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Klasifikace s chybìjícími hodnotami atributù

Problém chybìjících hodnot

V praxi mùže dojít k situaci, že v nìkterých instancích nejsou vždy k dispozici
hodnoty nìkterých atributù – napø. u nìkterých pacientù nemusí být znám výsle-
dek urèitého vyšetøení a u nìkterých ano; pøíèinou mùže být ztráta dat nebo ne-
existence mìøení dané velièiny pro zkoumanou instanci, apod. Pokud daný atri-
but hraje roli v klasifikaci (tj. je relevantní z konkrétního hlediska øešené úlohy),
pak pøíslušný test (tøeba v rozhodovacím stromu nebo pravidle) neposkytne výsle-
dek a instanci nelze zaøadit do žádné kategorie. Je-li instance trénovacím pøíkla-
dem, nelze ji pak k trénování použít.

Uvedený nedostatek lze øešit rùznými zpùsoby: bìhem trénování mohou být neú-
plné pøíklady prostì vyøazeny, nebo se vyøadí u všech trénovacích instancí ty atri-
buty, u nichž obèas chybí hodnota. Zmínìné postupy mají nedostatky v tom, že
buï snižují poèet trénovacích pøíkladù (což nemusí vadit tehdy, když je dat více
než dostateèné množství – praxe ale obvykle nedisponuje nadbyteèným množ-
stvím, spíše naopak) nebo jsou násilnì vyøazeny nìkteré relevantní promìnné
(a tím je popis instancí neúplný). To obvykle vede k vyšší klasifikaèní chybì,
respektive k nepoužitelnosti klasifikátoru.

Jiná øešení místo vyøazování instancí nebo atributù dávají pøednost umìlému do-
plòování chybìjících hodnot. Takové doplnìní mùže stanovit napø. nejpravdìpo-
dobnìjší hodnotu na základì analýzy disponibilních dat v instancích (vèetnì
zkoumání vzájemných závislostí mezi rùznými atributy) nebo prostøednictvím
rozložení hodnot daného atributu, aj. Obecnì nelze øíci, která z metod je vhodnìj-
ší a která ne, protože empirické testy na nejrùznìjších datech ukázaly, že výsle-
dek závisí silnì na konkrétních okolnostech (množství dat, jejich typ, rozložení
hodnot...) a zatímco nìkterá metoda mùže èasto selhávat, v øadì pøípadù zase dá-
vá dobré výsledky ve srovnání s ostatními postupy.

Pøíklad øešení použitého u algoritmu c4.5/c5/See5

Generátor rozhodovacích stromù c4.5 (a jeho komerèní následník c5/See5, jehož
demonstraèní verzi lze získat na URL uvedené v [1]), který je založen na mini-
malizaci entropie výbìrem relevantních atributù do testovacích uzlù stromu, vy-
chází z využití urèitých metod pro trénovací data a jiných pro klasifikovaná data.
Pøístup Australana J. Rosse Quinlana, autora c4.5/c5/See5, dává velmi dobré vý-
sledky pro øadu nejrùznìjších dat, ale samozøejmì neposkytuje absolutní záruku

2

bezchybného fungování ve všech pøípadech; navíc nevyluèuje alternativní øešení,
která rovnìž poskytují (i když také ne vždy) dobré výsledky. Zde je struènì po-
psán Quinlanùv pøístup [2] jednak proto, že je jako souèást pøíslušného software
široce využíván a dále proto, že vhodnì ilustruje jeden z možných pøístupù, od
nìhož lze v praxi oèekávat vìtšinou úspìch (s tím, že ovšem nezaruèuje vždy nej-
lepší dosažitelný výsledek a není záruka neselhání).

Trénovací pøíklady

Zde je použit pravdìpodobnostní (váhový) pøístup. Vychází se z toho, že trénova-

i icí pøíklad t � T s danou (známou) klasifikací c je pøiøazen do podmnožiny T , tj.

ipravdìpodobnost (váha) p náležení t do tøídy T je 1, do ostatních tøíd je p = 0.
Není-li známa hodnota nìkterého relevantního atributu trénovacího pøíkladu, ne-
lze stanovit výsledek testu této hodnoty – na výsledku testu záleží napø. stanovení
entropie, neboli u c4.5 zisku informace vzniklého rozdìlením nehomogenní (pod)-
množiny na podmnožiny homogennìjší. Výsledky testù tedy stanovují cestu n-ár-
ním stromem k výslednému listu, a nelze-li v urèitém uzlu stanovit exaktnì kudy
dál, pak jsou do nìjaké míry možné všechny další cesty z daného uzlu. Jinak øeèe-
no, vektor hodnot atributù s nìkterými hodnotami neznámými mùže ukazovat do
více tøíd (místo do jediné, což je cílem klasifikace). Otázka je, do jaké míry zkou-
maný pøípad náleží do každé z tøíd pøicházejících do úvahy. Jednotlivé cesty
z daného testovacího uzlu do tìchto tøíd dostanou váhy odvozené z pravdìpodob-
nosti náležení zkoumaného pøípadu do pøíslušných tøíd. Pøed stanovením výpoètu
vah jednotlivých hran z testovacího uzlu si zaveïme podrobnìji pojem informaè-

ní zisk. Zde v principu jde o množství informace poskytované nìjakým atributem.
Pøi konstrukci stromu je vhodné jako testy vybrat ty atributy, které poskytují co
nejvìtší zisk informace, tj. pùvodní nehomogenní množina dat je testy rozdìlena
na øadu homogennìjších (ideálnì zcela homogenních) podmnožin zastupujících
nakonec (v listech stromu) jednotlivé klasifikaèní tøídy. C4.5 využívá míru infor-
mace založenou na teorii Shannona a Weavera z r. 1949.

Informaèní zisk

C4.5 zavádí pro konstrukci stromu tzv. kritérium informaèního zisku (informati-

on gain criterion) založené na výbìru testu vhodného atributu (pozn.: algoritmus
c4.5 používá heuristický pøístup). Pøedpokládejme, že je možný test s n výstupy
(tj. z testovacího uzlu vychází n hran). Daná nehomogenní množina T obsahující
vektory hodnot atributù (tj. pøíklady) je tedy dìlena na pokud možno homogennìj-

1 2 3 nší podmnožiny T , T , T , ..., T . Vyhodnocení kvality testu nepoužívá další dìlení

ipotenciálnì vzniklých T , k dispozici je pouze rozložení tøíd v T a vzniklé pod-

imnožiny T . Je zapotøebí zjistit, který test (na který atribut a na jaké jeho hodno-
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ty) v daném místì stromu vede k nejlepším výsledkùm. Dále bude použito násle-
dující znaèení:

S ... libovolná množina pøíkladù,
|S| ... poèet pøíkladù v S,

i ifreq(C , S) ... poèet pøíkladù z S náležejících do tøídy C .

jNáhodný výbìr pøíkladu z S a jeho prohlášení za èlena tøídy C  má pravdìpodob-
nost

,

takže poskytovaná informace má hodnotu

 bitù.

(Pozn.: 1 bit je schopen poskytnout informaci ano/ne; protože se používají bity,
má logaritmus základ 2.)

Ke zjištìní míry oèekávané informace, kterou podávají zprávy o tom, že urèité
pøíklady náležejí do urèitých tøíd, je nutno seèíst informaèní pøínosy pøes jednot-
livé tøídy vzhledem k jejich èetnostem v S (k je poèet tøíd):

 bitù.

Pokud se jako množina S použije množina trénovacích pøíkladù T, pak lze øíci, že
hodnota info(T) udává prùmìrnou míru informace potøebné k urèení tøídy pro pøí-
klad z T. Tato hodnota je právì tzv. entropie množiny S (èi T). Entropie se pøi
konstrukci rozhodovacího stromu heuristicky minimalizuje tak, aby bylo k zaøaze-
ní nìjakého pøípadu do pøíslušné tøídy zapotøebí co nejménì informace (a tedy
aby vznikl co nejjednodušší strom).

Byla-li množina T vlivem výsledku testu X rozdìlena na n podmnožin, oèekáva-

iný informaèní požadavek je dán jako váhovaný souèet pøes podmnožiny T :
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Pak lze spoèítat hodnotu míry informace získané rozdìlením T pomocí testu X,
tedy informaèní zisk:

Toto ziskové kritérium umožòuje vybrat takový test, který maximalizuje zisk
(vzájemnou informaci mezi X a tøídou).

Uvažme pro ilustraci následující pøíklad, který obsahuje záznamy hodnot pøedpo-

vìdi poèasí, teploty, vlhkosti a vìtru s tím, že každý záznam (øádek v následující
tabulce) má pøidìlenu hodnotu, zda se hrál èi nehrál tenis (øádky složené z hodnot
v prvních ètyøech sloupcích tvoøí vektory hodnot atributù):

pøedpovìï teplota [�F] vlhkost [%] vítr tøída

sluneèno 75 70 ano hrálo se

sluneèno 80 90 ano nehrálo se

sluneèno 85 85 ne nehrálo se

sluneèno 72 95 ne nehrálo se

sluneèno 69 70 ne hrálo se

zataženo 72 90 ano hrálo se

zataženo 83 78 ne hrálo se

zataženo 64 65 ano hrálo se

zataženo 81 75 ne hrálo se

déš� 71 80 ano nehrálo se

déš� 65 70 ano nehrálo se

déš� 75 80 ne hrálo se

déš� 68 80 ne hrálo se

déš� 70 96 ne hrálo se

Jsou zde dvì tøídy a 14 trénovacích instancí; 9 pøípadù patøí do hrálo se a 5 do
nehrálo se. Prùmìrná míra informace potøebná k pøiøazení tøídy k pøípadu z T je:
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 bitù.

Použije-li se atribut pøedpovìï k rozdìlení T na tøi podmnožiny, je výsledná míra
informace pro pøedpovìï:

Zisk testem na pøedpovìï je tedy

Použije-li se místo atributu pøedpovìï jiný atribut, napø. vítr (který dìlí T na dvì
podmnožiny), pak je míra informace:

Zisk testem na vítr je tedy

což je ménì než zisk daný pomocí atributu pøedpovìï, proto pøedpovìï jako test
má zde pøednost (vzhledem ke snaze zkonstruovat co nejmenší rozhodovací
strom) pøed atributem vítr.
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Vyhodnocení testù

Z pøedchozího je zøejmé, že pokud nìkterý testovací atribut A má chybìjící hod-
noty, nemùže poskytnout informaci o náležení do urèité tøídy pro ty instance,
v nichž patøièné hodnoty nejsou k dispozici. Pøedpokládejme, že hodnoty atributu

XA jsou známy v urèité èásti (frakci) F pøípadù v T. Pro výpoèet info(T) a info (T)

se použijí pouze ty pøípady, kde jsou hodnoty A známy, neúplné vektory hodnot
vzhledem k A jsou vynechány. Definice zisku je doplnìna následovnì:

kde p znamená pravdìpodobnost. Jde tedy o zisk daný pøípady se známými hod-
notami relevantního atributu násobený tím, jakou èást tyto pøípady zabírají v tré-
novací množinì – tj. pokud se nìkteré pøípady musí vynechat, zisk je pøirozenì
snížen.

Rozdìlení trénovací množiny

Test rozdìlující trénovací množinu na podmnožiny se vybírá pomocí zisku modi-

1 2 nfikovaného frakcí F. Pokud je vybrán test X poskytující výstupy O , O , ... , O ,
pak v pøípadì chybìjících hodnot je nutno zpùsob rozdìlování zobecnit. Nelze-li
s jistotou pøiøadit jedinou tøídu, je pravdìpodobnost náležení do tøídy zeslabena.
Pøíslušnost do tøíd obecnì ovlivòuje váha w: nechybí-li hodnota, je w = 1; chybí-
li hodnota, pak není znám výstup testu a váha je pak dána pravdìpodobností vý-

i istupu O  v testovacím místì stromu. Každá podmnožina T  nyní pøedstavuje sou-

ibor možných èásteèných (frakèních) pøípadù, takže |T | je nyní dáno souètem

i ifrakèních vah pøípadù v množinì T . Množina T je rozdìlena na podmnožiny T ,

ipøièemž pøípady s chybìjícími hodnotami patøí do každé T  s váhou w:

,

i ikde p(O ) je pravdìpodobnost výstupu O  a odhadne se jako podíl souètu vah pøípa-

idù v T majících výstup O  vùèi souètu vah pøípadù v T, které mají známý výstup.
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Klasifikace neznámého pøípadu

Pøi klasifikaci neznámého pøípadu se používá obdobný pøístup: je-li dosaženo
testovacího uzlu, z nìhož nelze jednoznaènì stanovit výstup kvùli chybìjící hod-
notì atributu, pak jsou vzaty do úvahy všechny možné výstupy testu a výsledkem
není zaøazení pøípadu do jedné tøídy, nýbrž matematické rozdìlení všech tøíd (lis-
tù), do nichž vedou cesty z daného testu (uzlu) – z tohoto uzlu samozøejmì nemu-
sí být jen pøímé cesty do listù, ale obecnì také do dalších testovacích uzlù na niž-
ších úrovních hierarchie stromu. Protože výsledkem je rozdìlení pøíslušností do
více tøíd, bere se jako koneèný výsledek tøída s nejvyšší pravdìpodobností pøísluš-
nosti s tím, že do ní daný neznámý pøípad patøí jen èásteènì, avšak více než do
jiných možných tøíd.

Pøíklad øešení problému

K ilustraci øešení problému s chybìjící hodnotou atributu je použita výše uvedená
tabulka, v níž jsou trénovací pøíklady pro dvì tøídy hrálo se/nehrálo se (tenis).
Pøedpokládejme, že pøípad z šestého øádku

zataženo 72 90 ano hrálo se

má neznámou hodnotu pøedpovìdi, oznaèenou otazníkem:

? 72 90 ano hrálo se ?

Nyní je nutno vzít do úvahy zbývajících 13 pøípadù, pro nìž je pøedpovìï zná-
ma; výsledkem jsou tyto èetnosti:

hrálo se nehrálo se CELKEM

sluneèno 2 3 5

zataženo 3 0 3

déš� 3 2 5

CELKEM 8 5 13

Pomocí relativních èetností lze tedy stanovit potøebné hodnoty informaèních pøíno-
sù na základì kompletních pøípadù:
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Zisk (gain) 0.199 bitù je zde menší než byl ve výše uvedeném výpoètu pro všech
kompletních 14 pøípadù: 0.246 bitù. Pro 13 kompletních pøípadù nepøedstavuje
rozdìlení pùvodní množiny problém, ale uvedený pøípad s chybìjící hodnotou

pøedpovìdi musí být pøiøazen všem výsledkùm dìlení podle pøedpovìdi (tj.

ivšem tøem vzniklým podmnožinám T ) s váhami odvozenými z èetností, které
jsou dány 13 kompletními pøípady (5 sluneèných, 3 zatažené a 5 deštivých):

w(sluneèno) = 5/13, w(zataženo) = 3/13, a w(déš�) = 5/13.

Pro pøedpovìï = sluneèno tedy vznikne podmnožina pøípadù:

pøedpovìï teplota [�F] vlhkost [%] vítr tøída váha

sluneèno 75 70 ano hrálo se 1

sluneèno 80 90 ano nehrálo se 1

sluneèno 85 85 ne nehrálo se 1

sluneèno 72 95 ne nehrálo se 1

sluneèno 69 70 ne hrálo se 1

? 72 90 ano hrálo se 5/13
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Pro další hodnoty pøedpovìdi (zataženo, déš�) lze snadno vytvoøit dvì obdobné
tabulky, pøièemž øádek s hodnotou atributu pøedpovìï = ? se vyskytne v každé
tabulce s pøíslušnou váhou (zataženo � 3/13, déš� � 5/13).

Následující tabulka pøináší ukázku výstupù (*.out) programu See5/c5 pro oba
zmiòované pøípady: v pravém sloupci je výsledek pro kompletní data (na 6. øádku
je hodnota pøedpovìdi známa: zataženo), v levém sloupci je výsledek vytvoøený
pro chybìjící hodnotu pøedpovìdi: ?). Èísla jsou programem zaokrouhlena (pøes-
nìjší údaje poskytuje program v *.tree; rùzné poèítaèové systémy se ovšem
mohou v desetinných èíslech mírnì lišit). Souèet pøípadù mapovaných do listu
dává celkový poèet (napø. 3.2+2+3.4+2.4+3=14, 4+2+3+2+3=14). Zmìna napø.
z poètu 3 instance na 3.4 instancí vznikla pøidáním èásti neúplné instance do listu
(5/13=0.3846153846�0.4, 3/13=0.2307692308�0.2), naopak jiným listùm muse-
lo být adekvátnì ubráno. Tím, že neúplná instance je klasifikována více uzly (tj.
dostane pøiøazeny rùzné, vzájemnì si odporující  klasifikace), dojde pøirozenì
k chybì (viz èíselný údaj za listem stromu typu n/m, kde n je poèet pøípadù
mapovaných do daného listu a m je poèet listem chybnì klasifikovaných pøípadù,
pokud ovšem k chybám došlo). Zde byl klasifikátor testován na trénovacích da-
tech, takže chyba mùže být na datech nepoužitých pøi uèení generátoru stromù
vìtší, zejména pro neúplné instance.

Srovnání výstupù generovaných programem See5/c5 pro uvedený pøíklad tenis se hrál/nehrál

Pøedpovìï ? na 6. øádku Pøedpovìï zataženo na 6. øádku

See5 [Release 1.14] Sun Sep 26 14:16:23 2004

-------------------

Read 14 cases (4 attributes) from tenis.data

Decision tree:

pøedpovìï = zataženo: hrálo se (3.2)

pøedpovìï = sluneèno:

:...vlhkost <= 75: hrálo se (2)

:  vlhkost > 75: nehrálo se (3.4/0.4)

pøedpovìï = déš�:

:...vítr = ano: nehrálo se (2.4/0.4)

 vítr = ne: hrálo se (3)

Evaluation on training data (14 cases):

 Decision Tree

  ----------------

  Size Errors

  5 1( 7.1%) <<

(a) (b)  <-classified as

  ----  ----

  8   1  (a): class hrálo se

  5  (b): class nehrálo se

Time: 0.0 secs

See5 [Release 1.14] Sun Sep 26 14:12:00 2004

-------------------

Read 14 cases (4 attributes) from tenis.data

Decision tree:

pøedpovìï = zataženo: hrálo se (4)

pøedpovìï = sluneèno:

:...vlhkost <= 75: hrálo se (2)

:   vlhkost > 75: nehrálo se (3)

pøedpovìï = déš�:

:...vítr = ano: nehrálo se (2)

  vítr = ne: hrálo se (3)

Evaluation on training data (14 cases):

 Decision Tree

  ----------------

  Size Errors

  5 0( 0.0%) <<

(a) (b)  <-classified as

  ----  ----

  9  (a): class hrálo se

  5  (b): class nehrálo se

Time: 0.0 secs
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Obrázek ukazuje rozhodovací strom vytvoøený induktivním uèením se snahou
minimalizovat entropii. Proto se vùbec nedostal mezi testovací uzly druhý atribut
teplota. Neúplná instance, znázornìná nad koøenem stromu, je pøiøazena tøem lis-
tùm: jednou hrálo se a dvakrát nehrálo se; mapování znázoròuje èárkovaná èára.
Pøíslušné listy ukazují, jak byl zmenšen èi zvìtšen poèet pøípadù (trénovacích
instancí), které do nich náleží v pøípadì úplnosti instancí. Pokud by neúplná in-
stance byla doplnìna o chybìjící hodnotu pøedpovìdi (zataženo), tak by bez pro-
blémù náležela do jediné tøídy hrálo se.

Pozn. 1: Uvedený postup øešení je dùvodem, proè c4.5/c5/See5 udává v pøípa-
dech, kdy chybí nìkteré hodnoty atributù, poèet prvkù podmnožin formou nece-
lých èísel. Podrobnìjší popis èinnosti a výstupù See5 poskytuje program v menu
Help; demonstraèní verze programu je k dispozici ve cvièeních.

Pozn. 2: Algoritmy c4.5/c5/See5 patøí k tzv. laèným (greedy) algoritmùm, takže
obecnì nelze zaruèit optimální rozhodovací strom; v praxi však jsou výsledky
velmi dobré.

Reference

[1] http://www.rulequest.com

[2] Quinlan, J. Ross: C4.5: Programs for Machine Learning. Morgan-Kauf-
mann Publishers, 1993.
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