Cwiczenie 2 (3pkt)
Algorytmy wyliczania regul decyzyjnych
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Zadanie do wykonania

1) Tworzymy na pulpicie katalog w formacie Imie_nazwisko, w ktérym umieszczamy
wszystkie pobrane pliki zwigzane z ¢wiczeniem.

2) Czytamy teorie, analizujemy przyktady, w razie problemu ze zrozumieniem wyli-
czamy reguly na kartce.

3) Generujemy system decyzyjny za pomoca programu ds_generator.exe.

4) Implementujemy algorytmy w wybranym jezyku programowania, wyliczajac na-
stepujace reguty:

e reguly pokrywajace obiekty (covering) (1pkt),

e reguly wyczerpujace (exhaustive) metoda bazujaca na macierzy nieodréznialnosci
(1pkt),

e reguly LEM2 (1pkt).

5) Do wykonania zadania mozna wykorzysta¢ programy demonstracyjne dostepne
w katalogach starter-Cpp lub starter-Csharp,

Teoria do ¢éwiczen z przykladami

Sposoby zapisu deskryptora



Znaczenie: (a = a(v)), atrybut a ma wartos¢ v

System Informacyjny: (U, A) U - zbidér obiektéw;
A - zbiér atrybutéw warunkowych;

Przyktad: (U, A), U = {oby, 0by, 0b3}, A = {ay,as,a3}

aq Qo Ag
oby 1 2 3
ObQ 3 2 5
obs 10 2 17

System Decyzyjny: (U, A,d) U - zbiér obiektéw;
A - zbior atrybutéw warunkowych;

d - atrybut decyzyjny

d¢g A

Przyktad System decyzyjny zapisujemy jako (U, A, d), przyjmijmy,

U= {Obl, Obg, Obg}

A ={ay,a9,a3}

de D ={1,2}

Przyktadowy system decyzyjny zgodny z opisem powyzej, moze wyglada¢ nastepu-
jaco,

aq o A3 d
oby 7 2 3 1
2
1

ob, 3 3 5
obs 10 45 4

Zdefiniujmy reguly decyzyjne wzajemnie niesprzeczne,

(e =1)=(d=1)

(a3 =2)A(az=T7)= (d=1)

(pogoda = stoneczna) A (zona = w pracy) A (czas = wolny) = (decyzja = park)
(pogoda = stoneczna) A (zona = w domu) A (czas = wolny) = (decyzja = dom)
Reguly decyzyjne wzajemnie sprzeczne

(@ =1)= (d=1)
(a1 =1)= (d=2)

(pogoda = stoneczna) A (zona = w pracy) A (czas = wolny) = (decyzja = park)
(pogoda = stoneczna) A (zona = w pracy) A (czas = wolny) = (decyzja = dom)



Regula z alternatywna decyzja

(pogoda = stoneczna) A (zona = w pracy) A (czas = wolny) = (decyzja =
park) V (decyzja = dom)

Algorytm z rodziny sekwencyjnie pokrywajacych
(sequential covering) (1pkt)

Idea algorytmu pokrywajacego obiekty

Szukamy w obiektach systemu decyzyjnego, poczawszy od pierwszego, a skonczyw-
szy na ostatnim regut dtugosci jeden, ktore sg niesprzeczne. Po znalezieniu reguty
niesprzecznej, dany obiekt wyrzucamy z rozwazan, pamig¢tajac o tym, ze dalej bierze
udzial w sprawdzaniu sprzecznosci i moze wspiera¢ inne reguty.

Jezeli po przeszukaniu wszystkich obiektow, pozostaja obiekty nie wyrzucone z roz-
wazan, szukamy w nich kombinacji niesprzecznej dtugosci dwa i postepujemy analo-
gicznie jak w przypadku regutl pierwszego rzedu. Wyszukiwanie regut niesprzecznych
jest kontynuowane do momentu wyeliminowania wszystkich obiektow niesprzecz-
nych. Jezeli w systemie pojawia sie obiekty, ktore sg sprzeczne na wszystkich de-
skryptorach, nie kreujemy z nich regut. %]

Przyktadowe wyliczanie regut pokrywajgcych obiekty:

Dany mamy system decyzyjny (U, A, d), gdzie U = 01,09, ..., 07,08, A = a1, aq, ..., ag
d — atrybut decyzyjny

al a2 a3 a4 a5 a6 d
of |4 | L[] |3 L]l
o2 1|11 (1|3 2|1
o3 (1113|2110
o4 |1 |1(1(3|3/2]1
o5 (1121|2110
o6 |11]2]1]2]2]1
o7 |A 1|2 |23 L[O
o8 |1 1]2(2|14]|1]1

Rzad I:

z 01 brak

7z 09 (ag = 2) = (d = 1)[3], wyrzucamy z rozwazan obiekty o9, 04, 0¢.
z 03 brak

z 05 brak

z o7 brak

z og (a5 = 4) = (d = 1), wyrzucamy z rozwazan obiekt og.

Rzad II:


user
Uwaga
Podobnie tworzymy reguły rzędów wyższych.


z 01 (a3 =1) A (ag = 1) = (d = 1)[2], wyrzucamy z rozwazan obiekt o.
z 03 (a3 = 1) A (a5 = 2) = (d = 0), wyrzucamy z rozwazan obiekt os.
z 05 (a5 = 2) A (ag = 1) = (d = 0)[2], wyrzucamy z rozwazan obiekt os.
z o7 (a3 = 2) A (a5 = 3) = (d = 0), wyrzucamy z rozwazan obiekt or.

Reguly wyczerpujace (exhaustive) - z uzyciem ma-
cierzy nieodréznialnosci:

Dany mamy system decyzyjny (U, A, d), gdzie U = 01,02, ..,08, A = ay, as, .., ag
d — atrybut decyzyjny

al a2 a3 a4 a5 a6 d
of |4 | L[] |3 L]l
o2 1|11 (1|3 2|1
o3 (1113|2110
o4 |1 |1]1]3]3]2]|1
o5 (1121|2110
o6 |11]2]1]2]2]1
o7 |1/1(2(2|3]1]0
o8 |1 1]2(2|14]|1]1

Tworzymy dla niego macierz nieodréznialnosci pia = [c;5]sxs, gdzie i,j = 1,2,..., 8.
Dla obiektow xy,...,xs zostawiamy w kolumnach tylko kratki o wspotrzednych,
ktore odpowiadajg obiektom o innych decyzjach, gdzie

ci={aeA: a(x;) = a(x;)},

o1 02 03 o4 05 06 o7 o8
ol ala2al3ab al a2 a4 a6 al a2 a5 ab
02 ala2a3 ala2a4 ala2ab
03| ala2zal3ab | al a2 a3 al a2 a3 a4 ala2ab al a2 ab
o4 ala2al3ad al a2 al a2 ab
05| ala2adab | ala2ad alaz2 ala2a3 a4 ab ala2a3ab
06 ala2ab al a2 a3 a4 a5 ala2a3
o7| ala2abab | ala2ab al a2 ab al a2 a3 al a2 a3 a4 ab
08 al a2 ab al a2 a3 a6 ala2a3ad ab

Tabelal: Macierz nieodréznialnosci dla (U, A, d)

Komputerowi wystarczy tablica postaci:



o1 02 03 o4 o5 06 o7
o1
02
o3| alaZ2a3ab | ala2a3
o4 ala2a3ad
ob|alaZzad4ab | ala2ad al a2
06 al a2 ab ala2adadad
o/ | ala2ab5ab | ala2ab ala2ab al a2 a3
08 al a2 ab al a2 a3 ab al a2 a3 a4 a6

Tabela2: Macierz nieodréznialnosci trojkatna dla (U, A, d)

Wyliczania reguty za pomocg Tabeli 1. Rozwazana Tabela, pozwala, na szybkie
wyszukiwanie niesprzecznych regul, wystarczy znalez¢ deskryptor, lub grupe de-
skryptoréw, ktére nie wystepuja w danej kolumnie.

Zacznijmy od regul I rzedu (rzad oznacza liczbe deskryptoréw warunkowych, diu-
gosé reguly):
dla 02 mamy

(ag =2)=>(d=1)
dla 04 mamy
(ag =2)=>(d=1)
dla 06 mamy
(ag =2)=>(d=1)

dla 08 mamy

(a5 =4)=>(d=1)

pozostate kolumny nie generuja zadnej reguty.

Trzy podkreslone reguly zapisujemy jako regule z supportem 3 (support oznacza
liczbe obiektéw systemu decyzyjnego do ktorych pasuje reguta), czyli grupa regut
rzedu I jest postaci:

(a = 2) => (d = 1)[3]

(a5 =4)=>(d=1)

W kolejnym etapie modyfikujemy Tabele 1 , zaznaczajac deskryptory, z ktérych nie
bedziemy mogli zbudowaé regut wyzszych rzedéw. (czyli deskryptory: (ag = 2), (a5 =
4)) Otrzymujemy:

ol 02 03 o4 o5 ob o7 08
ol alaza3ab ala2ad ab ala2abab
o2 ala2a3 al a2 a4 ala2ab
o3| ala2a3ab | ala2 a3 ala2a3 a4 ala2ab al a2 ab
o4 al a2 a3 a4 al a2 ala2ab
ob| ala2ad4ab | ala2ad ala2 ala2aldadab ala2al3ab
o6 ala2ab ala2a3 a4 ab alaz a3
o7| ala2a5ab | al a2 ab ala2ab ala2 a3 ala2al3 a4 ab
o8 al a2 ab al a2 a3 ab ala2al3 a4 ab
pomin aé pomin aé pomin aé pomin a5
Tabela3

Teraz wybieramy reguty I rzedu, (szukamy kombinacji bez powtdrzen dlugosei 2,
ktore nie wystepuja w danej kolumnie, pamietajac o pominieciu kombinacji zawie-
rajacych reguly nizszego rzedu)

z ol mamy



Teraz reguty identyczne zapisujemy jako pojedyncze z odpowiednim supportem,
Nastepnie korzystajac z Tabeli 3, wypisujemy kombinacje dtugosci 3, ktére beda
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acje na pewno nie sg sprzeczne, stad teraz eliminujemy, tych kan-

dydatow, ktorzy zawieraja reguty nizszego rzedu: zaznaczmy podkresleniem, zawie-

— = = o = OO OO OO oo oo — = =~ O OO OO O OO OO oo — = =
L | A | B | | e V| O (O | O T | T | I T I | L | N | B (1 | I I
TN T I T3 TS 3 TS 3 T3 T 3
S N N e N S N e e e e e N S S N N e N S S S N S N e e e e S N N
AN NN NN A ANNNANNNNANNNNNA ANVANVANIVANIVAN AN NN NN ANNNNANNNA VANVANIVANIVAN
| | [ A1 e | [ VY | B 1 | T | T | (T | T | | e { (1 | I I
AN IN N N NN NN AN SN AN SN NN NN IN AN IN NN AN SN AN AN TN AN IN I N N AN AN TN e e Y
M M — N MM AN AN — 4 AN~~~ A M M M TN Mm — o o o~ M M M M o — — [0 |0 [
L | | B e | VY | A 1 | (T | T | O I T | | (| B IRRIRNIEl
RS Yo R o Yo O 1 © O W 1 B O 1 O O D 1O 10 10 1D © © © ©V © 1’ W 1 1B 10 © © = <| | |
T T8 3T T 3 T T T T T T3 83T T T3 3T T T3 3T T T T T3 33 = T3
S N N N N N S N N e e e N N N N S N N N S N N N S N e N N N ev S— | [ — | —
LBEFIFE I I I DI IIFE B FY B FE B G DD & |3 | |3
e N N N N NN N N N N N N N N N NN N SN N N N N N N NN N N N S o P )
L e e e e — M M AN~ MM AN M A — M — MM AN AN — AN AN AN AN AN AN AN MM = o0 [
= &}
L | | A1 | | {1 | B V| | | T | T | T | 1 | B { 2 N IRRINNIET
I I I L R I I A s I s R I ) oL ¢ 1 10 R I = L I g -N S o o | o
T T8 T3 T T TS T T8 33T T T3 T3 T 338 3T T T T3 T3 33 ) m m T3
&&&&&&m&&&&&&&&&&&W&&&&&m&&&&&m&&&&&&& g = I
ANAN AN AN NN @ SN NN SN SN SN SN N SN N TN B NN SN N N @ NN TN TN N (@ N N SN N TN TS TS < MUO P s e
— = — o o0 = — = — — NN = — O —H = NN N & 1& — —
<
O e v o e = K> w I
22222 DO A oH H A AN AN N N »»m TS A oA N NS A Nm MmO 4 4 NN »o» F N = = = = @
T 3T 383833 T T T T T3 T 3T 3T 3 T T3 3 T T T 3T 3T 3T T o o] T 333




ta jest prawidlowa
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Mamy tylko jedng regule trzeciego rzedu postaci,



(a5 =2) & (a3 =1) & (ag = 1) => (d = 0)

Kolejne rzedy regut wyliczamy analogicznie. W naszym przypadku nie ma potrzeby
sprawdzac, czy istnieja reguty rzedu cztery, otrzymanie tylko jednej reguty rzedu
I1I, moze by¢ tu warunkiem stopu.

Ostatecznie nasz zbiér regul exhaustive wyliczony zmodyfikowang macierzg nie-
odroznialnosci jest postaci:

1

(a6 = 2) => (d = 1)[3]

(a5 = 4) => (d = 1)

11

(a3 =1) & (ay = 1) => (d = 1)[2]
(a5 = 1) & (a5 = 3) => (d = 1)[3]
(= 1) & (a5 = 3) => (d = 1)[2]
(agzl)& (a5:2) => (dZO)
(CL4:3) & (CL5:2) => (dZO)
(a4 = 3) & (ag = 1) = (d = 0)
(a5 =2) & (ag = 1) => (d = 0)[2]
((14:3) & (a5:3) => (dzl)
(a3:2)& (a5:3) => (dZO)
(CL4:2)& (a5:3) => (dZO)
117

(a5 = 2) & (a3 = 1) & (ag = 1) => (d = 0)

Przykladowe wyliczanie regut LEM2 (Learn from
Examples by Modules):

Dany mamy system decyzyjny (U, A, d), gdzie U = o1, 02, ..,07, A = a1, as, .., as
d — atrybut decyzyjny

a; a2 a3 Q4 Gy d
o0 2 6 1 2 3 1
oo 1 1 1 3 2 1
o3 2 1 1 2 3 1
o0, 4 1 3 1 2 1
o5 3 o5 2 1 3 2
o 3 1 3 1 1 2
oo 1 1 1 3 1 2

Idea algorytmu

Algorytm polega na tworzeniu pierwszej reguty przez sekwencyjny wyboér "najlep-
szego” elementarnego warunku, przy zachowaniu ustalonych kryteriéw. Przyktady
treningowe pokryte przez regute sg usuwane z rozwazan. Proces tworzenia regut jest
powtarzany iteracyjnie do momentu, gdy pozostaja jakies niepokryte obiekty w sys-
temie treningowym.



Wszelkie konflikty rozwiazywane sa hierarchicznie (wybierana jest warto$¢ pierw-
sza od géry z lewej strony)

W praktyce wyglada to tak:

Patrzymy na koncept 1 (koncept jest synonimem klasy decyzyjnej), szu-
kajac deskryptora, ktéry wystepuje najczesciej:

W wybranym koncepcie najczesciej wystepuje deskryptor

(ag = 1) — powstaje z obiektow 0y, 03, 04

Nie tworzy jednak reguly poniewaz w koncepcie 2 mamy sprzeczno$c.

Skupiajac uwage na obiektach do ktérych pasuje (as = 1), czyli 09, 03,04, szukam
kolejnego najlepszego deskryptora, z najwickszym pokryciem w klasie 1. Tym de-

skryptorem jest (a3 = 1) — powstaje z obiektéw o9, 03, doktadam go do pierwszego
deskryptora i tworze¢ koniunkcje:

(ay = 1)A(az = 1), jednak powstata koniunkcja dalej jest sprzeczna,
7 faktu, ze powyzsza reguta powstata z obiektéw 0o, 03, szukam w nich kolejne-
go najbardziej licznego deskryptora, tym razem jest nim (a; = 1) — powstaje z

obiektu o9, doktadam znaleziony deskryptor do budowanej reguty:

(aa = 1)A(ag = 1)A(a; = 1), sprzeczno$é¢ nie zostata usunieta, stad wybieramy
kolejny deskryptor z obiektu o0y, dostajemy (a4 = 3), dotaczamy do naszej reguty:

(ay = 1)A(ag = 1)A(ax = 1)A(ag = 3), koniunkcja jest wciaz sprzeczna, dodaje-
my do niej kolejny deskryptor postaci (a5 = 2), dostajemy:

(ay = DA(ag = 1)A(a1 = 1)A(as = 3)A(as = 2), ta kombinacja jest niesprzecz-
na, tworzymy z niej regute postaci:

(ay = D)A(az = D)A(a; = 1)A(agy = 3)A(as = 2)=(d = 1)
W koncepcie 1 powstata juz reguta z obiektu oq, stad przy szukaniu kolejnej sku-
plamy uwage na o1, 03, 04, najczestszym deskryptorem jest (a; = 2), ktéry pasuje do

obiektow o1, 03, ten deskryptor nie jest sprzeczny, stad powstaje reguta:

(a7 = 2)=(d = 1)[2], reguta ma support 2, poniewaz pasuje do dwoch obiektéw,
01 i 03.

w koncepcie 1, zostal nam do rozwazenia tylko obiekt o4, z ktorego powstaje nie-
sprzeczna reguta:

(a1 = 4)=(d = 1)

Nastepnie tworzymy reguly z konceptu 2:



Czyli rozwazamy obiekty os, 0, 07. najbardziej licznym deskryptorem i pierwszym z
brzegu jest (a3 = 3), do tego jest niesprzeczny, stad tworzy regute:

(a1 = 3)=(d = 2)[2], pokrywa obiekty 05, 0.

Ostatecznie tworzymy regute z obiektu o7:
Widzimy, ze deskryptory:

(ap = 1), (aa = 1), (a3 = 1), (ag = 3) tworza sprzecznos¢, dopiero dotozenie de-
skryptora (a; = 1), likwiduje sprzecznos¢ i powstaje reguta:

(ar = D)A(az = D)A(az = 1)A(ag = 3)A(as = 1)=(d = 2)
W przypadku gry sprzeczno$é wystepuje na wszystkich card{ A} deskryptorach wa-
runkowych, tworzymy regute, ktéra ma alternatywne decyzje. Takie obiekty naleza

do brzegu systemu decyzyjnego.

Nasze reguty LEM2 ostatecznie maja postac:

rulel (CLQ = 1)/\(@3 = 1)/\(@1 = 1)/\((14 = 3)/\(&5 = 2):>(d = 1)
rule2 (a; = 2)=(d = 1)[2]

rule3 (a; = 4)=(d =1)

rule4 (a; = 3)=(d = 2)[2]

ruleb (a1 = 1)A(az = 1)A(az = 1)A(ag = 3)A(as = 1)=(d = 2)





