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» Linearni/polynomidlni modely: ptiznaky jsou reélna Cisla
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Nominalni pfiznaky

teplota bolest svalii  diagnoza
zvysena ne nachlazenf
normalni ne hypochondr
horecka ano chripka

» Lze prevést na ptiznaky s oborem {0, 1} : reprezentace "1 z n”

teplota bolest diagnéza
normalni zvysend horecka | svalti | nachlaz. chfipka hypoch.
0 1 0 0 1 0 0

» Umoznuje vyuziti linearnich resp. polynomialnich klasifikatord,

ale nesikovné.

» Kilasifika¢ni modely pfimo pro nominalni pfiznaky?
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Rozhodovaci strom

teplota tE

horeck
bolest svalu  nhachlazeni hypochondr bolest fvalu  nacl
ano ne
chripka nachlazeni chripka nachlaze

» Kilasifika¢ni model

» Uzly (mimo listy): testy pfiznakd, hrany: mozné hodnoty
» Kilasifikace: cesta z kofene do listu podle hodnot pfiznaki
» Jak strom zkonstruovat?
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Rekurzivni rozdélovani: priklad

2 binarni priznaky
x1,x2 € {+,—}
Instance spadaji do 3 t¥id: 1085

» 10 cervenych instanci
» 8 instanci
» 5 modrych instanci ]

v

v

v

Vsech10sx; =4+ may=-e

> Vsech10sxy =+ may=e
> Zbyva 13 instanci s x; = —

> VSech8sxo =+ ma y=

> VSechbsxo=—midy=e
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Algoritmus pro tvorbu rozhodovaciho stromu

TDIT(D,I) /* Top Down Induction of Decision Trees */
Input: D trénovaci data, / indexy pfiznaki
if vsechny instance v D maji stejnou tfidu y then return uzel oznaceny y
else
if | = () then return uzel oznaleny vétsinovou tfidou v D
else
vyber j € | a vytvor uzel oznadeny x;
for Vv; € Range(x;) /* konecny obor hodnot x; */ do
E; = v3echny instance z D u nichz x; = v;
Vyved z uzlu x; hranu oznacenou v;
if E; = () then pFipoj list na hranu v; oznadeny vétsinovou
tiidou v D else
| pFipoj vysledek TDIT(E;, I\ {i}) na hranu v;
end
end
end
end
return vytvoreny strom s korenem x;
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TDIT: rekurzivni volani

x1 1DI
VN
) x2 | TDIT

TDIT TDIT
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Vybér priznaku
» Jak implementovat prikaz “vyber j € [" v algoritmu TDIT?

» Priklad
= N N

» Ptiznaky: tvar, velikost, prihlednost

» Trida: barva
» Zadindme konstruovat strom.

» Jaky priznak zvolit prvni?
» Mél by co ‘nejcistéji’ délit data podle t¥id
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Cl@e

22 22
velikost pruhlednost
velkd mala ne ano
11 11 21 01
spatne lepsi
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tvar

kruh ctverec

20 02
nejlepsi



» Entropie mnoziny instanci D s t tfidami

t
H(D) = Z —pjlog; p;
i=1

> Py Po- .. Pt -.. pomérné velikosti trid

_ pocet instanci t¥idy i v D
~ pocet véech instanci v D

i

» Miniméalni H(D) = 0, pokud jsou vSechny priklady v jedné
tridé.
» Maximalni H(D) = logy t, pokud p; = py = ... = p,.
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Entropie

Pro dvé tridy

H(D) A

P P2
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o @ e

1

Pzelensa = Péervens = 5

H(D) = —% log, (;) - % log, (;) 1

12 /26 Rozhodovaci stromy



Entropie po rozdéleni mnoziny

E, ke = velké instance Emale = malé instance
Pzelensa = Péervens = 0.5 Pzelena = Péervens = 0.5
H(Eveie) = 1 H(Emaig) =1

Vazeny priimér entropii

IE| 2 2
g L HEY==-1+=.1=1

Jje{velké,malé}
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Entropie po rozdéleni mnoziny
Eneprahledne = nepriihledné

E.: ¢ = pruhledné instance .
prihledné p instance

=1

Pzelens

Pzelens = 1/3

Péervens = 2/3
H(Eneprﬂhledné) =0.92

Péervens = 0
H(Eprahledns) = 0
Vazeny priimér entropii

|Eil
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Entropie po rozdéleni mnoziny

Epranate = hranaté instance Eruiate = kulaté instance
Pzelens = 1 Pzelens = 0
Peervens = 0 Peervens = 1
H(Ehranaté) =0 H(Ekulaté) =0

Vazeny priimér entropii

’E'| 2 2
E E HE) = 2. Z.0=
oz gp 0020
Jj€{hranaté kulaté}
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Pokles entropie

AH(D.x) = HD)~ Y D H(E)

v;€ Range(x;)

» Rozdil entropie plvodni mnoZiny D a vazeného priméru
entropii mnoziny rozdélené hodnotami priznaku x;
» Jak implementovat prikaz “vyber j € [" v algoritmu TDIT?
» Vybereme /, které maximalizuje AH(D, x;)

» Pozn: pro vybér i neni s¢itanec H(D) dulezity (nezavisi na /)
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Pokles entropie

» Jak implementovat pfikaz “vyber i € I" v algoritmu TDIT?

» Vybereme J, které maximalizuje AH(D, x;)

H(D) =1

22
velikost

velka mala

11 11
spatne

AH(D,velikost)
=HMD)-1=0
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H(D) =1

22
pruhlednost

ne, no
21 01
lepsi

AH(D,pruhlednost)
= H(D) - 0.69 = 0.31
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H(D) =1

22
tvar

kru ctverec
20 02
nejlepsi

AH(D,tvar)
=H({D)-0=1



Slozitost rozhodovaciho stromu

» Algoritmus TDIT se snazi minimalizovat trénovaci chybu za
cenu velké slozitosti (koSatosti) stromu

» Stale plati kompromis mezi slozitosti modelu a trénovaci
chybou!

Skutecna chyba

velikost rozhodovaciho stromu (pocet’uzlu)

> Vymyslete Gpravu algoritmu TDIT omezujici slozitost stromu
» Nevétvime, pokud max;AH(D, x;) < 6, 6 > 0... parametr
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Ordinalni ptiznaky

Ordinalni veli¢ina
» Velicina, jejiz obor hodnot je usporadan

» Napt. pfirozena (nebo reélnd) ¢isla
I<2<3<...

> ale i napt.
nizky < stredni < vysoky
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Ordinalni priznaky

» Pro ordinalni priznaky obvykle test
x> h

v uzlech, kde h je zvolena hrani¢ni hodnota

krevni skupina teplota > 38
A AB

B/ \0 ano ne
nominalni ordinalni
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Prevod na nomindlni pfiznaky

» Pred tvorbou stromu mizeme kazdy ordinalni priznak, napft.
teplota
prevést na mnozinu nominalnich ptiznaki
teplota > hy,teplota > ho,..., teplota > h,

z nichz kazdy ma binarni obor hodnot.
» Co jsou hy, hg,...h,?

» V nejjednodussim pripadé cely obor hodnot piivodniho
pfiznaku, je-li kone¢ny (a maly).

» Obvykle ale jen nékteré z oboru hodnot. Které?
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> U nékterych veli¢in se hrani¢ni hodnoty ‘nabizeji".

X; < 36.5 podchlazeni
36.5 < x; < 37 | normalnfi teplota
37 < x; < 38 | zvySena teplota
38 < x; < 42 horecka
42 < x; smrt

» Zde tedy uvazujeme hraniéni hodnoty {36.5,37, 38,42}

» Pozn.: prevedeni redlné veli¢iny (teplota) na veli¢inu s
konecnym oborem hodnot = diskretizace.

» V obecném prtipadé vhodné hrani¢ni hodnoty predem nezname.
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Diskretizace: 3 obecné zpiisoby

> Intervaly stejné délky

ha

» Intervaly obsahujici instance stejné tfidy (nejuzivanéjsi pro

stromy)
;;1 ”2 hs ha
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Separace: srovnani

Separace v prostoru dvou redlnych pfiznaki

L J

N n

Linearni klasifikator (nelze rozdélit) Kvadraticky klasifikator
Rozhodovaci strom
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Separace rozhodovacim stromem

Separace v prostoru dvou redlnych pfiznaki

p>h
ne ano P

v
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Minimalizace nakladt na rozhodovani

teplota levny test
» Rozhodovaci strom netestuje
krevni rozbor vidy v§echny pFl'znaky!
» TDIT lze prizplsobit tak,
drahy test aby levné testy byly blize ke
geneticke predpoklady koFeni
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