SYSTEMY UCZACE SIE

WYKLAD 4. DRZEWA REGRESYJNE, INDUKCJA REGUL




DRZEWO REGRESYJNE

Sposdb konstrukcji i przycinania drzewa regresyjnego jest podobny do opisanego w poprzednim
wyktadzie.

W kryterium wyboru testu stosuje zanieczyszczenie wezta (impurity). Wezet jest "czysty", jesli
wszystkie przyktady docierajgce do niego majg te samg warto$¢ pozadang y. Im bardziej ta
wartos¢ jest zréznicowana (wieksza wariancja) tym wezet jest bardziej "zanieczyszczony".

Dazy sie do tego, aby wezty potomne (tworzone w wyniku podziatu) miaty mniejsze
zanieczyszczenie od wezta rodzicielskiego. Jako miary zanieczyszczenia uzywa sie wariancji:

o (P)=—= 3 (v, - y(P))’

|Plim

gdzie: P, ['1 — zbidr przyktaddw i zbior numerdw przyktadéw przekazanych do wezta; y; — wartosc
pozadana dla i-tego przyktadu; y(P) — srednia wartos¢ pozgdana przyktaddéw ze zbioru P.



DRZEWO REGRESYJNE

Kryterium wyboru testu — wybierz test maksymalizujgcy funkcje:

6.(P)=*(P) - 2' tlg2(p,

rDR |
gdzie P;, jest zbiorem przyktaddéw, ktdre w wyniku wykonania testu t uzyskaty wynik r.

Kryterium stopu (utworz lis¢ zamiast wezta) — wariancja jest mniejsza od zatozonego progu V lub
liczba przyktaddw jest mniejsza od wartosci progowej U: o*(P) <V O|P|<U

Wopis do etykiety liscia — srednia warto$¢ pozgdana przyktadéw docierajgcych do liscia y(P)

x2 < 1951 == 1951
289.375 34 4286
M =14

Mean = 34 4286
Std. dev. = 4.75094




DRZEWO REGRESYJNE

Aproksymacja odcinkami réwnolegtymi do osi OX
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CECHY DRZEW DECYZYJNYCH

Reprezentacja drzewiasta lub zbioér regut decyzyjnych "jesli — to"
Dziatanie na atrybutach nominalnych, porzgdkowych i ciggtych
Wbudowany mechanizm selekcji atrybutéw

Podziat przestrzeni cech na hiperprostopadtosciany

Lokalna aproksymacja funkcji statg wewnatrz hiperprostopadtoscianu (aproksymacja
dyskretna)

Zaleznie od funkcji docelowej drzewo decyzyjne moze petni¢ role klasyfikatora lub
modelu regresyjnego



INDUKCJA REGUL

Hipotezy reprezentowane sg za pomocg zbioréw regut postaci:
JESLI warunki TO decyzja

Cze$¢ warunkowa reguty (przestanka) reprezentowana jest tu przez tzw. kompleksy, a decyzja
(konkluzja) okresla etykiete klasy przyktadéw pokrywanych przez te kompleksy.

Reguty pozwalajg zapisa¢ wiedze w sposdb czytelny dla ludzi.

Jesli przez a4, a,, ..., a, oznaczymy atrybuty przyktaddw x, to reguta moze by¢ zapisana:
(Vo € X) (afar(z),a2(z),. .., an(z)] = h(z) = d)

gdzie a(.) jest pewng formutg logiczng dziatajacg na atrybutach przyktadéw.

Reguta ta wyraza zdanie: kazdemu przyktadowi z dziedziny spetniajgcemu warunki a hipoteza h
przypisuje klase d.



KOMPLEKSY

Kompleks opisuje warunki, jakie muszg spetnia¢ wartosci atrybutéw przyktadu, aby zostat on

przez ten kompleks pokryty, a tym samym sklasyfikowany jako pozytywny przez odpowiednia

hipoteze.

Kompleks jest wektorem interpretowanym jako koniunkcja (AND) warunkéw (tzw. selektorow)

naktadanych na pojedyncze atrybuty. Selektor umieszczony na i-tej pozycji w kompleksie

reprezentuje warunek naktadany na wartosc i-tego atrybutu.

Selektory dzielimy na cztery grupy:

selektor pojedynczy — spetniony dla przyktadu x, jesli atrybut a; tego przyktadu ma pewna
wskazang wartosc: aix) =v

selektor dysjunkcyjny — spetniony dla przyktadu x, jesli atrybut a; tego przyktadu ma jedna
z wymienionych wartosci: a;(x) = v4 Llai(x) = v, LL..[Jai(x) = v,

selektor uniwersalny (oznaczany ?)- spetniony dla przyktadu x przez dowolng wartosé
atrybutu ag; z zakresu jego wartosci A;: ai(x) L A;

selektor pusty (oznaczany [J) — nie spetniony dla przyktadu x przez zadng wartos$é
atrybutu ag; z jego dziedziny.



KOMPLEKSY

Kompleks k = (s4, S5, ..., S,y pokrywa przyktad x, jezeli kazdy selektor s;dlai=1, 2, ..., n pokrywa
przyktad x, tzn. wartosci wszystkich atrybutéw przyktadu x spetniajg warunki ujete w
odpowiadajgcych im selektorach. Piszemy wéwczas k > x.

Np. kompleks (7, ?, maty [1sredni, 1 [12 [15) pokrywa przyktady, ktérych pierwszy atrybut ma
wartos¢ 7, drugi atrybut ma dowolng wartosc¢ (?), trzeci atrybut ma warto$é maty lub sredni, a
czwarty atrybut ma wartos¢, 1, 2 lub 5.

Ten kompleks mozna zapisa¢ w postaci formuty logicznej:

a1(x) =7 [ (as(x) = maty [las(x) = sredni) [1(as(x) =1 [laa(x) =2 [aa(x) =5)




ZASADY KLASYFIKACI

Majac zbidr regut r [ R znajdujemy reguty pokrywajace klasyfikowany przyktad x (tzn. reguty

ktorych kompleksy pokrywaja x). Mogg zaistniec trzy przypadki:

tylko jedna reguta pokrywa x.
Wtedy przyktad klasyfikuje sie do klasy zgodnej z decyzjg tej reguty.
kilka regut pokrywa x.

Wtedy wyznacza sie liczby przyktadéw trenujgcych pokrywanych przez te reguty |T,]|.
Klasa reprezentowana przez reguly pokrywajgce najwiekszg liczbe przyktadéw
trenujacych i przyktad x przypisywana jest do przyktadu x:

h(x) =argrygxr52&drﬂl

gdzie: R ={r OR|r>xOd,=d}.



ZASADY KLASYFIKACI

Jesli reguty pokrywajg jednoczesnie przyktady z réznych klas, przewidywang klase
przyktadu x mozna wyznaczyc¢ ze wzoru:

— d
h(X)—ngD@Xm%FrI

gdzie: Ry ={r O R|r > x}, [TY| - liczba przyktadéw trenujacych z klasy d pokrywanych przez
reguter.

zadna reguta nie pokrywa x.

Przypisanie do x klasy wiekszosciowej w zbiorze trenujgcym lub okreslenie klasy
wykorzystujac miare czesciowego pokrywania przyktadédw przez reguty: ik, x) U [0, 1].
Uk, x) = 1, gdy kompleks reguty r pokrywa x, i 1k, x) < 1, gdy pokrycie jest czesciowe.
Miara czesSciowego pokrywania:

k. X) = [ ()

10



ZASADY KLASYFIKACI

gdzie s jest selektorem znajdujgcym sie na pozycji i w kompleksie k, a z(s,x) jest miarg
pokrywania przyktadu x przez ten selektor, np.:
1 jezelia(x) 0V,
k —
H(SX) = %, jezelia(x) 0V,

gdzie V; jest zbiorem wartosci selektora s, a A jest zbiorem wartosci atrybutu a(x).

Przewidywang klase przyktadu x mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

h(x) =argmax )" (k. X) T

rOR
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ZASADY KLASYFIKACJI — PRZYKLAD

Dany jest zbidr regut:

r; = (slonecznaV deszczowa, zimna V ciepla, duza,?) — 0,
= (pochmurnaV deszczowa,?,?, staby) — 1,
deszczowa, zimna V umiarkowana, ?, silny) — 0,

r5 = sfonecznaV pochmurna, zimna V umiarkowana, duza, staby) — 0

?

=

r4 = (stonecznaV pochmurna, zimnaV umiarkowana, ?, silny) — 1,
s
= (7,

?, normalna, staby) — 1.
Liczba przyktaddw trenujgcych pokrywanych przez reguty:

Tl = T3 | = {1, 2} = 2,

|Teo| = |TL| = 1{3,4,5,10,13}| = 5,
Teo| = |75, = {6, 14} = 2,

ITe] = |T3,| = {7,11,12}] = 3,
ITesl = [Ty = {8}/ =1,

ITro| = |TL] =1{5,9,10,13}| =

Wyznacz klasy dwdch przyktadow:

12



ZASADY KLASYFIKACJI — PRZYKLAD

z || aura temperatura | wilgotnos¢ | wiatr
15 || stoneczna | zimna duza silny
16 || deszczowa | ciepla normalna | silny

Przyktad x;5 pokrywany jest przez r, i ry, wiec Rys = {ry, ra}.

ZITrllerl |: 2’ ZITrlleM |:31 Stad h(x15) =1

rORG rOR
Przyktad x;¢ nie jest pokrywany przez zadng regute, wykorzystujemy czesciowe pokrywanie:
1 2
p(ry,16)=1-1-5-1=05, u(r2,16)=1-1-1-%=0,5, p(rs,16) = 1- = - 1-1 = 0,667,
2 211
= 0,111, u(r5,16)21~1-1~%=0,5.

2 2
‘ — 2.2 11= 16)==.2.2.2
p(ry, 16) 33 1-1 = 0,444, (rs, 16) 333 3

Wobec tego:
Z,u(r, 16) [Ty| =0,5-0+0,5-5+0,667-0+ 0,444 -3+ 0,111 -0 + 0,5 - 4 = 5,832,

reR

> nr16) 17| =

reR

0,5-2+0,5-0+0,667-2+0,444-0+0,111-1+4 0,1 -0 = 2,445.

Sta_d h(xlS) =1.
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INDUKCJA REGUt — POKRYWANIE SEKWENCYJNE

Generujemy pojedynczo kolejne reguty, z ktérych kazda pokrywa czes$é przyktaddéw klasy ¢
zbioru trenujgcego.

Proces jest kontynuowany az do uzyskania pokrycia wszystkich przyktadow trenujgcych
klasy c.

Kazda reguta pokrywa przyktady tej samej klasy lub przynajmniej z wyraznie dominujaca
klasg wiekszosciowa.

Klasa ta jest umieszczana w czesci decyzyjnej reguty.

funkcja sekwencyjne-pokrywanie(T)
argumenty wejsciowe: T — zbidr trenujacy dla pojecia c;
zwraca: zbilr regul reprezentujacy hipotezg przyblizajaca c;
. R:=0;,P:=T,
2: jak dlugo P # {) wykonaj
3: k= znajdi-kompleks(T, P);
4: := kategoria(k, T, P);
55 R:=RuU{k—d};
6: P:=P—-PF;
7. koniec jak dlugo
8: zwroé R 14



INDUKCJA REGUL — ALGORYTM AQ

Algorytm AQ realizuje schemat pokrywania sekwencyjnego. Kolejne kroki algorytmu AQ zostang

opisane w sposdb uproszczony.

Niech P, oznacza zbidr przyktadéw pozytywnych x; (klasy i), a P, — zbior przyktadéw negatywnych

X, (0 innych klasach niz i). Tworzymy regute klasyfikujgca przyktady do klasy i.

1.

2.

Wybierz przyktad x; (tzw. ziarno) sposréd przyktadéw niepokrytych.

Dla kazdego przyktadu x, ze zbioru P, zbuduj tzw. réznice ztozong z wartosci atrybutéw x,
ktore sg rézne od wartosci tych atrybutéw w x,. Atrybut wraz z jego wartoscig bedziemy
traktowac jako selektor.

Wybierz po jednym selektorze z kazdej rdznicy i potacz je kazdy z kazdym poprzez
koniunkcje (LJ). W ten sposdb otrzymujemy zbiér komplekséow K. Zauwaz, ze zaden z tych
komplekséw nie pokrywa przyktadu negatywnego.

Dokonaj uogdlnienia zbioru K poprzez odrzucenie powtarzajgcych sie selektorow w tym
samym kompleksie i odrzucenie powtarzajgcych sie komplekséw.

15



INDUKCJA REGUL — ALGORYTM AQ

. Ze zbioru K wybierz najlepszy kompleks k* wedtug przyjetego kryterium, np. kompleks
pokrywajgcy najwiekszg liczbe przyktadow pozytywnych lub kompleks z najmniejszg liczba
atrybutéw.

. Ze zbioru P, usun przyktady pokryte przez kompleks k*.
. Dotacz kompleks k* do warunku reguty.
. Jesli P, jest zbiorem pustym, przejdz do p. 9, w przeciwnym przypadku przejdz do p. 1.

. Przedstaw uzyskane wyniki.

16



ALGORYTM AQ — PRZYKLAD

Przyktad. Dane sg obiekty z klasy 1: x;= [0, 2, 5] ix, = [7, 2, 8]
orazzklasy2: x3=[0, 3,4]ix,=[1, 3, 8].
Wygeneruj kompleksy i utworz regute decyzyjng do rozpoznawania klasy 1.

1. Wybieramy przykfad x;.

2. Tworzymy réznice:d;; =[-, 2, 5],d;, =0, 2, 5]

3. Tworzymy kompleksy: k,.1 =(0, 2, ?), ky., =(?, 2, ?), ko3 =(?, 2, 5), k3.1 =(0, ?, 5),
ks =(?,2,5),ks3=(?,?,5)

Odrzucamy kompleks ks, identyczny z k;._3.

Wybieramy kompleks pokrywajgcy najwiekszg liczbe przyktaddéw z klasy 1: k*= k,.,.
Usuwamy przyktady x; i x, pokryte przez k* ze zbioru P..

Dotaczamy kompleks k* do warunku reguty: JESLI (?, 2, ?), TO klasa = 1

Zbior P, = [1.

QARSI Ot —

Utworzona reguta ma postaé: JESLI a,(x) = 2, TO klasa = 1
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