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Reprezentacja modeli za pomocą zbiorów reguł

Reguły

Reguła: k → d.
część warunkowa: koniunkcja warunków k,
część decyzyjna: klasa d.

Pokrywanie: reguła k → d pokrywa przykład x, gdy jej część warunkowa
pokrywa (jest spełniona przez) przykład x, co będzie zapisywane
k▷ x.

Pokonanie ograniczeń koniunkcji boolowskich:
atrybuty mogą być wielowartościowe,
pojęcia mogą być wieloklasowe,
dla jednej klasy może być wiele reguł.
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Reprezentacja modeli za pomocą zbiorów reguł

Warunki reguł

Reprezentacja koniunkcyjna: koniukcja warunków nakładanych na wartości
atrybutów.

Warunek równościowy: a = v – spełniony dla przykładu x jeśli a(x) = v.
Warunek przynależnościowy: a ∈ {v1, v2, . . . } – spełniony dla przykładu x

jeśli a(x) ∈ {v1, v2, . . . }.
Ograniczenie: co najwyżej jeden warunek dla każdego atrybutu (można

przyjąć bez zmniejszania siły wyrazu reprezentacji).
Kompleks: wygodna forma zapisu koniunkcji w postaci wektora selektorów

dla każdego atrybutu:

⟨v1, ?, v′3 ∨ v′′3 , v4, ?⟩
⇕

a1 = v1 ∧ a3 ∈{v′3, v′′3} ∧ a4 = v4
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Reprezentacja modeli za pomocą zbiorów reguł

Kompleksy i selektory

Kompleks: ⟨s1, s2, . . . , sn⟩ – wektor (koniunkcja) selektorów dla
poszczególnych atrybutów, spełniony gdy spełnione wszystkie
selektory.

Selektor: si – warunek określający zbiór wartości dozwolonych Vsi atrybutu
ai, spełniony gdy wartość atrybutu należy do zbioru wartości
dozwolonych (przy czym rozważamy tylko atrybuty dyskretne):
pojedynczy: v – zbiór wartości dozwolonych Vsi = {v},
dysjunkcyjny: v1 ∨ v2 ∨ . . . – zbiór wartości dozwolonych

Vsi = {v1, v2, . . . },
uniwersalny: ? – zbiór wartości dozwolonych Vsi = Ai,
pusty: ∅ – zbiór wartości dozwolonych Vsi = ∅.

Zbiór przykładów pokrywanych: dla dowolnego D ⊆ X i kompleksu k oraz
zbioru kompleksów K:

Dk = {x ∈ D | k▷ x}
DK = {x ∈ D | (∃k ∈ K)k▷ x}
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Reprezentacja modeli za pomocą zbiorów reguł

Przykład kompleksów: figury geometryczne

Dziedzina figur geometrycznych z atrybutami:
rozmiar : X → {mały, średni, duży}
kolor : X → {czerwony, niebieski, zielony}
kształt: X → {koło, kwadrat, trójkąt}
Kompleksy:

⟨ma, ?, kw⟩ ↔ ro = ma ∧ ksz = kw
⟨ma ∨ śr, ?, kw⟩ ↔ ro ∈ {ma, śr} ∧ ksz = kw

⟨?, cze ∨ nie, ko ∨ kw⟩ ↔ ko ∈ {cze, nie} ∧ ksz ∈ {ko, kw}
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Reprezentacja modeli za pomocą zbiorów reguł

Relacja większej/mniejszej ogólności/szczegółowości

Definicja: kompleks k1 jest bardziej ogólny (mniej szczegółowy) niż
kompleks k2 (kompleks k2 jest mniej ogólny/bardziej szczegółowy niż
kompleks k1), k1 ≻ k2 (k2 ≺ k1) wtedy i tylko wtedy gdy:

{x ∈ X | k2 ▷ x} ⊂ {x ∈ X | k1 ▷ x}

Testowanie: k1 ≻ k2 jeśli k1 = ⟨s′1, s′2, . . . , s′n⟩, k2 = ⟨s′′1, s′′2, . . . , s′′n⟩ oraz:

(∀i = 1, 2, . . . , n) Vs′′i
⊆ Vs′i

(∃i = 1, 2, . . . , n) Vs′′i
⊂ Vs′i

Częściowy porządek: Kompleksy k1 ̸= k2 nie są porównywalne, jeśli
k1 ̸≻ k2 i k2 ̸≻ k1.

Uogólnienie: Relacja może być stosowana także do porównywania
dowolnych funkcji binarnych (np. funkcji boolowskich, modeli
klasyfikacji binarnej).
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Reprezentacja modeli za pomocą zbiorów reguł

Przykład porównywania: figury geometryczne

Dziedzina figur geometrycznych z atrybutami:
rozmiar : X → {mały, średni, duży}
kolor : X → {czerwony, niebieski, zielony}
kształt: X → {koło, kwadrat, trójkąt}
⟨ma ∨ śr, ?, ?⟩ ≻ ⟨ma, ?, kw⟩
⟨ma ∨ śr, ?, kw⟩ i ⟨ma, ?, ?⟩ nieporównywalne.
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Reprezentacja modeli za pomocą zbiorów reguł

Zbiór reguł

Model: zbiór reguł, który może zawierać wiele reguł dla tej samej klasy
(wówczas ich koniunkcyjne części warunkowe traktuje się jak
połączone domyślną alternatywą):
nieuporządkowany: każda reguła stosowana niezależnie od

pozostałych – wymaga rozstrzygnięcia sposób wyznaczania
przewidywanej klasy dla przykładów niepokrywanych przez
żadną regułę lub pokrytych przez dwie lub więcej reguł
o różnych klasach,

uporządkowany: każda reguła stosowana tylko dla przykładów
niepokrytych przez wcześniejsze reguły – ostatnia reguła
określa klasę domyślną, brak możliwości konfliktu reguł
o różnych klasach.

Wymiar VC: równy liczbie wszystkich możliwych różnych wektorów
wartości atrybutów dla atrybutów dyskretnych – ryzyko nadmiernego
dopasowania.
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Indukcja reguł przez sekwencyjne pokrywanie

Schemat sekwencyjnego pokrywania

1 R := ∅;
2 R := T ;
3 jak długo R ̸= ∅:

1 k := kompleks(R, T );
2 d := klasa(k, R, T );
3 R := R ∪ {k → d};
4 R := R−Rk.
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Indukcja reguł przez sekwencyjne pokrywanie

Schemat sekwencyjnego pokrywania

Wymagana konkretyzacja:
kompleks: znalezienie kompleksu pokrywającego możliwie wiele

przykładów ze zbioru R (dotychczas niepokrytych) z możliwie
dużą dokładnością (jednolitą bądź wyraźnie dominującą klasą),

klasa: wybór klasy dla przykładów pokrywanych przez znaleziony
kompleks (klasa dominująca).

Znajdowanie kompleksu zwykle realizowane przez specjalizację –
przeszukiwanie od maksymalnie ogólnych do maksymalnie
szczegółowych.
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Indukcja reguł przez sekwencyjne pokrywanie

Specjalizacja kompleksów

Proces iteracyjny rozpoczynający się od kompleksu maksymalnie
ogólnego (uniwersalnego) i generujący kompleksy coraz bardziej
szczegółowe.
Poszukiwane maksymalnie ogólne kompleksy pokrywające wyłącznie
lub w większości przykłady jednej klasy,
Eliminowanie pokrywania przykładów innych klas przez zawężanie
zbiorów wartości dozwolonych selektorów (tzn. dodawanie warunków
do koniunkcji).
W celu ograniczenia złożoności zwykle zbiór rozważanych
kompleksów-kandydatów przycinany do ograniczonego podzbioru
najlepszych.
Najlepszy znaleziony kompleks wykorzystywany do utworzenia reguły.
Niezbędna funkcja oceny jakości.
Różne szczegółowe algorytmy.
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Indukcja reguł przez sekwencyjne pokrywanie

Algorytm AQ (uporządkowany zbiór reguł)

1 S := {⟨?⟩};
2 wybierz xs ∈ R;
3 R(1) := Rc=c(xs); R

(0) := Rc ̸=c(xs);

4 jak długo R
(0)
S ̸= ∅:

1 wybierz xn ∈ R
(0)
S ;

2 dla wszystkich k ∈ {k′ ∈ S | k′ ▷ xn}:
S := S − {k} ∪ specjalizacja(k, xn, xs);

3 S := S − {k ∈ S | (∃k′ ∈ S) k′ ≻ k};
4 S := Argm maxk∈S νR(1),R(0)(k);

5 zwróć argmaxk∈S νR(1),R(0)(k).
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Indukcja reguł przez sekwencyjne pokrywanie

Algorytm AQ (uporządkowany zbiór reguł)

νR(1),R(0)(k) – ocena jakości kompleksu k.
Argmmaxk∈S νR(1),R(0)(k) – wybór m najlepszych kompleksów z S.
argmaxk∈S νR(1),R(0)(k) – wybór najlepszego kompleksu z S.

specjalizacja: zbiór maksymalnie ogólnych kompleksów k′ takich, że
k′ ≺ k, k′ ̸ ▷xn i k′ ▷ xs.

Ocena jakości kompleksów: νR(1),R(0)(k) – zazwyczaj na podstawie liczby
pokrywanych i/lub niepokrywanych przykładów w zbiorach R(1), R(0).
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Indukcja reguł przez sekwencyjne pokrywanie

Algorytm AQ: specjalizacja

Specjalizacja przez minimalne wystarczające zawężenie zbioru wartości
dozwolonych jednego selektora.
Dla k = ⟨s1, s2, . . . , sn⟩ wynikiem jest zbiór wszystkich kompleksów k′

i

= ⟨s1, . . . , s′i, . . . , sn⟩ różniących się od k wyłącznie jednym
selektorem s′i, dla którego:

Vs′i
= Vsi − {ai(xn)}

jeśli ai(xn) ̸= ai(xs) – w przeciwnym przypadku kompleks k′
i nie

wchodzi w skład wynikowego zbioru kompleksów.
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Indukcja reguł przez sekwencyjne pokrywanie

Algorytm AQ: uporządkowanie/nieuporządkowanie zbioru
reguł

Uporządkowany zbiór reguł:
eliminacja pokrywania przykładów klas innych niż c(xs)
wyłącznie w zbiorze R (niepokrytych przez wcześniejsze reguły),
przy ocenie jakości kompleksów uwzględnianie liczby
niepokrywanych przykładów klas innych niż c(xs) wyłącznie
w zbiorze R (niepokrytych przez wcześniejsze reguły).

Nieuporządkowany zbiór reguł:
eliminacja pokrywania przykładów klas innych niż c(xs) w całym
zbiorze T (także pokrytych przez wcześniejsze reguły),
przy ocenie jakości kompleksów uwzględnianie liczby
niepokrywanych przykładów klas innych niż c(xs) w całym
zbiorze T (także pokrytych przez wcześniejsze reguły).
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