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Äðâåòà îäëó÷èâà»à - àëãîðèòìè

Óâîä

Algoritmi

ID3 (Iterative Dichotomiser 3)

C4.5
C5.0
CART (Classi�cation And Regression Trees)

CHAID (CHi-squared Automatic Interaction Detection)

Exhaustive CHAID
QUEST (Quick, Unbiased, E�cient Statistical Trees)

SLIQ (Supervised Learning In Quest)

SPRINT (Scalable PaRallelizable INduction and

decision Trees)

...
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ID3

Quinlan 1986. ã. (ID3 - Iterative Dichotomiser 3)

Åíòðîïèja êàî ìåða è èíôîðìàöèîíà äîáèò êàî
êðèòåðèjóì ïîäåëå

Êðèòåðèjóì çàóñòàâ§à»à
Ñâè ïîäàöè ó ÷âîðó ïðèïàäàjó èñòîj êëàñè
Íàjâå�cà èíôîðìàöèîíà äîáèò ≤ 0

Íå âðøè ñå ïîòêðåñèâà»å äðâåòà

Íå ðàäè ñà íóìåðè÷êèì àòðèáóòèìà è/èëè
íåäîñòàjó£èì âðåäíîñòèìà

Ðàçìàòðà ñàìî jåäàí àòðèáóò ïðè îäëó÷èâà»ó

Ôîðìèðà áèíàðíî äðâî
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C4.5

Quinlan 1993. ãîäèíå, ïðîøèðå»å ID3

Ñêóï àëãîðèòàìà (C4.5, C4.5 áåç
ïîòêðåñèâà»à, C4.5-ïðàâèëà)

Êîðèñòè åíòðîïèjó êàî ìåðó è îäíîñ
èíôîðìàöèîíå äîáèòè êàî êðèòåðèjóì ïîäåëå

í-àðíî äðâî (êàòåãîðè÷êè àòðèáóòè)
Êðèòåðèjóì çàóñòàâ§à»à

áðîj ðàçëè÷èòèõ èíñòàíöè jå èñïîä çàäàòå
ãðàíèöå
ñâè ïîäàöè ó ÷âîðó ïðèïàäàjó èñòîj êëàñè
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C4.5 (nastavak)

Êîðèñòè íóìåðè÷êå àòðèáóòå
(äèñêðåòèçàöèjà, ñîðòèðà»å ðàäè íàjáî§å
ïîäåëå)

Çà êëàñó ó ëèñòó áèðà ñå íàjáðîjíèjà êëàñà
(ìåòîäà ãëàñà»à)
Âðøè ñå íàêíàäíî ïîòêðåñèâà»å äðâåòà

ñìà»å»å íèâîà ãðåøêå (êîðèñòè ñå ïîñåáíà òåñò
äàòîòåêà)
ïåñèìèñòè÷êà ïðîöåíà ãðåøêå (óê§ó÷åíè ñó ñâè
ïîäàöè)
èíòåðâàëè ïîâåðå»à (Áåðíóëèjåâà ñëó÷àjíà
ïðîìåí§èâà)



Äðâåòà îäëó÷èâà»à - àëãîðèòìè

C4.5 íåäîñòàjó£å âðåäíîñòè

Íåäîñòàjó£å âðåäíîñòè

Èçáîð àòðèáóòà çà äåîáó ó ÷âîðó êîjè ñàäðæè
ÍÂ?

èñê§ó÷èòè èíñòàíöó
çàìåíèòè íàj÷åø£ó âðåäíîñò óìåñòî ÍÂ
èíôîðìàöèîíà äîáèò × % ïîçíàòèõ âðåäíîñòè
ïîïóíèòè âðåäíîñò ("ðàçëè÷èòà" âðåäíîñò,
ïðåäâè¢à»å íà îñíîâó îñòàëèõ àòðèáóòà)
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C4.5 íåäîñòàjó£å âðåäíîñòè

Àòðèáóò çà ïîäåëó ñàäðæè ÍÂ - ãäå ñå ñìåøòà
èíñòàíöà ó ïîäåëè?

èñê§ó÷èòè èíñòàíöó

èíñòàíöà èìà íàj÷åø£ó âðåäíîñò àòðèáóòà

ïðèäðóæèòè èíñòàíöó ñâàêîj ãðàíè ïðîöåíòóàëíî ïðåìà áðîjó

ïîçíàòèõ âðåäíîñòè àòðèáóòà ó ãðàíàìà

ïðèäðóæèòè jå ñâàêîj ãðàíè

íàïðàâèòè ïîñåáíó ãðàíó ñà èíñòàíöàìà ñà ÍÂ

îäðåäèòè íàjñëè÷íèjó âðåäíîñò è äîäåëèòè jå îäãîâàðàjó£îj

ãðàíè

äîäåëèòè èíñòàíöó ñàìî jåäíîj ãðàíè ó % ïîçíàòèõ âðåäíîñòè

àòð. êîjå ñó ó òîj ãðàíè
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C4.5 íåäîñòàjó£å âðåäíîñòè

Êàêî ñå êëàñèôèêójå íîâà èíñòàíöà ñà ÍÂ
àòðèáóòà?

Ñìåøòà ñå ó
ïîñåáíó ãðàíà çà ÍÂ, àêî ïîñòîjè

ãðàíó ñà íàj÷åø£îì âðåäíîø£ó àòðèáóòà

ãðàíó ñà ïðåäâè¢åíîì íàjñëè÷íèjîì âðåäíîø£ó

äèñòðèáóèðà ó ãðàíå ïðåìà ðåëàòèâíîj âåðîâàòíî£è äîáèjåíîj

êîìáèíîâà»åì ðåçóëòàòà ñèìóëòàíîã ïðåòðàæèâà»à çà ñâå

ìîãó£å èñõîäå òåñòèðà»à. Êîíà÷íà êëàñà - êëàñà ñà íàjâå£îì

âåðîâàòíî£îì ó óêóïíîj äèñòðèáóöèjè ó äðâåòó
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C4.5 íàñëåäíèöè

Íàñëåäíèöè

J4.8 (Jàâà) � èçâîðíè êîä íïð. ó Weki

C5.0 (êîìåðöèjàëíà âåðçèjà, íà Windows-ó ñå
êîðèñòè è èìå See 5)

Ìà»è ñêóï ïðàâèëà ñà èñòîì ïðåöèçíîø£ó
Ïîáî§øà»å çàñíîâàíî íà äîäàòíîì ïîäñòèöà»ó
(áîîñòèíã) � êîìáèíîâà»å ðàçëè÷èòèõ
êëàñèôèêàòîðà ðàäè ïîâå£à»à ïðåöèçíîñòè
Ñìà»åíî êîðèø£å»å ìåìîðèjå çà 90% (?)
Ðàäè èçìå¢ó 5.7 è 240 (?) ïóòà áðæå îä C4.5
Íèæè íèâî ãðåøêå îä C4.5 è ìà»å äðâî
îäëó÷èâà»à
Ðàäè ñà òåæèíàìà àòðèáóòà
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C4.5 Àëãîðèòàì

/* Skup vrednosti D; el - min. br. podataka u cvoru */

C4.5(D, el)

begin

Trazeno drvo T={}

if svi elementi D pripadaju istoj klasi

ili ih ima manje od el

then zavrsi algoritam

Za svaki atribut x iz D

izracunati informacionu dobit u slucaju podele po x

Formirati cvor Y u kome se za podelu koristi atribut x

koji ima najvecu informacionu dobit

Bira se podskup Dy = f(x)

Za svaki skup Dy

{

Odredi Ty=C4.5(Dy)

Dodaj Ty kao granu T u cvoru Y

}

Vrati T

end
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CART

CART - Classi�cation And Regression Trees

Breiman, Friedman, Olshen, Stone 1984

Òåîðèjñêè çàñíîâàí, ñâåîáóõâàòàí

Êëàñèôèêàöèîíè ïðîáëåì � ïðåäâè¢à ñå
âðåäíîñò àòðèáóòà (êëàñå) êîjè jå
êàòåãîðè÷êè íà îñíîâó íåïðåêèäíèõ è/èëè
êàòåãîðè÷êèõ àòðèáóòà

Ðåãðåñèîíè ïðîáëåì � ïðåäâè¢à ñå âðåäíîñò
àòðèáóòà (êëàñå) êîjè jå íåïðåêèäàí íà îñíîâó
íåïðåêèäíèõ è/èëè êàòåãîðè÷êèõ àòðèáóòà
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CART (íàñòàâàê)

Ðàçëè÷èòå ìåòîäå çà ïðîâåðó ðåçóëòàòà

êëàñèôèêàöèjà: Ãèíè, "twoing", óðå¢åíè
"twoing", ñèìòåðè÷íè Ãèíè
"twoing"

íèjå âåçàí çà ìåðó íå÷èñòî£å ÷âîðà
êîðèñòè ñå çà êàòåãîðè÷êå àòðèáóòå
ïîðåäè äèñòðèáóöèjó ó äåòå-÷âîðîâèìà - äåëè
ñêóï íà äâà ≈ jåäíàêà äåëà
óðå¢åíè "twoing" - ãðóïèøå çàjåäíî èíñòàíöå ñà
ñóñåäíèì êëàñàìà ðåäíèõ öè§íèõ àòðèáóòà

êàñíèjå äîäàòå åíòðîïèjà, χ2, ...
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CART (íàñòàâàê)

Áèíàðíà ïîäåëà
Èíñòàíöà ñå ïðîñëå¢ójå ëåâî àêî jå èñïó»åí
óñëîâ, è äåñíî ó ñóïðîòíîì

Ïðåòõîäíå âåðîâàòíî£å è íåáàëàíñèðàíå
êëàñå

àóòîìàòñêè óêëà»à äèñáàëàíñ êëàñà
ìåõàíèçàì ïðåòõîäíèêà -âåðîâàòíî£à ñâàêå
öè§íå êàòåãîðèjå ó ìàòåðèjàëó çà òðåíèíã
êîðèñòå ñå êàî òåæèíå, áåç óòèöàjà íà êðàj»ó
äèñòðèáóöèjó êëàñà

Íåäîñòàjó£å âðåäíîñò - ñóðîãàòè
àòðèáóò êîjè íàjáî§å ïîäðàæàâà (íïð. èñòà
êëàñà) àòðèáóò ïî êîìå ñå äåëè



Äðâåòà îäëó÷èâà»à - àëãîðèòìè

CART Ïîòêðåñèâà»å äðâåòà

Ó îðèãíàëíîj âåðçèjè êîíñòðóèøå ñå êîìïëåòíî äðâî

à òåê èçà òîãà ñå èäå íà ïîòêðåñèâà»å

Ôîðìèðà ñå âèøå ìîãó£èõ äðâåòà ñà ïîêðåñàíèì

ãðàíàìà/ïîääðâåòîì çà ñâàêà äâà ëèñòà êîjà èìàjó

çàjåäíè÷êîã ïðåòêà

Ïîòêðåñèâà»å ðåçà»åì òðîøêîâà (åíã. cost complexity

pruning) çíàòíî ñìà»ójå áðîj äðâåòà êîjè ñå

ðàçìàòðàjó

Îïòèìàëíî äðâî jå ïîòêðåñàíî äðâî ñà íàjìà»îì

öåíîì çà òåñòíå ïîäàòêå

Òåêó£å âåðçèjå ðàäå ïðå-ïîòêðåñèâà»å
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CART - íåêå êàðàêòåðèñòèêå

Îäðå¢èâà»å âàæíîñòè àòðèáóòà
Êîðèñòè ñå çáèð óíàïðå¢å»à (äîáèòè) ñâèõ
÷âîðîâà ó êîjèìà ñå àòðèáóò êîðèñòè çà äåîáó
ïîìíîæåí ñà ïðîöåíòîì òðåíèíã ïîäàòàêà ó
÷âîðó
Ñóðîãàòè óëàçå ó ðàçìàòðà»å

Ìàòðèöà öåíå

Òåæèíå
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CHAID

CHAID (Chi-Squared Automatic Interaction Detector) -

Kass 1980. ãîäèíå

Àòðèáóò êëàñå - ñàìî êàòåãîðè÷êè

Îñòàëè àòðèáóòè èìåíñêè, ðåäíè, êàòåãîðè÷êè,

íåïðåêèäíè (íåïðåêèäíè ñå òðàíñôîðìèøó ó ðåäíå)

Òðè êîðàêà (óïàðèâà»å, ïîäåëà, çàóñòàâ§à»å)

Äðâî êëàñèôèêàöèjå ñå ôîðìèðà óçàñòîïíîì

ïðèìåíîì îâèõ ïðàâèëà íà ñâàêè ÷âîð, ïî÷åâ îä

êîðåíîã
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CHAID (íàñòàâàê)

Çà ñâàêè àòðèáóò a îäðå¢ójå ñå ïàð âðåäíîñòè Va ñà

íàjìà»îì çíà÷àjíîø£ó ðàçëèêå (òj. íàjñëè÷íèjè)

Ðà÷óíà ñå p âðåäíîñò ó îäíîñó íà àòðèáóò êëàñå. Çà

ïîäåëó ñå áèðà àòðèáóò ñà íàjìà»îì p âðåäíîø£ó

ñòàòèñòè÷êîã òåñòà - ÷âîð ñàäðæè õîìîãåíå âðåäíîñòè

Ïðîâåðàâà ñå äà ëè jå p âðåäíîñò âå£à îä ïðàãà

Àêî jåñòå, ïàð ñå óïàðójå ó jåäíó ñëîæåíó êàòåãîðèjó è

òðàæè ñå ñëåäå£è ïàð âðåäíîñòè

Ïðîöåñ ñå çàâðøàâà êàäà íåìà çíà÷àjíèõ ïàðîâà
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CHAID (íàñòàâàê)

Ñòàòèñòè÷êè òåñò = f(òèïà àòðèáóòà êëàñå)
íåïðåêèäàí - F mera
íîìèíàëàí - χ2 òåñò
ðåäíè � òåñò îäíîñà âåðîâàòíî£à

Êðèòåðèjóì çàóñòàâ§à»à
ïðå-ïîòêðåñèâà»å
íå ïîñòîjè ≤ çàäàòîã ïðàãà
äîñòèãíóòà íàjâå£à (çàäàòà) äóáèíà äðâåòà
äîñòèãíóò íàjìà»è áðîj åëåìåíàòà ó ÷âîðó

í-àðíî äðâî
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CHAID (íàñòàâàê)

Ðàä ñà íåäîñòàjó£èì âðåäíîñòèìà

Àêî ñå ïîäåëà âðøó íà îñíîâó àòðèáóòà êîjè
ñàäðæè ÍÂ èíñòàíöà ñå íå êîðèñòè

Àêî ñâè àòðèáóòè èìàjó ÍÂ èíñòàíöà ñå
èãíîðèøå

ÍÂ ñå òðåòèðà êàî ïîñåáíà êàòåãîðèjà

Èñöðïàí CHAID àëãîðèòàì(Exhaustive CHAID)

Ìîäèôèêàöèjå CHAID - ïðîâåðàâà ñâå ìîãó£å
ïîäåëå óêðøòà»åì àòðèáóòà

Çàõòåâà âèøå âðåìåíà îä CHAID



Äðâåòà îäëó÷èâà»à - àëãîðèòìè

QUEST

QUEST - Quick, Unbiased, E�cient Statistical Trees

Ïîäðæàâà óíèâàðèjàíòíå è ëèíåàðíå êîìáèíàöèjå

ïîäåëà âðåäíîñòè ó ÷âîðó
Âåçà èçìå¢ó àòðèáóòà êëàñå è àòðèáóòà ïðè ïîäåëè

ANOVA F��òåñò èëè Levene-îâ òåñò çà ðåäíå è
íåïðåêèäíå àòðèáóòå
χ2 òåñò çà êàòåãîðè÷êå àòðèáóòå

Ïîñò-ïîòêðåñèâà»å äðâåòà

Àòðèáóò êëàñå - ñàìî êàòåãîðè÷êè

Îñòàëè àòðèáóòè èìåíñêè, ðåäíè, êàòåãîðè÷êè,

íåïðåêèäíè

Áèíàðíà ïîäåëà
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SLIQ

SLIQ - Supervised Learning In Quest

Âàðèjàíòà QUEST�à ðàçâèjåíà ó ÈÁÌ-ó çà

êëàñèôèêàöèjó âåëèêèõ òðåíèíã ïîäàòàêà

Åôèêàñíî ðàäè ñà ïîäàöèìà êîjè íå ìîãó äà ñòàíó ó

ìåìîðèjó ðà÷óíàðà

Íèjå çàñíîâàí íà ïðèíöèïó Õàíòîâîã àëãîðèòìà

Êîðèñòè ñå òåõíèêà ðàñòà äðâåòà ïðâî ó øèðèíó

Òåõíèêà ïðåñîðòèðà»à ó ôàçè ðàñòà äðâåòà

Êîðèñòè âåðòèêàëíè ôîðìàò ïîäàòàêà - íà ïî÷åòêó ñå

ñâè ïîäàöè ñîðòèðàjó è ñìåñòå ó ëèñòó
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SLIQ (íàñòàâàê)

Ïîäåëà íà îñíîâó ãèíè èíäåêñà

Êîðèñòè ëèñòó êëàñà - ñòðóêòóðó ðåçèäåíòíó ó

ìåìîðèjè êîjà ÷óâà îçíàêå êëàñà ñâàêå èíñòàíöå

Âåëè÷èíà ëèñòå êëàñà jå äèðåêòíî ïðîïîðöèîíàëíà

áðîjó áðîjó óëàçíèõ ñëîãîâà

Êàòåãîðè÷êè è íóìåðè÷êè àòðèáóòè

Ïîòêðåñèâà»å - òåõíèêà çàñíîâàíà íà ÌÄË

Èìïëåìåíòàöèjà çà ñåðèjñêî è ïàðàëåëíî èçâðøàâà»å
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SPRINT

SPRINT (Scalable PaRallelizable INduction of decision

Trees)

SPRINT jå ìîäèôèêàöèjà SLIQ àëãîðèòìà êîjà

óêëà»à ìåìîðèjñêà îãðàíè÷å»à

Îçíàêå êëàñà ïðèäðóæójå èäåíòèôèêàòîðèìà

èíñòàíöè

Êàòåãîðè÷êè è íóìåðè÷êè àòðèáóòè

Èìïëåìåíòàöèjà çà ñåðèjñêî è ïàðàëåëíî èçâðøàâà»å
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Çàäàòàê

Íàä ïîäàöèìà èç áàçå STUD2020 ôîðìèðàòè òàáåëó

NAZIV_PROGRAMA êîjà ñàäðæè

ñâå ïîäàòêå èç òàáåëå DOSIJE ñåì èäåíòèôèêàöèjå ïðîãðàìà

êîjè ñòóäåíò ñòóäèðà. Ïðè òîì èñê§ó÷èòè ñòóäåíòå êîjè èìàjó

ïðèçíàòå èñïèòå

íàçèâå ïðåäìåòà êîjå jå ñòóäåíò ïîëîæèî. Óçåòè ïîäàòêå çà 15

ïðåäìåòà êîjè ñå ïî ïðîãðàìó ñëóøàjó çàê§ó÷íî ñà øåñòèì

ñåìåñòðîì. Ïðè òîìå íåêè îä íàçèâà ìîãó äà áóäó è

íåïîçíàòè, óêîëèêî jå ñòóäåíò íèjå ïîëîæèî ïðåäìåò. Ïðåäìåòå

èçàáðàòè òàêî äà íå ïðèïàäàjó ñâè èñê§ó÷èâî jåäíîì

ñòóäèjñêîì ïðîãðàìó, óç óñëîâ äà ó èçàáðàíîì ñêóïó áóäå

íàjâèøå 1 èçáîðíè ïðåäìåò. Ó òàáåëó íå óê§ó÷èâàòè

èäåíòèôèêàöèjå ïðåäìåòà, âå£ ñàìî íàçèâå



Äðâåòà îäëó÷èâà»à - àëãîðèòìè

Çàäàòàê (íàñòàâàê)

... òàáåëà NAZIV_PROGRAMA ñàäðæè...

çâà»å êîjå ñå äîáèjà ïî çàâðøåòêó ñòóäèjñêîã ïðîãðàìà êîjè

ñòóäåíò ñòóäèðà. Óê§ó÷èòè çâà»å çà ñâå íèâîå ñòóäèjà è ñâå

ñòóäèjñêå ïðîãðàìå. Îâàj àòðèáóò ïðåäñòàâ§à àòðèáóò êëàñå ó

êëàñèôèêàöèjè

Ïðèìåíèòè ðàçëè÷èòå àëãîðèòìå êëàñèôèêàöèjå íà ïîäàòêå èç

ôîðìèðàíå òàáåëå. Çà öè§íó êëàñó óçåòè çâà»å êîjå ñå äîáèjà

1 Èçâðøèòè ïðåïðîöåñèðà»å ïîäàòàêà èç òàáåëå, óêîëèêî jå

ïîòðåáíî

2 Äèñêóòîâàòè äîáèjåíå ðåçóëòàòå ó çàâèñíîñòè îä îïöèjà

ïðèìå»åíèõ ó àëãîðèòìó êëàñèôèêàöèjå
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