛_𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜(𝐴)  شود:  یمحاسبه م زیر صورت به = 𝑃𝑟𝑜𝑏𝐺𝑎𝑖𝑛(𝐴)/𝑃𝑟𝑜𝑏𝑆𝑝𝑙𝑖𝑡𝐼𝑛𝑓𝑜஺(𝐷) 

  جا: نیکه در ا

𝑃𝑟𝑜𝑏𝑆𝑝𝑙𝑖𝑡𝐼𝑛𝑓𝑜஺(𝐷) =  − ෍ 𝑃𝐶൫𝐷௝൯𝑃𝐶(𝐷) × log۲((𝑃𝐶൫𝐷௝൯/𝑃𝐶(𝐷))௞௝ୀ۱
 

 یهـا داده ی م مجموعـهیدشـده توسـط تقسـیتول ی اطلاعـات بـالقوه ی دهنـده ن مقدار نشانیا
عنـوان  ب بهـره بـهین ضـریتـر بـا بـزرگ یژگـین ویربخش اسـت. بنـابرایز k، به D یآموزش

 م انتخاب خواهد شد.یتقس یژگیو

  نامطمئن یا رسته یها داده -۲-۲-۳
ــا یژگیو ــته یه ــامطمئن،  یا رس ــا توز 𝐴௜௨೎ن ــب ــالی ــه مشــخص م یع احتم ــوند.  یدر دامن ش

,𝑃۱}ها را با بردار احتمـال  یژگین ویتوان ا ین ذکر شد، میش از ایطور که پ همان … , 𝑃௡} 
𝑃൫𝐴௜௝௨೎  که یصورت بهنشان داد  = 𝑑௝൯ =  𝑃௝(۱ ≤ 𝑗 ≤ 𝑛). 
داده شامل  ی ن مجموعهیدهد. ا ینامطمئن را نشان م یا رسته یها از داده ی) مثال۲(جدول
ا یـر، ترمـز، اگـزوز یتواند از تا ین میه است. مشکل ماشیل نقلیاز مشکلات وسا یاطلاعات

  ها باشد.  ر بخشیسا
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  ای نامطمئنهای رستهداده-۲جدول
ID  کلاس  محل  مشکل تاریخ شرکت سازنده  
۱  Explorer۰۴/۰۵/۲۰۰۸۰  کانادا  )۰٫۵ر: تای;.۰٫۵:(ترمز  
۲  Camry ۰۳/۰۸/۲۰۰۲ :۱  هندوستان  )۰٫۸تایر:  ;۰٫۲(ترانس  
۳  Civic ۱۲/۰۹/۱۹۹۹ :۰  تگزاس  )۰٫۶ترمز: ;۰٫۴(اگزوز  
۴  Pantiac ۰۲/۰۴/۲۰۰۱ :۱  ایرلند  )۱(تایر  
۵  Caravan ۲۳/۰۱/۲۰۰۴ :۱  استرالیا  )۰٫۵ترمز:  ;۰٫۳(ترانس  

  
در  یا رسـته یهـا داده ی مجموعه یبرا یتینالی، احتمال کاردینامطمئن عدد یها مشابه داده 𝑑௝ ن باشـد) مجمـوع احتمـالات هـر یمورد مطالعه، مثلا اگر مشکل از ترمـز ماشـ ی (نمونه

جا نشان  نیدر ا 𝑑௝است.  𝑑௝نامطمئن مربوط به آن برابر  یا رسته یها نمونه است که داده
اسـت،  یا رسـته ی ک دادهیـک از مـوارد موجـود در سـتون یاحتمال مربوط به هر  ی دهنده
𝑃𝐶൫𝑑௝൯پــس  = ∑ 𝑃൫𝐴௜௝௨೎ = 𝑑௝൯௡௝ୀ۱برابــر اســت بــا  یتینــالین احتمــال کاردی. بنــابرا

 ی از مجموعـه Cکـلاس  ین احتمـال بـرایـمجموع احتمالات مربوط به هر نمونـه در داده. ا
𝑐௝ )𝑗مجموع احتمـالات هـر نمونـه در  𝑑௝ یها رو داده = 𝑗تـا  ۱ = 𝑛  ی همـهشـامل کـه 
,𝑃𝐶൫𝑑௝  است. پس: 𝑑௝نامطمئن مربوطه برابر  یا رسته یها ها خواهد بود) است که داده داده 𝐶൯ =  ∑ 𝑃(𝐴௜௝௨೎ =  𝑑௝ ∧௝ୀ۱  𝐶௝ = 𝐶) 

ن از یکـه مشـکل ماشـ یهنگام یتینالی، احتمال کارد۲داده در جدول  ی با توجه به مجموعه
آن از ترمـز اسـت کـه برابـر ترمز باشد برابر است با مجموع احتمالات هر نمونه که مشکل 

کـه مشـکل  یهنگـام صـفرکـلاس  یبـرا یتینـالیاحتمال کارد. ۰٫۵+۰٫۶+۰٫۵=۱٫۸است با 
از  یکـیاسـت کـه  صـفرها در کـلاس  ن از ترمز آن است برابر مجموع احتمالات نمونهیماش
 ۱٫۱ن مجمـوع آن برابـر یـکـه در سـتون مشـکل وجـود دارد، ترمـز باشـد، کـه ا ییها یژگیو

و  یتـوان احتمـال آنتروپـ ی، مCهـر کـلاس  یبرا یتینالیاحتمال کارد یخواهد بود. بر مبنا
باشـد،  یا رسـته صـورت به »نیمشکل ماش«  ی که مشخصه یرا در حالت ۲۲احتمال نرخ بهره

مشـکل «  ی شود محاسبه کرد. اگـر مشخصـه یانجام م یکه در حالت عدد یندیبا همان فرا
 یژگــیعنـوان و ن نــرخ بهـره را داشـته باشـد، بـهیبـالاتر یگـرید ی  ا هـر مشخصـهیـ »نیماشـ
  انتخاب خواهد شد.  یشونده بعد میتقس
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  روش پیشنهادی  -۴
م نـامطمئن اسـتفاده شـده اسـت. یهـا از درخـت تصـم داده یجداسـاز منظور بـهن طرح یدر ا
م ارسـال یشـوند و بـه درخـت تصـم ین طرح به چهار روش متفاوت، نامطمئن میا یها داده

 یتــوان بــرا ید از آن میــآمـوزش د یم بــه خــوبیکــه درخــت تصـم نیـخواهنـد شــد. پــس از ا
  د استفاده کرد. یجد یها ها و داده ر دادهیسا یابیو ارز ینیب شیپ

 یکــه هــر گــره داخلــه بــه درخــت دارد یشــب یفلوچــارت یم نــامطمئن ســاختاریدرخــت تصــم
 ی دهنـده ها است، هر شاخه نشان یژگیو یرو یابیارز ی دهنده ر از برگ) نشانیغ ییها (گره

شـوند)  یم یریگ میآخر کـه منجـر بـه تصـم ی هیلا یها است و هر برگ (گره یابیارز یخروج
 یهـا تم دادهین الگـوریـشـه اسـت. در این گـره آن گـره ریک کلاس است و بـالاتریبرچسب 
 یها و برچسب کلاس یآموزش یها شود که شامل مجموعه داده ینشان داده م Dبا  یآموزش

 .حات فـوق عمـل خواهـد شـدیم طبـق توضـیتقسـ یبـرا  یژگیانتخاب و منظور بهآن است. 
داده  یعنـیرد یپـذ یها صـورت م داده ییم دودویاست تقس یکه داده عدد ین در صورتیبنابرا

در  یسـمت راسـت و بخشـ ی هـا در شـاخه از داده یشکسته خواهد شد و بخشـ یا از نقطه
م یتقسـ یژگـیعنـوان و بـه یا سمت چپ قـرار خواهـد گرفـت. حـال اگـر داده رسـته ی شاخه

عنـوان  انتخاب شود، به تعداد موارد موجود در هر رسته، درخـت شـاخه خواهـد داشـت. بـه
کـه  یهنگـام د خواهـد شـد.یـشاخه تول ۵مقدار متفاوت  ۵سطح سواد با  ی داده یمثال برا

م یبـه درخـت تصـم یعنـوان ورود بـه یآموزش یها نمونه ی همهشود،  یافته میم یتقس یژگیو
شـوند.  یم یدهـ رنـد و وزنیگ یموجود قرار م یها از رسته یکیشوند و در  ینامطمئن وارد م

ها قـرار  از شـاخه یکـیدر  یکه داده ورود ین صورت خواهد بود که در صورتیبه ا یده وزن
گـر قـرار خواهـد گرفـت. در ید یها در شـاخه صـفردر آن شـاخه و بـا وزن  ۱رد بـا وزن یبگ

 صـورت بههـا  داشـته باشـد، وزن یا چنـد شـاخه همپوشـانیـبا دو  یورود ی که داده یصورت
م یتم درخـت تصـمین الگـوریـا یت خروجـیـم خواهند شـد. در نهایها تقس در شاخه یاحتمال

  نامطمئن خواهد بود.
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  م نامطمئنیتم درخت تصمیالگور -۱-۴
  

  ۲۳م نامطمئنیتم درخت تصمیالگور
  

  ویژگی فهرستهای کاندید موجود در  ویژگی ی ، مجموعهDآموزشی  ی داده ی : مجموعهورودی
  : درخت تصمیم نامطمئنخروجی
  شروع
 را بساز Nگره  .۱
 گاه  ک کلاس هستند) آنیمتعلق به  D( تمام موارد موجود در  ۲۴اگر .۲
۳.              N عنوان گره برگ با برچسب کلاس  بهC شود. یبرگردانده م 
 گاه است) آن یخال یژگیوفهرست اگر (  .۴
۵.              N ن وزن کــلاس موجــود در یتــر عنــوان گــره بــا برچســب بــزرگ بــهD ،

 شود. یبرگردانده م
 گاه مم سطح مورد نظر برسد) آنین صورت اگر ( سطح درخت به ماکسیر ایدر غ .۶
۷.              N ن وزن کــلاس موجــود در یتــر عنــوان گــره بــا برچســب بــزرگ بــهD ،

 شود. یبرگردانده م
 ۲۵اتمام اگر .۸
 Nبرچسـب گـره  یبـرا ۲۶اطلاعـات ین نـرخ بهـره احتمـالیآزمون با بـالاتر یژگیو .۹

 شود. یانتخاب م
 گاه نامطمئن است) آن یا عددی یآزمون، عدد یژگیاگر (و .۱۰
 شود. یم میتقس ییدودو صورت بهداده  yم یتقس ی از نقطه             .۱۱
 ) تکرار کن𝑅௝ ی (هر نمونه ۲۷یبرا             .۱۲
yآزمون  یژگیاگر ( و                   .۱۳  گاه است) آن ≤
۱۴.                         y ی در مجموعه 𝐷௟  با وزن𝑅௝. 𝑤 ردیگ یقرار م 
𝑦آزمون  یژگین صورت اگر ( ویر ایدر غ                  .۱۵  گاه است) آن >
۱۶.                        y  در مجموعه𝐷௥  با وزن𝑅௝. 𝑤 ردیگ یقرار م 
 ن صورتیر ایدر غ                  .۱۷
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۱۸.                          y  در مجموعـــه𝐷௟  ـــا وزن .𝑅௝ب 𝑤 × ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥௬௫۱
ـــرار   ق

 ردیگ یم
۱۹.                           y  در مجموعــه𝐷௥  ــا وزن .𝑅௝ب 𝑤 × ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥௫۲௬  ــرار ق

 ردیگ یم
 اتمام اگر                  .۲۰
 اتمام حلقه             .۲۱
 ن صورتیر ایدر غ .۲۲
𝑎௜(𝑖(هر مقدار  یبرا         .۲۳ = ۱, … , 𝑛) شود ی) تکرار میژگیهر و 
 شود یساخته م 𝐷௜ ی ک شاخهی               .۲۴
 اتمام حلقه         .۲۵
 شود ی) تکرار م𝑅௝ ی (هر نمونه یبرا         .۲۶
 آزمون نامطمئن است) آنگاه یژگیاگر (و               .۲۷
.𝑅௝با وزن  𝐷௜در                      .۲۸ 𝑎௜. 𝑤 × 𝑅௝. 𝑤 ردیگ یقرار م 
 ن صورتیر ایدر غ              .۲۹
۳۰.                    𝐷௜  مطمئن با وزن𝑅௝. 𝑤 ردیگ یقرار م 
 اتمام اگر               .۳۱
 اتمام حلقه        .۳۲
 اتمام اگر .۳۳
 شود ی) تکرار م𝐷௜( هر  یبرا .۳۴
,𝐷𝑇𝑈(𝐷௜از  یگره بازگشت       .۳۵ 𝑎𝑡𝑡 − 𝑙𝑖𝑠𝑡) شود یبه درخت اضافه م 
 اتمام حلقه .۳۶
 انیپا .۳۷

  
  ر است:یز صورت به یتم بازگشتین الگوریا حات مرحله به مرحلهیتوض
عنـوان  ن گـره بـهیـشـد. اشـه) شـروع خواهـد یهمـان گـره ر( ک گره تنهایدرخت از  -۱

 است. یآموزش یها از داده یا نمونه
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ل بـه بـرگ خواهـد یمربوطه، تبد ی ک کلاس است، گرهیها متعلق به  اگر تمام نمونه -۲
از  یکـیک گـره بـه بـرگ یـل شـدن یخـورد. تبـد یشد و با نام آن کلاس برچسـب م

 .)۳و  ۲م نامطمئن است (مراحل یتم درخت تصمیان الگوریشروط پا
اضـافه شـدن بـه درخـت  یبـرا یگـرید یژگـیاسـت و و یها خال یژگیو هرستفاگر  -۳

 .)۵و  ۴رد (مراحل یپذ یان میتم پایوجود نداشته است، الگور
 مم سـطح مـورد نظـر برسـدیسطح درخـت بـه ماکسـ ن است کهیشرط خاتمه ادیگر  -۴

 .)۷و  ۶(مراحل 
 ی ب بهـرهیکه بـه آن ضـر یآنتروپ یتم از احتمال بر مبناین صورت، الگوریر ایدر غ -۵

کند کـه بـه  را انتخاب  یا یژگیکند تا بتواند و یشود استفاده م یز گفته میاطلاعات ن
در  »آزمون« یژگی، ویژگین وی). ا۹ ی کند (مرحله م یها را تقس ن حالت، نمونهیبهتر

 گره است.
 صـورت بههـا  داده yنـامطمئن اسـت، در محـل  یا عـددیـ یآزمون عـدد یژگیاگر و -۶

 .)۱۱و  ۱۰(مراحل  د خواهد شدیم و دو شاخه تولیتقس ییدودو
ها  یپس از بررسـن است که ین مرحله قابل ذکر است ایکه در ا یقابل توجه ی نکته

م هـر یتقسـ ی کـه نقطـه دیجه رسین نتیتوان به ا یبرنامه م یها یخروج ی و مشاهده
 منظور بــهن یبنــابراهــا اســت.  ن دادهیانگیــم ی هیــدر ناح یحــدود صــورت بهمرحلــه 

 ۰٫۳هـا از بـالا و  داده ۰٫۳م، یتقسـ ی افتن نقطهیتم به هنگام یش سرعت الگوریافزا
ــا ــا ســرعت یکن ین را حــذف مــییاز پ ــم ت ــی ــر شــود. ز شیافتن احتمــالات ب ــت ــا ی را ب
م همواره در یتقس ی توان گفت که نقطه یجا انجام شد م نیکه در ا یادیز یها یبررس
 ها وجود دارد. داده یباق ۰٫۴

شـود. اگـر  یآزمـون سـاخته م یژگـیوy< ا یآزمون  یژگیو ≥ yیژگیو یبرا یا شاخه -۷
,𝑥۱]آزمــون  ی  نمونـه یژگـیو 𝑥۲] ا برابـر بـا یــتـر  کـم𝑦(𝑥۲ ≤ 𝑦)  اســت، آن را در

ــاخه ــا وزن  ی ش 𝑅௝ســمت چــپ ب × 𝑤 ــذار یم ــهیگ ــر نمون ــیو ی م. اگ ــون  یژگ آزم [𝑥۱, 𝑥۲] تر از  بزرگ𝑦(𝑥۱ > 𝑦) سـمت راسـت بـا وزن  ی است، آن را در شـاخه 𝑅௝ × 𝑤 ـــذار یم ـــدار یگ ـــر مق گ ,𝑥۱]م. ا 𝑥۲] ـــ ـــاط تقس ـــاند ینق ـــیم را بپوش 𝑦(𝑥۱  یعن ≤ 𝑦 ≤ 𝑥۲) ســــــــــمت چــــــــــپ بــــــــــا وزن  ی آن را در شــــــــــاخه 𝑅௝ × 𝑤 ×  ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥௬௫۱
𝑅௝ســـــمت راســـــت بـــــا وزن  ی و شـــــاخه  × 𝑤 ×
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 ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥௫۲௬ داده بــه  ی م. پــس مجموعــهیگــذار یم𝐷௅  و𝐷ோ شــود  یم میتقســ
 .)۲۱تا  ۱۲(مراحل 

م یر تقسـیها به چند مسـ نامطمئن است، داده یا ا رستهی یا آزمون، رسته یژگیاگر و -۸
ســاخته  یا آزمــون، شــاخه یژگــیهــر مقــدار و ی). بــرا۳۲تــا  ۲۳(مراحــل  شــوند یم
 یژگیک ویکه  یشود. هنگام یم مین صورت تقسیز به همیآن ن یها شود و نمونه یم

𝑅௝با وزن  𝐷௜ک نمونه را در ی، 𝑎௜هر مقدار  یمطمئن است، برا × 𝑤 م. یگـذار یم
𝑅௝برابر  𝑎௜ یژگیر وینامطمئن است، احتمال مقاد یژگیاگر و × 𝑎௜ × 𝑃  اسـت و

𝑅௝با وزن  𝑎௜ ی نمونه را در شاخه × 𝑎௜ × 𝑃 × 𝑅௝ × 𝑤 م.یگذار یم 
سـاخت  منظور بـهها،  تمـام نمونـه ینـد را بـراین فرایـا یبازگشـت صورت بهتم یالگور -۹

 دهد. یم انجام میدرخت تصم
فتـد متوقـف یر اتفـاق بیـاز سه شرط ز یکیکه  یهنگام یبازگشت یبند ند بخشیفرا -۱۰

 شود: یم
 ای) ۳و  ۲ک کلاس است (مراحل ی یگره مربوطه برا یها تمام نمونه .۱
ن یـ). در ا۴ ی شـود (مرحلـه یبنـد نمانده است که بخواهـد بخش یباق یژگیو .۲

ن حالـت یـ). در ا۵ ی شـود. (مرحلـه یتر انتخـاب م شیحالت، کلاس با وزن ب
ن یبا بالاتر ین برگ، کلاسیل خواهد شد و برچسب ایشده به برگ تبد گره داده

 ها است.  وزن از نمونه
ن حالت، ی) در ا۶ ی مم سطح مورد نظر برسد. ( مرحلهیسطح درخت به ماکس .۳

ن حالـت گـره داده یـ). در ا۷ ی شـود (مرحلـه یتر انتخاب م شیکلاس با وزن ب
ن وزن از یبا بالاتر ین برگ، کلاسیل خواهد شد و برچسب ایشده به برگ تبد

 ها است. نمونه
  بینی با درخت تصمیم نامطمئن پیش -۲-۴

هـا  کلاس ینیب شیپ یتوان از آن برا یشود، م یم نامطمئن ساخته میکه درخت تصم یهنگام
م یتم درخت تصـمیکه الگور ن معنا است که پس از آنیجا به ا نیدر ا ینیب شیاستفاده کرد. پ

 یورود صـورت بهتـوان  یرا م یدیـجد ی ، ساخته شد. هر دادهیآموزش یها نامطمئن با داده
م فـرد یم بـدانیعنـوان مثـال اگـر بخـواه افـت کـرد. بـهیرا در یبه درخت داد و کلاس خروجـ

ر، داده را بـه یـا خیـبرخوردار است  یخوب یکن مالشود از تم یارانه اضافه میکه به  یدیجد
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زان تعلـق یـاز م یجه به ما بردار احتمـالیم داد و نتیجادشده خواهیم نامطمئن ایدرخت تصم
ن فـرد مـتمکن اسـت و بـه یـا  ۰٫۷ بـا احتمـال ر خواهد داد. مـثلاًیا خی ینمونه به کلاس بل

ط آزمـون در یشود و شرا یآغاز م شهیاز گره ر ینیب شیند پیست. فرایمتمکن ن ۰٫۳ احتمال
  ابد.ی یمناسب ادامه م ی م نامطمئن اعمال خواهد شد و شاخهیهر گره درخت تصم

آزمـون و  ی جـهیند راحت خواهـد بـود و نتیمطمئن است، فرا Rآزمون  ی که نمونه یهنگام
ک شـاخه یبه  ۱با احتمال  یعنیرسد،  یمشخص و بدون ابهام م ی ک شاخهیبه  ینیب شیپ

ر یز صورت به ینیب شیتم پیآزمون نامطمئن است، الگور یژگیکه و یختم خواهد شد. هنگام
  است:
 ی در درخت تصـمیم نـامطمئن اعمـال شـود و نقطـه Aاگر شرایط آزمون روی ویژگی  .۱

ــازه  R×aباشــد.  aتقســیم  ,𝑥۱]را در ب 𝑥۲] ــه می ــابع چگــالی  در نظــر گرفت شــود و ت
𝑅احتمال مربوط به آن برابر است با × 𝐴 × 𝑓(𝑥). 

𝑎اگر  < 𝑥۱ یمم مقدار ممکن براینیاست که م ین معنیاست به ا 𝑅 × 𝐴 تـر  بزرگ
𝑃(𝑅ن یاست، بنابرا aاز  × 𝐴 > 𝑎) = 𝑅 × 𝑊نـان وجـود ین اطمیـجـا ا نی. در ا

𝑅دارد که  × 𝐴 > 𝑎  است وR دهد. یراست را ادامه م ی شاخه  
𝑎اگر  ≥ 𝑥۲ یبـرامم ممکـن یاسـت کـه مقـدار ماکسـ ین معنـیـبـه ا اسـت 𝑅 × 𝐴 

𝑃(Rن یاســـت، بنـــابرا aتر از  کوچـــک × A < a) = 𝑅 × 𝑊  و بـــدون شـــک 𝑅 × 𝐴 < 𝑎  است وR دهد. یچپ را ادامه م ی شاخه  
𝑥۱اگر  < 𝑎 < 𝑥۲  ،شکسـت  ی نقطـه ی آزمون با دو طرف بـازه ی نمونه یعنیاست

𝑅دارد و احتمال  یهمپوشان × 𝐴 < 𝑎 : برابر است با 𝑃(𝑅 × 𝐴 < 𝑎) = 𝑅 × 𝑊 × න 𝑓(𝑥)𝑑𝑥௔
௫۱

 

𝑅و احتمال  × 𝐴 > 𝑎 :برابر است با  𝑃(R × A > a) = 𝑅 × 𝑊 × න 𝑓(𝑥)𝑑𝑥௫۲௔  
  تواند با احتمال یم Rن یهمچن

 𝑅 × 𝑊 × ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥௔௫۱
𝑅  ســــمت چــــپ اســــت و بــــا احتمــــال ی در شــــاخه  × 𝑊 × ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥௫۲௔ سمت راست است. ی در شاخه  
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,𝑎۱در درخت تصمیم نامطمئن است و  Aاگر شرایط آزمون روی ویژگی  .۲ 𝑎۲, … , 𝑎௞ 
𝑅ای است،  های رسته مقادیر ویژگی × 𝐴  را درخت تصمیم نامطمئنی در نظر بگیرید
𝑅 کــــه در آن × 𝐴 = {𝑃۱, 𝑃۲, … … , 𝑃௞}  بــــا𝑝௜(𝑖 = ۱, ۲, … , 𝑘)  و احتمــــال 𝑅 × 𝐴 = 𝑎௜ پس .R ی در شاخه  𝑖 ام با احتمال𝑝௜ .است  

را دارد کـه  𝑃𝐿(𝐶௜)احتمـال  𝐶௜م نامطمئن، هر کـلاس یبرگ درخت تصم ی گره یبرا 𝑃𝐿(𝐶௜) ن است که هر نمونه در کلاس یاحتمال ا𝐶௜  .(کلاس هدف) است𝑃𝐿(𝐶௜) 
ــ یتینــالیم کاردیاز تقســ  یتینــالیبــر مجمــوع احتمــالات کارد 𝐶௜ک نمونــه در کــلاس ی
مقـدار  tبـرگ،  ی شـه بـه گـرهیاز ر Lر ید مسـیـاست. فـرض کن 𝐶௜ها در کلاس  نمونه

ن اسـت کـه یـاحتمـال ا 𝑝(𝑇௜)ختم شـود.  𝐶௜ک کلاس یآزمون داشته باشد و داده به 
هر نمونه که در کلاس  یکند. پس احتمال برا ین آزمون طیام𝑖را در  یریمس یا نمونه 𝐶௜ ر مشخص یاست و مسL :را داشته باشد برابر است با  𝑃஼೔௅ = 𝑃𝐿(𝐶௜) × ∏ 𝑃(𝑇௜)௜்ୀ۱  

ن یـر نامطمئن، ممکن است که ایبا مقاد T ی نمونه ینوع کلاس برا ینیب شیهنگام پ
داده شـده  یعنـوان خروجـ ر مجموعاً بـهیمس mد یابد. فرض کنیب ر رایند چند مسیفرا

𝑃௖೔برابـــر اســـت بـــا:  𝐶௜در کـــلاس  Tاســـت، احتمـــال  = ∑ 𝑃஼೔௜௠௜ୀ۱ت، یـــ. در نها
هـا دارد 𝑃஼೔را در تمام  𝑃஼೔ن یاست که بالاتر 𝐶௜در کلاس  یا شود نمونه یم ینیب شیپ

𝑖شود،  یانتخاب م = ۱, … , 𝑛 ت بـه یانتخاب خواهد شد که در نها یریآن مس یعنی
  ن احتمال کلاس هدف آن مشخص شود.یتر شیبرسد و با ب 𝑃஼೔ن یبالاتر

  
  داده ی مجموعه -۵

کــه هــم اکنــون در کشــورمان مــورد توجــه خــاص اســت طــرح اطلاعــات  یاز جملــه مســائل
ز یـران نیـشده است. مرکز آمـار ا ییدر کشور اجرا ۱۳۸۷خانوار است که از سال  یاقتصاد

را داشـته  یا گسـترده یهـا ین طـرح همکاریـکشـور در ا یآمـار یعنوان تنها مرجع رسـم به
مختلـف  یها دهک ی ارایهها و  ارخانو یبند با خوشه ۱۳۸۷ها در سال  ین همکاریاست. ا

ن یافت و به همیپردرآمد ادامه  یها با حذف خانوار ۱۳۹۰جامعه آغاز شد و در سال  یبرا
هـا بـا  داده یران مسـئله جداسـازیـدر مرکـز آمـار ا یجـد یهـا از چالش یکیل است که یدل
  نان مناسب است. یب اطمیضر
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نــان، یب اطمیش ضــریافــزا یبــراپردرآمــد و  یحــذف خانوارهــا منظور بــه ۱۳۹۰در ســال 
هـا  ن دادهیـاز ا یاریکـه از بسـ شـد ارایـهران یـبه مرکـز آمـار ا یکشور یها از نهاد ییها داده
ها  ن دادهیمثال ا عنوان بهتر افراد پردرآمد استفاده شد.  قیو حذف دق ییآزما یراست منظور به

 یهـا مثل تعداد دفعات خـروج از کشـور، درآمـد خـانوار و ... اسـت. داده یشامل اطلاعات
 یهـا داده یو برخـ ۱۳۸۷سـال  یاظهـار خود یهـا از داده یقین مقاله تلفیمورد مطالعه در ا

ران یـق مرکـز آمـار ایلام است که از طریدر استان ا ۱۳۹۰مربوط به سال  یکشور یها نهاد
  نجانب قرار گرفته است.یار ایدر اخت یقاتیانجام طرح تحق منظور به

 یخود اظهـار یها از داده اطلاعات، صرفاً یبند ن است که در طبقهیبر ا ین مقاله سعیدر ا
ن بـه ین کـرد و همچنـیـیهـا را تع ن دادهیدقت ا یاستفاده شود که هم بتوان تا حد قابل قبول

شـه قابـل یهستند و هم یصو شخ یتیامن یها ، دادهیکشور یها نهاد یها که داده نیل ایدل
استفاده کرد. در  یخود اظهار یها از داده یزان دقت قابل قبولیستند، بتوان با میدسترس ن
ـــه ـــهدوم  ی مرحل ـــا ی ســـهیمقا منظور ب ـــزاینت ـــت جداســـازیج و اف  یها  مشخصـــه یش دق

 یبـه اطلاعـات مردمـ یکشـور یهـا شـده از نهاد افتیدر یها  از مشخصه یکی، یاظهار خود
  انجام داد. یج خروجیان نتایم یا سهیاضافه شده است، تا بتوان مقا

شـوند.  یم میتقسـ یا و رسـته یخـانوار بـه دو نـوع عـدد یطرح اطلاعات اقتصاد یها داده
ن عـدد ثابـت یـا یره شده است ولـیگاه داده ذخیک عدد ثابت در پای، یعدد یها داده یبرا

حـول آن عـدد نمـوده تـا  یعـدد ی ل به بازهیتبد ها را د آنین بایست. بنابراین یعدد مطمئن
باشـند،  یا نـامطمئن از نـوع رسـته یهـا نان موجود در نظر گرفته شود و اگـر دادهیعدم اطم

  ها در نظر گرفت. نان را در آنینسبت داد تا بتوان عدم اطم یها احتمال د به آنیبا
دو  یارنـد و در خروجـد یقطعـ یبنـد خـانوار طبقه یطرح اطلاعات اقتصاد یفعل یها داده

م یر. تقسـیـا خیـدارد  یکند خانوار تمکن مـال یم که مشخص میدسته مشخص و مطمئن دار
انجـام شـده اسـت و  یکشور یها مطمئن نهاد یها ن دو دسته با استفاده از دادهیها به ا داده
شـده  مقالـه مطالعـه  نیـدر ا ینـامطمئن خوداظهـار یها ها با استفاده از داده داده یبند طبقه

  است.
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  شده های انجام نتایج آزمایش -۶
  

  سازی پیاده -۱-۶
حـول مقـدار  یا بـازه صـورت بهع احتمـال و یر نامطمئن دارند با تابع توزیکه مقاد ییها داده

مشـخص داشـته  یکـه مقـدار عـدد نیـا یر به جاین مقادیشوند. بنابرا یمربوطه مشخص م
ا یـ یسرشـمار یها حالات، مثل داده یاریبسشوند. در  یع احتمال مشخص میباشند با توز

رد، یـگ یار قرار میدر اخت یتجمع یها فقط داده یل مسائل محرمانگیدل ، بهیآمار یها طرح
 یها از طرح یشوند. در برخ یبا تابع احتمال نشان داده م یتجمع یها ک از رکوردیکه هر 
خواهنـد داشـت. در  ییگو کمها مشکل  ح و درست نداده و دادهی، افراد اطلاعات صحیآمار

از  ینبـود برخـ یمـوارد حتـ یا در برخی ییگو ز مسئله کمیخانوار ن یطرح اطلاعات اقتصاد
ن یا ماشـیـمت ملـک یکه ق ییها ا دادهی یدرآمد یها ن مورد در دادهیاطلاعات وجود دارد. ا

احتمـال  عیـهـا بـا تـابع توز ن دادهیـن ایشود. بنـابرا یتر مشاهده م شیکنند ب یرا مشخص م
  مشخص خواهند شد.

. متلب انجـام شـده اسـت یسینو م نامطمئن با زبان برنامهیتم درخت تصمیالگور یساز ادهیپ
م یکـه درخـت تصـم یحالـت خـام، بـه شـکل ها از د دادهیتم در ابتدا بایشروع الگور منظور به

 یموجـود در طـرح اطلاعـات اقتصـاد یهـا ل شـود. دادهینامطمئن بتواند با آن کار کند تبد
  شوند. یم میتقس یا و رسته یخانوار به دو گروه عدد

زان درآمـد یـم نـد از:ا و افـراد آن عبارت  خـانوار ین طـرح بـرایموجود در ا یعدد یها داده
مـت یها، مجموع ق ر درآمدیزان حقوق خانوار و سای، مجموع میکشور یها از نهاد یافتیدر

کـه در هـر مـاه  ین، مقـدار وامـیمت ماشـیر مستغلات، قیت) و سایمنزل( در صورت مالک
(در  انـه منـزلیماه ی افت کرده اسـت، مبلـغ اجـارهیکه در یکند، مقدار کل وام یپرداخت م

  (در صورت مستاجر بودن). صورت مستاجر بودن)، مبلغ رهن منزل
د از: تعـداد افـراد، نـا خـانوار و افـراد آن عبارت ین طرح برایموجود در ا یا رسته یها داده

ت یـت اسـت)، نـوع مالکیـ(اگـر تحـت حما تیـ، نـوع حمایتیحما یها ت نهادیتحت حما
از انـواع  یکـی، تحـت پوشـش بـودن یشـغل ی ت، کد طبقـهیمنزل، وضع سواد، وضع فعال

  .کیو وضع اقساط وام بان یونک، وضع واحد مسیت خوردو سواریها، وضع مهیب
م نامطمئن بتواند بـا آن کـار کنـد از یکه درخت تصم یفوق به شکل یها ل دادهیتبد منظور به

  ر استفاده شده است: یچهار روش ز
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خام  ی حول داده یا بازه یعدد یها داده ین روش برایطرفه: در ا دو یا ل بازهیتبد -۱
داده نـامطمئن،  ی خـام اسـت، بـه مجموعـه ی داده ۰٫۱ نامطمئن ی شود. اگر بازه یساخته م

۱۰U هـا  ال اعلام کرده است و دادهیر ۵۰۰۰۰۰۰شود. مثلا اگر فرد درآمد خود را  یگفته م
 ]۶۰۰۰۰۰۰,۴۰۰۰۰۰۰ی ( ن داده بـه بـازهینامطمئن شده است ا ۲۰U یع احتمالیبا توز
 شود. یل میتبد
 𝐴௜ یا رسـته یژگـین ویشوند. بنابرا یبردار احتمال نشان داده م صورت به یا رسته یها داده

۱ را داشته باشد.  𝑣௝مقدار ممکن  kممکن است  ≤ j ≤ kنمونه ی. برا𝐼௝ مقدار ،𝐴௜௝  بـه
𝑃بردار = ( 𝑝௝۱, 𝑝௝۲, … … , 𝑝௝௜, … . . 𝑝௝௞) شود، که  یل میتبد𝑝௝௟  احتمـال𝐴௜௝௨೎  اسـت

𝑃൫𝐴௜௝௨೎که برابر است با 𝑣௟که برابر است با  = 𝑣௟൯ = 𝑝௝௟  ًعدم  ۰٫۱ که ی، هنگام. مثلا
 یمـابق ۰٫۱ رد ویـگ یمـ ۰٫۹ خـود را بـا احتمـال یمقـدار اصـل یژگـین ویـم، اینان داریاطم
ک داده برابر اسـت ی ید که مقدار اصلیریرسد. در نظر بگ یر میر مقادیبرابر به سا صورت به

𝐴௜௝بــا  = 𝑣۱ن مقــدار برابــر اســت بــا یــ، احتمــال ا𝑃௝۱ = ر یر مقــادیو احتمــال ســا ۰٫۹ 𝑃௝௟(۲ ≤ 𝑙 ≤ 𝑘)   برابر است با∑ 𝑝௝௟ = ۰٫۱௞௜ୀ۲ن ی. اگر فرد اعلام کرده است کـه ماشـ
شـود  یدر نظر گرفته م ۰٫۸نامطمئن شوند با احتمال  ۲۰U یع احتمالیها با توز دارد و داده

  ن ندارد.یکه ماش یحالت یز براین ۰٫۲ ن دارد وین فرد ماشیکه ا
ن یــشــود بــا ا یعمــل من روش ماننــد روش فــوق یــطرفــه: در ا کی یا ل بــازهیتبــد -۲

نـامطمئن  ی جا بـازه نین در ایشود، بنابرا یاطلاعات داده م ییگو تفاوت که فقط احتمال کم
چ یبـدون هـ یا رسـته یهـا احتمال داده شده، خواهـد بـود و داده یاز خود داده تا تابع چگال

 مانند مورد فوق خواهند بود. یتفاوت
ن روش، بـه یـ: ایکشـور یاز نهادهاشده  افتیدر یها با اعمال داده یبیروش ترک -۳

شـود. در دو  یاسـتفاده م یکشـور یهـا شـده از نهاد افتیدر یها ش دقت از دادهیجهت افزا
هـا در  ن دادهیل آن، احتمال عدم وجود اینشد و دل یا چ استفادهیها ه ن دادهیروش اول از ا

عمل خواهد  یبیترک صورت بهها  داده یساز نامطمئن یجا برا نیموارد بوده است. در ا یبرخ
وان آن تـ یوجـود دارد کـه م  ک دادهیفقط  یکشور یشده از نهادها افتیدر یها شد. در داده
 یکشـور یها ن داده درآمد خانوار است که از نهادیمرتبط کرد، ا یاظهار  خود یها را با داده

 ی  شـود کـه مشخصـه یگونـه انجـام م نیـا  ن دو مشخصـهیـا ی سـهیافت شده اسـت. مقایدر
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شده  افتیدرآمد در ی  نامطمئن و مشخصه یعدد ی بازه یخانوار را ابتدا یها مجموع درآمد
  بازه در نظر گرفته شد. یانتها عنوان بهاز نهادها 

ن روش یـ: تـا قبـل از ایورود یهـا نهادهـا در داده یهـا م از دادهیمستق ی استفاده -۴
 یهـا ن دادهیبـ یا سهیز مقایقبل نشد و در روش  یاستفاده م یخود اظهار یها از داده صرفاً

در  ماًی، مسـتق ن مشخصـهیـن روش ایـنهادهـا انجـام شـد. امـا در ا یها و داده یخود اظهار
شـود و  یها بـا آن برخـورد م  از مشخصـه یکـی عنوان بـهشـود و  یاعمـال م یورود یها داده
 شود. یآن اعمال م یز رویها ن عیتوز
 
  تابع توزیع احتمال -۲-۶

نـامطمئن بـا اسـتفاده از  یعـدد یهـا یژگیر ویز ذکر شـد، مقـادین نیش از ایپ طور که همان
 منظور بـه یع احتمـال متفـاوتیـتـوان از توابـع توز یشوند. م یم یا احتمال رسته یتابع چگال
ن انجام شـده اسـت یش از ایکه پ یاستفاده کرد. در مطالعات یعدد یها داده یساز نامطمئن

ن مقالـه یـدر ا یت اصـلیـکنواخت اسـتفاده شـده اسـت، کـه مزیع احتمال یفقط از تابع توز
ز بـا یـهـا را ن تـوان عـدم تـوازن داده ین اسـت کـه، میـمتفاوت در ا یاستفاده از توابع چگال

ن برنامه استفاده شده است یکه در ا یاحتمال ین توابع پوشش داد. توابع چگالیاستفاده از ا
  ند از: ا عبارت

ــتوز -۱ ــالکنواخــت: یع ی ــابع چگ ــتوز یت ــت یع ی ــورت بهکنواخ 𝒇(𝒙) ص = ۱𝜷ି𝜶 
𝜶که  یصورت بهشود  یمشخص م < 𝒙 < 𝜷  .است 

  ع برابر است با:ین توزیاحتمال ا یتابع چگال: یع مثلثیتوز -۲

𝑓(𝑥) = ⎩⎨
⎧ 2(௫ି௔)(௕ି௔)(௖ି௔)               for  𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐

2(௕ି௫)(௕ି௔)(௕ି௖)               for  𝑐 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏 

اسـت کـه در آن   𝜷 و 𝜶 یع بتـا بـا پارامترهـایـگر توز انیـن تـابع بیـا: ع بتایتوز -۳ 𝜶, 𝜷 > ۰و   ۰ < 𝒙 < ;𝑓(𝑥  ع برابر است با:ین توزیاحتمال ا یاست. تابع چگال ۱ 𝛼, 𝛽) = 𝑥ఈି۱(۱ − 𝑥)ఉି۱𝐵(𝛼, 𝛽)  
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 صـورت به 𝝈۲و  μ یع نرمال با پارامترهایاحتمال توز یتابع چگالع نرمال: یتوز -۴
𝑓  : ر استیز ቀ𝑥; 𝜇, 𝜎2ቁ = 1ට2గఙ2

𝑒ି(௫ିఓ)2 (2ఙ2)൘ ,         𝑥 ∈ ℝ. 
;𝒇(𝒙 صــورت بهع گامــا یــتوز یتــابع چگــال       ع گامــا:یــتوز -۵ 𝜶, 𝜷) = 𝒙𝜶ష۱𝒆ష𝒙𝜷𝜷𝜶𝜞(𝜶) 

ع را یـتوز ۲۹نـرخپارامتر  𝜷ع است و یتوز ۲۸پارامتر شکل 𝜶 که  یصورت بهشود  یمشخص م
ن یا 𝜶 دهد و در  یر مییتغ یعمود صورت بهشکل نمودار را  𝜷ر در ییکنند. تغ یمشخص م

,𝜶عین توزیخواهد بود. در ا یافق صورت بهر ییتغ 𝜷, 𝒙 >      است.  ۰

  نتایج -۳-۶
ر یـز صـورت بهشـود  یم یبرنامـه طـ یاجـرا یکـه در راسـتا یطور که ذکر شد، مراحلـ همان
  است:
ن عمل، بـه یکند. ام نامطمئن بتواند با آن کار یکه درخت تصم یها به شکل ل دادهیتبد -۱

تــوان از  ین مراحــل میــک از ایــشــود کــه در هــر  یر انجــام میــق زیــاز چهــار طر یکــی
  استفاده کرد. یمختلف آمار یها عیتوز
 طرفه  دو یا ل بازهیتبد 
 طرفه کی یا ل بازهیتبد  
 شده از نهادها افتیدر یها با اعمال داده یبیروش ترک 
 یورود یها نهادها در داده یها م از دادهیمستق ی استفاده 

 ها داده ۰٫۷ م بایدرخت تصم یریادگیساخت و  -۲
 اطلاعات ی ماندهیباق ۰٫۳ ینیب شیآزمون و پ -۳
 .اطلاعات یسنج اعتبار -۴
ع احتمـال فـوق یـحـالات و توابـع توز تمـامخانوار را بـا  یطرح اطلاعات اقتصاد یها داده

هـا را  آن یسـنج ج آزمون و اعتباریها نتا داده ۰٫۷نامطمئن کرده و پس از ساخت درخت با 
ان دقت یم ی سهیر آورده شده است. مقایز یج در نمودارهاین نتایسه کرده و بهتریبا هم مقا

قابل مشاهده است.  ۱ شکلم نامطئمن با دقت آزمون در یتم درخت تصمیآموزش در الگور
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ئمن تـا چنـد م نـامطیتم درخـت تصـمین است که، الگـوریجا منظور از دقت آموزش ا نیدر ا
ن صـورت یـن کـار بـه ایـرد. ایـاد بگیرا  یآموزش ی داده ۰٫۷ یدرصد توانسته است به درست

 هـا مجـدداً ساخته خواهد شد و داده یآموزش یها م با دادهیانجام خواهد شد که درخت تصم
د. یشود تا بتوان دقـت درخـت را در آمـوزش سـنج ید به درخت داده میجد ی داده صورت به

 یورود صـورت بهد یمانده و جدیباق ی داده ۰٫۳ ن مفهوم خواهد بود کهیز به ایندقت آزمون 
کـردن کـلاس  ینـیب شیزان دقـت درخـت در درسـت پیم داده خواهد شد و میبه درخت تصم

ع یـبـا توز ۲۰U«ن نمـودار یـان خواهد شـد. در ایدرصد ب صورت بهشده و  یابیارز یخروج
ع یـبـا توز +U«طرفـه،  دو یا ل بـازهیدر گروه تبـد »)۲،۱ع بتا(یبا توز ۲۰U«و  »کنواختی
ع یبا توز یبیترک«، »کنواختیع یبا توز یبیترک«طرفه،  کی ی ل بازهیدر گروه تبد »کنواختی

ع یبا توز یبیترک«،»)۵،۱ع بتا (یبا توز یبیترک«، »)۳،۱ع بتا (یبا توز یبیترک«، »)۲،۱بتا (
ــ ــیترک«و  »یمثلث ــه روش داده یب ــت ی ب ــروه روش ترک »ثاب ــیدر گ ــال داده یب ــا اعم ــا ب  یه
در گـروه  »)۵۲،۱( ع بتـاینهاد با توز«و  »کنواختیع ینهاد با توز«شده از نهادها و  افتیدر

ــر یورود یهــا نهادهــا در داده یهــا م از دادهیمســتق ی اســتفاده ــایهســتند کــه بهت ج را ین نت
  مرحله است.عملکرد آموزش درخت در هر  ی جهیاند. نمودار آزمون نت داده

  

  
  

 دقت آموزش و آزمون درخت تصمیم نامطمئن ی مقایسه - ۱شکل 
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 اطلاعات ۳۰یسنج اعتبار -۴-۶
 ید. اعتبارســنجیــآ یاطلاعــات بــه وجــود م یســه از اعتبارســنجیو قابــل مقا یج اصــلینتــا

بـار مـورد  K) به تعـداد Dها ( داده ی که کل مجموعه شود یق انجام مین طریاطلاعات به ا
خواهد  یینها ی جهینت عنوان بهش، یبار آزما Kج ین نتایانگیقرار خواهد گرفت و مش یآزما

 ی جـهیشـوند و نت یم داده میبـه درخـت تصـم یآموزش یها بار داده Kن به تعداد یبود. بنابرا
 ی داده عنوان بـههـا  عدد از داده ஽௄ن، یبنابرا .سه خواهند شدیمقا یآزمون یها آموزش با داده

۱آزمون و  − ஽௄۱۰مثال اگر  عنوان بهخواهند بود.  یها داده آموزش عدد از دادهk=  اسـت و
ن یانگیـدور آموزش و آزمون انجـام خواهـد شـد و م ۱۰است،  ۱۰۰ما  یها تعداد کل داده

ن صـورت یـبـار بـه ا ۱۰ن یـخواهد بود. ا یاعتبارسنج ی جهینت عنوان بهبار آزمون  ۱۰ن یا
۱شوند که در دور اول  یم یط

۹آزمـون و  ی داده عنوان بهها  اول داده ۱۰
 عنوان بـهمانـده یباق ۱۰

ــ ی داده ــذر دوم،  یآموزش ۱هســتند. در گ
ــا را  دوم داده ۱۰ ــهه ــون و  عنوان ب ۹آزم

ــده یباق ۱۰ مان
 یسـنج اعتبار ی جـهیآخـر. نت یطور ال نیشود و هم یدر نظر گرفته م یآموزش ی داده عنوان به

  .دیتوان د یم ۲شکل حالات فوق در  یرا برا
  

 
  

  سنجی اطلاعات اعتبار - ۲شکل 
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دسـت آمـد و  هاطلاعـات بـ یسنج در اعتبار یج قابل قبولیشود نتا یطور که مشاهده م همان
 ۰٫۸ و بـا حـداکثر ییبـه تنهـا یخـود اظهـار یهـا را بـا اسـتفاده از داده یبنـد توان طبقه یم

 یدولت یها نهاد یها از داده یز از بخش کوچکیمانده نیباق ۰٫۲ صحت انجام داد و در مورد
  را انجام داد. یبند نان طبقهیاطم ۰٫۹۵ کمک گرفت و با

  گیری بحث و نتیجه -۷
ــه، درخــت تصــمیــدر ا ــا تغین مقال  یســاز نهیبه منظور بــهتم یرات در الگــورییــم نــامطمئن، ب
، یقـیحق یهـا داده ین درخـت بـرایـا یسـاز یآن و کـاربرد یتم، بهبود سرعت اجـرایالگور

ر خواهـد یـز صـورت بهم نامطمئن یتم درخت تصمیالگور ییج نهایشده است. نتا یساز ادهیپ
  بود:

 ینـامطمئن واقعـ ی داده گـاهیپا ین بـار روینخسـت یشـده بـرا ارایـهم نامطمئن یدرخت تصم
 آزمون و اعمال شده است. 

تـابع م نامطمئن انجام شـده اسـت فقـط بـا یجا در رابطه با درخت تصم نیکه تا ا یمطالعات
ع احتمال یتم با توابع توزین مقاله الگوریکرده است، اما در ا یکنواخت کار میع احتمال یتوز

ار ینامطمئن بسـ یها ع در دادهیر توابع توزیدهد که سا یج نشان میکند و نتا یمتفاوت کار م
هـا  نـان دادهین توابع عدم توازن و عـدم اطمیرا در ایکند، ز یکنواخت عمل میع یبهتر از توز

  رد. یگ یتر مورد توجه قرار م شیب
و  یعـدد یهـا داده یزمـان بـرا هـم صورت بهن درخت یدهد که ا ین طرح نشان میتجارب ا

 یبـرا ی، حتـیرا با دقت قابـل قبـول ینیب شیو پ یبند  طبقهتواند  یکند و م یکار م یا رسته
  نان بالا انجام دهد.یبا عدم اطم ییها داده

 یص خانوارهــایکشــور بحـث تشـخ یو چالشـ یاز مســائل اساسـ یکـیر یـاخ یها در سـال
ص و یتشـخ منظور بـهخـانوار بـوده اسـت.  یمتمکن و پردرآمد در طرح اطلاعـات اقتصـاد

کمـک  یدولتـ یهـا ر نهادیمطمـئن سـا یهـا گذشـته از داده یها ن خانوارها در سالیافتن ای
ها هرگـز  ن دادهیامکان استفاده از ا یخود اظهار یها نان دادهیل عدم اطمیدل گرفته شد و به

 یهـا داده یهـا بـر مبنـا خانوار یران در جداسـازیـاز مرکز آمار اید. با توجه به نیفراهم نگرد
کنـد کـه  ین مـورد را اثبـات میـج ایده اسـت و نتـایـپـژوهش فـوق انجـام گرد یخود اظهار

هـا اسـتفاده  انوارن خیـص ایتشـخ منظور بـه یخـود اظهـار یها از داده ۰٫۸ توان با دقت یم
 یها  از مشخصـه یکـیتـوان از  یبرسـد م ۰٫۹۹ ن دقـت بـهیم ایکه بخواه ینمود و در صورت
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شـد، اسـتفاده  یافـت مـیکه در گذشـته در  مشخصه ۱۷ یبه جا یکشور یاز نهادها یافتیدر
 یو مردم یاظهار خود یها ن است که با استفاده از دادهین جا ایار مهم در ایبس ی کرد. نکته

ن یا یاصل یرا مبناینمود ز ارایهبه افراد معترض در جامعه  یتر توان پاسخ بهتر و محکم یم
 اند. است که افراد اعلام کرده ییها داده یجداساز

 نهادهای آتی پیش -۸
 یت طراحــیــفیتــر ک شیبهبــود بــ منظور بــه یمطالعــات یتــوان طرحــ ین کــار میــا ی در ادامــه

ــا یها از خروج پرسشــنامه ــا یه ــتعر ن طــرحی ــرد. در ای ــف ک ــدل ین راســتا می ــوان م از  یت
تـوان  ین میکـرد. همچنـ ارایـهسـتند یکه از پاسـخ خـود مطمـئن ن یافراد یپرسشنامه را برا

افـراد  ییگـو زان کـمیـتر از م تر و مناسـب قیـدق ین شاخصـیـیتع منظور بـه یمطالعات یطرح
  استفاده شود. یبعد یها ها و طرح ینیب شین عدد در پیف کرد، تا از ایتعر

  گزاری سپاس
  م.ین مقاله تشکر نمایشبرد ایپ برایران یمرکز آمار ا غیدر یب یهمکار نجا لازم است ازیدر ا

  توضیحات
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  ها پیوست
Uncertain Decision Tree Algorithm 
 
Begin 
1: create a node N; 
2: if (D are all of the same class, C) then 
3:        return N as a leaf node labeled with the class C; 
4: else if (attribute-list is empty) then 
5:        return N as a leaf node labeled with the highest weight class in D; 
6: else if (Level = Max Level) then 
7:         return N as a leaf node labeled with the highest weight class in D 
8: end if; 
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9: select a test-attribute with the highest probabilistic information gain ratio to label 
node N; 
10: if (test-attribute is numeric or uncertain numeric) then 
11:             binary split the data from the selected position y; 
12:             for (each instance𝑅௝) do 
13:                     if (test-attribute ≤ y) then 
14:                           put it into 𝐷௟ with weight𝑅௝. 𝑤; 
15:                     else if (test-attribute ≻ y) then 
16:                           put it into 𝐷௥ with weight𝑅௝. 𝑤; 
17:                     else 
18:                           put it into 𝐷௟  with weight𝑅௝. 𝑤 × ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥௬௫భ ; 
19:                           put it into 𝐷௥ with weight𝑅௝. 𝑤 × ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥௫మ௬  ; 
20:                   end if; 
21:             end for; 
22: else 
23:         for (each value 𝑎௜(𝑖 = 1, … , 𝑛) of the attribute) do 
24:               grow a branch 𝐷௜ for it; 
25:         end for; 
26:         for (each instance𝑅௝) do 
27:               if (test-attribute is uncertain) then 
28:                    put it into 𝐷௜ with weight𝑅௝. 𝑎௜. 𝑤 × 𝑅௝. 𝑤; 
29:               else 
30:                    put it into a certain 𝐷௜ with weight𝑅௝. 𝑤; 
31:               end if 
32:         end for; 
33:   end if; 
34:          for each 𝐷௜ do 
33:                attach the node returned by𝐷𝑇𝑈(𝐷௜, 𝑎𝑡𝑡 − 𝑙𝑖𝑠𝑡); 
35:          end for;    
End 
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