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Co to jest drzewo decyzyjne

Jest to struktura drzewiasta, w której
w ↪ez ly wewn ↪etrzne zawieraj ↪a testy na wartościach atrybutów
z każdego w ↪ez la wewn ↪etrznego wychodzi tyle ga l ↪ezi, ile jest
możliwych wyników testu w tym w ↪ezle;
líscie zawieraj ↪a decyzje o klasyfikacji obiektów

Drzewo decyzyjne koduje program zawieraj ↪acy same
instrukcje warunkowe
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Przyk lad: klasyfikacja robotów
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Przyk lad: drzewo decyzyjne
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Klasyfikacja drzewem decyzyjnym
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Przyk lad tablicy decyzyjnej

x outlook Temperature humidity wind play(x)
1 sunny hot high weak no
2 sunny hot high strong no
3 overcast hot high weak yes
4 rain mild high weak yes
5 rain cold normal weak yes
6 rain cold normal strong no
7 overcast cold normal strong yes
8 sunny mild high weak no
9 sunny cold normal weak yes
10 rain mild normal weak yes
11 sunny mild normal strong yes
12 overcast mild high strong yes
13 overcast hot normal weak yes
14 rain mild high strong no
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Rodzaje testów

Wyróżniamy 2 klasy funkcji testów

Testy operuj ↪a si ↪e na wartościach pojedyńczego atrybutu
(univariate tree):

t : Va → Rt

Testy b ↪ed ↪ace kombinacj ↪a wartości kilku atrybutów (multivariate
tree).

t : Va1 × Va2 × ...× Vak
→ Rt

gdzie
Va : dziedzina atrybutu a

Rt : zbiór możliwych wyników testu
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Przyk lady funkcji testu

Dla atrybutów nominalnych ai oraz obiekt x:
test tożsamościowy: t(x) → ai(x)

test równościowy: t(x) =

{
1 if (ai(x) = v)
0 otherwise

test przynależnościowy: t(x) =

{
1 if (ai(x) ∈ V )
0 otherwise

Dla atrybutów o wartościach ci ↪ag lych:

test nierównościowy: t(x) =

{
1 if (ai(x) > c)
0 otherwise, i.e., (ai(x) ≤ c)

gdzie c

jest wartości ↪a progow ↪a lub ci ↪eciem
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Ocena jakości drzewa

Jakość drzewa ocenia si ↪e
rozmiarem: im drzewo jest mniejsze, tym lepsze

ma la liczba w ↪ez lów,
ma la wysokość, lub
ma la liczba lísci;

dok ladności ↪a klasyfikacji na zbiorze treningowym
dok ladności ↪a klasyfikacji na zbiorze testowym

Na przyk lad:

Q(T ) = α · size(T ) + β · accuracy(T, P )

gdzie α, β s ↪a liczbami rzeczywistymi
size(.) jest rozmiarem drzewa
accuracy(.,.) jest jakości ↪a klasyfikacji
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Problem konstrukcji drzew optymalnych:

Dane s ↪a:

tablica decyzyjna S
zbiór funkcji testów TEST,
kryterium jakości Q

Szukane: drzewo decyzyjne T o najwyższej jakości Q(T).

Dla wi ↪ekszości parametrów, problem szukania optymalnego drzewa
jest NP-trudny !
Wnioski:
Trudno znaleźć optymalne drzewo w czasie wielomianowym;
Konieczność projektowania heurystyk.
Quiz: Czy drzewo z przyk ladu jest optymalne?
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Optymalne drzewo decyzyjne
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Funkcja rekurencyjna buduj drzewo(U, dec,T):

1: if (kryterium stopu(U, dec) = true) then
2: T.etykieta = kategoria(U, dec);
3: return;
4: end if
5: t := wybierz test(U, TEST);
6: T.test := t;
7: for v ∈ Rt do
8: Uv := {x ∈ U : t(x) = v};
9: utwórz nowe poddrzewo T′;

10: T.ga l ↪aź(v) = T′;
11: buduj drzewo(Uv, dec, T′)
12: end for
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Funkcje pomocnicze

Kryterium stopu: Zatrzymamy konstrukcji drzewa, gdy aktualny
zbiór obiektów:

jest pusty lub
zawiera obiekty wy l ↪acznie jednej klasy decyzyjnej lub
nie ulega podziale przez żaden test

Wyznaczenie etykiety zasad ↪a wi ↪ekszościow ↪a:

kategoria(P, dec) = arg max
c∈Vdec

|P[dec=c]|

tzn., etykiet ↪a dla danego zbioru obiektów jest klasa decyzyjna
najliczniej reprezentowana w tym zbiorze.
Kryterium wyboru testu: heurytyczna funkcja oceniaj ↪aca testy.
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Miary różnorodności zbioru

Każdy zbiór obiektów X ulega podziale na klasy decyzyjne:

X = C1 ∪ C2 ∪ ... ∪ Cd

gdzie Ci = {u ∈ X : dec(u) = i}.
Wektor (p1, ..., pr), gdzie pi = |Ci|

|X| , nazywamy rozk ladem klas
decyzyjnych w X.

Conflict(X) =
∑
i<j

|Ci| × |Cj | =
1
2

(
|X|2 −

∑
|Ci|2

)
Entropy(X) = −

∑ |Ci|
|X|

· log
|Ci|
|X|

= −
∑

pi log pi
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W lasności miar róznorodności

Funkcja conflict(X) oraz Ent(X) przyjmuj ↪a
najwi ↪eksz ↪a wartość, gdy rozk lad klas decyzyjnych w zbiorze X jest
równomierny.
najmniejsz ↪a wartość, gdy wszystkie obiekty w X s ↪a jednej
kategorii (X jest jednorodny)

W przypadku 2 klas decyzyjnych:

Conflict(p, 1− p) = |X|2 · p(1− p)
Entropy(p, 1− p) = −p log p− (1− p) log(1− p)
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Kryteria wyboru testu

Niech t definiuje podzia l X na podzbiory: X1 ∪ ... ∪Xr. Możemy
stosować nast ↪epuj ↪ace miary do oceniania testów:

liczba par obiektów rozróżnionych przez test t.

disc(t, X) = conflict(X)−
∑

conflict(Xi)

kryterium przyrostu informacji (ang. Inf. gain).

Gain(t, X) = Entropy(X)−
∑

i

pi · Entropy(Xi)

Im wi ↪eksze s ↪a wartości tych ocen, tym lepszy jest test.
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Miara Entropii dla ci ↪eć

N ×
∑

i

pi · Entropy(Xi)
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Rozróżnialność dla ci ↪eć
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W lasności funkcji ocen:

Monotoniczność: Jeśli t′ definiuje drobniejszy podzia l niż t to

Gain(t′, X) ≥ Gain(t, X)

(analogiczn ↪a sytuacj ↪e mamy dla miary conflict().
Funkcje ocen testu t przyjmuj ↪a ma le wartości jeśli rozk lady
decyzyjne w podzbiorach wyznaczanych przez t s ↪a zbliżone.
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Uniwersalne oceny

Zamiast bezwzgl ↪ednego przyrostu informacji, stosujemy wspó lczynnik
przyrostu informacji

Gain ratio =
Gain(t, X)

iv(t, X)

gdzie iv(t, X), zwana wartości ↪a informacyjn ↪a testu t (information
value), jest definiowana jak nast.:

iv(t, X) = −
r∑

i=1

|Xi|
|X|

· log
|Xi|
|X|
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Ocena funkcji testu

Rozróżnialność:

disc(t, X) = conflict(X)−
∑

conflict(Xi)

Przyrostu informacji (Information gain).

Gain(t, X) = Entropy(X)−
∑

i

pi · Entropy(Xi)

Wspó lczynnik przyrostu informacji (gain ratio)

Gain ratio =
Gain(t, X)

−
∑r

i=1
|Xi|
|X| · log |Xi|

|X|

Inne (np. Gini’s index, test χ2, ...)
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Przycinanie drzew

Problem nadmiernego dopasowania do danych trenuj ↪acych (prob.
przeuczenia si ↪e).
Rozwi ↪azanie:

zasada krótkiego opisu: skracamy opis kosztem dok ladności
klasyfikacji w zbiorze treningowym
zast ↪apienie podrzewa nowym lísciem (przycinanie) lub mniejszym
podrzewem.

Podstawowe pytania:
Q: Kiedy poddrzewo może być zast ↪apione lísciem?
A: jeśli nowy lísć jest niegorszy niż istniej ↪ace poddrzewo dla nowych

obiektów (nienależ ↪acych do zbioru treningowego).
Q: Jak to sprawdzić?
A: testujemy na próbce zwanej zbiorem przycinania!
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Ogólny schemat algorytmu przycinania

Funkcja przytnij(T, P )

1: for all n ∈ T do
2: utwórz nowy lísć l etykietowany kategori ↪a dominuj ↪ac ↪a w zbiorze

Pn

3: if (lísć l jest niegorszy od poddrzewa o korzeniu w n pod
wzgl ↪edem zbioru P ) then

4: zast ↪ap poddrzewo o korzeniu w n lísciem l;
5: end if
6: end for
7: return T
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Kryterium przycinania

Niech
eT (l) - b l ↪ad klasyfikacji kandyduj ↪acego líscia l,
eT (n) - b l ↪ad klasyfikacji poddrzewa o korzeniu w n.

Przycinanie ma miejsce, gdy

eT (l) ≤ eT (n) + µ

√
eT (n)(1− eT (n))

|PT,n|

na ogó l przyjmujemy µ = 1.
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Przyk lad
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Brakuje danych podczas uczenia si ↪e

Możliwe s ↪a nast ↪epuj ↪ace rozwi ↪azania:
Zredukowanie wartości kryterium wyboru testu (np. przyrostu
informacji) dla danego testu o wspó lczynnik równy:

liczba obiektów z nieznanymi wartościami
liczba wszystkich obiektów

Wype lnienie nieznanych wartości atrybutu najcz ↪eściej wyst ↪epuj ↪ac ↪a
wartości ↪a w zbiorze obiektów zwi ↪azanych z aktualnym w ↪ez lem
Wype lnienie nieznanych wartości atrybutu średni ↪a ważon ↪a
wyznaczon ↪a na jego zbiorze wartości.
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Brakuje danych podczas klasyfikowania

Możliwe rozwi ↪azania:
Zatrzymanie procesu klasyfikacji w aktualnym w ↪eźle i zwrócenie
wi ↪ekszościowej etykiety dla tego w ↪ez la (etykiety, jak ↪a ma
najwi ↪eksz ↪a liczb ↪e obiektów trenuj ↪acych w tym w ↪eźle)
Wype lnienie nieznanej wartości wed lug jednej z heurystyk
podanych wyżej dla przypadku konstruowania drzewa
Uwzgl ↪ednienie wszystkich ga l ↪ezi (wszystkich możliwych wyników
testu) i po l ↪aczenie odpowiednio zważonych probabilistycznie
rezultatatów w rozk lad prawdopodobieństwa na zbiorze możliwych
klas decyzyjnych dla obiektu testowego.
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