PRACE NAUKOWE AKADEMII EKONOMICZNEJ WE WROCEAWIU
Nr1126 2006
TAKSONOMIA 13
Klasyfikacja i analiza danych - teoria i zastosowania

Adam Kurzydiowski

Akademia Ekonomiczna we Wroctawiu

PROBLEMATYKA WIELOWYMIAROWYCH
DRZEW KLASYFIKACYJNYCH

1. Wstep

Z}ozonos¢ otoczenia, w ktérym przychodzi nam funkcjonowa¢, wymusza po-
szukiwanie i stosowanie metod badawczych uwzgledniajacych ten charakter rze-
czywistosci oraz dajacych mozliwo$é uzyskania miarodajnych wynikéw. W litera-
turze przedmiotu pod pojeciem wielowymiarowych metod statystycznych kryja sig
metody, w ktérych do analizy zebranego materiatu statystycznego wykorzystuje sig
przynajmniej dwie zmienne. Oczywiscie w aspekcie badania zaleznosci wymég ten
dotyczy liczby zmiennych objasniajacych. Wéwczas oprécz posiadania zmiennej
objasnianej konieczne jest wyodrebnienie przynajmniej dwéch zmiennych, ktérych
wplyw na badane zjawisko chcemy ustalic.

Wiele z metod oraz technik wykorzystywanych w obszarze badan wielowy-
miarowych zostato rozwinigtych ostatnio dzieki zwigkszeniu zdolnosci oblicze-
niowych komputeréw. Obecny poziom rozwoju techniki obliczeniowej pozwala na
coraz $mielsze wykorzystywanie rozbudowanych baz danych oraz skraca czas po-
trzebny na odnalezienie rozwigzania nawet w przypadku bardzo zlozonego modelu.

Drzewa klasyfikacyjne stanowia nieparametryczna metod¢ badania zalezno-
sci, tj. metodg, w ktérej nie wymaga si¢ znajomosci rozktadéw zmiennych ani po-
staci analitycznej zwigzku miedzy nimi. Dob6r zmiennych nast¢puje na podstawie
przyjetego kryterium, a uzyskany model jest relatywnie latwy w interpretacji oraz
wykazuje odporno$¢ na wartosci nietypowe. Dodatkowo drzewa klasyfikacyjne
naleza do grupy metod eksploracyjnych, ktére wykorzystuje si¢ w poszukiwaniu i
wykrywaniu relacji i zaleznosci wystgpujacych w okreslonym zbiorze danych.
Analiza eksploracyjna, dokonywana na podstawie ustalonej procedury, ma za za-
danie identyfikacje istniejacych powiazan oraz okreslenie stopnia dopasowania
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modelu (1) do posiadanych danych (por. [Gatnar 2001; Hastie, Tibshira-
ni, Friedman 2001, s. 269]):

K
Y=Y al(xes,) (1)
k=1

gdzie:Y — zmienna objasniana,
X =[X,,..., X, ] — wektor zmiennych objasniajacych,
a, — parametry modelu,

I — funkcja wskaznikowa,

k =1,...K — numer wyodrgbnianej klasy,

S, — roztaczne obszary (klasy) wielowymiarowej przestrzeni zmiennych
objasniajacych.

Niniejszy artykut prezentuje zostanie problematyk¢ wielowymiarowej odmiany
drzew klasyfikacyjnych, w ktérych podziat zbioru obiektéw na wzglednie jedno-
rodne podzbiory jest przeprowadzany na podstawie kombinacji liniowej zmiennych
objasniajacych. Poruszone zostang zagadnienia zwiazane z ich praktycznym wyko-
rzystaniem oraz wskazane zostanie pewne posrednie, dajace dobre rezultaty roz-
wiazanie.

2. Drzewa klasyfikacyjne — jednowymiarowe i wielowymiarowe

Ogoélnie drzewa klasyfikacyjne mozna podzieli¢ na drzewa jednowymiarowe
oraz wielowymiarowe. W przypadku drzew jednowymiarowych podziat przestrze-
ni zmiennych objasniajacych dokonywany jest hiperptaszczyznami réwnolegtymi
do osi wspélrzednych, a w przypadku wielowymiarowej odmiany drzew podziat
ten odbywa si¢ na podstawie hiperplaszczyzn ukosnych wzgledem osi.

Drzewa jednowymiarowe zostaly bardzo doktadnie opisane w literaturze obco-
jezycznej [Breiman in. 1984; Clark, Pregibon 1992; Duda, Hart, Stork 2001; Ha-
stie, Tibshirani, Friedman 2001; Kass 1980; Loh, Shih 1997; Quinlan 1990] oraz
w polskich pracach [Gatnar 2001; Gatnar, Walesiak 2004]. Sam autor wielokrotnie
przedstawial problematyke oraz zastosowanie jednowymiarowych drzew klasyfi-
kacyjnych tych o charakterze zaréwno dyskryminacyjnym [Kurzydiowski 2002,
s. 258-271], jak i regresyjnym [Kurzydiowski 2003, s. 105-113].

Ogélnie istota drzew jednowymiarowych polega na rekurencyjnym podziale
zbiorowosci na wzglednie jednorodne podzbiory, w ktérych podziat opiera si¢ na
jednej zmiennej objasniajacej. Do wyznaczenia podzbioréw wykorzystywana jest
okreslona miara (w zaleznosci od algorytmu) oceniajaca poziom heterogenicznosci
wyodrgbnianych podzbioréw. Niezaleznie jednak od wykorzystywanej miary pod-
stawowym celem konstrukcji drzewa klasyfikacyjnego jest poszukiwanie takiego
podziatu zbioru obiektéw, aby kazdy wydzielany podzbiér posiadat coraz to mniej-
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sza heterogenicznos¢. Przynaleznos¢ obiektéw do wyodrgbnionych podzbioréw na
kazdym poziomie drzewa jest ustalana na podstawie formuty x,; < C (rys. 1).

{x;)

Syt {x; x; <C} 8yt {x;: x; >C)

gdzie: x, — wartos¢ j-tej zmiennej objasniajacej w i-tym obiekcie,
S, S, - klasy (podzbiory) obiektéw,
C - punkt podziatu.
Rys.1. Przyporzadkowanie zbioru wartosci j-tej zmiennej objasniajacej do podzbioréw S, i §,
Zrédto: opracowanie wilasne.
Graficzny przyklad konstrukcji drzewa jednowymiarowego przedstawia rys. 2.
Zbiér obiektéw opisywany jest przez dwie metryczne zmienne objasniajace X, i
X, , stanowiace potencjalne kryteria klasyfikacji.

X, <h X, >b x,<b,

gdzie: x (x,,) — i-taobserwacja na zmiennej objasniajacej X, (X,),
a,,a, - punkty podziatu zbioru warto$ci zmiennej objasniajacej X,
b,,b, — punkty podziatu zbioru wartosci zmiennej objasniajacej X,.

Rys. 2. Realizacja podzialéw w binamym drzewie klasyfikacyjnym
Zrédlo: opracowanie wtasne.
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Przedstawiony proces podzialu zbioru obiektéw mozna réwniez zaprezentowaé
na plaszczyznie (rys. 3).

X, A
s" sl
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Rys. 3. Podziat zbioru obiektéw w dwuwymiarowej przestrzeni zmiennych X i X,
Zrédto: opracowanie wiasne.

W przypadku drzew wielowymiarowych proces podzialu zbioru obiektéw wy-
glada nieco inaczej. W celu wyodrgbnienia dwéch podzbioréw homogenicznych ze
wzgledu na zmienng objasniana stosuje si¢ hiperptaszczyzny ukosne wzgledem osi
wspétrzednych. Jest to wynikiem przyjecia za podstawe podziatu kombinacji li-
niowej zmiennych objasniajacych. Dzigki temu drzewa wielowymiarowe zawsze
maja mniejsze rozmiary niz drzewa jednowymiarowe. Do ich wad nalezy zaliczy¢
jednak to, ze sa trudne do interpretacji, i to ze moga byc stosowane jedynie do da-
nych metrycznych. Dodatkowo otrzymane drzewo nie musi by¢ optymalne, co mo-
ze by¢ spowodowane liczba mozliwych podziatéw badanego zbioru obiektéw.

Otéz, o ile w przypadku drzew jednowymiarowych liczba mozliwych podzia-
6w z-wymiarowej przestrzeni zmiennych, w ktérej znajduje si¢ n obiektow, wy-
nosi z-n, o tyle w przypadku drzew wielowymiarowych liczba mozliwych hiper-

n
] . W takim przypadku dosyé duzym problemem jest zna-
<
lezienie wektora parametréw a hiperplaszczyzny P :

P(x,,....,x,)=a"x, 2
gdzie a = [ao N7 .az] — wektor parametréw.

ptaszczyzn wynosi 2 z(

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ wiele technik deterministycznego oraz
losowego wyznaczania polozenia hiperptaszczyzn. Niektére z nich zostaly przed-
stawione w pracy Gatnara [2001]. W niniejszym artykule zostanie zaprezentowane
rozwiazanie stosowane w metodzie CART (classification and regression trees)
Breimana i in. [1984].
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W pierwszym kroku procedury dokonywana jest normalizacja wartosci zmien-
nych poprzez odjecie mediany i podzielenie wartosci przez dwa odchylenia ¢wiart-
kowe. W ten sposéb sa ustalane poczatkowe wartosci parametréw a,, spetniajace

4
warunek Z az2 = 1. Nastepnie poszukiwany jest najlepszy podzial wedtug formuty:
z=l
Y4

ZazxZ -6(x, +y)<C, 3)

z=1

Y4
Zazxz -C

gdzie: &=+ , @ ¥ to parametr przyjmujacy jedna z trzech warto-

x+y
sci{-0,25,0,0,25}.

W nastepnym kroku poréwnuje si¢ trzy podzialy uzyskane dla kazdej wartosci
¥ i wybiera ten, ktéry wyodrebnil podzbiory o najmniejszej heterogenicznosci.
Cala procedura poszukiwania najlepszego podzialu przeprowadzana jest dla
wszystkich zmiennych objasniajacych. Wartosci parametréw & i ¥, dajace najlep-
szy podzial, wykorzystuje si¢ do zmodyfikowania polozenia hiperplaszczyzny. W
przypadku gdy podzial hiperptaszczyzna ukosna daje o wiele mniejsze zredukowa-
nie heterogenicznosci niz podzial jednowymiarowy (rys. 1), wéwczas wybiera si¢
wariant drugi.

3. Dwuwymiarowe drzewa klasyfikacyjne

Przedstawione rozwiazania, stosowane w drzewach jednowymiarowych oraz
wielowymiarowych, nalezy uzupelni¢ pewnym posrednim podejsciem. Jest ono
wynikiem poszukiwania rozwiazania faczacego w sobie zalet¢ modelu jednowy-
miarowego (relatywnie latwa interpretacje uzyskanych wynikéw) oraz wielowy-
miarowego (niewielkie rozmiary drzewa).

Idea drzewa dwuwymiarowego polega na tym, ze podzial zbioru obiektéw mo-
ze by¢ przeprowadzany wylacznie na podstawie kombinacji dwéch zmiennych ob-
jasniajacych. W przypadku Z-wymiarowej przestrzeni zmiennych sprawdzanych
jest z(z —1) sposobéw podziatu. W praktyce wyréznia si¢ dwa modele drzewa
dwuwymiarowego.

W pierwszym modelu procedura rozpoczyna si¢ od znalezienia parametrow a;

i a, zmiennej objasniajacej x; oraz x,, zgodnie z formuta:
a,X;+aX <C. 4
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Proces ten obejmuje wszystkie zmienne uwzglednione w badaniu oraz
wszystkie mozliwe wartosci parametréw a; i a,;. Do ich ustalenia wykorzystuje

si¢ najczesciej metode CART. Podobnie jak w przypadku drzew wielowymiaro-
wych, wartosci parametréw dajace najlepszy podziat wykorzystuje si¢ do zmodyfi-
kowania polozenia hiperptaszczyzny ukosnej. Oczywiscie jezeli poszukiwanie nie
przyniostoby oczekiwanych rezultatéw (zredukowanie heterogenicznosci podzbio-
réw), wéwczas stosuje si¢ rozwiazanie z podzialem jednowymiarowym. Spotyka
si¢ rowniez propozycj¢ wyboru podzialu dwuwymiarowego, jezeli poprawa homo-
genicznosci oscyluje wokét 10% [Bioch, Meer, Potharst 1996, s. 7].

W drugim modelu przyjmuje si¢ z géry ustalone wartosci parametréw a; i

a, . Sprawia to, ze proces podziatu przebiega znacznie szybciej. Procedura modelu
opiera sig na formule x; + x, <C albo x;, —x, <C.

Niech ilustracjg mozliwosci drzew dwuwymiarowych bedzie nastgpujacy
przyktad [Bioch, Meer, Potharst 1996, s. 7]. W badaniu dla kazdego z pigciu zbio-
réw danych (tab. 1) zbudowano drzewo dwuwymiarowe, wielowymiarowe oraz
tradycyjne jednowymiarowe.

Tabela 1. Zbiory danych poddanych analizie

Zbiér danych Liczebnos¢ L.iczba I.‘iCZb? kaFego'rii .
zmiennych zmiennej objasnianej
Szkio 214 9 6
Diabetycy 789 8 2
Nowotwor piersi 699 9 2
Choroba serca 270 13 2
Fale morskie 300 21 3

Zrédto: [Bioch, Meer, Potharst 1996, s. 11].

Zbior szkio (214 obserwacji) zawiera informacje o 9 cechach fizycznych oraz
chemicznych szkla, ktére okreslaja przynaleznosc kawaltka szkta do jednego z sze-
sciu typ6éw. Zbidr diabetykéw to zbidr zaobserwowanych objawdéw cukrzycy u 768
Indianek w wieku powyzej 21 lat. Trzecim zbiorem jest zbiér 699 pacjentek cier-
piacych na nowotwdr piersi. Zbiér czwarty to 270 pacjentéw skarzacych si¢ na bdl
serca oraz tych, ktérzy takie problemy mieli. Pigtym jest zbiér 300 obserwacji fal
morskich scharakteryzowanych za pomoca 21 zmiennych.

Po zastosowaniu trzech typ6w drzew klasyfikacyjnych, tj. drzewa dwuwymia-
rowego z uwzglednieniem dwéch modeli oraz drzewa jednowymiarowego i wie-
lowymiarowego, oba wygenerowane algorytmem OC1 (Oblique Classifier 1 autor-
stwa Murthy i in. [1993]), dla poszczegélnych zbioréw danych uzyskano nast¢pu-
jace wyniki klasyfikacji (tab. 2).
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Tabela 2. Wyniki przeprowadzonych badan (doktadnos$¢ klasyfikacji/rozmiar drzewa)

Metoda Szkto Diabetycy No»\./ot‘v'vor i s
piersi serca morska

Drzewo dwuwymiarowe 65,3 74,3 95.4 78.5 76,1
(I model) 6,2 5,2 2,8 4,1 5,0
Drzewo dwuwymiarowe 64,8 74,7 95,4 78,5 76,2
(IT model) 6,8 5,8 2,6 4,1 oy 2
OC1 —drzewo 63,8 73,8 94,5 75,9 69,1
jednowymiarowe 8,1 8,4 6,4 A 4,8
OC1 - drzewo 64,0 74,2 95 77,4 78,2
wielowymiarowe 7,9 43 2,8 3.9 3.8

Zrédto: [Bioch, Meer, Potharst 1996, s. 11].

W przypadku pierwszych czterech zbioréw po zastosowaniu drzewa dwuwy-
miarowego dokladnos¢ klasyfikacji okazata si¢ najlepsza (najwyzsza wartosc).
Wyzsza nawet niz po zastosowaniu drzewa wielowymiarowego, uwazanego za
rozwiazanie prowadzace do uzyskania najlepszych rezultatéw w maksymalizacji
homogenicznosci wyodrebnianych podzbioréw. Tylko w przypadku zbioru fal
morskich dokladnos¢ klasyfikacji uzyskana na podstawie drzewa wielowymiaro-
wego okazala si¢ najwyzsza.

Jezeli chodzti o liczbg wyodrebnianych podzbioréw, ponownie drzewa dwuwy-
miarowe okazaly si¢ wyjatkowe przydatne. W pierwszym przypadku (zbidr szkla) i
trzecim (nowotwdr piersi) drzewa te okazaly si¢ ponownie efektywniejsze niz
drzewa wielowymiarowe, doprowadzajac do wygenerowania drzewa o najmniej-
szych rozmiarach. W zbiorze pacjentéw z choroba serca rezultat w postaci wielko-
sci wygenerowanego drzewa w obu przypadkach byt bardzo zblizony. W zbiorze
drugim i piatym liczba pozioméw drzewa dwuwymiarowego byta juz nieco wigk-
sza niz po zastosowaniu drzewa wielowymiarowego.

We wszystkich przypadkach okazalo sig, ze drzewa wielowymiarowe i dwu-
wymiarowe sa efektywniejsze od drzew jednowymiarowych — wigksza doktadnos¢
klasyfikacji i mniejsze rozmiary.

4. Zakonczenie

Drzewa klasyfikacyjne nalezace do grupy metod eksploracyjnych daja szerokie
mozliwosci analizy. W praktyce badacz moze dokona¢ wyboru typu konstruowa-
nego drzewa (ze wzgl¢du na liczbe zmiennych stanowiacych o podziale), algoryt-
mu czy tez miary oceny jakosci podziatu. To wszystko sprawia, ze grupa tych me-
tod jest coraz czesciej wykorzystywana przez analitykéw dysponujacych duzymi
zbiorami danych. Oczywiscie kazde z wybranych rozwiazan ma swoje wady i zale-
ty. Jednowymiarowe drzewa klasyfikacyjne charakteryzuja si¢ znacznym rozmia-
rem. W przypadku drzew wielowymiarowych mozna méwi¢ o trudnosciach w zna-
lezieniu potozenia hiperptaszczyzn oraz o skomplikowanej interpretacji podziatéw.
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W takich przypadkach przydatnym rozwiazaniem staje si¢ zastosowanie drzew
dwuwymiarowych. Jak okazalo si¢ w zaprezentowanym badaniu, zastosowanie
drzew dwuwymiarowych doprowadzito do redukcji zanieczyszczenia, czyli do
otrzymania dokladniejszej klasyfikacji. Dodatkowym osiagnigciem po zastosowa-
niu modelu dwuwymiarowego bylo zmniejszenie rozmiaréw uzyskiwanego drzewa
kiasyfikacyjnego. Drzewa dwuwymiarowe moga by¢ réwniez wykorzystane w celu
uwzgledniania interakcji migdzy zmiennymi objasniajacymi.

Wszystko to sprawia, ze badacz siggajacy po drzewa klasyfikacyjne otrzymuje
niezwykle elastyczne narzgdzie: od drzew jednowymiarowych poprzez dwuwymia-
rowe do wielowymiarowych. Ostateczny wybér narzedzia jak zawsze nalezy do ba-
dacza, ale o wiele latwiej decyzj¢ taka podejmuje si¢ w warunkach peinej wiedzy.
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MULTIVARIATE CLASSIFICATION TREES PROBLEMS

Summary

Classification trees belong to the group of the exploration methods, exploited in
searching and detecting relations occurring in the data. In the article a classification
multivariate trees problems is presented. Multivariate trees classify examples by
testing linear combinations of the variables at each non-leaf node of the tree.
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