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Καηεγνξηνπνίεζε: Οξηζκόο 

 Δίλεηαη κία ζπιινγή από εγγξαθέο (training set) 

– Κάζε εγγξαθή (record) πεξηιακβάλεη έλα ζύλνιν από 
ταρακτηριστικά, από ηα νπνία ην έλα ζα είλαη ε κατηγορία. 

 Πξέπεη λα βξεζεί έλα μοντέλο  γηα ην ραξαθηεξηζηηθό ηεο 
θαηεγνξίαο ην νπνίν λα είλαη ζπλάξηεζε ησλ ηηκώλ ησλ 
άιισλ ραξαθηεξηζηηθώλ. 

 ηόρνο: νη εγγξαθέο πνπ δελ έρνπλ εκθαληζηεί αθόκα 
πξέπεη λα ηνπνζεηεζνύλ ζε κία θαηεγνξία κε όζν πην 
κεγάιε αθξίβεηα γίλεηαη. 

– Έλα test set ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνζδηνξίζεη ηελ 
αθξίβεηα ηνπ κνληέινπ. πλήζσο ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα 
ρσξίδνληαη ζε ζύλνια training θαη test, όπνπ ην training 
set ρξεζηκνπνηείηαη γηα θα θαηαζθεπαζηεί ην κνληέιν ελώ 
ην test set γηα λα ην επαιεζεύζεη. 
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Απεηθόληζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο Καηεγνξηνπνίεζεο 

Apply 

Model

Induction

Deduction

Learn 

Model

Model

Tid Attrib1 Attrib2 Attrib3 Class 

1 Yes Large 125K No 

2 No Medium 100K No 

3 No Small 70K No 

4 Yes Medium 120K No 

5 No Large 95K Yes 

6 No Medium 60K No 

7 Yes Large 220K No 

8 No Small 85K Yes 

9 No Medium 75K No 

10 No Small 90K Yes 
10 

 

Tid Attrib1 Attrib2 Attrib3 Class 

11 No Small 55K ? 

12 Yes Medium 80K ? 

13 Yes Large 110K ? 

14 No Small 95K ? 

15 No Large 67K ? 
10 

 

Test Set

Learning

algorithm

Training Set
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Παξαδείγκαηα Καηεγνξηνπνίεζεο 

 Πξόβιεςε θπηηάξσλ όγθνπ αλ είλαη 

θαινήζε ή θαθνήζε 

 Καηεγνξηνπνίεζε ζπλαιιαγώλ από      

πηζησηηθέο θάξηεο σο λόκηκεο ή κε 

 Καηεγνξηνπνίεζε δεπηεξεύνπζαο 

δνκήο πξσηετλώλ σο άιθα-έιηθαο ή 

βήηα ή ηπραίν ζπείξακα 

 Καηεγνξηνπνίεζε ησλ εηδήζεσλ σο 

νηθνλνκηθέο, θαηξνύ, ςπραγσγίαο, 

αζιεηηθέο, θιπ. 
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Μέζνδνη Καηεγνξηνπνίεζεο 

 Μέζνδνη πνπ εθαξκόδνπλ Γέληξα Απόθαζεο 

 Μέζνδνη πνπ βαζίδνληαη ζε Καλόλεο 

 Μέζνδνη πνπ βαζίδνληαη ζε απνκλεκόλεπζε 

 Νεπξσληθά Δίθηπα 

 Naïve Bayes θαη Bayesian Belief Networks 

 Support Vector Machines 
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Παξάδεηγκα ελόο Δέληξνπ Απόθαζεο 

Tid Refund Marital
Status

Taxable
Income Cheat

1 Yes Single 125K No

2 No Married 100K No

3 No Single 70K No

4 Yes Married 120K No

5 No Divorced 95K Yes

6 No Married 60K No

7 Yes Divorced 220K No

8 No Single 85K Yes

9 No Married 75K No

10 No Single 90K Yes
10

Refund 

MarSt 

TaxInc 

YES NO 

NO 

NO 

Yes No 

Married  Single, Divorced 

< 80K > 80K 

Splitting Attributes 

Training Data Model:  Decision Tree 
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Παξάδεηγκα Δέληξνπ Απόθαζεο (2ν) 

Tid Refund Marital
Status

Taxable
Income Cheat

1 Yes Single 125K No

2 No Married 100K No

3 No Single 70K No

4 Yes Married 120K No

5 No Divorced 95K Yes

6 No Married 60K No

7 Yes Divorced 220K No

8 No Single 85K Yes

9 No Married 75K No

10 No Single 90K Yes
10

MarSt 

Refund 

TaxInc 

YES NO 

NO 

NO 

Yes No 

Married  
Single, 

Divorced 

< 80K > 80K 

Μπνξεί λα ππάξρνπλ πεξηζζόηεξα 

από έλα δέληξα πνπ ηαηξηάδνπλ ζηα 

ίδηα δεδνκέλα! 
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Δηαδηθαζία Καηεγνξηνπνίεζεο κε Δέληξν Απόθαζεο 

Apply 

Model

Induction

Deduction

Learn 

Model

Model

Tid Attrib1 Attrib2 Attrib3 Class 

1 Yes Large 125K No 

2 No Medium 100K No 

3 No Small 70K No 

4 Yes Medium 120K No 

5 No Large 95K Yes 

6 No Medium 60K No 

7 Yes Large 220K No 

8 No Small 85K Yes 

9 No Medium 75K No 

10 No Small 90K Yes 
10 

 

Tid Attrib1 Attrib2 Attrib3 Class 

11 No Small 55K ? 

12 Yes Medium 80K ? 

13 Yes Large 110K ? 

14 No Small 95K ? 

15 No Large 67K ? 
10 

 

Test Set

Tree

Induction

algorithm

Training Set

Decision 

Tree 
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Εθαξκνγή Μνληέινπ ζηα Test Data 

Refund 

MarSt 

TaxInc 

YES NO 

NO 

NO 

Yes No 

Married  Single, Divorced 

< 80K > 80K 

Refund Marital 
Status 

Taxable 
Income Cheat 

No Married 80K ? 
10 

 

Test Data 

Start from the root of tree. 
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Εθαξκνγή Μνληέινπ ζηα Test Data 

Refund 

MarSt 

TaxInc 

YES NO 

NO 

NO 

Yes No 

Married  Single, Divorced 

< 80K > 80K 

Refund Marital 
Status 

Taxable 
Income Cheat 

No Married 80K ? 
10 

 

Test Data 
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Εθαξκνγή Μνληέινπ ζηα Test Data 

Refund 

MarSt 

TaxInc 

YES NO 

NO 

NO 

Yes No 

Married  Single, Divorced 

< 80K > 80K 

Refund Marital 
Status 

Taxable 
Income Cheat 

No Married 80K ? 
10 

 

Test Data 
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Εθαξκνγή Μνληέινπ ζηα Test Data 

Refund 

MarSt 

TaxInc 

YES NO 

NO 

NO 

Yes No 

Married  Single, Divorced 

< 80K > 80K 

Refund Marital 
Status 

Taxable 
Income Cheat 

No Married 80K ? 
10 

 

Test Data 
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Εθαξκνγή Μνληέινπ ζηα Test Data 

Refund 

MarSt 

TaxInc 

YES NO 

NO 

NO 

Yes No 

Married  Single, Divorced 

< 80K > 80K 

Refund Marital 
Status 

Taxable 
Income Cheat 

No Married 80K ? 
10 

 

Test Data 
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Εθαξκνγή Μνληέινπ ζηα Test Data 

Refund 

MarSt 

TaxInc 

YES NO 

NO 

NO 

Yes No 

Married  Single, Divorced 

< 80K > 80K 

Refund Marital 
Status 

Taxable 
Income Cheat 

No Married 80K ? 
10 

 

Test Data 

Assign Cheat to “No” 
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Δηαδηθαζία Καηεγνξηνπνίεζεο κε Δέληξν Απόθαζεο 

Apply 

Model

Induction

Deduction

Learn 

Model

Model

Tid Attrib1 Attrib2 Attrib3 Class 

1 Yes Large 125K No 

2 No Medium 100K No 

3 No Small 70K No 

4 Yes Medium 120K No 

5 No Large 95K Yes 

6 No Medium 60K No 

7 Yes Large 220K No 

8 No Small 85K Yes 

9 No Medium 75K No 

10 No Small 90K Yes 
10 

 

Tid Attrib1 Attrib2 Attrib3 Class 

11 No Small 55K ? 

12 Yes Medium 80K ? 

13 Yes Large 110K ? 

14 No Small 95K ? 

15 No Large 67K ? 
10 

 

Test Set

Tree

Induction

algorithm

Training Set

Decision 

Tree 
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Παξαγωγή ηνπ Δέληξνπ Απόθαζεο 

 Τπάξρνπλ αξθεηνί αιγόξηζκνη: 

– Hunt’s Algorithm 

– CART 

– ID3, C4.5 

– SLIQ,SPRINT 
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Γεληθή δνκή ηνπ αιγνξίζκνπ ηνπ Hunt 

 Έζησ Dt έλα ζύλνιν από εγγξαθέο training 
πνπ επαιεζεύνληαη κέρξη έλαλ θόκβν t 

 Γεληθή δηαδηθαζία: 

– Αλ ζην Dt πεξηιακβάλνληαη εγγξαθέο 
πνπ αλήθνπλ ζηελ ίδηα θαηεγνξία yt, 
ηόηε ν t γίλεηαη θόκβνο θύιιν κε 
εηηθέηα yt 

– Αλ ην Dt είλαη θελό ζύλνιν, ηόηε ν t 
γίλεηαη θόκβνο θύιιν κε εηηθέηα ηελ 
default ηηκή yd 

– Αλ ην Dt πεξηιακβάλεη εγγξαθέο πνπ 
αλήθνπλ ζε πεξηζζόηεξεο από κία 
θαηεγνξίεο, γίλεηαη έλα ηεζη ζηα 
ραξαθηεξηζηηθά ώζηε λα δηαρσξηζηνύλ 
ηα δεδνκέλα ζε κηθξόηεξα ζύλνια. 
Εθαξκόδεηαη ε δηαδηθαζία αλαδξνκηθά 
ζε θάζε ππνζύλνιν. 

Tid Refund Marital 
Status 

Taxable 
Income Cheat 

1 Yes Single 125K No 

2 No Married 100K No 

3 No Single 70K No 

4 Yes Married 120K No 

5 No Divorced 95K Yes 

6 No Married 60K No 

7 Yes Divorced 220K No 

8 No Single 85K Yes 

9 No Married 75K No 

10 No Single 90K Yes 
10 

 

Dt 

? 
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Αιγόξηζκνο ηνπ Hunt 

Don’t  

Cheat 

Refund 

Don’t  

Cheat 

Don’t  

Cheat 

Yes No 

Refund 

Don’t  

Cheat 

Yes No 

Marital 

Status 

Don’t  

Cheat 

Cheat 

Single, 

Divorced Married 

Taxable 

Income 

Don’t  

Cheat 

< 80K >= 80K 

Refund 

Don’t  

Cheat 

Yes No 

Marital 

Status 

Don’t  

Cheat 
Cheat 

Single, 

Divorced 
Married 

Tid Refund Marital
Status

Taxable
Income Cheat

1 Yes Single 125K No

2 No Married 100K No

3 No Single 70K No

4 Yes Married 120K No

5 No Divorced 95K Yes

6 No Married 60K No

7 Yes Divorced 220K No

8 No Single 85K Yes

9 No Married 75K No

10 No Single 90K Yes
10
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Η Παξαγωγή ηνπ Δέληξνπ 

 Άπιεζηε ζηξαηεγηθή: 

– Γίλεηαη δηαρσξηζκόο ησλ εγγξαθώλ κε βάζε έλα 

ηεζη ζηα ραξαθηεξηζηηθά, ηα νπνία βειηηζηνπνηεί 

έλα ζπγθεθξηκέλν θξηηήξην. 

 

 Θέκαηα πνπ ηίζεληαη: 

– Πώο ζα ρσξίζνπλ νη εγγξαθέο 

Πώο ζα νξηζηεί ε ζπλζήθε ζην ηεζη ραξαθηεξηζηηθώλ; 

Πώο ζα νξηζηεί ν βέιηηζηνο δηαρσξηζκόο; 

– Πόηε ζα ζηακαηάεη ν δηαρσξηζκόο 
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Η Παξαγωγή ηνπ Δέληξνπ 

 Άπιεζηε ζηξαηεγηθή: 

– Γίλεηαη δηαρσξηζκόο ησλ εγγξαθώλ κε βάζε έλα 

ηεζη ζηα ραξαθηεξηζηηθά, ηα νπνία βειηηζηνπνηεί 

έλα ζπγθεθξηκέλν θξηηήξην. 

 

 Θέκαηα πνπ ηίζεληαη: 

– Πώο ζα ρσξίζνπλ νη εγγξαθέο 

Πώο ζα νξηζηεί ε ζπλζήθε ζην ηεζη ραξαθηεξηζηηθώλ; 

Πώο ζα νξηζηεί ν βέιηηζηνο δηαρσξηζκόο; 

– Πόηε ζα ζηακαηάεη ν δηαρσξηζκόο 
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Πώο ζα νξηζηεί ε ζπλζήθε ζην ηεζη ραξαθηεξηζηηθώλ 

 Εμαξηάηαη από ηνπο ηύπνπο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ: 

– Λεθηηθνί 

– Δηαηεηαγκέλνη, Καηεγνξεκαηηθνί 

– πλερείο 

 

 Εμαξηάηαη από ην πιήζνο ησλ κεξώλ ηνπ 

δηαρσξηζκνύ: 

– 2-way split (δηαρσξηζκόο ζε 2 κέξε) 

– Multi-way split (δηαρσξηζκόο ζε πεξηζζόηεξα) 



Καηεγνξηνπνίεζε – Γέληξα Απόθαζεο 22 

Δηαρωξηζκόο ζε Λεθηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

 Multi-way split: ρξεζηκνπνηνύληαη ηόζεο 

δηακεξίζεηο όζεο είλαη θαη νη δηαθξηηέο ηηκέο:  

 

 

 Binary split:  ρσξίδνληαη νη ηηκέο ζε δύν 

ππνζύλνια. Πξέπεη λα βξεζεί ν βέιηηζηνο 

δηαρσξηζκόο: 

CarType 
Family 

Sports 

Luxury 

CarType 
{Family,  

Luxury} {Sports} 

CarType 
{Sports, 

Luxury} {Family} OR 
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Δηαρωξηζκόο ζε Λεθηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

 Multi-way split: ρξεζηκνπνηνύληαη ηόζεο 

δηακεξίζεηο όζεο είλαη θαη νη δηαθξηηέο ηηκέο:  

 

 

 Binary split:  ρσξίδνληαη νη ηηκέο ζε δύν 

ππνζύλνια. Πξέπεη λα βξεζεί ν βέιηηζηνο 

δηαρσξηζκόο: 

Size 
Small 

Medium 

Large 

Size 
{Medium,  

Large} {Small} 

Size 
{Small, 

Medium} {Large} 
OR 

Size 
{Small, 

Large} {Medium} OR 
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Δηαρωξηζκόο ζε Σπλερή ραξαθηεξηζηηθά 

 Δηαθνξεηηθνί ηξόπνη ρεηξηζκνύ: 

– Δηαθξηηνπνίεζε ώζηε λα ζρεκαηηζηεί έλα 

δηαηεηαγκέλν θαηεγνξεκαηηθό ραξαθηεξηζηηθό 

 ηαηηθή – δηαθξηηνπνίεζε κόλν ζηελ αξρή 

 Δπλακηθή – ην εύξνο ησλ δηαζηεκάησλ κπνξεί λα 

βξεζεί από κεζόδνπο equal interval bucketing, equal 

frequency bucketing (percentiles), ή clustering. 

– Δπαδηθή Απόθαζε: (A < v) ή (A  v) 

 εμεηάδνληαη όινη νη πηζαλνί δηαρσξηζκνί θαη 

εληνπίδεηαη ν θαιύηεξνο 

 αιιά, ε κέζνδνο απηή κπνξεί λα γίλεη πνιύ 

απαηηεηηθή ζε ππνινγηζκνύο 
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Δηαρωξηζκόο ζε Σπλερή ραξαθηεξηζηηθά 

Taxable

Income

> 80K?

Yes No

Taxable

Income?

(i) Binary split (ii) Multi-way split

< 10K

[10K,25K) [25K,50K) [50K,80K)

> 80K



Καηεγνξηνπνίεζε – Γέληξα Απόθαζεο 26 

Η Παξαγωγή ηνπ Δέληξνπ 

 Άπιεζηε ζηξαηεγηθή: 

– Γίλεηαη δηαρσξηζκόο ησλ εγγξαθώλ κε βάζε έλα 

ηεζη ζηα ραξαθηεξηζηηθά, ηα νπνία βειηηζηνπνηεί 

έλα ζπγθεθξηκέλν θξηηήξην. 

 

 Θέκαηα πνπ ηίζεληαη: 

– Πώο ζα ρσξίζνπλ νη εγγξαθέο 

Πώο ζα νξηζηεί ε ζπλζήθε ζην ηεζη ραξαθηεξηζηηθώλ; 

Πώο ζα νξηζηεί ν βέιηηζηνο δηαρσξηζκόο; 

– Πόηε ζα ζηακαηάεη ν δηαρσξηζκόο 
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Πώο ζα νξηζηεί ν βέιηηζηνο δηαρωξηζκόο 

Own

Car?

C0: 6

C1: 4

C0: 4

C1: 6

C0: 1

C1: 3

C0: 8

C1: 0

C0: 1

C1: 7

Car

Type?

C0: 1

C1: 0

C0: 1

C1: 0

C0: 0

C1: 1

Student

ID?

...

Yes No Family

Sports

Luxury c
1

c
10

c
20

C0: 0

C1: 1
...

c
11

Πξηλ ηνλ δηαρσξηζκό ππάξρνπλ: 10 εγγξαθέο ζηελ 

θαηεγνξία 0 (C0), θαη 10 εγγξαθέο ζηελ θαηεγνξία 1 (C1) 

Πώο ζα θξίλνπκε  πνηα ζπλζήθε ζα είλαη ε θαιύηεξε; 
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Πώο ζα νξηζηεί ν βέιηηζηνο δηαρωξηζκόο 

 Άπιεζηε ζηξαηεγηθή:  

– Πξνηηκνύληαη νη θόκβνη πνπ εκθαλίδνπλ 

νκνηνγελή θαηαλνκή 

 Υξεηάδεηαη έλα κέηξν γηα ην πόζν νη εγγξαθέο 

έρνπλ αλακεηρζεί (δηαζπαξζεί) ζηνπο θόκβνπο: 

 C0: 5

C1: 5

C0: 9

C1: 1

Με-νκνηνγελή, 

Υςειόο βαζκόο αλάκεημεο 

Οκνηνγελή, 

Φακειόο βαζκόο αλάκεημεο 
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Μέηξα αλάκεημεο ηωλ θόκβωλ 

 Γείθηεο GINI (Gini Index) 

 Δληξνπία (Entropy) 

 Σθάικα Καηεγνξηνπνίεζεο (Misclassification 

error) 
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Πώο ζα βξεζεί ν βέιηηζηνο δηαρωξηζκόο 

B? 

Yes No 

Node N3 Node N4 

A? 

Yes No 

Node N1 Node N2 

Πξηλ ηνλ δηαρσξηζκό: 

C0 N10 

C1 N11 
 

 

C0 N20 

C1 N21 
 

 

C0 N30 

C1 N31 
 

 

C0 N40 

C1 N41 
 

 

C0 N00 

C1 N01 
 

 

M0 

M1 M2 M3 M4 

M12 M34 

Σπγθξίλνπκε ην M0 – M12 κε ην M0 – M34 
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Μέηξν αλάκεημεο: GINI 

 Ο δείθηεο Gini γηα έλαλ δεδνκέλν θόκβν t νξίδεηαη σο: 

 
 

 
(όπνπ p( j | t) είλαη ε ζρεηηθή ζπρλόηεηα ηεο θαηεγνξίαο j ζηνλ 
θόκβν t). 
 

– Μέγηζηε ηηκή: (1 - 1/nc) όηαλ νη εγγξαθέο 
ηζνθαηαλέκνληαη κεηαμύ όισλ ησλ (nc) θαηεγνξηώλ, 
παξάγνληαο ηελ ειάρηζηε ελδηαθέξνπζα πιεξνθνξία 

– Ειάρηζηε ηηκή: (0.0) όηαλ όιεο νη εγγξαθέο βξίζθνληαη 
ζε κία θαηεγνξία, παξάγνληαο ηελ κέγηζηε 
ελδηαθέξνπζα πιεξνθνξία 


j

tjptGINI 2)]|([1)(

C1 0

C2 6

Gini=0.000

C1 2

C2 4

Gini=0.444

C1 3

C2 3

Gini=0.500

C1 1

C2 5

Gini=0.278
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Παξαδείγκαηα ππνινγηζκνύ ηνπ GINI 

C1 0 

C2 6 
 

 

C1 2 

C2 4 
 

 

C1 1 

C2 5 
 

 

P(C1) = 0/6 = 0     P(C2) = 6/6 = 1 

Gini = 1 – P(C1)2 – P(C2)2 = 1 – 0 – 1 = 0  


j

tjptGINI 2)]|([1)(

P(C1) = 1/6          P(C2) = 5/6 

Gini = 1 – (1/6)2 – (5/6)2 = 0.278 

P(C1) = 2/6          P(C2) = 4/6 

Gini = 1 – (2/6)2 – (4/6)2 = 0.444 
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Δηαρωξηζκόο κε βάζε ηνλ δείθηε GINI 

 Υξεζηκνπνηείηαη ζηηο κεζόδνπο CART, SLIQ, SPRINT. 

 Όηαλ έλαο θόκβνο p δηαρσξίδεηαη ζε k κέξε (παηδηά), ηόηε 

ε πνηόηεηα ηνπ δηαρσξηζκνύ ππνινγίδεηαη από ηνλ ηύπν: 

 

 

  

 

 όπνπ, ni = πιήζνο εγγξαθώλ ζην παηδί i, 

       n  = πιήζνο εγγξαθώλ ζηνλ θόκβν p. 





k

i

i
split iGINI

n

n
GINI

1

)(
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Υπνινγηζκόο ηνπ δείθηε GINI (δπαδηθά ραξαθηεξηζηηθά) 

 Γίλεηαη δηαρσξηζκόο ζε δύν κέξε 

 Ζύγηζε ησλ κεξώλ: Αλαδεηνύληαη ηα κεγαιύηεξα θαη ηα 

πην ακηγή (σο πξνο ηα ζύλνια ησλ εγγξαθώλ) κέξε. 

B? 

Yes No 

Node N1 Node N2 

 Parent 

C1 6 

C2 6 

Gini = 0.500 

 

 N1 N2 

C1 5 1 

C2 2 4 

Gini=0.333 
 

 

Gini(N1)  

= 1 – (5/6)2 – (2/6)2  

= 0.194  

Gini(N2)  

= 1 – (1/6)2 – (4/6)2  

= 0.528 

Gini(Children)  

= 7/12 * 0.194 +  

   5/12 * 0.528 

= 0.333 
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Υπνινγηζκόο ηνπ δείθηε GINI (θαηεγνξηθά ραξαθηεξηζηηθά) 

 Γηα θάζε δηαθξηηή ηηκή, ζπγθεληξώλνληαη νη κεηξήζεηο 

θάζε θαηεγνξίαο ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ 

 Υξεζηκνπνηείηαη ν count matrix γηα ηηο απνθάζεηο 

CarType

{Sports,
Luxury}

{Family}

C1 3 1

C2 2 4

Gini 0.400

CarType

{Sports}
{Family,
Luxury}

C1 2 2

C2 1 5

Gini 0.419

CarType

Family Sports Luxury

C1 1 2 1

C2 4 1 1

Gini 0.393

Multi-way split Two-way split  

(ενηοπίζεηαι ο βέληιζηος διατωριζμός) 
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Υπνινγηζκόο ηνπ δείθηε GINI (ζπλερή ραξαθηεξηζηηθά) 

 Υξεζηκνπνηνύληαη δπαδηθέο απνθάζεηο κε 
βάζε κία ηηκή v ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ A 

 Τπάξρνπλ αξθεηέο επηινγέο γηα ηελ ηηκή 
πνπ ζα γίλεη δηαρσξηζκόο 

– Πιήζνο πηζαλώλ δηαρσξηζκώλ = 
Πιήζνο δηαθξηηώλ ηηκώλ 

 Κάζε ηηκή δηαρσξηζκνύ έρεη θαη έλαλ count 
matrix πνπ ζρεηίδεηαη κε απηή 

– Οη κεηξήζεηο ζηηο θαηεγνξίεο γίλνληαη 
γηα A < v θαη γηα A  v 

 Μία απιή κέζνδνο γηα λα βξεζεί ε 
θαιύηεξε ηηκή v είλαη: 

– Γηα θάζε ηηκή v, ζαξώλεηαη ε βάζε 
δεδνκέλσλ γηα λα ζπιιερζνύλ ηα 
ζηνηρεία ηνπ count matrix θαη λα 
ππνινγηζηεί ν δείθηεο GINI ηνπ 

– Με απνηειεζκαηηθή ππνινγηζηηθά 
κέζνδνο (Επαλάιεςε ππνινγηζκώλ). 

Tid Refund Marital 
Status 

Taxable 
Income Cheat 

1 Yes Single 125K No 

2 No Married 100K No 

3 No Single 70K No 

4 Yes Married 120K No 

5 No Divorced 95K Yes 

6 No Married 60K No 

7 Yes Divorced 220K No 

8 No Single 85K Yes 

9 No Married 75K No 

10 No Single 90K Yes 
10 

 

Taxable

Income

> 80K?

Yes No
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Υπνινγηζκόο ηνπ δείθηε GINI (ζπλερή ραξαθηεξηζηηθά) 

 Πην απνηειεζκαηηθή ππνινγηζηηθά κέζνδνο: 

– Σαμηλνκνύληαη νη εγγξαθέο σο πξνο ηηο ηηκέο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ 

– αξώλνληαη γξακκηθά νη ηηκέο απηέο, ελεκεξώλνληαο θάζε θνξά 
ηνλ count matrix θαη ππνινγίδνληαο ηνλ αληίζηνηρν δείθηε GINI 

– Επηιέγεηαη ε ζέζε δηαρσξηζκνύ πνπ ειαρηζηνπνηεί ηνλ δείθηε GINI 

Cheat No No No Yes Yes Yes No No No No

Taxable Income

60 70 75 85 90 95 100 120 125 220

55 65 72 80 87 92 97 110 122 172 230

<= > <= > <= > <= > <= > <= > <= > <= > <= > <= > <= >

Yes 0 3 0 3 0 3 0 3 1 2 2 1 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0

No 0 7 1 6 2 5 3 4 3 4 3 4 3 4 4 3 5 2 6 1 7 0

Gini 0.420 0.400 0.375 0.343 0.417 0.400 0.300 0.343 0.375 0.400 0.420

Split Positions 

Sorted Values 
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Ελαιιαθηηθά Κξηηήξηα Δηαρωξηζκνύ 

 Η εληξνπία ελόο θόκβνπ t νξίδεηαη σο εμήο: 

 

 

(όπνπ p( j | t) είλαη ε ζρεηηθή ζπρλόηεηα ηεο θαηεγνξίαο j ζηνλ θόκβν t). 

– Μεηξάεη ηελ νκνηνγέλεηα ελόο θόκβνπ 

Μέγηζηε ηηκή: (log nc) όηαλ νη εγγξαθέο είλαη 

ηζνθαηαλεκεκέλεο ζε όιεο ηηο nc θαηεγνξίεο, παξάγνληαο 

ηελ ειάρηζηε πιεξνθνξία 

Ειάρηζηε ηηκή: (0.0) όηαλ όιεο νη εγγξαθέο αλήθνπλ ζε 

κία θαηεγνξία, παξάγνληαο ηελ κέγηζηε πιεξνθνξία 

– Οη ππνινγηζκνί γηα ηελ εληξνπία είλαη παξόκνηνη 

κε ηνπο ππνινγηζκνύο γηα ηνλ δείθηε GINI 


j

tjptjptEntropy )|(log)|()(
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Παξαδείγκαηα ππνινγηζκνύ ηεο Εληξνπίαο 

C1 0 

C2 6 
 

 

C1 2 

C2 4 
 

 

C1 1 

C2 5 
 

 

P(C1) = 0/6 = 0     P(C2) = 6/6 = 1 

Entropy = – 0 log 0 – 1 log 1 = – 0 – 0 = 0  

P(C1) = 1/6          P(C2) = 5/6 

Entropy = – (1/6) log2 (1/6) – (5/6) log2 (1/6) = 0.65 

P(C1) = 2/6          P(C2) = 4/6 

Entropy = – (2/6) log2 (2/6) – (4/6) log2 (4/6) = 0.92 


j

tjptjptEntropy )|(log)|()(
2
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Δηαρωξηζκόο κε βάζε ην Κέξδνο Πιεξνθνξίαο 

 Κέξδνο Πιεξνθνξίαο (Information Gain):  

 

 

 

  Ο αξρηθόο θόκβνο p (παηέξαο) δηαρσξίδεηαη ζε k κέξε/ζύλνια 

  ni είλαη ην πιήζνο ησλ εγγξαθώλ ζην ζύλνιν i 

– Μεηξάεη ηελ κείσζε ηεο εληξνπίαο πνπ επηηπγράλεηαη 

από ηνλ δηαρσξηζκό. Επηιέγεηαη ν θαηάιιεινο 

δηαρσξηζκόο πνπ επηηπγράλεη ηελ κεγαιύηεξε κείσζε 

(κεγηζηνπνηεί ην θέξδνο GAIN) 

– Υξεζηκνπνηείηαη ζηνπο αιγνξίζκνπο ID3 θαη C4.5 

– Μεηνλέθηεκα: Έρεη ηελ ηάζε λα πξνηηκά δηαρσξηζκνύο 

πνπ έρνπλ σο απνηέιεζκα κεγάιν πιήζνο ππνζπλόισλ 

πνπ είλαη κελ θαζαξά αιιά είλαη κηθξά. 









 



k

i

i

split
iEntropy

n

n
pEntropyGAIN

1

)()(
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Δηαρωξηζκόο κε βάζε ην Κέξδνο Πιεξνθνξίαο 

 Λόγνο Κέξδνπο (Gain Ratio):  

 

 

 

Ο αξρηθόο θόκβνο p (παηέξαο) δηαρσξίδεηαη ζε k κέξε/ζύλνια 

ni είλαη ην πιήζνο ησλ εγγξαθώλ ζην ζύλνιν i 
 

– Ρπζκίδεη ην Κέξδνο Πιεξνθνξίαο από ηελ εληξνπία 
ηνπ δηαρσξηζκνύ (SplitINFO). Η πςειόηεξε εληξνπία 
δηαρσξηζκνύ (κεγάιν πιήζνο κηθξώλ ζπλόισλ) 
βαζκνινγείηαη αξλεηηθά! 

– Υξεζηκνπνηείηαη ζηνλ αιγόξηζκν C4.5 

– ρεδηάζηεθε γηα λα μεπεξάζεη ην κεηνλέθηεκα ηνπ 
Κέξδνπο Πιεξνθνξίαο 

SplitINFO

GAIN
GainRATIO Split

split
 




k

i

ii

n

n

n

n
SplitINFO

1

log
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Δηαρωξηζκόο κε βάζε ην Σθάικα Καηεγνξηνπνίεζεο 

 Σν θάικα Καηεγνξηνπνίεζεο (Classification 

error) ζε έλαλ θόκβν t νξίδεηαη σο εμήο: 

 
 

(όπνπ p( i | t) είλαη ε ζρεηηθή ζπρλόηεηα ηεο θαηεγνξίαο i ζηνλ θόκβν t) 

 Μεηξά ην ζθάικα ηεο ιάζνπο θαηεγνξηνπνίεζεο πνπ 

έγηλε ζε έλαλ θόκβν.  

 Μέγηζηε ηηκή: (1 - 1/nc) όηαλ νη εγγξαθέο είλαη 

ηζνθαηαλεκεκέλεο κεηαμύ όισλ ησλ nc θαηεγνξηώλ, 

παξάγνληαο ηελ ειάρηζηε ελδηαθέξνπζα πιεξνθνξία 

 Ειάρηζηε ηηκή: (0.0) όηαλ όιεο νη εγγξαθέο αλήθνπλ ζε κία 

θαηεγνξία, παξάγνληαο ηελ κέγηζηε ελδηαθέξνπζα 

πιεξνθνξία 

)|(max1)( tiPtError
i
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Παξαδείγκαηα ππνινγηζκνύ ηνπ Σθάικαηνο Καηεγ. 

C1 0 

C2 6 
 

 

C1 2 

C2 4 
 

 

C1 1 

C2 5 
 

 

P(C1) = 0/6 = 0     P(C2) = 6/6 = 1 

Error = 1 – max (0, 1) = 1 – 1 = 0  

P(C1) = 1/6          P(C2) = 5/6 

Error = 1 – max (1/6, 5/6) = 1 – 5/6 = 1/6 

P(C1) = 2/6          P(C2) = 4/6 

Error = 1 – max (2/6, 4/6) = 1 – 4/6 = 1/3 

)|(max1)( tiPtError
i
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Σύγθξηζε κεηαμύ ηωλ Κξηηεξίωλ Δηαρωξηζκνύ 

Γηα έλα πξόβιεκα 2 θαηεγνξηώλ: 
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Σθάικα Καηεγνξηνπνίεζεο θαη GINI 

A? 

Yes No 

Node N1 Node N2 

 Parent 

C1 7 

C2 3 

Gini = 0.42 

 

 N1 N2 

C1 3 4 

C2 0 3 

Gini=0.342 
 

 

Gini(N1)  

= 1 – (3/3)2 – (0/3)2  = 0  

Gini(N2)  

= 1 – (4/7)2 – (3/7)2  = 0.489 

Gini(Children)  

= 3/10 * 0 + 7/10 * 0.489 = 0.342 

Error(Parent) = 1 – max (7/10, 3/10) = 1 – 7/10 = 0.3 

Error(N1) = 1 – max (3/3, 0/3) = 1 – 1 = 0 

Error(N2) = 1 – max (4/7, 3/7) = 1 – 4/7 = 3/7 

Error(Children) = 3/10 * 0 + 7/10 * 3/7 = 0.3 

H ηηκή ηνπ Misclassification Error δελ αιιάδεη κε ηνλ 

δηαρσξηζκό αιιά ηνπ Gini βειηηώλεηαη !! 
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Η Παξαγωγή ηνπ Δέληξνπ 

 Άπιεζηε ζηξαηεγηθή: 

– Γίλεηαη δηαρσξηζκόο ησλ εγγξαθώλ κε βάζε έλα 

ηεζη ζηα ραξαθηεξηζηηθά, ηα νπνία βειηηζηνπνηεί 

έλα ζπγθεθξηκέλν θξηηήξην. 

 

 Θέκαηα πνπ ηίζεληαη: 

– Πώο ζα ρσξίζνπλ νη εγγξαθέο 

Πώο ζα νξηζηεί ε ζπλζήθε ζην ηεζη ραξαθηεξηζηηθώλ; 

Πώο ζα νξηζηεί ν βέιηηζηνο δηαρσξηζκόο; 

– Πόηε ζα ζηακαηάεη ν δηαρσξηζκόο 
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Κξηηήξηα Τεξκαηηζκνύ ηεο Παξαγωγήο Δέληξνπ 

 Η επέθηαζε ελόο θόκβνπ ζηακαηά όηαλ ζε απηόλ 

όιεο νη εγγξαθέο αλήθνπλ ζε κία θαηεγνξία 

 Η επέθηαζε ελόο θόκβνπ ζηακαηά όηαλ όιεο νη 

εγγξαθέο έρνπλ παξόκνηεο ηηκέο ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο 

 Πξόσξνο ηεξκαηηζκόο (ζα ζπδεηεζεί αξγόηεξα) 
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Καηεγνξηνπνίεζε κε Δέληξα Απόθαζεο 

 Πιενλεθηήκαηα: 

– Η θαηαζθεπή ηνπο γίλεηαη ρσξίο κεγάιν θόζηνο 

– Είλαη εμαηξεηηθά γξήγνξα ζην λα 

θαηεγνξηνπνηνύλ λέεο/άγλσζηεο εγγξαθέο 

– Είλαη εύθνιν λα εξκελεπηνύλ όηαλ έρνπλ κηθξό 

κέγεζνο αλάπηπμεο 

– Η αθξίβεηά ηνπο είλαη ζπγθξίζηκε κε άιιεο 

ηερληθέο θαηεγνξηνπνίεζεο γηα πνιιά απιά 

ζύλνια δεδνκέλσλ 
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Παξάδεηγκα: Ο αιγόξηζκνο C4.5 

 Κάλεη απιή θαηαζθεπή ηνπ δέληξνπ θαηά βάζνο 

(depth-first). 

 Υξεζηκνπνηεί ην Κέξδνο Πιεξνθνξίαο     

(Information Gain). 

 Σαμηλνκεί ηα πλερή Υαξαθηεξηζηηθά ζε θάζε θόκβν. 

 Απαηηεί ην ζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ λα ρσξνύλ ζηελ 

θύξηα κλήκε. 

 Δελ είλαη θαηάιιεινο γηα κεγάια ζύλνια δεδνκέλσλ 

– θαζώο απαηηείηαη ηαμηλόκεζε out-of-core. 

 Μπνξείηε λα θάλεηε download ηελ πινπνίεζή ηνπ: 
c4.5r8.tar.gz 

 

http://www2.cs.uregina.ca/~dbd/cs831/notes/ml/dtrees/c4.5/c4.5r8.tar.gz


Καηεγνξηνπνίεζε – Γέληξα Απόθαζεο 50 

Πξαθηηθά Θέκαηα ηεο Καηεγνξηνπνίεζεο 

 Underfitting θαη Overfitting ζηα δεδνκέλα 

 Σηκέο πνπ ιείπνπλ (Missing Values) 

 Σν Κόζηνο ηεο Καηεγνξηνπνίεζεο 
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Underfitting θαη Overfitting (παξάδεηγκα) 

Έζησ 500 θπθιηθά θαη 

500 ηξηγσληθά ζεκεία 

σο δεδνκέλα. Γηα ηηο 

ζπληεηαγκέλεο ηνπο 

(x1,x2) ηζρύεη: 

 

Γηα ηα θπθιηθά ζεκεία: 

0.5  sqrt(x1
2+x2

2)  1 

 

Γηα ηα ηξηγσληθά: 

sqrt(x1
2+x2

2) > 0.5 ή 

sqrt(x1
2+x2

2) < 1 
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Underfitting θαη Overfitting 

Overfitting 

Underfitting: όηαλ ην κνληέιν είλαη πνιύ απιό θαη ην ζθάικα ηνπ training θαη ην 

ζθάικα ηνπ test είλαη κεγάια. 
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Overfitting εμαηηίαο «ζνξύβνπ» 

Τα όξηα ησλ απνθάζεσλ παξακνξθώλνληαη εμαηηίαο 

ηεο ύπαξμεο ελόο ζεκείνπ «ζνξύβνπ» ζηα δεδνκέλα 
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Overfitting ιόγω αλεπαξθώλ δεδνκέλωλ 

Η έιιεηςε δεδνκέλσλ ζεκείσλ ζην θάησ κηζό ηνπ δηαγξάκκαηνο θαζηζηά 

δύζθνιν ην λα πξνβιεθζνύλ ζσζηά νη θαηεγνξίεο απηήο ηεο πεξηνρήο 

- Ο αλεπαξθήο αξηζκόο από training εγγξαθέο ζηελ πεξηνρή πξνθαιεί ζην 

δέληξν απόθαζεο λα πξνβιέςεη ηηο test εγγξαθέο ρξεζηκνπνηώληαο άιιεο 

training εγγξαθέο νη νπνίεο δελ ζρεηίδνληαη κε ηελ θαηεγνξηνπνίεζε 
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Παξαηεξήζεηο γηα ην Overfitting 

 Σν overfitting έρεη σο απνηέιεζκα λα 

δεκηνπξγνύληαη δέληξα απόθαζεο ηα νπνία είλαη 

πην πεξίπινθα από όζν είλαη απαξαίηεην 

 Σν ζθάικα ηνπ training δελ απνηειεί πιένλ κία 

θαιή εθηίκεζε γηα ην πόζν απνηειεζκαηηθό ζα 

είλαη ην δέληξν ζε έλα ζύλνιν λέσλ άγλσζησλ 

εγγξαθώλ 

 Απαηηνύληαη λένη ηξόπνη γηα λα εθηηκήζνπκε ηα 

ζθάικαηα 
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Εθηηκώληαο ηα ζθάικαηα ηεο γελίθεπζεο 

 Re-substitution errors: ζθάικα ζην training ( e(t) ) 

 Generalization errors: ζθάικα ζην testing ( e’(t)) 
 

 Μέζνδνη εθηίκεζεο ζθαικάησλ γελίθεπζεο: 

– Αηζηόδνμε πξνζέγγηζε:  e’(t) = e(t) 

– Απαηζηόδνμε πξνζέγγηζε:  
  Γηα θάζε θόκβν-θύιιν: e’(t) = (e(t)+0.5)  

  πλνιηθό ζθάικα: e’(T) = e(T) + N  0.5 ( όπνπ N ην  

     πιήζνο ησλ θόκβσλ-θύιισλ ζην δέληξν) 

  π.ρ. γηα έλα δέληξν κε 30 θόκβνπο-θύιια θαη 10 ζθάικαηα      

     ζην training (από 1000 πεξηπηώζεηο), έρνπκε: 

          Training error = 10/1000 = 1% 

          Generalization error = (10 + 300.5)/1000 = 2.5% 

– Reduced error pruning (REP): 
 ρξεζηκνπνηεί δεδνκέλα επαιήζεπζεο γηα λα εθηηκήζεη ην  

   ζθάικα γελίθεπζεο. 
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Occam’s Razor (θαλόλαο ηνπ Occam) 

 Δεδνκέλνπ δύν κνληέισλ κε παξόκνην ζθάικα 

γελίθεπζεο, ζα πξέπεη λα πξνηηκάηαη ην 

απινύζηεξν κνληέιν αληί ηνπ πην ζύλζεηνπ 

 ε πνιύπινθα κνληέια, ππάξρεη κεγαιύηεξε 

πηζαλόηεηα κία εγγξαθή λα ηνπνζεηεζεί ηπραία 

ιόγσ ζθαικάησλ ζηα δεδνκέλα 

 πλεπώο ζα πξέπεη όηαλ αμηνινγείηαη έλα 

κνληέιν λα ζπκπεξηιάβνπκε θαη ην πόζν 

πνιύπινθν είλαη 
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Ειάρηζην Μήθνο Πεξηγξαθήο  

Minimum Description Length (MDL) 

 Cost(Model,Data) = Cost(Data|Model) + Cost(Model) 

– Σν θόζηνο (Cost) είλαη ην πιήζνο ησλ bits πνπ απαηηνύληαη γηα 

ηελ θσδηθνπνίεζε. 

– Αλαδεηείηαη ην κνληέιν κε ην ειάρηζην θόζηνο. 

 Σν Cost(Data|Model) θσδηθνπνηεί ηα ζθάικαηα θαηεγνξηνπνίεζεο. 

 Σν Cost(Model) ρξεζηκνπνηεί θσδηθνπνίεζε θόκβσλ (πιήζνο 
παηδηώλ) ζπλ θσδηθνπνίεζε γηα ηηο ζπλζήθεο δηαρσξηζκνύ. 

A B

A?

B?

C?

10

0

1

Yes No

B1 B2

C1 C2

X y

X1 1

X2 0

X3 0

X4 1

… …
Xn 1

X y

X1 ?

X2 ?

X3 ?

X4 ?

… …
Xn ?
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Πώο λα δηαρεηξηζηείηε ην Overfitting 

 Πξόσξν Κιάδεκα Pre-Pruning (Καλόλεο Πξόσξεο Δηαθνπήο) 

– Ο αιγόξηζκνο ζηακαηά πξηλ λα αλαπηπρζεί πιήξσο έλα 

δέληξν απόθαζεο 

– Σππηθέο ζπλζήθεο ηεξκαηηζκνύ ζε έλαλ θόκβν: 

 όηαλ όιεο νη πεξηπηώζεηο-εγγξαθέο αλήθνπλ ζηελ ίδηα θαηεγνξία 

 όηαλ όιεο νη ηηκέο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ζηηο εγγξαθέο είλαη ίδηεο 

– Πην πεξηνξηζηηθέο ζπλζήθεο ηεξκαηηζκνύ: 

 Όηαλ ην πιήζνο ησλ πεξηπηώζεσλ-εγγξαθώλ είλαη κηθξόηεξν από     

έλα όξην πνπ θαζνξίδεηαη από ηνλ ρξήζηε 

 Όηαλ ε θαηαλνκή ησλ πεξηπηώζεσλ-εγγξαθώλ ζηηο θαηεγνξίεο 

είλαη αλεμάξηεηε από ηα δηαζέζηκα ραξαθηεξηζηηθά (ν έιεγρνο γίλεηαη 

π.ρ. ρξεζηκνπνηώληαο ην  2 test) 

 Όηαλ ε επέθηαζε ηνπ ηξέρνληνο θόκβνπ δελ βειηηώλεη κέηξα 

αλάκεημεο εγγξαθώλ (π.ρ. Gini ή information gain). 
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Πώο λα δηαρεηξηζηείηε ην Overfitting 

 Κιάδεκα κεηά ηελ αλάπηπμε (Post-pruning) 

– Αξρηθά αλαπηύζζεηαη πιήξσο ην δέληξν 

απόθαζεο (ζην ζύλνιό ηνπ) 

– Γίλεηαη απνθνπή ησλ θόκβσλ ηνπ δέληξνπ από 

θάησ πξνο ηα πάλσ 

– Όηαλ ην ζθάικα γελίθεπζεο βειηηώλεηαη κεηά από 

κία απνθνπή ππόδεληξνπ, αληηθαζίζηαηαη ην 

ππόδεληξν κε έλαλ θόκβν-θύιιν 

– Η θαηεγνξία ηνπ θόκβνπ-θύιιν θαζνξίδεηαη από 

ηελ θαηεγνξία ηεο πιεηνςεθίαο ησλ 

πεξηπηώζεσλ-εγγξαθώλ ζην ππόδεληξν 

– Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί MDL γηα post-pruning 
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Παξάδεηγκα ηνπ Post-Pruning 

A?

A1

A2 A3

A4

Class = Yes 20 

Class = No 10 

Error = 10/30 

Training Error (Before splitting) = 10/30 

Pessimistic error = (10 + 0.5)/30 = 10.5/30 

Training Error (After splitting) = 9/30 

Pessimistic error (After splitting) 

 = (9 + 4  0.5)/30 = 11/30 

 PRUNE! 

Class = Yes 8 

Class = No 4 

Class = Yes 3 

Class = No 4 

Class = Yes 4 

Class = No 1 

Class = Yes 5 

Class = No 1 
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Παξαδείγκαηα Post-pruning 

– Optimistic error? 

 

 

– Pessimistic error? 

 

 

– Reduced error pruning? 

C0: 11 

C1: 3 

C0: 2 

C1: 4 

C0: 14 

C1: 3 

C0: 2 

C1: 2 

Γελ γίλεηαη θιάδεκα ζε θακία 

από ηηο δύν πεξηπηώζεηο 

Γελ γίλεηαη θιάδεκα ζηελ 1ε 

πεξίπησζε, αιιά γίλεηαη ζηελ 2ε  

Case 1: 

Case 2: 

Δμαξηάηαη από ην ζύλνιν εγγξαθώλ 

επαιήζεπζεο (validation set) 
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Δηαρείξηζε ηηκώλ ραξαθηεξηζηηθώλ πνπ ιείπνπλ 

 Σηκέο πνπ ιείπνπλ επεξεάδνπλ ηελ θαηαζθεπή 

ηνπ δέληξνπ απόθαζεο κε ηξεηο δηαθνξεηηθνύο 

ηξόπνπο: 

– Επεξεάδνπλ ην πώο ππνινγίδνληαη ηα κέηξα 

αλάκεημεο ησλ εγγξαθώλ 

– Επεξεάδνπλ ην πώο θαηαλέκνληαη νη 

πεξηπηώζεηο εγγξαθώλ πνπ έρνπλ ειιηπείο 

ηηκέο ζηνπο θόκβνπο-παηδηά 

– Επεξεάδνπλ ην πώο κία εγγξαθή test κε 

ειιηπείο ηηκέο ζα θαηεγνξηνπνηεζεί 
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Υπνινγίδνληαο ηα κέηξα αλάκεημεο 

Tid Refund Marital 
Status 

Taxable 
Income Class 

1 Yes Single 125K No 

2 No Married 100K No 

3 No Single 70K No 

4 Yes Married 120K No 

5 No Divorced 95K Yes 

6 No Married 60K No 

7 Yes Divorced 220K No 

8 No Single 85K Yes 

9 No Married 75K No 

10 ? Single 90K Yes 
10 

 

 
Class 
= Yes 

Class 
= No 

Refund=Yes 0 3 

Refund=No 2 4 
 

Refund=? 1 0 
 

Γηαρσξηζκόο ζην ραξ/θό Refund: 

    Entropy(Refund=Yes) = 0 

    Entropy(Refund=No)  

    = -(2/6)log(2/6) – (4/6)log(4/6) = 0.9183 

    Entropy(Children)  

    = 0.3 (0) + 0.6 (0.9183) = 0.551 

Gain = 0.9  (0.8813 – 0.551) = 0.3303 

Missing 

value 

Πξηλ από ηνλ δηαρσξηζκό: 

    Entropy(Parent)  

    = -0.3 log(0.3)-(0.7)log(0.7) = 0.8813 
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Καηαλέκνληαο ηηο πεξηπηώζεηο εγγξαθώλ 

Tid Refund Marital 
Status 

Taxable 
Income Class 

1 Yes Single 125K No 

2 No Married 100K No 

3 No Single 70K No 

4 Yes Married 120K No 

5 No Divorced 95K Yes 

6 No Married 60K No 

7 Yes Divorced 220K No 

8 No Single 85K Yes 

9 No Married 75K No 
10 

 

Refund 
Yes No 

Class=Yes 0 

Class=No 3 
 

 

Cheat=Yes 2 

Cheat=No 4 
 

 

Refund 
Yes 

Tid Refund Marital 
Status 

Taxable 
Income Class 

10 ? Single 90K Yes 
10 

 

No 

Class=Yes 2 + 6/9 

Class=No 4 
 

 

Η πηζαλόηεηα λα είλαη Refund=Yes είλαη 3/9 

Η πηζαλόηεηα λα είλαη Refund=No είλαη 6/9 

Η εγγξαθή ηνπνζεηείηαη ζην αξηζηεξό παηδί 

κε βάξνο = 3/9 θαη ζην δεμί κε βάξνο = 6/9 

Class=Yes 0 + 3/9 

Class=No 3 
 

 



Καηεγνξηνπνίεζε – Γέληξα Απόθαζεο 66 

Καηεγνξηνπνηώληαο λέεο πεξηπηώζεηο 

Refund 

MarSt 

TaxInc 

YES NO 

NO 

NO 

Yes 
No 

Married  
Single,  

Divorced 

< 80K > 80K 

Married Single Divorced Total 

Class=No 3 1 0 4 

Class=Yes 6/9 1 1 2.67 

Total 3.67 2 1 6.67 

Tid Refund Marital 
Status 

Taxable 
Income Class 

11 No ? 85K ? 
10 

 

Έζησ ε λέα εγγξαθή: 

Η πηζαλόηεηα λα είλαη Marital Status 

= Married είλαη 3.67/6.67 

Η πηζαλόηεηα λα είλαη Marital Status 

={Single, Divorced} είλαη 3/6.67 
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Άιια Θέκαηα θαη Ιδηόηεηεο ηωλ Δέληξωλ 

 Καηαθεξκαηηζκόο Δεδνκέλσλ (Data Fragmentation) 

 ηξαηεγηθή Αλαδήηεζεο (Search Strategy) 

 Εθθξαζηηθόηεηα (Expressiveness) 

 Αλαπαξαγσγή (Tree Replication) 
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Καηαθεξκαηηζκόο Δεδνκέλωλ 

 Ο αξηζκόο ησλ πεξηπηώζεσλ-εγγξαθώλ γίλεηαη 

κηθξόηεξνο θαζώο δηαζρίδνπκε πξνο ηα θάησ ην 

δέληξν 

 Ο αξηζκόο ησλ πεξηπηώζεσλ-εγγξαθώλ ζηνπο 

θόκβνπο-θύιια κπνξεί λα είλαη πνιύ κηθξόο γηα 

λα πάξνπκε κία ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή απόθαζε 
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Σηξαηεγηθή Αλαδήηεζεο 

 Σν λα βξεζεί ην βέιηηζην δέληξν απόθαζεο είλαη 

πξόβιεκα NP-hard 

 Ο αιγόξηζκνο πνπ παξνπζηάζηεθε ρξεζηκνπνηεί 

κία άπιεζηε ζηξαηεγηθή, μεθηλώληαο από πάλσ 

πξνο ηα θάησ, κε αλαδξνκηθό δηαρσξηζκό, ώζηε 

λα παξάγεη κία ινγηθή ιύζε ζε ινγηθό ρξόλν 

 

 Πνηεο άιιεο ζηξαηεγηθέο ππάξρνπλ; 

– Bottom-up (από θάησ πξνο ηα πάλσ) 

– Bi-directional (ακθίδξνκεο θαηεύζπλζεο) 
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Εθθξαζηηθόηεηα 

 Σν δέληξν απόθαζεο παξέρεη εθθξαζηηθή αλαπαξάζηαζε 
γηα ηελ εθκάζεζε ζπλαξηήζεσλ δηαθξηηώλ ηηκώλ 

– Αιιά δελ θάλεη θαιή γελίθεπζε ζε νξηζκέλνπο ηύπνπο 
Boolean ζπλαξηήζεσλ 

 Γηα παξάδεηγκα: parity function:  

– Class = 1 αν σπάρτει άρηιος αριθμός Boolean ταρακηηριζηικών με 
ηιμή αληθείας = True 

– Class = 0 αν σπάρτει περιηηός αριθμός Boolean ταρακηηριζηικών με 
ηιμή αληθείας = True 

 Γηα λα γίλεη αθξηβήο κνληεινπνίεζε ζην παξάδεηγκα απηό,   

    πξέπεη λα αλαπηπρζεί έλα πιήξεο δέληξν 

 Δελ είλαη αξθεηά εθθξαζηηθό γηα ηελ κνληεινπνίεζε 
ζπλερώλ κεηαβιεηώλ 

– Θδηαίηεξα όηαλ κία ζπλζήθε ειέγρνπ πεξηιακβάλεη 
κόλν έλα απιό ραξαθηεξηζηηθό ηε θνξά 
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Όξηα Απνθάζεωλ 

y < 0.33?

     : 0

     : 3

     : 4

     : 0

y < 0.47?

    : 4

    : 0

     : 0

     : 4

x < 0.43?

Yes

Yes

No

No Yes No

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

x

y

• Οη ζπλνξηαθέο γξακκέο κεηαμύ δύν γεηηνληθώλ πεξηνρώλ από 

δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο είλαη γλσζηέο σο όξηα απνθάζεσλ 

• Τα όξηα απνθάζεσλ είλαη παξάιιεια ζηνπο άμνλεο όηαλ ε ζπλζήθε 

ειέγρνπ αθνξά κόλν έλα απιό ραξαθηεξηζηηθό ηε θνξά 
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Πιάγηα όξηα ζε Δέληξα Απόθαζεο 

x + y < 1 

Class = +  Class =      

• Η ζπλζήθε ειέγρνπ κπνξεί λα αθνξά πνιιά ραξαθηεξηζηηθά 

• Η αλαπαξάζηαζε γίλεηαη πην εθθξαζηηθή 

• Τν λα βξεζεί ε βέιηηζηε ζπλζήθε ειέγρνπ είλαη ππνινγηζηηθά αθξηβό 
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Αλαπαξαγωγή 

P

Q R

S 0 1

0 1

Q

S 0

0 1

• Τν ίδην ππόδεληξν εκθαλίδεηαη ζε πνιινύο θιάδνπο 
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Αμηνιόγεζε ελόο Μνληέινπ 

 Μεηξηθέο γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο 

– Πώο λα αμηνινγήζεηε ηελ απνδνηηθόηεηα ελόο 

κνληέινπ; 

 Μέζνδνη γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο 

– Πώο λα πξνθύςνπλ αμηόπηζηεο εθηηκήζεηο; 

 Μέζνδνη γηα ζύγθξηζε κνληέισλ 

– Πσο ζα ζπγθξίλεηε ηελ ζρεηηθή απνδνηηθόηεηα 

κεηαμύ αληαγσληζηηθώλ κνληέισλ; 
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Αμηνιόγεζε ελόο Μνληέινπ 

 Μεηξηθέο γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο 

– Πώο λα αμηνινγήζεηε ηελ απνδνηηθόηεηα ελόο 

κνληέινπ; 

 Μέζνδνη γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο 

– Πώο λα πξνθύςνπλ αμηόπηζηεο εθηηκήζεηο; 

 Μέζνδνη γηα ζύγθξηζε κνληέισλ 

– Πσο ζα ζπγθξίλεηε ηελ ζρεηηθή απνδνηηθόηεηα 

κεηαμύ αληαγσληζηηθώλ κνληέισλ; 
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Μεηξηθέο γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο 

 Επηθεληξσλόκαζηε ζηελ πξνγλσζηηθή ηθαλόηεηα ελόο 

κνληέινπ 

– αληί ζην πόζν γξήγνξα θάλεη ηελ θαηεγνξηνπνίεζε, ή 

θηίδεηαη ην κνληέιν, ε άιια κέηξα όπσο scalability θιπ. 

 Υξεζηκνπνηείηαη ν Confusion Matrix: 

Count PREDICTED CLASS 

 

 

ACTUAL 

CLASS 

Class=Yes Class=No 

Class=Yes a b 

Class=No c d 

a: TP (true positive) 

b: FN (false negative) 

c: FP (false positive) 

d: TN (true negative) 
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Μεηξηθέο γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο 

 

 

 

 

 

 

 Είλαη ε πνην ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελε ηερληθή: 

 

Count PREDICTED CLASS 

 

 

ACTUAL 

CLASS 

Class=Yes Class=No 

Class=Yes a 

(TP) 

b 

(FN) 

Class=No c 

(FP) 

d 

(TN) 

FNFPTNTP

TNTP

dcba

da









Accuracy 



Καηεγνξηνπνίεζε – Γέληξα Απόθαζεο 78 

Πεξηνξηζκνί ζηελ Αθξίβεηα 

 Έζησ έλα πξόβιεκα κε 2 θαηεγνξίεο: 

– Πιήζνο εγγξαθώλ ζηελ Καηεγνξία-0 = 9990 

– Πιήζνο εγγξαθώλ ζηελ Καηεγνξία-1 = 10 

 Αλ όιεο νη πξνβιέςεηο ηνπ κνληέινπ είλαη ζηελ 

Καηεγνξία-0, ηόηε ε αθξίβεηά ηνπ είλαη: 

9990/10000 = 99.9 %! 

– Η αθξίβεηα είλαη παξαπιαλεηηθή επεηδή ην 

κνληέιν δελ εληνπίδεη θαλέλα παξάδεηγκα γηα 

ηελ Καηεγνξία-1 

 



Καηεγνξηνπνίεζε – Γέληξα Απόθαζεο 79 

Φξήζε ηνπ Cost Matrix 

Cost       PREDICTED CLASS 

 

 

ACTUAL 

CLASS 

C(i|j) Class=Yes Class=No 

Class=Yes C(Yes|Yes) C(No|Yes) 

Class=No C(Yes|No) C(No|No) 

C(i|j): Κόζηνο ηεο εζθαικέλεο θαηεγνξηνπνίεζεο κηαο 

εγγξαθήο θαηεγνξίαο j ζηελ θαηεγνξία i 
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Υπνινγίδνληαο ην Κόζηνο ηεο Καηεγνξηνπνίεζεο 

Cost 

Matrix 

PREDICTED CLASS 

 
ACTUAL 

CLASS 

C(i|j) + - 

+ -1 100 

- 1 0 

Model 

M1 

PREDICTED CLASS 

 
ACTUAL 

CLASS 

+ - 

+ 150 40 

- 60 250 

Model 

M2 

PREDICTED CLASS 

 
ACTUAL 

CLASS 

+ - 

+ 250 45 

- 5 200 

Accuracy = 80% 

Cost = 3910 

Accuracy = 90% 

Cost = 4255 
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Σύγθξηζε Κόζηνπο θαη Αθξίβεηαο 

Count PREDICTED CLASS 

 

 

ACTUAL 

CLASS 

Class=Yes Class=No 

Class=Yes a b 

Class=No c d 

Cost PREDICTED CLASS 

 

 

ACTUAL 

CLASS 

Class=Yes Class=No 

Class=Yes p q 

Class=No q p 

N = a + b + c + d 

 

Accuracy = (a + d)/N 

 

Cost = p (a + d) + q (b + c) 

        = p (a + d) + q (N – a – d) 

        = q N – (q – p)(a + d) 

        = N [q – (q-p)  Accuracy]  

 

Η αθξίβεηα είλαη αλάινγε ηνπ 

θόζηνπο όηαλ: 

1. C(Yes|No)=C(No|Yes) = q  

2. C(Yes|Yes)=C(No|No) = p 
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Μεηξηθέο «επαίζζεηεο» ζην Κόζηνο 

cba

a

pr

rp

ba

a

ca

a













2

22
(F) measure-F

(r) Recall

 (p)Precision 

 Precision «κεξνιεπηεί» ππέξ ησλ C(Yes|Yes) & C(Yes|No) 

 Recall κεξνιεπηεί ππέξ ησλ C(Yes|Yes) & C(No|Yes) 

 F-measure κεξνιεπηεί ζε όια εθηόο από ην C(No|No) 

dwcwbwaw

dwaw

4321

41Accuracy  Weighted
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Αμηνιόγεζε ελόο Μνληέινπ 

 Μεηξηθέο γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο 

– Πώο λα αμηνινγήζεηε ηελ απνδνηηθόηεηα ελόο 

κνληέινπ; 

 Μέζνδνη γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο 

– Πώο λα πξνθύςνπλ αμηόπηζηεο εθηηκήζεηο; 

 Μέζνδνη γηα ζύγθξηζε κνληέισλ 

– Πσο ζα ζπγθξίλεηε ηελ ζρεηηθή απνδνηηθόηεηα 

κεηαμύ αληαγσληζηηθώλ κνληέισλ; 
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Μέζνδνη γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο 

 Πώο λα απνθηήζνπκε κία αμηόπηζηε εθηίκεζε ηεο 

απόδνζεο; 

 Η απόδνζε ελόο κνληέινπ κπνξεί λα εμαξηάηαη 

από άιινπο παξάγνληεο εθηόο από ηνλ 

αιγόξηζκν εθκάζεζεο: 

– Από ηελ θαηαλνκή ησλ θαηεγνξηώλ 

– Από ην θόζηνο ηεο εζθαικέλεο 

θαηεγνξηνπνίεζεο 

– Από ην κέγεζνο ησλ ζπλόισλ training θαη test 

 

 



Καηεγνξηνπνίεζε – Γέληξα Απόθαζεο 85 

Κακπύιε Εθκάζεζεο 

 Η θακπύιε εθκάζεζεο δείρλεη 

πώο αιιάδεη ε αθξίβεηα θαζώο 

κεηαβάιιεηαη ην κέγεζνο ηνπ 

δείγκαηνο. 

 Απαηηείηαη κία κέζνδνο 

δεηγκαηνιεςίαο γηα λα 

δεκηνπξγεζεί ε θακπύιε 

εθκάζεζεο: 

 Αξηζκεηηθή δεηγκαηνιεςία 

(Langley, et al) 

 Γεσκεηξηθή δεηγκαηνιεςία 

(Provost et al) 

Επίδξαζε ηνπ κηθξνύ δείγκαηνο: 

- Αιινίσζε ηεο εθηίκεζεο 

- Δηαθύκαλζε ηεο εθηίκεζεο 
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Μέζνδνη Εθηίκεζεο 

 Holdout 

– Δεζκεύνληαη ηα 2/3 ησλ εγγξαθώλ γηα training θαη ην 1/3 γηα 
testing  

 Random subsampling (ηπραία ππνδεηγκαηνιεςία) 

– Επαλαιακβάλεηαη ε κέζνδνο holdout 

 Cross validation 

– Σα δεδνκέλα ρσξίδνληαη ζε k μέλα κεηαμύ ηνπο ππνζύλνια 

– k-fold: γίλεηαη train ζηα k-1 ππνζύλνια, θαη test ζην 
ππνζύλνιν πνπ έρεη απνκείλεη 

– Leave-one-out:   k=n 

 Stratified sampling (δεηγκαηνιεςία ζε ζηξώκαηα) 

– oversampling vs undersampling 

 Bootstrap 

– Δεηγκαηνιεςία κε αληηθαηάζηαζε 
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Αμηνιόγεζε ελόο Μνληέινπ 

 Μεηξηθέο γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο 

– Πώο λα αμηνινγήζεηε ηελ απνδνηηθόηεηα ελόο 

κνληέινπ; 

 Μέζνδνη γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο 

– Πώο λα πξνθύςνπλ αμηόπηζηεο εθηηκήζεηο; 

 Μέζνδνη γηα ζύγθξηζε κνληέισλ 

– Πσο ζα ζπγθξίλεηε ηελ ζρεηηθή απνδνηηθόηεηα 

κεηαμύ αληαγσληζηηθώλ κνληέισλ; 
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ROC (Receiver Operating Characteristic) 

 Αλαπηύρζεθε ηε δεθαεηία ηνπ 1950s ζηε ζεσξία 
αλίρλεπζεο ζεκάησλ κε ζθνπό ηελ αλάιπζε ζεκάησλ 
πνπ πεξηέρνπλ ζόξπβν 

– Υαξαθηεξίδεη ην trade-off κεηαμύ ησλ positive hits θαη 
ησλ false alarms 

 Η θακπύιε ROC απεηθνλίδεη ηα TP (ζηνλ άμνλα y) ζε 
ζρέζε κε ηα FP (ζηνλ άμνλα x) 

 Η απόδνζε ηνπ θάζε κνληέινπ θαηεγνξηνπνίεζεο 
παξηζηάλεηαη σο έλα ζεκείν πάλσ ζηελ θακπύιε ROC 

– Αιιάδνληαο ηελ νξηαθή ηηκή (threshold) ηνπ 
αιγνξίζκνπ, ηελ θαηαλνκή δεηγκαηνιεςίαο ή ηνλ 
cost matrix, αιιάδεη θαη ε ζέζε ηνπ ζεκείνπ απηνύ 
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Κακπύιε ROC 

At threshold t: 

TP=0.5, FN=0.5, FP=0.12, FN=0.88 

- Έζησ έλα κνλνδηάζηαην ζύλνιν δεδνκέλσλ πνπ πεξηιακβάλεη 2 

θαηεγνξίεο (positive θαη negative) 

- Κάζε ζεκείν πνπ βξίζθεηαη ζηε ζέζε x > t θαηεγνξηνπνηείηαη σο positive 
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Κακπύιε ROC 

(TP,FP): 

 (0,0): δειώλεη όηη όια αλήθνπλ 

ζηελ θαηεγνξία negative 

 (1,1): δειώλεη όηη όια αλήθνπλ 

ζηελ θαηεγνξία positive 

 (1,0): ηδαληθό ζεκείν 

 Δηαγώληνο γξακκή: 

– Δείρλεη ηπραία πξόβιεςε 

– Κάησ από ηελ δηαγώλην 

γξακκή: 

 ε πξόβιεςε είλαη 

αληίζεηε από ηελ 

πξαγκαηηθή θαηεγνξία 
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Φξήζε ηεο ROC γηα ζύγθξηζε κνληέιωλ 

 Καλέλα από ηα δύν 

κνληέια δελ μεπεξλά 

ζηαζεξά ην άιιν 

 Σν M1 είλαη θαιύηεξν 

γηα κηθξά FPR 

 Σν M2 είλαη θαιύηεξν 

γηα κεγάια FPR 

 Εκβαδόλ πεξηνρήο θάησ 

από ηελ θακπύιε ROC 

 Θδαληθή ηηκή:  

 Area = 1 

 Σπραία πξόβιεςε: 

 Area = 0.5 
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Πώο θαηαζθεπάδεηαη κία θακπύιε ROC 

Instance P(+|A) True Class 

1 0.95 + 

2 0.93 + 

3 0.87 - 

4 0.85 - 

5 0.85 - 

6 0.85 + 

7 0.76 - 

8 0.53 + 

9 0.43 - 

10 0.25 + 

• Υξεζηκνπνηείηαη έλαο 

θαηεγνξηνπνηεηήο πνπ παξάγεη 

πηζαλόηεηα posterior γηα θάζε 

ζηηγκηόηππν test P(+|A) 

• Σαμηλνκνύληαη ηα ζηηγκηόηππα 

ζύκθσλα κε ηηο ηηκέο ηνπο P(+|A) 

ζε θζίλνπζα ζεηξά 

• Σν όξην (threshold) εθαξκόδεηαη 

ζε θάζε κνλαδηθή ηηκή P(+|A) 

• Μεηξηέηαη ην πιήζνο ησλ TP, 

FP, TN, FN ζε θάζε όξην 

• TP rate, TPR = TP/(TP+FN) 

• FP rate, FPR = FP/(FP + TN) 
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Πώο θαηαζθεπάδεηαη κία θακπύιε ROC 

Class + - + - - - + - + +  

P 
0.25 0.43 0.53 0.76 0.85 0.85 0.85 0.87 0.93 0.95 1.00 

TP 5 4 4 3 3 3 3 2 2 1 0 

FP 5 5 4 4 3 2 1 1 0 0 0 

TN 0 0 1 1 2 3 4 4 5 5 5 

FN 0 1 1 2 2 2 2 3 3 4 5 

TPR 1 0.8 0.8 0.6 0.6 0.6 0.6 0.4 0.4 0.2 0 

FPR 1 1 0.8 0.8 0.6 0.4 0.2 0.2 0 0 0 

 

Threshold >=  

ROC Curve: 
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Τεζη Σεκαληηθόηεηαο 

 Έζησ όηη έρνπκε δύν κνληέια: 

– Model M1: κε accuracy = 85%, πνπ δνθηκάζηεθε ζε 30 

ζηηγκηόηππα (test εγγξαθέο) 

– Model M2: κε accuracy = 75%, πνπ δνθηκάζηεθε ζε 

5000 ζηηγκηόηππα 

 Μπνξνύκε λα πνύκε όηη ην κνληέιν M1 είλαη 

θαιύηεξν από ην κνληέιν M2; 

– Πόζε εκπηζηνζύλε κπνξνύκε λα έρνπκε γηα ηελ 

αθξίβεηα ησλ κνληέισλ M1 θαη M2; 

– Μπνξεί ε δηαθνξά ζηελ κέηξεζε ηεο απόδνζεο λα 

εμεγεζεί σο απνηέιεζκα ηπραίσλ δηαθπκάλζεσλ ζην 

ζύλνιν test; 
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Δηάζηεκα Εκπηζηνζύλεο ηεο Αθξίβεηαο 

 Η πξόβιεςε κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κία δνθηκή Bernoulli 

– Μία δνθηκή Bernoulli έρεη κόλν 2 πηζαλά απνηειέζκαηα 

– Πηζαλά απνηειέζκαηα πξόβιεςεο: ζσζηή ή ιάζνο 

– Μία ζπιινγή από δνθηκέο Bernoulli αθνινπζεί κία Δησλπκηθή 

Καηαλνκή: 

 x  Bin(N, p)      x: ν αξηζκόο ησλ ζσζηώλ πξνβιέςεσλ 

 π.ρ.: Αλ ξίμνπκε έλα δίθαην λόκηζκα 50 θνξέο, πόζεο θνξέο λα 

 θέξεη θνξώλα; 

   Αλακελόκελν πιήζνο θνξόλσλ = Np = 50  0.5 = 25 

 Δεδνκέλνπ ηνπ x (πιήζνο ζσζηώλ πξνβιέςεσλ) ή 

ηζνδύλακα ηνπ acc=x/N, θαη ηνπ N (πιήζνο ησλ 

ζηηγκηόηππσλ test), κπνξνύκε λα πξνβιέπνπκε ην p (ηελ 

πξαγκαηηθή αθξίβεηα ηνπ κνληέινπ); 
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Δηάζηεκα Εκπηζηνζύλεο ηεο Αθξίβεηαο 

 Γηα κεγάια ζύλνια test (N>30),  

– Η acc αθνινπζεί θαλνληθή 

θαηαλνκή κε κέζε ηηκή p θαη 

δηαθύκαλζε p(1-p)/N 

 

 

 

 

 Δηάζηεκα εκπηζηνζύλεο γηα ην p: 
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Δηάζηεκα Εκπηζηνζύλεο ηεο Αθξίβεηαο 

 Θεσξείζηε έλα κνληέιν πνπ έρεη αθξίβεηα 80% 

όηαλ αμηνινγείηαη από 100 test ζηηγκηόηππα: 

– N=100, acc = 0.8 

– Έζησ 1- = 0.95 (95% confidence) 

– Από πίλαθεο πηζαλόηεηαο: Z/2=1.96  

 

1- Z 

0.99 2.58 

0.98 2.33 

0.95 1.96 

0.90 1.65 

N 50 100 500 1000 5000 

p(lower) 0.670 0.711 0.763 0.774 0.789 

p(upper) 0.888 0.866 0.833 0.824 0.811 
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Σπγθξίλνληαο ηελ απόδνζε 2 κνληέιωλ 

 Δεδνκέλνπ δύν κνληέισλ, έζησ M1 θαη M2, πνην είλαη 

θαιύηεξν; 

– Σν M1 δνθηκάζηεθε ζην D1 (κεγέζνπο n1) θαη πξνέθπςε 

πνζνζηό ζθάικαηνο e1 

– Σν M2 δνθηκάζηεθε ζην D2 (κεγέζνπο n2) θαη πξνέθπςε 

πνζνζηό ζθάικαηνο e2 

– Θεσξνύκε όηη ηα D1 θαη D2 είλαη αλεμάξηεηα κεηαμύ ηνπο 

– Αλ ηα n1 θαη n2 είλαη επαξθώο κεγάια, ηόηε έρνπκε: 

 

 

 

– Πξνζέγγηζε: 
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Σπγθξίλνληαο ηελ απόδνζε 2 κνληέιωλ 

 Γηα λα εμεηαζηεί αλ ε δηαθνξά ηεο απόδνζεο είλαη 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή, έρνπκε:  d = e1 – e2 

– d ~ N(dt,t)   όπνπ dt είλαη ε πξαγκαηηθή δηαθνξά 

– Από ηε ζηηγκή πνπ ηα D1 θαη D2 είλαη αλεμάξηεηα, νη 

δηαθπκάλζεηο ηνπο αζξνίδνληαη:    

 

 

 

 

– ην (1-) επίπεδν εκπηζηνζύλεο, ζα έρνπκε:  
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Έλα επεμεγεκαηηθό παξάδεηγκα 

 Έζησ: M1: n1 = 30, e1 = 0.15 
      M2: n2 = 5000, e2 = 0.25 

 Έρνπκε: d = |e2 – e1| = 0.1   (2-sided test) 

 

 

 

 ην επίπεδν εκπηζηνζύλεο 95%, είλαη: Z/2=1.96 
 

 
 

=> Σν δηάζηεκα πεξηέρεη ην 0 => ε δηαθνξά 
κπνξεί λα κελ είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή 
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Σπγθξίλνληαο ηελ απόδνζε 2 αιγνξίζκωλ 

 Κάζε αιγόξηζκνο κπνξεί λα παξάγεη k κνληέια: 

– Ο L1 κπνξεί λα παξάγεη ηα M11 , M12, …, M1k 

– Ο L2 κπνξεί λα παξάγεη ηα M21 , M22, …, M2k 

 Αλ ηα κνληέια δεκηνπξγνύληαη κε ηα ίδηα ζύλνια 

test D1,D2, …, Dk (π.ρ., κε cross-validation), ηόηε: 

– Γηα θάζε ζύλνιν ππνινγίδνπκε ην: dj = e1j – e2j 

– Σν dj έρεη κέζε ηηκή dt θαη δηαθύκαλζε t 

– Εθηίκεζε:  
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