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Objetivos del tema

Conocer en queé consiste un arbol de decision.

Aprender los problemas que pueden surgir al aplicar un
arbol de decision.

Conocer las ventajas/inconvenientes frente a otros metodos
ya vistos en el curso

Aprender a implementar un arbol de decision.
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Se ha comprobado el funcionamiento

Dé N d e eStam OS de la red neuronal verificAindose que

funciona mejor que un modelo lineal.

4 . ) Decidimos plantear un arbol de
Adquisicion de . . .
dalos decisién por varias razones
DATOS INCONGRUENTES _
TRAS EL PROCESADO Queremos un sistema cuya forma de
Procesado delos  \ | clasificar/predecir sea visible
datos = o
: El sistema desarrollado debe permitir
| o 7 .
: la extraccion de regla si...entonces de
1 .
T TEEETT - = | forma directa
OTRO TIPO e - J
DE MODELO modelo : . , .
! Se tienen un gran numero de variables
MODELO POCO ' de entrada discretas no contin
SRECISO E e entrada discretas no continuas.
I
|
Validacion del '
ABSURDAS. a red neuronal, aunque ofrece bueno
E resultados es demasiado grande en
l relacion al conjunto de datos
:
y :
Ditencancs ' Tenemos la certeza que existen
conclusiones )
~J | muchos casos especiales dentro del
conjunto de datos
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;Quée es un arbol de decision?

Podriamos definir un arbol de decision
como un sistema que clasifica el vector de
entrada en una serie de clases predefinidas
usando una serie de preguntas
secuenciales. Cada una de estas preguntas
hace referencia a una variable de entrada

Y
Si X>5 entonces azul
si no s1 X > 2 dntonces verde
y sino azul.
O O O
o © © O
o © O o
si no si Y>3 entorkcd® azul © o
3 O o
O ) )
O o ® o o
4 X
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x>5
S| NO
4 N
AZUL
y>3
Sl NO
4 N\
AZUL oD
S| NO
4 N
VERDE AZUL

Aqui hay que preguntarse; ;que
orden siguen las preguntas!?; ;hasta
que nivel se debe preguntar para
que el modelo de decision tenga
sentido!?
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Entropia.

Es la primera piedra en la Teoria de la
Informacion de Shannon, teoria basica e
imprescindible para el analisis de sistemas
de transmision/recepcion de datos. De
una manera intuitiva esta cantidad es
directamente proporcional a ala
sorpresa que puede provocar una
variable, e inversamente proporcional a la
regularidad y redundancia que podamos
tener en una variable. A modo de
ejemplo una distribucion uniforme
presenta la maxima entropia porque
todos los valores son igualmente
posibles.

Entropia = E p;log,

Entropia = —E p;- logz[p,.]
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La obtencion de la entropia en el lanzamiento de
una moneda no trucada seria:

| 1) 1 1)
EIITI()[)I(I=— 5 log:(;)+; lOg:(;) =]

Imaginemos que dicha moneda esta trucada;
tenemos |/4 posibilidades que salga cara y 3/4
que salga cruz entonces se tiene:

Entropia=—|~I (—1) 2. (—3) 0.81
niropid = — "1og, +—10g- = U.
/ , l0ga| = |+ logy| -

Existen otras magnitudes, también se conocen
como entropias (por ejemplo la entropia de
Renyi). En arboles de decision otra entropia

que se utiliza mucho es el indice de Gini
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Entropia condicionada.

Como ya vimos en el tema de probabilidad el

observar un suceso puede modificar la Matematicas Si

probabilidad de otro suceso si estan relacionados
de alguna forma. Con el concepto de entropia

Asignatura (X) Aprobado(Y)

Historia No

sucede algo similar apareciendo el concepto de Ciencias Si
entropia condicionada

Matematicas No
Matematicas No
Ciencias Si
Historia No
Matematicas Si
Probabilidad H(Y|X=vi)
Entropia(Y)=H(Y)=I
Matematicas 0,5 | (tengo 4 aprobados y 4 suspensos)
Historia 0,25 0 H(Y|X)= 0,5 - 1+0,25 - 0+0,25 - 0=0,5
Ciencias 0,25 0 SE REDUCE LA ENTROPIA AL

CONOCER X.
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Ganancia en informacion.| Asignatura (X) Aprobado(Y)

La ganancia de informacion determina el
decremento de entropia al conocer el
resultado de un suceso

GI(Y|x)=H(Y)-H(¥|X)

Para los arboles de decision se va a plantear
una modificacion del concepto de ganancia
de informacion.

HS,,)

VkEV

De lo que se trata es de determinar las
entropias condicionadas
PONDERADAS a la proporcion de
ejemplos que cumplen un determinado
atributo (hay que fijarse ademas de la
capacidad de reducir la entropia en la
cantidad de ejemplos que van a cada

VNIVERSITATG IDVALENCIA n0d0)°
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Matematicas Si
Historia No
Ciencias Si

Matematicas No

Matematicas No
Ciencias Si
Historia No

Matematicas Si

H(Ap]f‘) — 1 En matematicas tenemos 2
Siy2 No

H (Apr‘Mat) =1

H (Apr‘Historia) =H (Apr‘CienciaS) =0

GI(Apr‘ASig) = l—gxl—%%()—%%() =0.5
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Ej e m P I O C I a,-S i C O (Machine Learning, Tom Mitchell).

Tiempo Temperatura | Humedad | Viento Juega!?
Soleado Alta Alta No N
Soleado Alta Alta Si N
Nuboso Alta Alta No P
_luvioso Media Alta No P
_luvioso Media Norma No P
_luvioso Baja Norma Si N
Nuboso Baja Norma Si P
Soleado Media Alta No N
Soleado Baja Norma No P
Lluvioso Media Norma No P
Soleado Media Norma Si P
Nuboso Media Alta Si P
Nuboso Alta Normal No P
Lluvioso Media Alta Si N

VNIVERSITATG IDVALENCIA
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Se tiene el
siguiente
conjunto de
datos con el que
se intenta
construir un
arbol de decision
que, en virtud de
las condiciones
meteorologicas
determine si se
juega al tenis (P)
O NO se juega
(N). Hay que
determinar las
ganancias en
informacion de
cada uno de los
atributos.
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Calculo de la ganancia de informacion ()

Tiempo

Juega?

Soleado

Z

Soleado

Nuboso

_luvioso

_luvioso

_luvioso

Nuboso

Soleado

Soleado

Lluvioso

Soleado

Nuboso

Nuboso

Lluvioso

Z ||| |O|O|Z|O|Z|TO]|TO|TO|~Z

ATG D VA

LENCTA

($0 anCOu rseWare

9 9 5 5
Entropia( juego)=—-——-1og, —)—— loga(

0.92
14 14) 14 14)

- 3 3
Entropia(soleado) = ——- - — Iogq( ) 0.97

5 5

A log, (9) =0.00
- \ 4

” 4 .
Entropia(nuboso) = —:° log,| —

. 3
Entropia(lluvioso) =—-—-1log,
2D

5 4 5
Ganancia(tiempo) = 09"—— 097 —-——- 0—— 0.97=0.92-0.69 =0.23
14 14 14

Ganancia(humedad ) = 0.15 Ganancia(viento) = 0.05

PONEMOS EN LA RAIZ DEL ARBOL EL TIEMPO.
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Calculo de la ganancia de informacion (Il

Tiempo Temperatura Juega!?
Soleado Alta N
Soleado Alta N
Nuboso Alta P
Lluvioso Media P
Lluvioso Media P
Lluvioso Baja N
Nuboso Baja P
Soleado Media N
Soleado Baja P
Lluvioso Media P
Soleado Media P
Nuboso Media P
Nuboso Alta P
Lluvioso Media N

= VNIVERSITATS DVALENCIA
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}nsmpo{

Soleado Nuboso LLuvioso

N

[ TEMPERATURA J

S —

KBaja Mefia Alta\
[ E ] ( PN ] [ NN

5 . Z 2 3 3
Entropia(nodo)=-—-log, (—) -—-log, (—) =0.97
N S D
0

I

N

Entropia(alta) = Entropia(baja ) =

Entropia(media) =1

110 097-04=

D

0 - 0.57

‘N IJ
N IJ

Ganancia(temperatura)=0.97 —

Ganancia( humedad ) = 0.97 Ganancia(viento) = 0.02

Se escoge entonces como siguiente nodo a la
humedad
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Calculo de la ganancia de informacion (lll)

El proceso se Tiempo Lluvioso
repite hasta Soleado \
construir todo lublado
el arbol de Humedad
manera analoga

a lo comentado Normal Verdad Falso
Alta vy
en las Si
i

anteriores No Si
. No
transparencias.

o 4

Viento

Vi

Este arbol proporciona una ayuda para la toma de decisiones de una manera clara 'y

concisa

El primer problema que nos encontramos es que, conforme los nodos se dividen , la
cantidad de datos utilizados para las siguientes divisiones se hace mas pequeno de
forma exponencial.

La construccion del arbol asume que todas las variables interactuan (se tienen efectos
aditivos) aunque en el problema no intervengan las variables.
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Arboles de regresion

Ahora los nodos finales del arbol contienen valores numéricos (valores predichos).

16.1
xn<3.2? 5
,.,}:-""‘""' ‘“‘“-\I\H__ v=6.4 y=5.8

XI:Z: 14.3? xl <16.1? 3.2

S NN 2N 2 y=32

y=4.3 X< 1.37 y=6.4 y=5.8 y=4.3 i
}/ \\& v=20
0 i
y=2.6 y=3.2 10 14.5 20

Cuando las variables son numeéricas y no categoricas no tiene sentido utilizar la entropia
directamente. Se procede de dos maneras principalmente:

a) Se procede a categorizar las variables numéricas mediante umbrales o algortimos mas
sofisticados.

b) Se utiliza la reduccion del error cuadratico (o-similar) como criterio de separacion en vez de la
ganancia de informacion.

’ e l‘
(3) = \2 e \3)
if

z {.y.:-,-:. _ gka - z { | l‘_;

\

T —— e
ienode k icnode k | (Y — Uky)° U zi" 20

<

=
|

<

>

Consideramos el error cuadratico medio antes y después de realizar la separacion de los datos . El
“penalizacion” de cada conjunto se calcula mediante la suma cuadrado de diferencia entre los
valores y el valor medio del conjunto.
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Comentarios sobre los arboles de decision.

El algoritmo que se ha comentado aqui es el basico (ID3) existiendo muchos
mas pero se ha escogido ese por su sencillez. Una evolucion de ese algoritmo es
el C4.5

De igual forma existen arboles que no son de decision sino que se usan para
problemas de regresion. Los mas famosos dentro de este grupo son los
conocidos como CART.

El principal problema de este tipo de modelos es el sobreajuste que se puede
cometer. Este sobreajuste se refleja en tener un arbol demasiado profundo, o lo
que es lo mismo, especificar para cada nodo ultimo de decision un patron de
entrada.

Para evitar este problema se plantean algoritmos de poda que, la mision que
tienen es eliminar ramas excesivamente profundas y especificas del arbol

desarrollado.

Son modelos muy extendidos en determinados ambitos del conocimiento
existiendo un gran nimero de paquetes informaticos de libre distribucion que
los implementan (por ejemplo WEKA o R).
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SISTEMA DE PRODUCCION
(CODIGO)

Ejemplos (l)

/ o, 1c,2¢,3c,4a,5,6,7,8,9,10b,11,12e,12f,12g
Arbol de decision para

determinar alternativas al
uso de la tierra

1¢,2¢c,3¢c, 7,8,9,11,12¢,12f,12g

1¢,2¢,3¢
1¢,2¢,4a,4b,6,8,9,10b

1c,2c,4a,4b,8
1c,2c
1¢,2¢,4b,5,7,10a

1c,2¢,4b,7,10a
—#ONDULADA__

%Scr%

@5’ A Decision: Caracteristicas de
H la Tierra
a‘\@ Resuktado: Alternativas de
Uso de la Tierra
| Q]w

1c,2¢c,7
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Ejemplos (ll)

—

Azucar en sangre ?

Alto

Alergia a antibioticos ?

Si

Otras alergias ?

VNIVERSITATG IDVALENCIA
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Bajo

/

Alto :,x”/ Bajo

Arbol de decisién para
determinar la
administracion de un
farmaco
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Ejemplos (lll) G

ntormas

(&=

acompanantes 7

Ivlalestar general, disrea,
rauseas, vorutos, mwayor
duracidn del doloy, se irradis
cuello, mandibula o brazos

No alrvio con nitntos

Examen fisico general ?

Palidez cutanea,

Clanosis,

Ruidos cardiacos
Armitraicos, disrenudos,
Cuarto rudo,
mearafestaciones de
Insuficiencia cardiaca aguda

Electrocardiograma (@

Insuficiencia coronana
aguda permanente (infarto
agudo del miocardio)

-&costar al paciente
-oxdgeno (Shit/mto)
-roonitor

-Aspinna
“venoclisis
-Trorabolhzar

¥ - Tomar {.aciSmin
-roorfina

VNIVERSITATG IDVALENCIA
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4

Dolor
precordial

Palpitaciones, reareos,
fatiga

Dolor dura segundos.
0 minutos, apretazon,

Quemazén, ardentis en Exarcen fisico

el pecho de leve general ¢
| mtensidad
, . Sudoracidn,
Examen fisico general ? Dificultad respiratoria,
presincope o sincope,
Ligero trastormcs de la esfera
malestar, intelectual
sudoracion
y palidez v
Examen fisico
Cardiovascular ?
Rwdos cardsacos
EM . aniirucos,
iaq‘lmm hipotensién,
: m x:uas shock, insuf Cardiaca,
C“momﬁ' amplitud del pulso
Desdoblarento y

Insuficierneia coronania -
agude transitoria (angina CondD
‘ d2 pecho)
y
Conducta ? PO
-roonitor
-oxgeno
.dmgas
-Reposo anhiamitmucas
Oxgeno {acorde al tipo de
-nitritos amitroa)
-Aspmna -Desfifnlador (s1
! I NECESAro)

Arbol de decision o
protocolo de
actuacion medico

el y I,
So sundo o, E.eclmmdmgmma(E!\D
ntrmo
P 7lo -~
A
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Toma de decisiones.

Decision Events Consequences
p, s Hospitalized C
Chnic visit
?, :
Join PP O Not hospitalized 2
P, Hospitalized Cs
No visit <
Not hospitalized 0
P, m Hospitalized Cy
: Clinic wvisit
i P
Continué Not hospitalized G
asis :
P, Hospitalized Cs
No wisit <
i > Not hospitalized 0
1600
1400 i = =Ty
§ 1200 e
2 1000 /
L 800
-
(&)
g. 600 _/f
Q4 400 —
200
0 L L L L
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
P(Hospitalization|Joining PPO, Meeting Deductible)
—e— Join PPO —s— Continue as is
VNIVERSITATG IDVALENCIA
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Los arboles de decision son una herramienta para
elegir entre varias alternativas. Las decisiones pueden

estar afectadas por incertidumbre, coste asociados y
utilidad.

Contienen nodos que representan decisiones, nodos
que representan situaciones aleatorias y, finalmente,
aparecen las consecuencias de las decisiones.

Estas decisiones finales pueden estar asociadas a costes
(economicos) o utilidades (otros factores ademas de
los economicos, emocionales, practicos, etc).

Una manera de mejorar el entendimiento del
proceso de toma de decisiones consiste en realizar
un analisis de sensibilidad, es decir, realizar cambios
en los parametros hasta que las conclusiones sean

afectadas.
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Ejemplo.

Una hospital realiza un test antes de decidir el tratamiento a proporcionar a los pacientes. Existen 3
tipos de pacientes farmacos A, B y C. Un posible arbol para analizar el problema podria se el siguiente:

o 15.18
—_— B
,/1_&1,‘
s C. T
P & b T~ 14.57
PCE) - W
S e - 15.1m
S .
- N0 PCE) 7
@ ~ 8.29 2 1%.%6
',.// G o - "" s
/ > e rf»'.'l Tost
4 N % " r
Tost, D P
3 s P (n) -, " - d_,,—-" 3 58 . L_l
/ ' - \
" et Tost -
¢ - rPn) “
| O<x |
\"»\ \\c ) L-_-.—‘ -— ‘, 3 N
S s ~~ 18.63 = S >
\\‘ . .
oy g
“ N\ No Test
.‘\ Rio. 3
N 11.3Z N ‘ \
N ~ 2, “
No Tezt \\\ Mo Tost
\\\__ 5 N
N 12.05
he, _Z et 9.18 N
. i
N ﬂ_,_.-"'
N o 12.05
=58
N\ ‘_‘—-14__
~ 12 .85
\\
~ \\
2
N
10.58

Finalmente, aplicando los conceptos, de valor esperado es posible reducir el arbol hasta dejar patente
cual es la consecuencia (costes o utilidades) de tomar una decision.
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