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Uvod Terminologie Déleni Princip ID3 C4.5 CART Shrnuti

Stromove struktury a RS

Obsah knihy

Menu mobilniho operatora

Botanicky klic

Hierarchie ve firmach, pyramidy, multilevel
Zakony

Strukturované znalosti — graficka
reprezentace



Uvod Terminologie Déleni Princip ID3 C4.5 CART Shrnuti

Strom nahodny a generovany

F0 of 7O training examples corectly classifiad. — 0 % EE = 100 %
Tree contain= 93 nodes (46 w3l — Mode Accuracy

59 of 70 training examples correctly classified. 0 % - = 100 %

Tree contains 21 nodes (15 internal). Node Accuracy

http://webdocs.cs.ualberta.ca/~aixplore/learning/DecisionTrees/Applet/DecisionTreeApplet.html
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Dulezité vlastnosti RS

Vyhody
e rychlost predikce

e interpretovatelnost

e minimalné citlivé na irelevantni atributy
* nizké naroky na predzpracovani dat
Nevyhody

e ortogonalni déleni prostoru - nemusi nalézt ani
jednoduchou funkéni zavislost (vice u algoritmu
CART)

5
? proc€ se nepouZivaji v uzlech naptr. linearni kombinace velic¢in (napf. b x,+b,x,)
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Terminologie |.

ATRIBUTY  vyéet HODNOT ATRIBUTU

o At ribut VAHA = {velkd, stfedni, mala} => X1 = {X1,, X1, X1,}

VYSKA HLASU = {hluboky, stfedni, vysoky}=> X2 = {X2,,X2,,X2,}
NOSI NAUSNICE= {ano, ne} => X3 = {X3,,X3,}

e Hodnota

KLASIFIKACNI ATRIBUT. Tvoten TRIDAMI; svou hodnotou uréuje TYP zdznamu.
POHLAVI = {muz, Zena}=> G = {G,,G,}

atributu - B

——
’ VAHA VYSKA NOSI POHLAVI
o Za Z n a m HLASU NAUSNICE
N— g
———
X1 | X2 | X3 | - ZAZNAM Z,
N— g
———

I [ 1 , o o
| ] N zaznamu tvori

| 1 .  SOUBORZAZNAMUZ

Z={71, .., 2}

? vysvétli pojmy atribut, hodnota atributu, zaznam, klasifikacni atribut 6
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Terminologie Il.

e Rozhodovaci strom — hierarchicky nelinearni
systéem (model)

e Hloubka stromu “ koFenovy uzel

e Uzel zel

e Korenovy uzel ( I st

o List . vétev

o \/étev hloubka stromu = 2
o%

VIS: ? doplin chybéjici popisky 7
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Terminologie lll.

e Entropie — mira neusporadanosti
e Preuceny strom

e Prorezavani stromu

e Topologie stromu

? vysvétli vyznam jednotlivych pojma 8
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Hlavni problémy

e Jak zautomatizovat tvorbu rozhodovaciho
stromu na zakladé mnoziny dat?

e Jak rozdélovat uzly pro ruzné typy vstupnich a
vystupnich velicin? Bude ukazano:
— vstup kvalitativni / vystup kvalitativni (ID3)
— vstup kvant.+kval. / vystup kvalitativni (C4.5)
— vstup kvant.+kval. / vystup kvant.+kval. (CART)

e Jak prorezat preuceni strom? Bude ukazano:
— rule-post pruning
— reduced error pruning



Uvod Terminologie Déleni Princip ID3 C4.5 CART Shrnuti

Orientacni deleni RS

e Topologie (binarni, vicerozmeéerné)
e Vstupni proménnad (kvalitativni/kvantitativni)
e \ystupni proménna (kvalitativni/kvantitativni)

Typ RS CART CLS AID
CLS, ID3
Konkrétni ’ AID, THAID,
algoritmy CART tree(S) (TDID(':I'%, C4.5, CHAID — 12
kvantitativni kvantitativni
Vstup e, Ce
kvalitativni | (Cx.x kvalitativni) |
— vSechny typy dat
, kvantitativni e
Vystup o nominalni
nominalni
Topologie binarni dle atributu vSechny typy

10
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Zakladni princip tvorby RS

e V cyklu opakuj
1. Ziskej informace o uzlu

2. Rozhodni o uzlu, zda bude dal délen (krok 3.) nebo z
néj udélej list a rozhodni o jeho vystupni hodnoté

3. Vyber nejlepsi atribut na vétveni
4. Rozdél data do novych uzli

e Prorezej strom

e Existujiijiné typy stromu (ADTree — alternating
decision tree, Decision tree forests, TreeBoost, ...)

11
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DEEFFICELLIREIE

e Klasifikace - nominalni vstupy a vystupy
e Vétveni podle vyctu deliciho atributu
e Kvalita déleni posouzena entropii — ML

e Prednosti je schopnost vybrat z velkého
mnozstvi atributu ty vhodnéjsi, vzdy
vytvoren stejny strom (deterministicky)

e Neni garance vygenerovani optimalniho
stromu

Je algoritmus ID3 stochasticky? Proc? 12
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ID3 - entropie

e Mira neusporadanosti — entropie
e Pravdéepodobnost klasifikace .

do tFidy G 2 p(G)=1
e Entropie o /)/’*”“\\
C o
H = —Z p(Gi )log, p(G, ) Sos /- \\\
=1 50:4 i
0s 1 g -
iy / entropie | \
od !
0 01 02 03 04 p((c);)5[-] 06 07 08 0,9 131

Uved'vztah pro vypocet entropie.
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ID3 — binarni klasifikace

e Binarni klasifikace — vypocet entropie

2

_ _ n, _
2D =P+D, = + =1
1 nl+n2 n1+n2

n

2
H(S):—z ke log, . _

n n n
—-———log, ———-—*—log,
n +n, n+n, n+n, n +n,

n,

14
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ID3 — prumeérna neusporadanost

e (QOccamovo ostri:

,hejjednodussi RS konzistentni s tréenovacimi daty je
nejpravdéepodobnéji ten nejvhodnéjsi”

Které déleni je nejlepsi? Podminéna entropie (téz primeérna
neusporadanost), kde |A|=pocet moznych hodnot A, ¢ — pocet

vystupnich trid G
Zp( Jlog, pi(G))

A

H(SIA)=3" iN--H<si> L3N H<s>——ﬁ'zw.i( (G,)i0g, p,(G,)
i=1 Nj i= j=

=1

¢ Informacni zisk I(S,A) = H(S) — H(S|A)

Uved'vztah pro vypocet primérné neusporadanosti a informacniho zisku. 1>
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Tvorba stromu pomoci ID3

1. Informace o uzlu: H(S), pocet prvku

2. Rozhodni, zda deélit

3. Vypocitej prumérnou neusporadanost
dosud nepouzitych atributu — H(S|A))

eVvvVvV/

16
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ID3 — chybéjici atributy

e 2 zakladni principy
— Nahrad chybéjici hodnotu atributu hodnotou, ktera se
vyskytuje v daném uzlu nejcasteji
— Nahrad chybéjici hodnotu atributu hodnotou, ktera je
nejcastéjsi ve tridé, kterou zdznam popisuje

e V dalsich verzich algoritmu typu ID3 (C4.5, C5.0)
odlisny pristup

17



Uvod Terminologie Déleni Princip ID3 C4.5 CART Shrnuti

DEEFFELERIN I {ELT

Osoba & Barvoa Vyi¥ka Viha Opal(’)vaci Spalila

vliasu krém se

1 blond |primérma| mala ne ano

2 blond velka | primérna ano ne

3 hnédé malda | prumérna ano ne

4 blond mald | primérna ne ano

5 zrzaveé | prumérna | velka ne ano

6 hnédé velka velka ne ne

I hnédé | primérna | velka ne ne

8 blond mala mala ano ne

18
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ID3 - reseni prikladu

e Entropie jednotlivych atributt

H(S|Barvavalsﬁ):4(—zlogz2—2Iog22j+3.0+1-0:0,5
g8\ 4 4 4 4) 8 8

H(S[Vyska) = 0,69 H(S[Vdha) = 0,94 H(S|Opalovaci krém) = 0,61

e |Informacni zisk
I(S,A) = H(S)— H(S|A)=0,95-0,5=0,45

Umét spocitat ... 19



Uvod Terminologie Déleni Princip ID3 C4.5 CART Shrnuti

ID3 - vysledny strom

Barva vilasu

Zrzava Hneda
Blond

C sSpalise O  Nespalise O
Qpalovaci kréE

Ne Ano

C sSpalise O C Nespalise O

20
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Ukoncovaci podminky

e Maximalni hloubka

e Maximalni pocet uzlu

e Pozadovana presnost

e Nedostatecny pocet trénovacich dat

Uved'alespon 3 rizné ukoncovaci podminky pro zastaveni vétveni RS. 21
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Chybové funkce v RS

C
Entropie =—> p(G;)log, p(G;)
=1

Gini =1- ZC:p(Gi )2 Misclass =1— p(GJ)

—o—gini

—B— entropie/2

—aA— misclass

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
p(G) [-]

22



Uvod Terminologie Déleni Princip ID3 C4.5 CART Shrnuti

Preuceni RS

e Zamezeni ukoncovaci podminkou

e Prorezavani

40 K —e— Trénovaci data
35

\ —m— Testovaci data
— 30
E.
~ 25
2
> 20
(&)

0 20 40 60 80 100

Pocet uzla []

23
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Prorezavani RS

e metoda Reduced-Error Pruning
e déli data na trénovaci (2/3) a validacni (1/3)
e algoritmus:

— nauc RS na vSechna trénovaci data (preuc)

— opakuj na validacnich datech, dokud vznika
novy RS

e zkus postupné vsechny uzly v RS nahradit listem (dle
valida¢nich dat) a vyhodnot vSechny nové stromy

e vyber z téchto novych stromU nejlepsi a je-li
presnejsi nez predtim platny RS, nahrad RS timto
novym stromem

24
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Prorezavani RS

e metoda Rule Post-Pruning

e novy model obecnéjsi (zahrnuje i hypotézy
pomoci RS nepokryté)

e algoritmus:
— preved preuceny RS na pravidla

— v kazdém pravidle zkus odstranit vsechny
kombinace podminek, urci presnost (accuracy) a
nejlepsi podminku (véetné puvodni) uloz

— serad’ a pouzivej pravidla v poradi dle accuracy

<, . ey . . Cw 2
Cim je specificky model po prorezavani metodou ,,Rule Post Pruning“? >
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Prorezavani RS

e metoda Rule Post-Pruning

e rozdéleni prostoru puvodnim RS,

A - platné i po prepisu do pravidel
B e co se stane, pokud z pravidla D
D vypusténa prvni podminka (prvni

déleni) a vznikne nové pravidlo D’?

e pokud bude pravidlo B pred D’, tak
nic...

A

e pokud se ocitne pravidlo D’ pred B,

B

dojde k novému rozdéleni prostoru,
které v puvodnim RS neexistovalo

D’

26
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CA4.5 - zakladni vlastnosti

e Algoritmus rozsiruje ID3 — vychazi tedy z
entropie a informacniho zisku

e Hlavni zlepseni oproti ID3
— Vstupni kvantitativni veliciny
— Lepsi oSetreni chybéjicich hodnot atributd
—>prakticky pouzitelné

e Dalsi zlepseni C5.0, chranéno licenci,
autorska prava

Jaky je rozdil mezi algoritmy C4.5 a ID3? 27
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CA.5 — entropie a atributy

e U kvalitativnich atributt jako u ID3

e U kvantitativnich nastaveni prahu 0, ktery
atribut déli na dve poloviny (binarni vetveni)

e Kvantitativni atribut je preveden v uzlu na
nominalni atribut (prah — binarni, intervaly -
vicerozmeérne)

e Kvantitativni atribut vSak muze byt pouzit
opakované pro déleni (do nového uzlu se
predava puvodni kvantitativni informace)

28
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C4.5 - informace o uzlu

e StavvuzluS
— |S|, pocet prvki v uzlu S
— H(S), entropie v uzlu S
— {A}, mnoZina atributu A, které lze pouzit k vétveni

e Ohodnoceni kvality déleni uzlu dle A
— |A]l, vycCet atributu (pocet moznych hodnot A)
— 1(S5,A), informacni zisk pri vétveni dle A
— P(S/A), pomeérovy zisk pri vétveni dle A
— 1,(S5,A), pomeérovy informacni zisk (gain ratio)

29
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C4.5 — vypocty

e /(5,A), informacni zisk
1(S,A)=H(S)-H(S| A)
e P(S,A), pomérovy zisk (kvuli ID, datumu, ...)

18§ 8 8

<[l US|

e [,(S,A), pomérovy informacni zisk
1(S, 4)
P(S, 4)

]P(SvA):

30
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CA4.5 — kritéria deleni

e Dve kritéria
— Déli se atributem s nejvétSim pomeérnym
informaénim ziskem /,(S,A)

— Délit I1ze pouze podle atributu, jehoz
informacni zisk je minimalné priumérny
(prumér spocten za pouziti vsech pouzitelnych
atributu A))

e \/ypocitam tedy pro vsechny atributy /(S,A),
urcim jejich prumeér a pouze pro hodnoty
prumerné a vyssi zjistim pomérny
informacni zisk 1,(S,A) 31
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CA4.5 — chybeéjici atributy

e /(5,A), informacni zisk

550l (14(5)- H(s | A)

S
kde |S,| je pocet prvkl s chybéjici hodnotou A

Si
1°g2[\s\]

1(S,A)=

e P(S5,A), pomeérovy zisk

S|

1S 51 1

S| S

32
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CA4.5 — kvantitativni atribut

e \/ypocti pro kvantitativni veliCinu X optimalni
prah 6 maximalizujici informacni zisk
(minimalizujici entropii).

180 T T T T ; T 0.35

160 -
03F

140

0251
120

o
(N

100 -

80+ 015

hustota pravdepodobnosti

60 -

o
o

40+

20+

1\

X o
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CA4.5 — kvantitativni atribut

e na jehoz zakladé klasifikujeme do 2 trid

0.15

hustota pravdepodobnosti

o
—

0.05 |

34
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CA4.5 — kvantitativni atribut

e Pro jednotlivé prahy &hledame optimum
(maximalni informacni zisk = min. entropie)
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CA4.5 — kvantitativni atribut

e 7 grafu stanoven optimalni prah 6=4,8

1 T

#:+*H'l-}-

095

09F

entropie
o
0
[y

08F

075

0.7
-2
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CA.5 - priklad

den obloha teplota VIhkost vitr hrat tenis?
1. slune¢no 29,5 85 slaby NE
2. slune¢no 26,5 90 silny NE
3. zatazeno 28,5 78 slaby ANO
4. dést’ 21 96 slaby ANO
S. dest’ 20 80 slaby ANO
6. dest 18,5 70 silny NE
7. zatazeno 18 65 silny ANO
8. slune¢no 22 95 slaby NE
Q. slune¢no 21 70 slaby ANO
10. dest’ 24 80 slaby ANO
11. slune¢no 24 70 silny ANO
12. zatazeno 22 90 silny ANO
13. zatazeno 27 75 slaby ANO
14. dest 21,5 80 silny NE

37
Bude se hrat 15. den? <slunecno,20,90,silny>
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C4.5 - priklad, urci I(S,A)

H(S|Obloha)=-(5+5)/14 . (0,6l0g,0,6+0,4l0g,0,4)=0,694
I(S | Obloha)=H(S)-H(S | Obloha)=0,94-0,694=0,247

0.94 o o ¢ —

H(S|Teplota <29)=0,827 ¢ .. n

0.92+-

0.9+

entropie
(@]
0]
[00]

o

ol

o)
T

0.84+
®
e 20 22 24 26 28 30

I(S, Teplota <29)=H(S)-H(S|Teplota

38
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CA.5 - priklad, vyber A

I(S,0bloha)=H(S)-H(S | Obloha)=0,94-0,694=0,247

I(S, Teplota <29)=H(S)-H(S| Teplota <29)=0,94-0,827=0,113
I(S,Vihkost <80)=H(S)-H(S | Vihkost <80)=0,94-0,838=0,102
I(S, Vitr)=H(S)-H(S | Vitr)=0,94-0,892=0,048

Pramér I (S, A)=0,128,

I(S,A) > I (S, A) splfiuje pouze obloha

Nasledujici vypocet pro tento pripad tedy neni nutny (jen jeden atribut
spliuje podminku), nicméné:

5 5 4 4
P(S,Obloha)= 2- lo —lo 1,577
( ) (14 082 14) (14 g214j

1,(S,0bloha)=0,247 / 1,577 = 0,157

39
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C4.5 — priklad

Obloha

slunecno
obldcno

Vihkost 4
ANO
<75 /5 ano ne
2 3 2 3
ANO NE NE ANO

Bude se hrat 15. den? <slunecno,teplota=20,vihkost=90,silny>

40
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CART - regresni

e CART — Classification and Regression tree
e binarni topologie
e libovolné vstupni i vystupni proménné

e déleni podle jednoho atributu — muze
zpusobit, ze neni schopen aproximovat
jednoduchou zavislost

41
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CART - priklad

e Modelovana zavislost:
f(x,y)=x-y

10
8o o
9o 8° S o /1 +
: o +
f(X,y)> 0 O 8po o 8 e8] A5
O@ . ++ t
o ++
f(x,y)<0 =+ g ; AN
© o + +
y)=< oh o
/ ® <" i . -
> 5 - + 4+ * =
O
o + T
4 +
Co 4 . ++ . ++
3 . ++ + © *
© o + ° ++
2 + &+t
0 . L +**+++*% ++ t+
1 N + + 4 T ++ N Tt
+
0 L A e o
0 2 4 6 8 10
X
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CART —reseni

10 5 o . do © . 0, © .
Ve ’ ’ — o 00 o q
délici podminka = 10 prvku 9N . - P
O
v _No 8po ° o o° 8 ® + i
Sum _O A) ® 09 o Oo 00 © / o
7 ©eo © + =4
O% OO O o O o O 2 i E = N
6b o © s © + ot
o . o o T ++ i +
> 5 o . o g o ) o 2 1.+ +
4 oo o i N ++ 5
X2 < 3.68031 3 o i N L
"
oo o T R S e
+ &t
2 o © +F . i ++++ +4_j'4_.'* X fﬁr -
4‘-.
x1 < 1.69861 x1 < 6.77803 1 | 5O * = N N
il —+ Tt L
0 + +~ + * 2= 4 ity
0 2 4 6 8 10
X
¢ x1 < 4.8973 X2 < 8.72587
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CART —reseni

\4 L] V4 V4
délici podminka = 2 prvky 10 I do 5 (% [ °
[ O o (0] o o)
do 5 a o
Sum =0 % i “ T
—_ o O fo)
SuU (s e i /;ﬁ
8 OO o) o 8 ® ) —
o) 1
[¢¥ O © e} 00 e
7 ©e O + b
% d O 5 O 00 21 v & 4+
&b o O s © + *
o +
® @) Oo = + .
e} i
> 5 O ° g o) 2 4+ + = +
o o)
o I +
4 oo o + + +|
E N = 5
3 N + | T
°©o o + TRy | -t
2 =
2 s + + i
o} T s
x1 < 6.77803 + + + 4 4+ L
1 N i+ = n + T
| + o+
0 Tt ,,_ﬁ + t ++ + J:t +
x2 < 1.12807 x1 < 2.30416 x1 < 4.8973 X2 < 8.7258' 0 2 4 6 8 10
X
x2 < 5.85798 X2 < 7.75008 x1<9.38
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CART —reseni

délici podminka = 2 prvky
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CART —reseni

délici podminka = 10 prvky
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CART - pouziti

e neumi nalézt vicerozmeérnou zavislost

e skutecnost, ze nelze vygenerovat kvalitni
strom neznamena, ze v datech neni
jednoducha funkcni zavislost

e feSenim pri generovani slozitych stromu je
zprisnit déelici podminky (generalizace vs.
preucenost)
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CART - regresni

e V cyklu opakuj
1. Ziskej informace o uzlu
2. Rozhodni o uzlu, zda bude dal délen
3. Vyber nejlepsi atribut na vétveni
4. Rozdél data do novych uzlt/listu

e Prorezej strom
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1. Informace o uzlu U,

1. Primeér vystupni veliciny

2. Pravdépodobnost uzlu

Ny
Vi N
y, = ZZ::; p(Uk):Fk
U, Nk
3. Rozptyl v uzlu 4. Riziko
Zk(yi_)—;Uk)z Zk(yi_)_/Uk)z

SZ(Uk): = N,

I”iSk(Uk): p(Uk).Sz(Uk): i=1

N
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2. Rozdélit uzel U, ?

e Minimalni pozadovany pocet prvku N, v
uzlu U,

Nk >Nmin

e Posouzeni skutecného a pozadovaného
rozptylu (presnosti) v uzlu U,

Sz(Uk)>S§ﬁn Sz(Uk)>10_6°S2(U1)
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3. Nejlepsi deleni U,

e \ypocCet metodou nejmensich ¢tverct — minimalizace
rozptylu (tedy chyby Err).

e Vidy binarni déleni, U, (U,) rozptyl v levém (pravém)
novém uzlu

Err(U)=2(v,=3) =| 20 =) + 2 s =55 )

e \Vazena metoda

v .y i U, | . U, i 2_
o) 22 L) H0 ) ) 20
U pU) ) 20 0
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4. Nejlepsiho déleni, ukoncovaci podminky

e \oli se atribut s nejmensi chybou Err

e Ukoncovaci podminky
— Rozptyl mensi nez pozadované minimum
— Hloubka stromu
— Pocet prvku (v uzlu, v poduzlech)

— Zpresnéni vétvenim mensi nez pozadované
minimum
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CART - prorezavani

e Je-li normovany soucet chyb listu vetsi nez
chyba jejich nadrazeného uzlu, odstran listy.

e Prorezavani umoznuje hlubsi zasah do
struktury stromu. Je-li normovany soucet
chyb vsech listu spadajici pod libovolny uzel
vetsi nez chyba tohoto uzlu, je odstranén cely
podstrom
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Shrnuti

Rozhodovaci strom je hierarchicky nelinearni systém umoznujici nalezeni a ulozeni
znalosti a jejich vyuziti k analyze novych dat. Rozhodovaci stromy jsou primarné
pouzivany pro klasifikaci kvalitativnich zavislych proménnych na zakladé vstupnich
atributa.

Hlavnimi prednostmi a charakteristickymi rysy rozhodovacich stromu jsou:
hierarchicka struktura, nelinearita, srozumitelnost a Citelnost, flexibilita (co do typu
analyzovanych dat i co do topologie) a existence algoritmu, které umoziuji jejich
automatické vytvareni. Prikladem algoritm( jsou napr. ID3, CART nebo CHAID.

Rozhodovaci strom se skladd z kofenového uzlu a dalsich uzll a listli. Vétve spojuji
dva objekty (uzel-uzel nebo uzel-list) ze sousedni hierarchické urovné. Pfi prichodu
uzlem jsou data rozdélena na zakladé podminky do vétvi z uzlu vychazejicich.
Podminka se mlze tykat hodnoty jednoho nebo kombinace vice atribut(i. Dosazeni
listu pri prichodu rozhodovacim stromem vede ke klasifikaci nebo predikci hodnoty
vystupni veli€iny analyzovaného zaznamu.

Dalsimi dulezitymi pojmy jsou preuceny strom (extrahoval chybné znalosti ze Sumu
¢i chyb v trénovacich datech), prorezavani (metody ke zmensovani preucenych nebo
prilis komplexnich strom(l) a ukoncovaci podminka (urcuje, kdy algoritmus prestava
dale vytvaret rozhodovaci strom; Spatné nastaveni vede k preuceni).
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