Rozhodovaci stromy a
jejich konstrukce
z dat
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Priklad ,,pocitacova hra“.

Miizeme pocita¢ naucit rozliSovat pratelské a nepratelské roboty?

UcCeni s ucitelem:
u nekterych uz vime, jakou maji
povahu (klasifikace)

Neparametricka uloha:
Nic nevime o pravdépodobnostni
distribuci jednotlivych objektt
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Priklad ,,pocitacova hra* 1. Mizeme se naudit i ¥
roboty rozlisit na zaklade kratke zkusenosti?
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Reprezentace ulohy pomoci atributu

Muazeme navrhnout
odpovidajici
klasifikacni algoritmus ?

Klasifika |Usmiva_se |kravata télo hlava v_ruce
ce

pritel ano ano kruh 3uhelnik | nic
pritel ne ne 3uhelnik  |[3uhelnik  [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

@
Py

Vyhledavani v tabulce, ...
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Rozhodovaci strom 1
pro danou mnozinu pfikladu

kravata

e

uasm év
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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
télo
|
jiné
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Rozhodovaci strom 2
pro tutéz mnozinu prikladu

hlava

usm év
ano ne
@ kravata
ano ne

usm év

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
ne
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Rozhodovaci strom 2

pro tutéz mnozinu prikladu

Ktery strom je lepSi

a jak je] najdeme?

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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Klasifikace |usmev |kravata |telo hlava .
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
Souhrn usmév |Kravata |[télo=30h. |hlava=3uh |v_r.=nic
vyznamu Ano:3P,1N | Ano:2P,2N Ano:2P,0N Ano:2P,1N Ano:2P,1N
atributdé Ne: 1P,3N | Ne: 2P,2N Ne: 2P,4N Ne:2P,3N Ne: 2P,3N
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dano: S ... trénovaci mnozina (mnozina klasifikovanyadtikaci)

1. Nalezni 'hejlepst atribut at, (t.j. atribut, jehoz hodnoty nejlépe
diskriminuji mezi pozitivni a neg. ifklady) pro$ a tim ohodné
koren vytv&eného stromu.

2. Rozdl mnozinuS na podmnoziny,,S,, ...,S, podle hodnot
atribut. at, a pro kazdou mnozinulada S; vytvor novy uzel jakc
naslednika pravzpracovavaneho uzlu (kenu)

3. Pro kazdy no¥ vznikly uzel s pirazenou podmnozinds; proved”

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

O pak uzel ohodnoceny, je prohlaSen za list vytw@neho rozhodovaciho stromu
(atedy se uz dale nétwi),

O jinak jdi na bodlstim, zeS: =S.
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. Entropie mnoziny S
= vzhledem k dané klasifikaci

<+ Posuzuje ,rlznorodost™ klasifikace
prvkd z mnoziny §

<+ Necht' klasifikaci predstavuje atribut y,

ktery ma jen 2 hodnoty {0,1}. Pak

oznacme $%={z0 S: z,=0} a
st={z0S:.z,=1}

Entropy(S) = - |S°]/|S] * log, |S°|/|S] - [S]|/|S] * log, |S!|/|S],

kde |A | oznacuje mohutnost mnoziny A4

¢ Je-li §° = O, pak Entropy (8)=0 ...
¢ Je-li |S°| =|S8'|, pak Entropy (§)=1
¢ Je-li|S| =1, pak Entropy (§)=0
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Volba nejlepsiho atributu pro mnozinu
prikladl § vzhledem k dané klasifikaci

Kriterium minimalni entropie rozkladu ( )

Necht’ at je pevné zvoleny atribut, ktery mlze nabyvat
hodnot v; az v,,.

Oznacme S;={z0 S: z,,= v} podmnozinu S, ktera
obsahuje prave ty objekty, které v atributu at maji hodnotu v;

Vazena entropie E(S,at) rozkladu § podle hodnot atributu at
charakterizuje ,,Cistotu" klasifikace v jednotlivych slozkach
rozkladu S a je definovana E(S,at) =>"_, |S|/|S| * E(S)

KMER vypocte E(S,at) pro vSechny atributgt a jako nejlepsi atribut
at® zvoli ten z nich, pro ktery je hodnotaE(S,at®) nejmensi

11 ﬁ Nature Inspired
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Zakladni algoritmus ID3

Realizuje prohledavani prostoru vSech stromd, které Ize
zkonstruovat v jazyku trénovacich dat : 07

shora dolu .

s pouzitim hladoveé strategie -

Volba atributu pro vétveni na zakladé i
charakterizace ,,(ne)homogenity nové

R RRER
0.0

vzniklého pokryti™ (pouzivaji se rlizné miry), napr.:
Kriterium minimalni entropie rozkladu

Informachni zisk (gain) odhaduje predpokladané snizeni entropie
pro pokryti vzniklé pouzitim hodnot odpovidajiciho atributu

S,
Gain(S,A) = Entropy(S) — X —‘ |E*r.tt-mpy(5¢.)
veValues(A) ‘Sl
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L Nebezpeci pouziti kriteria KMER

Co se stane, pokud néktery atribut ma hodné ,skoro™ unikatnich
hodnot, které takrka jednoznacné charakterizuji kazdy trénovaci
priklad? Napriklad pro rodné cislo je |S;| = 1 a tedy

E(S,)=0aE(S, rodne_cislo )=0
Tento agrument je tedy kriteriem KMER vybran jako nejlepsi !

Je takovy atribut opravdu uzite ¢€ny pro testovaci data?
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Nebezpeci pouziti kriteria KMER

Co se stane, pokud néktery atribut ma hodné ,skoro" unikatnich
hodnot, které takrka jednoznacné charakterizuji kazdy trénovaci
priklad? Napriklad pro rodné cislo je |S;| = 1 a tedy

E(S,)=0aE(S, rodne_cislo )=0
Tento agrument je tedy kriteriem KMER vybran jako nejlepsi !

Je takovy atribut opravdu uzite ¢€ny pro testovaci data?

Ne, ma malou generaliza €ni schopnost!

Nebylo by vhodné takovou situaci nejak ,penalizovat“? JAK? Zde
(pro KMER = 0) nepomuze multiplikaticni koeficient! Radéji
vyuzijeme hodnotu doplikovou, kterym je kriterium zisku

Gain E(S,at) = E(S) - E(S,at) =E(S) - X"._, |S}/|S| * E(S)

14 ﬁ Nature Inspired
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Jak charakterizovat rozklad mnoziny $na C disjunktnich
podmnozin S; podle vSech hodnot uvazovaného atributu 4 ?

SplitInformation(S,A) = — 'Zl El(}gg

lS-f"
S|

Splitinformation odpovida entropii rozd€leni § podle vsech

hodnot atributu A4 . Napf. je-li | S | =1 pro vSechna i< (C +1), je
jeho hodnota rovna (log, c ). Pouziva se pro vypocet GainRatio,
ktery penalizuje atributy s priliS mnoha hodnotami:

Gain(S,A)
SplitIn formation(S,A)

GainRatio(S, A) =

15 _i( Nature Inspired



Volba atributgi
a dalsi ,specialni situace"

<*Realné hodnoty.

- pouziva se diskretizace

<*RUzné ceny pro ziskani hodnoty atributu

16 ©7 Nature Inspired
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Volba atributd a ,specidini situace" 1 TS

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 Gain, 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 -

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

e Tan and Schlimmer (1990)

Gain*(S, A)
Cost(A)

e Nunez (1988)
2@-:1:-5-11{5,&1} 1

(Cost(A) + 1)
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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) --> existuje mnoho hypotéz
konzistentnich s daty!

Aktualni mnozina hypoteéz je vzdy jednoprvkova (hlado-
va volba naslednika), nelze jej tedy pouzit pro odpovéd’ na
dotaz ,kolik je alternativnich stromd konzistentnich s daty?"

Nepouziva zpétny chod --> moznost uviznuti v lokalnim
optimu

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

20 i( Nature Inspired



. Kdy je vhodné pouzit algoritmy
L ro konstrukci rozhodovaciho stromu?

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

<*Instance trénovacich dat maji jednotny format
popisujici hodnoty atributl

<+ Trénovaci data mohou

¢ byt zaSum éna
¢ Obsahovat chyb éjici hodnoty

<+Je potreba reprezentovat disjunkci podminek
(pravidia)

21 ©7 Nature Inspired
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Ly Pro¢ davame prednost -

jednoduchym hypotézam?

Argument : Jednoduchych hypotéz je vyrazné mené 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 dattim.

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 philsopher of the

—1ailcentury and a controversial theologian.

22 witten & eibe




23

Otazky souvisejici s ID3

Jak velké stromy konstruovat? Az do pokryti vSech
prikladd? Co s preucenim?

Spojity definiéni obor atributl

Metody volby nejvhodnéjsiho atributu
Atributy o rliznych cenach

Chybéjici hodnoty

. 277
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Accuracy

0.9

0.85 F
08 F
075 F

0.7 F

0.65

0.6 F

0.55 F

Preuceni

Necht' H je prostor hypotéz. Hypotéza h O H je
preucena, pokud exituje jina hypotéza h1 0O H takova,
ze chyba h na trénovacich datech je mensi nez chyba
h1, avsak na celém prostoru instanci uvazovanych
objektl je chyba h1l mensi nez chyba h

1

—_————————————— -

On training data
On test data ==-=

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 i( Nature nspired

Size of tree (number of nodes)



Jak se vyhnout preuceni?

Jak zvolit spravnou velikost stromu?

Jak takovy strom ziskat?
Zastavit rust stromu dfiv nez jsou vycCerpana vsechna
trénovaci data

— ukazuje se jako zvlast
uziteCné! Volba vhodného profezani pomoci valida éni
mnoziny dat (vybrana nezavisle, tedy bez nahodnych vlivu
pripadné pfitomnych v trénovacich datech).

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

Pokud se chyba na validacnich datech zmenSila provedte
uvedené profiznuti (ze vSech moznosti vyberte tu s nejvétsim
zlepSenim).

i( Nature Inspired



.1_Hodnoceni presnosti klasifikace v
zavislosti na slozitosti pouzitého stromu

D.g I I I I I I I I I
0.85 -
0.8

0.75

0.7 N,

- o — . —

e e —— ——

Accuracy

0.65 H .

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

D-ﬁ ] ] ] ] ] ] ] ] I
0 10 20 30 40 30 60 70 80 90 100

Size of tree (number of nodes

Vysledky na ,hladké linii* odpovidaji strom um ziskanym pro fezanim tak,
jak bylo otestovano na valida €nich datech (jina nez testovaci!!!)
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Rozhodovaci strom jako logicky vyraz

kravata

ano

a

Usmiva_se

/

ne

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
télo
|
jin

(Kravata=ano & usmiva_se=ano) V (Kravata=ne &t élo=3u0h.) -> p Fritel

l‘:( INdLure irspirea



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

Vytvorte preuceny rozhodovaci strom

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

Kazdé jednotlivé pravidlo co nejvic prorezte (odstrani se
postupné ty podminky, které nezhorsi jeho klasifikacni presnost)

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

Odhad presnosti pravidla

na validacni mnoziné (= relativni pocet spravnych zaveéru)
na tréenovacich datech (= ,pesimisticky odhad poctu
spravych zavéru za predpokladu binomického rozdéleni®)

28 7 i( Nature Inspired



W
{I‘? {?‘H“‘H& ..... O 'ifi" 'i'-:ﬁ..h‘/_\ o O
g 5 O \ O
W w W
o © o ©
O O
O Prvky 1. tidy O Prvky 1. tidy
W Prvky 2. tfidy W Prvky 2. tfidy
/A Neznamy prvek /\ Neznamy prvek

Obréazek 1: Popis klasifikace 1-NN Obrazek 2: Popis klasifikace 3-NN

Pro novy objekt je vypoctena vzdalenost od vsech objektu v trén. prikl.

Je nalezeno vSech n trén. prikladd (= mnozina 77), které jsou k novému
objektu nejbliz. Novy objekt ziska klasifikaci, ktera je v 7™ nejcastejsi.

Mozné zobecnéni: hleda se nejlepsi vazici koeficient pro jednotlivé atributy.
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T Pfiklad: Létani na simulatoru 16 Fie = &
URO' SeStaV|E|a|C| system pro OVIaaanl |eteCRe|iO SlmUIatOrU FIB tak,

aby splnil gledem definovany plan letu dany takto:
vzlet a vystup do vysky 2000 stop
let v dané vysce sirem N do vzdalenosti 32000 stop od mista startu

zahnout vpravo v kurzu 330°

ve vzdalenosti 42000 stop od mista startu (v&wsi8-N) provést
obrat vlevo a zanit zpét do mista startu (obrat je uk&m @i kurzu
mezi 14(° a 18(°)

5 vyrovnat snir letu s gistavaci drahou, tolerancé pro kurz a 10°
pro vychylku kidel oproti horizontu

> W

6. klesat strem k p@atku gistavaci drahy

7. pristat

Trenovaci data: 3x30 lefi (od 3 pilofi). Kazdy let popsan pomoci 1000
zaznani (poloha a stav letounu, pilotem provedéiujci zasah)

30 ©7 Nature Inspired
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Zaznam: Poloha a stav
on_gound boolean: je letadlo na zemi?

g_limit boolean: je fekracen g limit letadla?

wing_ stall boolean: je letadlo stabilni?

twist integer: 0°-360°, vychylka Kidel \ici obzoru

elevation integer: 0°-360°, vychylka trupuivi obzoru
azimuth Integer: 0°-360°, sk letu

roll_speed integer: 0°-360°, rychlost z&ny vychylky kidel [°/s]
elev_speed integer: 0°-360°, rychlost ziny vychylky trupu [°/s]
azimuth_speeanteger: 0°-360°, rychlost z¢ny kurzu [°/s]
airspeed Integer: rychlost letadla v uzlech

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

E/W distance real: vzdalenost ve&@mvychod-zapad od mista startu
N/S distance real: vzdalenost ve&msever-jinh od mista startu

fuel Integer: vaha paliva v librach

Rizeni:

rollers real: nastaveni ovlagahorizontalniho vychyleni
elevato real: nastaveni ovlada vertikalniho vychylel

thrust Integer: 0-100%, plyn

flaps integer: 0°, 10° nebo 20°, nastaveiidlovych lopatek

Kazda ze 7 fazi letu vyzaduje vlastni typeni (jiné zasahy pilota):
tréenovaci piklady rozaleny do 7 odpovidajicich skupin. V kazde
skupirg je zkonstruovan zvl&sozhodovaci strom pro kazdy typ
ridiciho zasahu (rollers, elevator, thrust, flaps)7tg4 stromu:
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Zkuste navrhnout nejjednodussi B =
klasifikacni algoritmus

i T} YT
L . 1)

pratelsti
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