Klasifikace s chybéjicimi hodnotami atributu

Problém chybéjicich hodnot

V praxi mize dojit k situaci, Zze v nékterych instancich nejsou vzdy k dispozici
hodnoty nékterych atributi — napi. u n€kterych pacientd nemusi byt znam vysle-
dek urcitého vysetieni a u nékterych ano; pfi¢inou mize byt ztrata dat nebo ne-
existence métfeni dané veli¢iny pro zkoumanou instanci, apod. Pokud dany atri-
but hraje roli v klasifikaci (tj. je relevantni z konkrétniho hlediska fesené ulohy),
pak pfislusny test (tfeba v rozhodovacim stromu nebo pravidle) neposkytne vysle-
dek a instanci nelze zatadit do zadné kategorie. Je-li instance trénovacim ptikla-
dem, nelze ji pak k trénovani pouzit.

Uvedeny nedostatek 1ze fesit riznymi zpusoby: béhem trénovani mohou byt net-
plné ptiklady prosté vyfazeny, nebo se vyradi u vSech trénovacich instanci ty atri-
buty, u nichz obcas chybi hodnota. Zminéné postupy maji nedostatky v tom, ze
bud’ snizuji pocet trénovacich ptikladi (coz nemusi vadit tehdy, kdyz je dat vice
nez dostate¢né mnozstvi — praxe ale obvykle nedisponuje nadbyte¢nym mnoz-
stvim, spiSe naopak) nebo jsou nasiln€¢ vyfazeny nékteré relevantni proménné
(a tim je popis instanci neuplny). To obvykle vede k vyssi klasifikacni chybé,
respektive k nepouzitelnosti klasifikatoru.

Jina feSeni misto vyfazovani instanci nebo atributti davaji prednost umélému do-
pliiovani chybéjicich hodnot. Takové doplnéni mize stanovit napt. nejpravdeépo-
dobnéjsi hodnotu na zakladé analyzy disponibilnich dat v instancich (vcetné
zkoumani vzdjemnych zavislosti mezi riznymi atributy) nebo prostfednictvim
rozlozeni hodnot daného atributu, aj. Obecné nelze fici, kterd z metod je vhodné;j-
§i a kterad ne, protoze empirické testy na nejriznéjSich datech ukazaly, ze vysle-
dek zavisi silné na konkrétnich okolnostech (mnozstvi dat, jejich typ, rozlozeni
hodnot...) a zatimco néktera metoda muize Casto selhavat, v fadé ptipadd zase da-
va dobré vysledky ve srovnani s ostatnimi postupy.

Priklad FeSeni pouZitého u algoritmu c4.5/c5/See5

Generator rozhodovacich stromt c4.5 (a jeho komer¢ni naslednik c5/See5, jehoz
demonstracni verzi Ize ziskat na URL uvedené v [1]), ktery je zalozen na mini-
malizaci entropie vybérem relevantnich atributii do testovacich uzld stromu, vy-
chazi z vyuziti uréitych metod pro trénovaci data a jinych pro klasifikovana data.
Ptistup Australana J. Rosse Quinlana, autora c4.5/c5/See5, dava velmi dobré vy-
sledky pro fadu nejraznéjsich dat, ale samozfejme neposkytuje absolutni zaruku

bezchybného fungovani ve vSech ptipadech; navic nevylucuje alternativni feSeni,
ktera rovnéz poskytuji (i kdyz také ne vzdy) dobré vysledky. Zde je stru¢né po-
psan Quinlantiv pfistup [2] jednak proto, Ze je jako soucast ptislusného software
Siroce vyuzivan a dale proto, Zze vhodné ilustruje jeden z moznych pfistupt, od
néhoz lze v praxi oCekavat vét§inou uspéch (s tim, ze ovsem nezarucuje vzdy nej-
lepsi dosazitelny vysledek a neni zaruka neselhani).

Trénovaci priklady

Zde je pouzit pravdépodobnostni (vahovy) pristup. Vychazi se z toho, ze trénova-
ci priklad ¢ € T' s danou (znamou) klasifikaci ¢, je pfifazen do podmnoziny T, tj.
pravdépodobnost (vaha) p nélezeni ¢ do tfidy 7, je 1, do ostatnich tiid je p = 0.
Neni-li zndma hodnota nékterého relevantniho atributu trénovaciho ptikladu, ne-
1ze stanovit vysledek testu této hodnoty — na vysledku testu zalezi napf. stanoveni
entropie, neboli u c¢4.5 zisku informace vzniklého rozdélenim nehomogenni (pod)-
mnoziny na podmnoziny homogenn¢jsi. Vysledky testl tedy stanovuji cestu n-ar-
nim stromem k vyslednému listu, a nelze-li v ur¢itém uzlu stanovit exaktné kudy
dal, pak jsou do n¢jaké miry mozné vSechny dalsi cesty z daného uzlu. Jinak fece-
no, vektor hodnot atributi s nékterymi hodnotami neznamymi maze ukazovat do
vice tfid (misto do jediné, coz je cilem klasifikace). Otazka je, do jaké miry zkou-
many ptipad nalezi do kazdé z tiid pfichazejicich do tivahy. Jednotlivé cesty
z daného testovaciho uzlu do téchto tfid dostanou vdhy odvozené z pravdépodob-
nosti nalezeni zkoumaného ptfipadu do ptislusnych tiid. Pfed stanovenim vypoctu
vah jednotlivych hran z testovaciho uzlu si zaved'me podrobnéji pojem informac-
ni zisk. Zde v principu jde o mnozstvi informace poskytované néjakym atributem.
Pti konstrukci stromu je vhodné jako testy vybrat ty atributy, které poskytuji co
nejvetsi zisk informace, tj. pivodni nehomogenni mnozina dat je testy rozdélena
na fadu homogennéjsich (idealné¢ zcela homogennich) podmnozin zastupujicich
nakonec (v listech stromu) jednotlivé klasifikaéni tfidy. C4.5 vyuZziva miru infor-
mace zalozenou na teorii Shannona a Weavera z r. 1949.

Informacni zisk

C4.5 zavadi pro konstrukci stromu tzv. kritérium informacniho zisku (informati-
on gain criterion) zalozené na vybéru testu vhodného atributu (pozn.: algoritmus
c4.5 pouziva heuristicky ptistup). Pfedpokladejme, Ze je mozny test s n vystupy
(tj. z testovaciho uzlu vychazi » hran). Dand nehomogenni mnoZzina T obsahujici
vektory hodnot atributt (tj. piiklady) je tedy délena na pokud mozno homogennéj-
§i podmnoziny T, T, T;, ..., T,. Vyhodnoceni kvality testu nepouziva dalsi déleni
potencialné vzniklych T, k dispozici je pouze rozlozeni tfid v T a vzniklé pod-
mnoziny T, Je zapotiebi zjistit, ktery test (na ktery atribut a na jaké jeho hodno-




ty) v daném misté stromu vede k nejlepsim vysledkiim. Dale bude pouzito nasle-
dujici znaceni:

S ... libovolna mnozina piikladi,
S| ... poCet prikladt v S,
freq(C, S) ... pocet piikladl z S nalezejicich do tfidy C..

Néhodny vybér piikladu z § a jeho prohlaseni za €lena tfidy C; ma pravd€épodob-
nost

freq(C,.S)
N

takze poskytovana informace ma hodnotu

Jreq(C,,S)

—lo
23 S|

bith.

(Pozn.: 1 bit je schopen poskytnout informaci ano/ne; protoze se pouzivaji bity,
ma logaritmus zaklad 2.)

Ke zjisténi miry ocekavané informace, kterou podavaji zpravy o tom, ze urcité
ptiklady nalezeji do urcitych tfid, je nutno secist informacni pfinosy pres jednot-
livé tfidy vzhledem k jejich ¢etnostem v S (k je pocet tiid):

e freq(C,,S C,.S
info(s) = - 77°4C5) eq{; ; ) log, | 2040 eﬁ'(S |f )

=1

bith.

Pokud se jako mnozina S pouzije mnozina trénovacich ptikladu 7, pak lze fici, ze
hodnota info(T) udava primeérnou miru informace potfebné k urceni ttidy pro pfi-
klad z T. Tato hodnota je pravé tzv. entropie mnoziny S (¢i 7). Entropie se pfi
konstrukci rozhodovaciho stromu heuristicky minimalizuje tak, aby bylo k zataze-
ni né¢jakého pfipadu do pfislusné tfidy zapotitebi co nejméné informace (a tedy
aby vznikl co nejjednodussi strom).

Byla-li mnozina T vlivem vysledku testu X rozdélena na n podmnozin, ocekava-
ny informacni pozadavek je dan jako vahovany soucet pfes podmnoziny 7}

T

7]

Pak lze spocitat hodnotu miry informace ziskané rozdélenim 7 pomoci testu X,
tedy informacni zisk:

gain(X ) = info(T ) — info . (T).

info, (T) = i x info(T, ).

Toto ziskové kritérium umoznuje vybrat takovy test, ktery maximalizuje zisk
(vzajemnou informaci mezi X a tiidou).

Uvazme pro ilustraci nasledujici ptiklad, ktery obsahuje zaznamy hodnot predpo-
védi pocasi, teploty, vihkosti a vétru s tim, ze kazdy zaznam (fadek v nasledujici
tabulce) ma pridélenu hodnotu, zda se hral ¢i nehral tenis (fadky slozené z hodnot
v prvnich ¢tyfech sloupcich tvofi vektory hodnot atributi):

|p1"edp0véd’ teplota ['F] | vlhkost [%] | vitr tiida
slune¢no 75 70 ano | hralo se
slune¢no 80 90 ano | nehralo se
slune¢no 85 85 ne [ nehralo se
slune¢no 72 95 ne [ nehralo se
slune¢no 69 70 ne hralo se
zatazeno 72 90 ano || hralo se
zatazeno 83 78 ne hralo se
zatazeno 64 65 ano | hralo se
zatazeno 81 75 ne hralo se
dést 71 80 ano | nehralo se
dést 65 70 ano | nehralo se
dest 75 80 ne hralo se
deést 68 80 ne hralo se
dest 70 96 ne hralo se

Jsou zde dvé ttidy a 14 trénovacich instanci; 9 pfipada patii do hrdlo se a 5 do
nehralo se. Primérna mira informace potfebna k ptitazeni tiidy k ptipadu z T je:




9 9 5 5
nfo(T) = ——xlog, — — —xlog, — =0.94 bita.
info(T) 14>< og214 14>< og214 ith

Pouzije-li se atribut pFedpovéd k rozdé€leni T na tfi podmnoziny, je vysledna mira
informace pro predpovéd”

5 2 2 3 3
mnfo (T=—x| —=xlog. = ——xlog., =
fX(>M[5 e gz]

+4><—4><10 4—0><10 0
4 By TR

+5 b —3><10 3—2><10 2
4 5 BT %
= 0.694.

Zisk testem na predpoved’ je tedy
info(T) — info, (T) = 0.940 — 0.694 = 0.246.

Pouzije-li se misto atributu predpovéd’ jiny atribut, napt. vitr (ktery déli 7 na dveé
podmnoziny), pak je mira informace:

6 3 3 3 3
info, (T)=—x| ——xlog, ———xlog, —
fX()14[6 8 % g26]
+8>< —6><10 6—2><10 2
4 S13 g By
=0.892.
Zisk testem na vitr je tedy
info(T) —info, (T) = 0.940 — 0.892 = 0.048,
coz je méne nez zisk dany pomoci atributu predpovéd’, proto predpovéd’ jako test

ma zde prednost (vzhledem ke snaze zkonstruovat co nejmensi rozhodovaci
strom) pied atributem vitr.

Vyhodnoceni testi

Z ptedchoziho je zfejmé, Ze pokud néktery testovaci atribut 4 ma chybéjici hod-
noty, nemuze poskytnout informaci o nalezeni do urcité tfidy pro ty instance,
v nichz patfi¢né hodnoty nejsou k dispozici. Ptedpokladejme, ze hodnoty atributu
A4 jsou znamy v urcité ¢asti (frakei) F ptipadt v T. Pro vypocet info(T) a info (T)
se pouziji pouze ty ptfipady, kde jsou hodnoty 4 znamy, neuplné vektory hodnot
vzhledem k 4 jsou vynechany. Definice zisku je dopIlnéna nasledovné:

gain(X )= p(A je znamo) x (info(T) — info, (T))
+ p(A neni znamo)x 0

= F x(info(T) — info . (T)),

kde p znamend pravdépodobnost. Jde tedy o zisk dany pfipady se znamymi hod-
notami relevantniho atributu ndsobeny tim, jakou ¢ast tyto ptipady zabiraji v tré-
novaci mnoziné — tj. pokud se nékteré ptipady musi vynechat, zisk je pfirozené
sniZen.

Rozdéleni trénovaci mnoZiny

Test rozdélujici trénovaci mnozinu na podmnoziny se vybira pomoci zisku modi-
fikovaného frakci F. Pokud je vybran test X poskytujici vystupy O, O,, ..., O,
pak v pripadé chybéjicich hodnot je nutno zpisob rozdélovani zobecnit. Nelze-li
s jistotou pfifadit jedinou tfidu, je pravdépodobnost nalezeni do tfidy zeslabena.
Ptislusnost do tfid obecn¢ ovliviiuje vaha w: nechybi-li hodnota, je w = 1; chybi-
li hodnota, pak neni znam vystup testu a vaha je pak dana pravdépodobnosti vy-
stupu O, v testovacim misté stromu. Kazda podmnozina T, nyni pfedstavuje sou-
bor moznych castecnych (frakénich) ptipadu, takze |7, je nyni ddno souctem
frak¢nich vah pfipadti v mnozin€ 7. Mnozina T je rozdélena na podmnoziny T,
pfiCemz pfipady s chybé&jicimi hodnotami patfi do kazdé T, s vdhou w:

wx p(Q,),

kde p(0O,) je pravdépodobnost vystupu O, a odhadne se jako podil souctu vah ptipa-
dt v T majicich vystup O, vii¢i souctu vah pfipadi v 7, které maji znamy vystup.




Klasifikace neznamého pripadu

Pti klasifikaci neznamého pfipadu se pouziva obdobny piistup: je-li dosazeno
testovaciho uzlu, z néhoz nelze jednoznaéné stanovit vystup kvili chybéjici hod-
noté atributu, pak jsou vzaty do uvahy vSechny mozné vystupy testu a vysledkem
neni zafazeni ptipadu do jedné tfidy, nybrz matematické rozdéleni vSech trid (lis-
th), do nichz vedou cesty z daného testu (uzlu) — z tohoto uzlu samozfejme nemu-
si byt jen pfimé cesty do listl, ale obecné také do dalSich testovacich uzli na niz-
$ich trovnich hierarchie stromu. Protoze vysledkem je rozdéleni ptislusnosti do
vice tfid, bere se jako kone¢ny vysledek tfida s nejvyssi pravdépodobnosti ptislus-
nosti s tim, Ze do ni dany neznamy piipad patfi jen ¢astecné, avSak vice nez do
jinych moznych ttid.

Priklad FeSeni problému
K ilustraci feSeni problému s chybéjici hodnotou atributu je pouzita vyse uvedena

tabulka, v niz jsou trénovaci ptiklady pro dvé tfidy hralo se/nehralo se (tenis).
Ptredpokladejme, ze piipad z Sestého fadku

zatazeno 72 90 ano hralo se

ma neznamou hodnotu predpovédi, oznaCenou otaznikem:

N o0 [ano [ESIONER

Nyni je nutno vzit do uvahy zbyvajicich 13 ptipadl, pro néz je predpovéd’ zna-
ma; vysledkem jsou tyto ¢etnosti:

hréalo se | nehralo se | CELKEM
slune¢no 2 3 5
zatazeno 3 0 3
dést 3 2 5
CELKEM 8 5 ‘-

Pomoci relativnich €etnosti 1ze tedy stanovit potfebné hodnoty informacnich pfino-
st na zadkladé kompletnich ptipadu:

8 5 5
mfo(fi=—— %
fo(T') = i g213 3108 3
=0.961
2 3
info, ()= —x —gxla::-gzg—gxlog25
+ 3 X —3><10 ——xlo 0
13 38 823
+ > X 3><10 3 2><10 2
13 s OBy T 05

=0.747
_ 13
gain(X )= ﬁ>< (0.961-0.747)
=0.199

Zisk (gain) 0.199 bit je zde mensi nez byl ve vySe uvedeném vypoctu pro vSech
kompletnich 14 ptipada: 0.246 bitd. Pro 13 kompletnich pfipadii nepfedstavuje
rozdéleni ptivodni mnoziny problém, ale uvedeny pripad s chybéjici hodnotou
piedpovédi musi byt prifazen vSem vysledkim déleni podle predpovédi (4.
v§em tfem vzniklym podmnozindm 7)) s vdhami odvozenymi z Cetnosti, které
jsou dany 13 kompletnimi ptipady (5 sluneénych, 3 zatazené a 5 destivych):

w(slunecno) = 5/13, w(zatazeno) = 3/13, a w(dést) = 5/13.

Pro predpovéd = slunecno tedy vznikne podmnozina ptipadii:

piedpovéd’ | teplota ['F] | vlhkost [%] | vitr tfida Hv{lha
slune¢no 75 70 ano | hralo se 1
slune¢no 80 90 ano | nehralo se 1
sluneéno 85 85 ne |[ nehralo se 1
slune¢no 72 95 ne |[ nehralo se 1
slune¢no 69 70 ne hralo se 1




Pro dalsi hodnoty predpovédi (zatazeno, dést) 1ze snadno vytvotit dvé obdobné
tabulky, pficemz tadek s hodnotou atributu predpovéd = ? se vyskytne v kazdé
tabulce s ptislusnou vahou (zatazeno - 3/13, dést' - 5/13).

Nasledujici tabulka pfinasi ukazku vystupl (* . out) programu See5/c5 pro oba
zminované ptipady: v pravém sloupci je vysledek pro kompletni data (na 6. fadku
je hodnota predpovédi znama: zatazeno), v levém sloupci je vysledek vytvoteny
pro chybgjici hodnotu predpovédi: ?). Cisla jsou programem zaokrouhlena (pies-
néjsi tdaje poskytuje program v *.tree; rizné pocitacové systémy se ovSem
mohou v desetinnych ¢islech mirné lisit). Soucet pfipadi mapovanych do listu
dava celkovy pocet (napt. 3.2+2+3.44+2.4+3=14, 4+2+3+24+3=14). Zména napf.
z poCtu 3 instance na 3.4 instanci vznikla pfiddnim ¢asti netiplné instance do listu
(5/13=0.3846153846=0.4, 3/13=0.2307692308=0.2), naopak jinym listim muse-
lo byt adekvatné ubrano. Tim, Ze neuplna instance je klasifikovana vice uzly (tj.
dostane pfifazeny rizné, vzajemné si odporujici klasifikace), dojde pfirozené
k chybé (viz Ciselny udaj za listem stromu typu n/m, kde n je pocet ptipada
mapovanych do daného listu a m je pocet listem chybné klasifikovanych ptipadu,
pokud ovsem k chybam doslo). Zde byl klasifikator testovan na trénovacich da-
tech, takze chyba muze byt na datech nepouzitych pfi uCeni generatoru stromu
vEtsi, zejména pro neuplné instance.

Srovnani vystupi generovanych programem See5/c5 pro uvedeny piiklad tenis se hral/nehrdl

Pfedpovéd ? na 6. radku Predpovéd zataZeno na 6. radku

See5 [Release 1.14] Sun Sep 26 14:16:23 2004 See5 [Release 1.14] Sun Sep 26 14:12:00 2004
Read 14 cases (4 attributes) from tenis.data Read 14 cases (4 attributes) from tenis.data
Decision tree: Decision tree:
predpovéd = zatazeno: hralo se (3.2) predpovéd = zataZeno: hralo se (4)
predpovéd = sluneéno: predpovéd = sluneéno:
:...vlhkost <= 75: hralo se (2) :...vlhkost <= 75: hréalo se (2)
vlhkost > 75: nehralo se (3.4/0.4) H vlhkost > 75: nehrdlo se (3)
predpovéd = dést: predpovéd = dést:
:...vitr = ano: nehrdlo se (2.4/0.4) :...vitr = ano: nehralo se (2)

vitr = ne: hréalo se (3) vitr ne: hralo se (3)

Evaluation on training data (14 cases): Evaluation on training data (14 cases):

Decision Tree Decision Tree

5 1( 7.1%) << 5 0( 0.0%) <<
(a) (b) <-classified as (a) (b) <-classified as
8 1 (a): class hréalo se 9 (a): class hralo se

5 (b): class nehralo se 5 (b): class nehrélo se

Time: 0.0 secs Time: 0.0 secs

(irelevantni atribut)

g

pFed povéd

s
(\ .

v
[ 2 |[3—=34] |2—-24|] 3 |

hrélo se nehrélo se nehralo se hralo se

Obrazek ukazuje rozhodovaci strom vytvofeny induktivnim ucenim se snahou
minimalizovat entropii. Proto se viibec nedostal mezi testovaci uzly druhy atribut
teplota. Neuplna instance, zndzornéna nad kofenem stromu, je pfifazena tiem lis-
tim: jednou Ardlo se a dvakrat nehralo se; mapovani znazoriuje carkovana Cara.
Ptislusné listy ukazuji, jak byl zmenSen ¢i zvétSen pocet piipadlt (trénovacich
instanci), které do nich nalezi v pfipad€ Gplnosti instanci. Pokud by neuplna in-
stance byla doplnéna o chyb¢jici hodnotu piedpovédi (zatazeno), tak by bez pro-
blémt nalezela do jediné ttidy Ardlo se.

Pozn. I: Uvedeny postup feSeni je duvodem, pro¢ c4.5/c5/See5 udava v piipa-
dech, kdy chybi nékteré hodnoty atributl, pocet prvkli podmnozin formou nece-
lych ¢isel. Podrobnéjsi popis ¢innosti a vystupl SeeS poskytuje program v menu
Help; demonstracni verze programu je k dispozici ve cvicenich.

Pozn. 2: Algoritmy c4.5/c5/See5 patii k tzv. lacnym (greedy) algoritmiim, takze

obecné nelze zarucit optimalni rozhodovaci strom; v praxi vSak jsou vysledky
velmi dobré.

Reference
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[2] Quinlan, J. Ross: C4.5: Programs for Machine Learning. Morgan-Kauf-
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