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Kapitola 1

Z.akladni vlastnosti
rozhodovacich tabulek a stromu

Konstrukce rozhodovacich stromu z dat je zfejmé nejcastéji pouzivanou meto-
dou dobyvéani znalosti z databézi [6]. Sezndmime se s principy vybranych al-
goritmu konstrukce rozhodovacich stromu z rozhodovacich tabulek a ukazeme
jejich aplikaci na matici dat.

V data-miningovych systémech (k akademickému pouziti doporuc¢ujeme
data-miningovy systém Lisp-Miner [5]) je nejcastéji implementovéna néktera
varianta vypocetné rychlého primého algoritmu pouzivajiciho k vybéru atri-
butu entropii, ktery ovsem na rozdil od ostatnich uvedenych algoritmu ne-
zarucuje nalezeni optimélniho rozhodovaciho stromu. Podrobnéjsi popis me-
tod konstrukce rozhodovacich stromu z dat je dostupny v monografii P. Berky
[1]. V naSem textu se soustfedime na princip piimého algoritmu zalozeného
na snizovani entropie. Ve vykladu vychdzime z praci [1, 2, 3, 4].

1.1 Dichotomické rozhodovaci tabulky

Pro nas uvodni vyklad postac¢i, kdyz se omezime na nejjednodussi typ di-
chotomickych rozhodovacich tabulek, které obsahuji otazky pouze ve formé
booleovskych atributu. Tabulka je tvorena souborem rozhodovacich pravi-
del, v jejichz ptredpokladu je néktera elementarni konjunkce booleovskych
atributi a v zavéru je uvedeno rozhodnuti.



Priklad dichotomické rozhodovaci tabulky

Rl R2 Rg R4 R5 RG R?

A1 |1 | —-11 010
Bl 1 Ol 01(110/|0
ci—-—|]1,11]0|—=]11]80
D —-|1]0|—-|—-|1]-

ap | a2 | G5 | Az | a2 | G1 | Q4
e Otazky (podminky): booleovské atributy A, B, C, D
e Rozhodnuti (akce, zavery): ay, as, as, a4, as

e 0,1 znaci hodnoty booleovskych atributu,
7 —7 znaé¢l prazdné pole (kdy na hodnoté atributu nezalezi)

e Rozhodovaci pravidla: R, Ry, R3, R4, R, Rg, R
R: AN B = ai

Rs: AN-B AN C A D = as

Rs: -B AN C AN-D = a;j
Ry A N-B AN-C = as
R5Z -A N B = a3

R¢:~A N-B AN C AN D =aq

Ry: -A N—=B AN=C = Q4



1.2 Logické vlastnosti rozhodovacich tabulek

Rozhodovaci tabulka je urcena k odvozeni rozhodnuti v pripadech, které jsou
popsdny odpovédmi na uvedené otézky rozhodovaci tabulky — z hlediska
vyrokové logiky tedy pravdivostnim ohodnocenim danych booleovskych atri-
butti (vyrokovych proménnych). Uvedme si struéné nékteré situace, které
mohou v tabulce nastat:

Prekryti pravidel nastava, kdyz existuje pravdivostni ohodnoceni splnujici
predpoklady ruznych pravidel. Pritom muze byt

e redundantni - rozhodnuti v zavérech téchto pravidel jsou stejnd,

e sporné - rozhodnuti v zavérech téchto pravidel jsou ruzna.

Piiklad rozhodovaci tabulky s prekrytim pravidel

/

Ri| Ry | Ry | Ry | Rs | R, | R,
Al l 1] —-—]71,70 1710
B 1 010 1 1] =
cl|—11 1170]—=1]1710
D — |1 O|—-—]—-—11]~+=

aq a9 Qs as a9 aq ay

Zde se pravidlo R% prekryva s pravidlem R; a jde o redundantni prekryti.
Pravidlo R, se piekryva s pravidlem Rj a jde o sporné piekryti.

Existenci prekryti muzeme zkontrolovat porovnavanim vsech dvojic pra-
videl v tabulce. U kazdé dvojice zjistime, zda se v nékteré otazce predpoklady
pravidel explicitné lisi, tj. zda v tabulce je v nékterém radku u jednoho z pra-
videl 0 a u druhého 1. Z hlediska vyrokové logiky to pak znamend, Ze kon-
junkce predpokladu této dvojice pravidel je kontradikci a zadné pravdivostni
ohodnoceni ji nemtuze splnit. Tento test ukaze, ze nase ivodni rozhodovaci
tabulka neobsahuje prekryti.

Celkove je rozhodovaci tabulka je konzistentni, jestlize v ni neexistuje
sporné prekryti. Poznamenejme, ze rozhodovaci tabulka bez ptrekryti je sa-
moziejmé konzistentni.

Dalsi logicka vlastnost rozhodovaci tabulky je jeji schopnost urcit roz-
hodnut{ v kazdém piipadeé, ktery je popsdn odpovédmi na otdzky uvedené



v tabulce. Rozhodovaci tabulka je iplnd, jestlize kazdé pravdivostni ohod-
noceni spliuje predpoklad nékterého pravidla. Z hlediska vyrokové logiky to
znamend, ze disjunkce predpokladu pravidel v rozhodovaci tabulce je tau-
tologii.

Vlastnost tplnosti muzeme u rozhodovaci tabulky bez prekryti pravidel
snadno posoudit rozborem poc¢tu pravdivostnich ohodnoceni pokrytych jed-
notlivymi pravidly. Ukazeme si to na ptikladu dvodni rozhodovaci tabulky.

Rozbor rozhodovacich pravidel z prikladu

Pocet pravdivostnich ohodnoceni vyrokovych proménnych A, B, C', D po-
krytych (neptekryvajicimi se) pravidly:

22 pravidlem Ri: A A B = a

20 pravidlem Ry: A A=B A C A D = ay

2! pravidlem Rj: -B A C AN=D = ajs
2! pravidlem Ry;: A A—=B A-=C = as
22 pravidlem Rs: A A B = ay

20 pravidlem Rg: =A A—-B A C A D = a
2! pravidlem R;: =A A =B A-C = ay

Pravidla se neptekryvaji, takze tabulka je jisté konzistentni. Celkovy
pocet pokrytych pravdivostnich ohodnoceni vyrokovych proménnych A, B,
C, D je tedy 16, tj. je pokryto vsech 2* pravdivostnich ohodnoceni. Rozho-
dovaci tabulka z ptikladu je tedy uplna.

Muzeme se o tom presvedcit také tak, ze pomoci ekvivalentnich tuprav
formuli vyrokové logiky ukazeme, ze disjunkce predpokladu pravidel

(ANB)V(AN-BACAD)V(~-BANCAN-D)V(AN-BA-C)V

V(mAANB)V(mA A=BANCAD)V(mAAN-BA-C)

je tautologii.



1.3 Rozhodovaci tabulky s pravdépodobnostni
distribuci

V typickych aplikacich maji pifpady, které jsou popsdny odpovéd mi na otdzky
rozhodovaci tabulky, ruznou frekvenci vyskytu, coz lze vyjadrit pomoci zadani
pravdépodobnosti jednotlivych kombinaci odpovédi. Pravidla rozhodovaci
tabulky pak muzeme doplnit o pravdépodobnosti, ze budou splnény jejich
predpoklady. Soucet téchto pravdépodobnosti musi byt u uplné tabulky bez
prekryti roven 1. Budeme to pozadovat i u neuplné tabulky bez prekryti
(ocekavame, ze nepokryté kombinace odpoveédi se nemohou vyskytnout, takze
maji nulovou pravdépodobnost). Rozdéleni pravdépodobnosti v rdmci predpokladu
jednotlivych pravidel budeme chapat jako rovnomérné — pravdépodobnosti
pravidel se rozdéli rovnomérné mezi pokryté kombinace odpovédi. Muzeme
tak priradit pravdépodobnosti pravidlum v rozvinuté rozhodovaci ta-
bulce, v niz kazdé pravidlo puvodni tabulky nahradime souborem pravidel
podle pokrytych kombinaci odpovédi — viz priklad.

Priklad rozhodovaci tabulky s pravdépodobnostni dis-
tribuci

Pl02]01]04]03]0
Q.| — [0 [0 [1]1
Q] 001 -11
Qs 0] 1| —[1710

Al a | a2 | as | a3

Rozvinuta rozhodovaci tabulka

P 101]01]01/02]02]015]0.15|0
Q1| 0 1 0 0 0 1 1 |1
Q2] 0 0 0 1 1 0 1 |1
Qs 0] o010 [ 1] 1 170
A aq aq a9 a9 (05} as as

Entropie prostoru moznych rozhodnuti

Z rozhodovaci tabulky s pravdépodobnostni distribuci muzeme téz urcit pravdépodobnost
P(a;) jednotlivych rozhodnuti ay,...,a,, jako soucet pravdépodobnosti pravi-



del se zavérem a;. Odtud se ur¢i entropie prostoru moznych rozhodnuti:

H(A,P)=— i P(a;).log, P(a;)

=1

Orientacni tabulka pro vypocet entropie je umisténa do ptilohy textu.

V nasem piikladu rozhodovaci tabulky s pravdépodobnostni distribuci
uré¢ime P(a;) = 0.3, P(ay) = 0.4, P(az) = 0.3, takze entropie prostoru
moznych rozhodnuti je

H(A,P) = —0.3log,0.3—0.4log, 0.4—0.310g, 0.3 = 0.52+0.53+0.52 = 1.57



-

_ay 1
1 D 0
B“ o as
C
1 -0
g as
A S P a2
o 17
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Obrazek 1.1: Piiklad rozhodovaciho stromu

1.4 Rozhodovaci stromy konzistentni s roz-
hodovaci tabulkou

V teorii grafu je strom obecné definovan jako souvisly graf neobsahujici cykly.
Rozhodovaci strom (viz Obr. 1.1) bude strom s orientovanymi hranami, v
némz

e jeden vrchol je kofen stromu, do néjz nevstupuji zadné hrany, do

ostatnich uzlu vstupuje pravé jedna hrana,

e termindlni uzly (listy stromu) jsou ty vrcholy, z nichz zaddnd hrana
nevystupuje,

e neterminalnim uzlum jsou pfifazeny otazky @i,...,Q, tak, ze na
zadné cesté z kotene se nesmi zadna otdzka opakovat

e 7 kazdého netermindlniho uzlu vychazeji orientované hrany (vétve)
oznacené jednotlivymi moznymi odpovéd'mi na piifazenou otdzku,

e terminalnim uzlum jsou prifazena rozhodnuti.



Je ztejmé, ze do kazdého uzlu rozhodovaciho stromu vede jedina cesta z jeho
kofene (jeji délka, tzv. tiroven uzlu znamend pocet otdzek pottebnych k
dosazeni uzlu).

Abychom mohli formulovat vztah rozhodovacich stromu a tabulek, zave-
deme nejdiive pojem rozhodovaci funkce. Uvazujme prostor moznych otazek
Q1,...,Q, a moznych rozhodnuti a,...,a,,. Rozhodovaci funkce d pritazuje
kazdé kombinaci odpovédi ry,...,r, na otazky Q1,...,Q),, nékteré rozhodnuti z
mnoziny rozhodnuti aq,...,a,,.

Rozhodovaci funkce d je konzistentni s danou rozhodovaci tabulkou,
jestlize plati: kdykoli kombinace odpovédi ry,...,r, na otdzky Qq,...,Q, splnuje
predpoklad nékterého pravidla z rozhodovaci tabulky, pak rozhodnuti urcené
rozhodovaci funkci d je stejné jako rozhodnuti urcené timto pravidlem.

Je-1li rozhodovaci tabulka konzistentni, pak existuje s ni konzistentni roz-
hodovaci funkce - pokud kombinace odpovédi ry,...,r, na otazky Q1,...,Q,
splnuje predpoklad nékterého pravidla z rozhodovaci tabulky, pak hodnotu
rozhodovaci funkce d definujeme jako rozhodnuti urcené timto pravidlem; v
ostatnich pripadech definujeme hodnotu rozhodovaci funkce d libovolné. Je-li
navic rozhodovaci tabulka tiplnéa, pak je rozhodovaci funkce takto definovana
jednoznacné.

Rozhodovaci strom jednoznaé¢né urcuje rozhodovaci funkci:

e pro kazdou kombinaci odpovédi ry,...,r, na otazky @,...,Q, najdeme
cestu (existuje pravé jedna) z kotfene stromu do termindlniho uzlu
danou v kazdém neterminalnim uzlu s pfifazenou otazkou @Q; vétvi
oznacenou odpoveédi r;,

e hodnotou rozhodovaci funkce je pak rozhodnuti prifazené tomuto
terminalnimu uzlu.

Uvazujme nyni rozhodovaci strom, ktery méa prirazeny otézky, odpovédi
a rozhodnuti z dané rozhodovaci tabulky. Potom muzeme srovnavat rozho-
dovaci funkci uréenou rozhodovacim stromem s danou rozhodovaci tabulkou.

Rozhodovaci strom je konzistentni s rozhodovaci tabulkou, je-li jim
urcena rozhodovaci funkce konzistentni s rozhodovaci tabulkou. Rozhodovaci
strom na obr. 1.1 je napriklad konzistentni s rozhodovaci tabulkou ze zacatku
této kapitoly.

Ulohou je sestrojit co nejlepsi rozhodovaci strom konzistentni s
danou rozhodovaci tabulkou. Cilem je rozhodovaci strom, ktery by mél co
nejmensi pocet otazek nutnych k rozhodnuti.
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To lze vyjadrit jako minimalizaci maximalni délky cest z kotene
stromu do termindalnich uzli; u rozhodovaci tabulky s pravdépodobnostni dis-
tribuci pak jako minimalizaci stifedni délky stromu, kterou budeme dale
definovat. Za optimalni rozhodovaci strom pak budeme povazovat roz-
hodovaci strom, ktery ma minimalni stfedni délku mezi vSemi rozhodovacimi
stromy konzistentnimi s danou rozhodovaci tabulkou s pravdépodobnostni
distribuci.

1.5 Vztah stredni délky rozhodovaciho stromu
a entropie

Uvazujme rozhodovaci tabulku s pravdépodobnostni distribuci a rozhodovaci
strom s nif konzistentni. Pak muzeme urcit pravdépodobnost P(u) dosazent
jeho uzlu u tak, ze secteme z rozvinuté rozhodovaci tabulky pravdépodobnosti
téch pravidel, jejichz predpoklad je konzistentni s odpovéd mi na jednoznaéné
cesté z kotrene ug do uzlu u.

Vlastnosti pravdépodobnosti dosazeni uzlu pak jsou:

e pravdépodobnost kofene: P(ug) = 1

e pravdépodobnost uzlu u se déli mezi jeho nésledniky v € N(u):
P(u) = X penw) Pv)

e pravdépodobnosti dosazeni termindlnich uzlu w € W tvoii distribuci:
ZwEW P(w) =1

Stiedni délka rozhodovaciho stromu dp(7) je pak vazeny prumeér
délek d(w) cest z kofene do termindlnich uzla w € W:

dp(T) = E;V P(w).d(w)

Z pravdépodobnosti dosazeni terminalnich uzli w € W muzeme téz urcit
entropii rozhodovaciho stromu H (W, P):

H(W,P)=— % P(w).log, P(w)

weWw

Pro vsechny rozhodovaci stromy konzistentni s danou rozhodovaci tabulkou
plati
H(A, P) < HW,P),

10



kde H(A, P) je entropie prostoru moznych rozhodnuti, kterou urc¢ime
piimo z rozhodovaci tabulky tak, ze sec¢teme pravdépodobnosti pravidel ve-
doucich ke kazdému rozhodnuti a; a na vyslednou distribuci P(a;) pouzijeme
vzorec entropie:

H(A,P)=—->» P(a;).log, P(a;)

-

-
I
=

Dulezité je, ze pro sttedni délku dp(T') dichotomického rozhodovaciho stromu
plati:
H(W,P) <dp(T)

a tedy

Entropie je tudiz dolnim odhadem stiedni délky rozhodovaciho stromu. Tento
vztah budeme vyuzivat v ruznych algoritmech konstrukce rozhodovacich strom.

Priklad vypoctu stiredni délky a entropie rozhodovaciho
stromu

Jiz difve jsme spocitali entropii H(A, P) = 1.57 prostoru moznych rozhodnut{
v nasem piikladu rozhodovaci tabulky s pravdépodobnostni distribuci:

P 101(01/01/02]02]0.15[0.15]0
Q1] 0 1 0 0 0 1 1 |1
Q2| 0 0 0 1 1 0 1 |1
Q3| 0 0 1 0 1 1 1 10
Ala | ar | ag | ag | as | as as

Urcéime stiedni{ délku rozhodovaciho stromu na Obr. 1.2:

11



_ay

Obrazek 1.2: Piiklad rozhodovaciho stromu

a,

_as

."-as

w P(w) | d(w) | P(w).d(w)
(Q2,0) — (Q1,0) — ay 0.2 2 0.4
(Q270) - (Ql, 1) - (Qg,O) — a 0.1 3 0.3
(@2,0) — (@1, 1) — (@3,1) —az | 0.15 | 3 0.45
(Q2,1) — (Qs,0) — ay 0.2 2 0.4
(Q2,1) — (Q3,1) — (Q1,0) —ag | 0.2 3 0.6
(Q2,1) — (Q3,1) — (Q1,1) —az | 0.15 3 0.45
dp(T) = 2.6
a vypocteme jeho entropii:
w P(w) | —logy, P(w) | —P(w).log, P(w)
(Q2,0) — (Q1,0) — a3 0.2 2.32 0.46
(@Q2,0) — (Q1,1) — (Q3,0) —a; | 0.1 3.32 0.33
(Q2,0) — (Q1,1) — (Q3,1) —as | 0.15 2.74 0.41
(@2,1) — (Q3,0) — as 0.2 2.32 0.46
(Q27 1) - (Qg, ].) - (Ql, 0) — Q2 0.2 2.32 0.46
(Q2,1) — (Q3,1) — (Q1,1) —as | 0.15 2.74 0.41
H(W,P)= 2.53

12




Kapitola 2

Primé algoritmy konstrukce
rozhodovacich stromu

Pripomenme, Ze se zabyvame tlohou sestrojit co nejlepsi rozhodovaci
strom konzistentni s danou rozhodovaci tabulkou. Cilem je rozhodovaci
strom, ktery by mél co nejmensi pocet otazek nutnych k rozhodnuti.

Piimé algoritmy konstruuji rozhodovaci strom od jeho kofene, tedy ”shora
doli”. Nejdrive se vybere pocatecni otazka, ktera bude prifazena kofenu
stromu. Strom se pak rozvine o vétve vychazejici z kotene a korespondujici
jednotlivym moznym odpovédim na otazku pritazenou korenu. V nové vzniklych
uzlech se postup opakuje, dokud neni v jednotlivych vétvich dosazeno jed-
nozna¢ného rozhodnuti. Prednosti primych algoritmu je rychlost vypoctu
a nizké ndroky na pamét. Nevyhodou je, Ze neni zaruéena optimalita se-
strojeného rozhodovaciho stromu. Vysledkem aplikace primého algoritmu je
v kazdém ptipadé rozhodovaci strom konzistentni s danou rozhodovaci ta-
bulkou, ktery je z hlediska pouzitého kritéria ”suboptimalni”. Algoritmus
budeme demonstrovat na piikladu prevzatém z [2].

13



2.1 Schéma primych algoritmu

V postupné se rozvijejicim rozhodovacim stromu:

Pro kazdy prozatim terminalni uzel v zizime rozhodovaci tabulku na
ta pravidla, s nimiz je konzistentni kombinace odpovédi na cesté z kofene
stromu do u, a provedeme:

1. Test terminality uzlu:
Pokud zizena tabulka neobsahuje ruzna rozhodnuti, oznacime uzel u
za termindlni a pritadime mu konzistentni rozhodnuti. Jinak:

2. Vybér otazky:
7. otéazek, které jesté nebyly na cesté z kofene stromu do u pouzity,
vybereme podle daného kritéria nejvhodnéjsi.

3. Rozvinuti stromu:
7 uzlu u priddme vétve odpovidajici moznym odpovédim na vybranou
otazku.

Kritéria vybéru otazky

Pokud vychézime z rozhodovaci tabulky bez pravdépodobnostni distribuce,
bude hlavnim cilem zmensovani prostoru moznych rozhodnuti. Vybrana bude
otazka minimalizujici pocet zbyvajicich moznych rozhodnuti:

Pro kazdou piipustnou otdzku @) a moznou odpoved r uréime pocet zbyvajicich
rozhodnuti m (@, r). Kritériem bude maximum z téchto hodnot:

m(Q) = maxm(Q.r)

Pokud méame u rozhodovaci tabulky k dispozici pravdépodobnostni dis-
tribuci, pak muzeme velikost prostoru moznych rozhodnuti charakterizovat
pomoci jeho entropie a pouzit pro vybér otazky princip snizovani entro-
pie:

Pro kazdou piipustnou otdzku @) a moznou odpoved r uréime entropii zbyvajicich
rozhodnuti H(Q, ). Nejprve ur¢ime pravdépodobnost dosazeni uzlu P(Q, )

a pravdépodobnost kazdého rozhodnuti P(Q, r, a;) v tomto uzlu. Odtud vypocteme
podminéné pravdépodobnosti vsech zbyvajicich rozhodnuti

P(a;|Q,r) = Pl(g?é;;;i)

14



Entropie zbyvajicich rozhodnuti H(Q,r) je pak dédna vzorcem:
H(Q,r) ==Y P(a;|Q,r).logy P(a;|Q,7)

Kritériem pro posouzeni vhodnosti otazky ) bude maximalni zbyvajici
entropie pii libovolné odpovédi r:

mir(Q) = max H(Q. )
nebo stredni entropie:

H(Q)=>_P(Q,r).H(Q,r)

Priklad rozhodovaci tabulky pro konstrukci rozhodo-
vaciho stromu primym algoritmem

P 1015102]0.05]025|02]0.15
0. Y [ N| Y | Y [N| N
Q| Y | Y| N| N Y| N
Q| N [ N| Y | N Y| N
A ay ay ag ag as as

Z dané rozhodovaci tabulky zjistime rozlozeni pravdépodobnosti P(a;) moznych
rozhodnuti tak, ze secteme pravdépodobnosti pravidel vedoucich ke kazdému
rozhodnuti a;. Odtud vypocteme entropii prostoru moznych rozhodnuti:

H(A,P) = =" Pla). log, P(a:)

i=1

P(a;) | —logy P(a;) | —P(a;).logy P(a;)
aq 0.35 1.51 0.53
as 0.3 1.74 0.52
as 0.35 1.51 0.53
(A, P) 1.58
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Obrazek 2.1: Vybér otdzky pro kofen stromu

2.2 Minimalizace poc¢tu zbyvajicich moznych

rozhodnuti

1. Vybér otazky pro koren stromu:

Pro kazdou otazku (); uréime maximéalni pocet zbyvajicich rozhodnuti
pii obou moznych odpovédich Y, N - viz Obr. 2.1.

m(Qi,Y) | m(Qi, N) | m(Qy)
Q: 2 2 2
Q- 2 2 2
Qs 2 3 3

Minima z m(Q) se nabyva u otdzek @1, Q2; do korene stromu vybereme
napi. (1 a budeme pokracovat s vybérem otézek pro nasledujici uzly.

. Vybér otazky pro uzel dany cestou (Q1,Y)

U otazek Q2 a @3, které jesté nebyly pouzity, opét urc¢ime maximalni
pocet zbyvajicich rozhodnuti pfi obou moznych odpovédich Y, N (a
odpovédi Y na otazku Q):

m(Q:,Y) | m(Qi, N) | m(Qs)
Q2 1 1 1
Qs 1 2 2

Vybereme samoziejmeé otazku ()5, kterd dokonce jiz vede k termindlnim
uzlum - viz Obr. 2.2.

. Vybér otazky pro uzel dany cestou (@, N)
U otazek Qo a ()3, které jesté nebyly pouzity, opét urc¢ime maximalni
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Obrézek 2.2: Céstecné rozvinuty strom

pocet zbyvajicich rozhodnuti pii obou moznych odpovédich Y, N (a
odpovédi N na otdzku Q):

m(Qi,Y) | m(Qi, N) | m(Qs)
2 1 2
2

Q2
Q3 1 2

Obé otazky maji stejnou hodnotu kritéria, vybereme napt. otazku Q)s.

4. V castecné rozvinutém stromu je tieba jesté doplnit otazku v uzlu
na cesté dané odpovedmi (Q1, N) — (Q9,Y), nebot zde jsou stdle dve
mozna rozhodnuti. Zbyva jediné otazka Q)s.

Vysledny strom pro danou rozhodovaci tabulku pii pouziti kritéria mi-
nimalizace po¢tu zbyvajicich moznych rozhodnuti m(Q) je na Obr. 2.3.

V této konstrukei rozhodovaciho stromu jsme nevyuzivali pravdépodobnostni
distribuci, muzeme si vsak vypocitat jeho stredni délku dp(T") jako vézeny
prumeér délek cest do terminélnich uzlu w (ndsobime je pravdépodobnosti
jejich dosazeni P(w)):

w P(w) | d(w) | P(w).d(w)
( 1,Y) — (QQ,Y) — a 0.15 2 0.3
( 1,Y) - (QQ,N) — Qg 0.3 2 0.6
@) — (@ Y) — (@5 V) —as | 02 | 3 | 06
(Q1, N) — (@2, Y) — (@3, N) —ar | 0.2 3 0.6
Q1. N) — (Q2, N) — a3 0.5 | 2 0.3
2.4
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Obrazek 2.3: Rozhodovaci strom sestrojeny piimym algoritmem s vybérem
otazky podle kritéria minimalizace poctu zbyvajicich moznych rozhodnuti

m(Q)

Pro dosazeni rozhodnuti je tedy tieba podle tohoto rozhodovactho stromu
polozit v pruméru dp(7") = 2.4 otazek.
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2.3 Minimalizace maximalni zbyvajici entro-

pie

1. Vybér otazky pro koren stromu:

Pro kazdou otazku (); urcime entropii zbyvajicich rozhodnuti pti obou
moznych odpovédich Y, V.

P(a;,Q1,Y) | P(ai|@1,Y) | —P(a:i|Q1,Y).logy P(ai|@1,Y)
a 0.15 0.33 0.53
s 0.3 0.67 0.39
as 0
P(Q.,Y) 0.45 H(Q1,Y) 0.92
Pai, @1, N) | P(ai|@1, N) | —P(a;|Q1, N).logy P(a;|Q1, N)
a 0.2 0.36 0.53
Q9 0
as 0.35 0.64 0.41
P(Q1,N) 0.55 H(Q1,N) 0.95
P(ai,Q2,Y) | P(ai|@2,Y) | —P(ai|Q2,Y).log, P(ai|Q2,Y)
a 0.35 0.64 0.41
(05} 0
as 0.2 0.36 0.53
P(Qy,Y) 0.55 H(Qy,Y) 0.95
P(ai, @2, N) | P(a;|Q2, N) | —P(ai|Q2, N).log, P(a;|Q1, N)
aq 0
s 0.3 0.67 0.39
as 0.15 0.33 0.53
P(Q2, N) 0.45 H(Q2, N) 0.92
Pai, Q3,Y) | P(ai|Qs,Y) | —P(a;|Qs3,Y).logy Pai|Qs,Y)
aq 0
s 0.05 0.2 0.46
as 0.2 0.8 0.26
P(Qs,Y) 0.25 H(Qs,Y) 0.72
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P(a’i7Q37N) P(a’L’Q?HN) _P<ai’Q37N)'10g2p<ai’Q37N>
ai 0.35 0.47 0.51
as 0.25 0.33 0.53
3 0.15 0.2 0.46
P(Qs,N) 0.75 H(Qs3,N) 1.5
1 0.92 0.95 0.95
Q2 0.95 0.93 0.95
Qs 0.72 1.5 1.5

Minima z my(Q) se nabyva u otdzek @1, Q2 — do kofene stromu vybe-
reme napi. ()1 a budeme pokracovat s vybérem otazek pro nasledujici
uzly.

. Vybér otizky pro uzel dany cestou (Q1,Y)

U otazek Qo a ()3, které jesté nebyly pouzity, mame ur¢it maximalni
entropii zbyvajicich rozhodnut{ pii obou moznych odpovédich Y, N (a
odpovédi Y na otdzku 1) a pak vybrat minimalni. Avsak otdzka Qo
jiz vede k terminédlnim uzlum (viz Obr. 2.2), takze entropie zbyvajicich
rozhodnuti je u ni nulova a ()5 bude jisté vybrana. Vypocet entropie u
(3 tak jiz nemusime provadeét.

. Vybér otazky pro uzel dany cestou (@, N)

U otazek Q2 a (Y3, které jesté nebyly pouzity, opét urc¢ime maximalni
entropii zbyvajicich rozhodnuti pii obou moznych odpovédich Y, N (a
odpovédi N na otazku @Q):

Pla;, Q1,N;Q2,Y) | P(a;|Q1, N;Q2,Y) | —P.log, P
ai 0.2 0.5 0.5
a9 0
as 0.2 0.5 0.5
P(Qr, N: Qs Y) 0.4 H(Ow N0y, Y) 1
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P(aianaN; Q27N> P(aZ|Q17Na QQvN) —P. logQP
aq 0
(05} 0
a3 0.15 1 0
P(QhN;Qz,N) 0.15 H(Q17N;Q27N) 0
Pla;, Q1,N;Q3,Y) | P(ai|@Q1, N;Q3,Y) | —P.logy P
aq 0
a9 0
as 0.2 1 0
P(Q17N§ Q&Y) 0.2 H(QbN; Q37Y) 0
P(ai, @1, N;Q3, N) | P(a;|Q1, N;Q3, N) | —P.logy P
aq 0.2 0.57 0.46
as 0
as 0.15 0.43 0.52
P(Q1,N;Q3,N) 0.35 H(Q1,N;Qs3,N) 0.98
H(QluN; Qi,Y) H<Q17N§ Qin) mH(Ql;N; Qi)
Q- 1 0 1
Q3 0 0.98 0.98

Podle kritéria minimalizace maximalni zbyvajici entropie vybereme

otazku Qs.

4. 'V castecné rozvinutém stromu je tteba jesté doplnit otazku v uzlu na
cesté dané odpovedmi (Qq, N) — (Qs3, N), nebot zde jsou stdle dvé
mozna rozhodnuti. Zbyva jediné otazka ().

Vysledny strom T pro danou rozhodovaci tabulku pii pouziti kritéria
minimalizace maximalni zbyvajici entropie myg(Q) je na Obr. 2.4.

V této konstrukci rozhodovaciho stromu jsme vyuzili pravdépodobnostni
distribuci, coz vede k lepsimu stromu z hlediska stredni délky dp(T'), kte-
rou opét vypocteme jako vazeny prumér délek cest do termindlnich uzlu w
(nasobime je pravdépodobnosti jejich dosazeni P(w)):
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Obréazek 2.4: Rozhodovaci strom sestrojeny piimym algoritmem s vybérem
otazky podle kritéria minimalizace maximélni zbyvajici entropie mpy(Q)

w P(w) | d(w) | P(w).d(w)
(Ql, ) ( 2, Y) — 0.15 2 0.3
(Ql, ) (QQ,N) — a9 0.3 2 0.6
(Ql, ) (Q ) — Qs 0.2 2 0.4
(@1, N) — (@3, N) — (Q2,Y) — a1 | 0.2 3 0.6
(@1, N) — (@3, N) — (@2, N) —az | 0.15 | 3 0.45
dp(Ty) = 2.35

Pro dosazeni rozhodnuti je tedy tieba podle tohoto rozhodovaciho stromu
Ty polozit v pruméru dp(Ty) = 2.35 otazek.

2.4 Optimalni rozhodovaci strom

Prednosti pfimych algoritmu je rychlost vypoctu a nizké ndroky na pamét.

Nevyhodou je, Ze neni zaruc¢ena optimalita sestrojeného rozhodovaciho stromu.
Kombinatoricky narocné iloha nalezeni optimélniho rozhodovaciho stromu

s minimalni stfedni délkou ma radu principidlné odlisnych algoritmickych

feSent:
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Obréazek 2.5: Optimélni rozhodovaci strom Ty sestrojeny algoritmem vétvi a
mezi

e algoritmus vétvi a mezi pouzivajici entropii k vypoctu dolni meze,
e algoritmus dynamického programovani,
e algoritmus AO* prohleddavani AND/OR grafu fizeného heuristikou.

Uvedené algoritmy nebudeme v tomto textu popisovat. Pro zajimavost je
vsak na Obr. 2.5 uveden optimélni rozhodovaci strom sestrojeny algoritmem
vétvi a mezi pro nés piiklad rozhodovaci tabulky. Jeho stiedni délka dp(Tp) =
2 je tedy minimalni. Optimalni rozhodovaci strom nés tedy dovede k dosazeni
rozhodnuti v kazdé situaci jiz po zodpovézeni dvou otéazek.

23



Kapitola 3

Konstrukce rozhodovacich
stromu z dat

V této kapitole si ukazeme, jak lze konstrukci rozhodovacich stromu z roz-
hodovacich tabulek aplikovat pfi dobyvéani znalosti z databazi. Uvazujme
naptiklad ilustrativni matici dat, ktera zachycuje vysledky vySetieni paci-
entu a stanoveni jejich diagnozy aq, as, nebo az. VySetfeni spociva ve trech
testech @1, @2, @3 s pozitivhim Y nebo negativnim N zavérem.

Cilem dobyvéani znalosti z téchto dat bude zjistit, jak na zakladé téchto
dat efektivné postupovat pii stanovovani diagnézy (kterym testem zacit, jak
déle pokracovat). Je ziejmé, Ze tento cil vede k iloze konstrukce co nejlepsiho
rozhodovaciho stromu odpovidajictho danym datum.

Pokud jsou data konzistentni v tom smyslu, ze neobsahuji dva radky se
stejnymi hodnotami testu a ruznymi diagnézami, muzeme je shrnout v rozvi-
nuté rozhodovaci tabulce - v nasem piikladé to bude tabulka s pravdépodobnostni
distribuci, v niz rozhodovaci pravidla a jejich pravdépodobnosti jsou ziskany
z danych dat.
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Matice dat

pacient 1 @2 (@3 diagndza
k1 Y Y N ay
k2 Y Y N ay
k3 Y Y N ay
k4 N Y N ay
k5 N Y N ay
k6 N Y N ay
k7 N Y N ay
k8 Y N Y as
k9 Y N N as
k10 Y N N as
k11 Y N N as
k12 Y N N as
k13 Y N N as
k14 N Y Y as
k15 N Y Y as
k16 N Y Y as
k17 N Y Y as
k18 N N N as
k19 N N N as
k20 N N N as

P [ 015]0.2]0.05]025]0.2]0.15

Q| Y | N| Y Y | N| N

Q| Y Y | N N |Y | N

Qs| N | N | Y N |Y | N

A aq aq a9 a9 as as

Rozhodovaci stromy konzistentni s touto rozhodovaci tabulkou tedy budou
odpovidat danym dattim. Pro jejich konstrukci tak mizeme pouzit pojmy a
algoritmy popsané v predchozich kapitolach.

Ptipomenme si rozhodovaci strom Ty sestrojeny v minulé kapitole pro
tuto rozhodovaci tabulku pfimym algoritmem pii pouziti kritéria minima-
lizace maximéalni zbyvajici entropie mg(Q) (Obr. 2.4). Tento strom tedy
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odpovidd datum z naseho ilustrativniho prikladu. Pro dosazeni diagnézy je
tfeba podle tohoto rozhodovaciho stromu Ty provést v pruméru dp(Ty) =
2.35 testu. Pokud bychom meéli dokonce k dispozici optimalni rozhodovaci
strom (Obr. 2.5), pak bychom pro dosazeni diagnézy podle néj potiebovali
pouze dva testy.

3.1 Princip algoritmu TDIDT

Nejcastéji pouzivany algoritmus konstrukce rozhodovacich stromu z dat je
oznacovan zkratkou TDIDT Top Down Induction of Decision Tree. Jak
vyplyva uz z nazvu, jde o ptimy algoritmus konstrukce rozhodovacich strom,
v némz jsou potrebné pravdépodobnosti ziskavany z danych dat.

Kritérium vybéru otazky v dosazeném uzlu u je zalozeno na vypoctu
entropie. Pro kazdou pifpustnou otdzku @ a moznou odpoved r uréime
frekvenci odpovedi P(Q,r) a frekvenci kazdého rozhodnuti P(Q,r, a;) v da-
tech zuzenych na cast odpovidajici kombinaci odpovédi na cesté z kofene
stromu do u. Odtud vypocteme podminéné pravdépodobnosti a entro-
pii zbyvajicich rozhodnuti

P(Q,r,a;)

P(ai|Q,r) = PO

Vypocet entropie zbyvajicich rozhodnuti:
H(Q,r) ==Y P(a;|Q,7).logy P(ai]Q, 1)

Kritériem je nejcastéji stfedni entropie:

H(Q)=>_P(Q,r).H(Q,r)

3.2 Priklad vypocétu algoritmem TDIDT

Konstrukci rozhodovaciho stromu z dat algoritmem TDIDT si ukédzeme na
ilustrativnim piikladé prevzatém z [1], kde 1ze nalézt dalsi podrobnosti. Ma-
tice dat v tomto piipadé zachycuje atributy klientu banky (piijem vysoky
¢i nizky; konto vysoké, stredni ¢i nizké; pohlavi; nezaméstnanost) spolu s
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udajem o splaceni jim poskytnutych dvéru (A znamend fadné splaceni, N
znamend problémy se splacenim). Konstrukce rozhodovactho stromu muze
bance prinést znalosti o tom, kterym klientim poskytnout ivér v budoucnu
podle jejich charakteristiky.

Matice dat
klient piijem konto pohlavi nezaméstnany uver
k1 v v 7 n A
k2 v v m n A
k3 n n m n N
k4 n v 7 a A
kb5 n v m a A
k6 n n 7 a N
k7 v n m n A
k8 v n 7 a A
k9 n S m a N
k10 v S Z n A
k11 n S 7 a N
k12 n S m n A

Konstrukce rozhodovaciho stromu z prikladu
1. Prozkoumame mozné atributy pro umisténi do kotfene stromu:
e H(pifjem) = 0.57
]:I(konto) =0.92
(pohlavi) = 0.92
(nezameéstnany) = 0.83
Nejmensi stfedni entropii ma atribut ”piijem”- kofen stromu

2. Umistime do kotene atribut ”ptijem” a prozkoumame vétve odpovidajici
hodnotam atributu v koteni stromu:

e "pifjem(v)”je terminélni s rozhodnutim "dveér(A)”

e "prijem(n)”je neterminédlni — uréime stfedni entropie zbyvajicich
atributu v datech zizenych na piipady ”piijem(n)”:
H (konto) = 0.39, H(pohlavi) = 0.97 H(nezaméstnany) = 0.98
Nejmensi sttedni entropii pro ”piijem(n)”mé atribut ”konto”
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Obrazek 3.1: Rozhodovaci strom zkonstruovany z dat algoritmem TDIDT

e Rozvétvime podle hodnot atributu "konto”v uzlu ”pifjem(n)”:

— "pifjem(n)” A "konto(v)”je termindlni s "uver(A)”

— "pifjem(n)” A "konto(n)”je termindlni s "uveér(N)”

— "pifjem(n)” A "konto(s)”je neterminalni
—urc¢ime stiedni entropie zbyvajicich atributu v datech zizenych
na piipady ”pifjem(n)” A "konto(s)”
H (pohlavi) = 0.67, H(nezaméstnany) = 0
Vybereme tedy atribut "nezaméstnany”:
hodnota ”a”- "dveér(N)”, hodnota "n”- "dveér(A)”

Vysledny strom je na obr. 3.1. Zavérem analyzy je pro banku zjisténi,
ze hlavnim atributem pro rozhodovani o poskytnuti ivéru je vyse piijmu
klienta, na druhé strané na atributu pohlavi klienta nezalezi.

Konstrukce rozhodovaciho stromu z dat algoritmem TDIDT je pro aka-
demické tcely dostupnd v dataminingovém systému LISp-Miner [5].
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p  —logyp —plogop| p —logyp —plogyp
0,01 6,6439 0,07 0,26  1,9434 0,51
0,02  5,6439 0,11 0,27 11,8890 0,51
0,03 5,0589 0,15 |0,28 1,8365 0,51
0,04 4,6439 0,19 |0,29 1,7859 0,52
0,05 4,3219 0,22 0,3 1,7370 0,52
0,06 4,0589 024 |031 1,6897 0,52
0,07 3,8365 0,27 0,32 11,6439 0,53
0,08 3,6439 029 |0,33 1,5995 0,53
0,09 3,4739 0,31 |0,34 1,5564 0,53
0,1 3,3219 0,33 |0,35 1,5146 0,53
0,11 3,1844 0,35 |0,36 1,4739 0,53
0,12 3,0589 0,37 0,37 11,4344 0,53
0,13 2,9434 0,38 |0,38 1,3959 0,53
0,14 2,8365 0,40 |0,39 1,3585 0,53
0,15 2,7370 0,41 04 1,3219 0,53
0,16 2,6439 0,42 |041 1,2863 0,53
0,17 2,5564 0,43 0,42 1,2515 0,53
0,18 2,4739 0,45 |043 11,2176 0,52
0,19 2,3959 0,46 | 0,44 1,1844 0,52
0,2  2,3219 0,46 | 045 1,1520 0,52
021 2,2515 0,47 |046 1,1203 0,52
0,22 2,1844 0,48 0,47 1,0893 0,51
0,23 2,1203 0,49 | 0,48 1,0589 0,51
0,24  2,0589 0,49 |0,49 1,0291 0,50
0,25 2,0000 0,50 0,5 1,0000 0,50
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p  —logyp —plogop| p —logyp —plogyp
0,561 09714 0,50 0,76  0,3959 0,30
0,52 0,9434 0,49 0,77 0,3771 0,29
0,53  0,9159 0,49 | 0,78 0,3585 0,28
0,54  0,8890 0,48 | 0,79 0,3401 0,27
0,55 0,8625 0,47 0,8 0,3219 0,26
0,56 0,8365 0,47 | 0,81 0,3040 0,25
0,57 0,8110 0,46 0,82 0,2863 0,23
0,58 0,7859 0,46 | 0,83 0,2688 0,22
0,59 0,7612 0,45 |0,84 02515 0,21
0,6 0,7370 0,44 |0,85 0,2345 0,20
0,61 0,7131 044 |0,86 0,2176 0,19
0,62 0,6897 0,43 0,87 0,2009 0,17
0,63 0,6666 0,42 | 0,88 0,1844 0,16
0,64 0,6439 0,41 |0,89 0,1681 0,15
0,65 0,6215 0,40 0,9 0,1520 0,14
0,66 0,5995 0,40 |0,91 0,1361 0,12
0,67 0,5778 0,39 0,92 0,1203 0,11
0,68 0,5564 0,38 |0,93 0,1047 0,10
0,69 0,5353 0,37 | 0,94 0,0893 0,08
0,7 0,5146 0,36 | 0,95 0,0740 0,07
0,71  0,4941 0,35 | 0,96 0,0589 0,06
0,72 0,4739 0,34 0,97 0,0439 0,04
0,73 0,4540 0,33 | 0,98 0,0291 0,03
0,74  0,4344 0,32 |0,99 0,0145 0,01
0,75  0,4150 0,31 10,0000 0,00
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