SYSTEMY UCZACE SIE
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BUDOWA DRZEW DECYZYJNYCH

Drzewa decyzyjne sg metodg indukcyjnego uczenia sie pojec i reprezentacji hipotez.

Drzewo decyzyjne jest strukturg ztozona z weztdw, gatezii lisci (weztdw terminalnych).

Wezty odpowiadajg testom przeprowadzanym na wartosciach atrybutdéw, gatezie odpowiadajg

wynikom tych testéw, a liscie — etykietom kategorii (klas).

Przyktadowe drzewo decyzyjne z testami binarnymi, dla dwdch kategorii i czterech atrybutow:
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BUDOWA DRZEW DECYZYJNYCH

Zbior przyktadow

Testy T dzielg zbiér przyktadéw na
podzbiory.

{1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13, 14}

Jedli przez A oznaczymy zbior stoneczna
atrybutéw, a przez R; zbidr {1,2,8,9,11}
mozliwych wynikéw testu (np.

pochmurna deszczowa

{4,5,6,10,14}

{3,7,12,13}

[1]

wilgotnosé
{tak, nie}), test mozna

przedstawic jako funkcje (9,11} (1,2,8} (6,14}

t:A > RT'

Kazdemu z wynikow testu odpowiada gatgz prowadzaca z wezta do poddrzewa.

Okreslenie kategorii przyktadu za pomoca drzewa decyzyjnego polega na przejsciu od korzenia
do jednego z lisci, przez wykonanie w odwiedzanych weztach skojarzonych z nimi testéw i
poruszanie sie po gateziach odpowiadajgcych uzyskiwanym wynikom.



ZSTEPUJACY SCHEMAT KONSTRUKCJI DRZEW DECYZYJNYCH

Drzewa decyzyjne najczesciej buduje sie wedtug zstepujgcego schematu konstrukcji [Cic, s. 146].

Konstrukcja drzewa decyzyjnego — algorytm rekurencyjny

: ] funkecja buduj-drzewo(P,d, S)
(poziom 0) przemieszczamy argumenty wejéciowe:

sie do kolejnych poziomdéw

Zaczynajac od korzenia

e PP — zbidr przykladéw etykietowanych pojecia ¢,

podejmujac decyzje o e d — domyslna etykieta kategorii,

utworzeniu liscia bgdz wezta. e S — zbiér mozliwych testow;

Jedli kryterium stopu jest zwraca: drzewo decyzyjne reprezentujace hipoteze przyblizajaca ¢ na zbiorze P
spetnione tworzony jest lis¢ i I: jesli kryterium-stopu(P, S) to

utworz 1is¢ 1;
dy := kategoria( P, d);
zwrod 1;

. koniec jesli

na podstawie podzbioru i
4
5
6: utwoérz wezet n;
7
8
9
10
1

przyktadow, ktére do niego
dotarty ustalana jest jego
etykieta. W przeciwnym
przypadku tworzony jest
wezet i wybierany jest dla

D tn := wybierz-test( P, S);
: d = kategoria(P,d);
. dla wszystkich r € R;_ wykonaj
: nfr] = buduj-drzewo(P,,;,d,S ~ {tn});
. koniec dla
12: zwréé n.

niego test.

d jest etykietg przypisywang lisciowi, jesli wiasciwej etykiety nie mozna ustali¢
na podstawie Pi S,
r jest wynikiem testu 4



KRYTERIUM STOPU | USTALENIE ETYKIETY

Lis¢ tworzony jest w przypadkach gdy:

e aktualny zbiér przyktadéw zawiera wytgcznie przyktady jednej kategorii; wtedy do
etykiety liscia wpisuje sie symbol tej kategorii,

e aktualny zbidr przyktaddw jest pusty; wtedy do etykiety liscia wpisuje sie symbol kategorii
domysinej (np. kategorii najliczniej reprezentowanej w zbiorze P na wczesniejszym
poziomie rekursji),

* wyrazna wiekszo$¢ przyktadow z aktualnego zbioru przyktadéw ma te samg kategorie;
wtedy do etykiety liscia wpisuje sie symbol tej kategorii (ma to zwigzek z generalizacjg),

* wyczerpat sie zbior testow S; wtedy do etykiety liscia wpisuje sie symbol kategorii
domyslinej.

Ostateczne kryterium stopu B , ,
kryterium_stopu(P,S): P=0vi{deC|(@EreP)c(z)=d}=1VS=0
d jesli P =0,

Wybdr kategorii liscia: kategoria(P,d) = 7 .
P ‘ w przeciwnym przypadku.

arg maxgq




RODZAJE TESTOW

testy tozsamosSciowe — sprawdzamy warto$¢ atrybutu; wynikiem testu jest wiatr

warto$¢ atrybutu, np. dla atrybutu wiatr R; = {staby, silny} (N, P)

testy rdwnosciowe (N, P)

1 jeslia(z) = v,
i) =
0 jeslia(z)#w,

testy przynaleznosciowe (N, P, C)

tHr) = {l jesli a(z) € V,

0 jesha(z) €V,
testy podziatowe (N, P, C)
1 jeslia(x) 0V,
2 jeslia(x)dV.
10=12 DV,
m jeslia(x)dVv,,
testy nierownosciowe (P, C)
t(z) = 1 jeslia(x) <6,
0 jeslia(z) >4,

gdzie a jest atrybutem przyktadu x, v jest jedng z mozliwych

wartosci atrybutu, R; = {1, 0}

Test dla atrybutow:
N — nominalnych,

P — porzadkowych,
C - ciggtych

gdzie V jest podzbiorem wartosci atrybutu, R; = {1, 0}

gdzie parami roztgczne zbiory V4, V5, ..., Vp, stanowig

wyczerpujacy podziat przeciwdziedziny atrybutu,

R:={1,2, .. m}

gdzie Bjest wartoscig progowa z przeciwdziedziny atrybutu,

Rt = {1, 0}



KRYTERIUM WYBORU TESTU

Dla tworzonego wezta nalezy wybraé najlepszy test ze zbioru X6 <-0.23
mozliwych testéw wybierz_test(P,S). 1| N=100 | O
kl.O-51%
Test powinien dzieli¢ zbiér przyktadéw tak, aby po podziale w kl.1-49%
podzbiorach  przyktadéw ich  kategorie byty silnie
e N =60 N =40
zréznicowane. W 0-73% W 0-18%
kl. 1-27% k. 1-82%

W teorii informacji informacje zawartg w zbiorze przyktadéw wyraza wzor:

pd‘ ‘r_;rf
IpP=y - |
2P 7P

Informacja jest duza, gdy liczba przyktadéw poszczegdlnych kategorii jest zblizona.
Entropia zbioru przyktaddow P ze wzgledu na wynik r testu t:

‘r'ﬂ;t' |[u.|'!
En[P}:z ||'."£ log -

de

Fr, I



KRYTERIUM WYBORU TESTU

Entropia zbioru przyktaddéw P ze wzgledu na test t:

Er)= %"

eIty J |

|Ptr[

£y (P)

Przyktad. Dany jest zbidr 100 przyktadéw, sposrdd ktdrych 51 nalezy do klasy O, a 49 do klasy 1. W
wyniku testu zbior ten zostat podzielony na dwa podzbiory. Pierwszy z nich zawiera 60 przyktadéw: 44 z
klasy 0 i 16 z klasy 1. Drugi podzbior zawiera 40 przyktaddéw: 7 z klasy 0 i 33 z klasy 1. Oblicz entropie
przed i po podziale.

o1 I 51 _ 49 log 49 =0.6929

Przed podziatem: | (P) =— og
100 7100 100 ~100

44 44 16, 16 7. 7 33 33
Po podziale: E, (P) = ———log— - =>log=— =0.5799, E(P) = -—log— - >>log>> = 0.4637
o podziale: Ea(P) == 510055 50/ Y60 Bo(P)==25'%926 " 20' %20
E(P) =2 05799+ 0.4671= 05334
100 100

Osiggnieto redukcje entropii z 0.6929 do 0.5334.




KRYTERIUM WYBORU TESTU

Zaleznos¢ E(P)=-plog, p—(1-p)log,(1-p), p= PO [7|P] :

1

Zbiér przyktadow o réwnomiernym rozktadzie
kategorii ma maksymalna entropie. Przy
przewadze jednej kategorii nad drugg entropia
sie zmniejsza.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
p

Przyrost informacji wynikajacy z zastosowaniu testu t do zbioru przyktaddéw P:
9,(P)=1(P)-E(P)
Kryterium wyboru testu — wybierz test maksymalizujgcy przyrost informacji argmtax 0,(P) lub

minimalizujgcy entropie E,(P) (/(P) jest niezalezne od testu).

Spotyka sie kryteria oparte na innych miarach zréznicowania klas, np. na indeksie Giniego:

G, (P) = Z l[ ﬁj G(P)= z'lpl G, (P)

rorR



USTALANIE ZBIORU TESTOW KANDYDUJACYCH S

Korzystajac z kryterium wyboru testu wybierz_test(P,S) wybieramy optymalny test ze zbioru S.
Ale jak tworzony jest zbidr S? Zalezy to od typu testu.

e Testy tozsamosciowe — mozliwych testéw jest tyle ile atrybutow.

e Testy réwnosciowe — mozliwych testéw dla jednego atrybutu (nominalnego lub
porzgdkowego) jest tyle ile ten atrybut posiada wartosci.

e Testy przynaleznosciowe i podziatowe — mozliwych testéow dla jednego atrybutu jest tyle
ile podzbioréw V zdefiniujemy.

e Testy nieréwnosciowe — mozliwych testéow dla jednego atrybutu (ciggtego lub
porzadkowego) jest tyle ile przyjmuje on réznych wartosci w zbiorze trenujgcym minus 1.

Sposob ustalania zbioru testéow kandydujgcych dla testow nieréwnosciowych:
1. Posortuj wartosci atrybutu w zbiorze P.
2. Przyjmij Srodki przedziatéw sgsiednich wartosci atrybutu po posortowaniu jako progi 6.

3. Progi te definiujg zbidr testow kandydujgcych.

10



USTALANIE ZBIORU TESTOW KANDYDUJACYCH S

Przyktad. Dany jest zbior przyktadéw opisanych atrybutem ciggtym masa i nominalnym kolor.

Nr przyktadu 1 2 8 4 5 6 7 8 9 10
Masa 2 6 4 8 7 6 1 6 8 8
Kolor R B R G G R B B B G
Klasa 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0
Ustal zbidr testéw kandydujacych i wybierz najlepszy test.
Testy dla kolor: kolor = R, kolor = G, kolor = B.
Testy dla masa:
1. Sortujemy wartoscimasy:1|2|4|666|7|888
2. Wyznaczamy progi € 1.5, 3,5, 6.5, 7.5
3. Testy kandydujace: masa < 1.5, masa < 3, masa <5, masa < 6.5, masa <7.5
Zbidr S kolor =R | kolor = G|kolor =B|masa<1.5|masa<3| masa<5 |masa<6.5 masa<7.5
Zﬁ’é’;ﬁ;’é’e 136 | 4510 | 279 7 17 137 1368 | 1-358
Przyktady
e e 2457-10| 1-36-9 13-6 1-68-10 | 2-68-10|24568-10| 45910 4910
g:(P)

11



PRZYCINANIE DRZEWA

Przycinanie drzewa redukuje efekt przeuczenia (maty btad uczacy, duzy testowy).

Alternatywa przycinania jest zapobieganie nadmiernemu wzrostowi w trakcie konstrukcji
drzewa poprzez tworzenie lisci w miejsce weztdw (z etykietg kategorii wiekszosciowej).

Przycinanie drzewa — zastepowanie wybranych weztéw (a tym samym catych poddrzew) lis¢mi,
ktorym przypisuje sie kategorie wiekszosci przyktadéw trenujgcych, zwigzanych z eliminowanym
weztem.

Zazwyczaj przycinanie realizowane jest w sposéb wstepujgcy, tzn. w pierwszej kolejnosci
rozwaza sie przyciecie weztéw potozonych najnizej w drzewie. Podstawowe znaczenie ma
kryterium przycinania, ktore decyduje, czy wezet bedzie zastgpiony lisciem.

Najczesciej kryterium przycinania jest btgd na oddzielnym zbiorze przyktadéw (niezaleznym od
zbioru trenujgcego). Przyciecie nastepuje, jesli na tym oddzielnym zbiorze lis¢ uzyskuje btad nie
wiekszy, niz btgd poddrzewa.

12



PRZYCINANIE DRZEWA

funkcja przytnij-drzewo(T, P)
argumenty wejsSciowe:

o T — drzewo do przyciecia,
e [ — zbidr przycinania;

zwraca: drzewo T po przycieciu;
I: dla wszystkich weziéw n drzewa T wykonaj
2: zastap n liSciem I z etykieta wigkszosciowej kategorii w zbiorze Py, jesli nic
powigkszy to szacowanego na podstawie P bledu rzeczywistego drzewa T;
3. koniec dla
4: zwro¢ T.

13



PRZYKtAD APLIKACYJNY — DANE

Klasyfikacja zbioru danych Iris (Fisher's Iris)

Zbior zawiera po 50 przyktadéw kazdego z trzech gatunkdw kwiatu: sentosa,
virginica oraz versicolor. Przykfady zbudowane sg z czterech atrybutow:
szerokosc i dtugosc ptatkéw sepal i petal

8 i 'h
7 > Boe X1 X2 X3 X4 Klasa
< 6 ﬁ? ° (Sepal (Sepal (Petal (Petal (Species)
5 L’i ?% length) width) length) width)
° Q 51 3,5 1,4 0,2 1 (setosa)
4 99
§3 o *. o o 4,9 3 1,4 0,2 1 (setosa)
[ ] ° ()
o o8 e ® 37 6,1 2,8 4 1,3 2
. T (versicolor)
o®
< Q 6,2 3,4 5,4 2,3 3 (virginica)
2 e setosa 5,9 3 51 1,8 3 (virginica)
m. > L ® \ersicolor
2 ‘. ® irginica
< .0" ’
* 1 oW
o iz
6 82
x1

14



setosa

x4 <165

versicolor

Zapis drzewa
w postaci regut:

PRZYKLAD APLIKACYJNY — WYNIKI

25
2
15
=t
=
virginica |
-
virginica 05 o ..: o
Lo
o Hbkid &
" .
o .
1 2 3 4 5 ] 7
virginica X3 9

1. if x3<2.45 then node 2 elseif x3>=2.45 then node 3 else setosa

2. class = setosa

3. if x4<1.75 then node 4 elseif x4>=1.75 then node 5 else versicolor
4, if x3<4.95 then node 6 elseif x3>=4.95 then node 7 else versicolor
5. class = virginica

6. if x4<1.65 then node 8 elseif x4>=1.65 then node 9 else versicolor
7. class = virginica

8. class = versicolor

9. class = virginica

15



PRZYKLAD APLIKACYJNY — WYNIKI

Macierz btedow klasyfikacji (przektaman)

W kazdej komorce jest liczba przyktadéw nalezacych do klasy i, a rozpoznanych jako nalezgce do
klasy j (oszacowane w procedurze leave-one-out)

Klasa prawdziwa
Klasa przewidywana | | 1 2 3
1 50 0 0
2 0 46 3

3 0 4 47
nierozpoznana 0 0 0

Odsetek poprawnie sklasyfikowanych przyktadéw: 95,33%
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