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Drzewa decyzyjne jako hipotezy

Koncepcja drzew decyzyjnych polega na reprezentowaniu sekwencji
warunkéw wptywajacych na ostateczng decyzje przez Sciezki faczace
korzen drzewa z jego lisémi wzdtuz kolejnych weztéw,
odpowiadajacych sprawdzanym warunkom, i gatezi,
odpowiadajacych wynikom uzyskanym z ich sprawdzenia. Ma ona
zastosowanie w réznych dziedzinach, jest stosowana w sposéb
naturalny i bez obaw o jej intuicyjna oczywistos¢ dla cztowieka,
ktéry stara sie wiedza reprezentowang w ten sposéb postugiwaé.
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Struktura drzewa
Drzewa decyzyjne to struktura:
@ wezty, z ktérych wychodza gatezie prowadzace do innych
weztéw lub lisci

@ liscie, z ktérych nie wychodza zadne gatezie

Definicja formalna: drzewo to dowolny spéjny skierowany graf
acykliczny, przy czym krawedzie takiego grafu sa nazywane
gateziami, wierzchotki, z ktérych wychodzi co najmniej jedna
krawedz, s3 nazywane weztami, a pozostate wierzchotki - lisémi.
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Drzewa decyzyjne jako hipotezy

Struktura drzewa

Drzewo decyzyjne ma jeszcze dodatkowa interpretacje:

@ wezty — testy przeprowadzane na wartosciach atrybutéw
przyktadéw

@ gatezie — mozliwe wyniki tych testéow
o liscie — etykiety kategorii

@ korzen — nie ma zadnych weztéw macierzystych
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Definicja rekurencyjna

X — dziedzina, na ktérej s okreslone atrybuty ay, as, . .., a,,
C — klasa poje¢ o zbiorze kategorii C

O lis¢ zawierajacy dowolna etykiete kategorii d € C jest drzewem
decyzyjnym

Q jesli t: X — R; jest testem przeprowadzonym na wartosciach
atrybutéw przyktadéw o zbiorze mozliwych wynikéw
R: ={n,r,...,rm) oraz T1, Ty, ..., Tp, sa drzewami
decyzyjnymi, to wezet zawierajacy test t z ktérego wychodzi m
gatezi, przy czym dla i = 1,2,..., m gataz i—ta odpowiada
wynikowi r;, i prowadzi do drzew T;, jest drzewem decyzyjnym.
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Notacja dla drzew decyzyjnych

Np — zbiér weztéw drzewa decyzyjnego T
Lt — zbiér lisci drzewa decyzyjnego T

© Przyktad x € X odpowiada lisciowi (jest zwigzany z lisciem)
| € Lt drzewa decyzyjnego T, jesli w procesie klasyfikacji
przyktadu x za pomoca drzewa T osiagany jest ten lis¢.

@ Przyktad x € X odpowiada weztowi (jest zwigzany z weztem)
n € Ny drzewa decyzyjnego T, jesli wezet ten znajduje sie na
Sciezce taczacej korzen drzewa z lisciem odpowiadajacym
przyktadowi x.
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Przyktad

Mozliwe stany pogody opisane s3 przez atrybuty:
@ aura: sfoneczna, pochmurna, deszczowa (atrybut nominalny)

@ temperatura: zimna, umiarkowana, ciepta (atrybut
porzadkowy)

@ wilgotnos¢: normalna, duza (atrybut porzadkowy)
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Rys. 1: Zbiér trenujacy dla stanéw pogody; c(x) = 1 - pozytywne; c(x) =0 -
negatywne
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Przyktad

{1.2,3,4,5, 6,7, 8,9 10, 11,12, 13, 14}
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Rys. 2: Drzewo decyzyjne dla stanéw pogody
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Przyktad

Mozna to réwniez zapisa¢ w postaci tekstowej:

aura = stoneczna:
wilgotnosé = normalna: 1
wilgotnos¢ = duza: 0
aura = pochmurna: 1
aura = deszczowa:
wiatr = sfaby: 1
wiatr = silny: 0
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Drzewo jako reprezentacja zbioru regut

Reguta:

Jesli warunki To kategoria

lub krécej

warunki — kategoria

Romuald Kotowski EMM 5



Drzewa decyzyjne jako hipotezy
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Przyktad dla drzewa klasyfikujacego

aura(x) = stoneczna N\ wilgotnos¢ = duza — 0
aura(x) = stoneczna N\ wilgotnos¢ = normalna — 1
aura(x) = pochmurna — 1

aura(x) = deszczowa N wiatr = silny — 0

aura(x) = deszczowa A wiatr = staby — 1

Romuald Kotowski EMM 5



Zstepujace konstruowanie drzewa

Zstepujace konstruowanie drzewa

w6l S

argumenty w jowes

o P ahidr prevkladdw ervkietowanyeh pojec
e (- domysilna erykieta kategorii,
e 5 — rhidr modliwych estow

dreewo decyzyine reprezentujiee hipoteze prayblizajacy e na #bioree P

awraca
jedti

4 ewric 1
50 koniec jesli
dubwiore wezel n:

4 dia wszystkich » £ fi; wykonaj
dui-drzewol B, d. 5 — {ta )1

11: ko
17 ewrid n

Rys. 3: Schemat zstepujacego konstruowania drzewa decyzyjnego (TDIDT —
Top-Down Induction of Decision Trees)
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Zstepujace konstruowanie drzewa

Rodzaje testéw

Operacja wyboru testu jest rdzeniem wszystkich algorytméw
indukcji drzew decyzyjnych opartych na schemacie zstepujacej
konstrukcji drzewa i to ona przede wszystkim decyduje o ich
wiasciwosciach. Jej zadaniem jest wybranie dla zbioru dostepnych
przyktadéw testu, ktéry jest najbardziej uzyteczny do ich dokfadnej
klasyfikacji.

Testy dla atrybutéw nominalnych

Testy réwnosSciowe

)1 jeslia(x) =v
) = {0 jesli a(x) # v
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Zstepujace konstruowanie drzewa

Testy dla atrybutéw nominalnych

Testy przynaleznosciowe

(x) = 1 jeslia(x) e V
70 jestia(x) ¢ v

V C A — wilasciwy podzbiér przeciwdziedziny atrybutu a
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Zstepujace konstruowanie drzewa

Testy dla atrybutéw porzadkowych i ciagtych

Testy nieréwnosciowe

)1 jeslia(x) <0
t) = {O jesli a(x) > 6

0 € A — pewna warto$¢ progowa przeciwdziedziny atrybutu a
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Kryterium wyboru testu

Test ma byé uzyteczny, a drzewo w miare mozliwosci proste.
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Przyrost informacji

Informacja zawarta w zbiorze etykietowanych przyktadéw P
Pl 1P
I(P) = ———logy, ——
2~ e p

log,(+) — gdy chcemy wynik w bitach, moze by¢ dowolny byle
konekwentny

Entropia zbioru przyktadéw P ze wzgledu na wynik r testu t

1Pgl . |PE]
E.(P)=S" —Iwl
t ( ) Z |Ptr| 08> |Ptr|
deC

jest duza, jesli wsrod przyktadéw ze zbioru P, dla ktérych test t
daje wynik r, rozktad na kategorie jest réwnomierny.
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Zstepujace konstruowanie drzewa

Przyrost informacji

Entropia zbioru przyktadéw P ze wzgledu na test t to $rednia
wazona entropii dla poszczegélnych wynikéw tego testu

E(P) = ||’i_§r" E.(P)

reR:
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Przyrost informacji

W interpretacji entropii pomaga wykres funkgcji
E(p) = —plogy, p— (1 — p)logy(1 — p). Dla dwuelementowego
zbioru kategorii C = {0, 1} przyjmujac

o p=|P2%|/|P:| otrzymujemy I(P) = E(P)

o p=|P%/|P| otrzymujemy E;.(P) = E(P)
Maximum zachodzi dla p = % — czyli maksymalna entropia jest
zawarta w zbiorze przyktadéw o réwnomiernym rozktadzie kategorii.
Najmniejsze wartosci funkcja E przyjmuje dla p bliskich 0 lub 1, co
$wiadczy o tym, ze informacja/entropia jest najmniejsza przy
wyraznej przewadze jednej kategorii nad druga.
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Przyrost informacji

oy

) 0,4 06 04

”

Rys. 4: Wykres entropii E(p) = —plog, p — (1 — p) log,(1 — p)
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Przyrost informacji
Przyrost informacji wynikajacy z zastosowania testu t do zbioru
przyktadéw etykietowanych P jest okreslony jako réznica

g:(P) = 1(P) — E«(P)
Wybieramy test maksymalizujacy przyrost informacji
mlgxgt(P)

Poniewaz informacja /(P) ma wartos¢ niezalezng od ocenianego
testu i wtasciwg dla zbioru przyktadéw P, to powyzsze kryterium
jest réwnowazne z minimalizacja entropii E;(P)
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Przyrost informacji

- 1{3.4.5.7,0,10,11.12, 13} = 0,

= [{1.2.6.%, 14} = 5.

- 1{1,2,8,9,11}) = 5,
Ho 11} = 2,

= {1.2,8)| =1

= 1{3.7,12.13) = L
sl = {5, 71218} = 4.
N B L.
[T szl = |14 3.6, 10, 14)| = 5,
T i enmenmna| = 14,5, B0} = 3,
R MG 14 =2

Rys. 5: Licznosci zbioréw potrzebne do wyznaczenia wartosci przyrostu informacji dla
testu tozsamosciowego na wartosciach atrybutu aura
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Przyrost informacji

. 2 24 b
i doneeenal P = = o, = -~ log, = = 0871,
] T H] T
4 0 [
/ i ||-\...'||||.|..||-f:‘.I I':':.- - .I'.-ll:l = i
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Przyrost informacji

Mozemy teraz obliczyé¢ entropie wazona

5 4 5
Eyra = — -0.971 + — - — .0.971 = 0.694
are T 1a 2 +14 0+14

Przyrost informacji dla atrybutu aura

9 9 5 5
= ——log, — — — log, — = 0.94
I(T) = =17 182 75 — 14 \o82 75 = 0-940

Wobec tego

Zaura(T) = 0.940 — 0.694 = 0.246
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