BegriffslernenGegeben: eine Menge klassifizierter Beobachtungen(Beispiele) fˇr Klassen (Begriffe)Finde: einen Entscheidungsbaum, der eine neue BeobachtungklassifiziertAlternativ: finde eine Entscheidungsfunktion, die eineBeobachtung klassifiziert (Regressionsbaum)¥Aussagenlogik (Attribut- Werte)¥Numerische Werte

Lernen von Entscheidungsb�umenBodeneignung fˇr RotbuchenFeuchteS�ureTempTemp Temp + - +trocken feuchtbasisch neutral alkalisch £9 >9£3,5 >3,5- + + -

£7,5 >7,5Bodenprobe: trocken, alkalisch, 7wird als geeignet klassifiziert (+)

Beispiele+IDFeuchteS�ureTemp-IDFeuchteS�ureTemp

isch72feuchtneutral8

3trockenneutral74feuchta

enneutral65trockenneutral8

9trockenalkal.97

al11

10trockenalkal.88trockenneutral912feucht

feuchtbasisch7

13trockenbasisch614feuchtalkal.

asisch415trockenbasisch3

Ohne weiteres Wissen k˚nnen wir als Vorhersage immer - sagen.Der Fehler ist dann 8/16.

Aufteilen nach BodenfeuchteFeuchtetrocken feucht

1 basisch 7 +3 neutral 7 +5 neutral 8 -6 neutral 6 +7 neutral 11 -8 neutral 9 -9 alkal. 9 +10 alkal. 8 +13 basisch 6 +15 basisch 3 -16 basisch 4 +2 neutral 8 -4 alkal. 5 -11 basisch 7 -12 neutral 10 +14 alkal. 7 -Vorhersage der h�ufigsten Klasse:11/16 trocken +: Fehler 4/115/16 feucht -: Fehler 1/5Fehler bei Information ˇber Feuchte:11/16 4/11 + 5/16 1/5 = 5/16

Bedingte Wahrscheinlichkeit¥Wahrscheinlichkeit, dass ein Beispiel zu einer Klassegeh˚rt, gegeben der Attributwert¥P(A|B) = P(A Ç B) / P(B)¥Ann�herung der Wahrscheinlichkeit ˇber die H�ufigkeit¥Gewichtung bezˇglich der OberklasseBeispiel:P(+ |feucht) = 1/5 P(- |feucht) = 4/5 gewichtet mit 5/16P(+ |trocken) = 7/11 P(- | trocken) = 4/11 gewichtet mit 11/16Wahl des Attributes mit dem h˚chsten Wert (kleinsten Fehler)

Information eines Attributs¥Wir betrachten ein Attribut als Information.¥Wahrscheinlichkeit pi, dass das i-te Symbol auftritt,entspricht der Wahrscheinlichkeit, dass das Beispiel der i-ten Klasse entstammt.I(p1,...pm)= åi=1 -pi log pi (Entropie)¥Ein Attribut mit k Werten teilt eine Menge von BeispielenE in k Untermengen auf. Fˇr jede dieser Mengen berechnenwir die Entropie.Gˇte(Attribut, E):= - åki=1 |Ei| / | E| I(p1,...pm)

Beispiel: FeuchteGˇte des Attributs Feuchte mit den2 Werten trocken und feucht:- ( 11/16 I(+,-) trocken + 5/16 I(+,-)) = feucht- ( 11/16 (-7/11 log 7/11 + -4/11 log 4/11)+ 5/16 (-1/5 log 1/5 + -4/5 log 4/5)) =- 0,27alle 16 Beispiele trocken feucht11 Beispiele: 5 Beispiele:7 davon + 1 davon +4 davon - 4 davon -

S�ureGˇte des Attributs S�ure mit den3 Werten basisch, neutral undalkalisch:- ( 5/16 I(+,-) basisch + 7/16 I(+,-) neutral+ 4/16 I(+,-)) = alkalisch-0,3basisch: - 3/5 log 3/5 + -2/5 log 2/5neutral: -3/7 log 3/7 + -4/7 log 4/7alkalisch: - 2/4 log 2/4 + -2/4 log 2/4alle 16 Beispiele basisch neutral alkalisch3 in + 3 in + 2 in +2 in - 4 in - 2 in -

Temperatur¥Numerische Attributwerte werden nach Schwellwerteneingeteilt.¥9 verschiedene Werte in der Beispielmenge, also 8M˚glichkeiten, zu trennen.¥Wert mit der kleinsten Fehlerrate bei Vorhersage derMehrheitsklasse liegt zwischen 6 und 7.¥5 Beispiele mit Temp < 7, davon 3 in +,11 Beispiele Temp ³ 7, davon 6 in -.¥Die Gˇte der Temperatur als Attribut ist - 0,29.

Beispiel: Attributselektion¥Gew�hlt wird das Attribut, dessen Werte ambesten in (Unter-)mengen aufteilen, diegeordnet sind.¥Das Gˇtekriterium Information bestimmt dieOrdnung der Mengen.¥Im Beispiel hat Feuchte den h˚chstenGˇtewert.

Algorithmus ID3Rekursive Aufteilung der Beispielmenge nach Selektion einesAttributs:TDIDT(E, Attribute)¥E enth�lt nur Beispiele einer Klasse --> Blatt¥E enth�lt Beispiele verschiedener Klassen:ÐGˇte (Attribute,E)ÐWahl des Attributs a in Attribute mit k WertenÐAufteilung von E in E1, E2, ..., EkÐfˇr i=1, ..., k: TDIDT(Ei, Attribute \ a}¥Resultat ist aktueller Knoten mit den Teilb�umen T1, ..., Tk conceptual clusteringRyszard Michalski, Robert Stepp 1983Gegeben: eine Menge von BeobachtungenZiel: eine Hierarchie von Begriffsdefinitionen, die neue Beobachtungen vorhersagenEine Beobachtung ist eine Beschreibung.Die Beschreibungssprache ist eine Pr�dikatenlogik, wobei Wertebereichevorgegeben werden. Z.B.: lineare Wertebereiche, nominaleWertebereiche, hierarchische Wertebereicheabcdef

Ein cluster ist eine intensionaldefinierte Menge vonBeobachtungen.Ein star ist eine abgrenzende Beschreibung(elementares cluster ).STAR Methode:

AlgorithmusWahl von k AusgangsbeobachtungenBestimmung des star fˇr jede Ausgangsbeobachtung gegen dieanderenKonstruktion einer disjunkten AbdeckungEvaluierungIst das Kriterium erfˇllt ?Wird die Qualit�t besser?jaSTOPWahl von k zentralen Beobachtungenals neueAusgangsbeobachtungenWahl von k randst�ndigen Beobachtungenals neue Ausgangsbeobachtungenjanein

BeispielBeobachtungen:e1:(Video, Spielfilm)e2:(16mm, Trickfilm)e3:(Super8, Dokumentarfilm)e4:(Super8, Trickfilm)Wertebereiche:X: {Video, 16mm, Super8 }Y: { Spielfilm, Trickfilm,Dokumentarfilm}m˚gliche, nicht beobachteteObjekte:e5:(Video, Trickfilm)e6:(Video, Dokumentarfilm)e7:(16mm,Spielfilm)e8:(16mm, Dokumentarfilm)e9:(Super8, Spielfilm)e6e8e3e5e2

e7e9Video 16mm Super8DokuSpielTrick yx

star bildenGeneralisierungWas ist bei einer Beobachtung das Besondere bezˇglich einer anderen?alle m˚glichen CharakterisierungenG(e1|e4): [ x¹ Super8] OR [ y¹ Trick] = [x= Video or 16mm ] OR [y= Spiel or Doku]Die

Disjunktion G(e1|e4) schlie§t nur e4 aus und deckt maximal vieleandere Beobachtungen ab, n�mlich e1, e2, e3.Jede einzelne Beschreibung schlie§t mehr aus:[x= Video or 16mm] deckt e1, e2 ab, schlie§t e3, e4 aus.[y= Spiel or Doku] deckt e1, e3 ab, schlie§t e2, e4 aus.Eine Konjunktion der Beschreibungen wˇrde nur e1 abdecken, e2,e3, e4 ausschlie§en. Die Konjunktion ist nicht die maximaleGeneralisierung.G(e4|e1): [x¹ Video] OR [y¹ Spiel] = [x= 16mm or Super8] OR [y= Trick or Doku] star reduzierenSpezialisierungDie einzelnen Beschreibungen des elementaren stars werden nunspezialisiert.[x=Video or 16mm] kommt bei den Beobachtungen nur zusammen mit[y= Spiel or Trick] vor. Nehmen wir an, das sei eine Gesetzm�§igkeit und spezialisieren wir zu[x=Video or 16mm] AND [y=Spiel or Trick] . Das deckt e1,e2 ab undschlie§t e3, e4 aus.Genauso spezialisieren wir[y= Spiel or Doku] zu [y= Spiel or Doku] AND [x=Video or Super8].âDas deckt e1, e3 ab und schlie§t e2, e4 aus.RG(e1|e4): a) [x= Video or 16mm] AND [y= Spiel or Trick] OR c) [x= Video or Super8] AND [y=Spiel or Doku] Bei G(e4|e1) bilden x und y keine verschiedenen Spezialisierungen.RG(e4|e1): b) [x= 16mm or Super8] AND[y= Trick or Doku]e1, e2, e3e2, e3, e4 disjunkte Abdeckung(cover)Die Glieder der spezialisierten stars werden zu ˇberschneidungsfreienAbdeckungen aller m˚glichen Beobachtungen kombiniert.1)a) [x= Video or 16mm] AND [y= Spiel or Trick] deckt e1, e2 abb) [x= 16mm or Super8] AND [y= Trick or Doku] deckt e2, e3, e4 abDiese Kombination mu§ modifiziert werden, damit e2 nicht doppeltabgedeckt wird.b’) [x= Super8] AND [y= Trick or Doku] deckt e3, e4 ab2)c) [x= Video or Super8] AND [y= Spiel or Doku] deckt e1, e3 abb) [x= 16mm or Super8] AND [y= Trick or Doku] deckt e2, e3, e4 abDiese Kombination mu§ modifiziert werden, damit e3 nicht doppeltabgedeckt wird.b")[x= 16mm or Super8] AND [y= Trick] deckt e2, e4 ab

Evaluierung(

Lexical

Evaluation

Function)Die LEF kann vom Benutzer definiert werden. Ein ganz einfaches Ma§ ist:

Anzahl der abgedeckten beobachteten ObjekteAnzahl aller abgedeckten Objekte1 -1a) 1 - 2/4 = 1/21b’) 1 - 2/2 = 0 Bewertung von 1’) ist die Summe: 1/22c) 1 - 2/4 = 1/22b") 1 - 2/2 = 0 Bewertung von 2’) ist die Summe: 1/2In diesem Fall ist die Bewertung gleich. Gew�hlt wird zuf�llig 2’).

Ergebnis einer IterationEs gibt jetzt zwei cluster:2’) c) [x= Video or Super8] AND [y= Spiel or Doku] deckt e1, e3, e6, e9 ab b") [x= 16mm or Super8] AND [y= Trick] deckt e2, e4 abe6e3e2e4e1e9xy

In weiteren Schritten k˚nnten jetzt cluster innerhalb der cluster gefundenwerden.Es gibt also Trickfilme auf den klassischen Filmtr�gern. Und:Es gibt bei Heimfilmen Spiel- oder Dokumentarfilme.

Alternativee6e8e3e5e2

e7e9Video 16mm Super8DokuSpielTrick yxAllcluster1 cluster2 e1, e2, e5, e7 e3, e4