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Á
rboles

de
clasificación:ejem

plo

C
lasificadores:

U
na

red
neuronalde

tipo
M

LP,una
vez

entrenada,clasifica
objetos

caracterizados
por

atributos
num

éricos

U
n

árbolde
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vez
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caracterizados

por
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nom
inales
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E
jem

plo:
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C

R
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+
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S
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entonces
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S
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=
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Inducción
de

árboles
de

clasificación

A
ños

60:m
odelos

inform
ales

de
psicología

cognitiva:elección
de

atributos
m

ás
significativos

para
form

ar
conceptos

H
untetal.(1966):C

LS
(C

onceptLearning
S

ystem
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•
C
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A

ID
(C
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A

utom
atic

Interaction
D
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(H

artigan,1975)

•
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A
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riem
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P
rocedim

iento
C

LS

D
ado

E
=

{e},con
e
=
{〈~x

e ,f(~x
e )〉}

=
{〈v(A

1 ),v(A
2 ),...v(A

n ),C
j 〉}

genera
árbolde
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(clasificador)

m
ínim
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(nodos:atributos;arcos:valores)

pro
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E
ntropía

¿
P

or
qué

es
m

ejor
V

olum
en?

P
orque

da
m

ás
inform

ación
(reduce

m
ás

la
incertidum

bre)

M
edida

de
la

incertidum
bre:entropía

H
=

−∑k

(p
k ×

lg
2

p
k )

p
k :probabilidad

de
que

un
ejem

plo
esté

en
la

clase
k:

p
k
=

n
k

∑
k n

k

con
n

k
=

núm
ero

de
ejem

plos
en

la
clase

k

S
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E
ntropía

en
elejem

plo

V
olum

en (páginas)

v11
v12

v13
v14

v22

v21

v23

A
utor

P
recio

: clase 1: se ha interesado
: clase 2: no se ha interesado

E
ntropía

inicial:
H

0
=
−
(

510
·lg

510 )
−
(

510
·lg

510 )
=

1
bit

E
ntropía

m
edia

tras
conocer

elvalor
de

P
recio:

H
P
=

210
·0

+
310
·(−

13 lg
13
−

23 lg
23 )
+

310
·(−

23 lg
23
−

13 lg
13 )
+

210
·0

=
0,55

bits

E
ntropía

m
edia

tras
conocer

elvalor
de

V
olum

en:
H

V
=

310
·0

+
410
·(−

12 lg
12
−

12 lg
12 )
+

310
·0

=
0,4

bits

G
anancia

de
inform

ación
por

P
recio:H

0
−

H
P

=
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bits

G
anancia

de
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ación
por

V
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en:H
0
−

H
V

=
0,6

bits
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V
alor

inform
ativo

de
un

atributo

p   =
  n  /(n  +

  n  )
1

1
1

2
p   =

  n  /(n  +
  n  )

2
2

1
2

n    de  C
i1

1

n    de  C
i2

2

N
0

N
1

N
2

v(A
1)=

v1
v2

vi

N
i

n   de  C
1

1
n   de  C

2
2

2
i1

i1
i2

2
i2

i
i1

i2
1

2
i

H
(N

0) =
 -(p  log  p  +

  p  log  p )
1

2
2

2
2

1

H
(N

i ) =
 -(p  log  p  +

 p  log  p  )
i1i2

i2

p   =
  n    /(n  +

 n   )

p   =
  n    /(n  +

 n   )
i2 i1

i1 i1
i2

H
(N

0| A
1) =

     P
r{v(A

1) =
 vi}*H

(N
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       [(n   +
 n   )/(n  +

 n   )]*H
(N
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R
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C
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A
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V
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C
lases

talla
A

lto,B
ajo

+
,–

pelo
N

egro,C
ast.,R

ubio
ojos

V
erdes,O

scuros
talla

pelo
ojos

clase
B

R
V

+
A

R
O

–
A

C
V

+
B

N
V

–
A

N
V

–
A

R
V

+
A

N
O

–
B

R
O

–

Inicialm
ente:

p
+
=

3/8;p
−
=

5/8;

H
(N

0 )
=

−
(

38
·lg

2
38
+

58
·lg

2
58 )

=
0,954

bits
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Q
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C
onstrucción

delárbol(2)

V
alor

inform
ativo

de
«talla»:

A
B

A
R

O
−

A
R

V
+

A
N

O
−

A
C

V
+

B
R

V
+

B
N

V
−

B
R

O
+

(5/8)

(3/8)

talla

A
N

V
−

H
(N

0 |A
)
=

−
(

35
·lg

2
35
+

25
·lg

2
25 )

=
0,971

H
(N

0 |B
)
=

−
(

13
·lg

2
13
+

23
·lg

2
23 )

=
0,918

H
(N

0 |talla
)
=

58
·0,971

+
38
·0,918

=
0,951

G
anancia

de
inform

ación
por

«talla»:

H
(N

0 )
−

H
(N

0 |talla
)
=

0,954
−

0,951
=

0,003
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C
onstrucción

delárbol(3)

V
alor

inform
ativo

de
«pelo»:

pelo

C
R

A
V

C
+

B
R

V
+

A
R

O
-

A
R

V
+

(1/8)

(4/8)

B
R

O
-

B
N

V
-

A
N

V
-

A
N

O
-

(3/8) N

H
(N

0 |N
)
=
−
(

33
·lg

2
33
+

03
·lg

2
03 )

=
0

H
(N

0 |C
)
=

0

H
(N

0 |R
)
=
−
(

12
·lg

2
12
+

12
·lg

2
12 )

=
1

H
(N

0 |pelo
)
=

38
·0

+
18
·0

+
48
·1

=
0,5

G
anancia

de
inform

ación
por

«pelo»:

H
(N

0 )
−

H
(N

0 |pelo
)
=

0,954
−

0,5
=

0,454
bits
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C
onstrucción

delárbol(4)

V
alor

inform
ativo

de
«ojos»:

ojos

O

B
R

V
+

A
C

V
+

B
N

V
-

A
N

V
-

A
R

V
+

A
R

O
-

A
N

O
-

(5/8)

(3/8)

B
R

O
-

V
H
(N

0 |V
)
=

−
(

25
·lg

2
25
+

35
·lg

2
35 )

=
0,971

H
(N

0 |O
)
=

0

H
(N

0 |ojos)
=

58
·0,971

+
38
·0

=
0,607

G
anancia

de
inform

ación
por

«ojos»:

H
(N

0 )
−

H
(N

0 |ojos)
=

0,954
−

0,657
=

0,347
bits
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O
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C
onstrucción

delárbol(6)

D
ado

elvalor
de

«pelo»
quedan

4
ejem

plos,2
«+

»
y

2
«–»

talla:

A
B

A
R

O
-

A
R

V
+

B
R

O
-

B
R

V
+

talla

H
(N

|talla)
=

1

G
anancia:

0

ojos:

V

B
R

O
-

ojos

O

B
R

V
+

A
R

V
+

A
R

O
-

H
(N

|ojos)
=

0
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C
onstrucción

delárbol(7)

Á
rbolresultante:

R
eglas:

pelo

N
C

R

ojos

V
O

+
-

+
-

S
i(v(pelo)

=
«negro»)

entonces
«–»

S
i(v(pelo)

=
«castaño»)

entonces
«+

»

S
i(v(pelo)

=
«rubio»)

y
(v(ojos)

=
«verdes»)

entonces
«+

»

S
i(v(pelo)

=
«rubio»)

y
(v(ojos)

=
«oscuros»)

entonces
«–»
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ID
3:generalización

para
K

clases

p
k
=

n
k

n
1
+

n
2
+
...+

n
K

;
H
(N

)
=
−

K∑k=
1 (p

k lg
2

p
k );

0
≤

H
(N

)
≤

lg
2 K

P
artición

por
elatributo

A
con

valores
v1,v2,...:

n   de  C
1

2
p   =

  n  /(n  +
  n  +

 ... +
 n  )

K
2

2
2

2

1
1

1
2

p   =
  n  /(n  +

  n  +
 ... +

 n  )
K

1
1

n   de  C

n    de  C
i2

2

n    de  C
i1

1

---  

n    de  C
iK

K

v2
vi

N
i

---  
---

1
2

p   =
  n  /(n  +

  n  +
 ... +

 n  )
K

n   de  C
K

K
K

K

N

N
2

N
1

v(A
)=

v1
p

ik
=

n
ik

n
i1 +

n
i2 +

...
+

n
iK

H
i =

−
∑

k (p
ik lg

2
p

ik )

V
alor

m
edio

de
la

entropía
después

de
saber

elvalor
de

A
:

H
(N

|A
)
=

n∑i=
1 P

r(v(A
)
=

v
i )
·H

i =
n∑i=

1 (
∑

k n
ik

∑
i ∑

k n
ik )

·H
i

R
educción

m
edia

de
la

entropía
=

inform
ación

ganada
por

A
=

H
(N

)
−

H
(N

|A
)
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¿
E

s
la

ganancia
la

m
ejor

m
edida?

E
n

elejem
plo

de
Q

uinlan
supongam

os
un

cuarto
atributo:

un
núm

ero
de

identificación

¿
Q

ué
árbolse

induce?

ID
talla

pelo
ojos

clase
1

B
R

V
+

2
A

R
O

–
3

A
C

V
+

4
B

N
V

–
5

A
N

V
–

6
A

R
V

+
7

A
N

O
–

8
B

R
O

–
H
(N

0 |1)
=

H
(N

0 |2)
=
...

=
H
(N

0 |8)
=

0
E

s
decir,¡H

(N
0 |ID

)
=

0!

C
ausa:

con
la

ganancia
se

da
preferencia

a
atributos

con
m

uchos
valores

posibles
que

conducen
a

nodos
con

pocos
ejem

plos.

U
na

solución:
ponderar

la
ganancia

delatributo
teniendo

en
cuenta

elnúm
ero

de
nodos

resultantes
y

elnúm
ero

de
ejem

plos
en

cada
uno,independientem

ente
de

la
clasificación

de
estos

ejem
plos

en
cada

nodo
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E
ntropía

de
un

atributo

M
edida

de
la

cantidad
de

inform
ación

necesaria
para

determ
inar

a
qué

partición
(ram

a
delárbol)

se
asigna

un
ejem

plo:a
m

ás
ram

as
y

a
m

enos
ejem

plos
por

ram
a,m

ás
entropía.

p   =
  n  /(n  +

  n  )
1

1
1

2
p   =

  n  /(n  +
  n  )

2
2

1
2

n    de  C
i1

1

n    de  C
i2

2

N
0

N
1

N
2

v(A
1)=

v1
v2

vi

N
i

n   de  C
1

1
n   de  C

2
2

2
i1

i1
i2

2
i2

i
i1

i2
1

2
i

H
(N

0) =
 -(p  log  p  +

  p  log  p )
1

2
2

2
2

1

H
(N

i ) =
 -(p  log  p  +

 p  log  p  )
i1i2

i2

p   =
  n    /(n  +

 n   )

p   =
  n    /(n  +

 n   )
i2 i1

i1 i1
i2

H
(N

0| A
1) =

     P
r{v(A

1) =
 vi}*H

(N
i)   =

       [(n   +
 n   )/(n  +

 n   )]*H
(N

i) 

E
ntropía

de
A

1
en

N
0 :H

(A
1)

=
−

∑
i (p

i ×
lg

2
p

i )

donde:
p

i =
n

i /n,con
n

i =
n

i1
+

n
i2

y
n
=

∑
i n

i
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G
anancia

ponderada,o
tasa

de
ganancia

G
P (A

)
=

H
(N

)
−

H
(N

|A
)

H
(A
)

E
n

elejem
plo,en

N
0

H
(ID

)
=

−
(

18
·lg

2
18 )
×

8
=

3
(8

ram
as,1

ejem
plo

por
ram

a)
H
(talla)

=
H
(ojos)

=
−
(

58
·lg

2
58
+

38
·lg

2
38 )

=
0,954

(dos
ram

as,5
+

3
ejem

plos)

H
(pelo

)
=
−
(

38
·lg

2
38
+

18
·lg

2
18
+

48
·lg

2
48 )

=
1,406

ID
talla

pelo
ojos

G
anancia,G

0,954
0,003

0,454
0,347

E
ntropía,H

3,0
0,954

1,406
0,954

G
P
=

G
/H

0,318
0,003

0,323
0,364

Y
elm

ejor
atributo

es...
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Á
rbolresultante

en
elejem

plo
con

la
ganancia

ponderada

ojos

V
O−

pelo

N
C

R

+
−

+

ID
talla

pelo
ojos

G
anancia,G

0,954
0,003

0,454
0,347

E
ntropía,H

3
0,954

1,406
0,954

G
P
=

G
/H

0,318
0,003

0,323
0,364

ID
talla

pelo
G

anancia,G
0,971

0,020
0,971

E
ntropía,H

2,322
0,951

1,522
G

P
=

G
/H

0,418
0,0021

0,638
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M
ejoras

sobre
ID

3

D
atos

con
«ruido»

evitando
sobreajuste

A
tributos

con
valores

continuos

E
jem

plos
incom

pletos

C
ostes

de
los

atributos

M
uchas

im
plem

entadas
en

C
4.5

(Q
uinlan,1993)

y
derivados
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S
obreajuste

(overfitting)
(1)

U
na

hipótesis
h
∈
H

sobreajusta
los

datos
delconjunto

de
entrenam

iento
(ejem

plos)
siexiste

una
hipótesis

alternativa
h
′∈

H
talque:

h
tiene

m
enor

error
que

h
′sobre

los
ejem

plos,
pero

h
′tiene

m
enor

error
que

h
sobre

eluniverso
(E

)

C
ausa:

U
nos

pocos
ejem

plos
con

ruido
hacen

crecer
artificialm

ente
alárbol
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S
obreajuste

(overfitting)
(2)

H
eurístico:

poda

tem
prana

(durante
la

construcción
delárbol)

tardía
(después

de
construido)

C
riterios

para
la

poda:

un
segundo

conjunto
de

entrenam
iento

(conjunto
de

validación)

pruebas
estadísticas

para
estim

ar
sila

expansión
(o

la
poda)

de
un

nodo
puede

m
ejorar

la
precisión

sobre
E

m
edidas

de
la

com
plejidad

de
la

enum
eración

de
los

ejem
plos

y
de

la
descripción

delárbol(M
inim

um
D

escription
Length)
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A
tributos

con
valores

continuos

D
iscretización

D
ependiente

delconocim
iento

de
base

deldom
inio

P
or

ejem
plo:E

dad
 

{niño,joven,adulto,viejo}
Tem

peratura
 

{baja,norm
al,alta}

A
utom

ática.P
or

ejem
plo:

40
48

60
80

90
72

-
-

-
+

+
+

v(A
)

85
54puntos de corte

v(A
)
 

{v(A
)
>

54,v(A
)
>

85}
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E
jem

plos
incom

pletos

E
stim

ación
delvalor

de
un

atributo
en

un
ejem

plo
en

elque
falta:

valor
=

«desconocido»

elm
ás

frecuente
entre

los
ejem

plos
que

sílo
tienen

(atributos
nom

inales)

un
valor

m
edio,ponderado

o
no

(atributos
num

éricos)
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C
ostes

de
m

edida
de

atributos

1.D
efinición

de
una

función
de

coste,C
(A
)

2.P
onderación

de
la

función
G

anancia
(m

uy
dependiente

deldom
inio):

G
2(A

)
C
(A

)

(Tan,1993:robótica)

2
G
(A
)−

1
(C

(A
)+

1
) α

(N
úñez,1991:diagnóstico

m
édico)
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S
oftw

are
para

inducción
de

árboles

C
4.5:http://www.rulequest.
om/Personal/

Integrado
(con

distintas
variantes)

en
m

uchas
herram

ientas
de

m
inería

de
datos

IT
I(Increm

entalTree
Inducer)

http://www-lrn.
s.umass.edu/iti/index.html
E

nlaces
a

program
as

com
erciales

y
libres

en:
http://www.kdnuggets.
om/software/


lassifi
ation-de
ision-tree.html
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