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Indukcja regut przez sekwencyjne pokrywanie (c.d.)

Przyktad: pogoda

x | outlook  temperature  humidity — wind play
1 | sunny hot high normal | no
2 | sunny hot high high no
3 | overcast hot high normal | yes
4 | rainy mild high normal | yes
5 | rainy cold normal normal | yes
6 | rainy cold normal high no
7 | overcast cold normal high yves
8 | sunny mild high normal | no
9 | sunny cold normal normal | yes
10 | rainy mild normal normal | yes
11 | sunny mild normal high yes
12 | overcast mild high high yes
13 | overcast  hot normal normal | yes
14 | rainy mild high high no
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Przyktad: pogoda

x | outlook temperature  humidity — wind play
1 | sunny hot high normal | no
2 | sunny hot high high no
3 | overcast  hot high normal | yes
4 | rainy mild high normal | yes
5 | rainy cold normal normal | yes
6 | rainy cold normal high no
7 | overcast cold normal high yes
8 | sunny mild high normal | no
9 | sunny cold normal normal | yes
10 | rainy mild normal normal | yes
11 | sunny mild normal high yes
12 | overcast mild high high yes
13 | overcast  hot normal normal | yes
14 | rainy mild high high no

R=T=1{1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14}.

S={M}

RM =1{1,2,6,8,14}; R®) = {3,4,5,7,9,10,11,12,13}.

o
Q
© Jako ziarno wybierany jest przyktad x; = 1.
(%)
(5]

RY = RO = {3,4,5,7,9,10,11,12,13}.
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Przyktad: pogoda

x | outlook temperature  humidity — wind play
1 | sunny hot high normal | no
2 | sunny hot high high no
3 | overcast  hot high normal | yes
4 | rainy mild high normal | yes
5 | rainy cold normal normal | yes
6 | rainy cold normal high no
7 | overcast cold normal high yes
8 | sunny mild high normal | no
9 | sunny cold normal normal | yes
10 | rainy mild normal normal | yes
11 | sunny mild normal high yes
12 | overcast mild high high yes
13 | overcast  hot normal normal | yes
14 | rainy mild high high no
O Jako ziarno negatywne wybierany jest przyktad x,, = 3.

o

Jedyny kompleks w S pokrywa z,,, w wyniku jego specjalizacji dostajemy:

S = {(sunnyV rainy,?,7,7)}

0 RY ={4,59,10,11}.
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Przyktad: pogoda

S = {{(sunnyV rainy,?,7,7)}

x | outlook temperature  humidity — wind play
1 | sunny hot high normal | no
2 | sunny hot high high no
3 | overcast  hot high normal | yes
4 | rainy mild high normal | yes
5 | rainy cold normal normal | yes
6 | rainy cold normal high no
7 | overcast cold normal high yes
8 | sunny mild high normal | no
9 | sunny cold normal normal | yes
10 | rainy mild normal normal | yes
11 | sunny mild normal high yes
12 | overcast mild high high yes
13 | overcast  hot normal normal | yes
14 | rainy mild high high no
© Jako ziarno negatywne wybierany jest przyktad x,, = 4.

@

@
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Jedyny kompleks w S pokrywa z,,, w wyniku jego specjalizacji dostajemy:

S = {(sunny,?,?,7), (sunnyV rainy, hot V cold,?,7)}

RY = {5,9,11}.
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Przyktad: pogoda

x | outlook  temperature  humidity — wind play

1 | sunny hot high normal | no

2 | sunny hot high high no

3 | overcast hot high normal | yes

4 | rainy mild high normal | yes

5 | rainy cold normal normal | yes

6 | rainy cold normal high no

7 | overcast cold normal high yes S = {<5u’7”)/7 ?7 ?7 ?>7

8 | sunny mild high normal | no . 2 9
9 | sunny cold normal normal | yes <sunny\/ rainy, hotv Co,d’ ° >}
10 | rainy mild normal normal | yes

11 | sunny mild normal high yes

12 | overcast mild high high yes

13 | overcast  hot normal normal | yes

14 | rainy mild high high no

@ Jako ziarno negatywne wybierany jest przyktad =, = 5.

@ Drugi kompleks w S pokrywa z,,, w wyniku jego specjalizacji dostajemy:

S = {(sunny,?,?,7?), (sunny, hot \/ cold,?,7?),
(sunny V rainy, hot, ?,?), (sunny V rainy, hot \/ cold, high, 7)}

@ Drugi kompleks nie jest maksymalnie ogélny, po jego usunieciu:

S = {(sunny,?,?,7), (sunny V rainy, hot,?,?), (sunny V rainy, hot \/ cold, high, ?)}
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Przyktad: pogoda

x | outlook  temperature  humidity = wind play

1 | sunny hot high normal | no

2 | sunny hot high high no

3 | overcast hot high normal | yes

4 | rainy mild high normal | yes

5 | rainy cold normal normal | yes

6 | rainy cold normal high no S = {(SIJHI”I)/7 ?, ?7 ?>7

7 | overcast cold normal high es .

8 | sunny mild high nfrma/ io <sunnyv rainy, h0t7 ?7 ?>7

9 | sunn cold normal normal es ; ;
10 rainyy mild normal normal ies <Sunny vV rainy, hot v COld, hlgh’ 7>}
11 | sunny mild normal high yes
12 | overcast mild high high yes
13 | overcast  hot normal normal | yes
14 | rainy mild high high no

@ Aby zawezi¢ S do m = 2 najlepszych komplekséw, nalezy wyznaczy¢ ocene ich jakosci — np.
jako sume:
o liczby pokrywanych przykfadéw klasy zgodnej z klasa ziarna,
o liczby niepokrywanych przyktadéw klasy innej od klasy ziarna.
@ Nastepnie specjalizacja jest kontynuowana w podobny sposéb (dokonczenie przyktadu pozostaje
jako ¢wiczenie).
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Indukcja regut przez sekwencyjne pokrywanie (c.d.)

Algorytm AQ (réwnowazne tradycyjne sformutowanie)

Q jak dtugo Rg)) # (-
)

@ wybierz x, € Rgo ;
@ S’ := czesciowa-gwiazda(x,, xs);
@ S:=S5SA5,

czesciowa-gwiazda: zbiér maksymalnie ogélnych komplekséw k' takich, ze
k' fx, i k' > x4 (rownowazne specjalizowaniu kompleksu (7) tak,
aby nie pokrywat x5 i pokrywat x,,).

Koniunkcja zbioréw komplekséw: SAS"={k Ak |k e S k' € §'}.
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Algorytm CN2

@ Proces specjalizacji bez uzycia wybranych pojedynczych przyktadéw
(ziaren).
o Kazdy kompleks specjalizowany na wszystkie mozliwe sposoby
modyfikujace dokfadnie jeden selektor:
Jjako nowe zbiory wartosci dozwolonych brane pod uwage wszystkie
podzbiory obecnego zbioru wartosci dozwolonych selektora.

@ Ocena jakosci na podstawie rozktadu klas w zbiorze Ry (premiowana
dominacja jednej klasy).
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Algorytm CN2

@ Przechowywany i aktualizowany najlepszy dotychczas statystycznie
istotny kompleks:

e stosowany test statystycznie istotnej zaleznosci miedzy
pokryciem /niepokryciem przez kompleks a klasa przyktadu (np. test
X2, test G),

e statystyczna istotno$¢ wymaga wyraznie réznego rozktadu klas wsréd
przyktadéw pokrywanych i niepokrywanych oraz wystarczajaco duzej
liczby przyktadéw pokrywanych.

e Do dalszej specjalizacji przechodzi m najlepszych komplekséw
z aktualnej iteracji.

o Koniec specjalizacji po osiagnieciu maksymalnej szczegétowosci.
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Przyktad specjalizacji CN2: figury geometryczne

S={...,(mavsn? koVkw),...}

4

S ={...,(sr,?, koV kw), (ma,?, koV kw),

ma\V sr, czeV zie, ko V kw), (maV sr, zie \V nie, koV kw),
maV sr, cze \V nie, koV kw),

ma\V sr, cze, ko V kw), (maV sr, zie, ko V kw),

maV sr, nie, ko \V kw),

ma\ sr,?, ko), (maV sr,? kw), ...}

o~ o~ o~ o~~~
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Algorytm FOIL

FOIL (first-order inductive logic) — algorytm do indukcji regut
w rachunku predykatéw, ale tutaj dostosowany do zwyktych
(zdaniowych) regut.
Proces specjalizacji bez uzycia wybranych pojedynczych przyktadéw
(ziaren).
Kazdy kompleks specjalizowany na wszystkie mozliwe sposoby
modyfikujace dokfadnie jeden selektor uniwersalny:
Jjako nowe zbiory wartosci dozwolonych brane pod uwage wszystkie
podzbiory zbioru wartosci odpowiedniego atrybutu

Ocena jakosci na podstawie rozkfadu klas w zbiorze Ry (premiowana
dominacja jednej klasy) z uwzglednieniem pokrycia (premiowane
pokrywanie wielu przyktadéw).

W kazdej iteracji pozostawiany jeden najlepszy kompleks.

Koniec specjalizacji gdy nie poprawia sie jakos¢.
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Przyktad specjalizacji FOIL: figury geometryczne

{maV sr,?, koV kw)

4

maV sr, czeV zie, ko V kw),

maV sr, zie \ nie, koV kw),

maV sr, cze, ko V kw),

(
(
(maV sr, cze V nie, koV kw),
(
(ma\V sr, zie, ko \V kw),

(

maV sr, nie, ko V kw)
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Indukcja regut przez sekwencyjne pokrywanie (c.d.)

Ocena jakosci komplekséw

Pokrycie: na podstawie liczby pokrywanych/niepokrywanych przyktadéw wtasciwej
(dominujacej) klasy/niewtasciwych (pozostatych) klas, np.:

vaw po (k) = |RY| + RO - RO

Dokfadnos¢: na podstawie ilorazu liczby pokrywanych przyktadéw wtasciwe;j
(dominujacej) klasy i liczby wszystkich pokrywanych przyktadéw, np.:
B +1
1 0
B UR |+

Vo), g (K) =

Dominacja klasy z uwzglednieniem pokrycia: np.:

(1) (1)
_p® Bl By |
v o () = 11| 1og RURDFRD U R I)

gdzie k' — poprzedni kompleks, z ktérego otrzymano k przez specjalizacje.
Dla nieuporzadkowanego zbioru regut: ocena jakosci na T.
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Indukcja regut przez sekwencyjne pokrywanie (c.d.)

Przycinanie zbioréw regut

Motywacja: zbiér regut doktadnie dopasowany do zbioru trenujacego moze
by¢ nadmiernie dopasowany, lecz trudno okresli¢ odpowiednie
kryterium stopu specjalizacji.

Operatory:
generalizacja reguty: zastapienie wybranego selektora selektorem

uniwersalnym,
eliminacja reguty: usuniecie wybranej reguty ze zbioru regut.
Kryteria: ocena wptywu zastosowania operatora przycinania na btad

rzeczywisty zbioru regut (np. estymowany na oddzielnym zbiorze
przyktadow).

Pawet Cichosz 16 /24



Indukcja regut przez sekwencyjne pokrywanie (c.d.)

WHtasciwosci zbioréw regut

@ Jedno z pierwszych skutecznych podejs¢ do uczenia sie model
klasyfikacji o symbolicznej reprezentacji.

@ Zwykle dos¢ dobra jakos¢ predykeji, chociaz czesto inne algorytmy
daja nieco lepsze modele.

@ Reprezentacja modeli czytelna dla cztowieka.

@ Mozliwa weryfikacja i udoskonalanie modelu z uzyciem wiedzy
eksperckiej.

@ Podatne na nadmierne dopasowanie — konieczne dobranie
odpowiednich funkcji oceny komplekséw lub zastosowanie przycinania.

e Algorytmy wciaz uzyteczne lecz niezbyt popularne, m.in. ze wzgledu
na ograniczong dostepnos$¢ nowych wystarczajaco funkcjonalnych i
wygodnych w uzyciu implementacji.
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Reprezentacja modeli za pomoca drzew decyzyjnych

© Reprezentacja modeli za pomoca drzew decyzyjnych
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Reprezentacja modeli za pomoca drzew decyzyjnych

Struktura drzewa

a2 =v21,v22 0
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Reprezentacja modeli za pomoca drzew decyzyjnych

Struktura drzewa

Wezty: podziaty (testy) na podstawie warunkéw dotyczacych wartosci
atrybutéw t : X — R; (petnia analogiczna role jak selektory
w regutach).

Gatezie: dla kazdego wyniku r € R; podziatu t w wezle prowadza z tego
wezta do jego weztéw potomnych.

Liscie: klasy i prawdopodobienstwa klas.

Gtebokos¢ drzewa: maksymalna liczba krawedzi miedzy korzeniem
a lisciem.

Proces predykcji: przyktad x propagowany od korzenia drzewa do liscia
Sciezka wyznaczang przez wyniki podziatéw w kolejnych

odwiedzonych weztach t1(x), ta(x), ..., klasa z osiagnietego liscia
jest wartoscia h(x).
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Podziaty dla atrybutéw dyskretnych

Wielowartosciowe na podstawie wartosci atrybutu:

t(z) = a(x)
Binarne na podstawie réwnosci: BZT IR
1 jezelia(z)=v
He) = {0 w przeciwnym przypadku
Wielowartosciowe na podstawie podzbioréw wartosci atrybutu:
1 jezelia(zx) e Vi
Ha) = 2 jezeli a(x) € Vo (000 e vs, 1,01}

k  jezeli a(z) € Vj

Binarne na podstawie przynaleznosci do zbioru:

0
1 jezeli a(z) € V /
t(x) = ,
0 w przeciwnym przypadku
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Podziaty dla atrybutéw ciagtych
Binarne na podstawie nieréwnosci:

Ha) = {1 jezeli a(z) <w @

. 1 0
0 w przeciwnym przypadku

Wielowartosciowe na podstawie przedziatéw wartosci atrybutu:

1 jezeli a(x) € (—o0,v1]

2 jezeli a(z) € (v, v
Hz) = 7 (-oo,01) (22,09)
o

E  jezeli a(z) € (vg—1,00)

Skonczona liczba podziatéw: dla kazdej pary kolejnych wartosci v, v
atrybutu a rozwazana tylko jedna separujaca je wartos¢ progowa (np.
'Ul+'Ul/)

).
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Reprezentacja modeli za pomoca drzew decyzyjnych

Dekompozycja dziedziny
al

Z kazdym weztem lub lisciem n jest zwiazany odpowiedni podzbiér X, dziedziny X
i odpowiedni podzbiér S), dowolnego zbioru danych S, zawierajacy przykfady, ktére
docieraja do tego wezta lub liscia, jesli sa propagowane z korzenia drzewa sciezkami
wyznaczanymi przez wyniki kolejnych podziatéw.

a2

IS

Pawet Cichosz 23 /24



Reprezentacja modeli za pomoca drzew decyzyjnych
Wymiar VC

Teoretyczny, bez atrybutéw ciagtych: liczba mozliwych kombinacji wartosci
atrybutéw.

Teoretyczny, z atrybutami ciggtymi: oo.

Efektywny: redukowany przez zastosowanie kryteriéw stopu i przycinania
(jak zobaczymy dalej).
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