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Jiné moznosti vytvareni pravidel si ukdZeme v tomto oddilu.

5.3.1 Pokryvani mnoZin

Podobné jako je jméno Rosse Quinlana spojeno s rozhodovacimi stromy, je
jméno Ryzsarda Michalskiho davano do souvislosti s rozhodovacimi pravidly,
pfesnéji s algoritmem pokryvdani mnoZin (set covering algorithm), zndmym jako
AQ (Michalski, 1969)"*. Zatimco algoritmus TDIDT pro tvorbu rozhodovacich
stromil byva nazyvan algoritmus rozdél a panyj (divide and conquer),
algoritmus pokryvani mnozin byva nazyvan algoritmus oddél a panuj (separate
and conquer). P¥i pokryvani mnozZin jde totiZ o to nalézt pravidla (konzistentn{
hypotézy), ktera pokryvaji’ n&jaké pfiklady hledaného konceptu, a tyto piiklady
oddelit od jinych ptikladi téhoz konceptu i od ptikladii t¥idy jiné. V prostoru
atributii se tedy postupné vybiraji oblasti, které obsahuji ptiklady pouze jedné
tfidy. Nalezené oblasti maji, podobn& jako v p¥ipadé rozhodovacich stromd,

™ Postupng vznikla cel4 fada téchto algoritmi rozliSovanych ¢islem, tedy napt. AQ/5. Michalski je rovnéz
autorem myslenky paprskového prohledavani za vyuZiti konceptu hvézda (star), které pouziva napf. CN2 a
CN4.

" Pravidlo pokryva ptiklad, pokud ptiklad vyhovuje ptedpokladu pravidla.
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podobu mnohorozmérnych hranoli rovnobé&znych s osami. Rozhodovaci
pravidla tedy maji stejnou vyjadfovaci silu jako rozhodovaci stromy (obr. 62).

Zakladni podobu algoritmu pokryvani mnoZin pro dvé tfidy ukazuje obr. 63.
Uvedeny algoritmus bude opét fungovat pouze pro kategoridlni data (ptiklady
popisujeme jako kombinaci hodnot atributti), kterd nejsou zatizena $umem
(hledame pravidla pokryvajici priklady pouze jedné tidy).

Prostor atributd

&>
L 4

20000
18000 * +
16000 1 - +
4000 7 +
12000

prijem 10000 1 * * o
goon
G000 ¢
4000 = +
2000 1 - _*

[] 4

0 20000 40000 60000 g0000 100004
konto

Obr. 62 Vyjadiovaci sila rozhodovacich pravidel.

Algoritmus pokryvani mnoZin

1. najdi pravidlo, které pokryva n&jaké pozitivni ptiklady a zadny negativni,

2. odstrafi pokryté pfiklady z trénovaci mnoZiny Doy,

3. pokud v D zbyvaji n&jaké nepokryté pozitivni piiklady, vraf se k bodu 1, jinak
skonéi.

Obr. 63 Algoritmus pokryvani mnoZin.

Rozsiteni algoritmu pro vice t¥id se obvykle” provede tak, Ze pro kazdou
tiidu C(v;) se data rozdéli na piiklady této tiidy

{C(H)} = {0:yi =v,}=Dtx

a protipriklady této tiidy

" Jinou moznosti Je vytvaret pravidla ke viem tfidam sougasné. Tak postupuje algoritmus CN2, popi. CN4,
v modifikaci pro tvorbu rozhodovacich seznamil a algoritmus ESOD, které jsou popsany v dalich ¢astech této
kapitoly.
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{CH)}={0:y #v,}=Dxr.

Rozsifeni algoritmu pro préaci s daty zatizenymi Sumem spodiva v tom, Ze
v kroku 1 nepoZadujeme, aby pravidlo pokryvalo ptiklady pouze jedné t¥idy”’.
Numerické atributy je tfeba opét diskretizovat (,,uvniti* algoritmu pro tvorbu
pravidel nebo ve fazi pfipravy dat).

Kli€ovym bodem algoritmu pokryvani mnoZin je krok 1 — nalezenf jednoho
pravidla. Zatimco algoritmus TDIDT postupoval v prostoru hypotéz ,,shora
doli®, pfi pokryvani mnoZin najdeme obg& varianty postupu: ,,zdola nahoru‘’®
(tedy metodu generalizace — odstrafiovani kategorie z kombinace) i ,,shora
doli”® (metodou specializace — pridavani kategorie do kombinace).

Uved’'me nejprve postup zdola nahoru, ktery odpovida algoritmiim AQ.
Pocate€ni hypotéza pokryvajici jeden pozitivni priklad, se postupn& zobeciiuje
tak, aby pokryvala vice pozitivnich p¥ikladii a 4dny negativni priklad®. Krok 1
z algoritmu na obr. 63 bude tedy mit podobu:

1. vezmi jeden pozitivni pfiklad jako jadro (seed),
2. najdi jeho generalizaci, kterd pokryva né&jaké pozitivni ptiklady
a zadny negativni.

Vezméme si k ruce opét naSe znama data (tab. 37). Budeme-li pii volb&
piikladi v kroku 1 postupovat sekvenén&®', bude hledani pravidel vypadat takto:
V prvnim kroku vybereme priklad k1 popsany kombinaci

prijem(vysoky) A konto(vysoké) A pohlavi(Zena) A nezaméstnany(ne).

Tuto kombinaci postupné zobeciiujeme v sekvenci (v zdvorce jsou uvedeny

pokryté ptiklady):

prijem(vysoky) A konto(vysoké) n pohlavi(Zena) A nezaméstnany(ne) (k1),

prijem(vysoky) A konto(vysoké) n nezaméstnany(ne) (k1,k2),
konto(vysoké) (k1,k2,k4,k5).

Vysledna kombinace konto(vysoké) pokryva pozitivni priklady ki, k2, k4 a k5
tridy #vér(ano). Tyto ptiklady odstranime z trénovaci mnoZiny a pokradujeme
prikladem k7 pokrytym kombinaci

prijem(vysoky) A konto(nizké) n pohlavi(muz) A nezaméstmany(ne).

4 Pfipometime, Ze v pfipad& rozhodovacich stromi byl tento problém fesen analogickym zptisobem, a to tak,
Ze jsme nepozadovali, aby v listovém uzlu stromu byly ptiklady pouze jedné tridy.

78 Tento postup byvé rovnéz nazyvan postup Fizeny daty (data driven).

™ Tento postup byva rovnéZz nazyvan postup generovdni a testovdni (generate and test). Generovani zde
znamena prohledavani prostoru moznych pravidel.

8 Tento postup jsme jiZ vid&li u algoritmu Finds, ktery je popsén v kapitole o strojovém udeni.

81 Pti vybéru jak jadra, tak ptikladi pokrytych generalizaci jadra bude hrat roli potadi ptikladii v trénovacich
datech. Volba ptikladu tedy miize ovlivnit vyslednou podobu pravidel.

T—
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Tabulka 37 Data pro tvorbu rozhodovacich pravidel

klient prijem konto pohlavi nezaméstnany 1ver
kl vysoky vysoké Zena ne ano
k2 vysoky vysoké muz ne ano
k3 nizky nizké muz ne ne
k4 nizky vysoké Zena ano ano
k5 nizky vysoké muz ano ano
k6 nizky nizké Zena ano ne
k7 vysoky nizké muz ne ano
k8 vysoky nizké Zena ano ano
k9 nizky sti‘edni muz ano ne
k10 vysoky Stredni Zena ne ano
k11 nizky Sstfedni Zena ano ne
k12 nizky stiedni muz ne ano

Tuto kombinaci postupn& zobecnime®* na kombinaci
prijem(vysoky),
ktera pokryva priklady k7, k8 a k10. Zbyva ptiklad k12 popsany kombinaci
prijem(nizky) A konto(stiedni) A pohlavi(muz) A nezaméstnany(ne).

Jde o posledni pozitivni piiklad v trénovacich datech. P¥i zobectiovani tohoto
pfikladu ndm pomohou negativni pfiklady; nalezena kombinace nesmi pokryvat
zadny z nich. Tento pozadavek spliiuje kombinace

konto(stiedni) A nezaméstnany(ne).
Pravidla nalezend algoritmem tedy budou®:

IF konto(vysoké) = THEN uvér(ano),
IF prijem(vysoky) THEN #vér(ano),
IF konto(stedni) A nezaméstnany(ne) THEN #vér(ano).

PouZiti rozhodovacich pravidel pro klasifikaci novych ptikladi je velice
prosté. Postupné prochazime soubor pravidel az nalezneme pravidlo, které Ize
pouZit. Zavér pravidla pak ur¢i tfidu, do které mame uvaZovany ptiklad zatadit.

V nasledujicim odstavei ukdZeme postup vytvafeni pravidel metodou
specializace — tedy priddvanim kategorii do kombinace tvofici predpoklad
pravidla. Pro generovani ptedpokladii pravidel miZzeme pouZit rizné metody
prohledavani prostoru kombinaci. Nejpouzivanéj§imi zplisoby pro nalezeni
jednoho pravidla (v souvislosti s algoritmem pokryvani mnoZin) je gradienini

82 Budeme-li prochazet klienty postupn€, pak zobecfiujeme v sekvenci prijem(vysoky) A konto(nizké) A
pohlavi(muz) A nezaméstnany(ne) (k7) — pFijem(vysoky) A konto(nizké) (k7, k8) — prijem(vysoky) (k7, k8,
k10).

83 Miizeme pozorovat znaénou shodu s pravidly vytvofenymi z rozhodovaciho stromu, jak jsme uvedli v pted-
chozim textu.




134 MODELOVAN{

prohleddvdni a paprskové prohleddvdni. V prvnim piipadé jde o prohledavani
do hloubky bez navraceni: v kazdém kroku se vybere ta ,,nejlepsi* kategorie,
ktera specializuje pfedpoklad pravidla (kritéria kvality pravidel rovnéZz uvidime
v néasledujicim odstavei). Ve druhém ptipadé se paralelné sleduje pfedem dany
podet nejvhodnéjsich ,kandidati“ toho byt predpokladem pravidla: v kazdém
kroku se pak prida nejlepsi kategorie ke kazdému potencialnimu predpokladu
avyslednd mnoZina (starych a novych kandidat) se opét redukuje na
pozadovany pocet téch nejlepsich.

5.3.2 Rozhodovaci seznam

Soubor pravidel IF-THEN, tak jak jsme ho poznali v pfedchéazejicim odstavci,
byva nékdy nazyvan ,neuspofadany® soubor pravidel. Opakem je ,,usporadany*
soubor pravidel, neboli rozhodovaci seznam (decision list). V tomto druhém
pfipad€ jde o strukturu typu

IF Ant; THEN Class;,
ELSE IF Ant, THEN Class;
ELSE IF Ant; THEN Classy ...,

kde v zavérech THEN se mohou objevovat riizné tiidy. Usporadani zde spociva
vtom, ze vkazdé podmince ELSE IF se implicitné skryva negace vSech
podminek ptedchazejicich pravidel. Nelze tedy jiz pravidla chapat jako
navzéajem nezavisla.

Prikladem systému, ktery vytvaii jak rozhodovaci pravidla (&ti neusporadany
soubor pravidel), tak rozhodovaci seznamy (&ti uspofadany soubor pravidel), je
CN2 (Clark, Nibblet, 1989), resp. jeho rozsiteni CN4 (Bruha, Kogkova, 1994)*.
Opét jde o algoritmus pokryvani mnoZin (pokryté piiklady se odstrafiuji
z trénovacich dat), postupuje se ale metodou specializace, tedy ,,shora dola*.

Jadrem algoritmu (ktery odpovidd kroku 1 v obecném schématu algoritmu
pokryvani mnozin) je funkce Search(Ant,Drg) hledajici jedno pravidlo. Podoba
této funkce je uvedena na obr. 64. Algoritmus hledad pravidlo, které pokryva
velky pocet objektll tiidy Class a maly pocet objektl ostatnich tfid. Tvorba
pravidel konci, kdyZz uZz se nepodaii nalézt vyhovujici pravidlo. Specializace
pravidla se provadi pfidanim kategorie ke kombinaci tvofici ptedpoklad
pravidla®. Potencialni ptedpoklady se uchovéavaji v mnoZiné Star. Velikost této

8 Tato verze nabizi fadu zlepseni ve srovnani s pivodnim algoritmem: o3etfeni chyb&jicich hodnot, cenu
vyhodnocovani atributu, prici s numerickymi atributy.

By plvodnim algoritmu se pouZivé termin selektor (selector) pro kategorii a termin komplex (complex) pro
kombinaci.
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Funkce Search(Ant,D1g)

necht Star je mnoZina obsahujici prazdnou kombinaci [ ]
necht’ Ant je prdzdnd kombinace
necht’ Sel je mnoZina viech kategorii A(v) vyskytujicich se v Drg
dokud Star je prazdné nebo dokud nebyly testovdny vSechny kategorie A(v) v Sel
4.1. necht NewStar je prazdné
4.2. pro kazdou kombinaci Comb € Star
4.2.1. proved’ specializaci pfidanim kategorie A(v) ze Sel
4.2.2. vyhodnot kvalitu kombinace CombA = Comb A A(v) pomoci funkce
F(CombA)
4.2.3. zatad’ kombinaci CombA do NewStar
4.3. pro kazdou kombinaci Comb € NewStar
4.3.1. pokud Comb je (signifikantng) lep3i nez Ant, ptitad’ Ant := Comb
4.4, pokud pocet kombinaci v NewStar ptekro¢i zadany prah, vyhod’ nejhorsi kombinaci
4.5. ptitad’ Star := NewStar

b =

Obr. 64 Funkce ,,najdi jedno pravidlo* v algoritmu CN4.

mnoziny uréuje Sitku paprsku pro paprskové prohledavani. Nejlepsi pravidlo
(krok 4.2.2 algoritmu) se hleda na zakladé& negativni entropie

n, (Ant) n, (Ant)
F(Ant)= 2 n(AnD) 28 A

na zaklad& Laplaceova odhadu o&ekévané spolehlivosti pravidla®

F(Anf) = n,(Ant)+1
n(Ant)+T
nebo na zakladé m-odhadu (m-prob)
F(Ant)= n(Ant)+m f,
n(Ant)+m

kde T je pocet tfid, n(Ant) udava pocet prikladl tfidy ¢ pokrytych pravidlem,
n(Ant) znali polet vSech prikladd pokrytych pravidlem, f; = n/n predstavuje
relativni Cetnost tfidy ¢ a m je parametr. Ve vSech téchto pripadech vyssi
hodnota znamené leps{ pravidlo.

Hlavni cyklus algoritmu se lisi podle toho, jestli vytvaiime uspofadana nebo
neuspofddana pravidla. V pfipadé neusporadanych pravidel systém hleda
pravidla pro jednotlivé tfidy oddélené. Pro kazdou tfidu projde celou trénovaci
mnozinu Dir stim, Ze pozitivni piiklady tvofi vidy ptiklady jedné tridy

8 Oproti b&zné pouzivané spolehlivosti (platnosti) pravidla bere Laplaceova korekce do tivahy podet ttid T.
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anegativni piiklady tvofi prfiklady ostatnich tfid (podobu hlavniho cyklu
algoritmu ukazuje obr. 65). Tak se miZe stat, Ze se k jednomu ptikladu naleznou
pravidla, kterd by jej fadila k riznym tfidam. Tento spor lze feSit hlasovdnim
aplikovatelnych pravidel.

V piipadé uspofadanych pravidel (rozhodovaciho seznamu) se hledaji
pravidla ke vSem t¥iddm najednou. Dir tedy odpovidd trénovaci mnoZiné
v nezménéné podobé. Ttida predikovana kazdym pravidlem odpovida tiidé, do
které patii vétSina pokrytych prikladd. Pri klasifikaci ke sporim nemuze dojit,
protoze pravidla maji pfidélena poradi pouziti.

Algoritmus CN4 - rozhodovaci pravidla

1. necht’ ListOfRules je prazdny seznam
2. pro kazdou t¥idu C(v,), t=1, ..., T
2.1. dokud mnoZina pozitivnich ptiklad této tfidy Drg, nenf prézdnd
2.1.1. pomoci funkce Search(Ant, D1r,) nalezni nejlep$i kombinaci Ant
2.1.2. ptitad’ D1g, := Digr,— D, (Ans), kde D, (Ant) jsou ptiklady pokryté
kombinaci Ant
2.1.3. do ListOfRules ptidej pravidlo IF Ant THEN C(v,)

Obr. 65 Hlavnf cyklus algoritmu CN4 pro neuspoiadana pravidla.

Algoritmus CN4 — rozhodovaci seznam

1. necht ListOfRules je prazdny seznam
2. dokud trénovaci mnoZina Dtz nenf prazdnd
2.1. pomoci funkce Search(Ant, Dg) nalezni nejlepsi kombinaci Ant
2.2. ptitad’ D1y := D1g — Dr(Ant), kde Drr(Ane) jsou piiklady pokryté kombinaci Ant
2.3. do ListOfRules ptidej pravidlo IF Ant THEN Class, kde Class je majoritni tiida
ptikladti v Drr(Ant)

Obr. 66 Hlavn{ cyklus algoritmu CN4 pro uspotadana pravidla.

if ptrijem=vysoky then class is ano;
Kr=[ 5 0]; signif=5.850; quality=0.925; cost=1
if konto=vysoké then class is ano;
Kr=[ 4 0]; signif=4.680; quality=0.900; cost=1
if pfijem=nizky && konto=nizké then class is ne;
RKr=[ 0 2]; signif=6.340; quality=0.900; cost=2
if konto=stfedni && nezaméstnany=ano then class is ne;
Kr=[ 0 2]; signif=6.340; quality=0.900; cost=2
if konto=stfedni && nezaméstnany=ne then class is ano;
Kr=[ 2 0]; signif=2.340; quality=0.850; cost=2
if true then class is ano; ‘
Kr=[ 8 4]; signif=0.000; quality=0.733; cost=0

Obr. 67 CN4, neuspotddana pravidla.
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if pfijem=vysoky then class is ano;

Kr=[ 5 0]; signif=5.850; quality=0.925; cost=1
else if konto=vysoké then class is ano;

Kr=[ 2 0]; signif=2.340; quality=0.850; cost=1
else if nezaméstnany=ano then class is ne;

Kr=[ 0 3]; signif=9.510; quality=0.950; cost=1
else if konto=stfedni then class is ano;

Kr=[ 1 0]; signif=1.170; quality=0.825; cost=0
else if true then class is ne;

Kr=[ 0 1]; signif=3.170; quality=0.850; cost=0

Obr.68 CN4, uspotadana pravidla.

Pro data z tab. 37 vytvofi CN4 soubor neusporadanych pravidel uvedeny na
obr. 67 a soubor uspotadanych pravidel zndzornény na obr. 68 (jde o autentické
vystupy z programu). Na téchto vystupech si miizeme vimnout, Ze pro naSe data
odpovidaji neuspofadana pravidla pravidlim vytvofenym ,,simulaci algoritmu
AQ (viz predchazejici oddil) a uspofddana pravidla odpovidaji pravidlim
vytvofenym z rozhodovaciho stromu (viz oddil 5.1). Numerickymi chara-
kteristikami kazdého pravidla jsou:

e Kr — pro jednotlivé tiidy poCet pfikladi pokrytych pravidlem, tedy Cetnosti
n{Ant),
o signif — kritérium pro vybér piedpokladu pravidla

T

_ n,(Ant) n
sienif = Y n,(Ant) log, | ——= — |,

gnif ; «(Ant) gz(n(Am) ’1:)
kde T je pocet t¥id, n, vyjadiuje poCet piikladi tfidy + a n uddva pocet vSech
piiklada (v trénovacich datech),
e quality — hodnoceni zaloZené na poétu ptikladii (majoritni) tfidy pokrytych
a nepokrytych danym pravidlem

n, (Ant) +0.9. (Ant)

uality =0,8 3 ;
Aty =5 (ant) y

kde ¢,, je majoritni tfida,

e cost —cena vyhodnoceni pravidla, standardné pocet dotazii v pfedpokladu.
Posledni pravidlo (to s pfedpokladem true) je implicitni pravidlo, které

odpovida majoritni tfid& v trénovacich datech. Toto pravidlo se pfi klasifikaci

uplatni, pokud selhala viechna ostatni.




