
 کاویدادههای حل تمرین 

 (Decision Tree) بندی با درخت تصمیمطبقه: ۱مثال 

بینی کند که آیا وام ی اعتباری مشتریان، پیشخواهد بر اساس سن، درآمد و سابقهیک بانک می :مسئله
 .شود یا خیردرخواستی تأیید می

 :های حلگام

 .ابتدا متغیر هدف را مشخص کنید: »تأیید وام« با دو مقدار بله/خیر .۱

یا کاهش  (Information Gain) ی اطلاعاتیبهرهبرای هر ویژگی )سن، درآمد، سابقه اعتباری(، میزان  .۲
 .را محاسبه کنید آنتروپی

شود. در این مثال معمولًا ی ریشه انتخاب میی اطلاعاتی را دارد، به عنوان گرهای که بیشترین بهرهویژگی .۳
 .»سابقه اعتباری« بیشترین تأثیر را دارد

ها خالص شوند یا معیار توقف درخت را به صورت بازگشتی برای هر شاخه ادامه دهید تا زمانی که گره .۴
 .برسد

 .هرس کنید Pruning ، درخت را با روش (Overfitting) برازشبرای جلوگیری از بیش .۵

شوند چون فرمول ی آنتروپی دچار اشتباه محاسباتی میبسیاری در محاسبه :شودای که کمتر گفته مینکته
ی مورد استفاده در سؤال را بررسی گیرند. همیشه پیش از محاسبه، پایهاشتباه می ۱۰را با پایه  ۲لگاریتم پایه 

 .کنید

 :حل عددی کامل

 تأیید شد؟وام  سابقه اعتباری  درآمد  سن مشتری 

 خیر بد پایین جوان ۱

 بله خوب بالا جوان ۲

 بله خوب بالا سال میان ۳

 بله خوب پایین مسن ۴

 خیر بد بالا مسن ۵

 خیر بد پایین سال میان ۶

 خیر بد بالا جوان ۷



 بله خوب بالا مسن ۸

 :مورد »خیر« است، پس آنتروپی کل مجموعه برابر است با ۴مورد »بله« و  ۴نمونه،  ۸از 

Entropy(S) = −(4/8)×log₂(4/8) − (4/8)×log₂(4/8) = −0.5×(−1) − 0.5×(−1) = ۱ 

 :کنیمحالا داده را بر اساس »سابقه اعتباری« تقسیم می

 Entropy = ۰← «نفر »بله ۴هر ← ۸، ۴، ۳، ۲ی »خوب«: مشتریان شاخه •

 Entropy = ۰← «نفر »خیر ۴هر ← ۷، ۶، ۵، ۱ی »بد«: مشتریان شاخه •

 :ی اطلاعاتیبهره

Information Gain = 1 − [(4/8)×0 + (4/8)×0] = ۱ 

تنهایی و بدون نیاز به هیچ است، »سابقه اعتباری« به( ۱ی اطلاعاتی برابر با حداکثر مقدار ممکن )چون بهره
شود. در ی درخت انتخاب میی ریشهکند و به عنوان گرهصورت خالص تفکیک میویژگی دیگری، کل داده را به

 این غیر در شود؛می تأیید وام←نتیجه درخت نهایی فقط یک سطح دارد: اگر سابقه اعتباری »خوب« باشد 
 .شودمی رد← صورت

 K-Means بندی با الگوریتمخوشه: ۲مثال 

خواهد مشتریان را بر اساس میزان خرید و تعداد بازدید از سایت به سه گروه مییک فروشگاه آنلاین  :مسئله
 .تقسیم کند

 :های حلگام

تعیین  Elbow را انتخاب کنید. این عدد یا در صورت سؤال داده شده، یا با روش (k=3) هاتعداد خوشه .۱
 .شودمی

 .ی اولیه را به صورت تصادفی انتخاب کنیدسه مرکز خوشه .۲

ترین مرکز اختصاص ی اقلیدسی هر نقطه از مراکز خوشه را محاسبه کرده و هر نقطه را به نزدیکفاصله .۳
 .دهید

 .میانگین نقاط هر خوشه را دوباره محاسبه کرده و مرکز جدید را جایگزین کنید .۴

 .را تا زمانی که مراکز خوشه دیگر تغییر نکنند، تکرار کنید ۴و  ۳مراحل  .۵

ی نهایی را تغییر دهد. در تواند نتیجهصورت تصادفی میانتخاب مراکز اولیه به :شودای که کمتر گفته مینکته
شده در سؤال را رعایت کنید، نه فرضی که خودتان انتخاب ی دادههای امتحانی، همیشه فرض اولیهتمرین

 .کنیدمی

 :حل عددی کامل



 تعداد بازدید خرید )واحد صد هزار تومان(  مشتری 

C1 ۲ ۳ 

C2 ۳ ۳ 

C3 ۶ ۶ 

C4 ۸ ۸ 

C5 ۲ ۴ 

C6 ۷ ۷ 

 .باشند C4(۸،۸) و C1(۲،۳)و مراکز اولیه،  k=2 فرض کنید

 :ی اقلیدسی هر نقطه تا دو مرکزمحاسبه فاصله — تکرار اول

 خوشه  ۲فاصله تا مرکز   ۱فاصله تا مرکز   مشتری 

C1 ۰ ۷.۸۱ ۱ 

C2 ۱.۰۰ ۷.۰۷ ۱ 

C3 ۵.۰۰ ۲.۸۳ ۲ 

C4 ۷.۸۱ ۰ ۲ 

C5 ۱.۰۰ ۷.۲۱ ۱ 

C6 ۶.۴۰ ۱.۴۱ ۲ 

 :مراکز جدید بر اساس میانگین اعضای هر خوشه

 (۳.۳۳ , ۲.۳۳) = (۳/(۴+۳+۳) , ۳/(۲+۳+۲)) = مرکز جدید :(C1, C2, C5) ۱خوشه  •

 (۷ , ۷) = (۳/(۷+۸+۶) , ۳/(۷+۸+۶)) = مرکز جدید :(C3, C4, C6) ۲خوشه  •

ی قبلی باقی مشتری دقیقاً در همان خوشه ۶ها از مراکز جدید، هر ی مجدد فاصلهبا محاسبه :تکرار دوم
خرید« و یک گروه »کم C5 و C1 ،C2 ی نهایی: مشتریاننتیجه .همگرا شده استمانند، یعنی الگوریتم می

 .دهندیک گروه »پرخرید و فعال« را تشکیل می C6 و C3 ،C4 مشتریان



 
 و تحلیل سبد خرید (Association Rules) قوانین انجمنی: ۳مثال 

خرند، اغلب کره های یک سوپرمارکت برای یافتن الگوهایی مانند »مشتریانی که نان میبررسی تراکنش :مسئله
 .«خرندهم می

 :های حلگام

ها را با هم دارند، هایی که آن آیتمبرای هر مجموعه آیتم را محاسبه کنید: تعداد تراکنش  Supportمقدار  .۱
 .هاتقسیم بر کل تراکنش

 .Support(A) تقسیم بر Support(A,B) :را محاسبه کنید A→B قانون Confidence مقدار .۲

 .باشد، رابطه معنادار است ۱بیشتر از  Lift را برای سنجش قدرت واقعی رابطه محاسبه کنید. اگر Lift مقدار   .۳

 .اعمال کنید (Minimum Support زیر آستانه) تکرارهای کمرا برای حذف مجموعه Apriori الگوریتم .۴

گیرند. یک قانون ی معنادار اشتباه میبالا را با یک رابطه Confidence هاخیلی :شودای که کمتر گفته مینکته
ی واقعی باشد، یعنی در واقع هیچ رابطه ۱آن نزدیک یا کمتر از  Lift بالا داشته باشد اما Confidence تواندمی

 .وجود ندارد

 :حل عددی کامل

 شدههای خریداریآیتم تراکنش 

T1 نان، کره، شیر 



T2 نان، کره 

T3 نان، شیر 

T4 کره، شیر 

T5 نان، کره، شیر 

 :است صورت این به کره«←تراکنش، محاسبات مربوط به قانون »نان  ۵از مجموع 

• Support = )۰.۸ = تراکنش ۵از  ۴)نان 

• Support = )۰.۸ = تراکنش ۵از  ۴)کره 

• Support = )تراکنش ۵از  ۳)نان و کره با هم (T1, T2, T5) = ۰.۶ 

• Confidence( کره←نان) = Support(نان,کره) ÷ Support = )(٪۷۵) ۰.۷۵ = ۰.۸÷  ۰.۶)نان 

• Lift( کره←نان) = Confidence ÷ Support = )۰.۹۳۷ = ۰.۸÷  ۰.۷۵)کره 

است. این یعنی  ۱کمتر از  Lift رسد، مقدارو در نگاه اول بالا به نظر می ٪۷۵این قانون  Confidence با اینکه
شوند که هر دو آیتم صرفاً به این دلیل با هم دیده می —  دهدافزایش نمیخرید نان عملًا احتمال خرید کره را 

اند. این دقیقاً همان اشتباهی است ها پرتکرار هستند، نه به این دلیل که واقعاً به هم مرتبطدو در کل تراکنش
 .ی بالا به آن اشاره شدکه در نکته

 بینیرگرسیون خطی برای پیش: ۴مثال 

 .بینی قیمت یک آپارتمان بر اساس متراژ آنپیش :مسئله

 :های حلگام

 .ی خطی بودن یا نبودن بررسی شودها را روی نمودار پراکندگی رسم کنید تا رابطهداده .۱

ضرایب خط رگرسیون )شیب و عرض از مبدأ( را محاسبه  (Least Squares) کمترین مربعات خطابا روش   .۲
 .کنید

 .بینی مقادیر جدید استفاده کنیدی خط را برای پیشمعادله .۳

 .ارزیابی کنید (ضریب تعیین) R²کیفیت مدل را با معیار  .۴

بالا همیشه به معنای مدل خوب نیست. اگر داده کم باشد یا متغیرهای   R² مقدار :شودای که کمتر گفته مینکته
 .کننده باشدتواند گمراهتأثیرگذار باشند )مثل موقعیت مکانی(، مدل ساده رگرسیون خطی میدیگری در قیمت  

 :حل عددی کامل



 قیمت )میلیون تومان(  متراژ )متر مربع(  آپارتمان 

۱ ۵۰ ۵۰۰ 

۲ ۶۰ ۶۰۰ 

۳ ۷۰ ۶۵۰ 

۴ ۸۰ ۷۵۰ 

۵ ۱۰۰ ۹۰۰ 

 :کمترین مربعات خطابا فرمول . ۶۸۰و میانگین قیمت =  ۷۲میانگین متراژ = 

 Σ[(x−x̄)(y−ȳ)] ÷ Σ[(x−x̄)²] = ۱۱۷۰۰ ÷ ۱۴۸۰ = ۷.۹۱ = (b) شیب خط

 ȳ − b×x̄ = ۶۸۰ − (۷.۹۱ × ۷۲) = ۱۱۰.۸ = (a) عرض از مبدأ

 متراژ×  ۷.۹۱+  ۱۱۰.۸قیمت =  :ی خط رگرسیونمعادله

 :شودبینی میگونه پیشمتری این ۹۰با این معادله، قیمت یک آپارتمان 

 میلیون تومان ۸۲۲.۷ ≈ ۷۱۱.۹+  ۱۱۰.۸( = ۹۰×  ۷.۹۱+ ) ۱۱۰.۸قیمت = 

آید؛ یعنی دست میبه ۰.۹۹۴این مدل تقریباً   R² ی مجموع مربعات خطا و مجموع مربعات کل، مقداربا محاسبه
ی برازش بسیار قوی مدل خطی دهندهشود که نشاناز تغییرات قیمت با متراژ توضیح داده می ٪۹۹.۴حدود 

 .ی خاص استروی این داده



 
 (Outlier Detection) های پرتتشخیص داده: ۵مثال 

 .های مشکوک به تقلب را شناسایی کنیدهای بانکی، تراکنشدر یک دیتاست تراکنش :مسئله

 :های حلگام

 .میانگین و انحراف معیار داده را محاسبه کنید .۱

انحراف معیار از میانگین فاصله دارد را به عنوان  ۳ای که بیش از ، هر دادهZ-Scoreبا استفاده از روش  .۲
 .گذاری کنیدی پرت علامتداده

 تا Q1-1.5×IQR استفاده کنید: هر مقداری خارج از بازه (چارکیی میاندامنه) IQRعنوان روش جایگزین، از به .۳
Q3+1.5×IQR شودپرت محسوب می. 

های پرت را بررسی کنید تا مشخص شود خطای ثبت داده هستند یا واقعاً یک الگوی غیرعادی )مثل داده .۴
 .دهندتقلب( را نشان می

های پرت اشتباه است. در بسیاری از مسائل واقعی ی دادهحذف خودکار همه :شودای که کمتر گفته مینکته
 .ی پرت هدف اصلی تحلیل است، نه یک نویز که باید حذف شود)مثل تشخیص تقلب(، خودِ داده

 :حل عددی کامل

 ۷۰۰، ۵۵، ۵۳، ۵۲، ۵۱، ۵۰، ۴۹، ۴۸تراکنش )به هزار تومان(:  ۸مبلغ 

 ۲۱۴.۶ ≈ و انحراف معیار ۱۳۲.۲۵میانگین = 



Z-Score (۷۰۰) تراکنش مشکوک: 

Z = (۷۰۰ − ۱۳۲.۲۵) ÷ ۲۱۴.۶ = ۲.۶۵ 

کمتر است، پس ممکن است این روش این تراکنش را  ۳ی رایج از آستانه ۲.۶۵ی مهم اینجاست: عدد نکته
شدت بالا خودش میانگین و انحراف معیار را به  ۷۰۰»پرت« تشخیص ندهد! دلیل آن این است که همان مقدار  

 .های کوچک استدر نمونه Z-Score یشدههای شناختهاین یکی از ضعف —کشیده است 

 :کنیمبررسی می I QRحالا همین داده را با روش 

 ۴۹.۲۵ ≈ (Q1) چارک اول •

 ۵۴.۵ ≈ (Q3) چارک سوم •

• IQR = Q3 − Q1 = ۵.۲۵ 

 Q3 + 1.5×IQR = ۵۴.۵ + ۷.۸۸ = ۶۲.۳۸ = سقف مجاز •

ی دادهدرستی به عنوان این تراکنش را به IQR تر است، روشبزرگ ۶۲.۳۸وضوح از سقف به ۷۰۰چون مقدار 
های شدید، های کوچک یا دارای پرتدهد چرا در دیتاستکند. این مثال دقیقاً نشان میشناسایی می پرت

IQR اعتمادتر ازمعمولًا قابل Z-Score است. 

 (PCA) های اصلیکاهش ابعاد با تحلیل مؤلفه: ۶مثال 

 .خواهید آن را برای تجسم بهتر به دو بعد کاهش دهیدمتغیر دارید و می ۲۰یک دیتاست با  :مسئله

 :های حلگام

 .ها را استانداردسازی کنید )میانگین صفر، واریانس یک(داده .۱

 .ماتریس کوواریانس بین متغیرها را محاسبه کنید .۲

 .را استخراج کنید (Eigenvectors) و بردارهای ویژه (Eigenvalues) مقادیر ویژه .۳

 .دهند )معمولًا دو یا سه مؤلفه اول( را انتخاب کنیدهایی که بیشترین واریانس داده را توضیح میمؤلفه .۴

 .های جدید تصویر کنیدی اصلی را روی این مؤلفهداده .۵

فقط یک روش کاهش بعد نیست، بلکه ابزاری قدرتمند برای حذف  PCA :شودای که کمتر گفته مینکته
های ای که در اکثر تمرینهای رگرسیونی است؛ نکتهپیش از اجرای مدل (Multicollinearity) خطی چندگانههم

 .شوددانشگاهی نادیده گرفته می

 :متغیر( ۲شده با ی سادهحل عددی کامل )نسخه

 Y متغیر X متغیر نمونه 



۱ ۲.۵ ۲.۴ 

۲ ۰.۵ ۰.۷ 

۳ ۲.۲ ۲.۹ 

۴ ۱.۹ ۲.۲ 

۵ ۳.۱ ۳.۰ 

 :ی ماتریس کوواریانسکردن داده و محاسبهپس از مرکزی .Y = ۲.۲۴ میانگینو  X = ۲.۰۴ میانگین

Cov(X,X) = ۰.۹۳۸ — Cov(Y,Y) = ۰.۸۵۳ — Cov(X,Y) = ۰.۸۴۱ 

 :آیددست میی مقادیر ویژه روی این ماتریس، دو مقدار ویژه بهبا حل معادله

• λ۱ = ۱.۷۳۷ (ی اصلی اولمؤلفه) 

• λ۲ = ۰.۰۵۴ (دومی اصلی مؤلفه) 

 :ی اولشده توسط مؤلفهدادهدرصد واریانس توضیح

λ۱ ÷ (λ۱ + λ۲) = ۱.۷۳۷ ÷ ۱.۷۹۱ ≈ ۹۷٪ 

از اطلاعات داده حفظ  ٪۹۷جای دو متغیر اصلی، حدود ی اول( بهداشتن یک بُعد )مؤلفهیعنی تنها با نگه
ی برتر از میان تمام متغیر، همین منطق برای انتخاب دو یا سه مؤلفه ۲۰های واقعی با شود. در دیتاستمی

 .شودها استفاده میمؤلفه



 
 کاویروش داده ۶ی  مقایسه

 سطح پیچیدگی  کاربرد اصلی نوع داده هدف روش

 متوسط بینی دستهپیش (Classification) داربرچسب درخت تصمیم

K-Means بدون برچسب (Clustering) متوسط بندی مشتریانگروه 

 ساده تا متوسط  تحلیل سبد خرید تراکنشی انجمنیقوانین 

 ساده بینی مقدارپیش عددی پیوسته رگرسیون خطی

 متوسط شناسایی تقلب/خطا آماری تشخیص داده پرت

PCA بالا کاهش ابعاد و تجسم چندبعدی 

 کاویهای دادهاشتباهات رایج در حل تمرین

 .)کیفی یا کمی بودن آن(انتخاب الگوریتم بدون بررسی نوع متغیر هدف  •

 .   K-Means های مبتنی بر فاصله مثلسازی داده قبل از اجرای الگوریتمنادیده گرفتن نرمال •

 .ی عددی صرفی نهایی و بسنده کردن به محاسبهتفسیر نکردن نتیجه •

 .استفاده از کل داده برای آموزش مدل، بدون تفکیک داده آموزش و آزمون •

 .ی علّی در تفسیر نتایج رگرسیون یا قوانین انجمنیاشتباه گرفتن همبستگی با رابطه •



 


