
НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ рИЯ Серия История. Политология. Экономика. Информатика. У2Л
2013. №8(151). Выпуск 26/1

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И УПРАВЛЕНИЕ

УДК 004.422.635.3

ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ МЕТОДА ДЕРЕВЬЕВ РЕШЕНИЙ 
ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ ЗАДАЧ КЛАССИФИКАЦИИ И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ

Т. В. ЗАЙЦЕВА1 
Н. В. ВАСИНА2 
О. П. ПУСНАЯ1 
Н. Н. СМОРОДИНА1

1) Белгородский 
государственный 
национальный 
исследовательский 
университет

2) Тульский государственный 
университет

e-mail:
zaitseva@bsu.edu.ru 
natavasina71 @yandex.ru 
pusnaya@bsu.edu.ru 
smorodina@bsu.edu.ru

Применение гибридных методов технологии Data Mining поз
воляет эффективно использовать их при решении задач, которые 
направлены на автоматический анализ и выявление закономерно
стей в большом объеме данных.

В статье рассматривается метод деревьев решений с учетом ве
роятностной неопределенности классификации. Дерево решений 
строится автоматически в зависимости от статистических данных.

Приведен пример принятия решения о выдаче кредита потре
бителю.
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Р а з в и т и е  к о м п ь ю т е р н ы х  т е х н о л о г и й  п о с л у ж и л о  з н а ч и т е л ь н о м у  у в е л и ч е н и ю  

о б ъ е м а  х р а н и м ы х  д а н н ы х .  Ч т о  в  с в о ю  о ч е р е д ь  п р и в е л о  к  т о м у ,  ч т о  ч е л о в е к у  с т а л о  в с е  

т р у д н е е  п р о а н а л и з и р о в а т ь  и х .  Х о т я  н е о б х о д и м о с т ь  п р о в е д е н и я  т а к о г о  а н а л и з а  в п о л н е  

о ч е в и д н а ,  в е д ь  в  э т и х  « с ы р ы х  д а н н ы х »  з а к л ю ч е н ы  з н а н и я ,  к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  и с 

п о л ь з о в а н ы  п р и  п р и н я т и и  р е ш е н и й .  П о э т о м у  с т а л и  р а з в и в а т ь с я  м е т о д ы ,  п о з в о л я ю щ и е  

п р о в о д и т ь  а в т о м а т и ч е с к и й  а н а л и з  д а н н ы х .

D a t a  M i n i n g  - п р о ц е с с  о б н а р у ж е н и я  в  « с ы р ы х »  д а н н ы х  р а н е е  н е и з в е с т н ы х  н е 

т р и в и а л ь н ы х  п р а к т и ч е с к и  п о л е з н ы х  и  д о с т у п н ы х  и н т е р п р е т а ц и и  з н а н и й ,  н е о б х о д и 

м ы х  д л я  п р и н я т и я  р е ш е н и й  в  р а з л и ч н ы х  с ф е р а х  ч е л о в е ч е с к о й  д е я т е л ь н о с т и .

Б о л ь ш и н с т в о  а н а л и т и ч е с к и х  м е т о д о в ,  и с п о л ь з у е м ы е  в  т е х н о л о г и и  D a t a  M i n i n g  _  

э т о  и з в е с т н ы е  м а т е м а т и ч е с к и е  а л г о р и т м ы  и  м е т о д ы .  Н о в ы м  в  и х  п р и м е н е н и и  я в л я е т с я  

в о з м о ж н о с т ь  и х  и с п о л ь з о в а н и я  п р и  р е ш е н и и  т е х  и л и  и н ы х  к о н к р е т н ы х  п р о б л е м ,  о б у 

с л о в л е н н а я  п о я в и в ш и м и с я  в о з м о ж н о с т я м и  т е х н и ч е с к и х  и  п р о г р а м м н ы х  с р е д с т в .

З а д а ч и  и н т е л л е к т у а л ь н о г о  а н а л и з а  д а н н ы х  м о ж н о  р а з д е л и т ь  п о  т и п у  и з в л е к а е 

м о й  и н ф о р м а ц и и :  к л а с с и ф и к а ц и я ;  к л а с т е р и з а ц и я ;  в ы я в л е н и е  а с с о ц и а ц и й ;  в ы я в л е н и е  

п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й ;  п р о г н о з и р о в а н и е .  Н а и б о л е е  ч а с т о  в  э к о н о м и ч е с к о й  п р а к т и к е  

в с т р е ч а ю т с я  з а д а ч и  к л а с с и ф и к а ц и и  и  п р о г н о з и р о в а н и я .  О д н и м  и з  с т а р е й ш и х  и  н а и б о 

л е е  п о п у л я р н ы х  м е т о д о в  р е ш е н и я  д а н н ы х  з а д а ч  я в л я е т с я  м е т о д  д е р е в ь е в  р е ш е н и й  

( d e c i s i o n  t r e e s ) .

П р е и м у щ е с т в а  д е р е в ь е в  р е ш е н и й .
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1 .  И н т у и т и в н о с т ь  д е р е в ь е в  р е ш е н и й .

2 .  Д е р е в ь я  р е ш е н и й  д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  и з в л е к а т ь  п р а в и л а  и з  б а з ы  д а н н ы х  н а  

е с т е с т в е н н о м  я з ы к е .

3 .  А л г о р и т м  к о н с т р у и р о в а н и я  д е р е в а  р е ш е н и й  н е  т р е б у е т  о т  п о л ь з о в а т е л я  в ы 

б о р а  в х о д н ы х  а т р и б у т о в .

4 .  В ы с о к а я  т о ч н о с т ь  с о з д а в а е м ы х  м о д е л е й .

5 .  Б ы с т р ы й  п р о ц е с с  о б у ч е н и я .

6 .  Б о л ь ш и н с т в о  а л г о р и т м о в  к о н с т р у и р о в а н и я  д е р е в ь е в  р е ш е н и й  и м е ю т  в о з 

м о ж н о с т ь  с п е ц и а л ь н о й  о б р а б о т к и  п р о п у щ е н н ы х  з н а ч е н и й .

Р а с с м о т р и м  з а д а ч у  о п р е д е л е н и я  к р е д и т о н а д е ж н о с т и  з а е м щ и к а .  Б а з а  д а н н ы х ,  н а  

о с н о в е  к о т о р о й  д о л ж н о  о с у щ е с т в л я т ь с я  п р о г н о з и р о в а н и е ,  с о д е р ж и т  с л е д у ю щ и е  р е т р о 

с п е к т и в н ы е  д а н н ы е  о  к л и е н т а х  б а н к а ,  я в л я ю щ и е с я  е е  а т р и б у т а м и :  в о з р а с т ,  н а л и ч и е  н е 

д в и ж и м о с т и ,  о б р а з о в а н и е ,  с о ц и а л ь н о е  п о л о ж е н и е ,  с р е д н е м е с я ч н ы й  д о х о д ,  в е р н у л  л и  к л и 

е н т  в о в р е м я  к р е д и т  и  т . д .  В  п р и н ц и п е  у с л о в и я  в ы д а ч и  к р е д и т а  в  р а з н ы х  б а н к а х  я в л я ю т с я  

р а з л и ч н ы м и ,  о д н а к о ,  в с е  в ы ш е п е р е ч и с л е н н ы е  а т р и б у т ы  п р и с у т с т в у ю т  в  я в н о м  и л и  н е я в 

н о м  в и д е .  З а д а ч а  с о с т о и т  в  т о м ,  ч т о б ы  н а  о с н о в а н и и  п е р е ч и с л е н н ы х  в ы ш е  д а н н ы х  ( к р о м е  

п о с л е д н е г о  а т р и б у т а )  о п р е д е л и т ь ,  с т о и т  л и  в ы д а в а т ь  к р е д и т  н о в о м у  к л и е н т у .  Т а к а я  з а д а ч а  

р е ш а е т с я  в  д в а  э т а п а :  п о с т р о е н и е  к л а с с и ф и к а ц и о н н о й  м о д е л и  и  е е  и с п о л ь з о в а н и е .  Н а  

э т а п е  п о с т р о е н и я  м о д е л и  с т р о и т с я  д е р е в о  к л а с с и ф и к а ц и и  и л и  с о з д а е т с я  н а б о р  н е к и х  п р а 

в и л .  Н а  э т а п е  и с п о л ь з о в а н и я  м о д е л и  п о с т р о е н н о е  д е р е в о ,  и л и  п у т ь  о т  е г о  к о р н я  к  о д н о й  и з  

в е р ш и н ,  я в л я ю щ и й с я  н а б о р о м  п р а в и л  д л я  к о н к р е т н о г о  к л и е н т а ,  и с п о л ь з у е т с я  д л я  о т в е т а  

н а  п о с т а в л е н н ы й  в о п р о с  « В ы д а в а т ь  л и  к р е д и т ? » .  П р а в и л о м  я в л я е т с я  л о г и ч е с к а я  к о н 

с т р у к ц и я ,  п р е д с т а в л е н н а я  в  в и д е  « е с л и  : т о  : » .

К а ч е с т в о  п о с т р о е н н о г о  д е р е в а  р е ш е н и я  в е с ь м а  з а в и с и т  о т  п р а в и л ь н о г о  в ы б о р а  

к р и т е р и я  р а с щ е п л е н и я .  Т р а д и ц и о н н о  д е р е в о  р е ш е н и й  с т р о и т с я ,  н а ч и н а я  с  п е р в о г о  а т 

р и б у т а  ( т о  е с т ь  в  д а н н о м  п р и м е р е  с  в о з р а с т а ) ,  н е  у ч и т ы в а я  х а р а к т е р  и  с и л у  в л и я н и я  

к а ж д о г о  а т р и б у т а .  Б о л е е  э ф ф е к т и в н ы м  я в л я е т с я  п о д х о д ,  о с н о в а н н ы й  н а  у ч е т е  в е р о я т 

н о с т н о й  н е о п р е д е л е н н о с т и  к л а с с и ф и к а ц и и .  Д р у г и м и  с л о в а м и ,  с о б ы т и е ,  с о с т о я щ е е  в  

у с т а н о в л е н и и  с о о т в е т с т в и я  м е ж д у  з н а ч е н и я м и  ц е п о ч к и  а т р и б у т о в  и  о п р е д е л е н н ы м  

к л а с с о м ,  я в л я е т с я  с л у ч а й н ы м  и  х а р а к т е р и з у е т с я  н е к о т о р о й  в е р о я т н о с т ь ю .  П р и  и с п о л ь 

з о в а н и и  н е с к о л ь к и х  а т р и б у т о в  в  к а ч е с т в е  п е р в о г о  а т р и б у т а  д л я  а н а л и з а  в ы б и р а е т с я  

т о т ,  к о т о р ы й  о б е с п е ч и в а е т  м а к с и м а л ь н о е  с н и ж е н и е  н е о п р е д е л е н н о с т и  к л а с с и ф и к а ц и и  

п о  о т н о ш е н и ю  к  и с х о д н о м у  м н о ж е с т в у  ( т . е .  м и н и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  э н т р о п и и ) .

С о г л а с н о  п р е д л о ж е н н о й  м е т о д и к е  п о с т р о е н и я  д е р е в о  р е ш е н и й  н а ч и н а е т  с т р о 

и т ь с я  с  а т р и б у т а ,  к о т о р ы й  б о л ь ш е  в с е г о  у м е н ь ш а е т  н е о п р е д е л е н н о с т ь  ( в  р а с с м о т р е н 

н о м  п р и м е р е  э т о  ф а к т  в о з в р а т а  к р е д и т а ) .  Д а л е е  п о  ф о р м у л е  Б а й е с а  н а х о д я т с я  а п о с т е 

р и о р н ы е  у с л о в н ы е  в е р о я т н о с т и ,  к о т о р ы е  б у д у т  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  п о с т р о е н и я  п р а в и л -  

п р о д у к ц и й .

Д а л е е  о т д е л ь н о  р а с с м а т р и в а ю т с я  т е  д а н н ы е ,  з а п и с и  к о т о р ы х  с о о т в е т с т в у ю т  п о 

л о ж и т е л ь н о м у  з н а ч е н и ю  р а с с м о т р е н н о г о  а т р и б у т а ,  и  д а н н ы е ,  з а п и с и  к о т о р ы х  с о о т в е т 

с т в у ю т  о т р и ц а т е л ь н о м у  з н а ч е н и ю .  А н а л о г и ч н о  в ы б и р а е т с я  с л е д у ю щ и й  и з  к р и т е р и е в  

р а с щ е п л е н и я  д е р е в а  р е ш е н и й  и  т . д .  П о  п о л у ч е н н о м у  д е р е в у  р е ш е н и й  с т р о и т с я  с и с т е м а  

п р о д у к ц и о н н ы х  п р а в и л :

Е С Л И  ( С 1 0  =  Д а )  И  ( С 5  <  5 )  И  ( С 8  >  2 0 0 )  И  ( С 3  =  К Д ) ,  Т О  к л и е н т  К 1  с  в е р о я т н о -

Е С Л И  ( С 1 0  =  Д а )  И  ( С 5  <  5 )  И  ( С 8  >  2 0 0 )  И  ( С З  =  Н К Д ) ,  Т О  к л и е н т  К 1  с  в е р о я т 

н о с т ь ю  8 6 % ;  к л и е н т  К 2  с  в е р о я т н о с т ь ю  1 4 % .  И  т . д .

С о в о к у п н о с т ь  п о л у ч е н н ы х  п р а в и л - п р о д у к ц и й  п о с л е  н е б о л ь ш о й  д о р а б о т к и  п р е 

о б р а з у е т с я  в  з а к о н ч е н н у ю  б а з у  з н а н и й  и  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  в  п р о д у к ц и о н н ы х  

и л и  г и б р и д н ы х  э к с п е р т н ы х  с и с т е м а х .

П р о г р а м м н а я  п о д д е р ж к а  н а  п р и м е р е  о п р е д е л е н и я  к р е д и т о н а д е ж н о с т и  з а е м щ и 

к а  р е а л и з о в а н а  в  и д е е  п р о г р а м м н ы х  м о д у л е й :  п о л у ч е н и я  д е р е в а  р е ш е н и й  п о  с т а т и с т и 

ч е с к и м  д а н н ы м ;  с о з д а н и я  п р о д у к ц и о н н ы х  п р а в и л  д л я  э к с п е р т н о й  с и с т е м ы .

с т ь ю  1 0 0 % .



Р а с с м о т р и м  п о л ь з о в а т е л ь с к и й  и н т е р ф е й с  п р о т о т и п а  с и с т е м ы  « Д е р е в о  р е ш е 

н и й » .  П р и  з а п у с к е  п р о г р а м м н о й  с и с т е м ы  « Д е р е в о  р е ш е н и й »  н а  э к р а н е  м о н и т о р а  п о 

я в л я е т с я  д и а л о г о в а я  ф о р м а ,  п р е д с т а в л е н н а я  н а  р и с у н к е  1 .
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^  Деревья решений

Файл Действия ?

Открыть базу
Л  И html I Л  J

Сохранить ^   ̂ Сделать ш аг Открыть отчёт Справка Выход

Первая ветвь Открыть базу р 0®*10 первая ветвь Подробно вторая ветвь J Отчет | Отчет в HTML

Объект сО с1 с2 сЗ с4 с5 сб с7 с8 сЭ с10 Класс Количество записей

Расчёты

Дерево решений:

Откройте базу данных.

Р и с .  1 .  И н т е р ф е й с  п р о г р а м м ы  

П о с л е  з а г р у з к и  б а з ы  д а н н ы х ,  п р о г р а м м н а я  с и с т е м а  п р и н и м а е т  в и д ,  о т о б р а ж е н 

н ы й  н а  р и с у н к е  2 .

Р и с .  2 .  О т к р ы т а я  б а з а  д а н н ы х

В  п о л е  « К о л и ч е с т в о  з а п и с е й »  в ы д а е т с я  о б щ е е  ч и с л о  з а п и с е й  в  б а з е  д а н н ы х .  Е с т ь  

в о з м о ж н о с т ь  у п о р я д о ч и т ь  д а н н ы е  п о  о д н о м у  и з  п о л е й  ( а т р и б у т о в ) .  Д а л е е  в ы б и р а я  

п у н к т  м е н ю  и л и  и с п о л ь з у я  к н о п к у  н а  п а н е л и  и н с т р у м е н т о в  « С д е л а т ь  ш а г » ,  в ы ч и с л я е м  

э н т р о п и и  д л я  к а ж д о г о  а т р и б у т а ,  н а х о д и м  м и н и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  э н т р о п и и  и  е м у  с о о т 

в е т с т в у ю щ и й  н о м е р  а т р и б у т а  ( р и с у н о к  3 ) .  П о с т р о е н и е  д е р е в а  р е ш е н и й  н а ч н е м  и м е н 

н о г о  с  э т о г о  а т р и б у т а .

иР Деревья решений [ ш  | l° l |м £ 3 и |

Файл Действия ?

|  Открыть отчёт СОткрыть базу с е р ™ Сделать ша 1 равка Выход

[►

Объект сО с1 с2 сЗ с4 с5 сб с7 с8 сЭ с10 Класс * Количество записей

_

178

Расчёты

Н(1] = 0,687795788694995 

Н [2] = 0,675842372510072 1 

Н[3] = 0,687232180256681 

Н[4] = 0,685168835578543 

Н [5] = 0.65150173567531 

Н[6] = 0,688674473999379 

Н[7] = 0.684794353845877 

Н[8] =0.668052836304706 

Н[10] = 0,688273869026412 

Минимальная энтропия: 

0.64444769745607 

Минимальный элемент:

9

671 Я2 0 53 0 1 27.9 0 1 3.3 0.4 0 К2

672 ЯЗ 1 24 1 0 0.4 1 0 0.1 0.4 0 К2

674 Я5 0 56 1 0 28 0 1 3.3 3.5 1 К2

675 Я6 1 48 0 0 7.8 0 0 0.4 5.4 0 К2

676 Я7 1 49 1 1 0.6 1 1 0 0.3 0 К2

677 Я8 1 36 0 0 8.6 0 1 0.3 2.8 0 К1

678 Я9 1 21 0 1 3 1 1 1.2 2.2 1 К2

679 Я10 0 21 0 1 1.6 0 1 0.7 2 0 К2

680 Я11 1 44 0 1 9.6 0 0 2.1 2 1 К1

681 Я12 1 23 0 1.9 1 1 0.7 1.3 1 К2

682 Я13 0 39 1 5 1 1 0.2 2.1 1 К2

683 Я14 0 27 1 1 1 1 0.4 1.3 0 К2

684 Я15 0 20 1 0.7 1 0 0.1 0.2 1 К1

685 Я16 0 57 1 3.8 1 0 0.4 1.1 1 К1

686 Я17 55 0 2.4 1 0 0 1.1 1 К1

688 <Р2 33 0 1.4 0 0 0.2 1.3 0 К1

689 <РЗ 39 1 6 0 0 0.4 4.3 1 К1

690 Ф4 44 0 9.9 1 1 1.7 2.5 1 К1

691 <Р5 60 0 32,5 1 0 4.9 5.9 1 К1

692 Ф6 49 0 13.5 1 1 0.7 3 1 К1

693 Ф7 40 0 1 2.4 0 0 0.1 1.4 0 К1

694 «Р8 0 29 0 1 3.2 1 0 0.1 0.1 1 К2

695 <Р9 1 27 1 1 0.2 0 0 0.1 0.1 1 К1

Дерево решений: СЭ.

Удалили строки где СЭ > 6

Р и с .  3 .  П е р в ы й  ш а г  п о с т р о е н и я  д е р е в а  р е ш е н и й
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Д а л е е  п о  ф о р м у л е  Б а й е с а  н а х о д и м  а п о с т е р и о р н ы е  у с л о в н ы е  в е р о я т н о с т и  п р и  

у с л о в и и ,  ч т о  а т р и б у т  С 9  п р и н я л  о д н о  и з  д в у х  з н а ч е н и й  в  д а н н о й  в е т к е  С 9 < 6 .  

В ы б и р а е м  м и н и м а л ь н у ю  э н т р о п и ю  и  н а х о д и м  н о м е р  а т р и б у т а ,  к о т о р о м у  с о о т в е т 

с т в у е т  м и н и м а л ь н а я  э н т р о п и я .  В т о р а я  в е т в ь  ( С 9 > = 6 )  п р и в о д и т  к  г о т о в о м у  п р о д у к 

ц и о н н о м у  п р а в и л у  П о с т р о е н и е  д е р е в а  р е ш е н и й  п р о и с х о д и т  с  р а с ч ё т о м  в с е х  в о з 

м о ж н ы х  к о м б и н а ц и й .  В о  в к л а д к е  « В т о р а я  в е т в ь »  в ы в о д я т с я  у д а л ё н н ы е  с т р о к и  и з  

б а з ы  д а н н ы х ,  и  п о  н и м  п р о и з в о д и т с я  п а р а л л е л ь н ы й  р а с ч ё т .  А н а л о г и ч н о  п е р в о й  

в е т к е  в о  в т о р о й  п р о и с х о д и т  р а с ч ё т  э н т р о п и и  и  н а х о ж д е н и е  м и н и м а л ь н о г о  э л е м е н 

т а .  К о л и ч е с т в е н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и ,  а  т а к ж е  э н т р о п и и  п о  а т р и б у т а м  м о ж н о  п р о 

с м о т р е т ь  в о  в к л а д к е  « П е р в а я  в е т в ь  п о д р о б н о »  ( р и с .  4 ) .  П о д р о б н ы е  р а с ч ё т ы  в т о р о й  

в е т к и  д е р е в а  м о ж н о  п о с м о т р е т ь ,  о т к р ы в  в к л а д к у  « В т о р а я  в е т в ь  п о д р о б н о » .

о^1 Деревья реш ений

Файл Действия

, О ткрыть базу , , Сохранить О hlml
Сделать ш а г О ткрыть отчёт Справка Выход

Первая ветвь Вторая ветвь | Подробно вторая ветвь | Отчёт | Отчёте HTML

№
столбца

Число
первых

Число 
первых К1

Число 
первых К2

Число
вторых

Число 
вторых К1

Число 
вторых К2 К1 К2 |

►
1 96 45 51 82 40 42 85 93

2 66 27 39 112 58 54 85 93

3 85 42 43 93 43 50 85 93

4 96 41 55 82 44 38 85 93

5 115 48 67 63 37 26 85 93

6 82 40 42 96 45 51 85 93

7 81 33 48 97 52 45 85 93

8 141 65 76 37 20 17 85 93

9 177 84 93 1 1 0 85 93

10 90 45 45 88 40 48 85 93

Н<1) = 114/223 * (-60/114 * 1п{60/114) - 54/114 *  1п{54/114)) + 109/223 *  {-62/109 * 1п{62/109) - 47/109 *  1п(47/109)) = 0,687795768694995 

Н{2) = 68/223 *  {-29/68 * ln{29/68) - 39/68 *  ln{39/68)) + 155/223 *  {-93/155 *  1п{93/155) - 62/155 *  1п{62/155)) = 0.675842372510072 

Н{3) = 106/223 * (-61/106 * 1п{61/106) - 45/106 *1п{45/106)) +117/223 *{-61/117 * 1п{61/117) - 56 /11 7 *  1п{56/117)) = 0.687232180256681 

Н{4) = 120/223 * {-61/120 * 1п{61/120) - 59/120 *1п{59/120)) +103/223 *  {-61/103 * 1п{61/103) - 42/103 *  1п{42/103)) = 0.685168835578543 

Н{5) = 117/223 * (-4Э/11 7 4 1п{49/111) - 68/117 *  1п{68/11 7 ))+ 106/223 *  {-73/106 * 1п{73/106) • 33/106 *  1п{33/1 06)) = 0.65150173567531 

Н{6) = 105/223 * {-57/105 * 1п{57/105) - 48/105 *  1п{48/105)) +118/223 *  {-65/118 *  1п{65/118) - 53 /118 *  1п{53/118)) = 0.688674473999379 

Н{7) = 104/223 * {-52/104 * 1п{52/104) - 52/104 *  1п{52/104)) + 119/223 *  {-70/11Э * 1п{70/119) - 4 9 /1 19 *  1п{49/119)) = 0.684794353845877 

Н{8) = 149/223 * (-71/149 * 1п(71/14Э) - 78/149 *  1п(78/149)) + 74/223 ‘  {-51/74 *  1п(51/74) - 23/74 * ln{23/74)) = 0.668052836304706 

Н(9) = 177/223 * (-84/177 * 1п{84/177) -  93/177 *  1п(93/177)) + 46/223 * (-38/46 *  ln{38/46) - 8/46  *  ln(8/46)) = 0.64444769746607 

Н(10) = 114/223 *(-64/114 *1п{64/114)-5 0 /1 14 *1п(50/114)) + 1 0 9 /2 2 3 * (-58/109 *1п{58/109)-51/109 *1п(51/109)) =0,688273869026412

Удалили строки  где С9 > 6

Р и с .  4 .  П о д р о б н ы е  р а с ч ё т ы  э н т р о п и и  п е р в о й  в е т к и  д е р е в а

В е т в ь  с  С 9 < 6  р а з б и в а е м  н а  п о д м н о ж е с т в а  п о  с л е д у ю щ е м у  в ы б р а н н о м у  а т р и 

б у т у .  К р и т е р и е м  в ы б о р а  а т р и б у т а ,  п о  к о т о р о м у  д о л ж н о  п о й т и  р а з б и е н и е  с о о т в е т 

с т в у ю щ е г о  п о д м н о ж е с т в а ,  я в л я е т с я  м и н и м а л ь н а я  э н т р о п и я .  Д а л е е  ш а г и  п о в т о р я ю т 

с я  д о  т е х  п о р ,  п о к а  н е  п о л у ч и м  в е р ш и н у ,  д л я  к о т о р о й  а п о с т е р и о р н а я  в е р о я т н о с т ь  

п р и н а д л е ж н о с т и  о б ъ е к т а  к  о п р е д е л е н н о м у  к л а с с у  р а в н а  е д и н и ц е .  Н а  п о с л е д н е м  ш а 

г е  м о ж н о  у в и д е т ь  а т р и б у т ы ,  в л и я ю щ и е  н а  п о с т р о е н и е  д е р е в а  р е ш е н и й ,  и х  п о р я д о к  

и  з н а ч е н и я  э н т р о п и и .  П о с л е  в ы п о л н е н и я  п о с л е д н е г о  ш а г а  м о ж н о  п о с м о т р е т ь  г о т о 

в о е  д е р е в о  р е ш е н и й  л и б о  в  п р и л о ж е н и и  н а  в к л а д к е  « О т ч ё т » ,  л и б о  в о  в н е ш н е м  

б р а у з е р е ,  в ы б р а в  п у н к т  м е н ю  « О т к р ы т ь  о т ч ё т » .  Р е з у л ь т а т ы  п о с т р о е н и я  д е р е в а  п о 

к а з а н ы  н а  р и с .  5 .  Д л я  п р о в е р к и  р а б о т о с п о с о б н о с т и  и  э ф ф е к т и в н о с т и  р а з р а б о т а н н о 

г о  а л г о р и т м а  б ы л о  п р о в е д е н о  с р а в н е н и е  р е з у л ь т а т о в  к л а с с и ф и к а ц и и  с  и с п о л ь з о в а 

н и е м  р а з н ы х  а л г о р и т м о в .
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Р и с .  5 .  Д е р е в о  р е ш е н и й

П о с л е  п о с т р о е н и я  д е р е в а  р е ш е н и й  м о ж н о  ф о р м и р о в а т ь  п р о д у к ц и о н н ы е  п р а в и 

л а .  В ы б и р а я  п у н к т  м е н ю  « С ф о р м и р о в а т ь  п р а в и л а »  ( р и с .  6 ) ,  ф о р м и р у е м  п р о д у к ц и о н 

н ы е  п р а в и л а  в и д а  I F  ( )  A N D  ( )  A N D  ( )  . . .  A N D  ( )  T H E N  ( ) .  С ф о р м и р о в а н н ы е  п р а в и л а  а в 

т о м а т и ч е с к и  с о х р а н я ю т с я  в  т е к с т о в о м  ф о р м а т е  ( р и с .  7 ) .

Р и с .  6 .  Ф о р м и р о в а н и е  п р о д у к ц и о н н ы х  п р а в и л

:Ж Ш Е 2Ш М Н
Файл Правка чсрмат Вид Спр

IF С9<6 AND C5<5 AND C7=1 AND C8<1 AND C1 = 1 AND C2>30 AND -  
C3=1 AND C4=1 THEN Выдать кредит FS87
IF C9<6 AND C5<5 A N D C 7= 1 A N D C 3< 1 A N D C 1 = 1 AND C2>30 AND -  
C3=1 AND C4=0TH EN  Выдать кредит FS63  
IF C9<6 AND C5<5 AND C7=1 AND C8<1 AND C 1= 1 AND C2>30 AND 
C3=0 THEN Выдать кредит FS57
IF C9<6 AND C5<5 A N D C 7= 1 A N D C8<1 A N D C 1 = 1 AND C2<30  
THEN He выдать кредет FS43
IF C9<6 AND C5<5 AND C7=1 AND C3<1 AND C 1= 0  THEN He 
выдать кредит FS63
IF C9<6 AND C5<5 AND C7=1 AND C8>1 THEN He ведать кредит 
FS73
IF C9<6 AND C5<5 AND C7=0 THEN He выдать кредит FS78  
IF C9<6 AND C5>5 THEN He выдать кредит FS84  
IF C9>6TH EN  He в|ыдать кредит FS100

Р и с .  7 .  Т е к с т о в ы й  ф а й л  с о  с ф о р м и р о в а н н ы м и  п р а в и л а м и
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С р а в н е н и е  р е з у л ь т а т о в ,  п о л у ч е н н ы х  р а з л и ч н ы м и  м е т о д а м и  и н т е л л е к т у а л ь н о г о  

а н а л и з а  д а н н ы х ,  и  с  п р и м е н е н и е м  п р е д л а г а е м о г о  а л г о р и т м а  п р о в о д и л о с ь  н а  п р и м е р е  

б а з ы  д а н н ы х  о д н о г о  и з  р е г и о н а л ь н ы х  б а н к о в  з а  2 0 0 6 - 2 0 1 0  г о д а  ( б р а л а с ь  в ы б о р к а  в  

р а з м е р е  1 4 0  з а п и с е й  з а  к а ж д ы й  г о д ) .  В с е  з а п и с и  в  б а з е  д а н н ы х  ( о т д е л ь н о  п о  г о д а м  и  в  

ц е л о м  з а  5  л е т )  б ы л и  р а з б и т ы  н а  д в е  г р у п п ы :

-  о б у ч а ю щ а я ;

-  т е с т о в а я .

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  а н а л и з  д а н н ы х  п о к а з а л  в л и я н и е  ч е л о в е ч е с к о г о  ф а к т о р а  

п р и  п р и н я т и и  р е ш е н и я  о  в ы д а ч е  к р е д и т а .  В  б а з е  д а н н ы х  и з  7 0 0  з а п и с е й  б ы л о  о т м е ч е 

н о  9 6 ,  к о г д а  б ы л о  п р и н я т о  н е п р а в и л ь н о е  р е ш е н и е :

-  8 3  з а п и с и  о  в ы д а н н ы х  к р е д и т а х ,  к о т о р ы е  в  п о с л е д с т в и и  н е  б ы л и  в о з в р а щ е н ы ;

-  1 3  з а п и с е й  о  н е  в ы д а н н ы х  к р е д и т а х  з а е м щ и к а м ,  к о т о р ы е  у д о в л е т в о р я ю т  в с е м  

к р и т е р и я м  д л я  в ы д а ч и .

Т о  е с т ь  р а б о т н и к и  в  с р е д н е м  о ш и б а ю т с я  в  1 4  с л у ч а я х  и з  1 0 0  п р и  п р и н я т и и  р е 

ш е н и й .

С р а в н и в а л и с ь  р е з у л ь т а т ы ,  п о л у ч е н н ы е  с л е д у ю щ и м и  м е т о д а м и :

1 )  п р е д л а г а е м а я  м о д е л ь ;

2 )  н е й р о н н а я  с е т ь  н а  п р и м е р е  п р о г р а м м ы  N e u r a l  N e t w o r k  W i z a r d ;

3 )  л и н е й н а я  р е г р е с с и я  ( M i c r o s o f t  L i n e a r  R e g r e s s i o n )  п а к е т а  M i c r o s o f t  S Q L

S e r v e r  2 0 0 5 ;

4 )  р е ш а ю щ и е  д е р е в ь я  ( S i p i n a  с  а л г о р и т м о м  С 4 . 5 ) .

П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  п о  п р о ц е н т а м  о ш и б о к  п о  г о д а м ,  в  ц е л о м  з а  5  л е т  и  в  

с р е д н е м  з а  5  л е т  п р и в е д е н ы  в  т а б л и ц е .

П р е д л а г а е м а я  м о д е л ь  в  с р е д н е м  в ы д а е т  7 - 8  н е п р а в и л ь н ы х  р е к о м е н д а ц и й  и з  1 4 0  з а  

г о д  п о  в о п р о с у  в ы д а ч и  к р е д и т о в .  П р и  э т о м ,  к а к  п о к а з а л  а н а л и з ,  4 - 6  р е к о м е н д а ц и й  о т н о 

с я т с я  к  у п у щ е н н о й  в ы г о д е  б а н к а  ( п р о г р а м м а  р е к о м е н д у е т  н е  в ы д а в а т ь  к р е д и т  б л а г о н а 

д е ж н о м у  з а е м щ и к у )  и  т о л ь к о  2 - 3  р е к о м е н д а ц и и  м о ж н о  о т н е с т и  к  п о т е р и  б а н к о м  с о б 

с т в е н н ы х  д е н е ж н ы х  с р е д с т в  ( п р о г р а м м а  р е к о м е н д у е т  в ы д а в а т ь  к р е д и т ,  п р и  э т о м  о н  н е  

б ы л  в о з в р а щ е н ) .  П р и  р а с с м о т р е н и и  д е р е в а  р е ш е н и й  с  к о л и ч е с т в о м  в е т в е й  б о л ь ш е  д в у х  

п р о ц е н т  о ш и б о к  в о з р а с т а е т  н е з н а ч и т е л ь н о ,  м а к с и м а л ь н а я  о ш и б к а  с о с т а в и л а  7 , 2 % .

Т а б л и ц а

П роцент ош и бок для разли чны х методов

М е т о д ы
П о  г о д а м ,  % З а  5  

л е т

С р е д н е е  

з а  5  л е т2 0 0 б 2 0 0 7 2 0 0 8 2 0 0 9 2 0 1 0

П р е д л а г а е м а я  м о д е л ь 5 4 , 6 5 ,5 4 , 9 5 , 8 5 ,2 5 ,2

Н е й р о н н ы е  с е т и 1 4 1 3 ,1 1 3 ,3 1 2 ,9 1 4 ,9 1 3 ,7 1 3 ,6 4

Н е й р о н н ы е  с е т и  

( с  п р е д о б р а б о т к о й )

4 ,7 4 ,3 4 , 8 5 ,1 5 ,7 5 4 , 9 2

Л и н е й н а я  р е г р е с с и я 1 8 ,5 1 7 2 3 1 9 ,8 2 2 , 5 3 5 , 2 2 0 , 1 6

Р е ш а ю щ и е  д е р е в ь я 1 3 ,4 1 6 1 3 ,8 1 5 ,6 1 4 ,2 1 5 ,6 1 4 ,6

Р е ш е н и я ,  п р и н я т ы е  р а 

б о т н и к а м и  б а н к а
1 4 ,3 1 2 ,9 1 3 ,6 1 2 ,9 15 1 3 ,7 1 3 ,7 4

П р и  э т о м  н и к а к о й  д о п о л н и т е л ь н о й  п р е д о б р а б о т к и  д а н н ы х  н е  п р о и з в о д и л о с ь ,  

в с е  р е з у л ь т а т ы  б ы л и  п о л у ч е н ы  п о л н о с т ь ю  в  а в т о м а т и ч е с к о м  р е ж и м е .  Р е з у л ь т а т ы ,  п о 

л у ч е н н ы е  с  п о м о щ ь ю  н е й р о н н о й  с е т и ,  о к а з а л и с ь  о ч е н ь  б л и з к и м и  к  р е ш е н и я м ,  к о т о р ы е  

п р и н и м а л и  р а б о т н и к и  б а н к а  ( п р о ц е н т ы  о ш и б о к  с о п о с т а в и м ы ) .

П о с л е  п р о в е д е н и я  п р е д о б р а б о т к и  д а н н ы х  ( б ы л и  у д а л е н ы  в с е  з а п и с и  с  н е п р а 

в и л ь н о  п р и н я т ы м и  р е ш е н и я м и  с о т р у д н и к а м и  б а н к а )  н е й р о н н ы е  с е т и  п о к а з а л и  о ч е н ь  

х о р о ш и й  р е з у л ь т а т .  П р о ц е н т  о ш и б о к  в  э т о м  с л у ч а е  б ы л  с о п о с т а в и м  с  п р о ц е н т о м  о ш и 

б о к  п о  п р е д л а г а е м о й  м о д е л и .  О д н а к о ,  д л я  п о л у ч е н и я  т а к о г о  р е з у л ь т а т а  н е о б х о д и м о  

п р о в о д и т ь  п р е д в а р и т е л ь н у ю  о б р а б о т к у  б а з ы  д а н н ы х  с  у д а л е н и е м  ч а с т и  з а п и с е й ,  ч т о  

п о т р е б у е т  д о п о л н и т е л ь н ы х  в р е м е н н ы х  з а т р а т  и л и  с о з д а н и е  д о п о л н и т е л ь н о г о  п р о 

г р а м м н о г о  м о д у л я  о т б о р а  д а н н ы х .

Р е з у л ь т а т ы ,  п о л у ч е н н ы е  с  п о м о щ ь ю  п а к е т а  M i c r o s o f t  S Q L  S e r v e r  2 0 0 5  ( л и н е й н а я  

р е г р е с с и я ) ,  я в л я ю т с я  н е о д н о з н а ч н ы м и .  Е с л и  р а с с м а т р и в а т ь  о т д е л ь н о  к а ж д ы й  г о д ,  т о  п р о -
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ц е н т  о ш и б к и  н е  п р е в ы ш а е т  2 3 % ,  а  п р и  р а с с м о т р е н и и  д а н н ы х  з а  5  л е т  п р о ц е н т  о ш и б к и  в ы 

р а с т а е т  д о  3 5 % .  Э т о  с в я з а н о  с  о с о б е н н о с т я м и  д а н н о г о  м е т о д а  _  а в т о м а т и ч е с к и м  в ы б о р о м  

н а и б о л е е  з н а ч и м ы х  р е з у л ь т а т о в .  Е с л и  п р и  р а с с м о т р е н и и  п о  г о д а м  з н а ч и м ы м и  к р и т е р и я 

м и  я в л я л и с ь  7 - 8  ( п р и  э т о м  в  р а з л и ч н ы е  г о д ы  з н а ч и м ы м и  о к а з ы в а л и с ь  р а з л и ч н ы е  к р и т е 

р и и ) ,  т о  п р и  р а с с м о т р е н и и  д а н н ы х  з а  5  л е т  з н а ч и м ы м и  к р и т е р и я м и  о с т а л и с ь  т о л ь к о  5  и з  

1 0  р а с с м а т р и в а е м ы х .  Т о  е с т ь  д а н н ы й  м е т о д  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  в  т е ч е н и е  н е б о л ь ш о г о  

в р е м е н н о г о  п е р и о д а  ( 1 - 2  г о д а )  д л я  п р е д в а р и т е л ь н о й  о ц е н к и .  К р о м е  т о г о ,  п о л у ч е н н ы е  р е 

з у л ь т а т ы ,  п р е д с т а в л е н н ы е  в  г р а ф и ч е с к о м  в и д е ,  я в л я ю т с я  с л о ж н ы м и  д л я  в о с п р и я т и я  и  

п о н и м а н и я  б е з  х о р о ш и х  з н а н и й  с т а т и с т и ч е с к и х  п а к е т о в .  Р е з у л ь т а т ы ,  п о л у ч е н н ы е  с  п о 

м о щ ь ю  а л г о р и т м а  С 4 . 5 ,  п о к а з а л и  с р е д н ю ю  в е л и ч и н у  о ш и б к и  в  1 5 %  .

Э т о  д о с т а т о ч н о  х о р о ш и й  р е з у л ь т а т  в  с л у ч а е  п р е д в а р и т е л ь н о г о  а н а л и з а  д а н н ы х .  

О д н а к о ,  п р и  п о с т р о е н и и  д е р е в ь е в  с  к о л и ч е с т в о м  в е т в е й  б о л ь ш е  д в у х ,  п р о ц е н т  о ш и б о к  

в о з р а с т а е т  з н а ч и т е л ь н о .

П р е и м у щ е с т в а м и  р а з р а б о т а н н о г о  а л г о р и т м а  я в л я ю т с я :

1 )  б ы с т р ы й  п р о ц е с с  о б у ч е н и я ;

2 )  г е н е р а ц и я  п р а в и л  в  о б л а с т я х ,  г д е  э к с п е р т у  т р у д н о  ф о р м а л и з о в а т ь  с в о и  

з н а н и я ;

3 )  и з в л е ч е н и е  п р а в и л  н а  е с т е с т в е н н о м  я з ы к е ;

4 )  п о н я т н а я  н а  и н т у и т и в н о м  у р о в н е  к л а с с и ф и к а ц и о н н а я  м о д е л ь ;

5 )  в ы с о к а я  т о ч н о с т ь  п р о г н о з а ,  с о п о с т а в и м а я  с  д р у г и м и  м е т о д а м и  ( с т а т и с т и к а ,  

н е й р о н н ы е  с е т и )

В  з а к л ю ч е н и е  с л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  и с п о л ь з о в а н и е  в а р и а ц и о н н ы х  а л г о р и т м о в  в  

з а д а ч а х  к л а с с и ф и к а ц и и  я в л я е т с я  в е с ь м а  а к т у а л ь н ы м  в  с в я з и  с  п о с т о я н н ы м  р о с т о м  в ы 

ч и с л и т е л ь н о й  м о щ н о с т и  к о м п ь ю т е р о в .  Т а к о г о  р о д а  а л г о р и т м ы  п о з в о л я ю т  д о б и т ь с я  

х о р о ш и х  ( а д е к в а т н ы х )  р е з у л ь т а т о в .  Н о  в  с в я з и  с  б о л ь ш о й  д о л е й  э в р и с т и к и  и с с л е д о в а 

н и е  и х  с в о й с т в  с и л ь н о  з а т р у д н я е т с я .  Т а к и м  о б р а з о м ,  и м е е т  с м ы с л  п р о д о л ж а т ь  и с с л е 

д о в а н и я  в  д а н н о м  н а п р а в л е н и и  и  с о з д а в а т ь  н о в ы е  а л г о р и т м ы ,  и с п о л ь з у ю щ и е  в а р и а 

ц и о н н ы й  п р и н ц и п ,  к о т о р ы е  б у д у т  б о л е е  у н и в е р с а л ь н ы м и  и  а д е к в а т н ы м и .
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SOFTWARE IMPLEMENTATION METHOD OF DECISION TREE 
FOR A PARTICULAR PURPOSE OF CLASSIFICATION AND PREDICTION
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The use of hybrid methods of Data Mining technology can effective
ly use them to solve problems that are aimed at carrying out the automat
ic analysis and identification of patterns in large data.

The article discusses a method of decision trees based probabilistic 
uncertainty classification. A decision tree is built automatically based on 
statistical data.

The article is an example of the decision to grant credit to consumers.

Keywords: decision trees, Bayes' theorem, decision making, classi
fication, forecasting, rules-products.
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