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مهربان و بخشنده پروردگار نام به
شدم کامران خود همت منتهای خدا.....بر از کردم طلب هرچه که خدا ش΄ر

دی·ری از و ͬ شوم م زاده ی΄ͬ از هستند. من تولد سرآغاز که هستم کسانͬ سپاس·زار
از مویی تار که مادری و نگاشتند زندگیم سیاه تخته بر را سپیدی که استادانͬ جاودانه.
سخن بهشت مردم زبان با و است بوده نجابت سبز قبیله ی از نماند. سیاه من بپای او
اندازه به که ͬ ماند م خدا عرش به قبلش و دارد سر بر ایمان ابریشم از جاده ای ͬ گوید، م
ͬ کرد. م طلوع من در او صدای مشرق از آفتاب بداند کسͬ آنکه بی است. بزرگ خدا حقیقت

سپاس·زارم... عزیزم خواهران و مادر ͬ شنوم، م او قلب صدای از را خدا صدای من
شاکرم. را خدا وجودتان خاطر به گرانقدرم برادران و پدر

هستͬ جان تاری΄ͬ روشنایی بخش شما گرامͬ: راهنمای استاد شاهسونͬ دکتر آقای جناب
از سرشار که را شما لطف و مهربانͬ گویم سپاس چ·ونه ͬ بخشͬ. م نور را اندیشه ظلمت و
هدایت روشن چراغ که را شما آموزی تاثیرعلم گویم سپاس چ·ونه است. اخلاق و معرفت
ش΄وه و عظمت همه این مقابل در آری است. ساخته فروزان وجودم محقر کلبه ی بر را

وصف. کلام نه و است سپاس توان نه مرا شما
را پایان نامه این داوری زحمت که باغیشنͬ دکتر آقای و آرشͬ دکتر آقای گرانقدر اساتید از
کمال نزاکتͬ دکتر آقای و خدامͬ دکتر آقای اقبال، دکتر خانم از همچنین شدند، متقبل

دارم. را تش΄ر
پاس به ͬ زاده قائم اکرم و سهرابی فاطمه فرهادی، زهره خانم ها عزیزم دوستان از پایان در
هیچ از پروژه این پیشبرد در صمیمانه که وجودشان بخش امید گرمای و سرشار عاطفه

ͬ کنم. م قدردانͬ نکردند دریغ کم΄ͬ

ͬ بی·ͬ عل مریم
١٣٩۶ بهمن

ه



نامه تعهد
ریاضͬ علوم دانش΄ده آمار رشته ارشد کارشناسͬ دانشجوی ͬ بی·ͬ عل مریم اینجانب
برای بهبودیافته تصادفͬ جنگل  های عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود، صنعتͬ دانش·اه

ͬ شوم: م متعهد شاهسونͬ داود راهنمایی تحت ، رتبه ای ͺپاس متغیر
اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •

است. برخوردار
استناد استفاده مورد ͽمرج به پژوهش گران، دی·ر پژوهش های نتایج از استفاده در •

است. شده
نوع هیچ دریافت برای دی·ری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •

است. نشده ارایه هیچ جا در امتیازی یا مدرک
مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعتͬ دانش·اه به اثر، این معنوی حقوق •
چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود صنعتͬ دانش·اه “ نام با

رسید. خواهد
تاثیرگذار پایان نامه اصلͬ نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •

ͬ گردد. م رعایت پایان نامه از مستخرج مقالات در بوده اند،
آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •

است. شده رعایت اخلاقͬ اصول و ضوابط است، شده استفاده
افراد شخصͬ اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
رعایت انسانͬ اخلاق اصول و رازداری اصل است)، شده استفاده (یا یافته دسترسͬ

است. شده
ͬ بی·ͬ عل مریم
١٣٩۶ بهمن

نشر حق و نتایج مال΄یت
برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
شاهرود صنعتͬ دانش·اه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها رایانه ای،
شود. ذکر مربوطه علمͬ تولیدات در مقتضͬ، نحو به باید مطلب این ͬ باشد. م

مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •
ͬ باشد. نم

و



چ΄یده
اجماع روش های زمره در که است داده کاوی مدرن و فراگیر روش های از ی΄ͬ تصادفͬ جنگل
΁ی روش، این ͬ باشد. م تصمیم درخت های از ترکیبی و گرفته قرار Bagging یا خودگردان
رده پیش بینͬ به قادر که طوری به است بالا ابعاد در داده ها رده بندی برای معمول ابزار
قابل و بوده متغیرها آن اهمیت میزان براساس پیش گو متغیرهای رتبه تعیین و مشاهدات
نوع از ͺپاس متغیر وقتͬ اما است. بقا یا اسمͬ ،ͬˁکم نوع از ͺپاس متغیر برای استفاده
گرفتن نادیده باعث که ͬ گیرند م نظر در اسمͬ صورت به را آن معمول بطور است، رتبه ای
در تغییراتͬ اعمال با پایان نامه این در ͬ شود. م پیش بینͬ دقت کاهش و رتبه ای اطلاعات
ͺپاس متغیر مختص که تصادفͬ جنگل روش از متفاوت گونه ای تصمیم، درخت ال·وریتم
آن از حاکͬ واقعͬ و شبیه سازی داده های نتایج ͬ گیرد. م قرار مطالعه مورد است رتبه ای
تصادفͬ جنگل ΁کلاسی روش به نسبت پیش بینͬ عمل΄رد تغییرات، این اعمال با که است

است. یافته بهبود
تصادفͬ جنگل تصادفͬ، جنگل شرطͬ، استنباط درخت تصمیم، درخت کلیدی: کلمات

رتبه ای.

ز
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۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جای·شتͬ آزمون ١ . ٢ . ١
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تصمیم درخت ١ . ٣
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١ فصل
تصمیم درخت مفاهیم و مقدمه

مقدمه ١ . ١
ͺپاس متغیر رابطه ی آن، در که است داده کاوی١ مفاهیم و آماری موضاعات از ی΄ͬ رده بندی
موسوم دستورالعملͬ و ͬ گیرد م قرار بررسͬ مورد توضیحͬ متغیر چندین با کیفͬ، نوع از
متغیرهای مشاهدات داشتن با ͬ توان م این صورت در ͬ شود. م استخراج تصمیم قاعده به
آنجا از کرد. پیش گویی تصمیم قاعده آن براساس ͺپاس متغیر برای رده ای توضیحͬ،
رده بندی روش های لذا ͬ شوند م تقسیم ترتیبی٣ و اسم٢ͬ نوع دو به کیفͬ داده های که
رگرسیون ،۴΁لجستی رگرسیون هستند. متفاوت ترتیبی ͺپاس متغیر و اسمͬ ͺپاس متغیر
مثال هایی تصادف۶ͬ جنگل های و تصمیم۵ درخت خطͬ، ممیزی تحلیل نشانگر، ماتریس
نیز رتبه ای ͺپاس متغیر رده بندی برای هستند. اسمͬ ͺپاس متغیر آماری روش های از
دو این در که ،[٢] شده اند پیشنهاد همسایه٨ رده ی و متناسب٧ بخت های چون روش هایی

١Data mining:
٢Nominal
٣Ordinal
۴Logistic regression
۵Decision tree
۶Random forests
٧Proportional odds
٨Adjacent category



تصمیم درخت مفاهیم و مقدمه ٢
از: عبارتند ترتیب به شده گرفته نظر در مدل های روش،

log

(
p(Y ≤ j)

p(Y > j)

)
= αj + β١X١ + · · ·+ βpXp

log

(
p(Y = j)

p(Y = j + ١)
)

= αj + β١X١ + · · ·+ βpXp j = ١, · · · ,K
و ͺپاس متغیر بین رابطه ی که هنگامͬ روش ها این است. ͺپاس سطوح تعداد K که
متغیرها، بین متقابل اثر و همبستگͬ شامل خاصͬ، ذاتͬ پیچیدگͬ از پیش گو متغیرهای
تعداد اگر این بر علاوه .[٢٠] ندارند را لازم کارایی است، برخوردار بالا بعد در بخصوص
مش΄ل با مدل پارامترهای برآورد باشد مشاهدات تعداد از بیشتر بسیار پیش گو، متغیرهای
فرضیه هایی بر مبتنͬ روش ها این همچنین شد. خواهد مواجه عددی محاسبات پایداری عدم

نیستند. عملیاتͬ واقعͬ، کاربردهای در که هستند
روش های ذاتͬ توانایی های از استفاده رتبه ای، ͺپاس متغیر برای راه حل ها از ی΄ͬ
رتبه ای موضوع بتوان، آن ساختار در جزئͬ تغییراتͬ با که است اسمͬ متغیر رده بندی
روش های زمره ی در که تصادفͬ جنگل و تصمیم درخت کرد. لحاظ را ͺپاس متغیر بودن
با ͬ توان م که هستند خاصͬ ͬ های ویژگ و انعطاف پذیری دارای ͬ گیرند، م قرار ناپارامتری

نمود. استفاده نیز رتبه ای ͅ های پاس برای آن ها از ال·وریتم، در تغییراتͬ
تصمیم درخت پایه ی بر و [۵] است نظارت با یادگیری روش های از ی΄ͬ تصادفͬ جنگل
همه گیرشناسͬ و ΁ژنتی ،΁بیوانفورماتی جمله از علوم مختلف زمینه های در که شده بنا
اثر و همبستگͬ بالا، بعد بودن، غیرخطͬ که است مسائلͬ در کاربرد قابل و به کار رفته
روش، این .[٢۴ ،٢۵ ،٣۴] است متغیرها این ذاتͬ لاینفک جزء توضیحͬ متغیرهای متقابل
نظر در (داده ها) مشاهدات آن، در که است رده بندی یا رگرسیون درخت های از ترکیبی
همچنین است. اصلͬ داده های از خودگردان٩ تصادفͬ نمونه درخت، هر برای گرفته شده
متغیرهای رتبه تعیین به قادر و کرد استفاده بالا بعد با داده ها رده بندی برای ͬ توان م آن از
و ͬˁکم نوع از ͺپاس متغیر که هنگامͬ است. متغیرها آن اهمیˁت میزان طریق از پیش گو
ͺپاس متغیر نوع این پیش گویی عهده از خوبی به روش این ΁کلاسی رهیافت است، اسمͬ
به را رتبه ای متغیر معمولا  ͬ تصادف جنگل های است رتبه ای ͺپاس متغیر وقتͬ اما ͬ آید، برم
گرفته شده نادیده داده ها رتبه ای اطلاعات ترتیب بدین که ͬ گیرند م نظر در اسمͬ صورت

ͬ یابد. م کاهش پیش گویی دقت و
براساس رتبه ای ͺپاس متغیر رده بندی برای روشͬ ارائه پایان نامه، این اصلͬ موضوع

است: زیر شرح به پایان نامه این ساختار لذا و است تصادفͬ جنگل های معروف روش
و اسمͬ رتبه ای، متغیرهای انواع با رتبه ای متغیر همبستگͬ موضوع اول، فصل در .١
ͬ شود. م بررسͬ آزمون، این آماره بوسیله ی و شرطͬ استقلال آزمون قالب در ͬˁکم

٩ Bootstrap



٣ شرطͬ استنباط آزمون
درخت ͬ شوند. م معرفͬ شرطͬ استنباط درخت و تصمیم ΁کلاسی درخت سپس
درخت تغییریافته فرم شرطͬ، استنباط درخت و اسمͬ ͺپاس متغیر خاص تصمیم،

است. رتبه ای ͺپاس متغیر برای ΁کلاسی
است پایان نامه این هدف نقطه که رتبه ای، تصادفͬ جنگل و ΁کلاسی تصادفͬ جنگل .٢

ͬ شود. م مطرح دوم فصل در
واقعͬ، داده های از استفاده و شبیه سازی شده داده های تولید با سوم، فصل در .٣

است. شده ͽواق بحث مورد رتبه ای، تصادفͬ جنگل عمل΄رد

شرطͬ استنباط آزمون ١ . ٢
مجموعه {(xi, yi); i = ١, · · · , n} و باشد ͺپاس متغیر Y و توضیحͬ متغیر ،X کنید فرض
فرضیه آزمون متغیر، دو این همبستگͬ میزان اندازه گیری برای دهند. تش΄یل را مشاهدات
آزمون آماره که [١٧] ͬ گیرد م قرار بحث مورد H٠ : D(Y |X) = D(Y ) یعنͬ Y و X استقلال
تعریف (١ . ١) صورت به توضیحͬ متغیر با رتبه ای ͺپاس متغیر همبستگͬ سنجش ابزار یا

ͬ  شود: م
T =

n∑
i=١

g(Xi) s(Yi) (١ . ١)

Xi است، توضیحͬ متغیر فضای p ،X از غیرتصادفͬ تبدیل ΁ی g : X −→ Rp آن در که
که است تابعͬ s تابع ͬ شود. م نامیده Yi امتیاز یا نمره s(Yi) و X متغیر iام مشاهده ی معرف
طوری که به ͬ  کند تبدیل م ͬˁکم ماهیت به ١, · · · ,K رتبه های با را ͺپاس متغیر کیفͬ ماهیت
قرار استفاده مورد s(r) = r یعنͬ آن فرم ساده ترین اینجا در .s(١) < s(٢) < · · · < s(K)

است. گرفته
است: مربوطه توضیحͬ متغیر نوع به وابسته g تابع

بنابراین است. همانͬ تابع ΁ی g باشد،  ͬ ˁکم نوع از متغیری X اگر •
T =

n∑
i=١

Xi s(Yi) ∈ R

بردار ΁ی g(Xi) بنابراین و p = J آنگاه باشد، ͹سط J با اسمͬ نوع از متغیری X اگر •
ͬ  گیرند. را م صفر مقدار آن، اعضای بقیه و ΁ی مقدار jام مولفه ی که است Jتایی
متغیر این اول مشاهده و باشند (۵,٧,٨, ١١) از عبارت X سطوح اگر مثال به عنوان

بنابراین است. g(X١) = (٠, ٠, ١,٠) آنگاه باشد X١ = ٨
t =

n∑
i=١

g(Xi)s(Yi) ∈ RJ



تصمیم درخت مفاهیم و مقدمه ۴
کواریانس ماتریس و µ شرطͬ امید از استفاده با آزمون آماره استانداردسازی با بنابراین

داریم: Σ

T = max

∣∣∣∣∣ t− µ

diagΣ
١٢

∣∣∣∣∣
آن در که

µ = E(T |B) = vec((

n∑
i=١

g(Xi))E(s|B))

Σ = V(T |B) =
n

n− ١V(s|B)⊗ (
∑
i

g(Xi)⊗ g(Xi)
T )

− ١
n− ١V(s|B)⊗ (

∑
i

g(Xi))⊗ (
∑
i

g(Xi))
T

(
∑n

i=١ g(Xi)E(s|B)) عبارت حاصل است. کرونکر ضرب نشان دهنده ی ⊗ عمل·ر که
همچنین ͬ شود. م تبدیل بردار به vec عمل·ر از استفاده با که است ماتریس ΁ی

E(s|B) =
١
n
(
∑
i

s(Yi))

V(s|B) =
١
n
(
∑
i

s(Yi)− E(s|B))(s(Yi)− E(s|B))T .

ͬ شود: م تعریف (١ . ٢) صورت به آزمون آماره ی باشد ͹سط J با رتبه ای متغیری X اگر •
T =

n∑
i=١

γT g(Xi)s(Yi) ∈ R (١ . ٢)

است. توضیحͬ متغیر امتیاز بردار γ ∈ RJ که
همین به و است نامعلوم عمل در که دارد بستگͬ X و Y توأم توزیع به T توزیع
جای·شت های و ثابت، توضیحͬ متغیر آن در که ͬ شود م استفاده جای·شتͬ آزمون  از دلیل،
ازای به آزمون آماره ی مقدار صورت بدین ͬ شود. م گرفته نظر در ،ͺپاس متغیر متفاوت
که P (T ≤ z|B) شرطͬ توزیع آوردن دست به با ͬ شود. م حاصل توضیحͬ متغیرهای همه
آزمون آماره مقدار که است جای·شت هایی تعداد نسبت z و جای·شت ها کل تعداد B آن در
کار، این م΄رر انجام با است. اصلͬ داده های آزمون آماره مقدار از بیشتر آن ها ازای به
آزمون آماره که دفعاتͬ تعداد نسبت و آمده به دست نیز متغیر همان برای متناظر آماره های
بدین ͬ آید. م به دست p‐مقدار باشد، کمتر جای·شتͬ داده های با متناظر آماره های از اصلͬ
همبستگͬ اندازه نهایت در ͬ شود. م حاصل توضیحͬ متغیرهای ازای به p‐مقدار صورت
کمتری p‐مقدار که متغیرهایی ͬ شود، م حاصل رتبه ای ͺپاس متغیر با توضیحͬ متغیرهای

داشت. خواهند Y با را ارتباط بیشترین ͽواق در دارند،



۵ تصمیم درخت
بنابراین دارد، وجود استقلال فرض رد برای بیشتری تمایل یعنͬ آماره بزرگ مقادیر
چقدر هر یعنͬ هستند وابسته هم به Y و X شود پذیرفته که دارد وجود بیشتری تمایل
.[١٧ ،٣۵] دارند بیشتری وابستگͬ هم به Y و X که است آن معادل شود کوچ΄تر p‐مقدار

جای·شتͬ آزمون ١ . ٢ . ١
در است. توزیع آزاد آزمون های جزء و ناپارامتری آزمون های از شاخه ای جای·شت١٠ͬ آزمون
هم و باشد نامعلوم جامعه توزیع هم که است زمانͬ حالت نامطلوب ترین داده ها، تحلیل

کرد. استفاده بازنمونه گیری از ͬ توان م که کم نمونه ها حجم
آزمون و نایف١١ ΁ج و خودگردان سازی به ͬ توان م بازنمونه گیری معمول روش های از
گونه ای به کار روند و ͬ شود م محسوب شبیه سازی نوعͬ روش این کرد. اشاره جای·شتͬ
شود برداشته مشاهدات از جای·ذاری بدون و جای·ذاری با نمونه دلخواه اندازه به که است
آزمون های بنابراین ͬ شود. م استفاده بهتر برآوردی عنوان به نمونه ها این میانگین از و

.[٣۵] ͬ شود م محسوب بازنمونه گیری روش های از جای·شتͬ

جای·شتͬ آزمون مراحل
ͬ شود: م انجام زیر مراحل جای·شتͬ آزمون برای

ͬ شود. م تعریف آزمون صفر فرض .١
ͬ شود. م انتخاب موردنظر آزمون به توجه با آزمون آماره ΁ی .٢

ͬ شود. م محاسبه دسترس در اصلͬ داده های برای آزمون آماره .٣
ͬ شود. م حاصل اصلͬ داده های از جای·شت ΁ی .۴

ͬ شود. م محاسبه جدید داده های از دسته این برای آزمون آماره .۵
ͬ شوند. م تکرار بارها و بارها ۵ و ۴ مراحل .۶

جای·شتͬ داده های برای آماره مقادیر از درصد ٩۵ اصلͬ داده های برای آزمون آماره اگر .٧
کرد. رد ./٠۵ ͹سط در ͬ توان م را صفر فرض باشد بزرگ تر

تصمیم درخت ١ . ٣
رده های به داده مجموعه ΁ی رده  بندی برای توانمند و ساده روش ΁ی تصمیم درخت
تصمیم درخت گراف دارد. درخت شبیه غیرچرخشͬ گراف ΁ی که است هم·ن و متمایز

١٠Permutation test
١١Jackknife



تصمیم درخت مفاهیم و مقدمه ۶
کار روش و است شده تش΄یل (برگ) خارج١٣ͬ گره و داخل١٢ͬ گره ریشه، اصلͬ جزء سه از
به توجه با و ͬ گردد م انتخاب ریشه عنوان به توضیحͬ متغیر ΁ی ابتدا که است گونه بدین
ایجادشده تقسیمات به ͬ شود. م تقسیم داخلͬ گره چندین به ͬ ها ویژگ و سؤالات از تعدادی
دو به مختلف سنͬ گروه های اساس بر مشاهدات مثال عنوان به ͬ گویند. م زیردرخت ΁ی
هر ͬ شوند. م تقسیم گروه دو به جنسیت اساس بر اینکه یا ͬ شوند م تقسیم گروه چند یا
΁ی گره هر به نهایت در تا ͬ شود م تقسیم دی·ری گره های به ریشه مانند نیز داخلͬ گره

.[٧ ،١١ ،٣٨] ͬ شوند م نامیده برگ گره ها، این که ͬ شود م منتسب ͺپاس متغیر از رده
پزش΄ͬ، علوم در پیش گویی و تشخیص جمله از فراوانͬ، موارد در تصمیم درخت
ͬ توان م جرأت به ͬ شود، م برده به کار غیره و هوا و آب زمینه ی در تصمیم گیری بازرگانͬ،
برای معمولا است. داده کاوی در تصمیم، درخت کاربرد و جای·اه مهم ترین که گفت
یادگیری نمونه دسته دو به تصادفͬ صورت به موجود مشاهدات تصمیم، درخت ΁ی معرفͬ
تصمیم درخت ساخت برای اول نمونه ی از ͬ شوند. م تقسیم بندی آزمون نمونه و (آموزشͬ)

ͬ گردد. م استفاده ͬ شده، معرف درخت دقت بررسͬ برای دوم نمونه ی از و

تصمیم درخت مطرح ال·وریتم های ١ . ٣ . ١
تصمیم درخت ΁ی معرفͬ برای گوناگونͬ روش های و متنوع شاخص های اینکه به توجه با
شناخته و مهمترین شده اند. ارائه منظور بدین متنوعͬ ال·وریتم های ͬ شوند، م برده کار به

از: عبارتند ال·وریتم ها این شده ترین
١۴AID .١

١۵CHAID .٢
١۶ ID3 .٣
C4.5 .۴

(CART) رده بندی١٧ و رگرسیون درخت .۵
متغیر CART ال·وریتم در .[١١ ،٢۶] برد نام آن ها متداول ترین عنوان به CART از ͬ توان م
آن رده بندی و رگرسیونͬ قابلیت به ترتیب که باشد کیفͬ یا ͬˁکم نوع از ͬ تواند م ͺپاس
این رد ه بندی قابلیت بر متمرکز صرفا ما بحث پایان نامه این در ͬ گذارد. م نمایش به را

١٢ Node
١٣ Terminal Node
١۴ Automatic Interaction Detection
١۵ Chi-squared Automatic Interaction Detector
١۶ Induction Decisin Tree
١٧ Classification and regression tree



٧ تصمیم درخت
از کیفͬ ͺپاس متغیر برای را CART ΁کلاسی ال·وریتم ١ . ٣ . ٢ بخش در است. ال·وریتم
گونه ۴ . ١ بخش در ͬ گیرد. م قرار بررسͬ مورد تصمیم درخت عنوان تحت “اسمͬ“ جنس
تحت را است پایان نامه این موضوع که رتبه ای ͺپاس متغیر برای را تصمیم درخت از دی·ری

کرد. خواهیم مطالعه شرطͬ“ استنباط “درخت عنوان

CART ١ . ٣ . ٢
فضاهای به سلسله مراتبی به طور توضیحͬ متغیرهای فضای (CART) تصمیم درخت در
حداکثری تشابه دارای ناحیه هر در ͽواق مشاهدات که  به طوری ͬ شود م تقسیم ΁کوچ
متغیرهای بعدی p فضای آن در که را ١ . ١ ش΄ل تصمیم، درخت تشریح برای باشند.
Z = ͬ شود م فرض اینجا در ب·یرید. نظر در است، شده ظاهر tParent یا tP نقش در توضیحͬ
{xi = (xi١, · · · , xip); i = آن در که باشد داده ها مجموعه ی {(x١, y١), (x٢, y٢), · · · , (xn, yn)}
زیرفضا دو به نقطه ای از و متغیرها از ی΄ͬ محور راستای در بایستͬ فضا این است. ١, · · · , n}
در موضوع ͬ ترین اصل تقسیم، نقطه ی مناسب ترین و راستا بهترین کردن پیدا شود. تقسیم
ͬ توانند م آن مقادیر همه ی و توضیحͬ متغیرهای همه که است ͹واض است. درخت رشد
بایستͬ ͽقط طور به باشند. فضا تقسیم محل و راستا بهینه تعیین برای نامزدی ترتیب به
اندازه آن اساس بر مذکور بهینگͬ تا کرد تعریف واحد اندازه ای فضا، تقسیم فرم هر برای
باشد نظر مورد گزینه های از ی΄ͬ xcj مشاهده و Xj متغیر راستای کنید فرض شود. تعیین
چپ و tR راست بعدی p فضای دو به xcj نقطه از و Xj مسیر در متغیرها فضای به طوری که
تغییرات و شده تعریف i(t) ناخالص١٨ͬ تابع به موسوم تابعͬ اینجا در است. شده تقسیم tL

ͬ  شود: گرفته م نظر در (١ . ٣) صورت به تابع این
∆(Xj , xcj) = i(tp)− E(i(tp)) = i(tp)− pLi(tL)− pRi(tR) (١ . ٣)

احتمال pR و pL و اصلͬ فضای و راست چپ، فضاهای ترتیب به tp و tR ،tL آن در که  
این عمل در .pL + pR = ١ که به طوری هستند راست و چپ فضاهای به مشاهدات تعلق
و متغیرها همه برای ͬ توان م را فرآیند این .pL = n(tL)

n(tP ) و pR = n(tR)
n(tP ) از عبارتند مقادیر

بیشترین که افرازی سرانجام آورد. دست به را مربوطه ∆(Xj , xcj) و داد انجام آن ها مقادیر
ͬ شود م انتخاب افراز راستای بهترین عنوان به دهد، نتیجه را ∆(Xj , xcj) یعنͬ تغییرات
ͬ شود م افراز a نقطه ی از و Xl متغیر راستای در فضا دی·ر عبارت به .[٢۶ ،٣٢ ،٣٨ ،٣٩]

اگر
x(la) = argmax

c,j
∆(Xj , xcj).

΁هری جدید شاخه های ایجاد برای ͬ گیرد. م ش΄ل درخت شاخه بندی اولین صورت، بدین
١٨ Impurity Fanction



تصمیم درخت مفاهیم و مقدمه ٨

تصمیم درخت ΁ی در مشاهدات فضای افراز نمودار :١ . ١ ش΄ل

tR جدید افرازهای برای مشابه روند و کرده تصور جدید tp عنوان به را tL و tR گره های از
که ͬ یابد م ادامه  مرحله ای تا درخت سلسله مراتبی رشد ͬ شود. م تکرار مجزا طور به tL و

باشند. حداکثری تشابه دارای ناحیه هر مشاهدات
آن ها معرفͬ به که است شده معرفͬ i(t) ناخالصͬ تابع برای متعددی شاخص های

پرداخت. خواهیم

جینͬ شاخص
تقسیمات با درختͬ مدل های در ١٩٨۴ سال در هم΄ارانش و بریمن توسط شاخص این

ͬ شود: م تعریف (۴ . ١) صورت به جینͬ شاخص شد. معرفͬ گره هر در دوتایی

i(t) =١ −
K∑
j=١

p٢
j|t (۴ . ١)

فضای در شده انتخاب تصادف به مشاهده ی که است آن احتمال pj|t و رده ها تعداد K که
.[۶ ،٣٨] باشد j رده ی به متعلق ،t

آنتروپی شاخص
مورد رده بندی درخت ساخت برای و دارد داده کاوی در زیادی کاربردهای آنتروپی شاخص

ͬ شود: م تعریف (۵ . ١) صورت به که ͬ گیرد م قرار استفاده

i(t) =−
K∑
j=١

pj|tlog٢pj|t. (۵ . ١)



٩ تصمیم درخت
این در است. شده داده نمایش ١ . ٢ ش΄ل در مشاهده ۴٠ پراکنش نمودار .١ . ٣ . ١ مثال
مشاهدات تعداد آبی، و سبز قرمز، ͺپاس رده سه و توضیحͬ متغیر دو فرض با نمودار
X٢ و X١ متغیرهای فضای کنید فرض هستند. ١٢ و ١١ ،١٧ به ترتیب رده ها این به مربوط
ش΄ل١ . ٣). ) باشد شده تقسیم tL و tR قسمت دو به a نقطه ی از و X١ محور راستای در

ͬ شوند: م محاسبه زیر صورت به فوق گره های از ΁ی هر برای i ناخالصͬ تابع مقادیر

i(tP ) = ١ −
k∑

j=١
p٢
j|t = ١ − ((

١٧
۴٢(٠ + (

١١
۴٢(٠ + (

١٢
۴٢(٠) = ٠٫۶۵۴

i(tR) = ١ −
k∑

j=١
p٢
j|t = ١ − ((

٧
٢(٢١ + (

١٠
٢(٢١ + (

۴
٢(٢١) = ٠٫۶٢۶

i(tL) = ١ −
k∑

j=١
p٢
j|t = ١ − ((

١٠
٢(١٩ + (

٢
٢(١٩ + (

٧
٢(١٩) = ٠٫۵٧۶

∆(X١, a١) = i(tP )− pRi(tR)− pLi(tL)

= ٠٫۶٢۴ − (
٢١
۴٠)(٠٫۶٢۶)− (

١٩
۴٠)(٠٫۵٧۶) = ٠٫۵١

مقادیر همه ی ازای به ∆(X٢, a٢) و ∆(X١, a١) مقادیر افراز، نقطه ی و راستا تعیین برای
افراز اولین تعیین کننده ی ،∆ مقدار بیشترین سرانجام ͬ شوند. م محاسبه a٢ و a١ مم΄ن

لذا شد. انجام a نقطه ی از و X١ مسیر در افراز اولین ۴ . ١ ش΄ل در و است
(١, a) = arg max

i,j
∆(Xj , xij) j = ١,٢ i = ١, · · · ,۴٠.

نمایش کرد. خواهد رشد تصمیم درخت ایجادشده، فضاهای افراز سلسله مراتبی انجام با
است. آمده ۵ . ١ و ۴ . ١ ش΄ل های در درخت رشد یا فضا افراز شماتی΄ͬ



تصمیم درخت مفاهیم و مقدمه ١٠

مشاهدات پراکنش نمودار :١ . ٢ ش΄ل

افراز اولین انتخاب از حاصل نمودار :١ . ٣ ش΄ل



١١ تصمیم درخت

مشاهدات فضای افراز مراحل :۴ . ١ ش΄ل

مشاهدات درختͬ ساختار :۵ . ١ ش΄ل



تصمیم درخت مفاهیم و مقدمه ١٢

تصمیم درخت پیش بینͬ ١ . ٣ . ٣
زیرفضاهای از ی΄ͬ در (x٠١, · · · , x٠p) یعنͬ خود مختصات حسب بر ،x٠ جدید مشاهده ی هر
ͺپاس مقدار که دارند وجود مشاهداتͬ زیرفضا، این در ͬ شود. م ͽواق (برگ ها)، شده افراز
غالب رده ی همان x٠ مشاهده ی برای تخمین شده رده ی است. مشخص آن ها از ΁ی هر

است. زیرفضا آن رده های مˀد دی·ر عبارت به یا زیرفضا، آن

تصمیم درخت دقت ۴ . ١ . ٣
نباشد، خطا دارای که ال·ویی به دست یابی رده بندی، تکنی΁ های تمام در که است بدیهͬ
رو این از گردد. معرفͬ خطا کمترین با ال·ویی که است این هدف ولͬ است مم΄ن غیر
آن کارآیی و دقت بررسͬ درختͬ، ال·وی ΁ی معرفͬ در توجه مورد نکات مهم ترین از ی΄ͬ
براساس رده بندی ال·وی ΁ی به دست یابی رده بندی، درخت ΁ی معرفͬ از هدف است.
مشاهدات برای مناسبی دقت از ͬ شده معرف ال·وی این که طوری به است موجود مشاهدات
کمترین با و خوبی به جدید مشاهده ΁ی مورد در بتواند اینکه یعنͬ باشد، برخوردار جدید
رده بندی درخت خطای میزان محاسبه ی برای بنابراین نماید. تصمیم گیری مم΄ن اشتباه
رده ی که است مشاهداتͬ نسبت معنای به و ͬ شود م استفاده (ER) خطا١٩ نرخ معیار از

است: (۶ . ١) صورت به که است متفاوت واقعͬ رده ی با آن ها تخمینͬ

ER =
١
n

n∑
i=١

I(Yi ̸= Ŷi) (۶ . ١)

است. مشاهدات ͬ شده ی پیش بین رده ی Ŷi و واقعͬ رده ی Yi نشانگر، تابع I(·) اینجا در
است. برخوردار رده بندی برای بالایی دقت از باشد داشته کمتری ER مقدار که درختͬ

درخت ساخت توقف ۵ . ١ . ٣
داشته وجود گره هر در مشاهده ΁ی تنها که ͬ یابد م ادامه جایی تا درخت ساختن فرآیند
گاهͬ البته گردد. متوقف تحلیل گر، توسط مشخص شده حدود بوسیله افراز ضابطه یا باشد
به داده ها ͬ شود م موجب امر این که نیست ΁کوچ کافͬ اندازه به مشخص شده حدود این
به ندهد. برازش خوبی به را داده ها در موجود اطلاعات درخت، و نگردند افراز خوبی
با معمول بطور داشت. خواهند را افراز قابلیت بالقوه بصورت پایانͬ گره های دی·ر عبارت
بیش برازش پدیده ی حالت این در ͬ شود. م متوقف افراز فرآیند درخت، بزرگترین به رسیدن
ͬ شود م برده کار به رده بندی درخت ΁ی رشد توقف برای متعددی راه΄ارهای ͬ دهد. م رخ

نمود: اشاره ذیل موارد به ͬ توان م که
١٩ Error Rate



١٣ تصمیم درخت
باشند. داشته تعلق رده ΁ی به آن مشاهدات تمامͬ گره، در که هنگامͬ •

تقسیمات شود، کمتر آستانه  مقدار ΁ی از گره ΁ی درون مشاهدات تعدا که حالتͬ در •
اندک بسیار گره ΁ی در مشاهدات تعداد وقتͬ شد. نخواهد انجام گره روی بر دی·ری

نماییم. صرف نظر رده بندی ادامه از است بهتر گردد
دقت در چشم گیری افزایش باعث مربوطه گره در درخت اندازه افزایش که هنگامͬ •
نرخ که نشود موجب گره ΁ی در بیشتر تقسیمات که صورتͬ در نشود. درخت آن
΁ی معرفͬ موجب فقط تقسیمات این گرفتن نظر در آنگاه نماید، چندانͬ تغییر خطا

بیشتر. دقت با درختͬ نه ͬ شود م بزرگتر درخت
΁ی از که ͬ نمایند م عمل گونه ای به روش ها این ͬ یابیم درم ذکرشده روش های به توجه با
روش ها این از استفاده شد. نخواهد انجام گره ها روی بر تقسیمات دی·ر بعد، به نقطه
درخت دقت اینکه دوم و شده اضافͬ محاسبات انجام از ͽمان اینکه اول دارد، مزیت دو

.[١٣ ،٣٨] بود خواهد کامل درخت از بهتر ͬ شده معرف

تصمیم درخت هرس روش  ۶ . ١ . ٣
مناسب، اندازه با درختͬ به دست یابی و بیش برازشͬ از ممانعت منظور به تصمیم درخت در
هزینه ی نام به روشͬ از منظور بدین ͬ شود. م انجام هرس عمل درخت، کامل رشد از پس
بین رابطه ی متقابل اعتبارسنجͬ روش .[١٣ ،٣٣ ،٣١] ͬ شود م استفاده هرس٢٠ پیچیدگͬ
خطای درخت اندازه ی افزایش با دی·ر عبارت به است رده بندی خطای و درخت پیچیدگͬ
دست یابی آن راه΄ار بنابراین ͬ رود. م بالا رده بندی دقت نتیجه در یافته، کاهش رده بندی

ͬ شود: م محاسبه (١ . ٧) رابطه براساس هرس پیچیدگͬ هزینه ی است. بهینه درخت به
ERα(T ) = ER(T ) + α(T̃ ) (١ . ٧)

عامل α و T درخت ترمینال گره های تعداد (T̃ ) ،T درخت رده بندی خطای ER(T ) آن در که
ͬ شود: م انجام زیر صورت به پیچیدگͬ هزینه ی براساس هرس ال·وریتم است. جریمه

ͬ شود. م انتخاب داخلͬ گره ی آخرین از t گره ی •
ͬ شود: م محاسبه زیر حالت دو هر برای پیچیدگͬ هزینه ی •

است. t گره ی شامل درخت که حالتͬ .١
است. شده حذف درخت از t گره ی که حالتͬ .٢

حذف درخت از t گره ی باشد، ٢ حالت از بیشتر ١ حالت در محاسبه شده هزینه ی اگر •
ͬ شود. نم هرس رده بندی درخت این صورت غیر در ͬ شود، م

٢٠Cost complexity pruning



تصمیم درخت مفاهیم و مقدمه ١۴

تصمیم درخت معایب و مزایا ١ . ٣ . ٧
هستند متنوعͬ مزیت های دارای دی·ر روش های با مقایسه در درختͬ ال·وهای از استفاده
این در بحث به مختصر طور به اینجا در .[١٣] دارند نیز را معایبی مزیت ها، این کنار در و

پرداخت. خواهیم مورد
مزایا •

خاصͬ تابعͬ فرم تعیین به نیازی و است ناپارامتری روش ΁ی تصمیم درخت .١
ندارد. مدل برای

است. مناسب بسیار روش این باشد، زیاد متغیرها تعداد که زمانͬ .٢
و ͬ کند م معرفͬ رده بندی برای ساده و درک قابل نمودار ΁ی تصمیم درخت .٣

ندارد. تصمیم گیری ساختار ΁ی معرفͬ به نیازی
تنومند اصطلاح در و نیست حساس پرت داده های به نسبت تصمیم درخت .۴

است.
است. تغییرناپذیر توضیحͬ، متغیرهای در ی΄نوا تغییرات به نسبت CART نتایج .۵

معایب •
ͬ گیرد نم نظر در را ”رتبه ” ماهیت زیرا نیست، مناسب رتبه ای ͺپاس متغیر برای .١

یابد. کاهش رده بندی دقت است مم΄ن و
نیست. مناسب کم حجم با داده هایی برای معمولا روش این .٢

دارد. بالایی محاسباتͬ هزینه آن، رشد و درخت تولید .٣
حذف به طوری که نیست پایدار آموزشͬ داده های تغییر به نسبت ،CART روش .۴
تغییر به منجر است مم΄ن و داده تغییر را درخت داده ها، از مشاهده چند

شود. افراز فضا است قرار آن، راستای در که شود متغیری در انتخاب

شرطͬ استنباط درخت ۴ . ١
برای مناسب رهیافتͬ ͬ تواند م تصمیم درخت است، اسمͬ نوع از ͺپاس متغیر که حالتͬ در
ͬ کند، م تبعیت رتبه ای ساختار از ͺپاس متغیر که هنگامͬ اما باشد. داده ها مجموعه برازش
گرفته نظر در اسمͬ متغیر عنوان به را آن ها و ͬ شود نم لحاظ مدل سازی در متغیرها رتبه ی
استنباط درخت از وضعیتͬ، چنین در ͬ شود. م رتبه ها اطلاعات گرفتن نادیده باعث که
است توضیحͬ متغیرهای با رتبه ای ͺپاس متغیر همبستگͬ میزان آن، مبنای که شرطͬ

.[١۶ ،١٧ ،٣۵] ͬ شود م استفاده



١۵ شرطͬ استنباط درخت
در که هستیم، مواجه مسئله دو با همواره درخت رشد موضوع در که ͬ  شود یادآوری م
درخت در شود. تقسیم قسمت دو به متغیرها فضای مقداری، چه در و متغیر کدام راستای
نقطه ی و راستا جهت ابتدا درخت، از شاخه هر روی جدید شاخه ایجاد برای ،΁کلاسی
متغیرهای بین از متغیری ͬ گیرند. م قرار بررسͬ مورد توضیحͬ متغیرهای همه ی افراز،
ناخالصͬ تابع تغییرات میزان بیشترین دارای که ͬ شود م انتخاب X١, · · · , Xp توضیحͬ
انتخاب نحوه ی در ΁کلاسی تصمیم درخت با شرطͬ استنباط درخت عمده تفاوت باشد.

ببینید). را ١ . ٣ . ٢ (بخش است فضا افراز برای متغیر

فضا افراز برای متغیر انتخاب ١ . ۴ . ١
متغیرهای فضای افراز نحوه ی است، رتبه ای نوع از ͺپاس متغیر که شرطͬ استنباط درخت در
بین از متغیری فضا، افراز برای روش این در است. ΁کلاسی درخت از متفاوت توضیحͬ،
رتبه ای ͺپاس متغیر با همبستگͬ بیشترین دارای که ͬ شود م انتخاب توضیحͬ متغیرهای
و توضیحͬ متغیرهای استقلال فرضیه ی متغیر، انتخاب برای دی·ر عبارت به باشد. Y

متغیرهای از ΁ی هر بین رابطه آن در که ͬ شود م داده قرار آزمون مورد رتبه ای ͺپاس متغیر
با را همبستگͬ بیشترین که متغیری و ͬ گیرد م قرار بررسͬ مورد ͺپاس متغیر و توضیحͬ
هر در ببینید). را ١ . ٢ (بخش ͬ شود م انتخاب فضا افراز جهت باشد، داشته ͺپس متغیر
فرض m حسب بر استقلال H٠ =

∩m
j=١ Hj٠ کلͬ فرض ͬ شود، م داده نشان W ΁ی با که گره

و Y بین رابطه ی میزان یا آزمون آماره ی که ͬ شود م آزمون Hj٠ = D(Y |Xj) = D(Y ) جزئͬ
ͬ شود م تعریف (١ . ٨) فرم به خطͬ آماره ی توسط j = ١, · · · ,m که Xj

Tj =
n∑

i=١
wigj(Xij)s(Yi) (١ . ٨)

متغیر از غیرتصادفͬ تبدیل ΁ی gj : Xj → Rpj jام، متغیر iام مشاهده  معرف Xij اینجا در
بردار ΁ی با درخت از گره هر است. مشاهدات وزن wi و ͺپاس سطوح نمرات s(Yi) jام،
به طوری هستند، گره عضو مشاهدات با متناظر وزن ها آن در که ͬ شود، م داده نشان وزنͬ

.wi = ٠ غیراینصورت در و باشد گره عضو مشاهده اگر wi = ١ که
مقادیر و توضیحͬ متغیر با ͺپاس متغیر بیشتر همبستگͬ مبیˁن T آماره ی بزرگ مقادیر
H٠ فرض رد موجب T بزرگ مقادیر که آنجا از هستند. اندک همبستگͬ از نشان آن ΁کوچ
Xj با ͺپاس همبستگͬ باشد کمتر p‐مقدار چقدر هر که گرفت نتیجه ͬ توان م ͬ شوند، م
و توضیحͬ متغیرهای بین رابطه ی شرطͬ استنباط آزمون براساس بنابراین است. بیشتر
p‐مقدار همچنین و آزمون آماره ی مقدار و ͬ گیرند م قرار آزمون مورد رتبه ای ͺپاس متغیر
دارد، کمتری p‐مقدار که متغیری نهایت در و ͬ شود م حاصل توضیحͬ متغیرهای ازای به
ͬ شود م انتخاب افراز راستای عنوان به و داشت خواهد Y با را ارتباط بیشترین ͽواق در

.[١۶ ،١٧]



تصمیم درخت مفاهیم و مقدمه ١۶

افراز نقطه انتخاب ٢ . ۴ . ١
شود، تقسیم قسمت دو به آن راستای در متغیرها فضای باید که متغیری تعیین از پس
درخت اصول طبق گیرد. صورت باید افراز این نقطه ای، چه از که است این بعدی سوال
در مشاهدات بین تمایز که شود انتخاب گونه ای به باید تقسیم نقطه شرطͬ، استنباط
A١ ایجادشده مجموعه های از ΁ی هر برای برسد. خود مقدار حداکثر به شده ایجاد گروه
مقادیر به داده شده اختصاص نمرات مجموع (ش΄ل١ . ١) tL و tR گره های با متناظر A٢ و
برای بهینه نقطه سرانجام و ͬ شود م محاسبه آن ها تفاوت و شده محاسبه گروه هر ͺپاس
متغیر اینکه فرض با برسد. خود مقدار حداکثر به مذکور تفاوت که است نقطه ای فضا افراز
و TA١,c =

∑n
i=١ s(Yi)IA١(Xij) کنید فرض باشد، شده تعیین فضا افراز برای Xj منتخب

نقطه هر برای A٢ و A١ مجموعه دو در ͺپاس رتبه های مجموع TA٢,c =
∑n

i=١ s(Yi)IA٢(Xij)

اگر نامند، بهینه تقسیم نقطه را c∗ نقطه باشند. c چون تصمیمͬ

c∗ = argmax
c

|TA١,c − TA٢,c |.

.[١۶ ،١٧] ͬ کند م رشد درخت و ͬ  گیرد صورت م فضا افراز مرحله، هر در صورت بدین

توقف ضابطه ٣ . ۴ . ١
رشد درخت و ͬ  گیرد صورت م فضا افراز آزمون، انجام با مرحله، هر در پیشنهادی روش در
بین استقلال فرض نتوان که ͬ شود م متوقف زمانͬ افراز، مرحله ی و درخت رشد ͬ کند. م

کرد. رد را پیش گو متغیر هر و رتبه ای ͺپاس متغیر
اندازه با درخت ΁ی ساخت از اطمینان دارد، وجود آماری روش این در که مهمͬ نکته
مناسب اندازه انتخاب برای دی·ری روش هر یا هرس فرایند به نیازی بنابراین است، مناسب

ندارد. وجود درخت درست و

شرطͬ استنباط درخت پیش بینͬ ۴ . ۴ . ١
تصمیم درخت پیش بینͬ همانند شرطͬ استنباط درخت در جدید مشاهدات پیش بینͬ
شده ایجاد افرازهای از ΁ی هر در که مشاهداتͬ شد گفته که همانطور ͬ گیرد. م انجام
داده نسبت فضاها این به رده ای آن ها، ͺپاس رده های فراوانͬ طبق دارند قرار (برگ)،
ͬ گیرد. م قرار نواحͬ این از ی΄ͬ در خود، مختصات حسب بر جدید مشاهده ͬ شود. م

ͬ باشد. م جدید مشاهده ی رده ی ناحیه، این برای داده شده نسبت رده ی بنابراین



١٧ شرطͬ استنباط درخت

شرطͬ استنباط درخت ال·وریتم ۵ . ۴ . ١
از مرحله هر در n حجم به مشاهدات مجموعه برای شرطͬ استنباط درخت تش΄یل برای

ͬ شوند: م انجام زیر گام های افراز،
.ͺپاس و توضیحͬ متغیرهای استقلال آزمون انجام •

محاسبه ی اینصورت غیر در شده، متوقف ال·وریتم استقلال، فرض پذیرش صورت در •
توضیحͬ. متغیرهای همه ی ازای به p‐مقدار

افراز راستای عنوان به p‐مقدار کمترین دارای توضیحͬ (متغیر افراز راستای انتخاب •
ͬ شود). م انتخاب

مم΄ن. زیرگره ی دو هر برای مشاهدات ͺپاس رتبه ی مجموع محاسبه ی •
رتبه ها، مجموع مم΄ن اختلاف بیشترین به منجر که (نقطه ای افراز نقطه ی انتخاب •

شود). زیرگره دو در
ͺپاس متغیر از مستقل توضیحͬ متغیر که ͬ یابد م ادامه زمانͬ تا فضا سلسله مراتبی افراز

ندارد. هرس به نیازی و ͬ کند م رشد مناسب اندازه ی با درخت صورت بدین باشد.





٢ فصل
تصادفͬ جنگل

و اسمͬ ͺپاس متغیر برای تصمیم، درخت قالب در را رده بندی موضوع قبل فصل در
تحت درختان، اجماع گرفتن نظر در با را موضوع این اکنون کردیم. بررسͬ رتبه ای
از مصداقͬ تصادفͬ جنگل های داد. خواهیم قرار بحث مورد تصادفͬ جنگل های عنوان
و دقت روش این در هستند. (Bagging) خودگردان١ اجماع سازی و اجماعͬ رده بندی روش
دارند، رده بندی در بسزایی نقش که متغیرهایی همچنین و یافته افزایش پیش بینͬ عمل΄رد
Z = {(x١, y١), (x٢, y٢), · · · , (xn, yn)} شامل (داده ها) مشاهدات مجموعه ی ͬ شوند. م مشخص
رده بندی روش مفاهیم ابتدا فصل این در است. i = ١, · · · , n و xi = (xi١, · · · , xip) که
در را تصادفͬ جنگل اصلͬ مبحث سپس و داده شرح را خودگردان اجماع سازی و اجماعͬ

ͬ کنیم. م مطرح رتبه ای، ͺپاس متغیر برای و ΁کلاسی حالت

اجماعͬ رده بندی روش ٢ . ١
دقت افزایش آن هدف که است رده بندی مدل های از مجموعه ای شامل اجماعͬ رده بندی
روش چندین از ترکیبی که ͬ شود م ارائه رده بندی برای مدلͬ روش این در است. رده بندی
را رده ای فرآیندش طبق مبنا، مدل هر که است صورت بدین آن، کار روش و است رده بندی
مشاهده ی برای موردنظر رده ی رده ها، مˀد سپس .[١٣] ͬ دهد م نسبت جدید مشاهده ی به

١Bootstrap aggregating



تصادفͬ جنگل ٢٠
ͬ شود. م رده بندی دقت افزایش باعث عمل این که ͬ باشد م جدید

M١, · · · ,MB پایه مدل B از آن در که ͬ دهد م نشان را اجماعͬ رده بندی ساختار ٢ . ١ ش΄ل
مختلفͬ روش های مبنا مدل های این از ΁ی هر که ͬ شود م استفاده اجماعͬ مدل ایجاد برای
بهتری نتایج باشد بیشتر اجماعͬ روش های مبنای مدل های میان تنوع چه هر که هستند

ͬ دهند. م نشان خود از
که طوری به داشت خواهند شرکت مبنا مدل های تمامͬ جدید، مشاهده ی رده بندی در
رده های مˀد نهایت در و ͬ دهند م نسبت جدید مشاهده ی به را رده ای مدل ها، از ΁ی هر

است. جدید مشاهده ی رده ی شده، تعیین

اجماعͬ رده بندی ساختار :٢ . ١ ش΄ل

محسوب اجماعͬ روش از نمونه هایی تصادفͬ، جنگل های و خودگردان اجماع سازی روش های
.[١٣] ͬ شوند م

خودگردان اجماع سازی ٢ . ١ . ١
پیش گوی تابع واریانس کاهش برای رهیافتͬ Bagging یا خودگردان اجماع سازی روش
مبنای مدل چند از ترکیبی اجماعͬ، رده بندی روش همانند روش این است. شده برآورد
داده های و هستند ی΄سان آن، مبنای مدل های همه ی که تفاوت این با است رده بندی
رده بندی در .[١٣] است اصلͬ داده های از خودگردان نمونه ی ΁ی آن ها، از ΁ی هر آموزشͬ
در و ͬ دهد م نسبت جدید مشاهده ی به را رده ای مدل ها، از ΁ی هر جدید، مشاهده ی

است. جدید مشاهده ی رده ی تعیین شده، رده های مˀد نهایت،
توسط مبنا مدل های آن در که است اجماعͬ رده بندی روش ΁ی تصادفͬ جنگل روش

ͬ شوند. م تش΄یل رگرسیون و رده بندی درخت



٢١ تصادفͬ جنگل

تصادفͬ جنگل ٢ . ٢
براساس که ͬ گذارد م نمایش به را خودگردان اجماع سازی از برجسته ای نقش تصادفͬ جنگل
درخت ها، ͬ شود. م متوسط گیری و شده ساخته غیروابسته درخت های از بزرگͬ مجموعه ی
ساختارهای بر ͬ توانند م زیرا هستند خودگردان اجماع سازی برای مناسبی مبنای مدل های
باشند داشته کمͬ نسبتا اریبی درخت، مناسب رشد صورت در و آیند فائق داده ها در پیچیده

.[۵ ،١٣]
درخت ها، بین همبستگͬ کاهش وسیله به بتواند که است آن تصادفͬ جنگل های ایده ی
تصادفͬ انتخاب طریق از مهم این دهد. کاهش را خودگردان اجماع سازی روش واریانس
است صورت بدین آن نحوه و ͬ آید م دست به درخت رشد از مرحله هر در توضیحͬ متغیرهای
توضیحͬ متغیرهای از (m =

√
p < p) تایی m مجموعه ای فضا، افراز بار هر از ”قبل که

ͽواق جستجو مورد متغیر m این بین در فقط ، افراز برای بهینه راستای و شود انتخاب
شود“.

دارای درخت هر خودگردان، اجماع سازی ماهیت اساس بر که است یادآوری به لازم
از جای·ذاری با تصادفͬ نمونه ΁ی داده ها این که است خود مخصوص آموزشͬ داده های
هر آموزشͬ داده های در مشاهدات، از تعدادی بنابراین است. اصلͬ آموزشͬ داده های
درخت هر لذا و نامند OOB کیسه٢ از خارج داده های را آن ها که هستند غایب درخت
تعیین برای و کرده ایفا را آزمون داده های نقش که است خود خاص OOB داده های دارای

.[۵ ،١٢] ͬ روند م کار به متغیرها اهمیت میزان

΁کلاسی تصادفͬ جنگل ال·وریتم ٢ . ٢ . ١
زیر مراحل b = ١, . . . , B برای است، درخت B تعداد شامل تصادفͬ جنگل اینکه فرض با

ͬ شوند: م انجام
مشاهدات ͬ شود. م انتخاب اصلͬ داده های از n اندازه به datab خودگردان نمونه ΁ی .١

ͬ نامیم. م OOBb را، نشده انتخاب
مرحله هر در ͬ کند. م رشد زیر شرایط با مذکور، خودگردان نمونه ی تحت Tb درخت .٢

گره هر در یا افراز از
ͬ شود. م انتخاب تصادف به (p) متغیرها کل از متغیر m تعداد •

و موجود متغیر m این بین در فقط بهینه نقطه  و بهینه افراز برای جستجو •
ͬ گیرد. م صورت ΁کلاسی درخت اصول براساس

٢ Out Of Bag



تصادفͬ جنگل ٢٢
ͬ شود. م تقسیم قسمت دو به مذکور گره ی •

nmin تعیین شده قبل از تعداد برگ، هر در که ͬ یابد م ادامه زمانͬ تا فضا سلسله مراتبی افراز
ͬ شود م ایجاد T١, T٢, · · · , TB درختان از اجماعͬ مراحل، این انجام با گیرد. قرار مشاهده
بوده متنوع بسیار فضا، افراز برای متغیرها جستجوی حوزه ی در آن ها تفاوت دلیل به که

داد. خواهد نشان خود از اجماعͬ رده بندی اصول مطابق بهتری نتایج و

تصادفͬ جنگل با رده بندی ٢ . ٢ . ٢
جنگل درختان از ΁ی هر برگ های از ی΄ͬ در خود، مختصات حسب بر جدید مشاهده هر
ͬ گیرد. م نظر در مشاهده آن برای را ͺپاس متغیر رده های از ی΄ͬ درخت هر و ͬ شود م ͽواق
بین در را (مˀد) آرا حداکثر که ͬ شود م داده نسبت رده ای به جدید مشاهده نهایت در
تصادفͬ، جنگل درخت های تعداد که است ذکر شایان باشد. کرده کسب درخت ها تمام
خطای سازی مینیمم اساس بر را بهینه مقدار ͬ توان م آن تغییر با که است پارامتر ΁ی

.[۵ ،١٣] گرفت نظر در رده بندی،
که ͬ دهد م نشان تصمیم درخت B تعداد برای را تصادفͬ جنگل ساختار ٢ . ٢ ش΄ل
تمامͬ نتایج نهایت در و ͬ دهند م نسبت جدید مشاهده برای رده ای ، درخت ها از ΁ی هر
مشاهده، آن نهایی رده عنوان به فراوانͬ، حداکثر با رده ای و شده ترکیب هم با درخت ها

ͬ شود. م تعیین

تصادفͬ جنگل ساختار :٢ . ٢ ش΄ل



٢٣ تصادفͬ جنگل

΁کلاسی تصادفͬ جنگل پیش بینͬ و رده بندی دقت ٢ . ٢ . ٣
از ی΄ͬ در خود مختصات حسب بر ندارند، شرکت مدل در که آزمون مجموعه ی مشاهدات
ͬ دهد م نسبت آن ها به را رده ای درخت هر و ͬ شوند م ͽواق جنگل درختان از ΁ی هر رده های
زده تخمین رده ی ͬ شود. م تخمین زده مشاهدات این رده ی جنگل، درختان آرا ترکیب با و
استفاده با رده بندی خطای نهایت در و ͬ گیرد م قرار مقایسه مورد مشاهدات اصلͬ رده ی با
خطا مقدار هرچه بنابراین ͬ گیرد. م قرار ارزیابی مورد (۶ . ١) رابطه ی طبق ER معیار از

است. بیشتر رده بندی دقت باشد، کمتر

تصادفͬ جنگل در متغیرها اهمیت ۴ . ٢ . ٢
بسزایی تاثیر آن ها از بعضͬ نیست. اندازه ΁ی به متغیرها همه تاثیر مشاهدات، رده بندی در
هستند. اثر بدون حتͬ یا اندک بسیار تاثیر دی·ر بعضͬ و دارند نظر مورد رده ی تعیین در
نتایج بهتر تفسیر موجب بوده اند، موثر رده بندی در متغیرهایی چه اینکه دانستن بنابراین
از استفاده با ͬ توان م را (V IM) متغیرها٣ اهمیت اندازه تصادفͬ جنگل روش در ͬ شود. م
فرآیند صورت به تصادفͬ، جنگل درخت های از ΁ی هر در OOBb; b = ١, · · · , B داده های

.[۵ ،٣٣] کرد محاسبه زیر
در OOBb داده های ،(b = ١, · · · , B) bام درخت برای و (Xj) jام، متغیر اهمیت تعیین برای

ͬ شوند. م گرفته نظر
.(errorb) ͬ شود م محاسبه bام، درخت در OOBb آزمون داده های خطای •
ͬ شود. م ایجاد OOBb داده های در Xj متغیر مقادیر از تصادفͬ جای·شت •

به جدیدی داده های صورت بدین و شده Xj مقادیر جای·زین تصادفͬ، جای·شت این •
ͬ شود. م ایجاد OOBbp نام

.(errorbp) ͬ شود م محاسبه OOBbp جدید داده های خطای •
زیر صورت به جنگل، درختان از ΁ی هر برای Xj متغیر مقادیر تعویض تاثیر میزان •

ͬ شود م محاسبه
(errorb − errorbp) b = ١, · · · , B

از عبارت Xj متغیر اهمیت نهایت، در

V Ij =
١
B

B∑
b=١

(errorb − errorbp)

٣Variable Importance Measures



تصادفͬ جنگل ٢۴
انجام که است معنا بدین باشد، بزرگتر مذکور خطاهای تفاوت هرچقدر که است ͹واض
Xj لذا و دهد قرار تاثیر تحت بیشتر را رده بندی نتیجه است توانسته Xj مقادیر جای·شت
تاثیر از حاکͬ مقدار این بودن ΁کوچ بالعکس، و داشت خواهد رده بندی در بیشتری نقش

است. رده بندی در Xj ناچیز

رتبه ای تصادفͬ جنگل ٢ . ٣
در داده ها رده بندی برای معمول ابزار ΁ی تصادفͬ جنگل روش شد، گفته که همانطور
پیش گو متغیرهای رتبه تعیین و مشاهدات رده پیش بینͬ به قادر به طوری که است بالا ابعاد
اسمͬ ،ͬˁکم نوع از ͺپاس متغیر برای استفاده قابل و بوده متغیرها آن اهمیت میزان براساس
اسمͬ صورت به را آن معمول بطور است، رتبه ای نوع از ͺپاس متغیر وقتͬ اما است. بقا یا
ͬ شود. م پیش بینͬ دقت کاهش و رتبه ای اطلاعات گرفتن نادیده باعث که ͬ گیرد م نظر در
کارای و مدرن روش از استفاده روی΄رد با رتبه ای ͺپاس متغیر مدل سازی چ·ونگͬ بنابراین

است. سوال مورد تصادفͬ جنگل های
مدل تصادفͬ، جنگل ΁کلاسی حالت کلͬ ساختار حفظ با رتبه ای تصادفͬ جنگل
مدل های روش، این در ͬ  دهد. ارائه م رتبه ای ͺپاس متغیر برای را مناسبی پیش گویی

.[١۶] ببینید) را ۴ . ١ (بخش ͬ  شوند تش΄یل م شرطͬ استنباط درخت براساس مبنا
که هستیم، مواجه مسئله دو با همواره درخت رشد موضوع در که ͬ  شود یادآوری م
شود. تقسیم قسمت دو به متغیرها فضای مقداری، چه در و متغیر کدام راستای در
ابتدا تصادفͬ، جنگل درخت ΁ی از شاخه هر روی جدید شاخه ایجاد برای منظور، بدین
منتخب متغیر و شده انتخاب تصادف به متغیرها کل از (m < p) تایی m زیرمجموعه ای
جنگل عمده تفاوت باشد. ∆(xj , ai) بیشترین دارای که است متغیری فضا، افراز برای
متغیر انتخاب نحوه ی به عبارتͬ یا همین جا در ΁کلاسی تصادفͬ جنگل با رتبه ای تصادفͬ

.[٢٠] است فضا افراز برای
همبستگͬ میزان درخت، هر رشد از مرحله هر در فضا افراز برای رتبه ای، تصادفͬ جنگل در
برای منتخب متغیر و شده اندازه گیری رتبه ای، ͺپاس متغیر با نامزد متغیر m از ΁ی هر
م΄رر انجام با باشد. همبستگͬ بیشترین دارای که است متغیری فضا، افراز راستای تعیین
زمانͬ و ͬ  کنند رشد م جدید تصادفͬ جنگل درخت های همه تولیدشده، زیرفضاهای در افراز
را پیش گو متغیر هر و ͺپاس متغیر بین استقلال فرض نتوان که ͬ  شود متوقف م رشد این

.[۴ ،٢٣ ،٢٧ ،٣٧] کرد رد
تصادفͬ جنگل از متفاوت رتبه ای تصادفͬ جنگل در آموزشͬ داده های انتخاب روند
نمونه ی ΁ی مبنا، مدل های از ΁ی هر در ،΁کلاسی تصادفͬ جنگل در است. ΁کلاسی
تصادفͬ جنگل در اما ͬ شود. م انتخاب اصلͬ مشاهدات از n حجم با و جای·ذاری با تصادفͬ
مشاهدات از (n∗ < n) n∗ حجم با و جای·ذاری بدون روش به تصادفͬ نمونه ی ΁ی رتبه ای،



٢۵ رتبه ای تصادفͬ جنگل
.[٢٢ ،٣۶] ͬ شود م انتخاب اصلͬ

رتبه ای تصادفͬ جنگل ال·وریتم ٢ . ٣ . ١
را ΁کلاسی تصادفͬ جنگل کلͬ ساختار رتبه ای، تصادفͬ جنگل شد، گفته که همانطور
متغیرهای فضای افراز دی·ر عبارت به یا درخت ها رشد فرآیند در آن تفاوت و نموده حفظ
تعداد شامل تصادفͬ جنگل اینکه فرض با ͬ شود. م خلاصه زیر شرح به که است توضیحͬ

ͬ شود: م انجام زیر مراحل b = ١, · · · , B برای است، درخت B

مشاهدات از (n∗ < n) n∗ حجم با و جای·ذاری بدون روش به تصادفͬ نمونه ی ΁ی .١
ͬ نامیم. م OOBb را، نشده انتخاب مشاهدات ͬ شود. م انتخاب اصلͬ

مرحله هر در ͬ کند. م رشد زیر شرایط با مذکور، خودگردان نمونه ی تحت Tb درخت .٢
گره هر در یا افراز از

ͬ شود. م انتخاب تصادف به (p) متغیرها کل از متغیر m تعداد •
و موجود متغیر m این بین در فقط بهینه نقطه  و بهینه افراز برای جستجو •

ͬ گیرد. م صورت شرطͬ استنباط درخت اصول براساس
ͬ شود. م تقسیم قسمت دو به مذکور گره ی •

ͺپاس متغیر از مستقل توضیحͬ متغیر که ͬ یابد م ادامه زمانͬ تا فضا سلسله مراتبی افراز
رده بندی و شده ایجاد T١, T٢, · · · , TB درختان از اجماعͬ مراحل، این انجام با باشد.

ͬ شود. م اعمال ΁کلاسی تصادفͬ جنگل روش همانند x جدید مشاهده ی
داده های حجم از نسبتͬ (n∗) درخت هر در آموزشͬ داده های حجم که است ذکر به لازم
نمونه ی درصد ۶٣٫٢ که دادند نشان ٢٠٠٧ سال در هم΄اران و استرابل است. اصلͬ
.[٢٠ ،٣٧] کرد فرض n∗ = ٠٫۶٣٢n ͬ توان م لذا و هستند اصلͬ داده های جزء خودگردان،

عمل΄رد معیارهای ٢ . ٣ . ٢
جنگل پیش بینͬ دقت ارزیابی منظور به خطا اندازه گیری معیارهای معرفͬ به قسمت این در
با متغیرهای تعیین برای آن ها از استفاده و رتبه ای ͺپاس متغیر رده بندی برای تصادفͬ

ͬ پردازیم. م اهمیت

رده بندی خطای
در ͬ توان م را زیر ماتریس باشد، ١, · · · ,K رتبه های دارای Y ͺپاس متغیر اینکه فرض با
مشاهداتͬ فراوانͬ ماتریس، این (i, j) درآیه آن در که داد تش΄یل رده بندی نتایج خصوص



تصادفͬ جنگل ٢۶
j ͹سط در را آن ها تصادفͬ جنگل مدل ولͬ بوده اند i رده به متعلق اصل در که است

است. کرده رده بندی



١ . . . j . . . K

١ a١١ . . . a١j . . . a١K... ... ... ... ... ...
i

... ... aij
... ...... ... ... ... ... ...

K aK١ . . . aKj . . . aKK


(ER) رده بندی خطای ͬ دهند. م نشان را رده بندی خطاهای اصلͬ، قطر از غیر عناصر

از: است عبارت

ER =
١
n

K∑
i=١

K∑
j=١

aij(i̸=j) =

n∑
i=١

I(Yi ̸= Ŷi)

است. مشاهدات شده ی پیش بینͬ رده ی Ŷi و واقعͬ رده ی Yi نشانگر، تابع I(·) آن در که
و Yi واقعͬ رده های با توضیحͬ متغیر دو با نمونه ۵ تعداد حاوی ٢ . ١ جدول .٢ . ٣ . ١ مثال
شود. فرض اسمͬ یا رتبه ای نوع از ͬ تواند م ͺپاس متغیر آن در که است Ŷi شده پیش بینͬ

داریم: خطا میزان معیار توجه با آن رده بندی عمل΄رد بررسͬ برای
ER =

١
n

n∑
i=١

I(Yi ̸= Ŷi)

=
١
۵(٢) = ٠٫۴

کارا رتبه ای، و اسمͬ نوع از ͺپاس متغیر برای معیار این ͬ شود م ملاحظه که همان طور
تغییر به نیازی دلیل، همین به و داریم نیاز ͺپاس متغیر رده های تعداد به فقط زیرا است

نیست. ،ͬˁکم ماهیت به مقادیر بودن کیفͬ ماهیت



٢٧ رتبه ای تصادفͬ جنگل
اسمͬ ͺپاس متغیر با مشاهدات :٢ . ١ جدول

n X١ X٢ Ŷi Yi

١ x١١ x١٢ خوب خوب
٢ x٢١ x٢٢ ضعیف خوب
٣ x٣١ x٣٢ ضعیف ضعیف
۴ x۴١ x۴٢ خوب ضعیف
۵ x۵١ x۵٢ ضعیف ضعیف

خطا دوم توان های میانگین
سنجش مناسب ابزار ΁ی عنوان به معمول بطور که (MSE) خطا دوم توان های میانگین
.[١۴] کرد تعریف نیز رتبه ای ͺپاس متغیر برای ͬ توان م را ͬ رود م کار به رگرسیونͬ خطاهای
برای s نمره گرفتن نظر در با باشد، r = ١, · · · ,K رتبه ای ͺپاس متغیر سطوح که هنگامͬ
صورت به خطاها دوم توان های میانگین ،s(١) < s(٢) < · · · < s(K) که طوری به رده ها این

ͬ شود: م محاسبه (٢ . ١)
MSE =

١
n

n∑
i=١

(s(Yi)− ˆs(Yi))
٢ (٢ . ١)

است. آن ها شده ی پیش بینͬ رده ی نمره ی ˆs(Yi) و مشاهدات واقعͬ رده ی نمره ی s(Yi) که
رده بندی عمل΄رد نتیجه در و یافته کاهش رده بندی دقت باشد، بیشتر MSE مقدار چه هر

آنگاه s(r) = r اگر که است ͹واض است. ضعیف 
MSE =

١
n

n∑
i=١

(Yi − Yi)
٢.

متغیر دارای مشاهدات دیدیم، قبل مثال در ٢ . ١ جدول در که همان طور .٢ . ٣ . ٢ مثال
MSE معیار براساس آن ها خطای مقدار بنابراین هستند. خوب) (ضعیف، رتبه ای ͺپاس
و خوب رده های کیفͬ ماهیت تبدیل با ٢ . ٢ جدول مطابق نیست. محاسبه قابل معمول،
MSE مقدار ،s(خوب)=۵ و s(ضعیف)=٣ یعنͬ ۵ و ٣ ترتیب به کمͬ ماهیت به ضعیف

از: است عبارت
MSE =

١
n

n∑
i=١

(s(Yi)− ˆs(Yi))
٢

=
١
۵((۵ − ۵)٢ + (۵ − ٢(٣ + (٣ − ٢(٣
+(٣ − ۵)٢ + (٣ − ٢(٣) = ١٫۶



تصادفͬ جنگل ٢٨
رتبه ای ͺپاس متغیر دارای مشاهدات :٢ . ٢ جدول

n X١ X٢ Ŷi Yi s(Ŷi) s(Yi)

١ x١١ x١٢ خوب خوب ۵ ۵
٢ x٢١ x٢٢ ضعیف خوب ٣ ۵
٣ x٣١ x٣٢ ضعیف ضعیف ٣ ٣
۴ x۴١ x۴٢ خوب ضعیف ۵ ٣
۵ x۵١ x۵٢ ضعیف ضعیف ٣ ٣

خطا قدرمطلق میانگین
که مشاهداتͬ که تفاوت این با است MSE شبیه بسیار (MAE) خطا۴ قدرمطلق میانگین
به تفاوت این دارند، اختلاف زیاد خود واقعͬ رده ی با آن ها، شده ی پیش بینͬ رده های
(٢ . ٢) صورت به خطاها مطلق قدر میانگین .[١۴] ͬ باشد نم توجه قابل MSE معیار اندازه

ͬ شود: م محاسبه

MAE =
١
n

n∑
i=١

|s(Yi)− ˆs(Yi)|. (٢ . ٢)

ͬ شود. م بهتر پیش بینͬ عمل΄رد نتیجه در و افزایش رده بندی دقت MAE مقدار کاهش با

رتبه ای احتمال امتیاز
ارزیابی برای که ͬ کند م اندازه گیری را رده بندی دقت احتمال (RPS) رتبه ای۵ احتمال امتیاز
مشاهده اینکه احتمال و ͬ گیرد م قرار استفاده مورد رتبه ای، متغیرهای پیش بینͬ احتمال
اختلاف زیر رابطه براساس معیار این ͬ کند. م محاسبه را باشد داشته تعلق rام رده  ی به iام
(٢ . ٣) صورت به را واقعͬ تجمعͬ توزیع تابع و شده پیش بینͬ تجمعͬ توزیع تابع بین

ͬ کند: م محاسبه

RPS =
١
n

n∑
i=١

K∑
r=١

(Π̂i(r)− I(Yi ≤ r))٢ (٢ . ٣)

۴ Mean Absolute Error
۵Ranked probability score



٢٩ رتبه ای تصادفͬ جنگل
iام مشاهده ی پیش بینͬ احتمال نشان دهنده ی Π̂i(r) ،ͺپاس سطوح تعداد K آن در که
باشد، کوچ΄تر RPS مقدار چه هر است. نشانگر تابع I(·) و r = ١, · · · ,K کلاس در
.[١٠ ،٢٢] است نزدی΄تر واقعͬ کلاس به پیش بینͬ ͽواق در یا بهتر پیش بینͬ نشان دهنده 

رتبه ای تصادفͬ جنگل متغیر اهمیت ٢ . ٣ . ٣
متغیرهای جای·شت وسیله به توضیحͬ متغیرهای اهمیت ،΁کلاسی تصادفͬ جنگل در
متغیرهای اگر که طوری به ͬ شود، م تعیین OOBb; b = ١, · · · , B داده های برای توضیحͬ،
تاثیر رده بندی روی بر متغیرها جای·شت باشند، نداشته ارتباط هم با ͺپاس و توضیحͬ
جای·شت باشند، داشته ارتباط هم با ͺپاس و توضیحͬ متغیرهای اگر اما ͬ گذارد. نم
و قبل رده بندی خطای اختلاف ایجاد و ارتباط این رفتن بین از باعث توضیحͬ متغیرهای
متغیر باشد بیشتر رده بندی خطای اختلاف این هرچه بنابراین ͬ شود. م جای·شت از بعد

است. برخوردار بالاتری اهمیت از
از استفاده با متغیرها جای·شت وسیله به متغیرها اهمیت ΁کلاسی تصادفͬ جنگل در
تصادفͬ جنگل در متغیرها اهمیت ͬ شود. م ارزیابی MSE و رده بندی خطای معیارهای
از که تفاوت این با ͬ گیرد م قرار ارزیابی مورد ΁کلاسی تصادفͬ جنگل همانند نیز رتبه ای
بخش در که RPS و MAE ،MSE ،ER نظیر خطا اندازه گیری برای متنوعͬ معیارهای

.[۴ ،٢٢ ،٢٣ ،٣٧] کرد استفاده ͬ توان م پرداختیم، آن  به ٢ . ٣ . ٢

متغیرها رتبه بندی کیفیت ارزیابی ۴ . ٢ . ٣
ارزیابی مورد عمل΄رد معیارهای براساس متغیرها اهمیت شد، گفته ٢ . ٣ . ٣ در که همانطور

ͬ گیرند. م قرار
ͬ شود م استفاده AUC منحن۶ͬ زیر مساحت از متغیرها، اهمیت رتبه ی کیفیت ارزیابی برای
متغیرهای که صورت این به ͬ دهد م قرار ارزیابی مورد را، شده استفاده مدل کیفیت که
نشان دهنده ی B٠ که ͬ شوند م تقسیم B = B٠ ∪ B١ مجزا مجموعه دو به توضیحͬ،
صورت به AUC کمیˁت هستند. موثر٨ متغیرهای نشان دهنده ی B١ و اثر٧ بدون متغیرهای

ͬ شود: م محاسبه (۴ . ٢)
AUC =

١
|B٠||B١|

∑
j∈B٠

∑
i∈B١

I(V Ij < V Ii) + ٠٫۵I(V Ij = V Ii) (۴ . ٢)

نشانگر تابع I(·) موثر، و اثر بدون متغیرهای تعداد نشان دهنده ی ترتیب به |B١| و |B٠| که
روش توانایی ارزیابی برای کمیت این است. متغیرها اهمیت میزان نشان دهنده V I(·) و

۶Area Under the Curve
٧Noise
٨Signal



تصادفͬ جنگل ٣٠
ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد موثر و اثر بدون متغیرهای بین تمایز در متغیرها، اهمیت
نسبت بالاتری اهمیت موثر متغیرهای همه ی که است معنا بدین AUC = ١ که هنگامͬ
از نیمͬ در که است این نشان دهنده ی AUC = ١٢ همچنین دارند، اثر بدون متغیرهای به

.[١٩] است بالاتر موثر، متغیرهای اهمیت از اثر بدون متغیرهای اهمیت حالات،



٣ فصل
داده های و شبیه سازی مطالعات

واقعͬ
شد. داده شرح رتبه ای تصادفͬ جنگل و ΁کلاسی تصادفͬ جنگل ال·وریتم قبل فصل در
داده های توسط را رتبه ای تصادفͬ جنگل و ΁کلاسی تصادفͬ جنگل عمل΄رد فصل این در
تصادفͬ جنگل های عمل΄رد کارایی سپس و داده قرار مقایسه مورد هم با شبیه سازی شده
ͬ دهیم. م قرار ارزیابی مورد واقعͬ داده های مجموعه رده بندی برای را رتبه ای و ΁کلاسی

شده شبیه سازی داده های ٣ . ١
با پیش گو متغیر p = ۶۵ شامل استفاده، مورد ال·وریتم برای شده شبیه سازی داده های
رابطه از احتمالͬ مدل دو ترکیب با ͺپاس متغیر داده های و هستند n = ٢٠٠ نمونه اندازه

شده اند: شبیه سازی (٣ . ١)
P (Y ≤ r |X) = ξ P١(Y ≤ r |X) + (١ − ξ)P٢(Y ≤ r |X) (٣ . ١)

رتبه های رخداد تجمعͬ احتمال نشان دهنده P٢(Y ≤ r |X) و P١(Y ≤ r |X) آن در که
ͬ  شوند: تعریف م (٣ . ٢) صورت به که است مذکور

Pg(Y ≤ r |X) =
exp(γ٠ rg +XTγg)١ + exp(γ٠ rg +XTγg)

(٣ . ٢)



واقعͬ داده های و شبیه سازی مطالعات ٣٢
روش حساسیت تحلیل بررسͬ منظور به اینجا در .g ∈ {١,٢} و r = ١, · · · ,K آن در که
در K = ٣,۶,٩ متفاوت مقدار سه رتبه ای، ͺپاس متغیر سطوح تعداد به نسبت پیشنهادی
ξ = ٠, ξ = مختلف اندازه های با احتمال مدل دو این ترکیب نسبت است. شده گرفته نظر
بردار نشان دهنده XT = (X١, X٢, · · · , X۶۵) همچنین است. شده گرفته نظر در ٠٫۶, ξ = ١
نمایش ٣ . ١ جدول در آن ها مقدار که ثابت ضرایب γ٠ ١g ≤ · · · ≤ γ٠Kg پیش گو، متغیرهای
ضرایب برخلاف γg ضرایب است. وابسته r ͺپاس متغیر سطوح به آن ها مقادیر و شده داده

ͬ کنند. نم تغییر رتبه ها، مختلف سطوح به نسبت و نبوده وابسته r به ثابت

γ٠ ثابت ضرایب :٣ . ١ جدول

K γ٠١ γ٠٢ γ٠٣ γ٠۴ γ٠۵ γ٠۶ γ٠٧ γ٠٨ γ٠٩
٣ −١٫٨٠ ٠ ١٫٨٠ ∞ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
۶ −۴٫۵٠ −١٫۵٠ ٠ ١٫۵٠ ۴٫۵٠ ∞ ‐ ‐ ‐
٩ −۵٫٩٠ −٣٫۴١ −١٫۵۵ −٠٫٣١ ٠٫٣١ ١٫۵۵ ٣٫۴١ ۵٫٩٠ ∞

اثر مدل ΁ی بر فقط دی·ر برخͬ و مدل دو هر در متغیرها از بعضͬ شبیه سازی این در
مشخص ٣ . ٢ جدول در که هستند اثر بدون مدل دو هر برای آن ها از تعدادی و ͬ  گذارند  م
صفر غیر ضرایب دارای تاثیرگذار متغیرهای و صفر برابر اثر فاقد متغیرهای ضرایب شده اند.

هستند.

بدون اثر و موثر پیش گو متغیرهای ضرایب :٣ . ٢ جدول
مدل

متغیر تاثیرگذار متغیرهای اثر فاقد متغیرهای
١ (X١, . . . , X۵) (X۶, . . . , X١٠) (X١١, . . . , X١۵) (X١۶, . . . , X۶۵)

γ١ = · · · = γ۵ = ١ γ۶ = · · · = γ١٠ = ٠٫٧۵ γ١١ = · · · = γ١۵ = ٠٫۵ γ١۶ = · · · = γ۶۵ = ٠
٢ (X١, X٢, X۶, X٧, X١١, X١٢) (X٣, X۴, X٨, X٩, X١٣, X١۴) (X۵, X١٠, X١۵, X١۶, . . . , X۶۵)

γ١ = γ٢ = γ۶ = γ٧ = γ١١ = γ١٢ = ١ γ٣ = γ۴ = γ٨ = γ٩ = γ١٣ = γ١۴ = −١ γ۵ = γ١٠ = γ١۵ = γ١۶ = · · · = γ۶۵ = ٠

تولید چندمتغیره نرمال توزیع از XT = (X١, X٢, · · · , X۶۵) متغیر مجموعه داده های
΁ی متغیرها این مطالعه، مورد روش عمل΄رد بررسͬ به بخشیدن تنوع منظور به که شده اند
ماتریس نشان دهنده Ip آن در که ،N(٠p, Ip) نرمال توزیع از و درونͬ همبستگͬ بدون بار
گرفته نظر در N(٠p, Σp) نرمال توزیع از و همبستگͬ گرفتن نظر در با دی·ر بار و واحد،



٣٣ شده شبیه سازی داده های
که شده اند

Σp =


Asignal ٠ . . . ٠

٠ Anoise١ . . . ٠... ... ... ...
٠ ٠ . . . Anoise۵


X١, · · · , X١۵ موثر پیش گوی متغیرهای بین همبستگͬ نشان دهنده Asignal

j
(١۵×١۵) = (aij)

که است

aij =


١ i = j

٠٫٨ i ̸= j; i, j ∈ {١,٣,۶,٨, ١١, ١٣}
٠ O.W.

هستند. شدید هم خطͬ دارای X١, X٣, X۶, X٨, X١١, X١٣ موثر توضیحͬ متغیرهای یعنͬ
تایی ١٠ بلوک ۵ صورت به X١۶, · · · , X۶۵ غیرموثر توضیحͬ متغیر ۵٠ همبستگͬ همچنین

شده اند گرفته نظر در Anoise١, · · · , Anoise۵ نمادهای با و

Anoisej =


١ ρj . . . ρj

ρj ١ . . . ρj... ... ... ...
ρj ρj . . . ١


١٠×١٠

.ρ١ = ٠٫٨, ρ٢ = ٠٫۶, ρ٣ = ٠٫۴, ρ۴ = ٠٫٢, ρ۵ = ٠ و j = ١, · · · ,۵ که

تصادفͬ جنگل های عمل΄رد بررسͬ ٣ . ١ . ١
در که ،΁کلاسی روش با را آن عمل΄رد رتبه ای، تصادفͬ جنگل ال·وریتم بررسͬ منظور به
انجام شبیه سازی در ͬ  کنیم. مقایسه م ͬ  شود، فرض م اسمͬ نوع از رتبه ای ͺپاس متغیر آن
جنگل و ΁کلاسی تصادفͬ جنگل روش دو هر برای مبنا مدل های یا درخت ها تعداد شده،
جنگل های مختلف مدل دو اجرای از پس است. شده گرفته نظر در ١٠٠٠ رتبه ای تصادفͬ
شبیه سازی داده های برای رتبه ای تصادفͬ جنگل و ( ͬ اسم ͺپاس (متغیر ΁کلاسی تصادفͬ
مدل خطای نسبت و شده محاسبه حالت دو هر در RPS معیار براساس مدل خطای شده،
باشد ΁ی از کوچ΄تر نسبت این چه هر است. شده گرفته نظر در ΁کلاسی مدل به رتبه ای
پیش بینͬ و رده بندی دقت افزایش نتیجه در و رتبه ای تصادفͬ جنگل مدل برتری معنای به
حاکͬ باشد ΁ی از بیشتر نسبت این چه هر و است ΁کلاسی تصادفͬ جنگل به نسبت آن
شبیه سازی داده های تصادفͬ اثرات پایش برای است. ΁کلاسی تصادفͬ جنگل برتری از
تولیدشده داده دسته هر برای و است شده تکرار بار ١٠٠ تعداد به داده ها تولید عمل شده،
ازای به همچنین و پیش گو، متغیرهای همبستگͬ عدم و همبستگͬ مختلف حالت های در



واقعͬ داده های و شبیه سازی مطالعات ٣۴
مدل سازی خطای ،(ξ = ٠, ξ = ٠٫٠۶, ξ = ١) احتمال مدل دو ترکیب مختلف نسبت های
(ͺپاس متغیر (سطوح رتبه ها تعداد تاثیر بررسͬ منظور به همچنین است. شده محاسبه
شده گرفته نظر در رتبه ها تعداد برای مختلف حالت سه ͬ شده، معرف روش عمل΄رد در
است. شده داده نشان جعبه ای نمودارهای صورت به آن نتایج و K = ٣,۶,٩ یعنͬ است
و ناهمبسته پیش گوی متغیرهای برای را خطاها جعبه ای نمودار ٣ . ٢ و ٣ . ١ ش΄ل های

ͬ  دهد. نشان م همبسته
نسبت مطالعه مورد روش عمل΄رد حساسیت ͬ شود، م ملاحظه نمودارها در که همانگونه
شده مشخص پیش گو متغیرهای همبستگͬ و ͺپاس سطوح تعداد ،ξ مقدار مدل، نوع به
متغیرها، که حالتͬ به نسبت باشند، ناهمبسته توضیحͬ متغیرهای که حالتͬ در است.
تصادفͬ جنگل به نسبت رتبه ای تصادفͬ جنگل خطای هستند درونͬ همبستگͬ دارای
جنگل عمل΄رد بهبود که ͬ یابد م افزایش پیش بینͬ دقت نتیجه در و یافته کاهش ΁کلاسی
ͬ شوند م تولید مدل دو هر از داده ها که حالتͬ در ͬ شود. م موجب را رتبه ای تصادفͬ
یعنͬ ،ξ = ٠ برای است. کمتر ΁کلاسی به نسبت رتبه ای تصادفͬ جنگل خطای (ξ = ٠٫۶)
از رتبه ای تصادفͬ جنگل خطای ͬ شوند ، م تولید (g = ٢) دوم مدل از فقط داده ها وقتͬ
آن عمل΄رد و یافته افزایش رده بندی دقت نتیجه در و بوده کمتر ΁کلاسی تصادفͬ جنگل

است. بهتر ξ = ١ و ξ = ٠٫۶ حالت های به نسبت
،΁کلاسی تصادفͬ جنگل به نسبت را رتبه ای تصادفͬ جنگل عمل΄رد بهبودی روند ͬ  توان م
٣ . ١ ش΄ل در نمود. مشاهده است، افزایش به رو ͺپاس متغیر سطوح تعداد که   ͬ هنگا م
حالت در که گفت ͬ توان م کلͬ طور به ،(ξ = ٠, ξ = ١, ξ = ٠٫۶) مدل ها تمام ازای به و
نسبت بهتری عمل΄رد رتبه ای تصادفͬ جنگل همواره توضیحͬ، متغیرهای همبستگͬ عدم
شدت (K) سطوح مقادیر افزایش با برتری این و است داشته ΁کلاسی تصادفͬ جنگل به
نیز ،(ξ = ١, ξ = ٠٫۶) برای K = ٣ حالت جز به ٣ . ٢ ش΄ل در ͬ گیرد. م خود به بیشتری

گرفت. ͬ توان م را مشابهͬ نتیجه



٣۵ شده شبیه سازی داده های

وقتͬ ΁کلاسی تصادفͬ جنگل به رتبه ای تصادفͬ جنگل خطای نسبت نمودار جعبه ای :٣ . ١ ش΄ل
هستند همبستگͬ فاقد توضیحͬ متغیرهای

با ΁کلاسی تصادفͬ جنگل به رتبه ای تصادفͬ جنگل خطای نسبت نمودار جعبه ای :٣ . ٢ ش΄ل
متغیرها درونͬ همبستگͬ فرض



واقعͬ داده های و شبیه سازی مطالعات ٣۶

متغیرها اهمیت بررسͬ ٣ . ١ . ٢
تعیین ال·وریتم کیفیت برای ͬ توان م AUC کمیت از شد گفته ٢ . ٣ . ٣ بخش در که همانطور
باید کرد. استفاده متغیرها سایر از اهمیت با متغیر تشخیص خصوص در متغیرها اهمیت
΁ی به ΁نزدی مقدار این چه هر و ͬ گیرد م را ΁ی و صفر بین مقادیر AUC که داشت توجه
که معناست بدین دی·ر عبارت به یا است بررسͬ مورد روش بهبود نشان دهنده ی باشد،
بیشتر غیرموثر متغیرهای اهمیت مقدار از موثر متغیرهای اهمیت مقدار حالات اکثر در
برای V IM مقدار از بیشتر موثر متغیرهای همه برای V IM مقدار آنگاه AUC = ١ اگر است.
آن نشان دهنده ی باشد ΁نزدی صفر به AUC مقدار چه هر اما است. اثر بدون متغیرهای
متغیرهای برای آن مقدر از کمتر موثر متغیرهای برای V IM مقدار حالات اکثر در که است

ͬ باشد. نم مناسب مطالعه مورد روش بنابراین است، اثر بدون
جنگل در را AUC مقدار متغیرها، اهمیت رتبه بندی ال·وریتم کیفیت بررسͬ منظور به
شبیه سازی در ͬ دهیم. م قرار مقایسه مورد رتبه ای، تصادفͬ جنگل و ΁کلاسی تصادفͬ
B١ = X١, · · · , X١۵ مجزا مجموعه دو به ،B = X١, · · · , X۶۵ پیش گو متغیرهای شده، انجام
هر برای ͬ شوند. م تقسیم اثر) بدون (متغیرهای B٠ = X١۶, · · · , X۶۵ و موثر) (متغیرهای
و MAE ،MSE ،ER عمل΄رد معیارهای براساس V IM مقدار متغیرها، دسته این از ΁ی
ͬ شود م محاسبه رتبه ای، تصادفͬ جنگل و ΁کلاسی تصادفͬ جنگل روش دو هر برای RPS

حاصل عمل΄رد معیارهای از ΁هری برای AUC مقدار ،۴ . ٢ رابطه در مقادیر این اعمال با و
ͬ شود. م

K = ٩ ͺپاس سطوح تعداد که حالتͬ برای را AUC جعبه ای نمودار ۴ . ٣ و ٣ . ٣ ش΄ل های
همانگونه ͬ  دهد. نشان م همبسته و ناهمبسته پیش گوی متغیرهای برای ترتیب به است
تصادفͬ جنگل و ΁کلاسی تصادفͬ جنگل روش دو هر برای است، مشخص نمودارها در که
مبنͬ V IM به نسبت بهتری عمل΄رد RPS و MAE ،MSE بر مبتنͬ Vهای IM رتبه ای،
مدل از فقط داده ها یعنͬ است ξ = ٠ و ξ = ١ که حالتͬ در و ٣ . ٣ ش΄ل در دارند. ER بر
است. یافته افزایش ξ = ٠٫۶ حالت به نسبت AUC مقدار شده اند، تولید دوم مدل یا اول
حالتͬ به نسبت باشند، ناهمبسته توضیحͬ متغیرهای که حالتͬ در ۴ . ٣ ش΄ل در همچنین
بهبودی موجب و یافته افزایش AUC مقادیر هستند، درونͬ همبستگͬ دارای متغیرها که
رتبه ای، تصادفͬ جنگل برای AUC مقادیر حالات، اکثر در بنابراین ͬ شود. م عمل΄رد روند
متغیرها، رتبه  ی گرفتن نظر در با روند، این که است، ΁کلاسی تصادفͬ جنگل از بیشتر

ͬ دهد. م نشان بهتر را موثر متغیرهای اهمیˁت ،AUC محاسبه ی هنگام



٣٧ شده شبیه سازی داده های

مقایسه برای عمل΄رد معیارهای از استفاده با K = ٩ برای AUC نمودار جعبه ای :٣ . ٣ ش΄ل
هستند همبستگͬ فاقد توضیحͬ متغیرهای وقتͬ ΁کلاسی تصادفͬ جنگل و رتبه ای تصادفͬ جنگل

مقایسه برای عمل΄رد معیارهای از استفاده با K = ٩ برای AUC نمودار جعبه ای :۴ . ٣ ش΄ل
متغیرها درونͬ همبستگͬ فرض با ΁کلاسی تصادفͬ جنگل و رتبه ای تصادفͬ جنگل
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K = ۶ ͺپاس سطوح تعداد که حالتͬ برای را AUC جعبه ای نمودار ۶ . ٣ و ۵ . ٣ ش΄ل های
همانگونه ͬ  دهد. نشان م همبسته و ناهمبسته پیش گوی متغیرهای برای ترتیب به است
تصادفͬ جنگل و ΁کلاسی تصادفͬ جنگل روش دو هر برای است، مشخص نمودارها در که
،MSE بر مبتنͬ Vهای IM آن در که است K = ٩ قبل حالت شبیه تقریبا نتایج رتبه ای،
و ξ = ١ که حالتͬ در دارند. ER بر مبنͬ V IM به نسبت بهتری عمل΄رد RPS و MAE

افزایش AUC مقدار شده اند، تولید دوم مدل یا اول مدل از فقط داده ها یعنͬ است ξ = ٠
حالتͬ به نسبت باشند، ناهمبسته توضیحͬ متغیرهای که حالتͬ در همچنین است. یافته
بهبودی موجب و یافته افزایش AUC مقادیر هستند، درونͬ همبستگͬ دارای متغیرها که
ͺپاس سطوح تعداد که حالتͬ برای AUC مقادیر که تفاوت این با ͬ شود، م عمل΄رد روند
بنابراین است. K = ٩ ͺپاس سطوح تعداد که حالتͬ برای آن، مقادیر از کمتر ،K = ۶
،ͺپاس سطوح افزایش با و است مهم متغیرها اهمیت رتبه در سطوح، تعداد گفت ͬ توان م

ͬ یابد. م افزایش ال·وریتم دقت
ملاحظه که همانطور ͬ دهد. م نشان K = ٣ برای را AUC نتایج ٣ . ٨ و ٣ . ٧ ش΄ل های
بهتری عمل΄رد RPS و MAE ،MSE بر مبتنͬ Vهای IM قبلͬ، حالت دو همانند ͬ شود م
مدل از فقط داده ها یعنͬ است ξ = ٠ و ξ = ١ که حالتͬ در دارند. ER بر مبنͬ V IM به نسبت
شده اند، تولید توضیحͬ) متغیرهای بودن ناهمبسته حالت در ویژه (به دوم مدل یا اول
ناهمبسته توضیحͬ متغیرهای که حالتͬ در همچنین است. یافته افزایش AUC مقدار
افزایش AUC مقادیر هستند، درونͬ همبستگͬ دارای متغیرها که حالتͬ به نسبت باشند،
نسبت است K = ٣ که هنگامͬ کلͬ حالت در ͬ شود. م عمل΄رد روند بهبودی موجب و یافته

است. یافته کاهش AUC مقادیر ،K = ۶ و K = ٩ که قبلͬ حالت های به



٣٩ شده شبیه سازی داده های

مقایسه برای عمل΄رد معیارهای از استفاده با K = ۶ برای AUC نمودار جعبه ای :۵ . ٣ ش΄ل
باشند همبستگͬ فاقد توضیحͬ متغیرهای وقتͬ ΁کلاسی تصادفͬ جنگل و رتبه ای تصادفͬ جنگل

مقایسه برای عمل΄رد معیارهای از استفاده با K = ۶ برای AUC نمودار جعبه ای :۶ . ٣ ش΄ل
متغیرها درونͬ همبستگͬ فرض با ΁کلاسی تصادفͬ جنگل و رتبه ای تصادفͬ جنگل
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مقایسه برای عمل΄رد معیارهای از استفاده با K = ٣ برای AUC نمودار جعبه ای :٣ . ٧ ش΄ل
هستند همبستگͬ فاقد توضیحͬ متغیرهای وقتͬ ΁کلاسی تصادفͬ جنگل و رتبه ای تصادفͬ جنگل

مقایسه برای عمل΄رد معیارهای از استفاده با K = ٣ برای AUC نمودار جعبه ای :٣ . ٨ ش΄ل
متغیرها درونͬ همبستگͬ فرض با ΁کلاسی تصادفͬ جنگل و رتبه ای تصادفͬ جنگل



۴١ شده شبیه سازی داده های
متغیرهایی ͬ گردد، م لحاظ ͺپاس متغیرهای مرتبه ی آن در که شرطͬ، استنباط درخت در
درخت مزیت باشند. داشته ͺپاس متغیر با قوی تری رابطه ی که ͬ شوند م انتخاب افراز برای
متغیر و پیش گو متغیر بین ارتباط تشخیص در بالایی قدرت که است آن شرطͬ استنباط
΁نزدی و ͬ شوند م انتخاب افراز اولین عنوان به که متغیرهایی همچنین دارد. رتبه ای ͺپاس
برای منتخب متغیرهای ͬ رود م انتظار بنابراین برخوردارند. بالاتری اهمیت از هستند ریشه
رتبه ی آن در که رتبه ای تصادفͬ جنگل در باشند. مدل تاثیرگذار متغیرهای جزو افراز، اولین
ͬ توان م شود، انتخاب آن ها افراز اولین در موثر متغیرهای اگر ͬ گردد، م لحاظ ͺپاس متغیر

هستند. دقیق تر ΁کلاسی درخت به نسبت شرطͬ استنباط درخت که گرفت نتیجه
n = ٢٠٠ حجم به مشاهدات مجموعه برای افراز، مراحل در رتبه ها تاثیر پایش منظور به
X١۶, · · · , X۶۵ و موثر متغیرهای X١, · · · , X١۵ که X١, · · · , X۶۵ شده شبیه سازی متغیرهای با
اولین در که درختانͬ تعداد و شده تکرار بار ۵٠٠ درخت ساخت هستند، اثر بدون متغیرهای

ͬ گیرند. م قرار ارزیابی مورد ͬ شوند م انتخاب موثر متغیرهای آن ها، افراز
متغیرهای آن ها، افراز اولین در که تصادفͬ جنگل درختان تعداد نسبت ٣ . ١٠ و ٣ . ٩ ش΄ل های
ͬ دهد. م نمایش همبسته و ناهمبسته متغیرهای برای ترتیب به را شده اند انتخاب تاثیرگذار
تصادفͬ جنگل دقت نسبت متغیرها، بودن ناهمبسته حالت در ͬ شود م ملاحظه که همانطور
است. بیشتر افراز اولین در موثر متغیرهای انتخاب برای ΁کلاسی تصادفͬ جنگل به رتبه ای
رتبه ای تصادفͬ جنگل دقت هستند همبسته توضیحͬ متغیرهای که هنگامͬ همچنین
نیز درختان تعداد نسبت است، افزایش به رو ͺپاس سطوح تعداد که هنگامͬ است. بیشتر

است. ΁کلاسی از بیشتر رتبه ای حالت در نسبت این که ͬ شود، م زیاد
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متغیرهای وقتͬ افراز، اولین در اهمیت با متغیر انتخاب برای درختان تعداد نسبت :٣ . ٩ ش΄ل
هستند همبستگͬ فاقد توضیحͬ

همبستگͬ فرض با افراز، اولین در اهمیت با متغیر انتخاب برای درختان تعداد نسبت :٣ . ١٠ ش΄ل
متغیرها درونͬ

، mvtnorm ،snowfall بسته های توسط تصادفͬ جنگل مدل سازی و داده ها شبیه سازی



۴٣ واقعͬ داده های مجموعه معرفͬ
.[١۵] است گرفته انجام R افزار نرم در party و ROCR

واقعͬ داده های مجموعه معرفͬ ٣ . ٢
درگاه طریق از که تولد از قبل کم وزن دارای نوزادان داده ی مجموعه بخش این در
شده استفاده دارد، قرار عموم دسترس در http://biostat.mc.vanderbilt.edu/wiki/Main/ DataSets

و است گرم ١۶٠٠ از کمتر آن ها وزن تولد از قبل که است نوزادانͬ به مربوط داده ها است.
تحلیل مورد ١٩٩٨ سال در شͬ توسط داده ها این شده اند. متولد ١٩٨٧ تا ١٩٨١ سال در
جسمانͬ وضعیت که است آپ·ار١ نمره ی پیش بینͬ تحلیل، از هدف .[٢٨] است. گرفته قرار

.[٣٠] ͬ دهد م نسبت آن ها به را ٩ تا ١ امتیاز و ͬ کند م اندازه گیری را نوزاد
بازتاب های عضلانͬ، توان قلب، ضربان تنفسͬ، تلاش چون عواملͬ بررسͬ این در
سه شده، ذکر معیارهای از کدام هر به ͬ گیرند. م قرار ارزیابی مورد پوست، رنگ و عصبی
این سپس است. موردنظر معیار بودن مناسب نشان  دهنده ی ٢ نمره که ͬ شود  م داده نمره
تا ١ از آزمون این نمره های شود. مشخص آپ·ار کلͬ نمره ی تا ͬ شوند م ͽجم هم با نمرات
٩ یا ٨ امتیاز حال این با ͬ شود، م محسوب حالت سالم ترین ١٠ نمره ی و است  متفاوت ١٠
غالبا و است عالͬ یا خوب ١٠ تا ٨ بین امتیاز معمول طور به اما است. بخش رضایت نیز
و دارد قرار عادی نسبتا موقعیت در ٧ تا ۵ بین امتیاز ندارد. حمایتͬ اقدامات به نیازی
موقعیت در دارند، ۵ زیر امتیاز که نوزادانͬ باشد. داشته تنفسͬ حمایت به نیاز است مم΄ن

داشت. خواهند سریع ΁کم به نیاز و ͬ گیرند م قرار بدی
خود به را کامل نمره ١٠ کمͬ تعداد تنها و دارند بالاتر یا ٧ آپ·ار نمره نوزادان، اکثر
١۵ ،۵ ،١ دقایق در که است نوزاد سلامتͬ میزان سنجش آپ·ار آزمون ͬ دهند. م اختصاص
باشد، نداشته مش΄لͬ ١ دقیقه در نوزاد آزمون اگر ͬ شود. م گرفته نوزاد از تولد از پس ٢٠ و
.[١ ،٣٠] ͬ آید م بعمل نیز بعدی دقایق در اینصورت غیر در ͬ شود، نم انجام بعدی دقایق در
کاهش علل از ͬ گردند. م آپ·ار نمره در کاذب و حقیقͬ تغییرات موجب مختلفͬ عوامل
منیزیم، سولفات تجویز مادر، توسط داروها بعضͬ مصرف نارسͬ، به ͬ توان م آپ·ار، نمره
باردار، مادر اسیدوز و دیابت نژاد، نخاعͬ، و مغزی ترومای و مادرزادی نوروپاتͬ و میوپاتͬ

نمود. اشاره عوامل سایر و نوزاد جنسیت
بارداری، مدت تولد، نوع حمل، نوع نژاد، وزن، جنسیت، قبیل از مواردی داده ها این در
΁بتادرنرژی و سولفات منیزیم بتامتازون، چون مادر توسط دارو مصرف چندم، بارداری

شده اند. گرفته قرار بررسͬ مورد توضیحͬ متغیرهای عنوان به و شده اندازه گیری

١Apgar
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داده ها مجموعه روی بر ال·وریتم اجرای ٣ . ٢ . ١
در که ،΁کلاسی روش با را آن عمل΄رد رتبه ای، تصادفͬ جنگل ال·وریتم بررسͬ منظور به
منظور این برای ͬ  کنیم. مقایسه م ͬ  شود، فرض م اسمͬ نوع از رتبه ای ͺپاس متغیر آن
قرار بررسͬ مورد دارند کمتری وزن تولد از قبل که نوزادانͬ به مربوط واقعͬ داده های
تولد هنگام نوزادان، این آیا که هدف این با ͬ شود م پیش بینͬ آن ها آپ·ار نمره ی و گرفته
بررسͬ مورد مشاهدات تعداد ال·وریتم این در خیر. یا برخوردارند جسمانͬ سلامت از
همان که است K = ٩ ͺپاس سطوح تعداد و p = ١٠ پیش گو متغیرهای تعداد ،n = ٢١٨
تعداد پیش بینͬ دقت افزایش منظور به همچنین ͬ باشد. م آپ·ار نمره ی رده های تعداد
تصادفͬ جنگل و ΁کلاسی تصادفͬ جنگل روش دو هر برای مبنا مدل های یا درخت ها

. است شده گرفته نظر در ١٠٠٠ رتبه ای
(به شده استفاده 10-Fold اعتبارسنجͬ روش از داده ها تصادفͬ اثرات بررسͬ برای
ͬ شود. م تکرار بار ۵٠٠ عمل این پایدارتر، نتایج ارائه منظور به و کنید) مراجعه «آ» پیوست
برای رتبه ای تصادفͬ جنگل و ΁کلاسی تصادفͬ جنگل های مختلف مدل دو اجرای از پس
آمده به دست حالت دو هر در ER و RPS معیار براساس مدل خطای داده ها، مجموعه
این چه هر به طوری که ͬ شود م محاسبه ΁کلاسی مدل به رتبه ای مدل خطای نسبت و
افزایش نتیجه در و رتبه ای تصادفͬ جنگل مدل برتری معنای به باشد ΁ی از کوچ΄تر نسبت

است. ΁کلاسی تصادفͬ جنگل به نسبت آن پیش بینͬ و رده بندی دقت
رتبه ای تصادفͬ جنگل برای RPS و ER معیارهای براساس را خطا میزان ٣ . ١١ نمودار
هنگامͬ ͬ شود م ملاحظه که همانطور ͬ دهد. م نمایش ΁کلاسی تصادفͬ جنگل به نسبت
به رتبه ای تصادفͬ جنگل خطای نسبت شده، استفاده خطا محاسبه برای ER از که
به نسبت رتبه ای تصادفͬ جنگل دقت که است معنا بدین و است ΁ی از کمتر ΁کلاسی
نسبت ͬ شود، م استفاده خطا محاسبه برای RPS از که هنگامͬ اما است. بهتر ΁کلاسی
هستند، اندازه ΁ی در حداقل یا یافته افزایش ΁کلاسی به رتبه ای تصادفͬ جنگل خطای
پیش بینͬ دقت گفت ͬ توان م بنابراین ͬ گردد. برم ͺپاس متغیرهای ماهیت نوع به این که

است. ΁کلاسی تصادفͬ جنگل ͹سط در حداقل یا بهتر رتبه ای تصادفͬ جنگل
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΁کلاسی تصادفͬ جنگل به رتبه ای تصادفͬ جنگل خطای نسبت نمودار جعبه ای :٣ . ١١ ش΄ل
راست) سمت (نمودار RPS معیار و چپ) سمت (نمودار ER معیار برحسب

متغیرها اهمیت بررسͬ ٣ . ٢ . ٢
تعیین ال·وریتم کیفیت برای ͬ توان م AUC کمیت از شد گفته ٢ . ٣ . ٣ بخش در که همانطور
چه هر کرد. استفاده متغیرها سایر از اهمیت با متغیر تشخیص خصوص در متغیرها اهمیت
ش΄ل های است. بررسͬ مورد روش بهبود نشان دهنده ی باشد، ΁ی به ΁نزدی مقدار این
V IM کیفیت ͬ دهد. م نشان متغیرها اهمیت برای را عمل΄رد معیارهای ٣ . ١٣ و ٣ . ١٢
تصادفͬ جنگل روش دو هر برای RPS و MAE ،MSE ،ER عمل΄رد معیارهای براساس
ملاحظه که همانطور است. گرفته قرار ارزیابی مورد رتبه ای، تصادفͬ جنگل و ΁کلاسی
،RPS معیارهاری ΁کلاسی تصادفͬ جنگل و رتبه ای تصادفͬ جنگل روش دو هر در ͬ شود م
گرفت نتیجه ͬ توان م همچنین دارند. ER معیار به نسبت بهتری عمل΄رد MAE و MSE

رتبه ای تصادفͬ جنگل و ΁کلاسی تصادفͬ جنگل روش دو هر در AUC کمیˁت اندازه ی که
هستند. ͹سط ΁ی در
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رتبه ای تصادفͬ جنگل در متغیرها اهمیت ارزیابی برای خطا معیارهای مقایسه :٣ . ١٢ ش΄ل

΁کلاسی تصادفͬ جنگل در متغیرها اهمیت ارزیابی برای خطا معیارهای مقایسه :٣ . ١٣ ش΄ل



پیشنهادات و نتیجه گیری
نتیجه گیری

داده ها این معمولا رتبه ای، ͺپاس داده های برای ΁کلاسی تصادفͬ جنگل های مدل سازی در
قرار تحت الشعاع داده ها بودن رتبه ای ماهیت و ͬ  شوند گرفته م نظر در  ͬ اسم صورت به
ماهیت آن در که شد معرفͬ رگرسیونͬ درخت از دی·ری صورت پایان نامه این در ͬ  گیرد.  م
درخت رشد به منجر که متغیرها فضای افراز نحوه ی و شده گرفته نظر در رتبه ها ذاتͬ
داده های است. ΁کلاسی تصادفͬ جنگل به نسبت متمایزی کاملا ساختار دارای ͬ  شود،  م
رتبه ای تصادفͬ جنگل مختلف، حالت های اغلب در که دادند نشان واقعͬ و شبیه سازی شده
هرچه و است رده بندی ΁کلاسی تصادفͬ جنگل به نسبت بالاتری پیش گویی دقت دارای
گرفت نتیجه ͬ توان م همچنین است. بهتر آن عمل΄رد باشد، بیشتر ͺپاس رده های تعداد
منجر که شده رتبه ای تصادفͬ جنگل عمل΄رد بهبود باعث توضیحͬ متغیرهای استقلال که
میزان که گرفت نتیجه ͬ توان م نهایت در ͬ شود. م پیش گویی و رده بندی دقت افزایش به
نتایج زیرا است وابسته ͺپاس متغیر ماهیت به متغیرها اهمیت محاسبه و پیش بینͬ دقت

هستند. متفاوت مختلف داده های در
ͬ شود، م انجام عمل΄رد معیارهای براساس که متغیرها اهمیت کیفیت بررسͬ در همچنین
محاسبات، در اینکه دلیل به MAE و MSE ،RPS معیارهای که گرفت نتیجه ͬ توان م

دارند. بهتری عمل΄رد ER معیار به نسبت ͬ کنند، م لحاظ را ͺپاس متغیر ماهیت

پیشنهادات
چندمتغیره حالت در را تحقیق ال·وریتم ͬ توان م تحقیق آینده برای پیشنهاد عنوان به

داد. قرار بررسͬ مورد را ال·وریتم کارایی و کرد پیاده سازی
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آ  پیوست
 

آزمون و آموزشͬ مجموعه های آ  . ١
نمونه دسته دو به تصادفͬ صورت به موجود مشاهدات مدل، ΁ی ارزیابی برای معمولا

ͬ شوند. م تقسیم بندی آزمون٢ نمونه و آموزش١ͬ
شرکت مدل برازش در که مشاهدات از تصادفͬ زیرمجموعه ای شامل آموزشͬ نمونه ی
انتخاب آزمون نمونه ی عنوان به که مشاهداتͬ ͬ گیرند. م قرار تحلیل مورد و ͬ کنند م

.[١٣] ͬ دهند م قرار ارزیابی مورد را مدل عمل΄رد و دقت ͬ شوند، م

متقابل اعتبارسنجͬ آ  . ٢
مجموعه ΁ی به آماری تحلیل و تجزیه ΁ی نتایج ارزیابی برای روشͬ متقابل٣ اعتبارسنجͬ
آموزشͬ، مجموعه ΁ی به را اصلͬ نمونه تصادفͬ، صورت به روش این است. مستقل داده
روش های شامل و ͬ کند م تقسیم  آن، ارزیابی برای آزمون، مجموعه ΁ی و مدل آموزش برای

١ Traning or Learning sample
٢ Test sample
٣ Cross Validation
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است: زیر

Leave-one-out اعتبارسنجͬ •
Leave-k-out اعتبارسنجͬ •

K-Fold اعتبارسنجͬ •
ͬ دهیم. م قرار بحث مورد را K-Fold اعتبارسنجͬ مفهوم پایان نامه این در

K-Fold اعتبارسنجͬ آ  . ٢ . ١
تقسیم مساوی زیرنمونه K به تصادفͬ طور به اصلͬ نمونه ،K-Fold اعتبارسنجͬ روش در
مدل آزمایش برای آزمون، داده های عنوان به واحد زیرنمونه ی ΁ی زیرنمونه ها، از ͬ شود. م
استفاده مورد آموزشͬ داده های عنوان به (K − ١) ͬ مانده باق زیرنمونه های و ͬ شود م حفظ
نتایج K میانگین سپس ͬ شود. م تکرار بار K متقابل اعتبارسنجͬ فرآیند گیرند. مͬ قرار
تصادفͬ نمونه گیری بر روش این مزیت باشد. واحد برآوردگر ΁ی عنوان به ͬ تواند م حاصل،
از ΁ی هر و ͬ گیرند م قرار استفاده مورد آزمون و آموزش برای مشاهدات تمام که است این

ͬ شود. م استفاده آزمون نمونه برای بار ΁ی دقیقا مشاهدات
دو که d١, . . . , dK زیرمجموعه ی K به تصادفͬ طور به مشاهده مجموعه ΁ی کنید فرض
و آموزش فرایند ͬ شود. م تقسیم دارند، ی΄سانͬ تقریبا اندازه های و هستند ناسازگار دو به
مجموعه ی عنوان به di زیرمجموعه ی iام، تکرار در که طوری به ͬ شود. م اجرا بار K آزمون
ͬ شوند. م گرفته نظر در مدل، آموزشͬ مجموعه ی عنوان به دی·ر زیرمجموعه های و آزمون
زیرمجموعه  ی با و شده ساخته مدل d٢, · · · , dK زیرمجموعه های با اول تکرار در بنابراین

.[١٣] ͬ گیرد م قرار ارزیابی و آزمون مورد مدل ،d١



ب پیوست

R نرم افزار دستورات
path <- ""

setwd(paste(path, "reproducible_files/

Simulation_Studies/R_Objects/", sep = ""))

require(snowfall)

sfInit(parallel = TRUE, cpus = 100, type = "MPI")

sfLibrary(party)

sfLibrary(mvtnorm)

sfLibrary(ROCR)

perform_simulation <- function(seed,

ncat = 6,

mixing = 0.6,

correlations = TRUE,

nobs = 200,

scores = NULL,

nnoise = 50, # must be more than 40

effect11 = 0.5,

۵١
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effect12 = 0.75,

effect13 = 1,

effect2 = 1,

corstrength = 0.8,

ncor = 6,

get.tree.fractions.only = FALSE,

mtry = NULL){

if(!is.null(scores)){

if(!length(scores) == ncat)

stop("Score vector

must have the same

length as number of

categories.")

else scores <- list(y = scores)

}else{

scores <- list(y = 1:ncat)

}

if(is.null(mtry)) mtry <- floor(sqrt(nnoise + 15))

traindata <- generate_data

(seed = seed, n = nobs, ncat = ncat,

mixing = mixing, correlations = correlations,

nnoise = nnoise, ncor = ncor,

effect11 = effect11, effect12 = effect12,

effect13 = effect13, effect2 = effect2,

corstrength = corstrength)

if(get.tree.fractions.only){

result <- view_first_split(seed = seed,

traindata = traindata, mixing = mixing,

scores = scores, mtry = mtry)

}else{

testdata <- generate_data(seed = seed * 10000,

n = 10000, ncat = ncat, mixing = mixing,

correlations = correlations, nnoise = nnoise,

ncor = ncor, effect11 = effect11,
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effect12 = effect12, effect13 = effect13,

effect2 = effect2, corstrength = corstrength)

result <- get_PA_VI(seed = seed,

traindata = traindata, testdata = testdata,

scores = scores, mtry = mtry, mixing = mixing)

}

return(result)

}

generate_data <- function(seed, n = nobs,

ncat, mixing, correlations, nnoise, ncor,

effect11, effect12, effect13, effect2, corstrength){

ncat_half <- ceiling(ncat/2)

if(ncat %% 2 == 1){

grid <- ncat_half*(ncat_half+1)/2-0.5

thres <- 9/grid * c(0.5, 2:ncat_half)

thresholds <- c(-rev(cumsum(thres)),

cumsum(thres))

}else{

grid <- ncat_half*(ncat_half+1)/2

thres <- 9/grid * c(1:ncat_half)

thresholds <- c(-rev(cumsum(thres)), 0,

cumsum(thres))

}

thresholds[1] <- -Inf

thresholds[ncat+1] <- Inf

beta1 <- rep(c(effect13, effect12, effect11, 0),

c(5, 5, 5, nnoise))

beta2 <- c(rep(c(effect2, effect2, - effect2,

- effect2, 0), length = 15), rep(0, nnoise))

set.seed(seed)

tooless <- TRUE

while(tooless){

if(correlations == TRUE)
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signal_sigma08 <- matrix(corstrength, nrow = ncor, ncol = ncor)

noise_sigma08 <- matrix(0.8, nrow = 10, ncol = 10)

noise_sigma06 <- matrix(0.6, nrow = 10, ncol = 10)

noise_sigma04 <- matrix(0.4, nrow = 10, ncol = 10)

noise_sigma02 <- matrix(0.2, nrow = 10, ncol = 10)

diag(signal_sigma08) <-

diag(noise_sigma08) <-

diag(noise_sigma06) <-

diag(noise_sigma04) <-

diag(noise_sigma02) <- 1

X_cor_signal <- rmvnorm(n = n, sigma = signal_sigma08)

X_cor_noise08 <- rmvnorm(n = n, sigma = noise_sigma08)

X_cor_noise06 <- rmvnorm(n = n, sigma = noise_sigma06)

X_cor_noise04 <- rmvnorm(n = n, sigma = noise_sigma04)

X_cor_noise02 <- rmvnorm(n = n, sigma = noise_sigma02)

X_uncor_noise <- rmvnorm(n = n, mean = rep(0, nnoise - 40))

X_uncor_signal <- rmvnorm(n = n, mean = rep(0, 15 - ncor))

X <- cbind(X_cor_signal[,1],

X_uncor_signal[,1],

X_cor_signal[,2],

X_uncor_signal[,c(2, 3)],

X_cor_signal[,3],

X_uncor_signal[,4],

X_cor_signal[,4],

X_uncor_signal[,c(5, 6)],

X_cor_signal[,5],

X_uncor_signal[,7],

X_cor_signal[,6],

X_uncor_signal[,c(8, 9)],

X_cor_noise08,
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X_cor_noise06,

X_cor_noise04,

X_cor_noise02,

X_uncor_noise)

}else{

X <- matrix(rnorm(n =

n * (nnoise + 15)), nrow = n)

}

eta1 <- apply(X %*% beta1, 1,

function(z) z +

thresholds[-(ncat + 1)])

eta2 <- apply(X %*% beta2,

1, function(z) z + thresholds

[-(ncat + 1)])

p_1 <- exp(eta1)/(1 + exp(eta1))

p_2 <- exp(eta2)/(1 + exp(eta2))

cumprob <- mixing *

p_1 + (1 - mixing) * p_2

cumprob <- rbind(cumprob, 1)

prob <- diff(cumprob)

y_mat <- apply(prob, 2,

function(z) rmultinom

(n = 1, size = 1, prob = z))

y <- apply(y_mat, 2, which.max)

tooless <- min(table(y)) < 10

}

return(data.frame(y = y, X = X))

}

get_PA_VI <- function

(seed, traindata,
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testdata,scores,

mtry, mixing){

set.seed(seed)

traindata$y <- factor

(traindata$y,

ordered = TRUE)

RF_ordinal <- cforest(y ~ .,

data = traindata,

scores = scores,

controls =

cforest_control

(teststat = "quad",

testtype = "Univ",

mtry = mtry,

minbucket = 0,

minsplit = 0,

mincriterion = 0,

replace = FALSE,

ntree = 1000))

traindata$y <- factor

(traindata$y, ordered = FALSE)

RF_classification <- cforest(y ~ .,

data = traindata,

controls =

cforest_control(teststat = "quad",

testtype = "Univ",

mtry = mtry,

minbucket = 0,

minsplit = 0,

mincriterion = 0,

replace = FALSE,

ntree = 1000))
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PA_ordinal <- get_PA(

RF = RF_ordinal,

testdata = testdata)

PA_classification <- get_PA(RF =

RF_classification,

testdata = testdata)

AUC_ordinal <- get_AUC

(RF = RF_ordinal,

scores = scores$y, mixing = mixing)

AUC_classification <-

get_AUC(RF = RF_classification,

scores = scores$y, mixing = mixing)

result <- c(PA_ordinal,

PA_classification,

AUC_ordinal,

AUC_classification)

names(result) <- c("RPS_RF_ordinal",

"ER_RF_ordinal",

"RPS_RF_classification",

"ER_RF_classification",

"AUC_ERVIM_RF_ordinal",

"AUC_RPSVIM_RF_ordinal",

"AUC_MSEVIM_RF_ordinal",

"AUC_MAEVIM_RF_ordinal",

"AUC_ERVIM_RF_classification",

"AUC_RPSVIM_RF_classification",

"AUC_MSEVIM_RF_classification",

"AUC_MAEVIM_RF_classification")

return(result)

}

pred_class <- as.numeric(sapply

(pred_prob, which.max))
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ER <- mean(as.numeric(pred_class)

!= as.numeric

(testdata$y))

return(c(RPS = RPS, ER = ER))

}

view_first_split <- function(seed, traindata,

mixing, scores, mtry){

set.seed(seed)

if(mixing == 0) effect.pred <-

c(1:4, 6:9, 11:14)

else effect.pred <- 1:15

index <- lapply(1:1000,

function(x)

list(sample(1:(ncol(traindata)-1),

size = mtry),

sample(1:nrow(traindata),

size = floor(0.632 *

nrow(traindata)))))

traindata$y <- factor

(traindata$y,

ordered = TRUE)

tree_ordinal <- ctree(y ~ .,

data = traindata[obs.index,

c(1, (pred.index + 1))],

controls = ctree_control

(teststat = "quad",

testtype = "Univ",

minbucket = 0,

minsplit = 0,

mincriterion = 0,

savesplitstats = FALSE,

stump = TRUE))

traindata$y <- factor(traindata$y,
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ordered = FALSE)

tree_classification <- ctree(y ~ .,

data = traindata[obs.index,

c(1, (pred.index + 1))],

controls = ctree_control

(teststat = "quad",

testtype = "Univ",

minbucket = 0,

minsplit = 0,

mincriterion = 0,

savesplitstats = FALSE,

stump = TRUE))

return(c(tree_ordinal@tree@.

Data[[5]]$variableName,

tree_classification@tree@.

Data[[5]]$variableName))

}

sel.pred <- sapply(index,

function(z)grow_trees

(pred.index = z[[1]],

obs.index = z[[2]]))

obtain_tree_frac <-

function(pred)

mean(pred %in% paste

("X.", effect.pred, sep = ""))

fraction <- apply(sel.pred,

1, obtain_tree_frac)

return(fraction)

}

prediction_performance <- function

(seed, data, yname,

scores = NULL,

mtry = NULL, ncv = 10){

set.seed(seed)
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ncat <- length(levels(data[, yname]))

if(!is.null(scores)){

if(!length(scores) == ncat) stop

("Score vector must have

the same length as

number of categories.")

else scores <- eval

(parse(text = paste("list

(", yname, " = scores)")))

}else{

scores <- eval(parse(text = paste

("list(", yname, " = 1:ncat)")))

}

if(is.null(mtry))

mtry <- floor(sqrt(ncol(data) - 1))

cvid <- rep(NA, length = nrow(data))

for(i in levels(data[, yname]))

cvid[data[, yname] == i] <-

sample(rep(1:ncv, length =

sum(data[, yname] == i)))

result <- sapply(1:ncv, function(cv){

tryCatch({

RFs <- fit_RF(seed = seed,

traindata = data[cvid != cv,],

yname = yname,

scores = scores,

mtry = mtry)

PA_ordinal

<- get_PA(RF = RFs$RF_ordinal,

testdata = data[cvid == cv,],

yname = yname)

PA_classification <-

get_PA(RF = RFs$RF_classification,
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testdata = data[cvid == cv,],

yname = yname)

result <- c(PA_ordinal, PA_classification)

names(result) <- c("RPS_RF_ordinal",

"ER_RF_ordinal",

"RPS_RF_classification",

"ER_RF_classification")

return(result)

}

, error = function(e)

{return(c(RPS_RF_ordinal = NA,

ER_RF_ordinal = NA,

RPS_RF_classification = NA,

ER_RF_classification = NA))})

})

return(rowMeans(result, na.rm = TRUE))

}

variable_importance <-

function(seed, data, yname,

scores = NULL, mtry = NULL){

set.seed(seed)

ncat <- length(levels(data[, yname]))

if(!is.null(scores)){

if(!length(scores) == ncat)

stop("Score vector must

have the same length as

number of categories.")

else scores <-

eval(parse(text =

paste("list(", yname, " =



۶٢
scores)")))

}else{ scores <-

eval(parse(text =

paste("list(", yname, " =

1:ncat)")))

}

p <- ncol(data) - 1

data <- data[,

c(which(names(data) == yname),

rep(which(names(data)

!= yname), 2))]

perm <- sample(1:nrow(data))

data[, (p + 2) : (2*p + 1)] <-

data[perm, (p + 2) : (2*p + 1)]

if(is.null(mtry)) mtry <-

floor(sqrt(ncol(data) - 1))

RFs <- fit_RF(seed = seed,

traindata = data,

yname = yname,

scores = scores,

mtry = mtry)

AUC_ordinal <-

get_AUC(RF = RFs$RF_ordinal,

scores = scores[[1]])

AUC_classification <-

get_AUC(RF = RFs$RF

_classification,

scores = scores[[1]])

result <- c(AUC_ordinal,

AUC_classification)

names(result) <- c(



۶٣
"AUC_ERVIM_RF_ordinal",

"AUC_RPSVIM_RF_ordinal",

"AUC_MSEVIM_RF_ordinal",

"AUC_MAEVIM_RF_ordinal",

"AUC_ERVIM_RF_classification",

"AUC_RPSVIM_RF_classification",

"AUC_MSEVIM_RF_classification",

"AUC_MAEVIM_RF_classification")

return(result)

}

get_AUC <- function(RF, scores){

VIM_ER <- varimp(RF)

VIM_RPS <- varimpRPS(RF)

VIM_MSE <- varimpMSE(RF, scores = scores)

VIM_MAE <- varimpMAE(RF, scores = scores)

effect_ind <- rep(c(1, 0),

each = length(VIM_ER)/2)

return(sapply(list(VIM_ER, VIM_RPS,

VIM_MSE, VIM_MAE), function(z)

unlist(performance(prediction(z, effect_ind),

measure = "auc")@y.values)))

}

RF_ordinal <- cforest(formula,

data = traindata,

scores = scores,

controls =

cforest_control(teststat = "quad",

testtype = "Univ",

mtry = mtry,

minbucket = 0,

minsplit = 0,

mincriterion = 0,
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replace = FALSE,

ntree = 1000))

traindata[, yname] <- factor(traindata

[, yname], ordered = FALSE)

RF_classification <- cforest(formula,

data = traindata,

controls =

cforest_control(teststat = "quad",

testtype = "Univ",

mtry = mtry,

minbucket = 0,

minsplit = 0,

mincriterion = 0,

replace = FALSE,

ntree = 1000))

return(list(RF_ordinal = RF_ordinal,

RF_classification = RF_classification))

}

pred_prob <- predict(RF,

newdata = testdata,

type = "prob")

hat_F <- sapply(pred_prob,

function(x) cumsum(x))

indicator_mat <- matrix(as.numeric

(rep(testdata[, yname], each = ncat)),

nrow = ncat, byrow = FALSE)

T_F <- apply(indicator_mat, 2,

function(x) as.numeric(x <= 1:ncat))

RPS <- sum((hat_F - T_F)^2)/

nrow(testdata) pred_class

<- as.numeric(sapply(pred_prob

, which.max))
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ER <- mean(as.numeric(pred_class) !=

as.numeric(testdata[, yname]))

return(c(RPS = RPS, ER = ER))

}
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Aabstract

Random forest, as a combination of decision trees, is one of the most comprehensive and
modern methods of data mining which is placed in the category of consensus bootstrap or bagging.
This method is a common tool for classification in high dimensional data, so that it is able to predict
the class of observations and determine the rank of predictor variables based on the importance of
those variables. Random forests can be used for the quantitative, nominal or survival response
variables. But when the response variable is ordinal, it is usually considered the response as a
nominal one, which ignores the ordinal information and reduces the prediction accuracy. In this
thesis, we use a modification of classical decision tree to construct a different type of random forest
method for ordinal response variable. The results of simulation data and real data imply that by
applying of these changes, the predictive performance has been improved in comparison with the
classical random forest method.

Keywords: Decision tree, Conditional inference tree, Random forest, Ordinal random forest.
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