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W procesie odkrywania wiedzy i generowania modeli uczenia', ogromng role odgrywa two-
rzenie quasi-optymalnych drzew decyzji na podstawie zbioréw danych (reprezentujacych informa-
cje o zbiorze analizowanych obiektow). Wynika to z faktu, ze drzewa te sa niezwykle waznym
obiektem badan, zar6wno praktycznych jak i teoretycznych, m. in. z uwagi na wystepowanie nietry-
wialnych probleméw podczas ich projektowania oraz stosowania. Wydaje si¢ takze, iz algorytmy
tworzenia drzew decyzji moga w pewnym stopniu odtworzy¢ sposob myslenia cztowieka podczas
podejmowania decyzji.

Drzewo decyzji jest jedng z alternatyw strukturalnej informacji atrybut-warto$¢, umozliwia-
jaca podziat zbioru obserwacji, a wiec podzial zbioru danych, na klasy lub kategorie. Drzewo decy-
zji sktada si¢ z weztow decyzyjnych, weztéw terminalnych (liSci) 1 z taczacych je gatezi. Wezet de-
cyzyjny, umiejscowiony na szczycie struktury drzewa, jest nazywany korzeniem. Ogdlnie biorac
wezty decyzyjne okre$laja testy, ktore nalezy przeprowadzi¢ wzglgdem danej wartoSci atrybutu,
z jedng galezig dla kazdego wyniku testu, przy czym w szerszym kontekscie wezet decyzyjny moze
zawiera¢ dowolng funkcyjna kombinacj¢ atrybutow. Natomiast wezty terminalne reprezentujg okre-
slong klase (kategorig) obiektow, stanowiac tzw. liScie: jednorodne dla obiektow tej samej kategorii,
lub niejednorodne — w przypadku obiektéw reprezentujacych rézne kategorie. Z kolei galgzie repre-
zentujg warto$ci wynikow testu przeprowadzonego w danym wezle.

Zasadniczym celem budowy drzew decyzji jest ustalenie, jakie strategiczne pytanie nalezy
postawi¢ na temat zmiennych zaleznych (tzn. jakie kryterium nalezy zastosowaé w celu wyboru
wlasciwego atrybutu opisujacego), ktére spowoduje podzial zbioru danych na bardziej homogenicz-
ne skupiska danych, z mozliwie matym btedem rzeczywistym. W zasadzie jest to najwazniejsza
czes$¢ algorytmu indukcji drzew decyzji. Poprawny dobdr kryterium gwarantuje czytelng i nieskom-
plikowang strukture drzewa decyzji. W praktyce wybdr wiasciwego atrybutu, dokonywany jest po-
przez poréwnanie warto$ci zastosowanego kryterium dla wszystkich atrybutow opisujacych. W sy-
tuacji, gdy analizie poddawane sg zbiory o duzej licznos$ci obiektéw, opisanych wieloma atrybutami
posiadajacymi wiele rdznych wartosci, mozemy mie¢ do czynienia ze znaczng ztozono$cig oblicze-
niowa, zmierzajaca do ustalenia (przed obliczeniem wartosci wlasciwego kryterium), np. liczno$ci
wystapienia danej wartosci badanego atrybutu dla wszystkich wystepujacych — w analizowanym
zbiorze — kategorii obiektow.

Konstruowanie drzew decyzji nastgpuje poprzez rekurencyjny podziat zbioru danych do mo-
mentu, az kazdy powstaly w wyniku podziatu podzbior albo jest jednorodny (to znaczy zawiera ele-

menty jednej tylko klasy decyzji), lub przewazajaca cze$¢ jego elementéw nalezy do jednej katego-

1 Przedstawione w niniejszym referacie rozwazania dotycza uczenia nadzorowanego.
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rii. Utworzone w ten sposob (formalnie) drzewo decyzji przedstawia tzw. model uczenia, objasnia-
jacy struktury wiedzy, ukrytej w analizowanym zbiorze danych. Zbior ten jest nazywany zbiorem
(lub ciagiem) uczacym, natomiast jako$¢ otrzymanego drzewa sprawdza si¢ analizujac (tzn. klasyfi-
kujac) przypadki zawarte w odrebnym zbiorze danych, zwanym zbiorem (lub ciggiem) testujagcym.
Obydwa wspomniane zbiory — uczacy 1 testujacy — sg de facto specjalnym opisem badanych obiek-
tow, ktory moze by¢ zestawiony w postaci tablicy decyzji, w ktorej wiersze reprezentuja kolejne
obiekty, za$§ kolumny odpowiadaja wybranym cechom tych obiektow. Informacja o przynaleznosci
danego obiektu do okreslonej kategorii (klasy decyzji) jest zapisana w ostatniej (skrajnej prawej)
kolumnie tablicy. Ten sposob reprezentacji danych znany jest rowniez w literaturze pod nazwg ,,da-
nych typu 2A”.

Zasadniczym zatem celem przeprowadzonych badan byla proba opracowania nowych algo-
rytmow generowania drzew decyzji. Pierwszy z nich (o nazwie TVR, Tree-Via-Rule), tworzacy
drzewo decyzji z uprzednio wygenerowanych quasi-optymalnych regut sktadniowych. Natomiast
drugi algorytm (o nazwie VCF, Varied-Confidence-Factor), wykorzystuje podczas generowania
drzewa decyzji informacj¢ o istotnosci w procesie klasyfikacji poszczegélnych atrybutow opisuja-
cych, pobrang z generowanej w tle — dla analizowanych danych — sieci przekonan Bayesa. W korze-
niu tak generowanego drzewa, umieszczony zostaje atrybut opisujacy, ujawniajacy najwiekszy
wplyw marginalnego prawdopodobienstwa na atrybut decyzyjny.

W dostepne;j literaturze dotyczacej odkrywania wiedzy w danych coraz wigksza uwage po-
$wigca si¢ generowaniu modeli uczenia w warunkach niepewnosci, tzn. w przypadku, gdy analizo-
wane dane zawierajg przypadki sprzeczne. Z r6znych metod przezwyci¢zania tej trudnosci, obecnie
najczesciej wymienia si¢ zastosowanie elementdw teorii zbiorow przyblizonych (ang. rough sets).
Wykorzystanie wspomnianych elementow podczas projektowania algorytmu TVR, pozwolito — po-
przez generowanie dolnego i gornego przyblizenia analizowanych danych — na przetwarzanie zbio-
row uczacych zawierajacych przypadki sprzeczne, dajac w rezultacie drzewa pewne (dla dolnego
przyblizenia) oraz mozliwe dla gérnego przyblizenia analizowanych danych. Wspomniane algoryt-
my zostaly zaimplementowane w specjalnie opracowanym systemie analizy danych TreeSEEKER,
sktadajacym si¢ z czerech podstawowych, realizujagcych odrebne funkcje, powigzanych ze sobg mo-
dutéw programowych. Sg to:

1. Modut preprocesora, aktywowany na etapie wczytywania zbioru analizowanych danych, ujaw-
niajacy btedy w nim wystepujace. Dodatkowo, na podstawie obliczanego iloczynu szacowanej
liczby przypadkow oraz liczby atrybutow opisujacych, modut ocenia wielko§¢ wezytywanego

zbioru. W przypadku gdy wynik wspomnianego iloczynu jest wiekszy od 2000, modul pozwala



Autoreferat rozprawy doktorskiej: Badania nad nowymi algorytmami generowania drzew decyzji
Autor: mgr inz. Maksymilian Knap, promotor: prof. zw. dr hab. inz. Zdzistaw S. Hippe

na utworzenie reprezentacji oryginalnego zbioru, zawierajacej proporcjonalng liczbe

przypadkéw ze wszystkich kategorii wystgpujacych w zbiorze zrodlowym.

Modut budowy modelu uczenia — tzn. drzew decyzji — wraz z zaimplementowanymi algorytma-

mi:

a) algorytmem budowy drzew decyzji w oparciu o wspdtczynniki Czerwinskiego, przystoso-
wanym do zastosowan ekonomicznych,

b) znanym algorytmem J.R. Quinlana ID3/C4.5 — uznanym za wzorcowy dla opracowanego
systemu, wykorzystywanym m. inn. do porownywania wynikéw otrzymywanych za pomoca
algorytmoéw opracowanych w niniejszej dysertacji,

¢) nowo-opracowanymi algorytmami TVR oraz VCF.
Modut testowania oraz prezentacji wynikow, zawierajacy trzy odrgbne bloki informacyjne:
(i) listg badanych obiektow ze zbioru testujacego; (ii) nazwe algorytmu za pomocg ktorego
utworzono drzewo decyzji 1 przeprowadzono proces klasyfikacji, liczbg przypadkéw ze zbioru
testujacego, liczbg przypadkow poprawnie i blednie sklasyfikowanych oraz obliczony biad kla-
syfikacji; (iii) tablice rozproszenia, zawierajaca liczby przypadkéw przypisane do danych kate-
gorii. Jej przekatna zawiera liczby poprawnie sklasyfikowanych przypadkow; powyzej przekat-
nej umieszczono liczby przypadkéw nazywane — w odniesieniu do danych medycznych — fal-
szywie dodatnimi, tzn. wskazujacymi na bardziej grozny stan schorzenia niz jest w rzeczywisto-
$ci. Natomiast przypadki falszywie ujemne (ponizej przekatnej) wskazuja mniej grozny stan
schorzenia niz jest w rzeczywistosci, co moze prowadzi¢ np. do zaprzestania leczenia i nieza-
mierzonego pogorszenia stanu pacjenta.

Ostatnim elementem pracy byly klasyfikacyjne badania porownawcze opracowanych algo-

rytméw. Polegaty one na porownywaniu wartosci bledu klasyfikacji (uzyskiwanego dla poszczego6l-

nych drzew decyzji), okreslajacego liczbe btednie sklasyfikowanych obiektow ze zbioru testujace-

go. Dodatkowo, do oceny jakos$ci modeli uczenia, wykorzystano kryterium $redniej liczby pytan

(wzor 1). Poréwnanie tej wartosci dla dwu (lub wigcej) systemoéw identyfikujacych ten sam zbidr

przypadkéw, umozliwia dokonanie oceny rozpatrywanych systeméw klasyfikacyjnych (najmniejsza

wartos$¢ sredniej liczby pytan okresla drzewo quasi-optymalne).

E<S>=§ sie)p, (1)

gdzie: S(c,) jest liczbq pytan, ktére nalezy zadaé aby zidentyfikowaé alternatywe c,, natomiast p, jest

prawdopodobienstwem tej alternatywy.
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Opracowany system informatyczny poddano szczegdélowym badaniom, wykorzystujac bazy
informacyjne zaczerpnigte z repozytorium Uniwersytetu Kalifornijskiego w Irvine, powszechnie
uzywane w badaniach z dziedziny uczenia maszynowego. Badane bazy informacyjne byly zrézni-
cowane pod wzgledem rodzaju atrybutéw oraz ich liczebno$ci’. Zasadnicze badania zostaty prze-
prowadzone w procesie analizy bazy informacyjnej znamion melanocytowych skory, zawierajacej
522 zweryfikowanych histologicznie przypadkéw, nalezacych do jednego z czterech rodzajow
wspomnianych znamion: (i) <znamie tagodne>, (ii) <znamie blekitne>, (iii) <znamie podejrzane>
oraz (iv) <zmamie ztosliwe>. Atrybuty opisujace przypadki (w sumie 14-cie) ujete w analizowane;j
bazie informacyjnej, moga by¢ formalnie przypisane do czterech grup zmiennych, tworzacych zna-
na w dermatologii regule ABCD {Asymmetry, Border, Color, Diversity of structures}. W regule tej
(w odniesieniu do polskiej wersji jezykowej), A <Asymetria> — oznacza asymetri¢ znamienia, B
<Brzeg> — informuje o charakterze obrzeza znamienia, C <Kolor> — zawiera informacj¢ o liczbie i
rodzaju barw znamienia, natomiast D <Struktura> — mowi o liczbie i charakterze zréznicowania
dopuszczalnych struktur znamienia. Analizowana bazy zawierata dodatkowo atrybut TDS (ang. To-
tal Dermatoscopy Score), obliczany zgodnie z zasadg konstruktywnej indukcji cech na podstawie
wartosci atrybutow pierwotnych. Metodologia zrealizowanych badan polegata na: wygenerowaniu
drzew decyzji wszystkimi dostepnymi algorytmami na wydzielonym zbiorze uczacym (zawieraja-
cym 348 przypadki) oraz przeprowadzeniu procesu klasyfikacji zbioru testujacego zawierajacego

174 przypadkow. Zbiorcze wyniki badan zaprezentowane zostaty w Tablicy 1.

Tablica 1. Wyniki badan algorytmow generowania drzew decyzji, zaimplementowanych w systemie

TreeSEEKER dla zbioru znamion melanocytowych skory

Algorytmy generowania drzew decyzji

Badane parametry | wsp. Czerwifiskiego ID3/C4.5 TVR VCF
Srednia liczba pytan 2,74 2,74 1,58 2,74
Czas generowania

47 62 63 47
[ms]’
Atrybut w korzeniu TDS TDS TDS TDS
Blad klasyfikacji [%] 3,28 3,28 1,37 3,28

2 M. inn. byly to zbiory: Hvote, Lenses, Cleveland, Autos, Bupa oraz Glass.

3 Podane czasy generowania poszczegoélnych drzew otrzymano na komputerze PC z procesorem Intel Core Duo,
taktowanym zegarem 1,66GHz wyposazonym w 2GB pamigci operacyjnej oraz dziatajacym pod kontrolg systemu
operacyjnego Microsoft Windows XP.
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Drzewem optymalnym okazalo si¢ drzewo wygenerowane przez nowo-opracowany algorytm TVR
(jego struktura przedstawiona zostata na Rys. 1). Warto$¢ $redniej liczby pytan wyniosta 1,58 (dla
porownania 2,74 dla pozostatych drzew), dodatkowo drzewo to cechuje si¢ najlepsza skutecznos$cia
klasyfikacji, przy czym btad klasyfikacji zbioru testujacego wyniost zaledwie 1,37%. Rowniez wy-
niki uzyskane dla algorytmu VCF byly zadowalajace, ich warto$¢ byta porownywalna do wartosci
uzyskanych dla algorytmu ID3/C4.5.

Algorytm budowy drzewa: TVR
Srednia liczba pytarn E{s)=1.58 (t: 0.063 s)

Rysunek 1. Optymalne drzewo decyzji wygenerowane przez nowo-opracowany algorytm TVR dla zbioru
znamion melanocytowych skory. W wezle poczgtkowym (korzeniu drzewa) jest podana informacja o rodzaju
zastosowanego algorytmu indukcji drzewa (tutaj algorytm TVR). W drugim wierszu etykiety tego wezta po-
dano obliczong (przez system) wartos¢ sredniej liczby pytan E(S) = 1,58 oraz czas generowania w [s]. Nato-
miast informacja ,, TDS” (trzeci wiersz etykiety) jest nazwq atrybutu opisujgcego, wybranego do testu w ko-
rzeniu. Atrybut ten ma trzy wartosci: < <4,85 >, < >=4,85 && <5,45 > lub < >=5,45 >, zapoczgtkowujqce
trzy Sciezki (gatezie). Wezly koncowe (liscie) zawierajg, oprocz informacji o etykiecie rozpoznawanej klasy,
dane o liczbie przypadkow zlokalizowanych w danym wezle terminalnym. Przyktadowo, w prawym skrajnym
wezle zapis 73/1 wskazuje, ze zbior przypadkow w tym wezle nie jest zbiorem jednorodnym i zawiera 73

obiekty, tj. 72 przypadki nalezgce do <Mel zlosliw> i I przypadek nalezgcy do innej kategorii znamienia

Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze opracowane w ramach niniejszej rozprawy nowe algo-
rytmy generowania quasi-optymalnych drzew decyzji, generuja drzewa cechujace si¢ wysoka sku-
tecznoscig klasyfikacji (poréwnywalng a czesto lepszg od skutecznosci obserwowanej dla standar-
dowego algorytmu ID3/C4.5), nie powodujac odczuwalnego zwigkszenia czasu generowania drze-
wa. Nalezy rowniez podkresli¢, Zze algorytm TVR umozliwia przetwarzanie przypadkdw sprzecz-
nych (generujac drzewo pewne oraz drzewo mozliwe) i stanowi w ten sposob unikalne i niezastgpio-
ne narzedzie do interpretacji r6znych danych tego typu, m. inn. danych medycznych. Przeprowa-

dzone badania potwierdzaja zasadniczg teze rozprawy:

Przetwarzanie danych typu 24 przy pomocy sieci przekonan Bayesa lub z zastosowaniem rekuren-

cyjnego algorytmu pokrycia do generowania regut sktadniowych, przypuszczalnie moze by¢ podsta-
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wg nowej metodologii budowy drzew decyzji, o skutecznosci klasyfikacji porownywalnej z klasyfi-
kacjq takich algorytmow jak np. ID3/C4.5. Jednoczesnie, zastosowanie wymienionych koncepcji w
poltgczeniu z teorig zbiorow przyblizonych Pawlaka, umozliwi traktowanie przypadkow sprzecz-

nych, generujgc drzewa pewne lub drzewa mozliwe.

Przedstawione w referowanej rozprawie drzewo decyzji — dotyczace klasyfikacji znamion
melanocytowych skory (Rys. 1) — moze by¢ z powodzeniem zastosowane przez lekarzy dermatolo-
géw, a takze lekarzy pierwszego kontaktu, do precyzyjnego rozpoznawania-identyfikacji badanego
schorzenia (wyniki prezentowanych badan zostaty wykorzystane w opracowanym internetowym
systemie diagnozowania znamion melanocytowych skory, wspomagajacym diagnozowanie wspo-
mnianych znamion na podstawie cech opisujacych badane znamig, dostgpnym pod adresem

www.melanoma.pl).



