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Teoria zbiorow przyblizonych
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Reguty decyzyjne — problemy

* Niejednoznacznosc reguty:
* w zbiorze regut istnie¢ moze kilka identycznych regut, ale z réznymi konkluzjami (poparte
danymi)
e Reguty generowane sg na podstawie danych treningowych

* W procesie podejmowania decyzji reguty powinny byc tgczone na zasadzie
»gfosowania” wazonego

* Teoria zbiordw przyblizonych oferuje narzedzia generowania takich regut i
wnioskowania w sytuacjach niejednoznacznosci i niepewnosci
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Zbiory przyblizone
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Europejskie - Polska Europejski Fundusz
Polska Cyfrowa Rozwoju Regionalnego
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/biory przyblizone

* Metoda tworzenia regut decyzyjnych, zwigzanych z przyblizonymi
reprezentacjami zbiorow

W uproszczeniu: klasa modelowana jest przez dwa zbiory
* Przyblizenie dolne — wszystkie obiekty o decyzji pewnej (100%) wskazujgcej
na te klase
* Przyblizenie gérne — wszystkie obiekty o decyzji (pewnej lub niepewnej)
wskazujgce na rozpatrywanag klase

POLITECHNIKA
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Historia
prof. Zdzistaw Pawlak (1926-2006), Politechnika Warszawska, PAN

» Z.Pawlak, (1982), Rough sets. International Journal of Computer and Information Sciences 11, pp.
341-356.

 W. Marek, Z. Pawlak (1984), Rough sets and information systems. Fundamenta Informaticae 17,
pp. 105-115.

» Z.Pawlak (1991), Rough Sets — Theoretical Aspects of Reasoning About Data. Kluwer Academic
Publishers, Dordrecht.
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/biory przyblizone

* Dane w formie tabel:
e Cechy, nie sygnaty!
e Z pomiarow, testow lub od ekspertéw
 Wymagana ,pewna znajomosc¢” dziedziny
* Wymagana dyskretyzacja wartosci
* Gtéwnym celem analizy danych jest wyznaczenie aproksymacji/przyblizenia
idei (koncepcji) na podstawie danych w celu:
* Doktadnej analizy problemu, zwigzkow, zaleznosci
* Uzyskania narzedzia klasyfikujgcego nowe przypadki

POLITECHNIKA
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Reguty decyzyjne

LEMS

Walk

Zdania logiczne o postaci:
IF Age=,,16-30” AND LEMS=,0” THEN Walk=, No”

Obiekty tozsame:
X3 | X, rozne decyzje
Xs | X; takie same decyzje

16-30
16-30
31-45
31-45
46-60
16-30
46-60

o0

1-25

1-25
26-49
26-49
26-49

Przyktad pochodzi z: J. Komorowski, Z. Pawlak, L. Polkowski, A. Skowron: Rough Sets: A Tutorial. In S.K. Pal and A. Skowron,

editors, Rough Fuzzy Hybridization, A New Trend in and Decision Making, pages 3-98. Springer-Verlag, Singapore, 1999.

Yes
No
No
Yes
No
Yes
No




2 AESY. POLITECHNIKA
m GDANSKA Al TECH Eri

Tozsamosc¢ obiektow
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Tozsamos¢ obiektow Age | LEMS | Walk

21 || 16-30 [ 50 Yes
29 || 16-30 0 No
zs || 31-45 | 1-25 | No
x4 || 31-45 | 1-25 | Yes
x5 || 46-60 | 26-49 | No
z6 || 16-30 | 26-49 | Yes
z- || 46-60 | 26-49 | No

Obiekty X5 i X, (takze X i X;) sg nierozrdznialne (tozsame) wzgledem
pewnego podzbioru cech: Bc A

(rézne zbiory cech B skutkujg zachodzeniem réznych tozsamosci)

Przyktad pochodzi z: J. Komorowski, Z. Pawlak, L. Polkowski, A. Skowron: Rough Sets: A Tutorial. In S.K. Pal and A. Skowron, E
editors, Rough Fuzzy Hybridization, A New Trend in and Decision Making, pages 3-98. Springer-Verlag, Singapore, 1999.



Przyktad

Niepuste podzbiory B:
B,={Age}
B,={LEMS}
B,={Age,LEMS}

Sposoby podziatu uniwersum U:

Age | LEMS | Walk
1 || 16-30 50 Yes
zo || 16-30 0 No
r3 || 31-45 1-25 No
x4 || 31-45 1-25 Yes
x5 || 46-60 | 26-49 No
xe || 16-30 | 26-49 Yes
x7 || 46-60 | 26-49 No

IND({Age}) = {{Xy; X,; Xs}; {Xa; X.}; {Xs; X-}}

IND({LEMS}) = {{X1}; {X:}; {Xs; Xa}; {Xs: X6: X7} }

_ IND(Age,LEMS}) = {{x.}; {Xo}; {Xs: Xa}: {X5: X737 X6} }

Przyktad pochodzi z: J. Komorowski, Z. Pawlak, L. Polkowski, A. Skowron: Rough Sets: A Tutorial. In S.K. Pal and A. Skowron,

editors, Rough Fuzzy Hybridization, A New Trend in and Decision Making, pages 3-98. Springer-Verlag, Singapore, 1999.




Tozsamosc¢ obiektow

[X]g — klasa abstrakcji (réwnowaznosci)
obiektu x wzgledem relacji IND(B)

Klasa rownowaznosci [X]g —
wszystkie obiekty czerwone

[Xls = Iylg

Klasa
rownowaznosci [Z]g —
wszystkie obiekty
zlelone

POLITECHNIKA
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Aproksymacja zbioru
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Aproksymacja zbioru (1)

* Relacja rownowaznosci prowadzi do podziatu uniwersum na tzw. zbiory
elementarne. Kazda kombinacja zbiorow elementarnych to zbior definiowalny.

* Wyznaczone podziaty postuzy¢ mogg do utworzenia podzbioréw uniwersum

Age | LEMS | Walk

podzbiory definiowalne z1 || 16-30 50 Yes
charakteryzujgce sie takg samg zo |l 16-30 0 No

wartoscig atrybutu decyzyjneyl x3 || 31-45 1-25 No |

/ xq || 31-45 1-25 Yes
Tozsame obiekty — rézne x5 || 46-60 | 26-49 No

atrybuty decyzyjne! Ze || 16-30 | 26-49 | Yes
POLITECHNIKA i 7 46' 60 2 6' 49 NO E

GDANSKA

e Zwykle poszukiwane sg




Aproksymacja zbioru (2) Age | LEMS | Walk
x1 || 16-30 510, Yes
. Pck)mi,rlno nieliednozgaclfnoéci mozliwe jest | To 16-30 0 No
r nie, ktor iekty n wn
;osizIfiwgnegooigdziio»;u,ak’?éere n?:\ pewno doo L3 31‘45 1-25 NO
ni nie naleza, a ktore leza na granic
mieegél)zy SOdazI:ioara?nij[O S ! L4 31-45 1-25 Yes
rs || 46-60 | 26-49 No
e || 16-30 | 26-49 Yes
7 || 46-60 | 26-49 No

e Jezeli jakiekolwiek obiekty
lezg na granicy, mamy do
czynienia ze zbiorem
przyblizonym




Przyblizenia zbioru: notacja

Przyjmijmy:

System informacyjny: S=(U, A
Podzbidr atrybutdw: Bc A
oraz podzbidér uniwersum: XcU

Mozliwa jest aproksymacja zbioru Xwalk:yes wytacznie przez wykorzystanie
atrybutow ze zbioru B, poprzez okreslenie B-dolnej i B-gornej aproksymac;ji zbioru
X.

BX = { x| [X]g = X,es} BX = { x| [X]g N X,es # T}

BX =BX UBND  Gorne przyblizenie to dolne plus obszar

o graniczny.
S EX — BX = BND Obszar graniczny, to roznica miedzy géornym a
POLITECHNIKA o dolnym przyblizeniem.

GDANSKA




Przyktad (1)

BX = {x|[x]zg < X} Te X, ktdrych klasy abstrakcji sa zawarte w X. Obiekty X, i Xg.
Obiekty na pewno nalezgce do X w oparciu o wiedze zawartg w B.

BX ={x|[X]s " X = T} Age | LEMS | Walk
Te X, ktorych klasy abstrakcji maja L1 16-30 50, Yes
niepustg cze$¢ wspdlng z X. To 16-30 0 No

Obiekty Xy, X3, X,, i Xg. Obiekty
prawdopodobnie nalezgce do X L3 31-45 1-25 No

w oparciu o wiedze zawarta w B. Ty || 31-45 1-25 Yes

zs || 46-60 | 26-49 No
ze || 16-30 | 26-49 Yes
7 || 46-60 | 26-49 No E




Przyktad (2)

LEMS

Walk

{{x2}, {x5, xT}} ?ﬁ O

{x3, x4}}

Yes
P —

{{x1}, {x6}} Yes/No

No

16-30
16-30
31-45
31-45
46-60
16-30
46-60

o)

1-25

1-25
26-49
26-49
26-49

Przyktad pochodzi z: J. Komorowski, Z. Pawlak, L. Polkowski, A. Skowron: Rough Sets: A Tutorial. In S.K. Pal and A. Skowron,

editors, Rough Fuzzy Hybridization, A New Trend in and Decision Making, pages 3-98. Springer-Verlag, Singapore, 1999.

Yes
No
No
Yes
No
Yes
No
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Reguty decyzyjne
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Wykorzystanie regut do klasyfikacji

1. Obliczenie atrybutéw nowego obiektu
Poszukiwanie regut pasujacych do wartosci atrybutow

3. Jezeli brak pasujacych regut, wynikiem jest najczestsza decyzja w §" (lub inna
strategia)

4. Jezeli pasuje wiele regut mogg one wskazywac na rozne decyzje, wowczas:
* Przeprowadzane jest gtosowanie
* Gtosowanie rownosciowe lub wazone miarami support lub inne

5. Przyktadowo w pakiecie RoughSet (jezyk R):

e X.ruleStrength (domysine) gtosowanie wazone iloczynem wsparcia dla reguty (support) i
dtugosci reguty (liczby przestanek)

* X.laplace gtosowanie wazone wartosciami estymaty ufnosci reguty wg Laplace’a La(Ry)
e X.rulesCounting gtosowanie wiekszosciowe

Ry — oceniana reguta wskazujgca na obiekt klasy K

Ng (RK) +1 ng(R) — liczba obiektow klasy K sklasyfikowanych poprawnie
LC(RK) = Tl(R ) + k n(R) — liczba obiektow pasujacych do reguty (bez wzgledu na ich klasy)
K k — liczba wszystkich klas E

GDANSKA




Klasyfikacja (1)

* niesklasyfikowany obiekt pasuje doktadnie do jedne;
reguty - sytuacja najbardziej pozadana - obiekt na
pewno nalezy do zadanej klasy, do

* niesklasyfikowany obiekt pasuje doktadnie do jednej,
reguty - sytuacja ta jest nadal pozytywna, gdyz
daje jednoznaczng klasyfikacje, obiekt prawdopodobnie nalezy do
zbioru - nalezy do jego




Klasyfikacja (2)

* niesklasyfikowany obiekt pasuje do reguty - kilka
potencjalnych przynaleznosci obiektu. Decyzja nie jest jednoznaczna;

e Zazwyczaj w takim przypadku stosuje sie dodatkowe kryteria dla
oceny, do ktorej z klas z najwiekszym prawdopodobienstwem nalezy

obiekt.

* Problem ten nie wystgpi, jesli wszystkie klasy obiektow sg parami
roztgczne
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Charakterystyka zbioréw decyzyjnych
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Doktadnosc przyblizenia

BX]
atg(X)= P | . | - moc zbioru

0 <ox(X) <1
Zbior tradycyjny  ag(X) =1
Zbior przyblizony ag(X) <1

IBX] IBX]

ag(X)= og(X)= — _
IBX| +(|BNg(X) IBX] +H([BNg(X))~°




Przyktad (1)

Zbior definiowalny

F

Fola nienalezace do figury F
(obszar 1)

Fola nalezgce do brzegu figury F
(obszar II)

. Fola nalezace do dolnego
ograniczenia figury F

(obszar lll)

Fola nienalezace do figury F
(obszar )

~1)

Fola nalezace do brzegu figury F
(obszar Il)

N

(

. Fola naleZzace do dolnego
ograniczenia figury F

(obszar I}

Zbior przyblizony, w przyblizeniu B-definiowalny

POLITECHNIKA
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Przyktad (2)

Zbioér przyblizony, wewnetrznie B-definiowalny

Fola nienalezgce do figury F
- E’\@"—x\ J/—\ (obszar I)
—~V Fola nalezgce do brzegu figury F
(obszar 1)
il A
. Fola nalezgce do dolnego
agraniczenia figury F
(obszar llI)
Fola nienalezgce do figury F
;/-"‘*\1 MJK—HHK (obszar I)
{ x__{‘j.? b
Fola nalezgce do brzegu figury F
.rD Pt N Elﬂ) (ohszar )
kuf > )
'j_.r""'-
ola nalezgce do dolnego
L Pola nal do dol
agraniczenia figury F
(obszar llI)

Zbior przyblizony, zewnetrznie B-definiowalny

POLITECHNIKA
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Przyktad (3)

Zbior przyblizony, catkowicie B-niedefiniowalny

HF Pola nienalezace do figury F
j AN N (obszar [}

{ A
{) (T
L

4_) Fola nalezace do brzegu figury F
\ A ] (obszar Il)

A

f
\
/]

Py

= 7
j ™~ . Fola nalezgce do dolnego

ograniczenia figury F
(obszar )

POLITECHNIKA
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Redukt
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0\
NV
Redukt =0
W

* Rdézne podzbiory atrybutow B < A1 C < A mogg prowadzi¢ do identycznych podziatéw
uniwersum, INDg(X) = IND(X)

* Redukt to taki podzbior atrybutow, ktory ma najmniejszg liczbe atrybutdow, a ponadto zachodazi:
INDg(X) = INDL(X) (generuje taki sam podziat jak caty zbiér atrybutéw A)

» Zwykle dla danego systemu decyzyjnego istnie¢ moze wiele reduktéw

* Poszukuje sie minimalnego (o najmniejszej liczbie elementow), lub najtatwiejszego w
pozyskiwaniu z praktycznego punktu widzenia

* Rdzen (ang. core) - elementy , niezastgpione”, to te, ktore wystepujg w kazdym redukcie

A2 R
7Y HER
G|+
POLITECHNIKA
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Macierz rozroznialnosci dla decyzji

Diploma | Experience | French | Reference | Decision
T MBA Medium Yes Excellent | Accept
Ty MSc High Yes Neutral Accept
T MSc High Yes Excellent | Accept
Ty MBA High No GGood Accept
Poszukiwane tylko redukty 9 MBA Low Yes Neutral Reject
pozwalajgce odroznié obiekty o T3 MCE Low Yes (Good Reject
réznych decyzjach, a nie s MSe Medium Yes Neutral Reject
wszystkie obiekty miedzy sobg re MCE Low No Excellent Reject
21 En ) ‘ Ed ‘ 2 ‘ 3] ‘ 5 ‘ 5]
] f)
) () )
g 0 () 0
) |0 0 0 0
9] e.r d. e d.e,r | e f.r ]
x| || dyeyr | dieyr | dyeyr | dye f ) ()
5 d. 7 & e,r d,e, f.r 0 | 0 ‘ E
PODANSKA xg| || doe f | die for | doe f | doer 0 f 0 i
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Klasy decyzyjne i jakos¢ przyblizenia
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Obszar B-positive

* Decyzja w systemie decyzyjnym determinuje podziat uniwersum na d
zbiorow,
np. U = XYes  XNo
np. wczesniej: X8 = {X,, X4, Xs}

* Niech X!, X2¢,... X9, beda klasami decyzyjnymiw &

« BX! U BX?¢U... U BXY ¢, nazywane jest obszarem B-pozytywnym i
oznaczane POSg(d) — suma wszystkich dolnych przyblizen wszystkich klas
decyzyjnych, zwigzanych z decyzja d

* § jest systemem decyzyjnym (zgodnym), jezeli
POSg(d)=U, w przeciwnym wypadku jest

* Stosunek mocy zbiorow |POSg(d)| / |U] to jakos¢ przyblizenia, wartos¢ z
przedziatu [0,1]

POLITECHNIKA
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Rozwiniecia metody
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Rozwiniecie metody - przyblizona przynaleznosc

« 13- U — [0;1]
% 2
X|e M X Y, .
o 15 (%) :|[ s X ~o0 Y= =0

[X]gl

wzgledna miara nakfadania sie klasy rownowaznosci obiektu X ze zbiorem X.

« Wprowadza sie przyblizenia o zmiennej precyzji
(dla t=1, przypadek klasyczny):

BX={x| #s(x) 2t}  BX={x| #¥s(x) = (1-1)}




Rozwiniecie metody — zmienna precyzja

*1=0.66

BX={x| #() 2t}  BX={x| 1(0) = (1-0)}

Fola nienalezgce do figury F
(obszar 1)

Fola nalezgace do brzegu figury F
(obszar lI)

. Fola nalezgce do dolnego
ograniczenia figury F
(obszar )




Inne rozwiniecia metody

* Gorne i dolne przyblizenia sg zbiorami klasycznymi (ostrymi, crisp)

<

* Moga by¢ wyrazone takze w postaci zbiorow rozmytych (fuzzy rough)
* Rozmyte zbiory uzyte do modelowania dolnego i gdrnego przyblizenia

7 kolei: zbior rozmyty moze byc¢ przyblizony za pomocg dolnego i
gornego przyblizenia ostrego (rough fuzzy)
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Podsumowanie
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Podsumowanie

« + Czytelne reguty

 + [nterpretowalny wynik

* + Y atwosC wprowadzenia nowej wiedzy | nowych klas

* + Obiektywne wyrazanie niepewnosci, niedoktadnosci

* + Wbudowana” dyskretyzacja i redukcja wymiarowosci

* — Wynik zalezny od podzbioru atrybutow B 1 ich dyskretyzacji




2 AESY. POLITECHNIKA
m GDANSKA Al TECH Eri

Dziekuje za uwage

Fundusze Rzeczpospolita Unia Europejska
Europejskie - Polska Europejski Fundusz
Polska Cyfrowa Rozwoju Regionalnego

Projekt wspétfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
Program Operacyjny Polska Cyfrowa na lata 2014-2020.
Os priorytetowa nr 3 ,Cyfrowe kompetencje spoteczenstwa”, dziatanie nr 3.2 ,Innowacyjne rozwigzania na rzecz aktywizacji cyfrowe;j”.

Tytut projektu: ,, Akademia Innowacyjnych Zastosowan Technologii Cyfrowych (Al Tech)”.



