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ROZDZIAtL 9.

Drzewa decyzyjne

Drzewo decyzyjne jest prawdopodobnie najbardziej intuicyjna, a przy tym czgsto stosowang,
metoda klasyfikacji i predykcji. Podczas gdy wiekszos¢ omoéwionych dotad metod eksploracji
danych jest parametryczna, drzewo decyzyjne jest metoda oparta na regulach. Najwazniejsza
koncepcja niezbedng do zrozumienia dziatania drzew decyzyjnych jest pojecie entropii, ktére
wkrétce wyjasnie. Drzewo sklada sie z wezlow (ang. nodes), a jego dolne wezly nosza nazwe
lidci (ang. leaves). W kazdym wezle, poza lié¢mi, musi zosta¢ podjeta decyzja co do rozdzielenia
wezla na co najmniej dwie galezie. Przyktadows strukture drzewa decyzyjnego przedstawia
rysunek 9.1.

f_/ \\
<>

Rysunek 9.1. Przykladowa struktura drzewa decyzyjnego

Na rysunku 9.1 nazwy wszystkich weztéw zaczynaja si¢ literg N, a nazwy wszystkich lisci — L.
Kazdy wezel w drzewie decyzyjnym mozna rozdzieli¢ na dwoje lub wiecej dzieci (ang. child nodes).
Nie da si¢ juz jednak rozgatezi¢ liscia. Ustalenie tego, jak rozdzieli¢ wezel, jest najwazniejsza
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operacja w drzewie decyzyjnym. Chociaz do wszystkich weztéw stosuje si¢ ogolne reguly,
kazdy z nich trzeba traktowac indywidualnie w zaleznosci od zawartych w nim danych.

Przyktadowe pliki Excela do ¢wiczen z tego rozdzialu mozesz pobra¢ pod adresem
https://ftp.helion.pl/przyklady/ekdaex.zip.

Ogodlne objasnienie

Wezty w drzewie decyzyjnym rozdziela si¢ na podstawie entropii znajdujacych sie w nich
danych. Entropia reprezentuje ,,czysto$¢” danych w wezle drzewa. Im wigksza entropia,
tym mniej czyste dane. Aby lepiej to zrozumie¢, naucz si¢ ja obliczac.

Zalézmy, ze zbi6ér danych ma m odrebnych klas. Entropie tego zbioru danych oblicza si¢
zwykle za pomocg réwnania (9.1):

H= _ZPKlogZ(Pk) (9.1)
k=1

Py w réwnaniu (9.1) to prawdopodobienistwo wystapienia k-tej klasy; pozwala ono nada¢
odpowiednig wage warto$ci log,(Px). Zatézmy na przyklad, ze jest 10 elementéw danych,
a wérdd nich 3 wartosci tak i 7 wartosci nie. Poniewaz sg tylko dwie odrebne klasy (tak i nie),
m=2.

o W wypadku wartoéci tak, p = 3/10 = 0,3, log,(p) = —1,74, plog,(p) = —0,52.
o W wypadku wartoéci nie, p = 7/10 = 0,7, logx(p) = 0,51, plogz(p) = —-0,36.
e H=-(-0,52-0,36) = 0,88.

Gdyby bylo 10 wartosci tak i 0 nie, obliczenie byloby nastepujace:

o W wypadku wartoéci tak, p = 10/10 = 1, logx(p) = 0, plog.(p) = 0.

¢ W wypadku wartoéci nie, p = 0/10 = 0, plog,(p) = 0 (zakladamy, ze wyrazenie log,(0)
nie jest btedne).

e H=-(0+0)=0.

Gdyby wartosci tak i nie bylo po 5, obliczenie daloby wynik H = 1,0.

Wryglada na to, ze im bardziej dane s3 zorientowane na jedna z klas, tym ich entropia jest
mniejsza. Podczas rozdzielania weztéw drzewa decyzyjnego wybiera sie zwykle ten atrybut,
ktdry generuje najmniejsza entropi¢. Nietrudno to zrozumie¢. Wyobraz sobie, ze mamy przed
soba dwie drogi i musimy wybra¢ jedng z nich, by dotrze¢ do celu. Jeli obie gwarantuja takie
samo prawdopodobienstwo dotarcia na czas, bedziemy sie zastanawia¢, ktérg wybra¢ (H = 1).
Latwiej bedzie podja¢ decyzje, jesli jedna z nich pozwala dojecha¢ punktualnie ze znacznie
wigkszym prawdopodobienstwem. Jezeli za$ droga jest tylko jedna, wybor bedzie
jednoznaczny (H = 0).

W réwnaniu (9.1) uzyty zostal logarytm o podstawie 2. Jest to najczesciej spotykana
funkcja logarytmiczna w drzewach decyzyjnych. Jesli w zbiorze sg tylko dwie klasy, logarytm
o podstawie 2 gwarantuje, ze entropia bedzie miesci¢ sie w przedziale od 0 do 1 (wlacznie),
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ale jesli klas jest wiecej, nie musi tak by¢. Jesli nie chcemy, by warto$¢ entropii wykraczata poza
ten przedzial, przy N réznych klasach powinni$my uzy¢ funkcji logarytmicznej o podstawie N.

Aby wyjasni¢, jak konstruuje sie drzewo decyzyjne, uzyje popularnego zbioru danych
dotyczacego gry w golfa (znanego takze jako zbiér danych na temat pogody).

Tabela 9.1. Zbior danych dotyczgcy gry w golfa

Temperatura Wilgotnos¢ Wietrznie Aura Gra
goraco wysoka FALSZ pochmurna tak
chlodno normalna PRAWDA pochmurna tak
przyjemnie wysoka PRAWDA pochmurna tak
goraco normalna FALSZ pochmurna tak
przyjemnie wysoka FALSZ deszczowa tak
chlodno normalna FALSZ deszczowa tak
chlodno normalna PRAWDA deszczowa nie
przyjemnie normalna FALSZ deszczowa tak
przyjemnie wysoka PRAWDA deszczowa nie
goraco wysoka FALSZ stoneczna nie
goraco wysoka PRAWDA stoneczna nie
przyjemnie wysoka FALSZ stoneczna nie
chlodno normalna FALSZ stoneczna tak
przyjemnie normalna PRAWDA stoneczna tak

Ten zbidr danych jest bardzo prosty. Ma tylko 14 probek i 4 atrybuty. Od tych atrybutéw
zalezy, czy znajda si¢ chetni do gry w golfa. Aby$my mogli na podstawie tego zbioru uczacego
zbudowacé drzewo decyzyjne, naszym pierwszym zadaniem bedzie znalezienie atrybutu
pozwalajacego podzieli¢ drzewo od poczatku na wiele galezi. W tym celu musimy obliczy¢
entropie zmiennej celu Gra oraz entropie 4 atrybutéw w odniesieniu do tej zmiennej.

W wypadku zmiennej docelowej Gra mamy 9 wynikdw tak i 5 nie; stad na podstawie
réwnania (9.1)

H-gra = —(9/14-1og,(9/14)+5/14-log,(5/14)) = 0,94
Atrybut Aura przyjmuje 3 wartoéci: pochmurna, deszczowa i sfoneczna; wartosci takie ma,

odpowiednio, 4, 5 i 5 punktéw danych. Gdy wezmiemy pod uwage pierwsza wartos¢, czterem
punktom danych klasy pochmurna beda odpowiada¢ 4 wyniki tak i 0 nie. Stad

H-aura-pochmurna = —(4/4-1og,(4/4)+0/4-10g,(0/4)) = 0,0
Uwaga: w tym wypadku log,(0) = 0.

Podobnie pieciu punktom danych klasy deszczowa beda odpowiada¢ 3 wyniki tak i 2 nie,
a pieciu punktom danych klasy stoneczna — 2 wyniki tak i 3 nie. Stad

H-aura-deszczowa = —(3/5-log,(3/5)+2/5-10g,(2/5)) = 0,97
H-aura-stoneczna = —(2/5-10g2(2/5)+3/5-10g,(3/5)) = 0,97
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Zanim te trzy warto$ci entropii zostang zsumowane, nalezy nada¢ odpowiednie wagi.
Wagi klas pochmurna, deszczowa, sfoneczna wynosza, odpowiednio, */14, °/14 1 °/14. Stad

H-aura = 4/14-0,0+5/14-0,97+5/14-0,97 = 0,69

Kontynuujmy te obliczenia dla atrybutéw Temperatura, Wilgotnos¢ i Wietrznie.
Otrzymamy:

H-temperatura = 0,91
H-wilgotnos¢ = 0,79
H-wietrznie = 0,89

Czas wprowadzi¢ kolejne pojecie: przyrost informacji (ang. information gain), ktdre
wskazuje, jak duzo wiedzy mozna uzyskaé przez podzial biezacego zbioru danych wzgledem
jakiego$ atrybutu. Przyrost informacji definiuje sie jako réznice pomiedzy entropia zmiennej
celu a entropig danego atrybutu. Przykltadowo dla atrybutu Aura przyrost ten wynosi
0,94-0,69 = 0,25.

Podczas obliczania przyrostu informacji faworyzowane sg atrybuty majace wigcej réznych
warto$ci. Aby ograniczy¢ te tendencyjno$¢, stosuje sie wspolczynnik przyrostu (ang. gain ratio).
Wsp6lczynnik ten dla atrybutu definiuje sie nastepujaco:

wspolczynnik przyrostu dla atrybutu = (przyrost informacji dla atrybutu):(wewnetrzna
informacja atrybutu)

Wewnetrzng informacje danego atrybutu mozna obliczy¢ réwnaniem (9.2):

c
_ N\ Mk Nk) (9.2)
S= log, (N

k=1
W réwnaniu (9.2) N reprezentuje wielkos¢ danych, Nito liczba punktéw danych majacych

okreslong warto$¢ atrybutu, a C to liczba wszystkich wartosci atrybutu.
Zaimplementujmy réwnanie (9.2) na przykladzie atrybutu Aura.

e Aura moze mie¢ trzy rézne wartosci: pochmurna, deszczowa i stoneczna. Zatem C = 3.
o Wartoé¢ pochmurna majg 4 punkty danych; stad N-pochmurna = 4.

¢ Analogicznie N-deszczowa = 5 i N-stoneczna = 5.

Wewnetrzng informacje atrybutu Aura oblicza sie w takim razie nastgpujaco:
S-aura = —(4/14-log,(4/14)+5/14-10og>(5/14)+5/14-log,(5/14)) = 1,58

Konicowy wspdtczynnik przyrostu dla atrybutu Aura = (0,94-0,69):1,58 = 0,16.
Poniewaz w naszym przykladzie wezly drzewa decyzyjnego mozna dobrze rozdzieli¢
na podstawie przyrostu informacji, nie bedziemy obliczali wspdtczynnika podziatu
dla poszczegolnych atrybutéw. Zamiast tego do rozgatezienia wezla drzewa wybierzemy
atrybut o najwiekszym przyroscie informacji. W tym wypadku jest nim Aura. Wezet drzewa
rozdzielimy na troje dzieci wzgledem trzech wartoéci tego atrybutu: pochmurna, deszczowa
i stoneczna.
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Poniewaz entropia wezta pochmurna wynosi 0,0, musi on by¢ lisciem. Pozostate dwa wezty,
deszczowa i stoneczna, moga by¢ dalej rozdzielane wzgledem atrybutéw Temperatura, Wietrznie
lub Wilgotnosé.

Nauka stosowania drzew decyzyjnych w Excelu

Przedstawione wczeéniej obliczenia sg bardzo zmudne i tatwo w nich popetni¢ btad. Ulatwmy
sobie ten proces przy uzyciu Excela. Otworz plik r09-1a.xlsx; jest w nim tylko jeden arkusz,

o nazwie poziom-1 (reprezentuje on pierwszy poziom wezléw drzewa). Dane znajdujace si¢

w pliku 709-1a.xlsx, widoczne na rysunku 9.2, sa takie same jak w tabeli 9.1.

A B = D E
1 Temperatura| Wilgotnos¢ | Wietrznie Aura Gra
2 gorgco wysoka FAESZ pochmurna tak
3 chiodno normalna | PRAWDA | pochmurna tak
4 | przyjemnie wysoka PRAWDA | pochmurna tak
5 gorgco normalna FALSZ pochmurna tak
6 | przyjemnie wysoka FAESZ deszczowa tak
7 chtodno normalna FALSZ deszczowa tak
8 chtodno normalna | PRAWDA | deszczowa nie
9 przyjemnie | normalna FAESZ deszczowa tak
10 | przyjemnie wysoka PRAWDA | deszczowa nie
11 gorgco wysoka FAESZ stoneczna nie
12 gorgco wysoka PRAWDA stoneczna nie
13 przyjemnie wysaoka FALSZ stoneczna nie
14| chtodno normalna FAESZ stoneczna tak
15 przyjemnie | normalna | PRAWDA | stoneczna tak

4 4 » M| poziom-1 /%2

Rysunek 9.2. Dane dotyczgce gry w golfa w Excelu

Nauka stosowania drzew decyzyjnych w Excelu

Aby$my mogli automatycznie wypelnia¢ komdrki formutami, musimy umiesci¢ dane
w odpowiedniej tabeli. Takie zorganizowanie danych w tabeli widziale$ juz w poprzednich
rozdziatach.

1. W komorce A16 wpisz Wielkosé préby, a w B16 liczbe 14. Jest to rozmiar danych.

2. W komorce E17 wpisz tekst p*1og(p). Reprezentuje on wyrazenie Prlog,(Px) z rdwnania (9.1).
3. W komorce f17 wpisz entropia.

4. Scal komérki B181B19, a w scalonej komodrce wpisz Gra.

5

. W komdrce C18 wpisz tak, a w C19 — nie.
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Fragment arkusza wyglada teraz tak, jak na rysunku 9.3, tyle ze w arkuszu komoérki D181 D19

nie zawierajg warto$ci. Nie martw sie, wkrotce je policzymy.

p*loglp) entropia

A B C D E
14 chtodnie normalna FALSZ stoneczna tak
15 | przyjemnie normalna | PRAWDA | stoneczna tak
16 Wielkosé praby 14
17
18 Gra tak
19 nie
20

Rysunek 9.3. Zbiér danych dotyczgcy gry w golfa i przygotowanie tabeli dla zmiennej docelowej Gra

Aby ukonczy¢ obliczanie entropii zmiennej celu Gra, postepuj wedtug ponizszych

instrukgji:

6. Do komorki D18 wprowadz formule =LICZ.WARUNKI ($E$2:$E$15;C18). Podaje ona liczbe

wynikow tak zmiennej docelowej Gra.

7. Zawartoécig komorki D18 wypelnij automatycznie komorke D19, ktéra bedzie zlicza¢

wyniki nie zmiennej docelowej Gra.

8. W komorce E18 wprowadz formule =D18/$B$16*L0G (D18/$B$16;2). Oblicza ona warto$é
wyrazenia Pyloga(Pa).

9. Zawarto$cig komorki E18 wypelnij automatycznie komorke E19, ktora bedzie obliczaé

warto$¢ wyrazenia Pyi-10g>(Puic)-

10. Scal komorki F181 F19, a do scalonej komdrki wprowadz formute =-SUMA (E18:E19).

Jej wynikiem jest entropia zmiennej docelowej Gra.

Arkusz wyglada tak, jak na rysunku 9.4.

A B
16 'Wielkosc proby 14
17
18 Gra tak
13 nie
20

Rysunek 9.4. Policzono entropig zmiennej docelowej Gra

p*log(p) entropia

-0,40977638 0,54028596

-0,53050958

Czas przygotowac tabele na cztery atrybuty. Cala sztuka polega na tym, by po poprawnym

zdefiniowaniu pierwszej formuly automatyczne wypelnianie w pionie zadziatalo z réznymi

atrybutami umieszczonymi w oddzielnych kolumnach (rysunek 9.2). Moze si¢ to wydawac

sporym wyzwaniem, ale pomoze nam w tym funkcja INDEKS.

W pierwszym parametrze wejéciowym funkcji INDEKS nalezy podac tablice (tu faktycznie

mamy do czynienia z tabelg). Jesli drugi parametr (wiersz) wynosi 0, funkcja ta zwraca z tablicy
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kolumne o wskazanym numerze. W naszym zbiorze danych atrybuty Temperatura, Wilgotnos¢,
Wietrznie i Aura s3 umieszczone w kolumnach, odpowiednio, 1, 2, 3 1 4. Wyrazenie
INDEKS ($A$2:$E$15;0;1) pobiera kolumne atrybutu Temperatura, a INDEKS ($A$2:$E£$15;0;4)
— kolumne atrybutu Aura.
Aby przygotowaé pomocnicze tabele dla czterech atrybutéw, postepuj wedtug ponizszych

instrukeji:

11.
12.

13.
14.

W komorki A22:A31 wpisz po kolei liczby 1,1, 1,2, 2, 3,3,4,41 4.

W komorki D21:J21 wpisz po kolei tak, nie, p*1og(p) -tak, p*1og(p) -nie, wazona, entropia
iprzyrost inf.. Kolumna wazona bedzie zawiera¢ wazone entropie poszczegdlnych
warto$ci atrybutow.

Scal komorki B22:B24, a w scalong komoérke wpisz tekst Temperatura.

W komérki €22, €23 i C24 wpisz, odpowiednio, goraco, przyjemnie i chtodno.

Fragment arkusza wyglada tak, jak na rysunku 9.5. Warto zauwazy¢, ze podczas
dopasowywania komoérek A22:A24 do zakresu C22:C24 warto$ciom goraco, przyjemnie
i chtodno bedzie odpowiada¢ liczba 1, gdyz wszystkie one s3 wartosciami atrybutu
Temperatura, ktory znajduje si¢ w pierwszej kolumnie tabeli A1:E15.

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

A B C D E F G H I ]
Gra tak 9 -0,40977638 0,94028596
nie 5 -0,53050958
tak nie p*log(p)-tak p*log(p)- wazona entropia przyrostinf.

1 gorgco

1 Temperatura przyjemnie

1 chtodno

2

2

3

3

a

a

a

Rysunek 9.5. Przygotowywanie tabeli w toku

15.
16.
17.
18.
19.
20.

Scal komorki B25 i B26, a w scalonej komorce wpisz Wilgotnosé.
W komdrki €25 i C26 wpisz, odpowiednio, wysoka i normalna.
Scal komorki B27 i B28, a w scalonej komdrce wpisz Wietrznie.
W komorce 27 wpisz PRAWDA, a w C28 — FALSZ.

Scal komorki B29:B31, a w scalonej komorce wpisz Aura.

W komorki €29, €30 i C31 wpisz, odpowiednio, pochmurna, deszczowa i stoneczna.

Fragment arkusza mozna poréwnac z rysunkiem 9.6.
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A B C
16 Wielkos¢ praby 14
17
18 Gra tak
19 nie
20
21 tak
22 1 gorgco
23 1 Temperatura przyjemnie
24 1 chtodno
25 2 Wilgotnosé wysoka
26 2 normalna
z 3 Wietrznie PRAWDA
28 3 FALSZ
29 4 pochmurna
30 4 Aura deszczowa
31 4 stoneczna

E

p*log(p)

9 -0,40977638
5 -0,53050958

nie

Rysunek 9.6. Przygotowanie wszystkich tabel

F

entropia

0,94028596

p*log(p)-tak p*log(p)- waiona

entropia przyrostinf.

Skoro pomocnicze tabele sg gotowe, postepuj wedtug ponizszych instrukeji, aby policzy¢
poszczegdlne entropie i przyrosty informacji:

21. Do komorki D22 wprowadz formule:

=LICZ.WARUNKI (INDEKS ($A$2:$E$15;0;$A22) ; $C22;$E$2:$E$15;D$21)

Komorka A22 ma warto$¢ 1; wyrazenie INDEKS ($A$2:$E$15;0;$A22) pobiera zatem
kolumne atrybutu Temperatura. Formula ta zlicza punkty danych, w ktorych jednoczesnie
atrybut Temperatura ma warto$¢ goraco, a zmienna docelowa Gra — wartos¢ tak.

22.

obszar az do D31:E31. Jest to pokazane na rysunku 9.7.

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
a0
31
32

A B

1
1 Temperatura
1

Wilgotnosc

Wietrznie

Aura

EE TR T R ¥~ S TN N I N

gorgco
przyjemnie
chiodno
wysoka
normalna
PRAWDA
FAESZ
pochmurna
deszczowa
stoneczna

Zawarto$cig komorki D22 wypelnij automatycznie komoérke E22, a potem obiema razem

D F
tak nie p*log(p)-tak
2 2
4 2
3 1
3 4
6 1
3 3
] 2
4 0
3 2
2 3

=p

Rysunek 9.7. Automatyczne wypelnianie wszystkich atrybutow
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23.

24.

25.

26.

ROZDZIAL 9. ™ DRZEWA DECYZYJNE

Do komorki F22 wprowadz formute:

=JEZELI(CZY.BtAD(D22/SUMA($D22:$E22) * LOG(D22/SUMA($D22:$E22);2));0;

D22/SUMA ($D22: $E22) *LOG (D22/SUMA ($D22: $E22) 52))

Istnieje mozliwo$¢, ze SUMA($D22:$E22) zwrdci 0, a wigc w wyrazeniu D22/SUMA($D22: $E22)
pojawi sie btad dzielenia przez zero. Do tego funkcja LOG nie przyjmuje na wejsciu
warto$ci 0. Aby wychwyci¢ takie bledy, uzyto funkcji CZY.BtAD. Jesli wystapi bad,
zwracana jest warto$¢ 0. Uwaga: kluczowe jest tu uzycie razem funkcji JEZELI i CZY.BLAD.

Formula ta oblicza warto$¢ wyrazenia P -log,(Pri) dla wartosci atrybutowej goraco.

Zawartoécig komorki F22 wypelnij automatycznie komoérke G22, a potem obiema razem
obszar az do F31:G31. Uwaga: w komorce G22 obliczana jest warto$¢ wyrazenia
P,;clogy(Pyi) dla wartosci atrybutowej goraco.

Do komérki H22 wprowadz formule =-SUMA($D22: $E22) /$B$16* (F22+622). Obliczana jest
tu wazona entropia dla wartoéci goraco atrybutu Temperatura.

Wypelnij automatycznie komérki od H22 do H31.

Fragment arkusza wyglada tak, jak na rysunku 9.8.

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

34 - Fx
A B C D E F G H
tak nie p*log(p}-ti p*log(p) waiona |ent
1 g0rgco 2 2 -0,5 -0,5 0,285714
1 Temperatura przyjemnie 4 2| -0,389375 -0,5283 0,393355
1 chtodno 3 1] -0,311278 -0,5 0,231794
2 Wilgotnosé wysoka 3 4] -0,523882 -0,46132 0492614
2 normalna 7] 1] -0,190622 -0,4011 0,295836
3 ) . PRAWDA 3 3 -0,5 -0,5 0,428571
Wietrznie
3 FAESZ ] 2] -0,311278 -0,5 0,463587
4 pochmurna 4 0| 0 0 0
4 Aura deszczowa 3 2] -0,442173 -0,5288 0,346768
4 stoneczna 2 3] -0,528771 -0,4422 0,346768

Rysunek 9.8. Policzono poszczegdlne wartosci entropii

27.

28.

Do komérki 122 wprowadz formule =SUMA.WARUNKOW (H$22: H$31; $A$22:A$31;A22) i wypelnij
automatycznie zakres od 122 do I31. Formula z komérki 122 oblicza entropie atrybutu
Temperatura.

Do komorki J22 wprowadz formule =F$18-122, by otrzymac przyrost informacji
dla atrybutu Temperatura. Wypetlnij automatycznie zakres od komoérki J22 do J31.
Poréwnaj wynik z rysunkiem 9.9.
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D E F G H I J
21 |tak nie p*loglp)-tak p*log(p)- waiona entropia przyrostinf.
22 2 2 -0,5 -0,5 0,285714 0,911063 0,029223
23 4 2 -0,389975 -0,523832 0,393555 0,911063 0,029223
24 3 1 -0,31127812 -0,5 0,231794 0,911063 0,029223
25 3 4 -0,52388247 -0,46135 0,492614 0,78845 0,151836
26 5} 1 -0,19062208 -0,40105 0,295836 0,78345 0,151836
27 3 3 -0,5 -0,5 0428571 0,892159 0,048127
28 5} 2 -0,31127812 -0,5 04635387 0,892159 0,048127
29 4 0 0 0 0 0,6935336 0,24675
30 3 2 -0,44217936 -0,52877 0,346768 0,693536  0,24675
31 2 3 -0,52877124 -0,44218 0,346768 0,093536  0,24675

Rysunek 9.9. Policzono entropie i przyrost informacji

29. Scal odpowiednio komorki 122:124, 125:126, 127:128, 129:131, J22:J24, J25:J26,
J27:3281J29:J31. Jak wida¢ na rysunku 9.10, obliczenia zostaty zakoniczone.
Do rozdzielenia wezla drzewa na poziomie 1. zostaje wybrany atrybut Aura, gdyz
ma najwiekszy przyrost informacji.

C D E F G H I J

18 |tak 9 -0,40977638 0,34028596

19 |nie 5 -0,53050958

20

21 tak nie p*log(p)-tak p*log(p)- wazona entropia przyrostinf.
22 gorgco 2 2 -0,5 -0.5 0,285714

23 przyjemnie 4 2 -0,389975 -0,52832 0,393555 0,911063 0,029223
24 chtodno 3 1 -0,31127812 -0,5 0,231794

25 |wysoka 3 4 -0,52388247 -0,46135 0,492614 0,78845 0,151836
26 normalna 6 1 -0,19062208 -0,40105 0,295836

27 | PRAWDA 3 3 -0,5 -0,5 0,428571 0,892159 0,048127
28 FALSZ 6 2 -0,31127812 -0.5 0,463587

29 pochmurna 4 0 0 0 0

30 deszczowa 3 2 -0,44217936 -0,52877 0,346768 0,693536 0,24675
31 stoneczna 2 3 -0,52877124 -0,44218 0,346768

Rysunek 9.10. Podziat danych na poziomie 1. zostanie dokonany na podstawie atrybutu Aura.

30. Mozemy narysowal prosty ,diagram drzewa”, pokazany na rysunku 9.11. Poniewaz
wazona entropia H-aura-pochmurna wynosi zero, wezet dziecko pochmurna(4,0) jest
lisciem. Nastepnym zadaniem bedzie podzielenie danych w weztach deszczowa(3,2)

i stoneczna(2,3).
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25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
a8

C
wysoka
normalna

PRAWDA
FAESZ
pochmurna
deszczowa

stoneczna

P2 s oW W

deszczowal(3,2)

4
1
3
2
0
2

Rysunek 9.11. Prosty diagram drzewa

F
-0,523882466
-0,190622075

-0.5
-0,311278124

0
-0,442179356
-0,528771238

Aura

pochmurna(4,0)

ROZDZIAL 9.

G H
-0,46135 0,492614068
-0,40105 0,295836389

-0.5 0,428571429
-0.5 04635875

0 0
-0,52877 0,346763069
-0,44218 0,346763069

stoneczna(2,3)

DRZEWA DECYZYINE

0,78845 0

0,892139 0

0,693536 (

Aby rozdzieli¢ wezel deszczowa(3,2), postepuj zgodnie z ponizszymi instrukcjami:

31

32.
33.

. Utwérz kopie arkusza poziom-1. Zmien jej nazwe na poziom-2-deszczowa.

W komorce F1 nowego arkusza wpisz deszczowa.

te komorki, dla ktorych wartoscig atrybutu Aura jest deszczowa.

Upewnij si¢, ze Twdj arkusz wyglada doktadnie tak, jak na rysunku 9.12.

Do komorki B16 wprowadz formule =LICZ.WARUNKI ($D$2:$D$15;$F$1). Zliczy ona tylko

A B C D E F

1 Temperatura | Wilgotnos¢ | Wietrznie Aura Gra deszczowa
2 gorgco wysoka FALSZ pochmurna tak

3 chtodno normalna | PRAWDA pochmurna tak

4 przyjemnie wysoka PRAWDA pochmurna tak

5 gorgco normalna FALSZ pochmurna tak

& przyjemnie wysoka FAESZ deszczowa tak

7 chtodno normalna FALSZ deszczowa tak

8 chiodno normalna | PRAWDA deszczowa nie

9 przyjemnie normalna FALSZ deszczowa tak

10| przyjemnie wysoka PRAWDA deszczowa nie

11 gorgeo wysoka FALSZ stoneczna nie

12 gorgeo wysoka PRAWDA stoneczna nie

13| przyjemnie wysoka FAESZ stoneczna nie

14 chtodno normalna FALSZ stoneczna tak

15 przyjemnie normalna | PRAWDA stoneczna tak

16 Wielkosc praby 5

Rysunek 9.12. Praca nad podzialem danych w wezle deszczowa(3,2)
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Aby ukonczy¢ zadanie, postepuj dalej wedlug ponizszych instrukcji:
34. Komorka D18 zawiera formule =LICZ.WARUNKI ($E$2:$E$15;C18). Zaraz po odwotaniu
do komérki C18 wstaw ";$D$2:$D$15;$F$1", tak by formula przybrata postaé

=LICZ.WARUNKI ($E$2:$E$15;C18;$D$2:$D$15;$F$1)
Ponownie zostang uwzglednione tylko te komorki, dla ktorych wartoscig atrybutu Aura
jest deszczowa.

35. Zawarto$cig komorki D18 wypelnij automatycznie komoérke D19.

36. Do formuly w komérce D22 wstaw ";$D$2:$D$15;$F$1" i upewnij sig, ze formula
przybrala postaé

=LICZ.WARUNKI (INDEKS ($A$2:$E$15;0;$A22) ;$C22; $E$2:$E$15;D$21;$D$2:$D$15;$F$1)

37. Zawarto$cig komorki D22 wypelnij automatycznie komoérke E22, a potem obiema razem
obszar az do D31:E31.

Fragment arkusza powinien wyglada¢ tak, jak na rysunku 9.13.

A B C D E F G H I
16 |Wielkos¢ proby | 5
17 p*log(p) entropia
18 Gra tak 3 -0,44217936 0,970950594
19 nie 2 -0,52877124
20
21 tak nie p*log(p)-tak p*log({p)- wazona entropia przy
22 1 gorgco 1] 1] 1] 1] 0
23 1 Temperatura przyjemnie 2 1 -0,389975 -0,52832 0,5509775 0,950978 0,0
24 1 chtodno 1 1 -0,5 -0,5 0,4
= 2 \wilgotnoge “Y=oke 1 1 0.3 0.5 04 4 950978 0,0
26 2 normalna 2 1 -0,389975 -0,52832 0,5509775
27 3 Wietrznie PRAWDA 1] 2 1] 1] 0 0 0,9
28 3 FALSZ 3 1] 1] 1] 0
29 4 pochmurna 0 0 0 0 0
30 4 Aura deszczowa 3 2 -0,44217936 -0,52877  0,9709505%4 0,970951
31 4 stoneczna 0 0 0 0 0

Rysunek 9.13. Policzono wszystkie wartosci entropii oraz przyrostu informacyjnego dla wezta
deszczowa(3,2)

38. Wyglada na to, ze wezel deszczowa(3,2) trzeba rozgalezi¢ na podstawie atrybutu
Wietrznie. Poniewaz oba wezly potomne Wietrznie-p(0,2) i Wietrznie-f(3,0) maja
zerowy entropie, sg lis¢mi. Istniejacy ,diagram” zmodyfikujmy tak, jak na rysunku 9.14.

23

34 Aura

35

36 deszczowa(3,2) pochmurna(4,0) stoneczna(2,3)
37

38 Wietrznie-p(0,2, Wietrznie-f(3,0)

39

Rysunek 9.14. Podziat danych w weZle deszczowa(3,2) na podstawie atrybutu Wietrznie
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Podzial wezla stoneczna(2,3) jest do$¢ tatwy. Kieruj sie ponizszymi instrukcjami:

39. Utworz kopie arkusza poziom-2-deszczowa, zmien jej nazwe na poziom-2-stoneczna.

40. W nowym arkuszu zmien tekst w komorce F1 na stoneczna.

I tyle, wszystkie obliczenia wykona automatycznie Excel. Wynik wyglada tak,

jak na rysunku 9.15.

A B C D
16 Wielkose proby
17
13 Gra tak 2
19 nig 3
20
21 tak
22 1 gorgco 0
23 1 Temperatura przyjemnie 1
24 1 chtodno 1
= 2 Wilgotnosé wysoka 0
26 2 normalna 2
27 3 Wistrznie PRAWDA 1
23 3 FALSZ 1
29 a pochmurna 0
30 4 Aura deszczowa 0
31 4 stoneczna 2

p*log(p)

entropia

-0,52877124
-0,44217336

nie

0,97095059

p*log(p)-tal p*log(p)wazona entropia przyrostinf.

2 0 0 0
1 -0,5 -0,5 04 04 0570951
0 0 0 0

2 0 0 0 0,970951
0 0 0 0

L 0.3 05 0.4 0,950978 0,019973
2 -0,5283208  -0,39 0,5509775

0 0 0 0

0 0 0 0 0,970951 0

3 -0,5287712 -0,4422  0,970950594

Rysunek 9.15. Policzono wszystkie wartosci entropii oraz przyrostu informacyjnego dla wezta

stoneczna(2,3)

Patrzac na wyniki w arkuszu poziom-2-stoneczna, zauwazamy, ze wezel sfoneczna(2,3)
nalezy rozdzieli¢ wzgledem atrybutu Wilgotnos¢. Poniewaz oba wygenerowane wezly dzieci

maja zerowg entropie, sa lisémi. Drzewa nie trzeba juz wiec dalej rozgateziaé. Wynik pokazano

na rysunku 9.16.

B c D E F G H I [
32
33
34 Aura
35
36 deszczowa(3,2) pochmurna(4,0) stoneczna(2,3)
37
38 Wietrznie-p(0,2) Wietrznie-f(3,0) Wilgotnosé-w(0,3) Wilgotnosé-n(2,0)
39
A0
W 4 + ¥ [ pozioml . poziom?2deszzowa | poziom-2-stoneczna . ¥J 4

Rysunek 9.16. Konstrukcja drzewa decyzyjnego zostata ukoriczona

Nie rozdzielaliémy nigdy drzewa wzgledem atrybutu Temperatura. W wypadku tego zbioru

danych tak sie zfozylo, ze decyzja w ogdle nie zalezy od temperatury.
Gotowy wynik powyzszego procesu jest dostepny w pliku 709-1b.xlsx.
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Lepsza metoda

Czy pamietasz, ze gdy w kroku 31. przystapiliémy do rozdzielania wezta deszczowa(3,2),

w arkuszu poziom-2-deszczowa musielismy zmodyfikowa¢ kilka formuf? Istnieje inna, bardzo
podobna metoda, niewymagajaca wprowadzania w nich zadnych modyfikacji. Podejécie to jest
przedstawione w pliku r09-2b.xlsx. Ta metoda jest bardziej elastyczna i lepsza, ale najwazniejsze
formuly sg troche bardziej skomplikowane. To jeden z powodéw, dla ktérych nie
przedstawilem jej na poczatku. Poza tym zaprezentowanie tej metody, teraz gdy masz juz
jasno$¢ w kwestii analizowania drzew decyzyjnych w Excelu, sprawi, ze bardziej ja docenisz.
Postepuj wedlug ponizszych instrukeji:

1. Otworz plik r09-2a.xlsx. Jest tam tylko jeden arkusz: poziom-1, identyczny z arkuszem
o tej samej nazwie w pliku r09-1b.xIsx (nad ktérym wczeéniej pracowali$smy). Arkusz ten
wyglada tak, jak na rysunku 9.17.

A B 5 D E F G H I 1
1 Temperatura | Wilgotnosé Wietrznie Aura Gra
2 gorgco wysoka FALSZ pochmurna tak
3 chtodno normalna PRAWDA pochmurna tak
4 przyjemnie wysoka PRAWDA pochmurna tak
5 gorgco normalna FALSZ pochmurna tak
] przyjemnie wysoka FALSZ deszczowa tak
7 chiodno normalna FALSZ deszczowa tak
3 chtodno normalna PRAWDA deszczowa nie
9 przyjemnie normalna FAESZ deszczowa tak
10 przyjemnie wysoka PRAWDA deszczowa nie
11 gorgco wysoka FALSZ stoneczna nie
12 gorgco wysoka PRAWDA stoneczna nie
13 przyjemnie wysoka FALSZ stoneczna nie
14 chtodno normalna FALSZ stoneczna tak
15 przyjemnie normalna PRAWDA stoneczna tak
16 Wielkosc préby 14
17 p*log(p) entropia
18 Gra tak 9 -0,40977638 0,940285959
19 nie 5 -0,53050958
20
21 tak nie p*log(p)-tak p*log(p}- wazona entropia przyrost inf.
22 1 gorgco 2 2 -0,5 -0,5 0,285714286

Rysunek 9.17. Rzut oka na arkusz poziom-1

2. W komorki F1, G1, H1 i I1 wpisz, odpowiednio, Temperatura, Wilgotnosé, Wietrznie i Aura.
W komérki F2:12 wpisz <>. Para znakéw<> oznacza w Excelu nieréwno$¢. Zapoznaj sig
z rysunkiem 9.18.

3. Do komorki B16 wprowadz formule:

=LICZ .WARUNKI (A2:A15;F2;B2:B15; G2;C2:C15;H2;D2:D15;12)

Poniewaz wszystkie komdrki z zakresu F2: 12 zawierajg tylko znaki <>, powyzsza
formuta tak naprawde nie ustanawia zadnych kryteriéw dla funkeji LICZ.WARUNKI.
Komorka B16 nadal ma wartos¢ 14.

4. Zmien formule w komoérce D18 na

=LICZ.WARUNKI ($E$2:$E$15;C18;$A$2:$A$15;F$2; $B$2:$B$15;G$2;
$C$2:$C$15;H$2;$D$2:$D$15;1%2)

Formula ta uwzglednia kryteria zawarte w komoérkach F2: 12.
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ROZDZIAL 9. ™ DRZEWA DECYZYJNE

A B C D E F G H I
Temperatura | Wilgotnosc Wietrznie Aura Gra Temperatura |Wilgotnosé| Wietrznie Aura
gorgco wysoka FALSZ pochmurna tak < < <= <>
chtodno normalna PRAWDA pochmurna tak
przyjemnie wysoka PRAWDA pochmurna tak
goraco normalna FAESZ pochmurna tak
przyjemnie wysoka FALSZ deszczowa tak
chtodno normalna FALSZ deszczowa tak
chtodno normalna PRAWDA deszczowa nie
przyjemnie normalna FAESZ deszczowa tak
przyjemnie wysoka PRAWDA deszczowa nie
gorgco wysoka FALSZ stoneczna nie
goraco wysoka PRAWDA stoneczna nie
przyjemnie wysoka FAESZ stoneczna nie
chtedno normalna FALSZ stoneczna tak
przyjemnie normalna PRAWDA stoneczna tak

Rysunek 9.18. Dodatkowa konfiguracja tabeli danych

5. Zawarto$cig komorki D18 wypelnij automatycznie komoérke D19.
6. Zmien formule w komoérce D22 na

=|.1CZ.WARUNKI (INDEKS ($A$2:$E$15;0;$A22) ;$C22; $E$2:$E$15;D$21;
$A$2:$A$15;$F$2;$B$2:$B$15; $G$2;$C$2:$C$15;$H$2;$D$2:$D$15;$1%2)

Ta formuta réwniez uwzglednia kryteria zawarte w komérkach F2:12.

7. Zawarto$cig komorki D22 wypelnij automatycznie E22, a potem wypelnij automatycznie
obszar od komorek D22:E22 do D31:E31.

W tej chwili wszystko w tym arkuszu powinno automatycznie zadziataé. Jego fragment

bedzie wygladac¢ tak, jak na rysunku 9.19, czyli tak samo, jak wczesniej.

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

A B = D E F G H I 1
Wielkosé proby | 14
p*log(p) entropia
tak 9 -0,40977638
Gra a ' 0,940285959
nie 5 -0,53050958
tak nie p*log(p)-tak p*log{p}-iwazona entropia przyrostinf.

1 goraco 2 2 -0,5 -0,5 0,285714286
1 Temperatura przyjemnie a 2 -0,389975 -0,52832 0,393555357 0,911063 0,029223
1 chtodno 3 1 -0,311278124 -0,5  0,23179375
2 Wilgotnosé wysoka 3 4 -0,523882460 -0,46135 0,492614068 0,78245  0,151836
2 normalna 6 1 -0,130622075 -0,40105 0,295836389
3 Wistrznie PRAWDA 3 3 -0,5 -0,5 0,428571429 0,392158  0,048127
3 FALSZ ] 2 -0,311278124 -0,5 0,4635875
4 pochmurna 4 0 0 0 0
4 Aura deszczowa 3 2 -0,442179356 -0,52877 0,346768069 0,693536 0,24675
4 stoneczna 2 3 -0,528771238 -0,44218 0,346768069

Rysunek 9.19. Wyniki obliczeri lepszg metodg

8. Sprébujemy jeszcze raz rozdzieli¢ wezel deszczowa(3, 2). Tak jak wczeséniej utworz kopie
arkusza poziom-1 i zmien jej nazwe na poziom-2-deszczowa. W komdrce 12 nowego
arkusza wpisz deszczowa, tak jak pokazano na rysunku 9.20. I tyle! Excel automatycznie
wykona wszystkie obliczenia w tym arkuszu.
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EKSPLORACJA DANYCH ZA POMOCA EXCELA

A B C D E F G H I

1 | Temperatura | Wilgotnosé Wietrznie Aura Gra Temperatura |Wilg0‘[n0§é| Wietrznie Aura
2 goraco wysoka FALSZ pochmurna tak < | < | <> deszczowa
3 chtodno normalna PRAWDA pochmurna tak

1 przyjemnie wysoka PRAWDA pochmurna tak

5 goraco normalna FALSZ pochmurna tak

6 przyjemnie wysoka FALSE deszczowa tak

7 chtodno normalna FALSZ deszczowa tak

8 chtodno normalna PRAWDA deszczowa nie

9 przyjemnie normalna FALST deszczowa tak

10 przyjemnie wysoka PRAWDA deszczowa nie

11 goraco wysoka FAEST stoneczna nie

12 goraco wysoka PRAWDA stoneczna nie

13 przyjemnie wysoka FALSZ stoneczna nie

14 chtodno normalna FAEST stoneczna tak

15| przyjemnie normalna PRAWDA stoneczna tak

Rysunek 9.20. Rzut oka na arkusz poziom-2-deszczowa

9. Aby rozdzieli¢ wezet stoneczna(2, 3), utworz kopie arkusza poziom-2-deszczowa i zmien
jej nazwe na poziom-2-stoneczna. W nowym arkuszu zmien tekst w komorce 12
na stoneczna, tak jak pokazano na rysunku 9.21. I znowu — to by byto na tyle.
Wszystkie obliczenia wykona dla nas automatycznie Excel.

A B C D E F G H 1

1 Temperatura | Wilgotnosc Wietrznie Aura Gra Temperatura |Wilg0tn0§é| Wietrznie Aura
2 gorgco wysoka FALSZ pochmurna tak < | <> < stoneczna
3 chtodno normalna PRAWDA pochmurna tak

4 przyjemnie wysoka PRAWDA pochmurna tak

5 gorgco normalna FAESZ pochmurna tak

6 przyjemnie wysoka FAESZ deszczowa tak

7 chtodno normalna FAESZ deszczowa tak

8 chtodno normalna PRAWDA deszczowa nie

9 przyjemnie normalna FAEST deszczowa tak

10| przyjemnie wysoka PRAWDA deszczowa nie

11 gorgco wysoka FALSZ stoneczna nie

12 gorgco wysoka PRAWDA stoneczna nie

13 | przyjemnie wysoka FAEST stoneczna nie

14 chtodno normalna FAESZ stoneczna tak

15| przyjemnie normalna PRAWDA stoneczna tak

Rysunek 9.21. Rzut oka na arkusz poziom-2-stoneczna

Stosowanie modelu

Drzewa decyzyjne moga by¢ zaréwno modelami klasyfikacyjnymi, jak i predykcyjnymi. Nasz
model zbudowali$my po to, by przewidywa¢ klasy przyszlych zdarzen. Otworz plik r09-3a.xlsx;
tabela z danymi wyglada tak, jak na rysunku 9.22.
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ROZDZIAL 9. = DRZEWA DECYZYINE
A B C D E F G
1 | Temperatura Wilgotnosé Wietrznie Aura Gra Prawdopodobiernstwo
2 |przyjemnie wysoka PRAWDA pochmurna
3 |przyjemnie normalna PRAWDA stoneczna
4 chtodno wysoka PRAWDA deszczowa
5 chtodno wysoka PRAWDA deszczowa
6 |gorgco wysoka FAESZ stoneczna
7 |gorgco normalna PRAWDA pochmurna
8 |przyjemnie wysoka PRAWDA stoneczna
9 |chtodno wysoka PRAWDA deszczowa
10 | chtodno normalna PRAWDA deszczowa
11 |przyjemnie wysoka PRAWDA deszczowa
12 |chtodno wysoka FAESZ stoneczna
13 | chtodno normalna FALSZ stoneczna
14 |gorgco wysoka FAESZ pochmurna
15 |przyjemnie wysoka FAESZ pochmurna

20

21 |Wietrznie-p(0,2) Wietrznie-f(3,0)

deszczowa(3,2)

Aura

pochmurna(4,0)

stoneczna(2,3)

Wilgotnosé-w(0,3) Wilgotnosé-n(2,0)

Rysunek 9.22. Przewidywanie przysztych zdarzen na podstawie modelu drzewa decyzyjnego

Dane zawarte w tabeli zostaly wygenerowane losowo. Naszym zadaniem bedzie przewidzenie
warto$ci zmiennej docelowej Gra na podstawie modelu drzewa decyzyjnego, ktéry rowniez jest
pokazany na rysunku 9.22. Model drzewa decyzyjnego opiera si¢ na regutach, ktdre najlepiej
zaprogramowac przy uzyciu funkeji JEZELI.

1. Do komérki E2 wprowadz ponizsza formutle i wypelnij automatycznie zakres od E2

do E15:

=JEZELI(D2="pochmurna";"tak"; JEZELI(D2="deszczowa";JEZELI(C2="PRAWDA";"nie";"tak");

JEZELI(B2="wysoka";

nie";"tak")))

Formuta ta implementuje reguly naszego prostego drzewa decyzyjnego.

2. Do komérki F2 wprowadz formute:

=JEZELI(D2="pochmurna";4/4; JEZELI(D2="deszczowa";JEZELI (C2="PRAWDA";2/2;3/3);
JEZELI(B2="wysoka";3/3;2/2)))

Formula ta oblicza prawdopodobienstwa dla kazdej klasy zmiennej docelowej Gra. Sg one
obliczane na podstawie liczb zawartych w poszczegélnych lisciach drzewa. Jesli na przyktad
Aura jest pochmurna, 1i§¢ zawiera 4 odpowiedzi tak i 0 nie; zatem prawdopodobienstwo
wynosi 4/4 = 1. Je$li za§ Aura jest stoneczna, a Wilgotnosé — wysoka, to poniewaz odpowiedni
lis¢ zawiera 0 odpowiedzi tak i 3 nie, prawdopodobienistwo pojawienia si¢ wartosci nie wynosi
3/3 = 1. Wielko$¢ naszych danych jest bardzo mata, co upraszcza sprawe, gdyz kazdy lis¢
zawiera dane tylko jednej klasy. To wlasnie dlatego wszystkie wartosci prawdopodobienstwa
sg réwne 1, co wida¢ na rysunku 9.23.
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EKSPLORACJA DANYCH ZA POMOCA EXCELA

A B C D E F
1 | Temperatura Wilgotnosc Wietrznie Aura Gra Prawdopodobiernstwo
2 |przyjemnie wysoka PRAWDA pochmurna tak 1
3 |przyjemnie normalna PRAWDA stoneczna tak 1
4 chiodno wysoka PRAWDA deszczowa nie 1
5 |chiodno wysoka PRAWDA deszczowa nie 1
6 |goraco wysoka FALSZ stoneczna nie 1
7 gorgco normalna PRAWDA pochmurna tak 1
& |przyjemnie wysoka PRAWDA stoneczna nie 1
9 |chtodno wysoka PRAWDA deszczowa nie 1
10 [chtodno normalna PRAWDA deszczowa nie 1
11 | przyjemnie wysoka PRAWDA deszczowa nie 1
12 |chiodno wysoka FALSZ stoneczna nie 1
13 chtodno normalna FALSZ stoneczna tak 1
14 pgorgco wysoka FALSZ pochmurna tak 1
15 przyjemnie wysoka FALSZ pochmurna tak 1

Rysunek 9.23. Prawdopodobieristwa policzone przy uzyciu drzewa decyzyjnego

Uwaga: w powyzszej formule zamiast odwotan do komérek uzywamy samych liczb.
Ma to na celu lepsze przedstawienie zagadnienia.
Obliczanie prawdopodobienstwa wylacznie na podstawie liczb znajdujacych sie
w poszczeg6lnych liSciach jest moim zdaniem dyskusyjne. Nie bedziemy si¢ nad tym jednak
w tej ksiazce rozwodzi¢. Gotowe wyniki prognozowania mozna znalezé w pliku r09-3b.xIsx.
Na tym koniczy sie kolejny rozdzial. Kluczows czg¢s$cia metody drzew decyzyjnych jest
wizualizacja modelu. Excel oczywiécie nie nadaje si¢ do rysowania wlasnych drzew
decyzyjnych, ale, jak pokazalem w tym rozdziale, mozliwe jest przeprowadzanie analiz
z ich uzyciem.

Do utrwalenia

1. Entropia.

Przyrost informacji.

Wspotczynnik przyrostu.

Przygotowywanie tabel pomocniczych.

Funkcje JEZELI, LICZ.WARUNKI, SUMA.WARUNKOW i INDEKS.
Funkcje LOG i CZY.BtAD.

Nk »N

Kopiowanie arkusza w celu dalszego rozdzielania weztow drzewa.
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Wraz z Excelem odkryjesz tajemnice eksploracji danych!

Biznesowa analiza danych jest wazna umiejetnoscia, jednak wiekszos¢ stuzacych do tego narzedzi
informatycznych nie zapewnia wgladu w mechanizmy swojej pracy. Utrudnia to zrozumienie, na czym
polega eksploracja danych. W wypadku niezbyt duzych zbioréw danych znakomitym rozwiazaniem
jest program MS Excel. Udostepnia on wyspecjalizowane funkcje, dzieki ktorym analize i wizualizacje
danych mozna wykonywa¢ krok po kroku, zapoznajac sie z kazdym etapem tego procesu.

Te ksiazke docenig wszyscy zainteresowani eksploracja danych i uczeniem maszynowym, ktérzy
chcieliby pewnie poruszac sie w $wiecie nauki o danych. Pokazano tu, w jaki sposéb Excel pozwala
zobrazowac proces ich eksplorowania i jak dziatajg poszczegdlne techniki w tym zakresie. Przej-
rzyscie wyjasniono metody eksploracji danych, a nastepnie zaprezentowano procedure budowania
ich implementacji w Excelu. Nawet tak ztoZzone zagadnienia, jak algorytmy uczenia maszynowego,
zostaly wyttumaczone nadzwyczaj przystepnie. Przewodnik zostat pomyslany tak, aby umozliwi¢
aktywne zdobywanie wiedzy, a niejako przy okazji podnies¢ umiejetnosci w postugiwaniu sie arkuszem
kalkulacyjnym na wyzszy poziom.

Dzieki ksigzce poznasz i zrozumiesz:

» zasady eksploracji danych

* teoretyczne podstawy réznych metod eksploracji danych

* tajniki algorytmow uczenia maszynowego

* techniki kreatywnego korzystania z formut i funkcji Excela

» dostepne w Excelu narzedzia, szczegdlnie przydatne w praktyce eksploracji danych

Dr Hong Zhou — od kilkunastu lat wyktada informatyke i matematyke na University of Saint Joseph
w West Hartford w stanie Connecticut. Jego zainteresowania badawcze obejmuja bioinformatyke,
eksploracje danych, agenty i taricuchy blokéow. Przed objeciem katedry pracowat jako programista
Javy w Dolinie Krzemowej.
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