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Reprezentacja modeli za pomoc¡ drzew decyzyjnych

Struktura drzewa

 a1 = v11

 a2 = v21,v22

 a3 < 4

 a2 = v21

d1
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d1
1.0  .0  .0

d2
.0  1.0  .0

d3
.4  .0  .6

d2
.0  .7  .3

1 0

1 0

1 0

1 0

Paweª Cichosz 3 / 17



Reprezentacja modeli za pomoc¡ drzew decyzyjnych

Struktura drzewa

W¦zªy: podziaªy (testy) na podstawie warunków dotycz¡cych warto±ci

atrybutów t : X → Rt (peªni¡ analogiczn¡ rol¦ jak selektory

w reguªach).

Gaª¦zie: dla ka»dego wyniku r ∈ Rt podziaªu t w w¦¹le prowadz¡ z tego

w¦zªa do jego w¦zªów potomnych.

Li±cie: klasy i prawdopodobie«stwa klas.

Proces predykcji: przykªad x propagowany od korzenia drzewa do li±cia

±cie»k¡ wyznaczan¡ przez wyniki podziaªów w kolejnych

odwiedzonych w¦zªach t1(x), t2(x), . . . , klasa z osi¡gni¦tego li±cia

jest warto±ci¡ h(x).

Paweª Cichosz 4 / 17



Reprezentacja modeli za pomoc¡ drzew decyzyjnych

Podziaªy dla atrybutów dyskretnych

Wielowarto±ciowe na podstawie warto±ci atrybutu:

t(x) = a(x)

Binarne na podstawie równo±ci:

t(x) =

{
1 je»eli a(x) = v

0 w przeciwnym przypadku

Wielowarto±ciowe na podstawie podzbiorów warto±ci atrybutu:

t(x) =


1 je»eli a(x) ∈ V1

2 je»eli a(x) ∈ V2

. . .

k je»eli a(x) ∈ Vk

Binarne na podstawie przynale»no±ci do zbioru:

t(x) =

{
1 je»eli a(x) ∈ V

0 w przeciwnym przypadku
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Reprezentacja modeli za pomoc¡ drzew decyzyjnych

Podziaªy dla atrybutów ci¡gªych

Binarne na podstawie nierówno±ci:

t(x) =

{
1 je»eli a(x) ≤ v

0 w przeciwnym przypadku

Wielowarto±ciowe na podstawie przedziaªów warto±ci atrybutu:

t(x) =


1 je»eli a(x) ∈ (−∞, v1]

2 je»eli a(x) ∈ (v1, v2]

. . .

k je»eli a(x) ∈ (vk−1,∞)
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Reprezentacja modeli za pomoc¡ drzew decyzyjnych

Dekompozycja dziedziny

 a2 < 6.5

 a1 < 3.5

 a1 < 7.5

 a1 < 5.5

 a1 < 4.5
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Z ka»dym w¦zªem lub li±ciem n jest zwi¡zany odpowiedni podzbiór Xn dziedziny X
i odpowiedni podzbiór Sn dowolnego zbioru danych S, zawieraj¡cy przykªady, które

docieraj¡ do tego w¦zªa lub li±cia, je±li s¡ propagowane z korzenia drzewa ±cie»kami

wyznaczanymi przez wyniki kolejnych podziaªów.
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Reprezentacja modeli za pomoc¡ drzew decyzyjnych

Wymiar VC

Teoretyczny, bez atrybutów ci¡gªych: liczba mo»liwych kombinacji warto±ci

atrybutów.

Teoretyczny, z atrybutami ci¡gªymi: ∞.

Efektywny: redukowany przez zastosowanie kryteriów stopu i przycinania

(jak zobaczymy dalej).
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Budowa drzewa
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Budowa drzewa

Schemat algorytmu

Sekwencja decyzji:

kryterium stopu: w¦zeª czy li±¢?

wybór klasy dla li±cia: jaka predykcja

najlepsza w li±ciu?

wybór podziaªu dla w¦zªa: jaki podziaª

najlepszy w w¦¹le?

Ten sam schemat powtarzany dla

korzenia drzewa, jego w¦zªów

potomnych, ich w¦zªów potomnych

itd.

Kolejno±¢ zazwyczaj nieistotna

(zwykle: w gª¡b albo wszerz).
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Budowa drzewa

Drzewa decyzyjne: notacja
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Budowa drzewa

Kryterium stopu

Podejmowana decyzja: czy w¦zeª n, któremu odpowiada podzbiór

przykªadów trenuj¡cych Tn, powinien by¢ li±ciem?

Jednolita klasa: Tn zawiera przykªady dokªadnie jednej klasy (wybieranej

jako klasa dla li±cia).

Brak przykªadów: Tn = ∅ (klasa dla li±cia z w¦zªa macierzystego).

Brak mo»liwo±ci podziaªu: ka»dy mo»liwy podziaª osi¡ga dla Tn tylko jeden

wynik (nie dzieli).

Warianty rozlu¹nione: dominacja jednej klasy, maªa liczba przykªadów,

najlepszy podziaª zbyt sªaby.

Wpªyw na wªa±ciwo±ci drzewa: kryteria stopu (w nierozlu¹nionej postaci)

gwarantuj¡ minimalizacj¦ bª¦du na zbiorze trenuj¡cym.

Uzupeªniaj¡ce kryterium: maksymalna liczba poziomów.

Prawdpodobie«stwa klas: na podstawie rozkªadu przykªadów trenuj¡cych

w li±ciu.
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Budowa drzewa

Kryterium wyboru podziaªu

Motywacja: preferencja dla prostych drzew ograniczaj¡ca ryzyko

nadmiernego dopasowania.

Realizacja: ocena jako±ci podziaªów na podstawie nieczysto±ci rozkªadu

klas po podziale, wybór najlepszego podziaªu w ka»dym w¦¹le (ze

sko«czonego zbioru kandydatów).

Ocena jako±ci podziaªu:

w¦zeª n,
zbiór przykªadów trenuj¡cych Tn,

rozwa»any podziaª t : X → Rt,

dla ka»dego wyniku podziaªu r ∈ Rt odpowiedni podzbiór

przykªadów trenuj¡cych Tn,t=r = {x ∈ Tn | t(x) = r}.
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Budowa drzewa

Kryterium wyboru podziaªu

Entropia warunkowa:

ETn(c|t) =
∑
r∈Rt

|Tn,t=r|
|Tn|

ETn,t=r(c)

gdzie:

ETn,t=r(c) =
∑
d∈C
−PTn,t=r(c = d) logPTn,t=r(c = d)

PTn,t=r(c = d) =
|Tn,t=r,c=d|
|Tn,t=r|

Redukcja nieczysto±ci w wyniku podziaªu (przyrost informacji):

∆ETn(c|t) = ETn(c)− ETn(c|t)

Wybór podziaªu: minimalizacja nieczysto±ci po podziale (równowa»nie:

maksymalizacja redukcji nieczysto±ci w wyniku podziaªu).
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Budowa drzewa

Kryterium wyboru podziaªu

Warunkowy indeks Giniego:

GTn(c|t) =
∑
r∈Rt

|Tn,t=r|
|Tn|

GTn,t=r(c)

gdzie:

GTn,t=r(c) = 1−
∑
d∈C

PTn,t=r(c = d)2

Redukcja nieczysto±ci w wyniku podziaªu:

∆GTn(c|t) = GTn(c)−GTn(c|t)

Wybór podziaªu: minimalizacja nieczysto±ci po podziale (równowa»nie:

maksymalizacja redukcji nieczysto±ci w wyniku podziaªu).
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Budowa drzewa

Przykªad: 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
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Budowa drzewa

Przykªad: 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

Wybór podziaªu dla korzenia drzewa, w którym

Tn = T .

Dla podziaªu outlook (stosuj¡c logarytmy dwójkowe):

EToutlook=sunny
(c) = − 2

5
log2

2

5
− 3

5
log2

3

5
≈ 0.971

EToutlook=overcast
(c) = − 4

4
log2

4

4
− 0

4
log2

0

4
= 0

EToutlook=rainy
(c) = − 3

5
log2

3

5
− 2

5
log2

2

5
≈ 0.971

Entropia warunkowa:

ET (c|outlook) =
5

14
· 0.971 +

4

14
· 0 +

5

14
· 0.971 ≈ 0.694

Analogicznie dla pozostaªych podziaªów (kontynuacja pozostaje jako ¢wiczenie).
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