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Introduction
A decision tree is a flow chart-like graph structure of decision nodes, branches,
and leaf nodes starting from the root and ending at the leaves. The node
is the independent variable on which the test is performed, and the root
node is placed at the top of the tree, while the leaf is the dependent variable
(answer) or category label, which is the last node of the tree. The decision
at each stage of tree construction depends on the previous branching opera-
tion, which is crucial to the predictive capability of the tree. The branching
method of information gain, by using the concept of entropy, measures how
much information a feature provides about a class and decides to split the
tree at each node.

Material and Methods
The first dataset describes the diagnosis of cardiac Single Proton Emission
Computed Tomography (SPECT) image contains 267 SPECT image sets
(patients), and 22 Attributes such that each of the patients is classified into
two categories: normal and abnormal. The second data set contains 1024 bi-
nary attributes (molecular fingerprints) used to classify 1687 chemicals into
two classes (binder to androgen receptor/positive, non-binder to androgen
receptor /negative). Also, a real-world dataset used that contains 90 in-
stances and 7 attributes include gender, blood pressure, blood sugar, choles-
terol, smoking, weight and occupation of the patient, which were collected
to predict the determination of the treatment method (medical treatment or
angiography). A new approach is proposed to produce a decision tree based
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on the T-entropy criterion. The method applied on the three datasets, exam-
ined by 11 evaluation criteria and compared with the well-known methods of
Gini index, Shannon, Tsallis, and Renyi entropies for splitting the decision
tree, with a proportion of 75 % for training and 25 % for testing and for
300 times of execution (each time of execution leads to the production of a
decision tree). Also, a comparison is made between T-entropy and other dis-
cussed splitting measures in terms of the area under the ROC curve (AUC).

Results and Discussion
The performance of splitting methods of the Gini index, Shannon, Tsallis,
Renyi entropies and T-entropy are examined. The evaluation criteria of ac-
curacy (A��), sensitivity, specificity, positive predictive value (PPV)(or pre-
cision), F-S�ore index (F١), negative predictive value (NPV), false discovery
rate (F�R), false positive rate (FPR), false negative rate (FNR) and Mean
square error for the three data sets were calculated. The maximum values
  for the first six criteria and the minimum values   for the second four criteria
indicate the better performance of the decision tree based on the introduc-
tion method. Also, the AUC value of the t-entropy method presented for all
three data sets is higher than other methods, which indicates that the value
of the true positive rate is higher than the false positive rate in the t-entropy
method compared to other methods.

Conclusion
The results suggest that the proposed node-splitting method based on T-
entropy has better behaviour than the other discussed methods for both low
and high numbers of samples. Also, today because of the increasing growth
of the big data problem and, on the other hand, the superiority of the T-
entropy splitting method over the other investigated methods on different
sizes of the dataset, the benefit of this method is twofold.

Keywords: Decision tree, Entropy, T-entropy, Splitting method, Evalua-
tion criteria.
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الگوریتم های پرکاربردترین از یکی به را آنها تصمیم، درختان فهم سادگی و بالا پذیری تفسیر قابلیت چکیده:

روش بکارگیری موثر، و کارامد تصمیم درختان ساخت در کلیدی موضوع است. کرده تبدیل ماشین یادگیری

آنتروپی تی- معیار بر مبتنی درخت تولید جهت جدید انشعاب روش یک مقاله این است. مناسب انشعاب

ارزیابی، معیار ١١ توسط داده مجموعه سه روی شده ارایه روش می کند. پیشنهاد انشعاب نقطه برای

به نسبت تصمیم درخت ساخت در شده معرفی روش که می دهد نشان نتایج است. قرارگرفته بررسی مورد

به می تواند و دارد دقیقتری عملکرد رنی و تیسالیس شانون، آنتروپی های جینی، شاخص معروف روش های

گیرد. قرار استفاده مورد تصمیم درخت تولید در جایگزین روش عنوان

. ارزیابی معیار انشعاب، روش تی-آنتروپی، آنتروپی، تصمیم، درخت کلیدی: واژه های
.54C70 ،94A17 :(٢٠١٠) ریاضی موضوع بندی کد

مقدمه ١

برای الگویی و (٢٠١۶ همکاران، و (لیو هستند داده ها کلان تحلیل برای محبوب طبقه بندهای از یکی تصمیم درختان

کننده پیش بینی مدل یک تصمیم درخت .(٢٠٠٣ کلین، (مک می نمایند فراهم دانش) (کشف علمی مفاهیم بیان

استفاده هدف مقدار نتیجه گیری تا موضوع یک در شده مشاهده داده های نگاشت برای درختی، گراف یک از که است

انسان ژست تخمین مانند هستند محدود اطلاعاتی منابع دارای که مسائلی برای .(٢٠١۶ همکاران، و (لیو می نماید

است. ایران آمار انجمن ناشر ©نویسند(گان).
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زمان قبیل از دارند کم و نامتعادل آموزشی نمونه های که مسائلی یا و (٢٠١١ همکاران، و (شوتن واقعی زمان در

را خود اثر تصمیم درختان هستند. مناسب تصمیم درختان ،(٢٠١٧ همکاران، و (ژانگ متحرک شی یک ردیابی

و ( ١۴٠١ قهرودی، رضایی و (آقامحمدی رکوردی اتصال ،(٢٠١٢ همکاران، و (باروز طبقه بندی مسایل انواع روی

درخت کاربرد های به همچنین داده اند. نشان (٢٠١٧ همکاران، و ژانگ ٢٠١١؛ همکاران، و (شوتن ماشین بینایی

پزشکی ،(٢٠٢١ همکاران، و (کلوسه نظامی ،(٢٠١٩ همکاران، و (لوسه آبخیزداری و طبیعی منابع در تصمیم

یک ساخت نمود. اشاره می توان بازاریابی و کار و کسب و (٢٠٢٢ همکاران، و زاده شنبه ١٣٩۶؛ (عاشوری،

است ماشین یادگیری در کلیدی موضوع یک آن انعطاف پذیری و سادگی علت به موثر و کارا تصمیم درخت

چندجمله ای زمان در اجرا قابل شده شناخته الگوریتم های با بهینه، تصمیم درخت یافتن مساله .(٢٠١٧ چیا، و (ونگ

یک با درخت کامل جستجوی تصمیم، درخت یافتن مرسوم رویکرد لذا (١٩٧۶ ریوست، و (هیفیل نیست، امکان پذیر

.(١٩٨۴ همکاران، و (بریمن است انشعاب نقطه کردن پیدا برای حریصانه سطح به سطح آموزشی روش

تصمیم درخت ٢

است مستقلی متغیر گره می یابد. خاتمه برگ ها در و شده آغاز ریشه از که است مانند گراف ساختاری تصمیم درخت

وابسته متغیر برگ حالی که در می گیرد قرار درخت نقطه بالاترین در ریشه گره و می شود انجام آن روی آزمون که

آزمون شرایط مبنای بر گره یک تفکیک مفهوم به انشعاب است. درخت از گره آخرین و دسته برچسب یا (پاسخ)

برگ تا ریشه از مسیر هر و می گیرد انجام گره همان آزمون شرایط به توجه با گره انشعاب و است گره زیر تعدادی به

یا کلاس ها مبین درخت برگ های و قانون یک مسیر این شرطی قیود .(١ (شکل است آزمون نتیجه یا تصمیم یک

دودویی دسته برچسب با تصمیم درخت یک ساختار .١ شکل

یادگیری با ورودی متغیر مبنای بر هدف متغیر پیش بینی تصمیم، درخت ساخت از هدف هستند. کلاس توزیع های

زیر هر که می یابد خاتمه زمانی تصمیم درخت ساخت فرآیند .(٢٠١٨ رنگازومی، و (شوبها است تصمیم گیری قوانین
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مجموعه با ابتدا می نماید، رشد درخت وقتی عمل در باشد. واحد کلاس یک به متعلق داده های نمونه شامل مجموعه

مجموعه در باقی مانده داده های طبقه بندی برای درخت این از سپس می شود، ساخته اولیه درخت یک داده ها از کوچکی

مواردی چنانچه بود. خواهد رضایت بخش درخت شوند، طبقه بندی درستی به داده ها اگر می گردد. استفاده آموزشی

این مبنای بر جدید درخت یک و شده اضافه کاری مجموعه به موارد این باشند، داشته وجود نادرست طبقه بندی از

رضایت بخش تصمیم درخت که زمانی تا می گیرد انجام مکرر طور به فرآیند این شود. می ساخته شده، افزوده مجموعه

می گردد، آن پیش بینی قابلیت رفتن دست از به منجر که مدل بیش برازش مشکل است، ذکر شایان آید. به دست

گردد برطرف است، برگ ها با درخت) (زیر فرعی درختان جایگزینی شامل که درخت، کردن هرس با است ممکن

می یابد ادامه مسیر روی حرکت و آزمون اجرای با شده، شروع ریشه گره با درخت ساخت لذا .(٢٠٠٣ کلین، (مک

برسد. پایان یا برگ گره به تا می شود تکرار زمانی تا آزمون اجرای و

حالی در می شود شناخته طبقه بند درخت بعنوان بگیرد، مقادیر از متناهی مجموعه تصمیم، درخت هدف متغیر اگر

مجموعه روی تصمیم درختان می شود. نامیده رگرسیون درخت بگیرد، مقدار پیوسته، مجموعه از هدف متغیر اگر که

١ جدول در .(٢٠٢٠ همکاران، و (ههن هستند صرفه به مقرون اساساً اما دارند، پایین تری صحت بزرگ داده های

.(٢٠١٨ همکاران، و نیسبت ٢٠١٨؛ رنگازومی، و (شوبها است شده بیان تصمیم درختان معایب و مزایا

تصمیم درخت معایب و مزایا .١ جدول
معایب مزایا ردیف

است بیش برازش مستعد داده ها خوب تعمیم عدم بعلت تصمیم درخت
دهد). کاهش را مشکل این می تواند هرس روش های (برخی

تسهیل موجب که تصمیم درختان تجسم و تفسیر درک، سادگی
شبکه مانند دیگر الگوریتم برخی برخلاف و می گردد مدل بیان

نیست. سیاه جعبه دارای عصبی

١

اطلاعات بهره حصول چندگانه، سطوح با طبقه ای متغیرهای بکارگیری
دارد. همراه به  را بیشتر سطوح و

دارد. را عددی و طبقه ای متغیر نوع دو هر بروی اجرا قابلیت ٢

ندهد. نتیجه را کلی بهینه تصمیم درخت است ممکن حریصانه الگوریتم
درخت، چندین آموزش برای تصادفی بطور نمونه ها ایراد، این رفع برای

می شوند. انتخاب

غیرخطی مدل های در هدف متغیر پیش بینی در تصمیم درخت
کاراست.

٣

دارد. محاسبات به نیاز دست با درخت ساخت می بیند. آموزش سریع ۴

ناپایداری این و گردیده متفاوت درختی به منجر داده ها در کوچک تغییر
روش های کمک به مشکل این که می دهد نشان را تصمیم درخت در

می یابد. کاهش بسته بندی و تقویت

به نهایی آموزش دیده درخت از قواعد مجموعه استخراج امکان
دارد. وجود C۵ و C۴ .۵ الگوریتم های کمک

۵

دارند. مشکل خروجی کلاس چندین طبقه بندی در می دهد. انجام را متغیر ویژگی انتخاب ضمنی بطور ۶

اتفاق هستند، غالب کلاس ها برخی وقتی مغرضانه درخت تشکیل
آموزش داده مجموعه متعادل سازی روش های از حالت این در می افتد.
به حساس یادگیری تکنیک و ویژگی استخراج مجدد، نمونه گیری مانند

.(٢٠١٧ همکاران، و (هایجانگ می شود. استفاده هزینه

انعطاف پذیری جدید سناریوهای اتخاذ به نسبت تصمیم درختان
تصمیم درختان بروی تصمیم گیری تکنیک های و دارند بالایی

هستند. ترکیب قابل

٧

—
و نظر افزودن و می شود انجام کاربر توسط داده ها آماده سازی

است. آسان تصمیم درخت در متخصص ترجیحات
٨
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انشعاب روش های ١. ٢

بیشتر یا بخش دو به را نمونه انشعاب هر بطوری که است انشعاب بهترین یافتن درخت، الگوریتم های در اصلی انتخاب

ساختار موضوعات اصلی ترین جزء گره انشعاب شود. شامل را بیشتر یا کلاس یک می تواند بخش هر و می نماید تقسیم

انجام لندگرب و صفویان توسط انشعاب معیارهای گسترده تر منابع مطالعه .(٢٠١٣ (کوتسینس، است تصمیم درخت

نوع براساس که دارد وجود تصمیم درختان برای متعددی انشعاب روش های .(١٩٩١ لندگرب، و (صفویان است شده

روش های طبقه بندی هدف با تصمیم درختان در انشعاب برای .(٢ (جدول می گردند تقسیم دسته دو به هدف متغیر

چیتنینی، و ردی ٢٠١٧؛ همکاران، و ونگ ٢٠١٣؛ همکاران، و (شارما شده اند ارایه آنتروپی مبنای بر گوناگونی

بر داده ها کل مجموعه افرازبندی از حاصل زیرافراز در Ci کلاس نسبی) (فراوانی احتمال pi ،٢ جدول در .(٢٠٢١

Actual همچنین هستند. تیسالیس و رنی آنتروپی پارامترهای بترتیب q و α و شده تعیین شکست نقطه اساس

درختان از مختلفی انواع است. تصمیم درخت کمک به شده پیش بینی مقدار Expected و شده مشاهده واقعی مقدار

نشان را آن ها انشعاب روش و معروف تصمیم درختان ٣ جدول است. شده معرفی محققین توسط تاکنون تصمیم

r به D مجموعه بخواهیم کنید فرض است. شده بیان گره یک در بهینه انشعاب نقطه یافتن روش ادامه در می دهد.

انشعاب روش های انواع .٢ جدول
معیار کار روش انشعاب روش هدف متغیر نوع

V ar =
∑N

i=١(xi−µ)٢

N واریانس از استفاده واریانس کاهش پیوسته

GI = ١ −
∑n

i=١ p
٢
i جینی شاخص از استفاده جینی شاخص

Shanon Entrop =
∑n

i=١ pi log pi

Renyi Entrop = ١
١−α log(

∑n
i=١ p

α
i )

Tsallis Entrop = ١
q−١)١ −

∑n
i=١ p

q
i )

آنتروپی از استفاده اطلاعات بهره طبقه ای

χ٢ =
∑ (Actual−Expected)٢

Expected فرزند و والد از استفاده کای مربع

(٢٠١۴ (گرابچوسکی، معیار ابتدا شود. افراز s(D) = (D١, . . . , Dr) مجموعه زیر

△ I(s,D) = I(D)−
r∑

i=١

|Di|
|D|

I(Di) (١)

Di و D مجموعه های اعضای تعداد بیانگر |Di| و |D| آن در که می شود، گرفته نظر در خلوص معیار عنوان تحت

با است. متفاوت می گیریم نظر در که انشعابی معیار بر اساس I(·) تابع و D مجموعه (شکاف) افراز بیانگر s ،
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پرکاربرد و معروف تصمیم درختان .٣ جدول
انشعاب روش مرجع اختصاری) (نام درخت نام ردیف
اطلاعات بهره (١٩٧٩ (کوییلن، Dichotomiser Iterative٣ (ID3) ١

کای مربع (١٩٨٠ (کاس، Detection Interaction Automatic Chi-squared (CHAID) ٢

جینی شاخص (١٩٨۴ همکاران، و (بریمن Tree Regression And Classification (CART) ٣

اطلاعات بهره (١٩٩۴ (کوییلن، C۵ .٠ نام با شده وشناخته ID٣ جانشین C۴ .۵ ۴

جینی شاخص (١٩٩۶ همکاران، و (شافر Trees decision of INndution PaRallelizable Scalable (SPRINT) ۵

جینی شاخص (١٩٩۶ همکاران، و (مهتا Quest In Learning Supervised (SLIQ) ۶

واریانس کاهش (٢٠٠۶ همکاران، و (هوتورن Ctree ٧

روابط جینی و شانون آنتروپی معیار برای ٣ جداول به توجه

IE(D) = −
r∑

i=١

P (ci|D) logP (ci|D)

IG(D) = ١ −
r∑

i=١

P ٢(ci|D).

جستجوی یک از بعد می شود، محاسبه (١) رابطه D١, . . . , Dr مختلف مجموعه های ازای به وقتی می آید. به دست

که است انشعابی ،D مجموعه برای انشعاب نقطه بهترین دارند، انشعاب امکان که متغیرهایی تمام روی کامل

صورت به که است انشعاب P و کلاس r دارای گره یک کنید فرض کند. ماکسیمم را △I(s,D)

c١ . . . cr

١ n١
c١

. . . n١
cr n١

٢ n٢
c١

. . . n٢
cr n٢

...
...

...
...

...

p np
c١

. . . np
cr np

nc١ . . . ncr n

بنابراین است، jام انشعاب و ci کلاس در واقع D مجموعه اعضای تعداد بیانگر nj
ci آن در دادهمی شود، که نشان

IE(D) = −
r∑

i=١

nci

n
log

nci

n
= log n− ١

n

r∑
i=١

nci log nci .
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است: شانون آنتروپی معیار، وقتی (١) رابطه به توجه با

△IE(s,D) = log n+
١
n

(
−

r∑
i=١

nci log nci −
p∑

j=١

nj log nj +

p∑
j=١

r∑
i=١

nj
ci log n

j
ci

)
شود. ماکسیمم △IE(s,D) که می آید بدست وقتی انشعاب نقطه بهترین و

کار روش ٣

به آموزشی داده مکرر تقسیم با که است تصمیم گیری یا پیش بینی برای ماشین یادگیری تکنیک یک تصمیم درخت

است. تاثیرگذار تصمیم درخت صحت و دقت روی داده ها تقسیم روش می شود. ساخته کوچک تر و کوچک نمونه های

نحوه در و (٢٠١٨ رنگازومی، و (شوبها است وابسته قبلی انشعاب عملیات به درخت ساخت از مرحله هر در تصمیم

مفهوم از بهره گیری با اطلاعات بهره انشعاب روش . (٢٠٠٣ کلین، (مک است حیاتی درخت پیش بینی/طبقه بندی

(٢٠٢١ همکاران، و (چاکرابورتی تی-آنتروپی مقاله این در می نماید. گره هر در درخت تقسیم به تصمیم آنتروپی،

صورت به انشعاب روش یک بعنوان

T-Entropy =
∑
i

pi tan
−١(

١
pit

)− π

۴
, c > ٠

صورت به معیار این برای I(·) تابع و است مثبت پارامتری t آن در که است، گردیده معرفی

IT (D) = −
r∑

i=١

P (ci|D) tan−١(
١

P t(ci|D)
)− π

۴
= −

r∑
i=١

nci

n
tan−١{(nci

n
)−t} − π

۴

خلوص معیار (١) رابطه به توجه با و است

△IT (s,D) = −
r∑

i=١

nci

n
tan−١{(nci

n
)−t} − π

۴
−

( p∑
j=١

nj

n

r∑
i=١

[
nj
ci

nj
tan−١{(

nj
ci

nj
)−t} − π

۴
]
)
.

صورت این در شود، حذف می تواند دارد وجود جستجو موارد همه در و ثابت π
۴ مقدار چون داریم. را

△IT (s,D) = −
r∑

i=١

nci

n
tan−١{(nci

n
)−t} −

( ١
n

p∑
j=١

r∑
i=١

[nj
ci tan

−١{(
nj
ci

nj
)−t}]

)
.
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. .١ الگوریتم
داده مجموعه سه از داده مجموعه دو که استاندارد داده مجموعه سه گام این در آن: آماده سازی و داده درک -١ گام

(ع) الانبیاء خاتم بیمارستان به مراجعه با دیگر داده مجموعه و ( باز دسترسی صورت (به UCI سایت از شده، انتخاب

به داده ها مجموعه این مقادیر گرفته اند. قرار استفاده مورد و گردیده جمع آوری زاهدان ابیطالب(ع) علی بیمارستان و

است. نداشته وجود شده گم مقدار داده ها، از مجموعه این در و بوده دودویی صورت

شاخص قبیل از (٢ (جدول معروف انشعاب روش های اساس بر تصمیم درختان مرحله این در مدل سازی: -٢ گام

درصد ٧۵ نسبت به و نظر مورد داده های مجموعه روی بر تی-آنتروپی و رنی تیسالیس، شانون، آنتروپی های جینی،

تصمیم درخت یک تولید به منجر اجرا مرتبه (هر اجرا مرتبه ٣٠٠ تعداد به و آزمون برای درصد ٢۵ و آموزش برای

. است١ بوده ٣ .۵ نسخه پایتون برنامه نویسی زبان شده اند. ساخته می شود)،

و رنی تیسالیس، شانون، آنتروپی های جینی، شاخص انشعاب روش های عملکرد سنجش برای ارزیابی: -٣ گام

نرخ یا شفافیت ،(TPR) درست مثبت نرخ یا حساسیت شاخص های آنتروپی)، (تی- مقاله این پیشنهادی روش

ارزش ، ( F_Score) F١ شاخص ،(ACC) صحت ،(PPV) مثبت اخباری ارزش یا دقت ،(TNR) درست منفی

میانگین و (FNR) غلط منفی نرخ (FPR) ، غلط مثبت نرخ (FDR) ، غلط کشف نرخ ،(NPV) منفی اخباری

شدند: محاسبه خطا دوم توان های

شده اند، دسته بندی درست که مثبتی برچسب داده های تعداد = TP

شده اند، دسته بندی مثبت نادرست به که منفی برچسب داده های تعداد = FP

شده اند، دسته بندی منفی نادرست به که مثبتی برچسب داده های تعداد = FN

شده اند. دسته بندی درست که منفی برچسب داده های تعداد = TN

TPR(True Positive Rate or Sensitivity or Recall) = TP
TP+FN

TNR(True Negative Rate or Specificity) = TN
FP+TN

PPV(PositivePredictiveValueorPrecision) = TP
TP+FP

ACC(Accuracy) = TP+TN
TP+FN+FP+TN

F١(F_Score) = ٢×TP
٢×TP+FN+FP

NPV(NegativePredictiveValue) = TN
TN+FN

FDR(FalseDiscoveryRate) = FP
FP+TP = ١ − PPV

FPR(False Positive Rate or Fall − out) = FP
FP+TN = ١ − TNR

FNR(Rate Miss or Rate Negative False) = FN
TP+FN = ١ − TPR

MSE(Error Squared Mean) =
∑n

i=١(xi−x
′
i)

٢

n

هستند. واقعی مقادیر xi و پیش بینی x
′

i مقادیر MSE رابطه در

1https://github.com/Chajialireza/D-T_t-entropy.git

https://github.com/Chajialireza/D-T_t-entropy.git
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نتایج ۴

حساسیت و دقت اغتشاش، ماتریس صحت، دارند. وجود طبقه بندی عملکرد ارزیابی برای مختلفی روش های

بر پیشنهادی روش نتایج بررسی به بخش این در .(٢٠١٨ رنگازومی، و (شوبها هستند پرکاربرد ارزیابی معیارهای

تصمیم، درخت یافتن در مرسوم رویکرد آنجایی که از می پردازیم. منتخب داده مجموعه سه روی ١ الگوریتم مبنای

جستجوی با t و α ، q پارامترهای برای بهینه مقادیر است، انشعاب نقطه کردن پیدا برای درخت کامل جستجوی

آمده اند. به دست شده اند، شروع ٢ از مقادیر q و α برای که {١, . . . , ٣٠٠} حالت فضای در کامل

اول داده مجموعه ۴ .١

٢٠٠١ سال در که است متغیر ٢٢ و داده ٢۶٧ شامل (٢٠١٩ همکاران، و کورگان ٢٠١٩؛ گرف، و (دعا مجموعه این

بالینی داده های و بعدی سه و بعدی دو تصاویر برگیرنده در داده مجموعه این است.١ گرفته قرار UCI سایت در

هر برای کلی تشخیص یک و جزیی تشخیص ٢٢ زمان، قد، وزن، جنسیت، بیمار، اختصاصی کد : شامل بیماران

شده اند. داده نشان ٢(الف) شکل و ۴ جدول در داده مجموعه این ارزیابی نتایج است. متنی فایل بصورت بیمار

حساسیت، معیارهای مقدار زیرا است داده نشان خود از بهتری عملکرد تی-آنتروپی که می دهد نشان حاصل نتایج

نرخ معیارهای و خود مقدار بیشترین روش این برای منفی اخباری ارزش و F١ شاخص صحت، دقت، شفافیت،

نسبت را خود مقدار کمترین روش این در خطا دوم توان های میانگین و غلط منفی نرخ غلط، مثبت نرخ غلط، کشف

٢(ب) شکل غلط). منفی نرخ و حساسیت معیار برای رنی آنتروپی با برابری حالت (بجز دارند روش ها سایر به

می دهد. نشان مقایسه مورد روش های برای را می شود محسوب ارزیابی شاخص ترین مهم که صحت معیار عملکرد

زیاد اختلاف با و رسیده خود بیشینه مقدار به t = ٣١ برای تی-آنتروپی صحت است، مشخص شکل در که همان طور

و جینی شاخص روش دو ارزیابی معیارهای داده مجموعه این برای همچنین است. گرفته قرار روش ها سایر از بالاتر

.( ٢(ب) (شکل دارند مشابه عملکرد روش ها این از حاصل درخت یعنی است برابر شانون آنتروپی

دوم داده مجموعه ۴ .٢

شرایط در که است متغیر ١٠٢۴ شامل شیمیایی ماده ١۶٨٧ به مربوط (٢٠١٩ همکاران، و (گریسونی داده مجموعه این

ارزیابی نتایج است.٢ گرفته قرار UCI سایت در ٢٠١٩ سال در و آمده اند بدست بالا عملیاتی توان با آزمایشگاهی

حساسیت، معیارهای در تی-آنتروپی که است آن بیانگر نتایج این شده اند. داده نمایش ٣(الف) شکل و ۵ جدول در

نرخ غلط، مثبت نرخ غلط، کشف نرخ معیارهای و مقدار بیشینه منفی اخباری ارزش و F١ شاخص صحت، دقت،

است ذکر به لازم دارند. روش ها سایر به نسبت را مقدار کمینه روش این در خطا دوم توان های میانگین و غلط منفی

معیار بویژه دیگر معیار ٩ در آنتروپی - تی حالیکه در دارد. را مقدار بیشترین رنی آنتروپی برای شفافیت معیار تنها که
1https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/spect%2Bheart
2https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/QSAR+androgen+receptor

https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/spect%2Bheart
https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/QSAR+androgen+receptor
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اول داده مجموعه برای ارزیابی معیارهای مقادیر .۴ جدول
تی-آنتروپی رنی آنتروپی تی-سالیس آنتروپی شانون آنتروپی جینی شاخص ارزیابی معیار ردیف

t=٣١ a = ٣ q= ٣ مدل پارامترهای
٠/٨٠٧٧ ٠/٨٠٧٧ ٠/٧٣٠۴ ٠/۶۵٣٨ ٠/۶۵٣٨ ↑ درست مثبت حساسیت/نرخ ١
٠/٨٠۴٩ ٠/٧٠٧٣ ٠/٧٠٧٣ ٠/٧٣١٧ ٠/٧٣١٧ ↑ درست منفی شفافیت/نرخ ٢
٠/٧٢۴١ ٠/۶٣۶۴ ٠/۶١٢٩ ٠/۶٠٧١ ٠/۶٠٧١ ↑ مثبت اخباری دقت/ارزش ٣
٠/٨٠۶٠ ٠/٧۴۶٣ ٠/٧١۶۴ ٠/٧٠١۵ ٠/٧٠١۵ ↑ صحت ۴
٠/٧۶٣۶ ٠/٧١١٩ ٠/۶۶۶٧ ٠/۶٢٩۶ ٠/۶٢٩۶ ↑ ١F شاخص ۵
٠/٨۶٨۴ ٠/٧۵٢٩ ٠/٨٠۵۶ ٠/٧۶٩٢ ٠/٧۶٩٢ منفی↑ اخباری ارزش ۶
٠/٢٧۵٩ ٠/٣۶٣۶ ٠/٣٨٧١ ٠/٣٩٢٩ ٠/٣٩٢٩ ↓ غلط کشف نرخ ٧
٠/١٩۵١ ٠/٢٩٢٧ ٠/٢٩٢٧ ٠/٢۶٨٣ ٠/٢۶٨٣ ↓ غلط مثبت نرخ ٨
٠/١٩٢٣ ٠/١٩٢٣ ٠/٢۶٩٢ ٠/٣۴۶٢ ٠/٣۴۶٢ ↓ غلط منفی نرخ ٩
٠/١٩۴٠ ٠/٢۵٣٧ ٠/٢٨٣۶ ٠/٢٩٨۵ ٠/٢٩٨۵ ↓ خطا دوم توان های میانگین ١٠

(ب) (الف)

اول داده مجموعه برای صحت نمودار ب- و ارزیابی معیارهای نمودار الف- .٢ شکل

بررسی تحت روش های برای را صحت معیار نمودار ٣(ب) شکل است. بوده پیشرو روش ها سایر به نسبت صحت،

متغیرها، زیاد تعداد و داده مجموعه این بودن حجیم رغم علی است مشخص شکل در که همان طور می دهد. نشان

داده های برای پیشنهادی روش کارایی نشان دهنده که است رسیده خود مقدار بالاترین به t = ٣ در تی-آنتروپی صحت

است q = ٢ برای تیسالیس آنتروپی از خاصی حالت جینی شاخص روش های است ذکر به لازم بالاست. حجم با

شده اند. یکسان روش دو این برای ۴ جدول نتایج لذا

سوم داده مجموعه ۴ .٣

تا ٩٣ زمستان زمانی فاصله در موارد) همه (شامل سرشماری روش به که است متغیر ٧ و داده ٩٠ شامل مجموعه این

مصرف کلسترول، خون، قند خون، فشار جنس، شامل: داده مجموعه این متغیرهای است. آمده بدست ٩۴ تابستان

آوری جمع آنژیوگرافی) یا طبی (درمان درمان روش تعیین پیش بینی هدف با که می باشند بیمار شغل و وزن سیگار،
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دوم داده مجموعه برای ارزیابی معیارهای مقادیر .۵ جدول
تی-آنتروپی رنی آنتروپی تی-سالیس آنتروپی شانون آنتروپی جینی شاخص ارزیابی معیار ردیف

t=٣ a = ۴ -٨ q= ٢ مدل پارامترهای
٠/۴٠۶٣ ٠/٠٩٣٨ ٠/٢٨١٣ ٠/۴٠۶٣ ٠/٢٨١٣ ↑ درست مثبت حساسیت/نرخ ١
٠/٩٧٠۶ ٠/٩٨٣٧ ٠/٩۵۴٢ ٠/٩۴١٢ ٠/٩۵۴٢ ↑ درست منفی شفافیت/نرخ ٢
٠/۵٩٠٩ ٠/٣٧۵ ٠/٣٩١٣ ٠/۴١٩۴ ٠/٣٩١٣ ↑ مثبت اخباری دقت/ارزش ٣
٠/٩١٧٢ ٠/٨٩٩۴ ٠/٨٩٠۵ ٠/٨٩٠۵ ٠/٨٩٠۵ ↑ صحت ۴
٠/۴٨١۵ ٠/١۵ ٠/٣٢٧٣ ٠/۴١٢٧ ٠/٣٢٧٣ ↑ ١F شاخص ۵
٠/٩٣٩٩ ٠/٩١٢١ ٠/٩٢٧٠ ٠/٩٣٨١ ٠/٩٢٧٠ منفی↑ اخباری ارزش ۶
٠/۴٠٩١ ٠/۶٢۵ ٠/۶٠٨٧ ٠/۵٨٠۶ ٠/۶٠٨٧ ↓ غلط کشف نرخ ٧
٠/٠٢٩۴ ٠/٠١۶٣ ٠/٠۴۵٨ ٠/٠۵٨٨ ٠/٠۴۵٨ ↓ غلط مثبت نرخ ٨
٠/۵٩٣٨ ٠/٩٠۶٣ ٠/٧١٨٨ ٠/۵٩٣٨ ٠/٧١٨٨ ↓ غلط منفی نرخ ٩
٠/٠٨٢٨ ٠/١٠٠۶ ٠/١٠٩۵ ٠/١٠٩۵ ٠/١٠٩۵ ↓ خطا دوم توان های میانگین ١٠

(ب) (الف)

دوم داده مجموعه برای صحت نمودار ب- و ارزیابی معیارهای نمودار الف- .٣ شکل

معیارهای در آنتروپی - تی روش عملکرد که است آن گویای ۴(الف) شکل و ۶ جدول در شده گزارش نتایج شده اند.

به نسبت خطا دوم توان های میانگین و غلط منفی نرخ ، منفی اخباری ارزش ، F١ شاخص صحت، حساسیت،

مقادیر غلط، مثبت نرخ و غلط کشف نرخ دقت، شفافیت، معیارهای برای همچنین است بوده بهتر روش ها سایر

شکل مطابق است بیشتری اهمیت دارای صحت معیار آنجایی که از هستند. برابر روش ها تمام برای آمده بدست

مجموعه این روی است. روش ها سایر از بیشتر زیادی اختلاف با تی-آنتروپی روش برای معیار این مقدار ۴(ب)

- تی که می دهد نشان ۴(ب) شکل دارند. یکسانی رفتار رنی و شانون آنتروپی های جینی، شاخص روش های داده

کاهش پلکانی صورت به صحت مقدار آن از پس و دارد را خود مقدار بیشینه t = ١٢۶ تا t = ۶ برای آنتروپی

است. کاهش به رو آن از پس و می رسد q = ۴ در خود مقدار بیشینه به تیسالیس روش که است حالی در این می یابد

دارند. یکسان رفتار اجرا ٣٠٠ تمامی در روش ها سایر همچنین
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سوم داده مجموعه برای ارزیابی معیارهای مقادیر .۶ جدول
تی-آنتروپی رنی آنتروپی تی-سالیس آنتروپی شانون آنتروپی جینی شاخص ارزیابی معیار ردیف
t=۶ -١٢۶ a = ٢ q= ۴ مدل پارامترهای
٠/۵٠٠٠ ٠/٣٠٠٠ ٠/۴٠٠٠ ٠/٣٠٠٠ ٠/٣٠٠٠ ↑ درست مثبت حساسیت/نرخ ١

١ ١ ١ ١ ١ ↑ درست منفی شفافیت/نرخ ٢
١ ١ ١ ١ ١ ↑ مثبت اخباری دقت/ارزش ٣

٠/٧٨٢۶ ٠/۶٩۵٧ ٠/٧٣٩١ ٠/۶٩۵٧ ٠/۶٩۵٧ ↑ صحت ۴
٠/۶۶۶٧ ٠/۴۶١۵ ٠/۵٧١۴ ٠/۴۶١۵ ٠/۴۶١۵ ↑ ١F شاخص ۵
٠/٧٢٢٢ ٠/۶۵٠٠ ٠/۶٨۴٢ ٠/۶۵٠٠ ٠/۶۵٠٠ منفی↑ اخباری ارزش ۶

٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ↓ غلط کشف نرخ ٧
٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ↓ غلط مثبت نرخ ٨

٠/۵٠٠٠ ٠/٧٠٠٠ ٠/۶٠٠٠ ٠/٧٠٠٠ ٠/٧٠٠٠ ↓ غلط منفی نرخ ٩
٠/٢١٧۴ ٠/٣٠۴٣ ٠/٢۶٠٩ ٠/٣٠۴٣ ٠/٣٠۴٣ ↓ خطا دوم توان های میانگین ١٠

(ب) (الف)

سوم داده مجموعه برای صحت نمودار ب- و ارزیابی معیارهای نمودار الف- .۴ شکل

نتیجه گیری و بحث

مورد روش های سایر با مقایسه در تی-آنتروپی شده معرفی روش بهتر عملکرد نشان دهنده شده حاصل نتایج بررسی

معیار ١٠ اساس بر داده مجموعه سه تحلیل نتایج است. زیاد متغیر تعداد و بالا حجم با داده های برای بویژه بحث،

کلی ارزیابی راه های از یکی دارد. روش ها سایر به نسبت بهتر رفتاری تی-آنتروپی روش که می دهد نشان ارزیابی

حساسیت) (یا درست مثبت نرخ گرافیکی نمایش نمودار این است. (ROC) ١ نمودار از استفاده آزمون یک عملکرد

با باینری دسته بندی سیستم ارزیابی توانایی نشان دهنده و یک) منهای شفافیت همان (یا غلط مثبت نرخ مقابل در

مثبت نرخ یا حساسیت مقدار دارند، قرار نیمساز خط بالای نمودار این در که نقاطی است. متغیر تشخیص آستانه

یا و نیمساز خط روی نقاط می آیند. حساب به مطلوب نقاط جزو که بوده غلط مثبت نرخ از بیشتر آن ها درست

1Receiver Operating Characteristic
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نامطلوب نقاط بعنوان که می باشند غلط مثبت نرخ از کمتر یا و برابر درست، مثبت نرخ عددی مقدار دارای آن پایین

نمودار زیر سطح است. شده داده نشان ۵ شکل  در داده مجموعه سه برای ROC نمودارهای می شوند. محسوب

بزرگتر مقادیر می دهد. نشان را آزمون تشخیص قدرت که است یک و صفر بین عددی ( AUC همان (یا ROC
١
٢ به نزدیک AUC مقادیر غلط، مثبت نرخ به نسبت درست مثبت نرخ بودن بیشتر بیانگر معیار، این برای ١

٢ از

مقایسه در بیشتر غلط مثبت نرخ ، ١
٢ از کمتر مقادیر و غلط مثبت نرخ و درست مثبت نرخ برابری آن با برابر یا

برابر شانون آنتروپی و جینی شاخص روش های برای AUC مقدار ۵(الف) شکل در است. درست مثبت نرخ با

نشان ۴ جدول مشابه را (q = ٢) تیسالیس و جینی روش دو برای AUC مقدار برابری ۵(ب) شکل است.

(α = ٢) رنی و شانون آنتروپی های و جینی شاخص روش های یکسان عملکرد ۵ جدول و ۵(ج) شکل می دهد.

تی-آنتروپی روش در AUC مقدار ،۵ شکل مطابق می نماید. تایید روش سه این AUC مقدار برابری طریق از را

مثبت نرخ مقدار بودن بیشینه نشان دهنده این که است روش ها سایر از بیشتر داده مجموعه سه هر برای شده ارایه

درخت (ج) و ۵(الف) شکل در است. روش ها سایر به نسبت تی-آنتروپی روش در غلط مثبت نرخ به نسبت درست

شکل در حالی که در است روش ها سایر از بهتر زیادی اختلاف با تی-آنتروپی انشعاب روش با شده تولید تصمیم

که همان طور دارد. روش ها سایر به نسبت کمتری اختلاف تی-آنتروپی، انشعاب با شده تولید تصمیم درخت ۵(ب)،

متفاوت مقادیری مختلف، داده های مجموعه برای t و α ،q پارامترهای برای بهینه مقادیر است، مشخص ۵ شکل در

روش یک برتری جهت ارزیابی معیارهای آورد. بدست پارامترها این برآورد جهت رابطه ای نمی توان لذا هستند،

ROC نمودار زیر سطح و خطا دوم توان های میانگین حساسیت، دقت، صحت، تاکنون شده استفاده مورد انشعاب

علاوه حاضر مقاله حالی که در هستند (٢٠٢١ چیتنینی، و ردی ٢٠١٧؛ همکاران، و ونگ ٢٠١٣؛ همکاران، و (شارما

شاخص انشعاب روش های عملکرد مقاله، این در است. داده قرار نظر مد نیز را دیگر معیار شش مذکور، معیار پنج بر

حساسیت، دقت، صحت، ارزیابی معیارهای بکارگیری با تی-آنتروپی و رنی تیسالیس، شانون، آنتروپی های جینی،

توان های میانگین و غلط منفی نرخ غلط، مثبت نرخ غلط، کشف نرخ منفی، اخباری ارزش و F١ شاخص شفافیت،

درخت بهتر عملکرد بیانگر دوم معیار چهار کمینه مقادیر و اول معیار شش بیشینه مقادیر شد. بررسی خطا دوم

مجموعه برای متغیر، تعداد و داده حجم از متفاوتی ترکیب هر با تی-آنتروپی انشعاب روش است. شده معرفی تصمیم

شده معرفی روش می گردد پیشنهاد لذا می دهد. نشان خود از روش ها سایر به نسبت بهتری رفتار منتخب داده های

همچنین گیرد. قرار توجه مورد تر دقیق پیش بینی/طبقه بندی جهت در بهینه تصمیم درختان تولید در انشعاب برای

انشعاب روش برتری دیگر طرف از و اخیر سال های در داده ها کلان مساله روزافزون رشد و داده ها حجم به توجه با

است. چندان دو روش این اهمیت داده ها، از گونه این روی بررسی مورد روش های سایر به نسبت تی-آنتروپی

تشکر و تقدیر

جهت در مجله محترم ویراستار و سردبیر داوران، سازنده پیشنهادات از را خود سپاس و قدردانی مراتب مقاله نویسنده

می دارد. اعلام مقاله، کیفی سطح ارتقای و مطالب بهتر ارائه
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