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ZASTOSOWANIE FUNKCJI LOGICZNYCH
DO PORZADKOWANIA CECH JAKOSCIOWYCH

1. Wstep

Jednym z celé6w porzadkowania cech jest redukcja opisu. W przypadku cech ja-
kosciowych moima w tym celu wykorzysta¢ drzewa logiczne, ktére sa graficzng
ilustracja skoniczonej przestrzeni kombinacji wartosci cech. Minimalne drzewo lo-
giczne wyznacza porzadek zmiennych ze wzglgdu na og6lnos¢ opisu zbioru obiek-
téw. Tak otrzymane uporzadkowania wyznaczaja kierunek przeszukiwania prze-
strzeni opis6éw klas w klasyfikacji wzorcowe;.

Metody konstruowania regut klasyfikacji obiektéw symbolicznych mozna podzieli¢
na dwie grupy [Gatnar 1998]. Do pierwszej naleza te, ktére znajduja charakterystyki klas
na podstawie wartosci cech nalezacych do nich obiektéw. Wymieni¢ tu mozna najczg-
sciej stosowane implementacje w postaci algorytméw z rodziny AQ [Michalski 1983]
oraz CN2 [Clark, Niblett 1989]. Drugie podejscie polega na rekurencyjnym podziale
zbioru uczacego na coraz bardziej jednorodne podzbiory w sensie przynaleznosci do
klas. Rekurencyjny podziat jest przedstawiany za pomoca drzew klasyfikacyjnych.

Celem referatu jest prezentacja metody porzadkowania cech jakosciowych za pomo-
ca drzew logicznych oraz zastosowanie otrzymanych uporzadkowar zmiennych do two-
rzenia charakterystyki klas. Zmienne ostatnie w uporzadkowaniu maja mniejsze znacze-
nie w tworzeniu regut klasyfikacyjnych i na ogét mozna je pomijaé. Otrzymane wyniki
zostang poréwnane z powszechnie uzywanym algorytmem AQI 1.

2. Porzadkowanie cech jako$ciowych metodg drzew logicznych
Macierz danych jakosciowych moze by¢ traktowana jako zapis funkcji logicz-

nej w postaci kanonicznej. Przedstawienie takie jest jednoznaczne. Kazda funkcj¢
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logiczna mozma zilustrowaé na drzewie logicznym [Jaczewski 1978]. Poziomy
drzewa (pigtra hierarchiczne) reprezentuja zmienne. Nalezy podkresli¢, ze kazde
pigtro reprezentuje jedna zmienna, tzn. we wszystkich wierzchotkach jednego po-
ziomu znajduja si¢ testy wartosci tej samej zmiennej. Z wierzchotkéw wewngtrz-
nych wychodza krawedzie kodowane wartosciami zmiennych. Umownie przyjeto,
ze wartosci kodowane 0, 1, 2,... s3 przypisywane krawedziom od strony lewej do
prawej. Liczba lisci jest réwna liczbie obiektéw, a krawedzie na sciezkach od ko-
rzenia do lisci reprezentuja odpowiednie wspétrzedne wektoréw obserwacji.

Na drzewie logicznym dopuszcza si¢ przestawienia pigtrowe zmiennych, co oznacza
jedynie zamiang kolejnosci kolumn w macierzy danych. Efektem takich przestawien jest
na ogé6t zmienna liczba krawedzi drzewa. Przez minimalne drzewo logiczne rozumie si¢
drzewo z najmniejsza liczba krawedzi (a tym samym wierzchotkéw). Zagadnienie mini-
malizacji drzewa logicznego mozna zatem sformutowac jako wyznaczenie takiego upo-
rzadkowania zmiennych, ktére daloby drzewo z najmniejsza liczba krawedzi. Poniewaz
istnieje n! pigtrowych rozmieszczen zmiennych, metody konstrukcji minimalnego drze-
wa logicznego formutuje sie na podstawie zalozen heurystyczne [Kubus 2003]. Metody
te wykorzystuja strategi¢ wspinaczki, dokonujac w kazdym kroku optymalnego wyboru
zmiennej wedlug ustalonego kryterium.

Liczbg krawedzi (B) na drzewie logicznym okresla si¢ wzorem (1):

B=mn—(n-HR —-(n-2)R_,—(n—-3)R _,—..—2R,—-R,, 4))
gdzie:m - liczba obiektéw,
n - liczba zmiennych,

R; - liczba rozgalezien na i-tym pigtrze drzewa.

Wspétczynniki mnozace liczby rozgalezien maleja wraz z obnizaniem si¢ po-
ziomu drzewa. Obserwacja ta prowadzi do sformulowania metody minimalizacji
drzewa logicznego, polegajacej na maksymalizacji liczby rozgal¢zien w kolejnych
krokach od lisci do korzenia. Zmienng o najwiekszej krotnosci tworzenia rozgate-
zien ustala si¢ na najwyzszym poziomie drzewa i redukuje zagadnienie do n — 1
zmiennych. Gdy wiele zmiennych daje maksymalne liczby rozgalgzien, mozna
rozwaza¢ wiele wariantéw lub losowo wybraé sposréd nich zmienna optymalna.
Calq procedure wykonuje si¢ do wyczerpania zestawu zmiennych. Liczby rozgate-
zien wylicza si¢ na podstawie wybranych metryk. Mozna wykorzystaé metryke
miejska z wspélczynnikiem mnozacym (2) lub odlegtos¢ syntaktyczng miedzy
obiektami dla cech nominalnych (3).

Niech x?x}*...x! bedzie uktadem zmiennych o skonczonych zbiorach wartosci

mocy p; odpowiednio. Ponadto niech p = max{p,, ..., p»}.

S|
T](W,'awj)=z_l|wil—wjl’ 2
7 1=1 P
2 1 dla a#b
s(w.,w.)= d(w,,w,), dzie d(a,b) = . 3
(w,,w;) IZ:;(/ i) gdzie (a){o da  azb (3)
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Druga metoda minimalizacji drzew logicznych przyjmuje odwrotny kierunek
porzadkowania zmiennych — od korzenia do lisci. Polega na ocenie kombinacji
zmiennych (najpierw dwéch, pézniej trzech itd.) wedlug kryterium najmniejszej
liczby krawedzi. Optymalne zestawy k-elementowe musza zawiera¢ optymalne
zestawy k — 1-elementowe.

Obie metody koresponduja z soba ze wzgledu na wzor (4), opisujacy liczbg
krawedzi i-tego pigtra:

B.=m-R -R _,—..—-R,,. “4)

Poniewaz liczba krawedzi na i-tym pigtrze jest zalezna od sumy rozgalezien na
wyzszych pietrach drzewa, metody te czgsto prowadza do tych samych uporzad-
kowan zmiennych. Niekiedy daja one jednak rézne wyniki, dlatego jest uzasadnio-
ne poszukiwanie modyfikacji opisanych metod.

3. Przeszukiwanie przestrzeni opisu klas

Obiekty symboliczne (jakosciowe) oraz klasy opisuje si¢ za pomoca wyrazen
koniunkcyjnych, nazywanych w logice wielowartosciowej VL; (ang. variable-
-valued logic) Michalskiego kompleksami. Na przykiad kompleks

[silnik = 1.9TD]A|nadwozie = kombi)A[kolor = biaty]
opisuje wszystkie biale samochody kombi, ktére maja silnik 1.9TD. Pojedynczy
skladnik takiej koniunkcji jest nazywany selektorem. Selektor moze takze zawierad
inny operator relacyjny np. #, 2, <. Opis klasy jako alternatywa komplekséw jest
nazywany opisem dysjunkcyjnym, a operacj¢ przydzielania obiektu spelniajacego
opis D do klasy K zapisuje si¢ jako: D ::> K.

Metody znajdowania charakterystyki klas oparte na analizie wartosci cech nale-
zacych do klas obiektéw przeszukujg przestrzen opiséw od najbardziej og6lnych
do szczegdtowych. Ze zbioru przykladéw pozytywnych (nalezacych do opisywanej
klasy) losowo wybiera si¢ obiekt i tworzy si¢ opisy dyskryminujace wzgledem
zbioru przykltadéw negatywnych (nie nalezacych do opisywanej klasy). Otrzymy-
wane kompleksy sg oceniane funkcja kryterialng LEF (lexicographical evaluation
functional) o charakterze heurystycznym (AQ [Michalski 1983]) lub miarami sta-
tystycznymi czy funkcja entropii (CN2 [Clark, Niblett 1989]). Nastepnie usuwa si¢
ze zbioru przykltadéw pozytywnych obiekty spetniajace wszystkie testy w selekto-
rach wybranego kompleksu i cala prccedurg powtarza sig, az do wyczerpania zbio-
ru przyktadéw pozytywnych.

Funkcjonat LEF jest definiowany jako uporzadkowana lista par: (cy, #), (¢2, £)
..., gdzie c¢; oznacza elementame kryterium heurystyczne (np. uniwersalno$¢ opisu
mierzong liczba obiektéw opisywanych przez kompleks i nienalezacych do zbioru
uczacego), ¢; jest progiem tolerancji. Kryteria elementarne sa dobierane adekwatnie
do problemu przez prowadzacego klasyfikacje, co oznacza nadanie im pewnego
rodzaju wagi. W procesie oceny kompleksy testowane sa parg (cy, #). Te, ktére
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spetnig ustalone kryterium,sa poddawane kolejnemu itd. Proces jest kontynuowany
do momentu, gdy zostanie jeden ,,najlepszy” kompleks lub zbiér kryteriéw bedzie
wyczerpany. W tym drugim przypadku wyboru kompleksu dokonuje si¢ arbitral-
nie.

W algorytmie CN2 ocena komplekséw jest sterowana statystycznie. Jakos¢
kompleks6éw jest mierzona funkcja entropii:

k
E= —Zpi log, p;,

i=l
gdzie p; to prawdopodobienstwo wystgpowania klasy K; w zbiorze obiektéw opi-
sywanych przez badany kompleks, k to liczba klas. Im mniejsza jej wartos¢, tym
lepszy opis w postaci kompleksu. Ocena statystycznej istotnosci kompleksu polega
na sprawdzeniu, czy zwiazek migdzy wartosciami cech a przynaleznoscia do klasy
nie jest przypadkowy. W CN2 stosuje si¢ statystyke I oparta na ilorazie wiarygod-
nosci:
S fi
1=2) flog,(1),
i=1 i

gdzie (f}, ..., fi) to rozkiad liczebnosci obiektéw opisywanych przez badany kom-
pleks nalezacych do klas X, ..., K}, (e, .., &) spodziewany rozktad tych liczebno-
sci w wyborze losowym. Statystyka / ma w przyblizeniu rozktad 3* o k — 1-stop-
niach swobody, stad wartosci krytyczne testu istotnosci sa znajdywane w tablicach
rozkladu 7*. Im mniejsza wartosé 1, tym wigksze prawdopodobienstwo, Ze jakosé
opisu klasy, jaki daje kompleks, ma charakter losowy.

Minimalne drzewo logiczne dla zbioru obiektéw wybranej klasy wytycza kieru-
nek przeszukiwania przestrzeni opisu tej klasy. Proponuje si¢ nastgpujaca procedurg.

1. Znajdz minimalne drzewo logiczne dla zbioru obiektéw pierwszej klasy.

2. Przedstaw na drzewie obiekty pozostatych klas.

3. Odczytaj maksymalnie ogélny, odrézniajacy opis danej klasy w postaci dys-
junkcyjnej.

4. Otrzymany opis uprosc stosujac prawa logiki.

5. Procedur¢ powtarzaj dla kazdej klasy.

W odréznieniu od wezesniej opisanego podejscia, minimalne drzewo logiczne
generuje opisy dyskryminujace dla podzbioréw obiektéw pozytywnych, ktére sa
identyczne ze wzgledu na pewien podzbidr cech charakteryzujacych si¢ najwigksza
ogdlnoscia opisu (a wigc pierwszych w uporzadkowaniu). Otrzymane w ten sposéb
kompleksy nie sa juz poddawane dodatkowej ocenie, cho¢, rezygnujac z warunku
niespelniania przez nie niektérych kontrprzyktadéw, mozna oceniac je podobnie
jak w algorytmie CN2. Operacja opisana w kroku 3 oznacza tworzenie lisci wedtug
kryterium catkowitej homogenicznosci podzbioréw.
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4. Przykiad

Do ilustracji metody minimalnego drzewa logicznego wykorzystano zbiér da-
nych HAYES-ROTH, dostepny na stronie internetowej ftp://ftp.ics.uci.edu/pub/
machine-learning-databases/. W zbiorze tym sa dane 132 obiekty (ludzie) nalezace
do trzech klas. Opisane s3 czterema zmiennymi nominalnymi: X; — hobby, X; -
wiek, X; — wyksztalcenie, X, — stan cywilny. Wartosci cech kodowane sa nume-
rycznie; X; trzema wartosciami, pozostale czterema. Dane zawieraja takze 28-ele-
mentowy zbidr testowy.

Metoda minimalnego drzewa logicznego otrzymano nastgpujace uporzadkowa-
nia zmiennych: (X,X3X )X, dla klas 1 i 2 oraz X,(X,X5X,) dla klasy 3. Nawias ozna-
cza dowolna kolejnosé zmiennych w nim wyst¢pujacych.

Rysunek 1 przedstawia fragment minimalnego drzewa wyznaczonego dla klas 1
i 2. Obiekty poszczegblnych klas oznaczono znaczkami: * klasa 1, + klasa 2 oraz #
klasa 3. Linia przerywana reprezentuje obiekty spoza zbioru uczacego. Odczytad
mozna kompleksy:

Cr: [X=1]AIXG=0]A[X=0]::>K;, C: [ Xo=1]A[X=0]AlX=1]::>K,,

G [Xa=11A[X=1A[X=0v2]::>K,,  Cu: [X=1]ALXG=2]A[X=1v2]:>K,.

Ponizej przedstawiono zbiér regul klasyfikacyjnych odczytanych z drzew lo-
gicznych.

[Xo=0JA[X5=0]A[Xs=1V2] v [X;=0]A[X5=1Vv2]A[X4=0] v [Xo=1V2)A[X;=0]A[X,=0] v
v [Xo=2]A[X3=0]A[X4=2] Vv [ X,=2]A[X3=2]A[X,=0] :2>K,
[X=0)A[X3=1]AIX=1] v [X=1AXG=OINXA] v Xo=1]AIX=1]A[X=0v2] v

v [X=11A1X=2]A1X=1v2] v [Xo=2] A X=1]A[Xe=1V2] v [Xo=2)A[X=2]A[X=1] 225K,
[(Xi=0JAIX=0V1IA[X5=3] v [Xi=1]A[X=1V2]A[X5=3] v [Xi=2]A[X=0v2]A[X;=3] v
v [X,=3] ::>K,

W celu por6wnania prezentuie si¢ wyniki otrzymane algorytmem AQ11.
[Xi=0]A[X,=0]A[X5=0] v [X;=0JA[X>=0]A[X;=0] v [X,;=0)A[X3=2]A[X:=2] Vv
v [X=1]A[X3=0]A[X=0] v [Xo=0JA[X5=0]A[X:=1] v [X,=1]A[X,=0]JA[X,=0] v
v [Xi=1]A[X2=2]A[X5=0] Vv [X>=0]A[X5=1]A[X=0] v [X\=2]A[X,=2]A[X=0] ::>K,
IXi=0JA[X=1]A[X4=1] v [Xo=1]A[X3=0]A[Xs=1] v [X,=0]A[X=1]A[X3=1V2] Vv
v [X;=0IA[X3=1]A[X=1] v [Xi;=1]A[Xo=1V2]A[Xs=1] V [X;=1]A[X3=2]A[X=1] v
V [X=1AX=AIXAO] v (X =2AX0=2IAX =X 0] v DG=2IAIXG=2)A[XG=1]05K,
[X2=3] A ~([X,=0]A[X5=1]A[Xs=1] v [Xi=1]A[X5=2]A[X=1]) v
v [X5=3] A ~(Xi=0JA[X;=0]A[X,=0] Vv [X;=1JA[X;=0]A[X,=0] v
vV [ X=2AG=22AX=0) v [X=3] A ~([XG=0IAX=0IA[X=0] v
v [Xi=1]A[Xo=2]A[X;5=0] v [Xi=0]A[X,=1]A[X5=1V2] v [X)=1]A[X,=1V2]A[X5=1]
v v [Xi=22]A[X=2]A[XG=1]) 5K
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ftp://ftp.ics.uci.edu/pub/

Rys.1. Fragment minimalnego drzewa logicznego dla klas 112
Zrédlo: opracowane wiasne.

Tabela 1. Btad klasyfikacji dla zbioru HAYES-ROTH

Drzewa logiczne AQl1
Btad 0,3214 0,3571

Zrédio: obliczenia wiasne.

Tabela 1 przedstawia poréwnanie biedu klasyfikacji mierzonego na zbiorze te-
stowym jako frakcja obiektéw blednie sklasyfikowanych.

5. Whioski

Drzewa logiczne daja inng od uogélnionych diagraméw logicznych (ang. gene-
ralized logical diagram) ilustracj¢ przestrzeni kombinacji wartosci cech (zob. [Mi-
chalski 1977]). Minimalne drzewa logiczne porzadkujq zmienne jakosciowe ze
wzgledu na ogéInosé opisu zbioru obiektéw. Takie uporzadkowania wytyczaja kie-
runek przeszukiwania przestrzeni opisu klasy w klasyfikacji wzorcowej. Poniewaz
zmienne ostatnie w uporzadkowaniu maja mniejsze znaczenie w konstruowaniu
charakterystyki klas (w przykladzie HAYES-ROTH zmienna X;) moina je pomi-
jaé. Otrzymywane metoda minimalnego drzewa logicznego reguly klasyfikacji
mogag si¢ rézni¢ od regul algorytmu AQ11. W artykule pokazano, ze moze to pro-
wadzi¢ do otrzymania mniejszego bledu klasyfikacji. Sa mozliwosci dalszych mo-
dyfikacji zaproponowanej metody.
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THE APPLICATION OF THE LOGICAL FUNCTIONS
FOR NOMINAL ATTRIBUTES ORDERING

Summary

This paper presents the method of nominal attributes ordering and its applica-
tion to class description with the use of the logical trees. Minimal logical tree or-
ders attributes according to generality of objects set description. Obtained order is
used for description space search. The last variables in order have a little meaning
in creating classification rules and often can be omited. Proposed method is com-
pared to well known algorithm AQ11.
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