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Abstrakt

Se stale rostoucim objemem dat ulozenych v databazich stoupa poptavka po systémech umoz-
nujicich v ulozenych datech objevovat nezndmé a na prvni pohled neodhalitelné vztahy a
zavislosti. Pro takovéto dolovani dat existuje mnozstvi riznych druhii analyz, z nichz mezi
nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi patii konstrukce rozhodovacich stromi. Cilem této diplomové
prace je navrhnout a implementovat efektivni algoritmus pro konstrukci rozhodovacich stromi

pro systém SAD — univerzalni systém pro fizeni analyz dat vyvijeny na VSB-TUO.

Abstract

With the still growing content of data stored in databases is growing demand for systems,
which make available to discover unknown and on the first look unleashed relations and
dependencies. There are many of various analysis types for data mining. Among the most
known and most used types of analysis belongs decision trees construction. The aim of this
thesis is to design and to implement an effective algorithm for decision trees construction
for system SAD — universal system for data analysis control, which has been developed in
VSB-TUO.

Kli¢ova slova

analyza dat, dolovani dat, rozhodovaci stromy, konstrukce rozhodovacich stromi, systém pro
analyzy dat

Keywords

analysis of data, data mining, decision trees, construction of decision trees, system for data

analysis



Seznam pouzitych symboli a zkratek

C4.5 - algoritmus pro konstrukci rozhodovacich stromi, naslednik algoritmu
ID3

ID3 - Iterative Dichotomizer — algoritmus pro konstrukci rozhodovacich
stromi

SAD - Systém pro analyzy dat

TDIDT - Top Down Induction on Decision Trees — konstrukce rozhodovacich

stromu shora dolu
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1. Uvod

Lidstvo béhem své existence prochazi neustidlym vyvojem a ackoliv se na této cesté Casem
zmeénilo mnohé, znalosti a informace byly a jsou stile vysoce cenény. Na pocatku tietiho
tisicileti mame diky vypocetni technice k dispozici dfive nepredstavitelné prostiedky k jejich
vyhleddvani, archivaci a distribuci.

Mnoho z elektronicky uloZenych dat se naléza v databazich. Objemy ulozenych dat byvaji
casto obrovské a jsou zdrojem znalosti a pravidel nejen primo ulozenych, ale i takovych, které
Ize vhodnym zpracovanim ziskat. Pro tento postup objevovanim novych znalosti se v technické
praxi pouziva termin ,Data mining“ neboli ,Dolovani znalosti z dat“.

K dolovani znalosti je mozno vyuzit mnoha riznych metod a algoritmid vhodnych jak
pro ruzné typy vstupnich dat, tak pro rdzné formy vyslednych vydolovanych znalosti. Jed-
nou z metod dolovani dat je konstrukce rozhodovacich stromi. Rozhodovaci strom je graf,
ktery prehledné a pfirozené znizoriuje zjisténé zavislosti ve zkoumanych datech. Rozhodovaci
stromy a jejich konstrukce jsou podrobné popsany v kapitole 2.

Cilem této diplomové prace je navrhnout a implementovat efektivni algoritmus pro kon-
strukci rozhodovacich stromi pro systém SAD. Systém pro analyzy dat SAD je komplexni
univerzalni systém pro Fizeni analyz dat, jenz je vyvijen na VSB-TUO. Systém SAD je popsan
v kapitole 3.

V kapitole 4 je popsan navrh algoritmu konstrukce rozhodovacich stromu pro systém SAD
a v kapitole 5 priklady pouziti podle navrhu implementovaného algoritmu na konkrétnich
datech.



2. Rozhodovaci stromy

Rozhodovaci stromy jsou jednim z moznych zpisobi reprezentace pravidel, které jsou obsa-
zeny v datech, stejné jako napiiklad rozhodovaci tabulky, klasifika¢ni pravidla, klasifika¢ni
diagramy, atp. Pravidly mame v tomto pfipadé na mysli zavislosti mezi atributy datové mno-
ziny. Pravé v pripadé rozhodovacich stromt se jedna o reprezentaci velmi piehlednou nejen
pro zkusSeného analytika, ale i pro neprofesionaly.

Cela diplomova prace a zejména tato kapitola se bude zabyvat automatickou konstrukci
rozhodovacich stromii ze zdrojovych dat. Zavedme si proto pojmy, které budeme v nisledu-

jicim textu pouzivat.

2.1 Definice zakladnich pojmi

Datovou mnoZinu (zkricené data) tvoii idaje o koneéném poétu objektii.

Objekty mohou byt napt. sledované osoby, zvifata, rostliny, vyrobky, suroviny, provedené
experimenty, vysledky zkoumani atd. Objekty jsou popsany enticemi hodnot atributia
o(A1,...,A;, ..., Ap). V jinych terminologiich se misto pojmu objekt mizeme setkat

s pojmy pozorovani, pripad, situace, atp.

Atributy jsou charakteristiky, které sledujeme u objekti. Hodnotu atributu A; objektu o
budeme oznacovat jako o(4;). V jinych terminologiich se misto pojmu atribut miZeme

setkat s pojmy veli¢ina, proménnd, znak, hledisko atp.

Podle oboru hodnot délime atributy na:

e Numerické — Hodnotami jsou ¢isla. Numerické atributy mizeme dale délit podle

oboru hodnot na:

Realné — Hodnotami jsou realnd cisla.

Ordinalni — Hodnoty patfi do koneéné mnoziny kategorii, jez lze usporadat.
Ordinalni atribut lze pouzit podle potieby jako redlny i jako kategoridlni.
Kategoridlni — Hodnoty patii do kone¢né mnoziny kategorii. Jednotlivé hod-
noty jsou spojeny s popisem kategorie, kterou reprezentuji (napf. 0 = muz,
1 = Zena). Obecné nelze mezi sebou hodnoty kategoridlniho atributu uspota-

dat.

e Multimedidlni — Hodnotami jsou napf. texty, obrazky, zvuky, videa atp. Tyto hod-
noty jsou pro analyzu a dolovani dat nevhodné a prevadéji se riznymi metodami

na, atributy numerické.
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Klasifika¢nim atributem nazveme kategorialni atribut, jehoz hodnota urcuje t¥idu objektu
(v jinych terminologiich se mtizeme setkat s pojmy typ pfipadu, vysledek pozorovani).

Klasifika¢ni atribut budeme oznacovat C a klasifika¢ni t¥idu objektu o jako o(C).

Pokud jsou hodnoty klasifika¢niho atributu dvou riznych objektl o1 a 09 stejné, rikame,

ze objekty jsou ¢leny stejné klasifikaéni t¥idy a znacime o1 (C) = 02(C).

Trénovaci mnozinou indukujici konkrétni rozhodovaci strom nazveme takova data, jejichz
objekty popisuje koneény pocet atributa Ay, As, ..., A, a kde kazdy objekt je oklasi-
fikovan hodnotou klasifikacniho atributu C. Trénovaci mnozinu budeme znacit 7.
Optimélni situaci je, pokud vSechny atributy popisujici objekty jsou kategorialni. V pri-
padé, Ze vstupni atribut je jiného typu, dochazi pfed samotnou konstrukci rozhodova-
stromid se umi vyporadat s redlnymi a ordinadlnimi atributy samy, nékteré pocitaji jen
s kategoridlnimi atributy — kategorizaci musi v takovém pripadé provést pred konstrukci

analytik).

Rozhodovaci strom je orientovany souvisly acyklicky graf, ktery obsahuje nula nebo vice
vnitinich uzli a jeden nebo vice listt. Kazdy vnitini uzel je spojen orientovanymi hra-
nami z né€j vychazejicimi s alesponn dvéma svymi nasledniky. List je uzel bez naslednik.
Kazdy z vnitinich uzld spolu s hranami z néj vychazejicimi reprezentuje rozdéleni tré-
novaci mnoziny.

Kazdy list ma pfifazen hodnotu klasifika¢niho atributu, kterd reprezentuje nejcetnéjsi

tridu objektt z podptrné mnoziny listu.

Podpiurna mnoZina uzlu je takovd podmnozina trénovaci mnoziny, do které pat¥i vSechny
objekty trénovaci mnoziny, které spliuji vSechny podminky rozdéleni reprezentované
vnitinimi uzly a hranami v cesté vedouci z kofenu rozhodovaciho stromu az do uzlu.
Podpilirnou mnozinou kofenu rozhodovaciho stromu je trénovaci mnozina. Podpirnou

mnozinu uzlu U budeme znacit Py.
List je prosty, pokud vSechny objekty z jeho podplrné mnoziny patii do stejné tridy.
Chyba listu je pocet objektt z podpirné mnoziny listu, které nepatii do klasifikac¢ni t¥idy
listu.
2.2 Definice konstrukce rozhodovaciho stromu

Konstrukce rozhodovaciho stromu je induktivnim odvozovianim z faktd poskytovanych ex-

pertem nebo prostifedim. Pfi induktivnim ziskavani znalosti se na zakladé kone¢ného poctu
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vyfesenych rozhodovacich situaci !, ziskava obecny navod jak postupovat i v nezndmych si-

tuacich. Tato zdrojova data mohou mit charakter:

e piikladi rozhodnuti — expertem peclivé vybranych situaci, které pokryvaji (pokud

mozno) celou problematiku, neobsahuji rozpory a nejsou redundantni

e observacnich dat — data vzniklad v empirickém vyzkumu mohou byt netplni, zatizena

$umem, redundantni apod.

2.3 Priklad jednoduchého rozhodovaciho stromu

V nésledujicim pripadé si ukdzeme, jak je mozné konstrukci rozhodovaciho stromu odhalit za-
vislosti v datech a pomoci zkonstruovaného stromu predpovidat klasifikaci v dobé konstrukce
nezndmého objektu.

Ve velkomésté bylo provedeno nékolik meteorologickych pozorovani. Zkoumano bylo pocasi
(jasno, zatazeno, dést), vitr (ano, ne), vlhkost vzduchu (hodnota v procentech) a prezence

inverze (ano, ne). Zaznamenand pozorovani jsou uvedena v tabulce 2.1.

pocasi | vlhkost[%] | vitr | inverze

zatazeno 78 ne ano
dést 80 ne ano
jasno 76 ne ne
jasno 65 ano ano
dést 70 ano ne
dést 80 ano ne
jasno i ano ne

Tabulka 2.1: Zaznamenana meteorologickd pozorovani

Pokud pouzijeme terminologii, kterou jsme si v této kapitole definovali, popis bude vy-
padat nasledovné. Trénovaci mnozina pro konstrukci rozhodovaciho stromu obsahuje sedm
objektl, které popisuji kategoridlni atributy pocast, vitr a redlny atribut vlhkost. Klasifikac-
nim atributem je inverze, kterd rozdéluje objekty z trénovaci mnoziny do dvou klasifika¢nich
trid: inverze=ano, inverze=ne.

Atribut vlhkost je pro potfeby konstrukce rozhodovaciho stromu kategorizovan do dvou
kategorii: vlhkost<75% a vlhkost>75%. Takto upravenou trénovaci mnozinu vhodnou pro
konstrukci rozhodovaciho stromu zobrazuje tabulka 2.2.

7 trénovaci mnoziny byl zkonstruovian rozhodovaci strom z obrazku 2.1. Rozhodovaci

strom obsahuje t¥i vnitini uzly a pét listi. Kazdy z vnitinich uzld je popsan nazvem atributu

1tj. objekti trénovaci mnoziny
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atribut \ atribut \ atribut \ Klasifika¢ni atribut

pocasi | vlhkost | vitr inverze

zatazeno | >75% ne ano
dést >75% ne ano
jasno >75% ne ne
jasno <75% ano ano
dést <75% ano ne
dést >75% ano ne
jasno >75% ano ne

Tabulka 2.2: Trénovaci mnozina pro konstrukci rozhodovaciho stromu

a spolu s popisem hran z néj vychazejicich urcuje rozdéleni své podptrné mnoziny. Listy uzlu

jsou oznaceny popisem s nizvem a hodnotou klasifika¢niho atributu.

Obréazek 2.1: Znizornéni rozhodovaciho stromu

Obrézek prehledné zndzorhuje zjisténé zavislosti klasifika¢niho atributu na atributech po-
pisujicich objekty z trénovaci mnoziny. Tyto odhalené zavislosti mizeme pouzit i pro pred-
povéd inverze. Napfiklad mtZeme predpoklddat, Ze neoklasifikovany objekt, jehoZz hodnota

atributu pocasi je zata eno, bude oklasifikovan inverze=ano.



KAPITOLA 2. ROZHODOVACI STROMY 10

2. Zpusoby vyuziti rozhodovacich stromu

Vyuziti rozhodovacich stromi dnes nalezneme v mnoha riznych odvétvich poéinaje statistikou
pres strojové rozpoznavani fe¢i a umélou inteligenci az po astronomii a medicinu. Nasledujici

vycet shrnuje nejcastéjsi zptisoby uplatnéni:

e Rozhodovaci strom je vyuzit jako vyhodna transformace dat do kompaktnéjsi formy,
ktera zachovava informaci nesenou piivodni formou dat a poskytuje lepsi orientaci v da-
tech.

e Konstrukce rozhodovaciho stromu je vyuzita pro analyzu, zda data obsahuji ohrani¢ené

shluky. Vznikla stromova struktura umozni objevené shluky lépe interpretovat.

e Konstrukce rozhodovaciho stromu je vyuzita pro odhaleni zavislosti klasifika¢niho atri-
butu na vstupnich atributech dat a zjisténé zavislosti lze navic pouzit i pro klasifikaci
objektt, které zdrojova data neobsahuji.

or S as ac o po oci ons r ovan O S Tro

Pokud je zndm rozhodovaci strom, provedeme klasifikaci objektu, ktery neni obsazen v tré-

novaci mnoziné, nasledujicim zptsobem:
1. Vybereme rozdéleni v kofenu rozhodovaciho stromu.

2. Za atributy figurujici ve vyrazu rozdéleni dosadime odpovidajici hodnoty atributi z kla-
sifikovaného objektu. Uréime hranu, pro kterou je vyraz rozdéleni pravdivy. Tato hrana

je vidy pravé jedna?. Hranou piejdeme do odpovidajiciho poduzlu.

3. Pokud je uzel vnitinim uzlem vybereme vyraz rozdéleni v tomto poduzlu a pokracujeme
bodem 2.

4. Klasifikovany objekt patii do tfidy pfifazené tomuto listu.

2. Konstrukce rozhodovaciho stromu

Cilem konstrukce rozhodovaciho stromu je ziskat optiméalni strom takovy, ktery

1. svou strukturou nejlépe reprezentuje charakter zdrojovych dat reprezentovanych objekty

z trénovaci mnoziny.

it jiia oritmy kon tr kce ro o ovacic tromd o zivajicit v. m kkéro eni k ye it je vice
ran jici o mink ro eni rokai kovan objekt t n. je en objekt miZze b t rvkem o Grn c
mnozin vice n e nikd je no o vnit ni o . 0 o ovaci tromy enerované takov mi a oritmy e ro
kaikaci ii ne oi této i omové rci eb eme ab vatjena oritmy vy Zivajicimi tvr éro  eni
tj. takové které ro ji o tUrno mnoZin wvnit ni o onav jem 1ij nktnic o drn ¢ mnozin

v ¢ n e nikd.
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2. obsahuje co nejmensi pocet uzld.

Divody vySe uvedenych kritérii jsou ziejmé. Bez piesnosti reprezentace by konstrukce
ztracela smysl a co se tyce velikosti — mensi rozhodovaci strom je prehlednéjsi a srozumitel-
néjsi pro analytika a interpretaci.

Pro samotnou konstrukci rozhodovaciho stromu z trénovaci mnoziny existuje Siroka skala
algoritmil, z nichz nejzndméjsi jsou ID3, C4.5 a C5, jejichz autorem je J. R. uinlan. Zminéné
algoritmy a vétSina algoritmi ostatnich jsou variaci zdkladniho algoritmu, ktery rozSiruji
o omezeni velikosti stromu, jeho optimalizaci a rizné obecné konstrukci urychlujici techniky,
jako napf. bagging a boosting. Rodina téchto algoritmii byva oznafovana jako TDIDT (Top-

Down Induction of Decision Trees).

Za adnia or S

Jedné se o rekurzivni algoritmus, ktery konstruuje rozhodovaci strom shora doli hladovym

zpusobem. Vstupem algoritmu je trénovaci mnozina, vystupem rozhodovaci strom.

1. Pokud v8echny objekty v trénovaci (pod)mnoziné patii do stejné t¥idy, pokrac¢ujeme
bodem 4.

2. Vybereme nejvhodnéjsi atribut pro rozdéleni trénovaci (pod)mnoziny.

3. Rozdélime objekty v trénovaci (pod)mnoziné na podmnoziny podle hodnot vybraného

atributu.
4. Pro vSechny vytvorené podmnoziny opakujeme postup od bodu 1.
5. Vytvorime list, kterému prifadime t¥idu, do niz patii objekty v podmnoziné.

Nejdulezitéjsi ¢asti kazdého algoritmu pro konstrukei rozhodovacich stromi je zpisob vy-
béru nejvhodnéjsiho atributu pro rozdéleni trénovaci mnoziny respektive podptrnych mnozin
jednotlivych vnitinich list, které jsou podmnozinami trénovaci mnoziny. Zikladni algoritmus
i vétSina pokrocilejsich algoritmi pro konstrukci rozhodovacich stromid porovnava pii rozdé-
leni objekti podpirné mnoziny vnitiniho uzlu pouze hodnoty jediného a pro tuto prilezitost
optimélné vybraného atributu. Ackoliv existuji i algoritmy (napf. 2 ), které porovndvaji sou-
¢asné hodnoty vice atributi, jejich slozitost a Citelnost vysledku je ¢inni, ve vétsiné pripadi,
méné pouzitelnymi.

Pii vybéru atributu pro rozdéleni trénovaci mnoziny je volen takovy atribut, ktery zajisti
,hejlepsi“ rozdéleni objektil v trénovaci mnoziné. Zpusoby nalezeni nejvhodnéjsiho atributu se
u ridznych algoritmt lisi. Nejcastéjsi metodou vybéru je zvoleni atributu takového, Ze rozdéleni
trénovaci mnoziny podle jeho hodnot prinasi nejvétsi zisk informace. Zisk informace je urcen

na zadkladé vypoctu entropie trénovaci mnoziny pred a po rozdéleni.
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Entropii podpirné mnoziny P vypocteme:

E(P) = iloge

P1i vypoctu entropie dodefinujeme log, 0 = 0.

Informaéni zisk z rozdéleni podptrné mnoziny P podle hodnot atributu A vypocéteme:

(P, A) = B(P) ZB(P)

kde
o P:o(C)=
b p
P =0 P:oA)=

Jako optimalni atribut A se vybere ten, ktery ma nejvétsi rozdil mezi hodnotami entropie

po rozdéleni a pfed nim:

(P,A)=max (PA4;): 1,2, ..,

kde je pocet vstupnich atributi trénovaci mnoziny.

Je nutné poznamenat, Ze vySe popsany zikladni algoritmus konstrukce rozhodovaciho
stromu neobsahuje zidné omezeni ristu stromu. VeSkeri data musi byt umisténa v operac¢ni
paméti, data musi byt kompletni a vSechny atributy kategoridlni. Algoritmus neni odolny
oproti informaénimu Sumu v datech tj. neumi vyfadit neobvyklé objekty vzniklé ndhodou nebo
chybou pfi porizovani. Také se predpoklada, ze je mozné vSechny objekty rozclenit pomoci
kombinaci hodnot vstupnich algoritmt na podmnoziny obsahujici pouze jednu klasifika¢ni
tridu.

Vyse uvedeny zakladni koncept konstrukce je spoleény pro vSechny algoritmy rodiny

TDIDT. Konkrétni a v praxi jiz pouZitelnou jednoduchou variaci je algoritmus ID3 (viz 2.5.3).

cn ypo ivan is aniop 4ni osro

V podkapitole 2.5 jsme si definovali kritéria, kterych se snazime pti konstrukci rozhodovacich
stromt dosdhnout. Pravé volba mezi pfesnosti a velikosti stromu je klicovym rozhodnutim
pri nastaveni algoritmu konstrukce a ma prfimy dopad na celkovou optimalnost vysledného
rozhodovaciho stromu. Toto rozhodnuti nelze ponechat pouze na algoritmu, protoze optimalni
velikost ¢i presnost zkonstruovaného stromu se muze ménit podle slozitosti popisovaného pro-
blému, pozadavkl analytika, irovné Sumu v datech a jinych okolnosti. Je zadouci, aby analytik
byl schopen ovlivnit cilovou pfesnost a velikost konstruovaného stromu pomoci vstupnich pa-
rametrd algoritmu konstrukce. Existuji dva zakladni zpiisoby jak ovlivnit velikost a presnost

konstruovaného stromu:
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1. Omezeni rastu stromu béhem konstrukce

Do algoritmu konstrukce rozhodovaciho stromu se zapracuji dodate¢né podminky, které
omezuji rist stromu primo béhem konstrukce zpiisnénim podminek pro provedeni dé-
leni zpracovavanych uzli stromu. Tento pristup je vyhodny z hlediska ¢asové naroc¢nosti
konstrukce stromu — doba konstrukce stromu je mensi nez bez pouziti tohoto zpiisobu
optimalizace. Vhodnymi podminkami pro zastaveni dalsiho déleni je také mozné vy-
znamné snizit vliv Sumu v trénovaci mnoziné na zkonstruovany rozhodovaci strom.
Vyhodou v nékterych pripadech také byva, ze odpovidajicim nastavenim lze vyslednou
velikost stromu ovliviiovat bez omezeni (samoziejmé na tikor presnosti pfi pFili§ velkém

omezeni).

(a) Stanoveni minimdlni velikosti uzlu pro dalsi déleni

Uzel neni rozdélen, pokud jeho podplrnd mnozina nema vice nez objektd. Kon-
stanta mize byt implementoviana jako vstupni parametr algoritmu, ¢imz se do-
sahne velké variability pro analytika.

V piipadé piikladt rozhodnuti (trénovaci mnozina tedy neobsahuje zadny Sum),
nastavi analytik = 1 a rozhodovaci strom bude zkonstruovan bez omezeni ristu.
Je logické predpokladat, Ze ¢as nutny pro zpracovani nebude prili§ velky, protoze
je trénovaci mnozina vytvarena expertem ucelné a neobsahuje redundance.

V pripadé observa¢nich dat, kde se da predpokladat jak redundance tak informaéni
$um, muze analytik parametr nastavovat na rizné hodnoty a upravovat tak
velikost zkonstruovaného stromu podle potieby. Pokud jsou analyzovana data velmi
objemna, miize analytik zvolit ,,velké“ , ¢imz velmi omezi dobu konstrukce a ziska

tak rychle ,hrubé“ vysledky.

(b) Stanoveni minimélniho zisku z rozdéleni
Uzel neni rozdélen v pripadé€, kdy zisk z rozdéleni jeho podpiirné mnoziny je mensi
nez konstanta . Konstanta byva na rozdil od predchozi techniky malokdy imple-
mentovana jako vstupni parametr algoritmu, protoze k jejimu stanoveni je nutna
presnd znalost implementovaného vypoctu zisku pii déleni podplrnych mnozin.
Vhodné je pouze dovolit analytikovi urcit, zda se méa tento zpisob omezeni pouzit

¢i nikoli.

2. Vicefazova konstrukce stromu

Konstrukce rozhodovaciho stromu probihd ve vice fazich. V prvni fizi se vygeneruje
aplny strom bez omezeni déleni vnitinich uzld stromu a poté se v druhé a pripadnych

dalsich fazich provede redukce stromu na optimalni velikost.
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(a) Profezavani

Protezavani , je nejpouzivanéjsi technikou minimalizace stromu na optimalni ve-
likost. Profezdvani mizeme provadét pomoci nahrazeni podstromu listem nebo

zvednutim podstromu .

Obrazek 2.2: Nahrazeni podstromu listem

Nahrazeni podstromu listem se provadi zdola nahoru — tedy opa¢nym smérem,
nez je strom konstruovan. Pro kazdy vnitini uzel je provedeno vyhodnoceni, zda
transformaci na list nedojde ke zvysSeni chybovosti tj. zda soucet chyb vSech listi
podstromu vnitiniho uzlu je vétsi nebo roven chybé listu vzniklého odstranénim
naslednikid vnitfniho uzlu. Pokud je chyba po transformaci stejnd nebo mensi nez
pred ni, je transformace provedena.

Priklad nahrazeni podstromu listem je naznacen na obrazku 2.2. Podstrom zaci-
najici ve vnitfnim uzlu C je cely nahrazen listem 1. Pro vét$i piehlednost je na
obrazku uvedena pouze ta ¢ast stromu, které se provedend zména tyka. Vnitini
uzly jsou oznaleny pismeny a listy ¢islicemi. Plivodni strom je oznacen (a) a strom
po provedeni profezani nahrazenim podstromu listem je oznalen (b).

Zvednuti podstromu je technika prorezavani, pii které se cely urcity podstrom roz-

hodovaciho stromu nahradi jednou ze svych vétvi — tato vétev, ktera je podstro-

an
an
an

.V ra r nin
.V ra btree re acement
.V ra btree rai in
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mem nahrazovaného stromu, je zvednuta do vySSich drovni stromu. Konkrétni
piiklad zvednuti podstromu znazornuje obrazek 2.3. Podstrom zacinajici v uzlu
B je nahrazen podstromem zacinajicim v uzlu C. Jako potomci uzli B a C jsou
pro prehlednost zobrazeni zvoleny listy, ale samoziejmé to mohou byt i celé pod-
stromy. Po provedeni zvednuti podstromu je nutno preklasifikovat objekty, které
byly klasifikoviny pomoci odstranénych listi stromu. V nasem prikladé je nutné
preklasifikovat objekty z podptrnych mnozin listu 4 a listu 5. Pivodni strom je
oznalen (a) a strom po provedeni profezani zvednutim podstromu je oznacen (b).
Opét jako piinahrazeni podstromu je i zvednuti podstromu provedeno pouze tehdy,
pokud je presnost upraveného stromu vétsi nebo rovna presnosti stromu pied pro-
vedenim upravy. Protoze je ¢asové narocnd, je tato technika vétsinou implemen-
tovana tak, aby pro potencionalni zvednuti zkoumala vétve s nejvétsi podpurnou
mnozinou. V nasem piikladu by v tom pripadé uzel C mél vétsi cetnéjsi podpirnou

mnoZinu neZ list 4 nebo list 5.

Obréazek 2.3: Zvednuti podstromu

Pouziti profezavani je vhodnéjsi pro pripady, kdy analytik pozaduje co mozna
nejpresnéjsi stromy — k omezeni velikosti stromu nedojde na tikor presnosti repre-
zentace trénovaci mnoziny. Nelze ale pfimo ovliviiovat vyslednou velikost stromu
a Casova naroc¢nost je vétsi nez bez pouziti tohoto zplusobu optimalizace.
Optimalizace stromu prevedeného na pravidla

Zkonstruovany strom je preveden na pravidla (viz. 2.6), které je moZno jedno-
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duchym zptsobem zobeciiovat a kombinovat do jednodussi a prehlednéjsi formy
na zakladé pravidel vyrokové logiky. Vyslednd pravidla po optimalizaci jsou preve-
dena zpét do formy rozhodovaciho stromu. U tohoto zptusobu optimalizace velikosti

stromu také nedochazi k uspore ¢asu.

Konstrukce a testovani

Pokud mame zdrojovych dat reprezentovanych objekty dostatek, je mozné objekty
rozdélit na dvé podmnoziny — standardni trénovaci mnozinu, ktera se pouzije ke
konstrukci rozhodovaciho stromu a testovaci mnozinu. Objekty z testovaci mnoziny
se pouziji ve fazich po konstrukci k testovani presné reprezentace celkovych zdro-
jovych dat. Pokud se béhem testovani narazi na nepfesnost, je rozhodovaci strom
opraven. To se provede napf. nahrazenim listu podstromem tak, aby rozhodovaci
strom lépe odpovidal testovacim objekttm i objekttim z trénovaci mnoziny.

Tato technika je zvlasté vhodna pro observacni data s velkou mirou redundance,
kde casto ke konstrukci dostatecéné presného rozhodovaciho stromu stac¢i pouhy
zlomek celkového objemu dat. Samotné testovani presnosti lze jednoduSe opti-
malizovat. Mtuzeme napiiklad z testovaci mnoziny vybrat podmnozinu a nejprve
presnost stromu otestovat jen touto podmnozinou. Pokud nepiesnosti nepresadhnou
stanovenou mez, nemusime dalsi testovani provadét. Pri pouziti tohoto zptlisobu
optimalizace je pro stejny objem dat doba zpracovani casto krat$i — zavisi na
presnosti stromu ziskaného v prvni konstrukéni fazi.

Velkou vyhodou a casto i diivodem pouziti je, Ze prichod testovaci mnozinou je
sekvenéni a provadi se pouze jedenkrat. Neni proto nutné mit testovaci mnozinu
nac¢tenu v operacni paméti pocitace béhem konstrukce ani béhem testovani, aniz
by doslo ke snizeni rychlosti algoritmu. Trénovaci mnozinu je naopak nutné mit
umisténu b&hem konstrukce rozhodovaciho stromu v paméti (stejné jako u vsech
predchozich technik konstrukce a optimalizace), protoZe je neustile prochidzena —
praci s trénovaci mnozinou ulozenou ve vnéjsi paméti pocitace by doslo k razant-

nimu ruastu doby nutné ke konstrukei stromu.

op S Vy ran c s icic a or

Algoritmus ID3

Algoritmus ID3 (Iterative Dichotomizer) byl navrzen J. R. uinlanem v roce 1966.

ID3(testovaci mnozina 7', klasifikaéni atribut C, mnoZina vstupnich atributd )

1. Vytvor kofen stromu.

an

.V

ra btree rai in
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2. Pokud v8echny objekty z T patii do stejné tfidy vrat vytvoreny kofen s popisem této
t¥idy.

3. Pokud je mnozina vstupnich atributi  prazdna, vrat vytvoreny kofen s popisem nej-
Cetngjsi tridy objektna z T'.

4. (a) Vyber atribut A, ktery ,nejlépe“ rozdéli mnozinu 7.

(b

(c

(d) Pokud mnozina 7; je prazdnd

)
) Vytvofeny uzel doplii popisem vybraného atributu A.
) Rozdél mnozinu 7' do podmnozin 77..T;, podle hodnot 1.. atributu A.
)
i. Potom vytvor naslednika vytvoreného kofenu s popisem nejéetnéjsi tiidy ob-
jektu z T

ii. Jinak vytvor jako ndslednika vytvofeného kofenu podstrom ID3(7;, C, A;)

Volba vhodného atributu pro rozdéleni podpirné mnoziny P se provadi na zakladé vy-
poctu entropie a nasledného vypoctu zisku informace stejné jako u zdkladniho algoritmu
(viz 2.5.1).

V praktickych implementacich algoritmu ID3 se také casto vyskytuje omezeni na mini-
malni velikost uzlu stromu.

Na rozdil od zdkladniho algoritmu je jiz algoritmus ID3 pouzitelny v praxi, ackoli se
neumi vyrovnat s nekategoridlnimi atributy a chybéjicimi hodnotami. To jej ¢ini vhodnym
pro zdrojova data, jez maji charakter piikladt rozhodnuti napt. v oblasti umélé inteligence.

Data charakteru observac¢nich dat musi byt pro uspokojivé pouziti predzpracovana.

Algoritmus C4.5

Algoritmus C4.5 je milnikem ve vyvoji efektivnich algoritmt pro konstrukci rozhodovacich
stromil. Na rozdil od svého predchtidce — algoritmu ID3 — je dobfe pouzitelny i pro vstupni
data, ktera maji charakter observac¢ni dat. Podrobny popis tohoto algoritmu je nad ramec této
diplomové priace — ostatné jej mtizeme piimo od autora a vcetné zdrojovych k di algoritmu
najit v 8 . Pro predstavu postaci, kdyz shrneme zakladni rysy algoritmu.

Algoritmus C4.5 se umi vyporadat se vS§emi problémy, které se mohou objevit pfi analyze
observacnich dat. Umi zpracovat readlné atributy, doplnit chybéjici hodnoty v datech a a¢inné
filtrovat Sum v datech.

Zakladni zpusob konstrukce stromu zistava stejny jako u algoritmu ID3 — rekurzivni
hladova konstrukce stromu shora dolt za pouziti stanoveni zisku z déleni pomoci vypoctu
entropie. Pro omezeni velikosti stromu je pouzito kombinace technik omezeni ristu stromu
béhem konstrukce a prorezavani zkonstruovaného stromu. Béhem konstrukce je standardné

pouzito omezeni na minimalni velikost uzlu na dva objekty trénovaci mnoziny, pripadné je
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mozno standardni nastaveni zménit podle predpokldadaného Sumu v datech. Pfi prorezavani
je pouzito nahrazovani stromu listem i zvednuti podstromu.

Néslednikem C4.5 je algoritmus C5, ktery je soucasti komeréniho softwaru pro dolovani
dat a bohuzel neni verejné k dispozici. Podle provedenych testi jsou rozdily ve vysledcich obou
algoritmu zanedbatelné. Velky rozdil lze v8ak pozorovat v rychlosti zpracovani, kde novéjsi

verze znatelné svého predchidce preddi.

d ad asov so os onsr ¢ ro odovaci os ro

Ackoliv se jednotlivé algoritmy pro konstrukci rozhodovacich stromii 1isi, zdkladni myslenka
konstrukce ziistava stejna. Proto je mozno urcit slozitost indukce rozhodovaciho stromu z tré-
novaci mnoziny obecné. Tento idaj pak lze vyuzit pfi optimalizaci konkrétnich algoritm.

Pro vydisleni odhadu uvazujme trénovaci mnozinu o  objektech, jenz jsou popsany
atributy.

Obecna konstrukce rozhodovaciho stromu rozdélime na fazi konstrukéni a fazi optimali-
zacni.

Konstrukéni faze se zabyva vytvorenim samotného stromu z trénovaci mnoziny. V kazdé
drovni stromu jsou maximalné zpracovany vSechny objekty—tedy . Obecné, za predpokladu,
Ze kazdy vnitini uzel ma minimAalné dva nasledniky, lze hloubku stromu omezit na log,
V kazdém uzlu je pro déleni uvazoviano maximalné  atributi. Celkova slozitost konstrukéni
faze tedy je:

T = ( log )

Optimalizac¢ni faze se zabyva optimalizaci zkonstruovaného rozhodovaciho stromu. Op-
timalizaci 1ze obecné rozdélit na nahrazovani podstromi listy a nahrazovani vnitinich uzli
jejich nasledniky.

Nahrazovani podstromii listy je zavislé pouze na poc¢tu uzld stromu. Maximalni pocéet uzla
rozhodovaciho stromu je 2 1, to v ptripadé, ze kazdy vnitini uzel ma pravé dva nasledniky.
Pokud maji vnitini uzly vice nez dva nasledniky, je pocet vnitinich uzld celkové mensi a
tim se samoziejmé zmensi i celkovy pocet uzli celého rozhodovaciho stromu. Nahrazovani
podstromi listy mé tedy ¢asovou slozitost ().
musi probéhnout reklasifikace vSech objektl z podplirné mnoziny nahrazeného vnit¥niho uzlu.
Reklasifikace se provadi v uzlu, jenz nahradil pivodni uzel, i ve vSech uzlech jeho podstromu.
Béhem celého procesu mize byt preklasifikovan kazdy z objektl pro kazdou z log trovni.
Samotn4 slozitost rekvalifikace jednoho objektu zavisi na po¢tu uzli v cesté od nahrazeného
uzlu do listu, do jehoz podpurné mnoziny je objekt po rekvalifikaci zafazen. Pocet uzli je
omezen maximalni hloubkou stromu log

Celkova slozitost optimalizacni faze je:
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Konec¢na obecna slozitost konstrukce rozhodovaciho stromu tedy je:

T=T T = ( log log® )

2. Prevod rozhodovaciho stromu na pravidla
Rozhodovaci strom lze velmi snadno prevést na pravidla ve formé
JESTLI E PAK

kde je podminka ve formé disjunkce konjunkci a  je vyjadfeni ptisluSnosti ke klasifika¢ni
tridé. Kazda cesta z kofenu stromu do listu odpovida konjunkci testd vstupnich atributi
ve vnitrnich listech na této cesté a strom samotny je soubor disjunkci téchto konjunkci pro
jednotlivé klasifikaéni t¥idy. Jako priklad si uvedeme prevod rozhodovaciho stromu z obrazku
2.1.

JESTLI E (Pocasi=jasno Vlhkost<75%) (Pocasi=zatazeno) (Pocasi=dést Vitr=ne)

PAK Inverze = ano

JESTLI E (Pocasi=jasno Vlhkost>75%) (Polasi=dést Vitr=ano) PAK Inverze = ne

2. Prednosti a nevyhody dolovani znalosti pomoci rozhodo

vacich stromu

Na zavér této kapitoly si zrekapitulujeme vyhody a nevyhody dolovani znalosti pomoci roz-

hodovacich stromi. Kratce také zminime zatim nevyieSené problémy.

Prednosti
e Metoda je Siroce pouzitelnd na mnoho typu dat.
e Vysledek konstrukce je velmi expresivni.

e U ,dostatecné malych“ stromt se jedna o jednu z nejprehlednéjSich reprezentaci vy-
sledk1.

e Vysledek konstrukce umoziuje klasifikovat v dobé konstrukce nezniamé objekty a za

cenu minimalni rezie.

e Zéakladni algoritmus je dostateéné jednoduchy, coz umoznuje Siroké uplatnéni v mnoha

oborech.

e Rozhodovaci strom lze jednoduchym zpusobem prevést na pravidla.
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Nevyhody

N 24

takto zkonstruovanych stromt mize znemoznit jejich snadnou interpretaci.

e Kbvalita vyslednych znalosti silné zavisi na tom, do jaké miry pokryvaji objekty z tré-
novaci mnoziny indukujici konstruovany rozhodovaci strom celou problematiku tlohy.
Zatimco u prikladta rozhodnuti se da ocekavat, ze expert vytvarejici trénovaci mnozinu
pokryje celou oblast zadjmu, u observa¢nich dat nemutzeme v tomto sméru predpokladat
témér nic, pokud puvod dat a celou problematiku zajmu dobie nezname. U observa¢nich
dat obecné plati ¢im vice dat, tim 1épe — klasifikace pro objekty do trénovaci mnoziny
nepattici je sice vzdy nejista, ale s vétS§im objemem trénovaci mnoziny se pravdépodob-

nost chybné klasifikace snizuje.

e Vysledek konstrukce je také citlivy na netiplna data. I kdyz jsou zpisoby, jak chybé&jici
hodnoty v datech doplnit, je ptili§ mnoho takovych pripadid témér vzdy zdrojem Sumu,

ktery snizuje celkovou kvalitu trénovaci mnoziny.

e Problémem miize byt rozhodnuti, jakym zptsobem kategorizovat atributy jiného nez
kategoridlniho typu. Kvalita trénovaci mnoziny byva nejvice ovlivnéna kvalitou katego-

rizace redlnych a ordinalnich atribut.

Nevyre ené problémy

e Jak jsme si v této kapitole podrobné popsali, k optimalizaci a efektivnimu omezeni
velikosti rozhodovaciho stromu se u modernich algoritmu pfevazné pouzivd technika
prorezavani, kterd se provadi az po zkonstruovani celého rozhodovaciho stromu. Tech-
niky omezeni velikosti stromu béhem konstrukce totiz zatim nedosahuji stejné kvality
vysledkt z hlediska piresnosti reprezentace zdrojové trénovaci mnoziny a pouzivaji se
spise doplikové. Velkou nevyhodou pokonstrukéni optimalizace ale je casova zatéz. Na-
jit techniku omezeni velikosti béhem konstrukce, ktera by dosahovala vysledki srovna-
telnych v kvalité reprezentace trénovaci mnoziny s pokonstrukéni technikou protfezavani

by bylo v oblasti konstrukce rozhodovacich stromi velkym pokrokem.



. yst m

Systém pro analyzy dat SAD! je komplexnim a univerzilnim systémem pro ¥izeni analyz
dat. Jedna se o systém modularni — vlastni jadro systému je plné samostatné a nezavislé
na integrovanych metodach analyzy dat. SAD je také systémem otevienym. Lze do néj, za
predpokladu splnéni komunikacnich a programovych konvenci, pridavat nové metody analyzy
dat a nové metody prezentace vysledkd analyz.

Systém SAD je implementovan na platformé operaéniho systému Microsoft Windows po-
moci vyvojového nastroje Delphi. Datové soubory systému jsou uloZzeny ve forméatu Paradox
7.0.

V této kapitole se struéné sezndmime s obecnou architekturou systému SAD, s komunikac-
nimi a programovymi konvencemi metod pro analyzu dat a prezentaci jejich vysledkt, které
musime dodrzet pfi implementaci algoritmu pro konstrukci rozhodovacich stromi, abychom
vzniklou metodu mohli zaradit do systému SAD.

Podrobnéjsi informace o architektute systému SAD a jeho funkcich lze nalézt v 3 a 10.

3.1 Architektura systému

Systém SAD je rozvrzen do nékolika zakladnich ¢asti. Blokové schéma systému SAD je zna-
zornéno na obrazku 3.1.

Vstupni data jsou bud do systému importovdna z jinych prostiedi, nebo je lze vloZit
manualné pomoci formulaii pro porizovani dat. Data jsou systémem zpracovana a ulozena

do systému spolu s metadaty tj. daty o datech.

Obrazek 3.1: Blokové schéma architektury systému SAD

Jadrem systému SAD je idici systém. Tento modul ¥idi cely prubéh analyzy provadéné

expertem a praci experta maximalné zjednodusuje a automatizuje. idici systém 7idi jednot-

! je vyvijen t enty vr mci emetr nic a i omovc raci o ve enim oc. I.

any armanové c.
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livé metody analyz, nastavuje vstupni parametry, provadi jejich spousténi, eviduje vysledky
atd. Metody jsou implementovany modularné ve formé spustitelnych soubori opera¢niho sys-
tému — proto je mozné jednoduse idici systém dopliiovat o nové implementované metody.

Vysledky analyz jsou ulozeny v databazi systému a lze je prezentovat pomoci metod pro
prezentaci vysledkd. Tyto metody jsou opét implementovany modularné stejnym zpiisobem
jako metody analyz dat. To poskytuje pfi prezentaci vysledkd expertovi stejnou exibilitu,

jako prfi samotné analyze.

3.2 Metody analyzy

Systém SAD ¢leni zpracovavana data do organizacni struktury, kterd je zobrazend na obrazku
3.2.

Obrézek 3.2: Organiza¢ni schéma systému SAD

Data spravovana systémem jsou rozdélena do projekti, které umoznuji odlisit data z ruz-
nych zdroji, riznych analyz, pripadné riznych experti. Kazdy projekt ma pridélen vlastni
adresaf v rdmci souborového systému operacniho systému. V ném si uchovava sva zdrojova
data s jejich formalnim popisem, konfigura¢ni soubory a vSechny existujici analyzy, které se
tykaji zdrojovych dat projektu.

V kazdém projektu je mozno vytvaret na sobé nezavislé analyzy, které maji spoleény zdroj
dat — data projektu. Metoda analyzy, pripadné prezentace vysledki je volena individualné.

Jednotlivé analyzy nepracuji pfimo nad daty projektu, protoZe rizné analyzy potrebuji

rizné vybrand a pripravend data. Proto je v adresafi projektu vytvoren pro kazdou analyzu
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samostatny podadresar, kde se ukladaji konfigura¢ni soubory analyzy, analyzovana data i
vysledky analyzy.

Data pro analyzu mize expert omezit projekci a selekci z dat projektu a vybrat tak pouze
ta, kterd jsou pro danou analyzu vhodni a zajimavi. Vybrana data jsou zkopirovana do

odpovidajiciho podadresafe analyzy.

To ra 4 ors onv nc

Jednotlivé metody musi byt spustitelnymi programy v opera¢nim systému Microsoft Win-
dows. V idealnim piipadé je metoda preloZzena v pamétovém modelu LAT, ktery pfirazuje
programu moznost vyuzit az 2 GB paméti pro k d a 2 GB paméti pro data a zasobnik. Metoda
by rovnéz méla byt implementovana tak, aby pfi svém béhu nesnizila mnozstvi systémovych
zdroju operac¢niho systému pod kritické hranice a byla schopna bézet paralelné s dalSimi
spusténymi procesy. Systémové zdroje by tedy mély byt pridélovany dynamicky az ve chvili
potfeby a uvolhovany okamzité, kdy jich jiz neni vyuzivano.

Metoda musi byt schopna pracovat s datovymi soubory ve formatu Paradox 7.0, ktery
pouziva systém SAD pro uchovivani dat. Zdrojova data pro analyzu spolu s jejich forméalnim

popisem jsou uloZena ve ¢tyfech standardnich tabulkéch:

e DATA — tabulka se zdrojovymi daty analyzy, vybranymi z dat projektu (zdrojovych i

odvozenych)
e KATEG — tabulka popisujici kategorie kategoridlnich atribut tabulky atrib
e KATCNT — tabulka uchovavajici ¢etnosti jednotlivych kategorii z tabulky kateg

e ATRIB — tabulka popisujici atributy tabulky data

Popisy struktury téchto tabulek jsou uvedeny v tabulkach 3.1 az 3.4.
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Identifikator

Atribut

Datovy typ ‘ Null ‘

COBJEKT

islo objektu

Celé ¢&islo

ne

atribut 1

atribut 2

atribut n

Tabulka 3.1: Popis struktury tabulky DATA

Identifikdtor | Atribut | Datovy typ Null |
CKAT islo skupiny kategorii | Celé ¢islo ne
CKATEG islo kategorie Celé ¢islo ne
NATRIB Nézev kategorie etézec(100 znakl) | ano
SE NO Poradové ¢islo kategorie | Celé ¢islo ano

Tabulka 3.2: Popis struktury tabulky KATEG

Identifiktor | Atribut Datovy typ | Null |
CATRIB islo atributu Celé cislo ne
CKATEG islo kategorie Celé ¢islo ne
POCET etnost kategorie | Celé ¢islo ne

Tabulka 3.3: Popis struktury tabulky KATCNT

24
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Identifikator | Atribut ‘ Datovy typ ‘ Null ‘
CATRIB islo atributu Celé cislo ne
IDATRIB Id atributu (nézev v tabulce DATA) | etézec(25 znaki) | ne
NATRIB Struény popis etézec(50 znaki) | ano
DATTYP Popis datového typu etézec(50 znaki) | ne
DELKA Délka textového dat. typu Celé ¢islo ano
DES Dopliujici tdaj o dat. typu Celé ¢islo ano
DRUH Identifikace typu atributu etézec(3 znaky) | ano
CMERJ Vazba na ciselnik jednotek Celé cislo ano
NULL Povinnost vyplnéni hodnoty Logicky ano
PUVOD Identifikace pivodu etézec(3 znaky) | ne
CKAT islo skupiny kategorii Celé cislo ano
AMIN Minimalni hodnota Realny ano
AMA Maximalni hodnota Realny ano
APRUM Aritmeticky pramér Reélny ano
ASTAND Standardni odchylka Redlny ano
AMODUS Modus Realny ano
AMEDIAN Median Reélny ano
ALLCOUNT Celkovy pocet zadznamu Celé ¢islo ano
NULLCOUNT | Pocet nevyplnénych zaznamu Celé ¢islo ano
ANULL Priznak nevyplnénych hodnot Logicky ano
POCKAT Pocet zastoupenych kategorii Celé ¢islo ano
POCKATC Celkovy pocet kategorii Celé ¢islo ano
LAG Pomocné textové pole etézec(10 znaki) | ano
LAGNUM Pomocné numerické pole Realny ano
AS LAG Ptiznak pro komb. analyzu Celé cislo ano

Tabulka 3.4: Popis struktury tabulky ATRIB
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O n ani onv nc

Metoda analyzy dat je spuSténa ze systému SAD mod&lné. Systém SAD ¢eké na jeji dokonéeni
a sam ve svém béhu nepokracuje.

Kazda metoda analyzy dat musi umoznhovat zpracovani nasledujicich parametri:

Metoda zobrazi informac¢ni okno, které obsahuje nizev a verzi metody, jméno autora
a pripadné dalsi informace. Okno miuze také obsahovat tlac¢itko pro niapovédu, ktera
se bude odkazovat na soubor umistény ve stejném adresafi souborového systému jako

samotny spustitelny soubor metody.

MODE=n

Parametr uréuje rezim prace metody:

0 automaticky rezim prace

1 poloautomaticky rezim prace

2 manudlni rezim prace
Rezim prace vybird nastavuje pii spousSténi metody idici systém podle pozadavki
experta.
Pokud je metoda spusténa v manudlnim nebo poloautomatickém rezimu, nabidne uzi-
vateli interaktivné nastavit své vstupni parametry a fidit pribéh analyzy. Poloautoma-
ticky rezim mize byt od manudlniho rezimu odliSen mensim mnozstvim nutnych zasaht
experta provadéjiciho analyzu.
Pokud je metoda spusténa v automatickém rezimu, méla by byt schopna automaticky

provést analyzu bez nutnosti zadsahu experta.

PATH
Parametr PATH urcéuje adresaf analyzy v souborovém systému opera¢niho systému.

V adresafi se nalézaji datové soubory analyzy a konfigura¢ni soubor anal za ini.

O vysledcich podava metoda zpravu idicimu systému pomoci nasledujicich navratovych
k di:
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k d | popis
0 | Metoda probéhla bez chyb, data byla tispésné analyzovana a vysledek analyzy
v poradku ulozen.
1 | Metoda byla uzivatelem prerusena a nevydala zadné vysledky.
2 | Doslo k chybé pii praci s tabulkou attri
3 | Neni definovan priznak pro kombinacni analyzu.
4 | Metoda byla uzivatelem prerusena a vydala castecné vysledky.
5 | Metoda byla uzivatelem prerusena a vydala ¢asteéné vysledky. V analyze lze
pokracovat opétovnym spuSténim metody v manudlnim rezimu.
6 | Doslo k chybé pii praci s tabulkou kate
7 | Metoda byla uzivatelem preruSena a nevydala zadné vysledky. V analyze lze
pokracovat opétovnym spuSténim metody v manudlnim rezimu.
252 | Nedostatek diskového prostoru.
253 | Nedostatek vnitini paméti.
254 | Obecna chyba v datech.
255 | Obecnéa chyba.

3.3 Metody prezentace

27

Prezentace vysledki analyzy je procesem stejné dilezitym jako samotnd analyza. Bez vhodné

formy predvedeni vyslednych ziskanych informaci a znalosti by bylo velmi tézké vysledky

vyuZzit a uplatnit. Tak jako rizné typy analyz jsou vhodné pro rizné typy vstupnich dat, tak

i pro razné typy vyslednych vystupnich dat jsou vhodné rizné formy prezentace. Prezentace

muze mit napfiklad formu grafu, tabulky, slovniho popisu, atd.

Metoda analyzy mize nastavit v konfigura¢nim souboru anal za ini metodu prezentace

dat, ktera se standardné pouzije pfi prezentaci vysledki.

7 hlediska operac¢niho systému musi metody prezentaci spliiovat konvence jako metody

analyz (viz 3.2.1). Metody prezentaci jsou navic velmi ¢asto prizptsobené prezentaci vysledku

konkrétni metodé analyzy, z ¢ehoz pri implementaci vznikaji dalsi povinnosti.

Protoze primarnim cilem této diplomové prace je vypracovat metodu analyzy, nebudeme

se podrobnostmi ohledné prezentaci dile zabyvat. Dalsi podrobnosti viz 3 a 4.



. avrh al oritmu ro konstrukci

rozhodovacich strom ro syst m

V kapitole 3 jsme se seznamili se systémem SAD a s jeho vlastnostmi. Hlavnim cilem této
diplomové prace je navrhnout a implementovat takovy algoritmus konstrukce rozhodovacich
stromtli, aby nejen plnil sviij hlavni i¢el — tedy konstruoval rozhodovaci strom na zakladé
vstupnich dat, ale také aby maximalné vyuzil vyhody a splnil pozadavky plynouci z integrace
do systému SAD.

d stupni data a jejich predzpracovani

Vstupni data pro konstrukci rozhodovaciho stromu budou umisténa ve standardnich datovych
strukturdch navrzenych pro zdrojovd data analyzy systému SAD. P¥i konstrukci budeme
vyuzivat analyzovana data z tabulky DATA a metadata z tabulky ATRIB (viz tabulky 3.1 a
3.4).

Pfi vytvoreni analyzy v systému SAD a vytvofeni jejich dat na zdkladé existujiciho pro-
jektu v systému SAD je mozno data analyzy predzpracovat. Ponechdme tedy pripravu vstup-
nich dat pro nas algoritmus konstrukce kompletné na systému SAD.

Algoritmus konstrukce rozhodovaciho stromu bude predpokladat, ze analytik, ktery chce
pouzit nasi metodu, béhem vytvafeni analyzy v systému SAD pfipravil data analyzy tak, aby

splnovala néasledujici podminky.

e Data jsou ve standardnim formatu navrzeném pro metody analyzy dat pro systém SAD.
Pokud analytik vytvori analyzu v systému SAD standardnim zptsobem popsanym v 3,

je tato podminka splnéna automaticky.

e Data jsou kompletni tzn. neexistuje objekt, kterému by chybéla hodnota pro néjaky
z atributi popisujici trénovaci mnozinu (tj. vstupni atributy a klasifika¢ni atribut).

Toto musi analytik zajistit béhem pripravy dat v systému SAD.

e Vsechny vstupni atributy! jsou kategoridlniho typu. Systém SAD nabizi moznosti trans-

formace mezi typy jednotlivych atributt v ramci prace s daty projektu.

Data spliujici vyse uvedené reprezentuji vhodnou trénovaci mnozinu pro konstrukci roz-

hodovaciho stromu.

! ai ka nf atrib t je kate ori ni oty jiZ e nice.

28
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.2 Konstrukce rozhodovaciho stromu

i navr

Nyni je na radé ta nejdulezitéjsi cast — vlastni algoritmus konstrukce rozhodovaciho stromu.

Nejprve si stanovime zdkladni cile, kterych chceme pii navrhu algoritmu dosdhnout.

e Algoritmus bude schopen zpracovat i rozsahld data, kterd se nevejdou do operaéni pa-

méti
e Algoritmus bude schopen vydat vysledky v prijatelném case.

e Algoritmus bude implementovian v souladu s komunika¢nimi i programovymi konven-

cemi systému SAD

avr a or

Jak jiz vime z podkapitoly 2.5, vétSina algoritmid pro konstrukci rozhodovacich stromu pou-
ziva rekurzi. Jedna se o elegantni feSeni, které tyto algoritmy cini lépe pochopitelnymi a tim
i snaze implementovatelnymi, ale z hlediska naroc¢nosti na zpracovani je pouziti rekurze ne-
vyhodné, protoze zvySuje ¢asovou a predevsim kapacitni naro¢nost implementace algoritmu.
V souladu s cili, které jsme si pro konstrukci algoritmu stanovili a s védomim, ze kazdy rekur-
zivni algoritmus lze prevést na nerekurzivni, se pokusime navrhnout algoritmus konstrukce
rozhodovaciho stromu nerekurzivné.

P#i ndvrhu naseho algoritmu budeme vychdzet ze zdkladniho algoritmu (viz 2.5.1), ktery
vylepsime na zdkladé studia jiz existujicich algoritmi a doplnime tak, aby vyuzil integrace
v systému SAD. N4a§ algoritmus bude tedy rovnéz pattit do rodiny TDIDT algoritmii a bude
konstruovat strom shora doli, zaéinajice rozdélenim trénovaci mnoziny v kofenu rozhodova-
ciho stromu.

Protoze nepouzijeme rekurzi, musime navrhnout, jak zajistime uchovani informaci o pravé
zpracovavaném uzlu stromu a jak udrzime u jednotlivych objekti informaci, v jaké podpturné
mnoziné se zrovna nachazi. Samotné rekurzivni volani nahradime cyklem s podminkou na

konci, kde se bude kontrolovat, zda jesté existuji uzly ke zpracovani.

atribut 1 | atribut 2 | ... | atribut klasifika¢ni atribut | id uzlu

Tabulka 4.1: Datova struktura pro objekty z trénovaci mnoziny doplnénd o identifikaci uzlu

Konstrukce stromu bude probihat nasledovné. Na zacatku vytvorime kotfen rozhodovaciho

stromu a vSechny objekty trénovaci mnoziny prifadime do podpurné mnoziny kofenu stromu.
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Pri zpracovani kofenu jsou vSechny objekty jeho podpirné mnoziny rozdéleny do podpuirnych
mnozin pfi déleni vzniklych uzld. Vzniklé uzly se postupné zpracovavaji a jejich podptirné
mnoziny jsou dale déleny do podplrnych mnozin jejich naslednikt. Na konci konstrukce jsou
tedy vSechny objekty z trénovaci mnoziny rozdéleny mezi podpirné mnoziny jednotlivych
list1.

Abychom uchovali informaci o rozdéleni trénovaci mnoziny do podpurnych mnozin jed-
notlivych uzli, doplnime datovou strukturu objektu trénovaci mnoZiny o identifikaci uzlu,
do jehoZz podpurné mnoziny objekt patii. Identifikace uzlu bude implementovana jako celoci-
selnd proménnd, pricemz hodnota identifikace bude odpovidat poradi, v jakém uzly vznikly

— v tomtéz poradi budou rovnéz postupné zpracovavany.

Kostra navrzeného algoritmu

Proménnda | Vyznam proménné
A atribut vybrany jako optimdlni pro rozdéleni podpiirné mnoziny uzlu U
A id posledniho uzlu ke zpracovani
Py podpirna mnozina uzlu U
U id pravé zpracovavaného uzlu
pocet ruznych hodnot atributu A v podptrné mnoziné Py uzlu U

Tabulka 4.2: Popis proménnych pouzitych v kostie algoritmu

1. Vytvor kofen stromu.

22.U=0

3. A =0

4. Vyber nejvhodnéjsi atribut A pro déleni podpirné mnoziny Py uzlu U.

5. Pro v8echny rtzné hodnoty (jejich pocet oznaime ) vybraného atributu A , které se
vyskytuji v podptirné mnoziné Py uzlu U vytvor novy uzel. Uzlim pfifadid A 1,
A 2,..., A

6. Rozdé€l objekty z podpirné mnoziny uzlu U do podmnozin podle hodnoty vybraného
atributu A .

7 A = A
8. U=U 1

9. Pokud A U pokracuj bodem 4.
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Kvalita vysledného zkonstruovaného stromu je nejvice ovlivnéna zptsobem vybéru opti-
malniho atributu déleni. V nasem algoritmu zvolime jako zdklad standardni vycisleni zisku
informace z déleni pomoci vypocétu entropie, podobné jako je tomu u algoritmid ID3 nebo

C4.5. Pro poradek si tedy vzorce pro uréeni optimalniho atributu A zopakujeme:

E(P) = ilogy

(P,A) = E(P) — E(P)

(P,A)=max (PA;): 1,2, ..,

Omezeni rustu stromu béhem konstrukce

Aby byl na$ algoritmus pouzitelny i na rozsahld data s mnoha zivislostmi a pfipadnym Sumem
v rozumném c¢ase, méli bychom uplatnit techniku omezeni ristu stromu béhem konstrukce.
Omezeni bychom méli navrhnout a implementovat tak, aby jej byl analytik schopen ovlivovat
a zaroven bylo toto omezeni maximalné srozumitelné a jeho pouziti pro analytika intuitivni.

Na zakladé téchto kritérii pouzijeme jako omezeni ristu stromu stanoveni hranice pro
minimalni podporu (tj. pocet objekti) jedné klasifika¢ni t¥idy v podmnoZinidch podpirné
mnoziny rozdélovaného uzlu?. Toto omezeni uplatnime je§té pred vypoétem zisku informace
— pokud podpora klasifika¢ni t¥idy v podmnoZinach vzniklych rozdélenim podptrné mnoZiny
déleného uzlu nesplhuje stanovenou hranici, neuvazujeme objekty pattici do této tridy pro
vypocet entropie dané podmnoziny ani celé podpurné mnoziny.

Pro nazornost uvedme piiklad. UvaZzujme podplirnou mnozinu uzlu, jejiz rozdéleni atri-

butem podle hodnot atributu A a klasifika¢nich t¥id objekt zobrazuje tabulka 4.3 a hranici

podpory =38.
| lo)= 1]oA)= 2]oA)= [o)= | |
o(C) = 1 20 5 13 4 42
o(C) = 5 12 15 2 2 31
o(C) = 10 7 8 7 32
42 27 23 13 105

Tabulka 4.3: Priklad rozdéleni podpirné mnoziny

UvaZovanad podpiirnd mnozina obsahuje celkem 105 objektii, které patii do t¥i riiznych

tfid 1, 2 a . Tyto objekty obsahuji étyfi rizné hodnoty atributu A. Jsou to hodnoty 1,

oto ome eni je in irov no ome enim na minim niveikot e ené o 0O anmv aeo roti

tom toje no ¢ ém ome enije am en vicea ren navyaeni m v atec .
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2, a , které rozd€luji podplrnou mnozinu na ¢tyfi podmnoziny o poc¢tu 42, 27, 23 a 13
objektl. V podmnoziné, do které patii objekty, kde plati o(A) = |, m4 tfida 1 podporu 13
objektd, tfida o podporu 2 objektu a tfida  podporu 8 prvkid. Stanovenou hranici podpory
tedy v této podmnoziné nespliiuje podpora tfidy o protoze plati 2 < 8.

| [o)= 1]oA)= 2 ]oA)= |o)= | |
o(C =4 20 0 13 0 33
o(C) = o 12 15 0 27
o(C) = 10 0 0 18
42 15 21 0 78

Tabulka 4.4: Podpirna mnozina z tabulky 4.3 po omezeni rastu stromu

Rozlozeni dale uvazované ¢asti podpiurné mnoziny po uplatnéni této techniky omezeni
rustu ukazuje tabulka 4.4. Z takto upravené podpurné mnoziny se nyni vypocte zisk informace
po rozdéleni podle hodnot atributu A.

Moznost nastaveni hranice tohoto omezeni umoziuje univerzalni pouziti. Pokud analy-
tik nastavi hranici na hodnotu 1 (pfipadné 0), nemé omezeni na konstrukci stromu vliv a
rozhodovaci strom je zkonstruovan v plné velikosti. Analytik mtze konstrukci rozhodovaciho
stromu s riznymi hodnotami hranice podpory klasifika¢ni tfidy nalézt optimalni hodnotu,
s jejimz pouzitim je vysledkem konstrukce rozhodovaci strom s optimalnim pomeérem mezi
svou velikosti a presnosti. V pripadé observac¢nich dat obsahujicich hodné nepfesnosti a Sumu,
miZe vhodné nastaveni tohoto omezujiciho parametru podstatné snizit vliv Sumu na presnost
zkonstruovaného rozhodovaciho stromu.

Nyni tedy mame dostatek podkladid pro sestaveni algoritmu vybéru optimalniho atributu

pro rozdéleni ve vnitinim uzlu stromu.

Algoritmus pro vybér optimalniho atributu pro rozdéleni podplurné mnoziny ve

zpracovavaném uzlu

Vstupnim atributem je podpurnd mnozina zpracoviavaného uzlu stromu. Vystupem je atri-
but, podle kterého bude podplrni mnozina délena, pripadné muze byt vystupem rozhodnuti

podpurnou mnozinu dale nedélit.

1. Pokud v podpurné podmnoZiné patii vSechny objekty do stejné t¥idy, vrat rozhodnuti

nedélit.

2. Pro vSechny vstupni atributy sestav rozdéleni podpirné mnoziny podle hodnot atri-
butt a klasifika¢nich t¥id objektt, uprav rozdéleni podpirné mnoziny podle podminky
omezeni a z upravenych podpirnych mnozin vypo¢ti informacni zisk z rozdéleni podle

atributi.



KAPITOLA

VRH AL ORITM PRO SYST M SAD

3. Vyber optimalni atribut, ktery prinasi nejveétsi zisk po rozdé€leni.

33

4. Pokud optimélni atribut nepfinasi zadny zisk, vrat rozhodnuti nedélit jinak vrat vybrany

optimalni atribut.

Navrzeny algoritmus

Spolupraci naSeho algoritmu konstrukce stromu a vySe uvedeného algoritmu pro vybér op-

timalniho algoritmu pro déleni mutzeme urychlit tim, Ze si pro kazdy uzel budeme znacit

atributy, které jsme jiz pro déleni jednou pouzili. Je jasné, ze déleni podle jiz pouzitého

atributu zadny informacni zisk nepfinese a je proto zbyteéné jej pro tento atribut pocitat.

Poznacenim jiz pouzitych atributi tedy uSetfime zbytecné vypocty informace a algoritmus

zrychlime.

Zapracujeme-li vSechna navrzena vylepSeni do pivodni kostry naseho algoritmu, dosta-

neme tento vysledny algoritmus:

Proménnda | Vyznam proménné

Aq, Ay, ... vstupni atributy popisujici objekty v trénovaci mnoziné

A atribut vybrany jako optimdlni pro rozdéleni podpiirné mnoziny uzlu U

C klasifika¢ni atribut objekt v trénovaci mnoziné

A id posledniho uzlu ke zpracovani

Py podpirna mnozina uzlu U
Mnozina vstupnich atributi, které nebyly pouzity k déleni v uzlech roz-
hodovaciho stromu v cesté od kofenu k uzlu

T trénovaci mnozina, ze které je konstruovan rozhodovaci strom

U id praveé zpracovavaného uzlu

minimalni vyZzadovand podpora objektu jedné tridy v podmnozinach
vzniklych rozdélenim podptrné mnoziny uzlu

pocet poduzli vzniklych pfi déleni uzlu U

Tabulka 4.5: Popis proménnych pouzitych v navrzeném algoritmu

—

22.U=0

3. A =0

4. Do mnoziny

ot

. Vytvor kofen stromu.

prifad vSechny vstupni atributy.

. Do podptirné mnoziny pfifad vSechny objekty trénovaci mnoziny: P = T.
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6. Pokud mnozina vstupnich atributi y = , oznac uzel U nejéetnéjsi klasifika¢ni t¥idou

objektl z podpurné mnoziny Py a pokracuj bodem 16.

7. Pokud v podpurné podmnoziné Py uzlu U pat¥i vSechny objekty do stejné t¥idy, oznac

uzel U touto klasifika¢ni tfidou a pokracuj bodem 16.

8. Pro vSechny vstupni atributy z mnoziny y:

(a) sestav rozdéleni podptrné mnoziny Py podle hodnot zpracoviavaného atributu A
a klasifika¢nich trid objektii:

(b) Definuyj ; jako polet objekt v mnoziné ; . Uréi relativni Cetnosti objektii
v jednotlivych podmnozinidch ; pro vypocet zisku informace — ve vypoctu uva-

7uj hranici minimdlniho poctu objekti.

(c) vypo¢ti informaéni zisk, ziskany potencionalnim rozdélenim podpturné mnoziny Py
podle atributu A:

n n
E(Py) = i logg
i1 1
n ) )
(Py,A) = E(Py) e — i logg
1 Py il

9. Vyber optimalni atribut A , podle néjz provedené rozdéleni pFinasi nejvétsi zisk infor-
mace.

(Py,A)=max (Py,4;):4; v

10. Pokud (Py,A ) =0, ozna¢ uzel U nejetnéjsi klasifikaéni tfidou objektd z podpirné

mnoziny Py, a pokracuj bodem 16.

11. Oznag uzel U vybranym atributem A .
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

Vyuzij vypoctené relativni ¢etnosti z vypocétu zisku informace pro atribut A .

oA)=1 0oA)= o ... o(A)=; ... o4A)= ,
o(C) = 1 11 12 1d 1n
o(C)= 2 21 22 2i n
O(C) = 1 2 i n
O(C) = 1 2 i n
Pro vSechny hodnoty atributu A z mnoZiny ;: 13 >0, =1... vytvof novy
uzel. Pocet vytvofenych uzli ozna¢ime . Uzlim pfifad id A 1, A 2, ...,

A

Do mnozin nepouzitych vstupnich atributt odpovidajicim pri déleni vytvorenych uzli,

pfifad objekty z mnoziny ¢ mimo vybrany vstupni atribut A :
1= 9=...= =y A
Vytvor podpirné mnoziny P 1y .-y P
P i= o Py:0o(A)=; oC)= i >0
A = A

U=U 1

Pokud A U pokracuj bodem 4.

V priloze je na obrazku A.1 pro vétsi nazornost zobrazen zjednoduSeny vyvojovy diagram

vyse uvedeného algoritmu.

d ad asov so o0s a or

Provedeme odhad c¢asové slozitosti jednotlivych bodia algoritmu a na zakladé téchto odhadi

uréime odhad celkové casové slozitosti algoritmi:
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10. (1)
1. (1)
12. ()
13. ()
14. ()
15. (1)
16. (1)
17. (1)

Nyni muzeme uréit ¢asovou slozitost pro zpracovani kofenu stromu:
= (9 2 3 ( ) )= ( )

Pocet klasifikaénich t¥id i pramérny pocéet hodnot atributt popisujicich objekty trénovaci
mnoziny je fadové v jednotkich. Pro odhad predpokladame a muzeme odhad ¢asové

slozitosti zpracovani kofenu stromu zjednodusit:

= ( )

Proménna | Vyznam proménné

pocet klasifika¢nich t¥id trénovaci mnoziny tj. pocet riznych hodnot
klasifika¢niho atributu

primérny pocet hodnot atributi popisujicich objekty z trénovaci mno-
ziny

pocet vstupnich atributt trénovaci mnoziny

pocet objektl v trénovaci mnoziné

Tabulka 4.6: Popis proménnych pouzitych v odhadu slozitosti algoritmu
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Béhem zpracovani je v kazdé trovni rozhodovaciho stromu zpracovano maximdalné ob-
jektt trénovaci mnoziny. Rozhodovaci strom indukovany z trénovaci mnoziny s  objekty

muze mit maximalné listd a log, trovni.

T= ( log )

Tento odhad odpovida obecnému odhadu slozitosti konstrukce rozhodovaciho stromu (viz
2.5.4). Protoze na$ algoritmus obsahuje pouze konstrukéni fizi, je nutné jeho sloZitost po-
rovnavat také pouze odhadem obecné konstrukéni faze T' . Na§ algoritmus je tedy, co se tyce

slozitosti, srovnatelny s rekurzivnimi algoritmy jako ID3 nebo C4.5.

P nanid a ynavr n oa or

V této podkapitole se zaméfime na navrh datovych struktur potiebnych pro implementaci
navrzeného algoritmu.

K implementaci jsem v souladu s programatorskymi konvencemi pouzil vyvojovy nastroj
Borland Delphi verze 6.0 pro opera¢ni systém Microsoft Windows. Z moZnych pamétovych
modelt, ktery prekladaé Delphi nabizi jsem zvolil model LAT, ktery umozni programéito-
rovi alokovat az 2 GB paméti pro dynamické datové struktury. To je mozné i v pfipadé, zZe
vnitini pamét poéitace fyzicky nedosahuje takové velikosti — spravu virtudlni paméti provadi
automaticky operacni systém. Protoze pro popis objekti trénovaci mnoziny predpokladame
v této fazi konstrukei jiz vyhradné kategorialni atributy, umozni ndm pamétovy model LAT
do paméti umistit trénovaci mnozinu obsahujici az nékolik desitek mili nt objekt, které jsou
popsany Fadové desitkami atributi.

Zdrojova data spolu s jejich popisem mame uloZeny v tabulkich DATA, ATRIB a KATEG
(vice viz 3). Poznamenejme jen, Ze v tabulce ATRIB neni klasifika¢ni atribut explicitné ozna-
¢en — analytik jej musi urcit pred spusténim konstrukce. Tento postup muze byt i vyhodou,

pokud je mozno jako klasifika¢ni atribut pouzit vice z atributd v tabulce ATRIB.

Datova struktura pro uloZeni trénovaci mnozZiny v paméti

Pred zadatkem samotné konstrukce si tedy umistime celou trénovaci mnozinu do dynamicky
alokovaného pole. Velikost pole alokujeme na zdkladé poctu objektt trénovaci mnoziny re-
spektive poétu fadka v tabulce DATA. Tabulka 4.7 naznacuje strukturu pole pro data. Jeden
radek v poli reprezentuje jeden atribut trénovaci mnoziny. Pro kazdy objekt uchovavime
v paméti hodnoty jednotlivych atributi, identifikaci uzlu, do jehoz podplrné mnoziny objekt
patii, a pomocné pole vyhrazené pro servisni vypocty béhem konstrukce. I kdyz polozka 4
zl pat¥i svym charakterem do metadat, je pro tizkou souvislost s objekty (s kardinalitou

1:1) souéasti datového pole.
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atribut 1 | atribut 2 | ... | atribut id uzlu | pomocné pole

Tabulka 4.7: Pole pro trénovaci mnozinu

Datova struktura pro pomocna data trénovaci mnozZiny

Jak jiz bylo vySe zminéno, je mozno optimalizovat vybér atributu pro déleni podpurné mno-
Ziny uzlu oznacenim jiz pouzitych atributi. Je nutné si uvédomit, ze v kazdé cesté od kotfenu
do listu je mozno pouzit kazdy atribut pouze jednou, ale zaroven muze byt v ruznych podstro-
mech pouzito pro dé€leni riiznych atributi. Proto je nutno uchovavat tuto informaci pro kazdy
vnitini uzel zvlast. Strukturu dynamického pole pro uchovaviani pomocnych dat trénovaci
mnoziny ukazuje tabulka 4.9. Pro kazdy z atributd popisujicich objekty trénovaci mnoziny je

uchovavan stav reprezentovany ciselné. Mozné stavy jsou uvedeny v tabulce 4.8. Pro atribut,

.....

‘ stav ‘ vyznam

0 atribut nepouzity pri déleni

1 atribut jiz pouzity pfi déleni
2 klasifika¢ni atribut

Tabulka 4.8: Stavy atributi pro dany uzel

Zv1astni pozornost si také zaslouzi optimalizace polohy jednotlivych objektid trénovaci
mnoziny v paméti. Po nac¢teni objektt do paméti z tabulky DATA nepiedpoklidame zadné
usporadani. Béhem konstrukce, jsou postupné zpracovavany vznikajici uzly rozhodovaciho
stromu a jednotlivé objekty jsou pri déleni pridélovany do podptrnych mnoZin novych uzli
az nakonec zustanou v podpirné mnoziné jednoho z list stromu. Protoze jsou jednotlivé
uzly stromu zpracovavany postupné po jednom, jsou pro zpracovani do¢asné zajimavé jen ty
objekty trénovaci mnoziny, které patii do podplrné mnoziny zpracovavaného uzlu. Pfitom
podpirné mnoziny uzli vzdalenéjsich od kofenu tvoii jen malou ¢ast z celkové trénovaci
mnoziny.

Pokud mame jednotlivé objekty v paméti umistény neusporadané, je nutné prochazet pri
kazdém prichodu celou trénovaci mnozinu a kazdy objekt kontrolovat podle identifikace uzlu.
Rekurzivné stavéné algoritmy takovy problém nemaji, protoze vstupem konstrukéni funkce
je vzdy jen ta ¢ast trénovaci mnoziny, kterd je pro zpracovani podstatnd (viz 2.5.3). Pokud
bychom tuto komplikaci ale nevyftesili pfi implementaci ndmi navrzeného algoritmu, ¢asova

slozitost by se zvysila na ( ?). Nabizi se proto moznost po kazdém rozdéleni objekty
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podpurné mnoziny zpracovavaného uzlu setridit a zapamatovat si zacatek a konec podpirné
mnoziny. Nad takto setfidénou trénovaci mnozinou je pak vyhledani objektt pozadované pod-
purné mnoziny mnohem efektivnéjsi. Z pomocnych dat vzdy zjistime zacatek a konec té ¢asti
trénovaci mnoziny, ktera odpovida podpurné mnoziné zpracovavaného uzlu a pfi zpracovavani
prochazime jen tuto ¢ast. Za tuto optimalizaci je ovSem nutno zaplatit slozitosti vynaloZenou
na tfidéni. V kazdé urovni stromu jsou vzdy setfidény vSechny objekty trénovaci mnoziny,
jejichz pocet je . Pocet rovni je shora omezen poétem atributid . Pro tfidéni pouzijeme al-
goritmus Heap Sort, jehoz slozitost pro setfidéni prvkaje ( log ). SloZitost v8ech béhem
konstrukce provedenych t¥idénije (  log ). Celkova slozitost ndmi navrzeného algoritmu

po implementaci t¥idéni podplrnych mnozin metodou proto oproti nasemu odhadu nevzroste.

atribut 1 | atribut 2 | ... | atribut ukazatel 1 | ukazatel 2 | max id uzlu

Tabulka 4.9: Pole pro pomocné data trénovaci mnoziny

Vratme se nyni ke struktufe pole pro metadata zobrazené v tabulce 4.9 a vysvétleme si
zbyvajici polozky jeho struktury. Pole kazatel a kazatel jsou ukazatele na pocatek a
konec podpiirné mnoziny pti déleni zpracovavaného uzlu. Pole zl identifikuje maximalni
¢islo (tj. identifikaci) uzlu, pro néjz dany fddek metadat plati — jeden fddek metadat odpovida
v8em potomktim uzlu, pfi jehoZz zpracovani se dany radek metadat vytvoril. ProtoZe jednotlivé
uzly jsou zpracovavany postupné v poradi v jakém vznikly, postaci uchovat informaci pouze
o poslednim potomkovi vzniklém p¥i dé€leni. P¥i hledani odpovidajiciho fadku metadat pro
konkrétni zpracovavany uzel, je v poli metadat vyhledan fadek, jehoz hodnota v polozce a
i 2zl je vétsi nebo rovna identifikaci zpracovavaného uzlu a zaroven hodnota v poloZce a

izl u predchoziho Ffadku v poli metadat je mensi nez identifikace zpracovavaného uzlu.

Datova struktura pro vypodéet zisku in ormace pri déleni trénovaci mnoziny

Pro vypocet zisku informace z déleni pouzijeme dynamické pole, jehoz struktura je naznacena
v tabulce 4.10. V poli se uchovavaji ¢etnosti a jejich soucty pro jednotlivé klasifika¢ni tfidy a
hodnoty atributu A, které jsou podkladem pro vypocet zisku informace z déleni podle atributu
A. Pole svou velikost v paméti alokuje dynamicky podle poétu riznych hodnot atributu, pro

ktery je informacni zisk pocitan.

Datova struktura pro omezeni velikosti stromu béhem konstrukce

P1i implementaci omezeni velikosti stromu béhem konstrukce metodou stanoveni hranice mi-

nimalni podpory klasifika¢ni t¥idy v uzlu vznika potieba predat spolu s vybranym atributem
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klasifika¢ni t¥ida | éetnost | Cetnost, kde o(A4) = 1

1

2

Tabulka 4.10: Pole pro vypocet zisku informace z déleni podle atributu A

pro déleni i informaci o tom, které objekty rozdélit do podpurnych uzli potomki zpracova-
vaného uzlu a které vyradit z dalsiho zpracovani z divodi stanoveného omezeni. K tomuto
ucelu je definovano dynamické pole, jehoz struktura je naznacena v tabulce 4.11. Pro kazdy
atribut obsahuje pole dva fadky. V prvnim fadku jsou uloZeny vSechny rtizné hodnoty daného
atributu, které se vyskytuji v trénovaci mnoziné. Druhy radek obsahuje masky pro jednotlivé
hodnoty z prvniho radku. Také toto pole je alokovano dynamicky na zakladé trénovaci mno-
ziny. Pred kazdym délenim jsou masky nastaveny na 0. BEhem vybéru vhodného atributu pro
déleni jsou masky nastaveny na 1 pro ty hodnoty atributi, pro které existuje alespon jedna
klasifika¢ni t¥ida spliiujici podminku omezeni déleni. P¥i vytvafeni poduzld jsou vytvoreny

nové uzly jen pro ty hodnoty vybraného atributu, které maji svou masku nastavenu na 1.

hodnota atributu A;

hodnota atributu A;

hodnota atributu A;

maska maska maska
hodnota atributu A, | hodnota atributu As
maska, maska,
hodnota atributu A | hodnota atributu A | hodnota atributu A
maska, maska, maska,

Tabulka 4.11: Pole pro omezeni velikosti stromu béhem konstrukce

Ukladani zkonstruovaného stromu

Abychom poskytli co nejvice vnitfni paméti datim a metadatim trénovaci mnoziny, jsou
zpracované uzly okamzité ukladany do vystupni databazové tabulky. ormat vystupnich dat

a jejich prezentace bude podrobné popsan v nasledujici podkapitole.
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Vlastni implementace ve zvoleném vyvojovém nastroji

Nyni jiz mame dostatek podkladi pro samotnou implementaci ve zvoleném vyvojovém na-
stroji — Delphi 6.0. Kompletni zdrojové k dy jsou k dispozici na médiu CD-ROM, které je

prilozeno k diplomové praci.

3 ystupni data a jejich prezentace

Samotny algoritmus by byl k nicemu, kdyby neumél predat vysledky ve smysluplné formé. or-
mat vysledku nebudeme vymyslet, ale navizeme na 4 , kde se autor zabyvad mnoha zptsoby
vizualizace znalosti ziskanych z dat. Jednou z popsanych a implementovanych vizualiza¢nich
metod je i vizualizace rozhodovacich stroml na zakladé navrzené struktury databazové ta-
bulky ROZSTROMY pro uloZeni rozhodovacich stromn.

Identifikdtor | Atribut Datovy typ | Null |
IDENT_STROM | Identifikace stromu Celé ¢islo ne
IDENT_NASL Identifikace uzlu naslednika | Celé ¢islo ne
IDENT_PRED Identifikace uzlu predchidce | Celé éislo ne
KATEGORIE islo kategorie Celé ¢islo ne
POPIS_NASL Popis uzlu naslednika etézec(200 znakl) | ano

Tabulka 4.12: Popis upravené struktury tabulky ROZSTROMY

Abychom mohli vyuzit jiz implementovanou metodu prezentace rozhodovacich stromi,
prevezmeme strukturu tabulky ROZSTROMY s malou ipravou — prodlouzime rozsah popisu
atributu POPIS_NASL, ktery obsahuje popis uzlu pripadné listu stromu, ze 30 znakd na 200
znaki. Tim ziskdme dostatec¢nou délku podrobnému popisu uzld stromu.

UlozZeni vysledku konstrukce rozhodovaciho stromu a prezentace tohoto vysledku si uka-
zeme na prikladu rozhodovaciho stromu indukovaného trénovaci mnozinou z tabulky 2.2.

Vysledek konstrukce rozhodovaciho stromu pfi pouZziti ndmi navrzeného algoritmu (s ome-
zenim hranice minimélni podpory = 1) je uveden v tabulce 4.13. V popisech listi je v za-
vorce za klasifikaéni tfidou uvedena podpora listu v procentech z celkového pocétu objekti
v trénovaci mnoziné.

Prezentaci vysledku z tabulky 4.13 metodou pro prezentaci rozhodovacich stromi jiz im-
plementovanou do systému SAD zobrazuje obrazek 4.1.

Jak je z obrazku vidét, tato metoda je vhodna pro stromy ,,dostate¢né malé“. Rozhodovaci
stromy s velkym poc¢tem uzl neni vhodné touto metodou prezentovat, protoze metoda umi
zobrazit strom jen jako celek.

Proto jsem implementoval alternativni metodu prezentace zkonstruovanych rozhodovacich

strom, ktera je vhodna i pro prezentaci stromii s velkym poctem uzld. Pfi implementaci jsem
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ident_strom | ident_nasl | ident_pred | kategorie | popis_nasl ‘

POCASI

INVERZE = ANO(1)
VITR

VLHKOST
INVERZE = NE(2)
INVERZE = ANO(1)
INVERZE = NE(2)
INVERZE = ANO(1)

el e i i e
I OoOlRIOIN|R[O]O

B | W W R == O

OISO |[W|IN| =

Tabulka 4.13: Ukédzka uloZeni rozhodovaciho stromu z obrazku 2.1 v tabulce ROZSTROMY

Obrazek 4.1: Ukazka prezentace rozhodovaciho stromu z tabulky 4.13
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Obrazek 4.2: Ukazka alternativni prezentace rozhodovaciho stromu z tabulky 4.13

43
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pouzil standardni komponentu TreeView pro zobrazeni stromové struktury. Jednotlivé vnitini
uzly lze samostatné rozbalovat a zabalovat, coZ analytikovi umozZni zamérit se jen na pro néj
zajimavou ¢éast stromu a zbytek skryt zabalenim vnit¥nich uzli, jejichZ naslednici nejsou z

hlediska sledovaného problému zajimavi. Tuto alternativni prezentaci ukazuje obrazek 4.2
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