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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

• Μια  κατηγορία αλγορίθμων που χρησιμοποιούνται για 
την επίλυση  προβλημάτων κατηγοριοποίησης είναι αυτή 
των Δένδρων Απόφασης (Decision  Trees). Το μοντέλο 
κατηγοριοποίησης αυτής της κατηγορίας αλγορίθμων 
είναι μια δενδρική δομή. Μόλις χτιστεί η δενδρική δομή, 
εφαρμόζεται σε κάθε πλειάδα της Βάσης Δεδομένων και 
καταλήγει  για κάθε μια από αυτές σε μια 
κατηγοριοποίηση.   

• H διαδικασία κατηγοριοποίησης χωρίζεται σε δύο φάσεις: 
(α) η κατασκευή του δένδρου και (β) η εφαρμογή του στη 
Βάση Δεδομένων.. 



ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
• Η τεχνικές δένδρων αποφάσεων βασίζονται στη 

διαίρεση του χώρου αναζήτησης σε ορθογ ώνιες 
περιοχές (χρήση της τεχνικής του «διαίρει και 
βασίλευε»). Κάθε πλειάδα της Βάσης Δεδομένων 
τοποθετείται με βάση την περιοχή όπου ανήκει 



ΟΡΙΣΜΟΣ  
Ορισμός : Έστω μια Βάση Δεδομένων D =  {t1, t2,…, tn}, όπου ti= ti1, 

ti2,…, tih και  έστω ότι το σχήμα της Βάσης Δεδομένων περιέχει τα 
εξής χαρακτηριστικά (πεδία)  {Α1, Α2, …, Αh}. 

Επίσης, έστω ότι έχουμε ένα σύνολο κατηγοριών C = {C1, C2, …, Cm}. 
Ένα δένδρο απόφασης ή δένδρο κατηγοριοποίησης είναι μια 
δενδρική δομή που συσχετίζεται με το D και έχει τις εξής ιδιότητες: 

1. Κάθε εσωτερικός κόμβος παίρνει το όνομα του από ένα γνώρισμα, 
Αi 

2. Κάθε τόξο παίρνει το όνομα του από ένα κατηγόρημα το οποίο 
μπορεί να εφαρμοστεί στο γνώρισμα που συνδέεται με τον 
πατέρα–κόμβο 

3. Κάθε φύλλο έχει ως όνομα μια κατηγορία Cj. 



ΟΡΙΣΜΟΣ 
• Ορισμός :  Ένα δένδρο απόφασης, είναι ένα δένδρο  όπου 

η ρίζα και κάθε εσωτερικός  κόμβος έχει χαρακτηριστεί με 
μια ερώτηση. Τα τόξα  που προέρχονται από κάθε κόμβο  
αντιπροσωπεύουν κάθε πιθανή απάντηση  στη σχετική 
ερώτηση. Κάθε φύλλο  αντιπροσωπεύει μια πρόβλεψη της 
λύσης στο πρόβλημα  που εξετάζεται. Στα προβλήματα  
κατηγοριοποίηση, η πρόβλεψη είναι η κατηγορία της 
πλειάδας που εξετάζεται. 



ΟΡΙΣΜΟΣ 
• Ένα δένδρο απόφασης κατασκευάζεται συνήθως σε δύο 

φάσεις:  

Στην πρώτη φάση, τη φάση της ανάπτυξης, κατασκευάζεται 
ένα μεγάλο δένδρο. Το δένδρο αυτό απεικονίζει τις 
πλειάδες τις Βάσης Δεδομένων με μεγάλη ακρίβεια. Για 
παράδειγμα, το δένδρο μπορεί να περιέχει φύλλα για 
μεμονωμένες πλειάδες της Βάσης Δεδομένων.  

Στη δεύτερη φάση, η οποία ονομάζεται φάση κλαδέματος, 
προσδιορίζεται το τελικό μέγεθος του δένδρου. Οι κανόνες 
που μπορούν να παραχθούν από το δένδρο πριν τη φάση 
του κλαδέματος είναι αρκετά εξειδικευμένοι.  



ΟΡΙΣΜΟΣ 
• Ο πίνακας  περιέχει τα δεδομένα που θα 

χρησιμοποιήσουμε  παρακάτω στο παράδειγμα ώστε να 
γίνει πιο κατανοητό.  

• Το  παράδειγμα αυτό υποθέτει ότι το πρόβλημα μας είναι 
να κατηγοριοποιήσουμε ενήλικές σαν short, medium ή tall. 
Ο πίνακας περιέχει μια στήλη για τα ύψη (σε μέτρα). Οι 
τελευταίες δύο στήλες του πίνακα παρουσιάζουν δύο 
κατηγοριοποιήσεις που θα μπορούσαν να γίνουν 
(κατηγοριοποίηση 1 και κατηγοριοποίηση 2). Η 
κατηγοριοποίηση 1 χρησιμοποιεί την απλή διαίρεση που 
φαίνεται παρακάτω: 



ΟΡΙΣΜΟΣ 



ΟΡΙΣΜΟΣ 



ΟΡΙΣΜΟΣ 



ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 



ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 
• Τα δένδρα απόφασης, ως τεχνική κατηγοριοποίησης, 

έχουν αρκετά πλεονεκτήματα. Ένα από τα πιο βασικά 
πλεονεκτήματα είναι το ότι μπορούν να χρησιμοποιηθούν 
εύκολα και αποτελεσματικά. Επίσης, ένα δένδρο 
απόφασης μπορεί να εξάγει κανόνες οι οποίοι μπορούν 
εύκολα να κατανοηθούν και να ερμηνευτούν από το 
χρήστη. Ένα ακόμη βασικό πλεονέκτημα των δένδρων 
απόφασης είναι το ότι μπορούν να χρησιμοποιηθούν με 
επιτυχία σε μεγάλες Βάσεις Δεδομένων και αυτό επειδή το 
μέγεθος της Βάσης Δεδομένων είναι ανεξάρτητο από το 
μέγεθος του δένδρου. Κάθε πλειάδα προς 
κατηγοριοποίηση πρέπει να περάσει από το δένδρο.  



ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 
• Υπάρχουν και αρκετά μειονεκτήματα όταν εφαρμόζουμε 

τα δένδρα απόφασης για να επιλύσουμε προβλήματα 
κατηγοριοποίησης. Ένα από τα βασικά μειονεκτήματα τους 
είναι ότι δεν μπορούν  να χειριστούν συνεχή δεδομένα. 
Επίσης, τα δένδρα απόφασης προϋποθέτουν ότι ο χώρος 
του πεδίου διαιρείται σε ορθογώνιες περιοχές Άλλου 
είδους σχήματα δε μπορούν να χειριστούν από αυτή την 
τεχνική. Τα ελλιπή δεδομένα είναι ένα ακόμη πρόβλημα 
για τα δένδρα απόφασης και αυτό γιατί δε μπορούν να 
βρεθούν οι σωστές διακλαδώσεις για να ακολουθηθούν 



ΓΕΝΙΚΗ ΜΟΡΦΗ 



ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΙ 



ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ 



ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ 



ΚΑΘΑΡΟΤΗΤΑ ΚΟΜΒΟΥ 



ΚΑΤΑΛΛΗΛΟΤΗΤΑ 



ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑ 



ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑ 



ΕΝΤΡΟΠΙΑ ΚΟΜΒΟΥ 



ΕΝΤΡΟΠΙΑ ΔΙΑΣΠΑΣΗΣ 



ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 



ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ 



ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ 



ΕΚΦΡΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ 



ΕΚΦΡΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ 



ΠΛΑΓΙΟ ΔΕΝΤΡΟ ΑΠΟΦΑΣΗΣ 



ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 



ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 



Αλγόριθμος ID3 
Είσοδος: Δείγματα εκπαίδευσης τα οποία παρουσιάζονται με διακριτές 

τιμές γνωρισμάτων. 

Έξοδος: Δέντρο Απόφασης 

Διαδικασία: 

Βήμα 1ο:  Το δέντρο ξεκινάει με έναν μόνο κόμβο που αντιπροσωπεύει 
ολόκληρο το σύνολο των δεδομένων εκπαίδευσης. 

Βήμα 2ο:  Αν τα δείγματα είναι όλα της ίδιας κατηγορίας, τότε ο  

κόμβος γίνεται φύλλο και προστίθεται η ετικέτα της κατηγορίας. 

Βήμα 3ο:  Ο αλγόριθμος χρησιμοποιεί ένα μέτρο εντροπίας,  

γνωστό σαν κέρδος πληροφορίας, για την επιλογή των  

γνωρισμάτων που διαχωρίζουν καλύτερα τα δείγματα στις  

διαφορετικές κατηγορίες. Στην συνέχεια το κέρδος πληροφορίας  

υπολογίζεται για κάθε γνώρισμα. Το γνώρισμα με το μέγιστο  

κέρδος πληροφορίας επιλέγεται σαν γνώρισμα ελέγχου. 



Αλγόριθμος ID3 
Επιλογή γνωρίσματος. 

Έστω S το σύνολο των s δειγμάτων δεδομένων. Υποθέτοντας 
ένα σύνολο m κατηγοριών Ci (για i = 1,2,..., η), η 
αναμενόμενη πληροφορία που απαιτείται για την 
κατηγοριοποίηση του ενός δείγματος δίνεται από την 
εξίσωση: 

 

 

όπου  Si είναι ο αριθμός των δειγμάτων στην κατηγορία Ci και Ρi  

είναι η πιθανότητα να χρησιμοποιηθεί για το διαχωρισμό του S  

σε ν υποσύνολα {S1, S2,..., Sv), όπου Sj περιέχει εκείνα τα δείγματα  

του S που έχουν την τιμή α για το γνώρισμα Α. 



Αλγόριθμος ID3 
Βήμα 4ο: Ένας κόμβος δημιουργείται και χαρακτηρίζεται  

γνώρισμα ελέγχου (test attribute),όσο δημιουργούνται 
κλαδιά για κάθε  τιμή του. Στην συνέχεια το δείγμα 
δεδομένων διαχωρίζεται αναλόγως 

Βήμα 5ο:  Ο αλγόριθμος εφαρμόζεται συνεχώς για τη 

μορφοποίηση ενός δέντρου απόφασης με βάση τα δείγματα 
σε κάθε προκαθορισμένη κατηγορία. 



Αλγόριθμος ID3 
Ο συνεχής διαχωρισμός σταματάει μόνο όταν κάποια από τις 

παρακάτω συνθήκες ικανοποιείται: 

1.  Όλα τα δείγματα του δοσμένου κόμβου ανήκουν στην 
ίδια κατηγορία, ή 

2. Δεν υπάρχουν άλλα γνωρίσματα με βάση τα οποία τα 
δείγματα θα μπορούσαν να διαχωριστούν περαιτέρω, ή 

3.  Δεν υπάρχουν μη κατηγοριοποιημένα δείγματα για το 
κλαδί του  γνωρίσματος ελέγχου. 



Αλγόριθμος ID3 

Short Medium Tall 



Αλγόριθμος ID3 

9 F 6 M 

3 M - Tall 

2 M - Medium 1 M - Shot 

9 F 6 M 



Αλγόριθμος ID3 



ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ  

Για τη μεταβλητή κλάσης έχουμε 3 φορές  

την τιμή Μέσα και 5 φορές την τιμή Έξω. 



ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 
Στη συνέχεια υπολογίζουμε το πληροφοριακό κέρδος για κάθε μεταβλητή. Ξεκινάμε με τη 

μεταβλητή Θέα. Έχουμε συνολικά 8 δείγματα και η μεταβλητή Θέα παίρνει 2 φορές την 

τιμή Ήλιοφάνεια, και από 3 φορές τις τιμές Συννεφιά και Βροχή. Για τα 2 δείγματα με τιμή 

Θέα=Ήλιοφάνεια και τα 2 έχουν τιμή κλάσης Μέσα. Για τα 3 δείγματα με τιμή 

Θέα=Συννεφιά και τα 3 έχουν τιμή κλάσης Έξω. Για τα 3 δείγματα με τιμή Θέα=Βροχή, 

1 έχει τιμή κλάσης Μέσα και 2 έχουν τιμή κλάσης Έξω. 



ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 
Στη συνέχεια υπολογίζουμε το πληροφοριακό κέρδος για τη μεταβλητή Θερμοκρασία. 

Έχουμε συνολικά 8 δείγματα και η μεταβλητή Θερμοκρασία παίρνει 4 φορές την τιμή 

Υψηλή, 2 φορές την τιμή Κανονική και 2 φορές την τιμή Χαμηλή. Για τα 4 δείγματα με 

τιμή Θερμοκρασία=Υψηλή, 2 έχουν τιμή κλάσης Μέσα και 2  τιμή κλάσης Έξω.Και τα 2 

δείγματα με τιμή Θερμοκρασία=Κανονική έχουν τιμή κλάσης Έξω. Για τα 2 δείγματα με 

τιμή Θερμοκρασία=Χαμηλή, 1 έχει τιμή κλάσης Μέσα και 1 έχει τιμή κλάσης Έξω 



ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 
Συνεχίζουμε με τη μεταβλητή Υγρασία. Έχουμε συνολικά 8 δείγματα και η μεταβλητή 

Υγρασία παίρνει 4 φορές την τιμή Υψηλή και 4 φορές την τιμή Κανονική. Για τα 4 

δείγματα με τιμή Υγρασία=Υψηλή, 2 έχουν τιμή κλάσης Μέσα και 2 έχουν τιμή κλάσης 

Έξω.Για τα 2 δείγματα με τιμή Υγρασία=Κανονική, 1 έχει τιμή κλάσης Μέσα και 3 έχουν 

τιμή κλάσης Έξω. 



ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 
Τέλος, έχουμε τη μεταβλητή Αέρας. Έχουμε συνολικά 8 δείγματα και η μεταβλητή Αέρας 

παίρνει 6 φορές την τιμή Ασθενής και 2 φορές την τιμή Δυνατός. Για τα 6 δείγματα με 

τιμή Αέρας=Ασθενής, 1 έχει τιμή κλάσης Μέσα και 5 έχουν τιμή κλάσης Έξω.Για τα 2 

δείγματα με τιμή Αέρας=Δυνατός, 1 έχει τιμή κλάσης Μέσα και 1 έχει τιμή κλάσης Έξω. 



ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 
η μεταβλητή Θέα έχει το υψηλότερο πληροφοριακό κέρδος 

Για τις τιμές Ήλιοφάνεια και Συννεφιά παρατηρούμε ότι όλα τα δείγματα ανήκουν στην 

ίδια κλάση, Μέσα και Έξω, αντίστοιχα.  



ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 

Για τη μεταβλητή Θερμοκρασία(Αέρας) έχουμε 2 με τιμή Κανονική(Ασθενής) και 1 με τιμή 

Χαμηλή(Δυνατός). Για την τιμή Θερμοκρασία=Κανονική( Αέρας=Ασθενής) έχουμε 2 

φορές την τιμή κλάσης Έξω και 0 φορές την τιμή κλάσης Μέσα, ενώ για την τιμή 

Θερμοκρασία=Χαμηλή (Αέρας=Δυνατός) έχουμε 1 φορά την τιμή κλάσης Μέσα 

και 0 φορές τιμή κλάσης Έξω.  



ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 



ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 

Στο σύνολο δεδομένων υπάρχουν εννέα θετικές και πέντε αρνητικές παρατηρήσεις 



ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 

Εάν επιλεγεί το Εισόδημα ως μεταβλητή διαχωρισμού, τότε το σύνολο δεδομένων 

θα διαχωριστεί σε τρία υποσύνολα, όπου στο πρώτο υποσύνολο S1 θα 

περιλαμβάνονται οι υποψήφιοι με χαμηλό εισόδημα, στο δεύτερο υποσύνολο S2 

οι υποψήφιοι με υψηλό εισόδημα και στο τρίτο υποσύνολο S3 οι υποψήφιοι με 

μεσαίο εισόδημα. 

Το υποσύνολο S1 περιέχει τρεις θετικές και 

μια αρνητική παρατήρηση 

Το υποσύνολο S2 περιέχει δύο θετικές και 

δύο αρνητικές παρατηρήσεις 

Το υποσύνολο S3 περιέχει τέσσερεις 

θετικές και δύο αρνητικές παρατηρήσεις 



ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 
Το υποσύνολο S1 περιέχει τέσσερεις 

παρατηρήσεις, το υποσύνολο S2 

περιέχει τέσσερεις παρατηρήσεις, το  

υποσύνολο S3 περιέχει έξι παρατηρήσεις, 

και το αρχικό σύνολο περιέχει δέκα 

τέσσερεις παρατηρήσεις.  

Κέρδος Πληροφορίας 



AΛΓΟΡΙΘΜΟΣ CART – GINI INDEX 
• Ένας άλλος τρόπος κατασκευής δένδρων απόφασης γίνεται με τη 

χρήση του Gini Index για την επιλογή των κόμβων. Το Gini Index 
μετράει την ανισότητα μεταξύ τιμών μιας κατανομής συχνοτήτων. Οι 
τιμές του κυμαίνονται από 0 έως 1, με το 0 να δηλώνει πλήρη 
ισότητα και το 1 να δηλώνει πλήρη ανισότητα. Για ένα σύνολο 
δεδομένων S με m δείγματα και k κλάσεις το gini(S) υπολογίζεται με 
τον τύπο 

 

όπου pj είναι η πιθανότητα εμφάνισης της κλάσης j στο σύνολο 
δεδομένων S. Αν το S διαχωριστεί σε S1 και S2, τότε 

 

 

όπου n1 και n2 είναι το σύνολο των δειγμάτων στο S1 και S2 αντίστοιχα. 



ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 

μεταβλητή Θέα 



ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 



ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 



ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 



ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 



ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 

Επιλέγουμε ως αρχικό κόμβο το χαρακτηριστικό με μικρότερη τιμή Gini, δηλαδή τη 

μεταβλητή Θέα 



ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 

Για τις τιμές Ήλιοφάνεια και Συννεφιά, παρατηρούμε ότι όλα τα δείγματα ανήκουν στην 

ίδια κλάση, Μέσα και Έξω, αντίστοιχα 



ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 
Για την τιμή Βροχή θα πρέπει να εξετάσουμε περαιτέρω τον διαχωρισμό. Αρκεί να 

εξετάσουμε μόνο τα δείγματα, για τα οποία η μεταβλητή Θέα έχει τιμή Βροχή 



ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 
Παρατηρούμε ότι για τις μεταβλητές Θερμοκρασία, Υγρασία και Αέρας έχουμε παρόμοιο 

διαχωρισμό, δηλαδή αντιστοιχία διαφορετικής τιμής μεταβλητής και τιμής κλάσης. 

Συνεπώς, ο υπολογισμός γίνεται με τον ίδιο τρόπο και οι τιμές που θα προκύψουν θα 

είναι ίσες. Αρκεί, λοιπόν, να υπολογίσουμε για μια από αυτές τις μεταβλητές το Gini 

Index. Έστω για τη μεταβλητή Θερμοκρασία. 



ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 



ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ C4.5 
Ο αλγόριθµος ID3 µεροληπτεί υπέρ των γνωρισµάτων µε µεγάλο 

αριθµό διαιρέσεων. 

Ο αλγόριθµος C4.5 αποτελεί βελτιωµένη εκδοχή του ID3 

Βελτιωµένη συνάρτηση καταλληλότητας 

 

 

 

∆ηµιουργεί δυαδικό δένδρο 

Χρησιµοποιεί εντροπία 

Μαθηµατικός τύπος για την επιλογή του σηµείου διάσπασης, s, για τον 
κόµβο t 



ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 

Gender=‘M’, height=1.6, height=1.7, 

height=1.8, height=1.9, height=2.0 

M F 

M F 

M – Tall            - 3 

M – Short        -  1 

M- Medium      -  2 

F – Tall            - 0 

F – Medium    -  6 

M- Short          -  3 

Tall – 3/15 

Medium – 4/15 

Short – 2/15 



ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 
Male 

Short  

Medium  

Tall  



Προβληματικές  

• Ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα που προκύπτουν 
κατά την δημιουργία ενός ΔΑ είναι ο μεγάλος αριθμός 
κλαδιών που έχει σαν αποτέλεσμα τον μεγάλο όγκο 
δεδομένων και ταυτόχρονα την αύξηση των απαιτήσεων 

για προσπέλαση των δεδομένων. 

• Ένας τρόπος για να ξεπεράσουμε αυτό το πρόβλημα είναι 
το «κλάδεμα» εκείνων των κλαδιών τα οποία δεν δίνουν 
κάποια γνώση 



Προβληματικές 
• Postpruning 

Σε αυτή την τεχνική πρώτα χτίζεται όλο το δένδρο και στην 
συνέχεια κλαδεύονται τα κλαδιά. Σε αυτή την περίπτωση 
υπάρχουν 2 τεχνικές. 

• Αντικατάσταση του υποδέντρου 

• Ανέβασμα υποδέντρου ένα επίπεδο 






