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%�	��%#&�'��'�(���� ')*��%%�	��%#&�'������������%)�+*'��'������!,-�� ����.��
%���%/� 
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 %��	���	/)��"��"&��%�� ��!	�' .)* �� ".�������#�����
���������!��'�. �����#����)��%��0	 

��������������)����"1� k   �� �����#������2��������)����"1�')*��%+&���3��+.�+��	��)�
+�������� 
 
2.1  ���	�������������
 (Theory) 
 
 ��������
�����������������������������
,%*���!,���� ��!	� ��"���#')*��%%�	��%
#&�'�����'�.����!��
,4���%%�	 ��!	� ��"���#����'�(����, ��%#&�'�������/" �')* ��%%�	��%
#&�'��������%)�+*'��'������!,-�� ����.��
%���%/� 
 
2.1.1   ��!	� ��"���# (Decision Tree) 
  ��!	� ��"���#
,4���0������������2���.����������� (Quinlan, 1993) ����%��+&� ��
#�����	/)���I��!���.�
,4�������%,%*
	��+&� ������&����!����'	�	����	/)%����	�� ��)��%��0	��
��%"%��� ��!	� ��"���#!��'�. ��%'�.�'��')*��%I�I����� ��!	� (Classification and 
Regression Trees, CART) ��%�&���� ��!	� ��"���# (Induction of Decision Trees, ID3) 
(Quinlan, 1986, pp 81-106) ')* W� 4.5 (Quinlan, 1993) -��������%"%��� ��!	� ��"���#
�).���

	1.�!,�����%"%��� ��!	����	�����
)(� ������Y)����.��%��
�.���� ��!	����	�������Z. 
 %/,'����� ��!	� ��"���#��/.��%/,�����%+��
��')*��%������ 
� 1Y)���
%����.�
 ��!	� ��"���#
�����#��%/,'�����Y))�������!����/.��%/,���'Y�[/	� ��!	�����.�� .���%
%���%/�')*
��%�&�+��	
����# �����
� ��!	� ��"���##0�
,4�������	����%�&�	�,%*�1� ��2�
�%�*"�	�%I'"��
+��	"�	�����������	/)')*Y))������.��2��
#� ����!,��.���
� ��!	� ��"���#���"�	�%I�&�	�
',)�
,4��� .��\ (Quinlan, 1986, pp 81-106) !�� 
2.� I������] %��� ')*�13[/	� "/� ')* 
+��	2�
� "/� ')*)	 !	.'%� Y))����+�� !	.
).� 
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��$
��%��&'�%�(��)� (Decision Tree Representation) 
  ��!	� ��"���##*'"�����	/)
%���#��".��%����� ��!	� ��"���#!,���".������� 
(Leaf Node) ��)���3*��� ��!	�+��&� ��%+��
��Y))����
%��	#��%����� ������!, �	����')*
����� ��
%����\ ������% %�#"��+13)���3* (Attribute, ' .)*���[������� ��!	�, ��) ')*
+.�+13)���3* (Attribute Value, ' .)*������� ��!	�"�	��������+.�+13)���3*, ����) #�I0����
"1�����������+.�Y))������� ��!	� ��"���# 
  �%����� 2.1  '"�� ����.�����	/)��%
).���b�
����"W0��,%*���!,����+13)���3* 
5 +13)���3*+�� "[������] (Outlook), �13[/	� (Temperature), +��	2�
� (Humidity) ')* 
"[��)	 (Wind) -��	�Y))����������	/)+��
).�
����"�%��!	.
).�
����" (Play Tennis) 
 

 �%����� 2.1 :  ����.�����	/)��%
).�
����" 
 

Outlook Temperature Humidity Wind Play Tennis 
Sunny Hot High Weak No 
Sunny Hot High Strong No 

Overcast Hot High Weak Yes 
Rain Hot High Weak Yes 
Rain Cool Normal Weak Yes 
Rain Cool Normal Strong No 

Overcast Cool Normal Normal Yes 
Sunny Mild High Weak No 
Sunny Cool Normal Weak Yes 
Rain Mild Normal Weak Yes 
Sunny Mild Normal Strong Yes 

Overcast Mild High Strong Yes 
Overcast Hot Normal Weak Yes 
Rain Mild High Strong No 
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[����� 2.1 :  ����.�� ��!	� ��"���#�����%�&����
).�
����"�%��!	. 
 

 
 

 �����$��3'456�7����
%��&'�%�8(��)� 

 ��)��%��0	����%"%��� ��!	� ��"���#	��)����)��%��0	������� ".��	��
,4���%
�&����'����)�).�� (Top-down) 
2.� ��%'�.�'��')*��%I�I����� ��!	�, ��%�&���� ��!	�
 ��"���#')* W� 4.5 ��
���
�����������������
�2���)��%��0	��� W� 4.5 ����%�&���� 

 
 9:;<�����<'��('���%��&'�%�8(��)� 

 '	��.���)��%��0	����%"%��� ��!	� ��"���#	��)���������I/�"%���
�������"�	�%I%��%��
��%�&����')*+��	 ������' � .����� ' .-��".��	�� ��!	� ��"���#
�	�*�����%�2������%
 ��"���#���	�+13"	�� ������
 
 1   ����.�����,pZ��I/�������-�� +/.���+13)���3*')*+.�+13)���3* 
2.� 
+13)���3* ����qr� (Outlook) ')*+.�+13)���3* 	�'�� (Sunny), 	�
	s	�� (Overcast), t�
 � (Rain) 
,4� �� 

 2  Y))������� �����%
,4�+.����!	. .�
����� 
 3  ��##&�
,4� ����2�"		 �u��'��
)��� (Disjunctive Hypothesis) 

Outlook 

Humidity Wind Yes 

No Yes Yes No 

Sunny Rain 

High Normal String Weak 
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 4  ���	/)����%
%���%/�	�"���%���� (Noise) !�� 
�����#�� ��!	� ��"���#�� .�"���%����
����&����
������Y���)�����
���#��+13)���3*')*+)�"��� ����.�� 
 5  ���	/)����%
%���%/���#!	.	�+.�+13)���3*!�� 
 
 =�$>% (CART) 
 +�%� 	�#��+&��.� Classification and Regression Trees ������%"%��� ��!	� ��"��
�#��/.��%/,'�������%' ����	/)���
,4�"��".��#������.� ')*' .)*���#*	����)/�
����"��
���
�.���
� �����
�+&� �����+&�I�		�
����"��+&� ��+�� �2.�%��!	.�2. ��%"%��� ��!	�'����
#*
"%���-��������
!,
%����\ �����
����)/��������+�%� #*	�)���3*���
�	���\ ��� #����
�!��%����%
��x�����"�	�%I%��%�����!��	���0
� -��	�������%"%��� ��!	� ��"���#����\ ����2�������%' �������
�)���)�����' ����	/)!��
%(� -������+�%� !��,%�����	/)
�������
�	�*"	�����
 
 1  �%3����!	.	�+.����	/) (Missing Value) ���'�� ��',%����%' �+.�'����� 
 2  �%3����+��
��Y�����,%��+.�
����2.���)��
)����+.�+��	Y���)�� 
 3  ��1�"%��� ��!	� ��"���#
	��� 
  1)  	����	/)��.��
������' .)*���)/� 
  2)  ���	/)��
��	���' .)*���)/�	���%�%*#�������%+��
��
�	������ 
  3)  #&����%*������ ��!	����	�����"1�I/����+.�-��Y/��2�!���&���� ��!	����"%���!	.
"�	�%I�2�������	/)#%��!�� 
�%�* ��!	����!��#*�0
����)���3*
���*���21����	/) 
 
 &�8��$� (ID3) 
 !����%�
,4���0������)��%��0	 ��!	� ��"���#���I/��&�	��2���.����������� ��)��%��0	��

"%��� ��!	� ��"���#���	�����
)(���.� ��!	� ��"���#
��	���	�������Z. ������%
)���+13)���3*���
�����"1�����%#&�'�� ����.��#����
��2�+.���%
���	"�%"�
�] (Information Gain) 2.������%���+.
�+13)���3*��������"1� -��
%��	 ����������%�������2��������"�%"�
�] (Information Theory) ���

%����.�
��-�%,z (Entropy) ������)���3*�)1.	��� ����.�����!	.�%�"1���| -���&������� 
 S  +�� �)1.	��� ����.������%%#1��
� ����.�����')* ����.��)� 
 )(SEntropy  +�� #&������ ����2�����%������
� 1��%3���� �����%
���%��"+)�"
 ����.�����')* ����.��)� 

 +p  +�� "��".�� ����.������� S  

 −p  +�� "��".�� ����.��)��� S  
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 −−++ −−≡ ppppSEntropy 22 loglog)(  

 
 -��+.� )(SEntropy  #*	�+.�
�.���� 0 �( .�
	���"	�2����
��	��� S  	�+)�"

�	��������
��	� �����
�I�� ����.����
��	�
,4� ����.�����#*!���.� 
 

 )0(log0)1(log1)( 22 −−≡SEntropy  

 
 #�� �%�� 2.1 	� ����.����
��	� 14  ����.�� 
,4� ����.����� 9  ����.��')*
 ����.��)� 5  ����.�������
� +.�
��-�%,z	�+.������
 
 

 














−














−=
14

5
log

14

5

14

9
log

14

9
)( 22SEntropy  

 940.0= bits  
 

 �%3����
,4� ����.�������
��	��%�� ����.��)���
��	�+.� )(SEntropy  	�+.�
�.���� 1 
�����
�"%1,!���.�+.� Entropy  #*	�+.� �
�' . 0 I0� 1 ���[����� 2.2 

 
[����� 2.2 : +��	"�	��������+.�
��-�%,z 

 

 
+.���%
���	"�%"�
�] (Information Gain) 
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	���+.�
��-�%,z'"����%,�
,}~����� ����.��
%���%/� 
%��2�+.���%
���	"�%"�
�]
��������%������,%*"����[�����+13)���3*�����	/)
%���%/�
��������%���.�+13)���3*��
����.� -����� ),( ASGain  +��+.���%
���	"�%"�
�]���+.�+13)���3* A  

 

 

)()(

)()(),(

)()(),(

)(

)(

v

AValuesv

v

v

AValuesv

v

SEntropy
S

S
AE

AESEntropyASGain

or

SEntropy
S

S
SEntropyASGain

∑

∑

∈

∈

≡

−≡

−≡

 

 
�&������� 
 S  +�� ����.����
��	� 
 )(AValues  +���)1.	���+.����
,4�!,!����
��	�"&��%��+.�+13)���3* A  

 vS  +�� �)1.	�.����� S  ���+.�+13)���3* A  

 A  	�+.� v  
2.� vsASsSv =∈= )(  

 

 #��"	��% ),( ASGain  ��
��	'%�
,4�+.�
��-�%,z����)1.	 ����.��
%��	 ����
��	�
��".��
��	���"��+�� +.����+���������
��-�%,z�)��#����� S  I/�'�.�-���2�+.�+13)���3* A  
�� ����.��
2.� ��%��+.�
���	"�%"�
�]���+13)���3* Wind �� �%�� 2.1 ,%*���!,����
 ����.����� 9  ����.��  ����.��)� 5  ����.�� ')*+.�+13)���3*���+13)���3* Wind 	� 2 
+.�+�� Weak ')* Strong �����
�+.�
���	"�%"�
�]���+.�+13)���3*	�+.�
�.���� 

 

[ ]
[ ]
[ ]−+←

−+←

−+=

=

=

=

3,3

2,6

5,9

,)(

WeakWind

WeakWind

S

S

S

StrongWeakWindValues
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[ [{ }

048.0

00.1
14

6
811.0

14

8
940.0

00.1
14

6
811.0

14

8
)(

)(
14

6
)(

14

8
)(

)()(),(
,

=








−






−=








−






−=








−






−=

−=

==

∈
∑

SEntropy

SEntropySEntropySEntropy

SEntropy
S

S
SEntropyWindSGain

StrongWindWeakWind

v

StrongWeakv

v

 

 
 +&���3 ),( ASGain  #�+%��1�+13)���3*#����
�
)���+.�+13)���3*���	�+.� 

),( ASGain  ��������"1� #�� ����.����
+&���3+.���%
���	"�%"�
�]!�������
 
 

048.0),(

151.0),(

029.0),(

246.0),(

=

=

=

=

WindSGain

HumiditySGain

eTemperaturSGain

OutlookSGain

 

 
 �����
�
	���
)���+13)���3* Outlook W0��	�+.���%
���	"�%"�
�]��������"1�
,4�
+13)���3*'%�����%#&�'�� ����.�����[����� 2.3 
 
 #����
�+&���3+.�
���	"�%"�
�]��������"1�!,
%����\ #��%*����!	."�	�%I
���	���)�
�� ��!	�!�� 
2.� 
 

{ }

( )

( )

( ) 019.0918.0
5

3
0.1

5

2
970.0,

570.00.0
5

1
0.1

5

2
0.0

5

2
970.0,

970.00.0
5

2
0.0

5

3
970.0,

11,9,8,2,1

=














−






−=

=














−






−






−=

=














−






−=

=

WindSGain

eTemperaturSGain

HumiditySGain

DDDDDS

Sunny

Sunny

Sunny

Sunny
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[����� 2.3 : Y))���� ��!	� ��"���##����%��+.�
���	"�%"�
�]��
�'%� 
 

 
 
 C� 4.5 (C4.5) 
 W� 4.5 
,4���)��%��0	 ��!	� ��"���#�����������)��%��0	!����%� -��,%��,%1�+13"	�� �
�)����.�����	�+��	"�	�%I
���	�0
������
 
 - ��%
)���+13)���3*���
�	�*"	����%
)��� 
 - #����%21�
%���%/����!	.	�+.�+13)���3* 
 - #����%+13)���3*���+.�
,4�+.� .�
�����!�� 
 
2.1.2  ��%
 %��	21� ����.��
%���%/��/ "' %, 

 �/ "' %,
,4�������%
 %��	21� ����.��
%���%/� (Training Set) "&��%�� ��!	�' .)* �� 
������%"1.	 ����.�� m  ����.��#��21� ����.��
%���%/� �
� ������ m �����
�21� ����.��
%���%/���	.
���!����#	� ����.��#��21� ����.��
%���%/� �
� ��#&����	�� ����.�� ���3*������ ����.����#!	.
,%���
)� 
 #�� �%����� 2.2 21����	/)
%��	 ��,%*��������	��
)� 1 I0� �	��
)� 8 
	���
 %��	
21���"�����������/ "' %, Y),%����.�21���"����� 1 	� ����.���	��
)� 7 W
&���� 2 +%�
� 
���3*���!	.	� ����.���	��
)� 8 21���"����� 2 	�+%��1� ����.���	��
)� 1 I0� �	��
)� 8 
' .21� ����.�����!��!	.	���%
%���)&���� 21���"����� 3 	� ����.���	��
)� 2 W
&���� 3 +%�
� ���3*

Outlook 

? ? Yes 

Sunny Rain 

{D1, D2, D8, D9, D11} 
[2+,3-] 

{D1, D2, D8, D9, D11} 
[2+,3-] 

{D1, D2, D8, D9, D11} 
[2+,3-] 

Overcast 
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���!	.	� ����.�� �	��
)� 1, �	��
)� 4 ')* �	��
)� 8 ')*21���"����� 4 	� ����.���	��
)� 
4 W
&���� 3 +%�
� ���3*���!	.	� ����.���	��
)� 2 ')* �	��
)� 7 
 

 �%����� 2.2 : 21����	/)���!���������'�(���� 
 

 ����.��21����	/)
%��	 �� 

21���"��
%��	 ��: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 

 ����.��21����	/)�������'�(���� 

21���"����� 1: 2, 7, 8, 3, 7, 6, 3, 1 

21���"����� 2: 7, 8, 5, 6, 4, 2, 7, 1 

21���"����� 3: 3, 6, 2, 7, 5, 6, 2, 2 

21���"����� 4: 4, 5, 1, 4, 6, 4, 3, 8 

  

2.1.3  ��%%�	 ��#&�'�� (Classifier Ensemble) 
 ��%%�	�����%#&�'�����
,4����%/�#��!��'�. ����'�(���� (Breiman, 1996) ')*�����/" � 
-��[����� 2.4 '"����%%�	 ��#&�'�� -���&�Y))�������!��#�� ��#&�'��' .)* ��%�	
,4�Y))���� 
(the Ensemble Output) 
 
 ��$$�'��$�F�
����G�
�H���
 (Bagging Classifier) 
 '�(����	�#�� Bootstrap Aggregating (Brieman, 1996a, pp 123-140) �2�
�����/ "' %,����%
 %��	21� ����.��
%���%/�"&��%�� ��!	�' .)* �� -�������%"1.	 ����.��' .)*21�
���	/)�&�
�����&�21����	/)���!��	��2�
,4����	/)
�����)��%��0	"%��� ��!	� ��"���#' .)* �� #&����
21����	/)����&�	��2�	�#&����
�.����#&����21����	/)��21����	/)
%��	 �� ��%"%�����%#&�'��
"1�����"%���#����%�&�+)�"���I/��&�����.�����"1�	��2�"%�����%#&�'��"1������%��+&� ��
"1����� -����%"%�����%#&�'��"1�������
����'�(�������+.��
&�������' .)* ����.��')*' .)*��

�.������
��	� 

 
 ��$�F�
����G��M(%> (Boosting Classifier) 
 ��%%�	�����%#&�'�����������/" �
��������%"%���21� ��!	� ��"���# -��21���"�����
�2���' .)* ��!	� ��"���#I/�
)���������,%*"����[����� ��!	� ��"���#�.������+��  ����.�����
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+��
��Y��#����%#&�'���.������#*I/�
)����.��+%�
�	����.� ����.�����+��
��I/� ��� �����
�
�)����%"&�+�Z��������/" �+�� �����	"%��� ��!	� ��"���#���!��+.�+��
���������.�,%*"����[��
��%%�	��� ��!	� ��"���#,p##1��� 

 
[����� 2.4 : ��%%�	 ��#&�'�� 

 

 
 

 #�� �%����� 2.3 #*
�(��.�21����	/)
%��	 ��	��	��
)� 1 I0� �	��
)� 8 
	���"1.	21�
���	/)���.�21���"����� 4 	� ����.���	��
)� 1 W
&���� 5 +%�
� '"���.� ����.���	��
)� 1 
,4�
 ����.�����	���%+��
��Y��#����%#&�'���.������ �����
�#*
�(�!���.������/" �!	."�	�%I�2�"%���
 ��!	� ��"���#' .)* ���%��	\ ���!��
�����#������%"1.	���	/)"&��%��' .)* �� ������������	/)���
!��#�� ��!	��.������ .�����'�(�������"�	�%I�&�!��
�����#��!	. ������������	/)���!��#�� ��!	�
�.������ 
 �����/" �	�"��%/,'�����
,4����%/�#�������+�� ��%�+���
�(�-q%� (Arcing-x4) (Brieman, 
1996b) ')*
����/" � (AdaBoost) (Freund and Schapire, 1996, pp 148-156) 
 ������%�+���
�(�-q%� (	�#��+&��.� Adaptively resample and combine) +)�������'�(�
��� 
%��	#��
)���21�
%���%/����� n  "&��%����%#&�'��+%�
���� 1+k  -��
)��� ����.��t��
%���%/�

Outlook 

Outlook Outlook Outlook 

Ensemble Output (OS) 

Ensemble Input 
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 ������#&���� n  21�  .��#������'�(���� %����+.�+��	�.�#*
,4�����%
)��� ����.��' .)*
 ����.�����������%�+2��
�(�-q%�!	.
�.���� -��+.�+��	
,4�!,!���0
����#&������%#&�'��Y������%
#&�'���.������ W0��I��	�#&����	�� +.�+��	�.�#*
,4����#*I/�
)���#*	�+.�	������ ".������
�
���/" � (�.�	�#�� Adaptive Boosting �%��
%����.���%�+���
�q
�" Arcing-fs -�� Breiman) 
"�	�%I�&�!��"��%/,'��+�� �) 
)���21� ����.��-��������+��	
,4�!,!����� ����.�� �) 
��#�%3� ����.����
��	�')*+.��
&�����' .)* ����.�� (-�� ����.�����	�+.��
&�����"/���.�	�Y)���
+��	Y���)��	��) 
 

 �%����� 2.3 : 21����	/)���!����������/" � 
 

 ����.��21����	/)
%��	 �� 

21���"��
%��	 ��: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 

 ����.��21����	/)��������/" � 

21���"����� 1: 2, 7, 8, 3, 7, 6, 3, 1 

21���"����� 2: 1, 4, 5, 4, 1, 5, 6, 4 

21���"����� 3: 7, 1, 5, 8, 1, 8, 1, 4 

21���"����� 4: 1, 1, 6, 1, 1, 3, 1, 5 

 

 ������%�+���
�(�-q%�')*����
����/" � 
%��	 �����+.�+��	
,4�!,!����' .)* ����.��

�.���� n/1  (�����
�+.�+��	
,4�!,!��%�	��
��	�
�.���� 1 -��!	.	�+.� ��)�) ')��+&���3+.�
+��	
,4�!����	.�)��#�����' .)* ��#&�'�����I/�t��!��
���	
���!,����%%�	')�� -������
����/" �
%�	��%#&�'�� �
�' . 1C  I0� kC  (C  +�� ��#&�'��) -���2��������+.��
&����� (Weight Voting) -��

��� kC  	�+.��
&����� #�� )log( kB  ( kB  	�+.�
�.���� 
k

k

E

E−1  -��+.� kE  +��Y)%�	���+.�+��	


,4�!����� ����.�����#���)1.	Y�������%#&�'�� kC  ,p##1���) ' .������%�+2�� +.�+��	
,4�!,!����� 

1+k  	�#�� 
∑ +

+
=+

))(1(

)(1
)(

4

4
1

nm

nm
np k  -����� )(nm  
,4�#&������%#&�'��Y������%3���� n  

-�� kCC ,...,1  
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 ��$$�'��$�F�
��8�����$�
=�
��
������&9T8�%����U�
 
 ��%"%�����%#&�'��"1�����"%���#����%)�+*'��+)�"��� ����.������&�
��� ��!	�

������%
%���%/�')*I/�#&�'��!�����������#&�'�� ����.����	.!�� +)�"���	�+*'��	�����"1�I��
,4�
+&� ��"1����� -����%"%�����%#&�'��"1�������
 ��%%�	��%#&�'��������%)�+*'��'��
����!,-�� ����.�����+.��
&�������' .)* ����.��')*' .)*��
�.������
��	� 

 
2.2  
�������������������
 
 

 �����#�����
���������,%*���!,���� -�������#�����]0�����)��%��0	 
��������������)�
���"1� k  ��, ��%�2��������)����"1� ')*�����#������2���%+&���3��+.�+��	��)�
+���%*��.���� 

  

2.2.1  
��������������)����"1� k  �� 
 
,4���%#&�'������
�u����� ����.��
%���%/������)����"1�+�� +&� �������% ��"���#
	�#����%)�+*'�����
��������� k  �)���%�� ����.��
%���%/������)����"1���� ����.����	. k  

 ����.�� -��,� �')�� k  
,4�#&����
 (	������	�+.����� -��I����� 1=k  ����+����%��� ����.�����
��)����"1�
,4�+&� �� ���#����
���	�&����+.� k  
,4�#&����+��
	���
,4���%#&�'�����	�"��+&� ��

�����)��
)������%	�+*'��
�.���� 
  

2.2.2  �������)����"1� 

 Francisco !���&�
"����%"%��� ��!	� ��"���#���"�	�%I�&����������� ��#&�'��
!��2����.� SCALLOP [4] W0�� SCALLOP ��
#*
 %��	21���������
,4�,%*-�2�� .�Y/��2�')*#*,%��
-+%�"%���+��	%/��1�+%�
����	���%�.�� ����.����	.
���	� ������%
���	������.�"��#')*)����	/)���
)��"	�� -��#*�&��������/.��)����"1�"�������	�+��	"�	��������	�%.�	��#�%3����� 
 

2.2.3  ��%)�#&������ 

 Lemuel �&�
"����%)�#&���������!��#����%
 %��	���	/)'���/�""' ,,�� -��	�
��
� ����� .�!,��
 
 

 1  "%�����"%1,�� (Summarize Rule) 
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	���
 %��	���	/)�����/ "' %,
%���%��� Lemuel �2�%*���%/� (Brute System) 
��
+%�*�����	/)')*"%�������
��	� ')���&�
�� N �� (50 ��"&��%����%��)����� Lemuel) �����
���"1� -���2�+.� Extended-Laplace Accuracy ����%+��
)��� 
,%���
������������
�)�� 
����
�&���� �����)�#*
�	������� (Nearly Identical Rule) ��
���
��W
&�#��21����	/) (Replications) 
����\ #* ���	�+13)���3*')*
+%�����	��
�	������+13)���3*������)�� ')*+.����
+13)���3*���
,4�+.�!	. .�
����� ���
,4�+.�
������� ���3*���+13)���3*���
,4�+.� .�
�����
"�	�%I	�+.� .�����!�� #0�#*I���.� ��)�#*
�	��� (Nearly Identical) ������)��  ����.��
2.� 
 
IF  CPTCode = 29  AND  Height < 164  AND  HeartRateVariability >= 28.6 
THEN  NauseaGreaterThanMild = yes 
��)�#*
�	������ 
IF  CPTCode = 29  AND  Height < 158  AND  HeartRateVariability >= 25.7 
THEN  NauseaGreaterThanMild = yes 
' .!	.��)�#*
�	������ 
IF  CPTCode = 29  AND  Height >= 140  AND  HeartRateVariability >= 21.3 
THEN  NauseaGreaterThanMild = yes 
')*!	.��)�#*
�	���
2.������� 
IF  CPTCode <> 27  AND  Height < 164  AND  HeartRateVariability >= 31.5 
THEN  NauseaGreaterThanMild = yes 
 

 ��"%1,��#*I/�"%����0
�
	���	�����)�#*
�	������
����0
� -����"%1,#*
�(�+.�
�)���
')*+.�+��	
�����
��	� %u�����+��	I/� ���)�,)�"���� (Extended-Laplace 
Accuracy) ')*���
� +%��+)1	 (Coverage) (
2.� %���)*����%3����%��%���������
�
��	), 
#&�������21����	/)���	�����)�#*
�	���������"���"�1���"%1,�� ')*"I� ���
�u��
����������%
Y��',%���+13)���3*���
,4�+.� .�
��������	���/.���� 

 

 2  ��%�&���"%1,��	��2�')*��%+��
)���%*�*���+13)���3*���
,4�+.�!	. .�
�����
(continuous attribute range filtering) 
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 ��"%1,�����I/�"%����0
� #*I/��&�	���#�%3�-�� �&����%*���#&����21����	/)���
"���"�1����%��%*���"���"�1� (Supporter) 
����#&����#&������"%1,�����'"�� ��
���
%*���
%*���"���"�1�#*�0
���/.���21����	/)')*#&��������������� �������).��'"�� ����.����"%1,�� 

 

SummaryRuleID: 7820, SourceRuleID: NVPreo0048005237 
IF CPT = 29 AND HeartRateVariability >= 28.6 (4.5) AND Height < 164 (6.0) THEN 
NauseaGreaterThanMild = Yes 
(2.87x as likely) Accuracy: 51.2 (10.9), Coverage: 5.9 (1.1), 10/10 
 

 +.�
�)������+.�+13)���3*���
,4�+.� .�
�����#* �	����".��
�����
��	� %u��W0��I/�
'"������
)(� ')*�� %�".��-���"���
,4�!,!��%*��.�� +��	I/� ���)�,)�"���������')*
+��	'�%.�)�����Y))����"&��%��21����	/)��
��	�2�
���
�(��.�	�#&�������+%�
����
,4�!,!�����Y))����

����0
�"&��%��,%*2��%��� ��"��������	���/.�.��#*I/�'"������
)(�
2.�������%%���I��	� 
�%��	���'"��+��	I/� ���)�,)�"����')*���
� +%��+)1	 
 ��"%1,�����	�+13)���3*
,4�+.� .�
�����
�	������"��+13)���3*#*I/���"�����
"I� �
�����%��
��������������!,  ����.��
2.� ��#�%3�������&����%*�*��� ��',% Height 
-���&�������
� ��')*���
� ).�� 
 

IF Height >= 159 AND Height < 163 
 AND Phase2Recovery < 27 
THEN NauseaGreaterThanMild = Yes 
 

 ����.�������� ��',% Height I/�#&������/.��%*�*���+.������'+�')*!	.!��+��!�� ���#����
��
��)�#*
�	���������
����0
���
� 10 21����	/)')*��"%1,��
,4���� .�!,��
 
 
SourceRuleID: NVPreo0048005115, SummaryRuleID: 7851 
IF Height >= 158.6 (1.2) AND Height < 162.9 (0.7) 
 AND Phase2Recovery < 29.4 (6.24) 
THEN NauseaGreaterThanMild = Yes 
(2.89x as likely) Accuracy: 51.7 (8.0), Coverage: 6.6 (2.6), 10/10 
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 ���%3���
+�%+&��0�I0�%*�*�.��%*��.��"�����
� ������� ' .����".��
�����
��
	� %u�����	�+.�����
2.����2�
���
�(��.���"%1,����
	�+��	"&�+�Z ')*+�%
�(�����
!�� ���3*���
-��,� �')��+�%�#�������	��&����%*�*��.��!%�+��	�	��
�����#��	�".��
�����
��	� %u�����
	�+.�	��-��
����
+������%*�*�.��%*��.�����
� ��')*���
� ).�� 
 ��%��"��+��	' � .��%*��.��+.�
�)���I/��&�	�,%*�1� ��2� "		 �u�����!	.	�+.� 
(the null hypothesis) +�� %*�*�.��%*��.��+.�
�)���������
� ��
�"��!	.	�+��	"&�+�Z ')*
+��+1	��
���%�%*#��,%*2��%,� � (a normal population distribution) ')*+.�+��	
',%,%��
�.���� (equal variance) 
 
 3  +��	��)�
+���%*��.���� (Similarity Between Rules) 
 
	���"%�����')*��"%1,��')�� Y/���
+%�*��%*�� (the analyst) #* �����%

,%���
������
���� ��"���#I����+������#����
�������,pZ����� .������%��+.���%
,)�������
+.����������#��"��".�����
)(���.����,%�[/	�,pZ�� (problem space) 	��!,��.���
 Y/���
+%�*��
%*����# �����%
,%���
���������	�Y))������� .�����
�����/�.����	��
��������������+13)���3*
�%��!	. 
 +13)���3*���������%#&�'��'�.�!��
,4�"��,%*
[�+�� +13)���3*���
,4�+.�
 .�
����� (Continuous) ')*+.�+13)���3*���
,4�+.�!	. .�
����� (Discrete) -��+13)���3*���
,4�
+.� .�
�����#*
,4� ��
)����	�+.� .�
��������!, �	+��		���������+.�
2.� ���1, ".��"/�, �
&����� 

,4� �� ".��+.�+13)���3*���
,4�+.�!	. .�
�����#*!	.	�+��	"�	�������)���3*����).��' .#*
,4�
��)���3*�����%
,4� ��'��
2.� "�, %��!��"/��%�� �&��%��,���)��, )���3*%/,%.�� 
,4� �� 
 Gower !���&�
"��"	��%
����+&���3��+.�+��	��)�
+���%*��.�� ��',%��
����
,4�+.�
 .�
�����')*+.�!	. .�
�����: 
 

 

∑

∑

=

==
p

k

ijk

p

k

ijkijk

ij

W

SW

S

1

1  

 

 ��"	��%��
 ijkS  +�� +.�+��	��)�
+���%*��.��+13)���3*��� k  �������� i  �������� 
j  ')* IJKW  #*	�+.�!��"��+.�+�� 1 �%�� 0 +.���+.���0�� �0
���/.����.�+13)���3*��� k  ��
�	�
+��	
�������������%
,%���
������
��%��!	. 
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 ��$=F���V=U�=��')����=��
��
=WV����V�����9X�=U�%U���5��
 
 
%��	��#�%3�+.�+��	��)�
+������+13)��3* k  %*��.���� iX  ')*�� jX  -��
�&������� 
 

minikX  
,4�+.����+13)��3* k  ����������"1������'%� 

minjkX  
,4�+.����+13)��3* k  ����������"1���������"�� 

maxikX  
,4�+.����+13)��3* k  ���	�����"1������'%� 

maxjkX  
,4�+.����+13)��3* k  ���	�����"1���������"�� 
 

minmax ikikik XXR −=  
,4�%*�*�.��+.�+13)��3* k  �����'%� 

minmax ikikik XXR −=  
,4�%*�*�.��+.�+13)��3* k  ��������"�� 

kR  
,4�%*�*�.��+.�+13)��3* k  ���
,4�!����
��	� 
 

')* 
 

maxmin ikjk XX >  �����
��� jX  #*	����
� �����+.�+13)���3* k  "/���.������ iX  

 

 #������&����
�).���

%�"�	�%I+&���3��+.�+��	��)�
+������+13)���3*W0��'�.�
!��
,4�"�	�	�������
 
 

 - +13)���3*!	.��)�
+������: minmax jkik XX >  

 

  
jkikk

jkik

ijk
RRR

XX
S

−−

−
= minmax                                           ----------(1) 

 

 +13)���3*���!	.	�".�����W��������
#*���Y))����
,4�#&����)� -��#*����
�����)� -1 
	���0
�
	���' .)*+13)���3*	�+.���/.+�)*������ kR  ��� ����.��#��[����� 2.5 +&���3+.�
+��	��)�
+���!�� 
 

  35.0
)130150()7090()45200(

13090
−=

−−−−−
−

=ijkS  
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 - +13)���3*	�+��	��)�
+������: +.����+13)���3*	�".��������W������ ����+�� 
 

  
2/)(

minmax

jkik

jkik

ijk
RR

XX
S

+

−
=                                           ----------(2) 

 

 +13)���3*���	�".��������W������#*���+.�+��	��)�
+���
,4�+.����')*
�.���� 1 
	���
��+%��+)1	+.�+13)���3*�����
� 
������� ��� ����.��#��[����� 2.6 +&���3+.�+��	
��)�
+���!�� 
 

  25.0
2/))100120()85105((

100105
=

−+−
−

=ijkS  

 

 - +13)���3*,%�������������0�����3*���!	.,%������������0��: ���%3������
��0��!	.!���&����+.�+13)���3* #*I���.�+13)���3*��
�	�+.�
,4����
� ��
��	����+13)���3*
��
�+%��+)1	 �����
���%+&���3#*
,4���%+&���3-��".��������W������ 

 

  
2/)( kik

ik

ijk
RR

R
S

+
=                                              ----------(3) 

 

 
	���+13)���3*!��I/��&����-���� i  ' .!	.!��I/��&����-���� j  ���[����� 2.5 
I��
���*����� �&���.�+�� �
&�������/.%*��.�� 70 ��. ')* 90 ��. I/��&���� ���3*��������!	.!��
�&����+13)���3*��
#*!�� 
 

  23.0
2/))45200()7090((

7090
=

−+−
−

=ijkS  

 

 +.� �&�"1����+.�+��	��)�
+���+�� -1 -��' .)*+.����+13)���3*#*	�+.���/. %����"1�
������
� +�)*���� ')*+.�"/�"1����+.�+��	��)�
+���+�� +1 
	���+13)���3*	����
� 
,4�
+.�
������� 
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[����� 2.5 : ���
� +.�+13)���3*���"�������!	.	�".�����W������ 

 

45 70 90 130 150 200
Weight

 
 

[����� 2.6 : ���
� +.�+13)���3*���"�������	�".�����W������ 

 

45 85100105 120 200
Weight

 
 
 ��$=F���V=U�=��')����=��
��
=WV����V�����9X�=U�&'U%U���5��
 
 +13)���3*���
,4�+.�!	. .�
�����#*!	.	�+��	
���������������
� ���+.�')*��%���
W������+.�' .#*���+��	"��#���#&�������+.�!	. .�
��������
,4�!,!��'�� -��+&���3#��

]�".�����	� ��
]�
,4�#&�������+.�!	. .�
��������	���/.%.�	�������
�"������%����#&����+.�!	.
 .�
��������
,4�!,!����
��	� ')* ��".��+�� +.�
�)���%*��.��#&�������+%��+)1	-��+13)���3*��
�
�����
�"���� 
%�"�	�%I'�.�!��
,4�
#(��	�������
 (' .)*�	��'"�� ����.��������%�2�
+13)���3* Anesthetic Agent ���	�+.�!	. .�
��������
,4�!,!����
��	���+.�+�� Desflurane, 
Isoflurane, Lidocaine, Propofol, Sevoflurane ')* Unspecified) 
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 - 	���
����
�.���
�����&����+13)��3*')*�2�
+%�����	�� �= � ����%��������
�3*��������!	.	�: 

  
NN

N
S ijk +

=
+

=
1

2

2/)1/1(

/1                                               ----------(4) 

 


	��� N  
,4�#&����+.�!	. .�
��������
,4�!,!�����+13)���3* 
Rule 1: DesfluraneAgent =  

Rule 2: 

Similarity : 
7

2
 

 

 - 	���
����
�.���
�����&����+13)��3*')*�2�
+%�����	�� �≠ � ����%��������
�3*��������!	.	�: 
 

  
12

22

2/)1)/)/1(((

/1

−
−

=
+

−
=

N

N

NN

NN
S ijk                                   ----------(5) 

 


	��� N  
,4�#&����+.�!	. .�
��������
,4�!,!�����+13)���3* 
Rule 1: IsofluraneAgent ≠  

Rule 2: 

Similarity : 
11

10
 

 

' .���%3����+13)���3*�������
��2�
+%�����	�� �≠ � ������+.�+13)���3*	����.���0��+%�
���%
+&���3#*
,4� 

 

  
MN

MN

NMN

NMN
S ijk −

−
=

+−
−

=
2

22

2/)1/)((

/                       ----------(6) 

 


	����2�
+%�����	�� �≠ � ������+13)���3*��
� M  +%�
� 
Rule 1: IsofluraneAgent ≠  AND DesfluraneAgent ≠  

Rule 2: 

Similarity : 
5

4
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 - 
��� jkik XX = , +.�+13)���3*
,4�+.�
�������')*
+%�����	������2�������
,4�

+%�����	��
�������: 
 

  1=ijkS                                                     ----------(7) 
Rule 1: IsofluraneAgent =  

Rule 2: IsofluraneAgent =  

Similarity : 1 

 

Rule 1: IsofluraneAgent ≠  

Rule 2: DesfluraneAgent ≠  

Similarity : 1 

 

 - 
��� jkik XX =  ')*+.�+13)���3*
,4�+.�
�������' .
+%�����	������2�������
 .�����: 
 

  1−=ijkS                                                     ----------(8) 
 

Rule 1: IsofluraneAgent =  

Rule 2: IsofluraneAgent ≠  

Similarity : 1−  

 

 - 
��� jkik XX ≠  ')*+.����+13)���3*	�+.� .�����' .
+%�����	������2�������

�	������: 
 

  1−=ijkS                                                     ----------(9) 
 

Rule 1: IsofluraneAgent =  

Rule 2: DesfluraneAgent =  

Similarity : 1−  
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 - ����0���2�
+%�����	�� �= � ����%������+13)���3*���3*������������2�

+%�����	�� �≠ � ����%������ -�������
�"����	�+.�+13)���3* .�����: 
 

  
N

N

N
N

N
S ijk

2

2/
1

/1

/1
=








 −
+

=                                 ----------(10) 

Rule 1: IsofluraneAgent =  

Rule 2: DesfluraneAgent ≠  

Similarity : 
3

1
 

 

#��"	��%��
#*I/��&�	����� .�
	���
+%�����	�� �≠ � I/��2�������	����.���0��+%�
�������0��
��� �����
 
 

  
MN

N

MN
N

N
S ijk −+

=








 −
+

=
1

2

2//1

/1
              ----------(11) 

 


	����2�
+%�����	�� �≠ � ������+13)���3*��
� M  +%�
� 
Rule 1: IsofluraneAgent =  

Rule 2: DesfluraneAgent ≠  AND eSevofluranAgent ≠  

Similarity : 
5

2
 

 

("	��%��� 4 
,4��%3����"	��%��� 11 
	��� 0=M ) 
 

 - ����
�"���2�
+%�����	�� �≠ � ����%������+13)���3*
�������')*�2�������
	����.���0��+%�
� +.�+��	��)�
+���#*�0
���/.���"��".�����#&����+.�+13)���3*���I/��2�������
����
�"����)����"��".�����#&����+.�+13)���3*���!	.I/��2�����������
�"����: 
 

  
2/

/)(/))((

2

2121








 −
+

−

⊕−−
=

N

MN

N

MN

NMMNMMN
S ijk

Υ
             ----------(12) 
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2/

/))()((/))((

2

212121








 −
+

−

−−−
=

N

MN

N

MN

NMMMMNMMN
S ijk

ΙΥΥ
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2121

2

))()(2(2

MMN

MMMMN
S ijk −−

+−
=

ΙΥ
              ----------(13) 

 

Rule 1: IsofluraneAgent ≠  AND DesfluraneAgent ≠  

Rule 2: DesfluraneAgent ≠  AND eSevofluranAgent ≠  

Similarity : 
4

1
 

 

("	��%��� 6 
,4��%3����"	��%��� 13 
	��� 1M  �%�� 2M  +.���+.������	�+.�
,4� 0 ) 
 

 4  ��%"
�)�)��	� � (Multidimensional Scaling, MDS) 
 +&���3��+.�+��	��)�
+���%*��.����"%1,�� ')���&���"%1,�����Y.��%*���
"���"�1� (����� 2) 
���"/.�*
%��')*"%���
	 %��W����+.�+��	��)�
+���
�����2�
,4����	/)
��� ��%
"
�)�)��	� ����Y/���
+%�*��%*��
�(�[��+��	��)�
+���������.�'"�����
�(���%#�����
,4�
�)1.	��Z.�����')*	�#&�����)1.	��������%��	���%�%*#�����
�	���	����.� 
 

 ��%"
�)�)��	� ����
	 %��W�+.�+��	��)�
+��������"%1,������ 
�"��
�"
�" 
(SPSS) 
��%�2��� 10.0, �����W�"��) (PEOXSCAL) 
��%�2��� 1.0 ')*�2���%�&�"
�)-�%
��%�"��  
(Trogerson Scaling) ����%"%���"I��*
%��	 ��')*�&����+&� �����,pZ����%/,"��	� � 
  

 Y)��%��)�����.� ��"%1,��'"��+.����
,)����',)�!�������
� ���%�	���')*
+������-��Y/�2&���Z��%
���*��� (domain expert) ')*)�#&������������ ���I/���
+%�*�� 
���#����
%*���"���"�1�%*���"/��&������"%1,��	�+��	
"I��%	�� ')*���+��		����#������
,pZ����%
������� (over-fitted construct of machine learning) "1�������%"
�)�)��	� �
,4�

+%����	�����	�,%*-�2��	������%��21������ 


