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ZPUSOBY VYBERU VYSVETLUJICICH PROMENNYCH
V KLASIFIKACNICH STROMECH

METHODS OF SELECTING EXPLANATORY VARIABLES
IN CLASSIFICATION TREES

ABSTRAKT

Clanek se zaméfuje na rizna hodnoceni vztahd mezi kategoridlnimi promé&nnymi
a jejich aplikaci na problematiku vybéru vysveétlujicich proménnych v klasifikaénich
stromech. Jsou jednak diskutovany postupy dostupné v komerénich programovych
systémech (chi-kvadrat testy a porovnavani variability vysvétlované proménné v riznych
skupinach objektd pomoci Giniho miry a entropie), jednak naznaeny dalSi moznosti
vyvoje v této oblasti. Stavajici postupy jsou ilustrovany na analyze dat v programovém
systému IBM SPSS Decision Trees. Vyzkum se v posledni dobé& zamé&fuje na hodnoceni
jednostranné zavislosti ordinalni vysvétlované proménné na proménné nominalni
a implementaci vramci klasifikaCnich stromd. Takové pfistupy jiz byly realizovany
v bali¢cich v prostredi R.

ABSTRACT

The paper focuses on different evaluations of relationships between categorical variables
and their application to the explanatory variables selection in classification trees. On the
one hand approaches available in commercial software systems (chi-square tests and
comparison of variability explained in different groups of objects using the Gini measure
and the entropy) are discussed and on the other hand, further development possibilities
of development are outlined. The well-known possibilities are illustrated on the data
analysis in the IBM SPSS Decision Trees system. Recently research focuses on the
evaluation of directional association of the target variable on the nominal variable and the
implementation in classification trees. Such approaches have been realized in the
packages in the R environment.
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1. UVOD

Nazvem klasifikacni stromy je oznaCovana skupina metod, které byly navrzeny pro
feSeni klasifikacnich uloh s vysvétlovanou proménnou. V klasifikacnich ulohach tohoto
typu jsou na zakladé znamych hodnot kategorialni vysvétlované proménné s vyuzitim
vysvétlujicich proménnych vytvareny modely ¢&i pravidla tak, aby mohly byt odhadovany
hodnoty vysvétlované proménné v pfipadé, kdy nejsou znamy. Cilem je ziskani navodu
k zafazovani (klasifikaci) objektll charakterizovanych vektory hodnot vysvétlujicich
proménnych do skupin (tfid) danych mnozinou kategorii vysvétlované proménné.
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Klasifikacni stromy tedy slouZi ke stejnym ucelim jako diskriminacni analyza nebo
logisticka regrese. Jejich zakladni odliSnosti od dvou dalSich zminénych metod je to, ze
vysvétlujici proménné jsou uvazovany jako kategorialni. Bud do analyzy vstupuji jako
kategorialni, nebo jsou na kategorialni pfevedeny (v pfipadé vstupnich kvantitativnich
spojitych proménnych). Navic v procesu analyzy mize dochazet k prekddovani

vvvvvv

Zakladnim principem klasifikaénich strom0 je postupny vybér vysvétlujicich
proménnych z mnoZziny vstupnich proménnych (v pfipadé potfeby pfekddovanych do
vhodného poctu kategorii). Je vytvarena stromova hierarchicka struktura, pfi které je
pavodni soubor objektll postupné rozdélovan na podsoubory. Neni ovéem vhodné
oznacovat klasifikaéni stromy jako metodu hierarchické shlukové analyzy (jak se nékdy
mylné v literatufe uvadi), nebot” shlukova analyza klasifikuje objekty na zcela jiném
principu, a to bez vyuziti realné vysvétlované proménné, navic ani neni znam pocet tfid,
viz [9].

Pfestoze jsou metody pro tvorbu klasifikaCnich strom0 v dnesni dobé jiz pomérné
dobfe znamé, v literatufe se nékdy vyskytuji nepfesnosti. Cilem tohoto C&lanku je
diskutovat nékteré zplsoby vybéru vysvétlujicich proménnych. Nebude zde detailné
pojednano o konstrukci stromové struktury, ani 0 moznych podminkach ukonceni vétveni
stromu. Zaklady téchto postupl jsou uvedeny napf. v ¢lanku [7], kde jsou téz
charakterizovany nejznaméjsi metody, v€etné jejich historie. Budou vSak naznaceny dalSi
moznosti vyvoje vtéto oblasti, k nimz patfi napf. aplikace specialnich postupl pro
ordinalni vysvétlovanou proménnou.

2. KRITERIA PRO VYBER VYSVETLUJICICH PROMENNYCH

Pfi vybéru vysvétlujicich proménnych je postupné& pro vSechny vstupni proménné
(s rznymi vhodnymi pocty kategorii) bud testovana nezavislost mezi vysvétlovanou
a vysvétlujici proménnou, nebo je posuzovana vnitroskupinova, resp. meziskupinova
variabilita vysvétlované proménné pfi rozdéleni objektd do skupin podle kategorii
zkoumané vysvétlujici proménné. Pokud jsou vysvétlujici proménné ordinalni, pak se
pofadi kategorii zohledfiuje pouze pfi pfekédovani do mensiho poctu kategorii. PFi
samotném vybéru vysvétlujicich proménnych jsou pak vSechny vstupni proménné
povazovany za nominalni. VétSina pouzivanych postupl je vhodna pro nominalni
vysvétlovanou proménnou.

2.1. VYUZITI CHI-KVADRAT TESTU

Chi-kvadrat testy jsou uréeny pro zkoumani zavislosti dvou nominalnich proménnych;
v klasifikacnich stromech se zpravidla pouZivaji bez ohledu na typ kategorialnich
proménnych. P¥i jejich aplikaci se na v§ech vytvarenych urovnich, tzn. pro rlizné skupiny
objektu, provadéji testy o nezavislosti vysvétlované proménné postupné s jednotlivymi
vysvétlujicimi proménnych, pfi€emz pro vicekategorialni proménné (tj. proménné s vice
nez dvéma kategoriemi) jsou provadéna pfekédovani do novych proménnych s riznymi
pocty kategorii (plvodni kategorie jsou riznymi zplsoby sdruzovany). Pro vétveni stromu
se vybira vysvétlujici proménna (pavodni nebo pfekédovana), pro kterou je p-hodnota
mensi nebo rovna stanovené hladiné vyznamnosti. Pokud je takovych proménnych vice,

e
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p-hodnota je obvykle modifikovana Bonferroniho metodou. Pokud je p-hodnota vétsi nez
stanovena hladina vyznamnosti, strom se dale nevétvi.

Chi-kvadrat test muze byt proveden bud pomoci Pearsonovy chi-kvadrét statistiky, nebo
s vyuzitim vérohodnostniho poméru. Ozname vysvétlovanou proménnou jako Y a jeji
kategorie y;, kde j=1,2, ..,s, a zkoumanou vysvetlujici proménnou jako X
s kategoriemi x;, kdei =1, 2, ..., r. Dale ozname pocet objektl v rozdélované skupiné
symbolem n, sdruzZené absolutni Cetnosti v dvourozmérné kontingenéni tabulce pro
danou skupinu jako n;;, fadkové marginalni Cetnosti jako n;, a sloupcové marginalni
Cetnosti jako n, ;. Pearsonova chi-kvadrat statistika se pocita jako:

nl+n+])

Z Z nU nlf ' @)

j=11i=

PFi platnosti nulové hypotézy o nezavislosti ma tato statistika pfiblizné chi-kvadrat
rozdéleni s poéty stuprfiti volnosti (r — 1)(s — 1). Vzorec pro vérohodnostni pomeér je:

= —ZZZnUln

j=1i=

N+ Ny j

(2)

Pfi platnosti nulové hypotézy o nezavislosti ma tato statistika rovnéz pfiblizné stejné
rozdéleni jako Pearsonova statistika.

2.2. VyuZziti principu analyzy rozptylu pro nominalni vysvétlovanou proménnou

Jinou z pouZzivanych technik je nalezeni vzdy takové vysvétlujici proménné, pomoci
jejichz kategorii Ize vytvofit podmnoziny objektl tak, aby vnitroskupinova variabilita
vysvétlované proménné byla co nejmensi. Jde tedy o aplikaci poznatkl z analyzy
rozptylu. Protoze je ale vysvétlovana proménna kategorialni, misto souctl ¢tvercovych
odchylek (jako zakladu pro vypocet rozptylu) se pouZzivaji specialni miry pro nominalni
proménnou, a to bud nominalni rozptyl (Giniho mira mutability, viz [5]), nebo entropie. Ve
statistickych programovych systémech IBM SPSS Decision Trees a Statistica je nabizena
pouze Giniho mira. VyuZijme symboliku z ¢asti 2.1 stim rozdilem, Ze n bude vzdy
vyjadfovat celkovy poclet objektl. Za predpokladu, Ze vysvétlovana proménna je
v kontingencni tabulce sloupcova, pak celkovou variabilitu proménné Y I1ze pomoci Giniho
miry vyjadfit jako:

N

G(Y) =Znn (1—%), ©)

j=1

pricemz podlly I jsou marginalni relativni &etnosti, které Ize oznaéit téZ jako p, ; j- Tato
mira zohlednuje pod|I poctu parl objektd s riznymi hodnotami. Nabyva hodnot z intervalu
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od 0 do (s —1)/s; 0 odpovida konstanté, nejvyssSi hodnota pak stejnym Cetnostem pro
vSechny kategorie, viz [12] a [13].

PFi rozdéleni plvodni mnozZiny objektd na zakladé kategorii vybrané vysvétlujici
proménné X pak Ize vyjadfrit variabilitu vysvétlované proménné pro kazdou podmnozinu
objektd (tj. pro kazdy Fadek v kontingenéni tabulce). Vnitroskupinova variabilita je
vazenym priimérem z hodnot Giniho miry ziskanych pro v§echny podmnoziny objektd, {j.:

r N

G(YIX) =Z”7+Z:—i(1 —Z—i) @)

i=1  j=1
Pfi prvnim vétveni stromu se porovnava celkova variabilita s vnitroskupinovou
variabilitou rozdilem, to znamena, Ze je spo¢tena meziskupinova variabilita jako

G(Y) — G(Y|X). ©))

Pro vétveni se vybere takova vysvétlujici proménna, pro kterou byla zjisténa nejvétsi
meziskupinova variabilita (tudiz nejmensi vnitroskupinova variabilita).

Pfi dalSim vétveni je postupovano analogicky. Porovnava se vazena variabilita
proménné Y v urCité skupiné objektl a vnitroskupinova variabilita pfi rozdéleni dané
skupiny objektt do dil€ich skupin. Vahy se pocitaji vzdy jako podil po¢tu objektu v dané
skupiné k celkovému poctu objektl n. Obecné Ize vzorec pro variabilitu proménné Y
v mnoziné objektd odpovidajici u-tému uzlu zapsat jako:

S

Gu(y) =22y Tty Te), (6)

= ny ny

kde symbol u oznacuje uzel, v kterém je provadéno vétveni. Napf. n,, oznacuje pocCet
objektu v u-tém uzlu a plati, Zze ny = n.

Vnitroskupinovou variabilitu pro u-ty uzel vyjadfime opét jako vazeny primér z hodnot
Giniho miry ziskanych pro v§echny podmnoziny objektd, tj.:

r s
Nty Niju Niju
i) =y ey 1)
u( | ) e n 4LaNjy Nity (7)
i=1 j=1

Meziskupinova variabilita pro u-ty uzel je dana vztahem:

Gy (Y) — Gy (YX). (8)
Obdobné by mohla byt vyjadfena variabilita vysvétlované proménné Y pomaoci entropie.
V metodach statistické analyzy se entropie vyjadfuje pomoci pfirozeného logaritmu, ktery
je vyuzit i v jinych postupech (viz napf. vy$e uvedeny vérohodnostni pomér). V metodach
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,<data mining" se vyuziva dvojkovy logaritmus. Tento postup je v klasifikaénich stromech
vyuzit napf. v systému SAS Enterprise Miner, viz pfiklad v [7].

Celkovou variabilitu proménné Y Ize pomoci entropie vyjadfit jako:

N

H(Y) = Z %logz (%) ©)

j=1

PFi rozdéleni plvodni mnoziny objektd na zakladé kategorii vybrané vysvétlujici
proménné X pak Ize vyjadfit variabilitu vysvétlované proménné Y pro kazdou podmnozinu
objektu. Vnitroskupinova variabilita je vazenym primérem z hodnot ziskanych pro
vSechny podmnoziny objektd, tj.:

r N

0 =y Mo, (1), a0
1+ 1+

=1 j=1
Pfi prvnim vétveni stromu se porovnani celkova variabilita s vnitroskupinovou
variabilitou rozdilem, to znamena, Ze je spo¢tena meziskupinova variabilita jako:

H(Y) — H(Y|X). (11)

Vysledna hodnota je oznaCovana jako ,informacni zisk® (viz [7]). Pfi dalSim vétveni je
postupovano analogicky s postupem vysvétlenym pfi aplikaci Giniho indexu. Celkova
variabilita urCité skupiny je vzdy vaZzena relativni Cetnosti objekt( vzhledem k celkovému
plvodnimu poctu objektu.

Variabilita nominalni vysvétlované proménné a jeji rozklad jsou v praxi aplikovany take
ke konstrukci koeficientl jednostranné zavislosti (na jiné nominalni proménné), pro které
byly rovnéz navrzeny testy na nulovost téchto koeficientd, tj. nezavislost. Jednostranna
zavislost je posuzovana na zakladé podilu meziskupinové variability na celkové variabilité.
Podle zplUsobu vyjadfeni variability nominalni proménné jsou v praxi vyuzivany
koeficienty Goodmanovo-Kruskalovo lambda, Goodmanovo-Kruskalovo tau (vyuZiva
Giniho miru) a koeficient neurcitosti i nejistoty neboli informaéni koeficient (vyuziva
entropii vyjadfenou pomoci pfirozeného logaritmu), viz napf. [13]. Tyto postupy vSak
nejsou Vv klasifikacnich stromech implementovany.

Vyuziti mér variability nominalni proménné v analyze dat je samozifejmé& mnohem Sirsi,
jako pfiklad Ize uvést konstrukce novych mér podobnosti, které mohou byt aplikovany ve
shlukové analyze kategorialnich dat, viz [14].

2.3. POSTUPY PRO ORDINALNI VYSVETLOVANOU PROMENNOU

Pro ordinalni vysvétlovanou proménnou je obvykle postupovano analogicky jako pro
nominalni proménnou, ovidem s vyuzitim vhodného testu (v systému IBM SPSS Decision
Trees je nabizen pouze chi-kvadréat test s vyuzitim vérohodnostniho poméru) & vhodné
miry variability pro ordinalni proménnou (v systému SAS Enterprise Miner jsou specialné
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upraveny vypocty pro Giniho miru a entropii). Existuji ale i dalSi pfistupy vyjadieni miry
zavislosti ordinalni proménné na nominalni, viz napf. [1].

Variabilita ordinalni proménné je obvykle vyjadfovana pomoci miry znamé pod
oznacCenim dorvar (diskrétni ordinalni variance), viz napf. [12]. Za pfedpokladu vyuZziti
v kontingenc¢ni tabulce ji miZzeme zapsat jako:

S
dorvar(Y) = 2 Z F+j(1 — F+j) , (12)
j=1

kde F,; je marginalni kumulativni relativni Cetnost pro j-tou kategorii proménne Y. Tato
mira nabyva hodnot od 0 do (s — 1)/2. Variabilita se zvySuje se vzristajicimi etnostmi
v krajnich kategoriich (v prvni a posledni kategorii), viz [13]. Vztah této miry k Giniho mife
mutability je vysvétlen v [10], kde je rovnéz navrzena mira zavislosti charakterizujici
zavislost ordinalni (vysvétlované) proménné na proménné nominalni (vysvétlujici).
Podrobnéji se méfenim variability ordinalni proménné zabyva &lanek [3], v némz je kromé
fady jinych mér zminéna normalizovana varianta miry dorvar (vyjadfena na intervalu od
0 do 1). Vyjadfenim variability ordinalni proménné a jeho vyuZitim pfi ohodnoceni
zavislosti se zabyva téz ¢lanek [8].

Mozné vyuziti vyjadfeni variability ordinalni proménné pomoci kumulativnich
relativnich Cetnosti k vybéru vysvétlujicich proménnych pfi konstrukci klasifikaénich
stroma je navrzeno v ¢lanku [11]. Na navrhy publikované v tomto ¢lanku navazuje Archer,
ktery v prostfedi R vytvofil baliCek rpartOrdinal, viz [2]. DalSi autofi navrhli modifikaci
Archerova baliCku a vytvofili baliCek rpartScore, viz [4]. Problematika ordinalni
vysvétlované proménné pfi konstrukci nahodnych lest (rozSifeni problematiky
klasifikacnich stromu pro pfipady datovych soubort o velké dimenzionalité) je zohlednéna
napf. v [6].

Giniho mira mutability a mira dorvar mohou byt vyjadfeny zobecnénym vzorcem, jehoz
specialnim pfipadem je rovnéz mira pro diskrétni kvantitativni vysvétlovanou proménnou.
Je to Giniho primérna diference (mean difference) dana vztahem:

s—1
D(Y) = ZZ(}’]’H —y)Fj(1=Fyj), (13)
=1

odvozeni viz [10]. Pro kvantitativni proménnou je vS8ak mozné pouzit také rozptyl.

3. ILUSTRACE APLIKOVANI VYBRANYCH KRITERIi

Pro ucely ilustrace vySe uvedenych postupu je vybran jednoduchy pfiklad s 11 objekty
a tfemi vysvétlujicimi proménnymi. Objekty (1. statistické jednotky pro klasifikaéni stromy)
jsou vybrané metody shlukové analyzy ze tfi skupin, kterymi jsou metody pevného
rozkladu, metody fuzzy rozkladu a metody hierarchického shlukovani (vysvétlovana
proménna skupina), viz tabulka €. 1. Prvni vysvétlujici proménnou je shlukovani, ktera
indikuje, zda jde o shlukovani pevné (kazdy objekt je pfifazen pravé do jednoho shluku),
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nebo fuzzy (kazdé kombinaci objekt a shluk je pfifazen stupen pfislusnosti na Skale od
0 do 1). Podle této proménné je mozné jednoznacné identifikovat metody fuzzy rozkladu.
Druha proménna centroid nabyva tfi kategorii podle toho, zda jsou v pribéhu analyzy pro
jednotlivé shluky vytvareny centroidy (vektory charakteristik vstupnich proménnych) jako
vektory prumérnych hodnot pro dany shluk, nebo jako vektory mediand, nebo jestli se
centroidy nevytvareji. Treti vysvétlujici proménna vzdalenosti charakterizuje, jaké typy
vzdalenosti jsou v pribéhu analyzy pocitany. Moznosti jsou vzdalenosti objekti od
centroidu, vzdalenosti objekti od medoidu (konkrétni objekt ze souboru, ktery
reprezentuje danou skupinu), vzdalenosti mezi objekty zrdznych shlukd
a vzdalenosti mezi centroidy (pro jednotlivé pary shluku).

K aplikaci klasifikaénich strom( byl vyuzit programovy systém IBM SPSS Decision
Trees (verze 26). Chi-kvadrat testy byly aplikovany v algoritmu CHAID, princip analyzy
rozptylu pomoci Giniho miry v algoritmu CRT. U obou algoritm( byl nastaven maly
minimalni pocet objektl v koncovych uzlech (vzhledem k celkové malému poctu objektl
v souboru); Ize nastavit napf. hodnoty 2 nebo 3. Jde o ilustraci pouzivanych postupl na
malém datovém souboru; v pfipadé aplikace chi-kvadrat testd nejsou splnény podminky
pro jejich pouziti. Spravné by mél byt pouzit exaktni Fisherlv test, pfiklad je proto pro
srovnani doplnén p-hodnotami pro tento test.

Tabulka é. 1: Vstupni datova matice pro ilustraci vybéru vysvétlujicich proménnych

Metoda Shlukovani Centroid Vzdalenosti Skupina
k-primér evné vektor vzdalenosti objektu pevného
(HC™M) P primérd od centroidu rozkladu

i oo . vektor vzdalenosti objektl pevného
k-mediant pevne medianud od centroidu rozkladu
k-medoidu evné nestanovuje vzdalenosti objektu pevného
(PAM) P se od medoidu rozkladu
CLARA pevné nestanovuje vzdaleno_stl objektu pevného

se od medoidu rozkladu
fuzzy . C

T vektor vzdalenosti objekt( fuzzy
k-prumert fuzzy rmérd od centroidu rozkladu
(FCM) b
PCM fuzzy veoktovr 0 vzdaleno§t| objekt( fuzzy

prumeéru od centroidu rozkladu
fuzzy fuzz nestanovuje vzdalenosti objektl fuzzy
k-medoidu y se od medoidu rozkladu
priimérného . nestanovuje vzdalenosti mezi objekty hierarchickée

L pevné o .
spojeni se z riznych shluku metody
jednoduchého . nestanovuje vzdalenosti mezi objekty hierarchické

L pevné o .
spojeni se Z ruznych shluk metody
Upiného . nestanovuje vzdalenosti mezi objekty hierarchickée

o pevné o .
spojeni se z riznych shlukd metody

_ . vektor ) : . . hierarchické
centroidni pevné A vzdalenosti mezi centroidy
pramér( metody

Zdroj: vlastni zpracovani
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Z tabulky €. 1 je zfejmé, Ze Ize jednoznacné identifikovat bud skupinu metod fuzzy
rozkladu (na zakladé kategorie fuzzy proménné shlukovani), nebo skupinu hierarchickych
metod, ktera neobsahuje vzdalenosti objektd od centroidu, ani od medoidu,
charakteristickych pro metody rozkladu (proménna vzdalenosti). Pomoci pouZzitych
klasifikacnich strom0 byly v rizném pofadi vybirany pravé proménné shlukovani
a vzdalenosti, jejichz kombinace vede kjednoznacnému pfifazeni metod shlukové
analyzy do stanovenych skupin. V dalSi ¢asti této kapitoly bude pro zjednodu$eni
pozornost vénovana témto dvéma vysvétlujicim proménnym.

3.1. Aplikace chi-kvadrat testu

PFfi aplikaci chi-kvadrat testd se v prvnim kroku provadéji testy o nezvislosti
vysvétlované proménné s jednotlivymi vysvétlujicimi proménnych, pficemz pro
vicekategorialni proménné jsou provadéna prekodovani do novych proménnych
s riznymi pocty kategorii. V tabulce €. 2 jsou uvedeny hodnoty ziskané pro Pearsonuv
chi-kvadrat test a Fishertv exaktni test pro vysvétlujici proménnou Shlukovani, pavodni
proménnou Vzdalenosti a proménné odvozené z této proménné prekdédovanim do dvou
kategorii (vysledky pro proménné vzniklé pfekodovanim do tfi kategorii nejsou pro
zjednodusSeni uvedeny).

Tabulka ¢. 2: Hodnoty ziskané pro Pearsonliv chi-kvadrat test a Fisheruv exaktni test

Pearsonova P-hodnota pro P-hodnota pro
statistika chi-kvadrat test Fisherlv test
Zavislost na shlukovani 11,000 0,004 0,006
Zavislost qa vzdalenostech 11,306 0.079 0.050
(4 kategorie)
Zavislost na vzdalen_ostech 0.557 0,757 1,000
(2 kategorie — 1. varianta)
Zavislost qa vzdalen_ostech 1,253 0535 0.766
(2 kategorie — 2. varianta)
Zavislost na vzdalen_ostech 1,925 0,382 1,000
(2 kategorie — 3. varianta)
Zavislost qa vzdalen_ostech 2597 0.273 0.418
(2 kategorie — 4. varianta)
Zavislost na vzdalen_ostech 3.708 0.150 0.309
(2 kategorie — 5. varianta)
Zavislost qa vzdalen_ostech 7219 0.027 0.055
(2 kategorie — 6. varianta)
Zavislost na vzdalen_ostech 11,000 0,004 0,006
(2 kategorie — 7. varianta)

Zdroj: vlastni zpracovani

Nejmensi p-hodnota je jak v pfipadé Pearsonova testu (0,004), tak Fisherova testu
(0,006) menSi nez 0,05 a je shodna pro dvé proménné, kterymi jsou shlukovani
a vzdalenosti pfekédované do dvou kategorii (7. varianta). Kontingenéni tabulky pro dvé
shodné nejlépe ohodnocené zavislosti jsou uvedeny jako tabulky €. 3 a 4.
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Tabulka ¢é. 3: Kontingencni tabulka pro vztah skupiny metod a typu shlukovani

Skupina metod
metody | metody | .o archicke | Celkem
pevneho fuzzy metod
rozkladu rozkladu y
Typ pevné 4 0 : °
shlukovani fuzzy 0 3 0 3
Celkem 4 3 4 =

Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka ¢. 4: Kontingencni tabulka pro vztah skupiny metod a vypoctu vzdalenosti

Skupina metod
metody metody | iorarchické | Celkem
pevného fuzzy metod
rozkladu rozkladu y
o vzdalenosti objektd od
Vypocet | centroidu nebo medoidu 4 3 0 !
vzdalenosti - - -
vzdalenosti mezi shluky 0 0 4 4
Celkem 4 3 4 11

Zdroj: vlastni zpracovani

Algoritmem CHAID byla pro vétveni pouzita prvni vysvétlujici proménna podle pofadi,
tj. proménna shlukovani. Podle jejich dvou kategorii byly vytvofeny dvé podmnoziny
objektu, viz obrazek €. 1. V kazdém uzlu grafu (anglicky ,node") je zobrazena tabulka
Cetnosti pro hodnoty vysvétlované proménné, které odpovidaji dané skupiné objektu. Do
prvni skupiny byly zafazeny metody pevného shlukovani, do druhé metody fuzzy
shlukovani. Druh&d podmnoZina tedy obsahuje pouze metody odpovidajici kategorii
.,metody fuzzy rozkladu“ vysvétlované proménné a dalSi vétveni se neprovadi. Prvni
podmnozina obsahuje metody ze dvou skupin, tudiZz se zkouma, zda by ji bylo mozné dale
rozdélit.

V Uvahu pfichazeji dvé zbyvajici vysvétlujici proménné a proménné vytvorené jejich
prekddovanim. NejnizSi p-hodnota byla ziskana pfi testu o nezavislosti vysvétlované
proménné s proménnou vzdalenosti pfekdédované do dvou kategorii, pfiCemz test byl
proveden pro objekty zpodmnoziny metod pevného shlukovani. Odpovidajici
kontingencni tabulka pro dané dvé proménné je oznaCena jako tabulka ¢. 5. Hodnota
Pearsonovy statistiky je 8, p-hodnota pak 0,005 a p-hodnota upravena Bonferroniho
metodou 0,033. Jde o hodnotu mensi nez 0,05, proto se provadi dalSi vétveni stromu (pfi
pouziti Fisherova testu by byla ziskana p-hodnota 0,014). Tim byly ziskany dalSi dvé
podmnoziny objektl, které jednoznacné odpovidaji zbyvajicim skupinam metod —
metodadm pevného rozkladu a hierarchickym metodam.

48 Slovak Statistics and Demography 3/2020



Hana REZANKOVA: Zpiisoby vybé&ru vysvétlujicich promé&nnych v klasifikaénich stromech

Obrazek ¢. 1: Klasifika¢ni strom vytvoreny metodou CHAID (Pearsonova statistika)

Skupina metod

Node 0
Category % n
m metody pevného rozkladu ‘B4 4
m metody pevného rozkladu W metody fuzzy rozkladu 2713 3
m metody fuzzy rozkladu W hierarchické metody 34 4
m hierarchicke metody Total 100 0 11
=

Typ shlukeovani
Adj. P-value=0,004, Chi-square=11,000, df=2

|
I

pevné fuzzy
| I
MNode 1 MNode 2
Category % n Category % n
m metody pevného rozkladu 500 4 m metody pevného rozkladu 00 0
W metody fuzzy rozkladu 00 0 W metody fuzzy rozkladu 1000 3
W hierarchické metody 500 4 W hierarchické metody 00 o0
Total 727 8 Total 273 3
| =

Vypodet vzdalenosti
Adj. P-value=0,033, Chi-square=8,000, df=1

vzdalenosti objektl od centroidu; vzdalenosti objektl od vzdalenosti mezi objekty z riznych shluk(; vzdalenosti

medoidu mezi centroidy
Nod!a 3 Nodle 4
Category % n Category % n
B metody pevného rozkladu 1000 4 m metody pevného rozkladu 00 0
W metody fuzzy rozkladu 00 0 W metody fuzzy rozkladu 00 0
M hierarchické metody 00 0 M hierarchické metody 1000 4
Total B4 4 Total 3B4 4

Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka ¢. 5: Kontingencni tabulka pro vztah skupiny metod a vypoc¢tu vzdalenosti pro
metody pevného shlukovani

Skupina metod
metody pevného hierarchické Celkem
rozkladu metody
o vzdalenosti objekt( od 4 0 4
Vypocet centroidu nebo medoidu
vzdalenosti - X X
vzdalenosti mezi shluky 0 4 4
Celkem 4 4 38

Zdroj: vlastni zpracovani

Obdobné se postupuje pfi aplikaci testu o nezavislosti s vyuzitim vérohodnostniho
pomeéru, pouze jsou Vv klasifikaCnim stromu uvadény hodnoty této statistiky
a odpovidajici p-hodnoty, resp. p-hodnoty upravené Bonferroniho metodou.
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V rdznych programovych systémech se i pfi pouZiti stejnych algoritml se stejnym
nastavenim mohou vysledky lisit. OdliSné mohou byt napf. zplisoby vybéru vysvétlujici
proménné v pfipadé, kdy jsou ziskany dvé (pfip. vice) minimalni
p-hodnoty, jak je tomu v tabulce €. 2. V programoveém systému IBM SPSS Decision Trees
byla vybrana proménna shlukovani. Pokud bychom stejnou analyzu provedli v systému
Statistica, byla by vybrana proménna vzdalenost.

3.2 APLIKACE PRINCIPU ANALYZY ROZPTYLU

Jak bylo zminéno v €asti 2.2, pfi porovnani celkové a vnitroskupinové variability se
v pfipadé kategorialni vysvétlované proménné vyuziva napf. Giniho mira mutability. Na
zakladé analyzy dat z tabulky €. 1 byl pomoci algoritmu CRT vytvoren klasifikacni strom,
ktery je uveden na obrazku €. 2. Ze znazornéného postupu je zifejmé, ze pro klasifikaci
byly vyuzity dvé z pavodnich tfi proménnych. K rozlieni hierarchickych metod a metod
rozkladu byl vyuzit zplsob vypoc&tu vzdalenosti. K rozliSeni dvou skupin metod rozkladu
byl pouzit typ shlukovani.

Hodnoty ,improvement® vyjadfuji meziskupinovou variabilitu pfi rozdéleni (vétveni)
ur€ité skupiny objektd do menSich skupin. Je vybrano takové rozdéleni, kde je
meziskupinova variabilita nejvétsi. V uzlu 0 jsou zahrnuty vSechny objekty. Variabilita
vysvétlované proménné pomoci Giniho miry variability je 0,661 (viz tabulka €. 5). Tento
uzel je rozdélen do uzlu 1 s 63,64 % objektl a s variabilitou 0,4898 a do uzlu 2 s 36,36 %
objektt a snulovou variabilitou. Pramérna variabilta ve skupinach je
0,6364-0,4898 + 0,3636-0 = 0,312. Rozdil mezi celkovou variabilitou v pdvodni mnoziné
objektu a vnitroskupinovou variabilitou pfi rozdéleni do uzld 1 a 2 (j. meziskupinova
variabilita) je tedy 0,661 — 0,312 = 0,349 (viz hodnota ,improvement® pfi rozdéleni uzlu
0 do uzll 1 a 2 na obrazku ¢&. 2). Uzel 1 je rozdélen do dvou uzli s nulovou variabilitou.
Jako posledni hodnota je tedy uvedena variabilita v uzlu 1 (vdzend), tj. 0,312 (viz hodnota
Lmprovement® pfi rozdéleni uzlu 1 do uzll 3 a 4 na obrazku €. 2). Pomocné vypodcty

+ju N+j1

variabilit pro uzly 0 a 1 jsou v tabulce €. 6 (podil n—je oznacen jako p+ju a plati, ze

Nnu ny

Nijo

Ni+o

Tabulka é. 6: Pomocné vypocty pro klasifikacni strom na obrazku ¢. 2

Uzel O Uzel 1
j P+jo P+jo (1 — P+jo) P+i1 P+iz (1 — P+ja)
1 0,3636 0,2314 0,5714 0,2449
2 0,2727 0,1983 0,4286 0,2449
3 0,3636 0,2314 0,0000 0,0000
Soucet 1,0000 0,6611 1,0000 0,4898

Zdroj: vlastni zpracovani
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Obrazek ¢. 2: Klasifika¢ni strom vytvoreny metodou CRT (Giniho mira)

Node 0
Category % n
____________ metody pevného rozkladu 36,4 4
|  metody pevného rozkladu | m metody fuzzy rozkladu 273 3
: ] m::;:lcyhfgzy n:ZtZ:cliadu | m hierarchické metody 36,4 4
I_. _______ V_ L JI Total 100,0 11
=]

Skupina metod

Vypocet vztjélenosti

Improvement=0,349

vzdalenosti objektt od centroidu; vzdalenosti objektd od vzdalenosti mezi objekty z riznych shlukl; vzdalenosti
medoidu mezi centroidy
Node 1 Node 2
Category % n Category % n
metody pevného rozkladu 57,1 4 metody pevného rozkladu 00 O
m metody fuzzy rozkladu 429 3 W metody fuzzy rozkladu 00 O
m hierarchické metody 00 O m hierarchické metody 100,00 4
Total 63,6 7 Total 36,4 4
Typ sthLovéni
Improvement=0,312
pevné fuzzy
Node 3 Node 4
Category % n Category % n
metody pevného rozkladu 100,0 4 metody pevného rozkladu 00 O
m metody fuzzy rozkladu 00 O m metody fuzzy rozkladu 100,0 3
m hierarchické metody 00 O m hierarchické metody 00 O
Total 36,4 4 Total 27,3 3

Zdroj: vlastni zpracovani

4. ZAVER

Pfi vybéru vysvétlujicich proménnych v klasifikaCnich stromech by mélo byt
zohlednéno, zda je vysvétlovana proménna nominalni, nebo ordinalni. V nékterych
programovych systémech je vSak zohlednéni pouze Castecné. Chi-kvadrat test se pro
ordinalni proménnou bud nepouziva vibec (SAS Enterprise Miner), nebo se aplikuje
pouze vérohodnostni pomér (IBM SPSS Decision Trees). V systtmu SAS Enterprise
Miner jsou pro ordinalni proménnou vypocty Giniho miry a entropie specialné upraveny.
Problematika ordinalni vysvétlované proménné je postupné dale zkoumana a navrzené
postupy jiz byly implementovany v bali€cich v prostfedi R.

V pfipadé nominalni vysvétlované proménné nejsou dosud zohlednény vSechny
moznosti zkoumani zavislosti. Pouzivany jsou napf. chi-kvadrat testy o nezavislosti, které
hodnoti vzajemnou zavislost proménnych. | kdyz je jednostranna zavislost jeji soucasti,
vhodnéjsi by bylo aplikovani specialnich mér pro jednostrannou zavislost, resp. pfislusné
testy o nezavislosti. Na druhou stranu je tfeba konstatovat, Ze tyto miry jsou zaloZzeny na
zkoumani variability vysvétlované proménné a jejiho rozkladu, coz je stejny princip jako
pfi vyuziti Giniho miry a entropie.

Slovenska $tatistika a demografia 3/2020 51



Hana REZANKOVA: Zpiisoby vybé&ru vysvétlujicich promé&nnych v klasifikaénich stromech

Dosud neni specialné feSena problematika diskrétni kvantitativni vysvétlované
proménné, pro kterou Ize aplikovat neparametrické testy zamérfené na jednostrannou
zavislost, napf. Kruskaliv-WallisQv test. P¥i rozkladu variability je mozné kromé rozptylu
pouzit i jiné miry, napf. Giniho praimérnou diferenci.

Podékovani
Tento ¢lanek byl pfipraven za podpory projektu IGA F4/44/2018 Fakulty informatiky
a statistiky Vysoké Skoly ekonomické v Praze.
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RESUME

Clanek pojednava o zplGsobech vyb&ru vysvétlujicich promé&nnych v klasifikaénich
stromech. Zaméfuje se jednak na dnes jiz pomérné dobfe znameé pfistupy, kdy se
predpoklada nominalni vysvétlovana proménna. Vysvétlujici proménné jsou vybirany bud
na zakladé chi-kvadréat testu (v programovych systémech jsou obvykle nabizeny testy
s vyuzitim Pearsonovy statistiky a vérohodnostniho poméru), nebo pomoci rozkladu
variability, obdobné jako je zkouman rozklad rozptylu v pfipadé kvantitativni proménné.
Protoze je vSak vysvétlovana proménna kategorialni, vyuzivd se bud Giniho mira
mutability, nebo entropie. Tyto znamé pfistupy jsou ilustrovany na analyze jednoduchého
datového souboru v programovém systému IBM SPSS Decision Trees pomoci algoritm0
CHAID a CRT. Kromé toho C¢lanek poukazuje také na soucCasné trendy ve vyzkumu
v oblasti klasifikaénich strom( a nahodnych lesu, kterymi jsou aplikace specialnich
pristupu pro ordinalni vysvétlovanou proménnou.

RESUME

The paper deals with ways of explanatory variable selection in classification trees. It
focuses on the well-known approaches when the nominal explanatory variable is
expected. Explanatory variables are selected either on the basis of a chi-square test (in
software systems the Pearson statistics and the likelihood ratio are usually available) or
by means of variability decomposition, similarly as the variance decomposition is
investigated in the case of the quantitative variable. However, for the reason that the target
variable is categorical, either the Gini measure of mutability or the entropy are applied.
These well-known approaches are illustrated on the analysis of the simple dataset using
the CHAID and CRT algorithms in the IBM SPSS Decision Trees software system.
Moreover, the actual research trends in the field of classification trees and the random
forests are the applications of special techniques for the ordinal target variable.

PROFESNI ZIVOTOPIS

Prof. Ing. Hana Rezankovd, CSc., absolvovala obor ekonomicko-matematické vypocty na
Vysoké 38kole ekonomické v Praze, kde pésobi v sucasnej dobe na katedre statistiky
a pravdépodobnosti Fakulty informatiky a statistiky. Je Clenkou vedeckej rady a akademického
senétu na tejto fakulte a predsedni¢kou odborovej rady pre doktorsky Studijny program statistika.
V rokoch 2013 — 2017 bola predsednickou Ceské statistické spoleénosti a v rokoch 2015 — 2019
&lenkou Ceské statistické rady. Vo svojej vedecko-vyskumnej ¢innosti sa zameriava na analyzu
kategorialnych udajov a na metdédy zhlukovej analyzy. Je autorkou Ci spoluautorkou niekolkych
kniZznych publikacii.

KONTAKT
hana.rezankova@yvse.cz

Slovenska $tatistika a demografia 3/2020 53



	OBSAH
	VEDECKÉ ČLÁNKY
	INFORMATÍVNE ČLÁNKY, NÁZORY, RECENZIE, ROZHOVORY, INFORMÁCIE
	EDITORIÁL
	INDEX ĽUDSKÉHO ROZVOJA: HODNOTENIE A KLASIFIKÁCIA EURÓPSKYCH KRAJÍN POMOCOU VIACROZMERNÝCH METÓD 
	ZPŮSOBY VÝBĚRU VYSVĚTLUJÍCÍCH PROMĚNNÝCH 
V KLASIFIKAČNÍCH STROMECH 
	POUŽITIE JEDNODUCHÝCH METÓD VIACROZMERNÉHO POROVNÁVANIA: ANALÝZA ZADLŽENOSTI DOMÁCNOSTÍ  
	VYUŽITIE REGRESNEJ ANALÝZY PRI MODELOVANÍ ÚMRTNOSTI V ŽIVOTNOM POISTENÍ 
	VIACROZMERNÉ ŠTATISTICKÉ METÓDY 
S APLIKÁCIAMI V SOFTVÉRI SAS  
	MEDIÁN? PRIEMER? ALEBO KOREKTNÁ ANALÝZA PROBLÉMU? 
	ŠTÁTNA ŠTATISTIKA V OBDOBÍ PANDÉMIE COVID-19
	PRIPRAVUJEME



