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Piiklad 1 ,,poéitaova hra“. Mizeme se nau¢it Eo% =
roboty rozlisit na zaklade kratké zkusenosti?




Priklad 1: Roboti a atributovy popis

predmét

tvar hlavy usmév ozdoba krku  tvar téla vV ruce pratelsky
Kruh ne kravata Ctverec Savle ne

Ctverec ano motylek Ctverec nic ano

Kruh ne motylek Kruh Savle ano
Trojuhelnik ne kravata Ctverec baldn ne

Kruh ano nic trojuhelnik kvétina ne
Trojuhelnik ne nic trojuhelnik balon ano
Trojuhelnik ano kravata Kruh nic ne

Kruh ano kravata Kruh nic ano
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Rozhodovaci strom 1
pro danou mnozinu prikladu

Klasifika |Usmiva_se |kravata télo hlava

ce

pritel ano ano kruh 3uhelnik  |nic

pritel ne ne 3uhelnik  |3dhelnik  |balon

nepritel ne ano Ctverec 3uhelnik  |baldn

nepritel ne ano Ctverec kruh mec

pritel ano ne 3uhelnik  |kruh kvét

pritel ano ano kruh kruh nic

ano ne nepritel ano ne Ctverec Ctverec nic

/ \ nepritel ne ne kruh kruh mec

—

ano ne \B'h

[\ TN
Cnepritel > (" piitel
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Rozhodovaci strom 2 pro

tutéz mnozinu piikladu

Ktery strom je lepSi?

ano

Klasifika |Usmiva_se |kravata télo hlava

ce

pritel ano ano kruh 3uhelnik  |nic
pritel ne ne 3uhelnik  |3dhelnik  |balon
nepritel ne ano Ctverec 3uhelnik  |baldn
nepritel ne ano Ctverec kruh mec
pritel ano ne 3uhelnik  |kruh kvét
pritel ano ano kruh kruh nic
nepritel ano ne Ctverec Ctverec nic
nepritel ne ne kruh kruh meC

nic
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Rozhodovaci strom jako logicky vyraz

Klasifika |Usmiva_se |kravata télo hlava v_ruce
ce
pritel ano ano kruh 3uhelnik  |nic
pritel ne ne 3uhelnik  |3dhelnik  |balon
nepritel ne ano Ctverec 3uhelnik  |baldn
nepritel ne ano Ctverec kruh mec
pritel ano ne 3uhelnik  |kruh kvét
pritel ano ano kruh kruh nic
nepritel ano ne Ctverec Ctverec nic
nepritel ne ne kruh kruh meC
pritel

(Kravata ano & usmiva _se=ano) V (Kravata=ne & télo=3uh.) ->
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Klasifikace |Usmiva_se |kravata télo hlava a

pritel ano ano kruh 3uhelnik | nic

pritel ne ne 3uhelnik | 3dhelnik | balon

nepritel ne ano Ctverec 3uhelnik | balon

nepritel ne ano Ctverec kruh mec

pritel ano ne 3uhelnik  |kruh kvet

pritel ano ano kruh kruh nic

nepritel  |ano ne Ctverec Ctverec nic

nepritel ne ne kruh kruh mec
Usmiva_se |Kravata télo=3uhel. |hlava=3uh. |v_r.=nic

Klasifikace |Ano:3P,1N |Ano:2P,2N |Ano:2P,0N |Ano:2P,1N |Ano:2P,1N

Ne: 1P,3N [Ne: 2P,2N [Ne: 2P,4N |[Ne:2P,3N [Ne: 2P,3N
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Indukce rozhodovaciho stromu

Z trenovaci mnoziny
dano: S ... trénovaci mnozina (mnozina klasifikovanych piikladi)

1. Nalezni "nejlepsi™ atribut at, (t.j. atribut, jehoz hodnoty nejlépe
diskriminuji mezi pozitivni a neg. priklady) a tim ohodnot’ kofen
vytvaren¢ho stromu.

2. Rozd¢l mnozinu S na podmnoziny $4,S,, «..,S,, podle hodnot
atributu at, a pro kazdou mnozinu piiklada S; vytvoi novy uzel jako
naslednika pravé zpracovavaného uzlu (kofenu)

3. Pro kazdy nové vznikly uzel s pfifazenou podmnozinou S; proved”:

O Jestlize vsechny piiklady v S, maji tutéz Kklasifikaci (vSechny jsou
pozitivni nebo vsechny jsou negativni),

O pak uzel ohodnoceny S, je prohlasen za list vytvaireného rozhodovaciho stromu
(a tedy se uz dale nevétvi),

O jinak jdinabod 1stim,zeS: =S,
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Zakladni algoritmus ID3

Realizuje prohledavani prostoru vSech moznych
(vzhledem k jazyku trénovacich dat) o7

shora dolu
s pouzitim hladove strategie

Volba atributu pro vétveni na zakl.

Entropy(S)

charakterizace ,,(ne)homogenity

———————
0.0

vzniklého pokryti" : informacni "
zisk (gain) odhaduje predpokladané snizeni entropie pro
pokryti vzniklé pouzitim hodnot odpovidaiiciho atributu

S,
Gain(S, A) = Entropy(S) — X ‘|S||Enﬁ*opg(8 )
veValues
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Nebezpeci pouziti
kriteria zisku (gain)

Co se stane, pokud néktery atribut ma ,,skoro™ unikatni
hodnotu pro kazdy trénovaci priklad?

Gain(S,at) = E(S) - E(S,at) = E(S) - 2"._, [S|/|S| * E(S,), kde
E(S)) je skoro O

Tento agrument je vybran jako nejlepsi.
Je opravdu uziteCny pro testovaci data?

Nemeéla by se takova situace néjak ,penalizovat*?
JAK?
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Jak charakterizovat rozklad mnoziny S na disjunktni
podmnoziny S; podle hodnot uvazovaného atributu
A?

S, 5'
SplitIn formation(S, A) = Zl | S|| I

Splitinformation odpovida entropii rozdéleni Spodle
vSech hodnot atributu 4, napr. pri| S, | =1, je roven (log,n)

log,

Gain(S, A)

GainRatio( S, A) = : _
(5:4) SplitInformation(S, A)
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Volba atributt a dalsi ,specialni

situace"

<*Realné hodnoty.

- pouziva se diskretizace
<+RUzné ceny pro ziskani hodnoty atributu

<+ Atribut ma prilis rozsahly definicni obor

- pouziva se zmeéna kriteria pro volbu atributti
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Volba atributl a ,,specialni situace" 1

Realné hodnoty = pouziva se diskretizace
JAK SE VOLI VHODNE MEZNI HODNOTY?

Vhodné reseni (Fayyad 91): Usporadejte priklady podle
velikosti zpracovavaného atributu a zvolte jako kandidatni
mezni hodnoty ty, které lezi v intervalu, kde se méni
klasifikace. Hodnota, ktera maximalizuje InfoGain, je nutné
jednou z nich.

Temperature: 40 48 60 72 &80 90
PlayTennis: No No Yes Yes Yes No
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'— Volba atributl a ,specialni situace" 2

<*RUzné ceny pro ziskani hodnoty atributu.
<*UrCime-li cenu Cost(A) v intervalu <0,1>, pak pouzijeme
zmeneneé kriterium, napr.

e Tan and Schlimmer (1990)

Gain*(S, A)
Cost(A)

e Nunez (1988)
QGm‘n(S?A} 1

(Cost(A) +1)v
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, Kdy je vhodné pouzit algoritmy SN S
-l_Ero konstrukci rozhodovaciho stromu? &% '3

<Cilova funkce ma diskrétni hodnoty (jedna se o
klasifikacni problém)

<+Instance trénovacich dat maji jednotny format
popisujici hodnoty atributd
<*Trénovaci data mohou

¢ byt zasumeéna
¢ Obsahovat chybéjici hodnoty

<+Je potreba reprezentovat disjunkci podminek
(pravidia)
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+—Postup prohledavani

V4

£

A2
+ = 4+ -
A3

+

A2
+ - + -
A4

/
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Vlastnosti ID3: dUsledky postupu

prohledavani
Pro klasifikacni Ulohu s diskrétnimi atributy je prohledavany
prostor hypotéz uplny (tj. je schopny reprezentovat
libovolnou moznou cilovou funkci), na rozdil napr. od prostoru
verzi --> existuje mnoho hypotéz konzistentnich s daty!

Aktualni mnozina hypotéz je vzdy jednoprvkova
(hladova volba naslednika), nelze jej tedy pouzit pro odpoved’
na dotaz ,kolik existuje alternativnich stroml konzistentnich s

daty?"

Nepouziva zpétny chod --> moznost uviznuti v lokalnim
optimu

Rozhoduje se na zakladé vsech prikladi (nikoliv
inkrementalne) --> metoda neni prilis ovlivnéna sumem

17 _)%’ Nature Inspired
¥\



Bias = popis podminek vedoucich k
vyberu vysledné hypotézy

Bias pro ID3 je dlsledkem pouzité metody
prohledavani a je typicky preferencni: Algoritmus
preferuje

stromy o nizsi hloubce a

Stromy, které umistuji atributy s vysSSim Informacnim

ziskem bliz ke koreni

Naopak bias algoritmu prostoru verzi pouziva
omezeny prostor hypotéz -- > jedna se o jazykovy bias
(restrikcni b.), jehoz nebezpedi je, ze nedokaze
reprezentovat cilovou funkci
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L Pro¢ davame prednost
jednoduchym hypotézam?

Argument : Jednoduchych hypotéz je vyrazné méné nez
slozitych. Proto, pokud néktere z jednoduchych h. data

odpovidaji, pak asi nejde o ,nahodny jev"

Occamova britva .
Nejlepsi hypotéza je ta nejjednodussi, ktera odpovida datlim.

Souvisejici problémy:
- proC zrovna tato mala mnozina?
- pozor na pouzity jazyk!

William of Ockham, born in the village of Ockham in Surrey
(England) about 1285, was the most influential philosopher of the

——1aidCENTUrY and a controversial theologian.
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Otazky souvisejici s ID3

Jak velké stromy konstruovat? Az do pokryti vsech
priklad{? Co s preucenim?

Spojity definicni obor atributd

Metody volby nejvhodnéjsiho atributu
Atributy o rliznych cenach

Chybéjici hodnoty

. 2797
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— Preudeni

<*Necht’ H je prostor hypotéz. Hypotéza h € H je
preucena, pokud exituje jina hypotéza hl e H takova,
ze chyba h na trénovacich datech je mensi nez chyba
h1, avSak na celém prostoru instanci uvazovanych

objektt je chyba h1 mensi nez chyba h

0.9
0.85
0.8 p
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Accuracy
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0.6 F On training data —
On test data ==—-=

0.55 F
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Size of tree (number of nodes)

100

Casto
pozorovana

vliastnost
zkonstruovanych
stromu
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Jak se vyhnout preuceni?

Jak zvolit spravnou velikost stromu?

Jak takovy strom ziskat?
Zastavit rust stromu dfiv nez jsou vyCerpana vSechna
trénovaci data

Profezavani hotového stromu — ukazuje se jako zvlast
uzite€né! Volba vhodného profezani pomoci validaéni
mnoziny dat (vybrana nezavisle, tedy bez nahodnych vlivu
pripadné pritomnych v trénovacich datech).

Algoritmus prorezavani ,redukce chyby":
Vyberte uzel, odstrante podstrom, v ném zacinajici a prifadte
vétSinovou klasifikaci.

Pokud se chyba na validacnich datech zmensila provedte

uvedené proriznuti (ze vSech moznosti vyberte tu s nejvétSim
zlepsenim).

_)%’ Nature Inspired
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Hodnoceni presnosti klasifikace v

-l_zévislosti na slozitosti Eouiitého stromu

0.9 | I I I T I I I

0.85
0.8 -

0.75 |

0.7

o —— e —

Nt e, e —— —— ——

Accuracy
)

0.65 H -

0.6 | On training data —— -
On test data ———
0.55 | On test data (during pruning) -----

0.5 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100

Size of tree (number of nodes
Vysledky na ,,hladké linii“ odpovidaji stromim ziskanym prorezanim tak,
jak bylo otestovano na validacnich datech (jina nez testovaci!!l)




Zaverecneé prorezavani pravidel
(rule post-pruning) pouzite v C4.5

Vytvorte preuceny rozhodovaci strom

Zapiste vysledny strom ve tvaru disjunkce pravidel
(kazda veétev = jedno pravidlo)

Kazde jednotlivé pravidlo co nejvic prorezte (odstrani se

postupné ty podminky, které nezhorsi klasifikacni
presnost)

Usporadejte vysledna pravidla podle jejich odhadnuté
presnosti a dale je pouzivejte jako rozhodovaci seznam

Odhad presnosti pravidla

24

ValidaCni mnozina
Na trenovacich datech jako ,pesimisticky odhad na

trenovacich datech za predpokladu binomického
FOZdélenl'“ f( Nature Inspired



T Pfiklad: Létani na simulatoru F16 B =
Ukol: sestavit ridici system pro ovladani leteckého simulatoru F16 ta ,

aby splnil pfedem definovany plan letu dany takto:
vzlet a vystup do vySky 2000 stop
let v dané vySce smérem N do vzdalenosti 32000 stop od mista startu

zahnout vpravo v kurzu 330°

B e

ve vzdalenosti 42000 stop od mista startu (ve sméru S-N) provest
obrat vlevo a zamifit zpét do mista startu (obrat je ukoncen pi1 kurzu

mezi 140° a 180°)

5 vyrovnat smér letu s pfistavaci drahou, tolerance 5° pro kurz a 10°
pro vychylku kiidel oproti horizontu

6. klesat smérem k pocatku pfistavaci drahy
[. pristat

Trénovaci data: 3x30 letd (od 3 piloth). Kazdy let popsan pomoci 1000
zaznamu (poloha a stav letounu, pilotem provedeny fidici zasah)

25 io:( Nature Inspired
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Zaznam: Poloha a stav
on_gound boolean: je letadlo na zemi?

g_limit boolean: je prekrocen g limit letadla?

wing_stall boolean: je letadlo stabilni?

twist integer: 0°-360°, vychylka kiidel vii¢i obzoru

elevation Integer: 0°-360°, vychylka trupu vici obzoru
azimuth Integer: 0°-360°, smér letu

roll_speed Integer: 0°-360°, rychlost zmény vychylky kiidel [°/s]
elev_speed iInteger: 0°-360°, rychlost zmény vychylky trupu [°/s]
azimuth_speedinteger: 0°-360°, rychlost zmény kurzu [°/s]

airspeed Integer: rychlost letadla v uzlech

climbspeed  integer: rychlost zmény vysky [stop/s] )
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Zaznam: Poloha a stav + Rizeni

E/W distance real: vzdalenost ve sméru vychod-zapad od mista startu
N/S distance real: vzdalenost ve sméru sever-jih od mista startu

fuel Integer: vaha paliva v librach

Rizeni:

rollers real: nastaveni ovladace horizontalniho vychyleni
elevator real: nastaveni ovladace vertikalniho vychyleni

thrust Integer: 0-100%, plyn

flaps Integer: 0°, 10° nebo 20°, nastaveni kiidlovych lopatek

Kazda ze 7 fazi letu vyzaduje vlastni typ fizeni (jiné zasahy pilota):
trénovaci priklady rozdéleny do 7 odpovidajicich skupin. V kazde
skupin€ je zkonstruovan zvlast’ rozhodovaci strom pro kazdy typ
fidiciho zasahu (rollers, elevator, thrust, flaps), t.j. 7 x 4 stromii
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