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Wizualizacja wynikow badan marketingowych — podejscia, metody i zastosowania
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SPOSOBY WIZUALIZACJI DRZEW KLASYFIKACYJNYCH
I REGRESYJNYCH CART

1. Drzewa klasyfikacyjne i regresyjne CART — wprowadzenie

Drzewa klasyfikacyjne CART [Breiman i in. 1984] to narzedzie analityczne data
mining, ktore jest uznawane za najbardziej zaawansowana metode podziatu rekuren-
cyjnego. Mimo ze metoda ta powstata na poczatku lat 80. ubieglego wieku, to do
dzi$ doczekata sig tylko nieznacznych modyfikacji. Probowano wprawdzie stworzy¢
bayesowski CART [Chapman, George, McCulloch 1998], dokonywano jego mody-
fikacji w NASA (pakiet IND) [Buntine 1992], usitowano takze udoskonali¢ podziat
drzew (FACT) przez potaczenie wtasciwosci CART i liniowej analizy dyskrymina-
cyjnej [Loh, Vanichsetakul 1988], podejmowano takze proby zastapienia wielokrot-
nej walidacji krzyzowej metoda Monte Carlo [Crawford 1989], jednak rdzen metody
z jego nowatorskimi rozwigzaniami do dzi$ pozostat niezmieniony.

Celem artykutu jest prezentacja sposoboéw wizualizacji modeli drzew klasyfika-
cyjnych i regresyjnych zbudowanych za pomoca tego algorytmu. Ponizsze zestawie-
nie pokaze, w jaki sposob producenci oprogramowania ,,radza” sobie z graficznym
przedstawieniem struktur drzewa, ktore niejednokrotnie maja kilkadziesiat lisci i
ktérych wydruk na racjonalnym formacie papieru staje si¢ niemozliwy.

2. Wizualizacja modeli klasyfikacyjnych CART

Do budowy drzew klasyfikacyjnych wykorzystano plik ,,flagi” pobrany ze stro-
ny repozytorium Machine Learning Uniwersytetu w Kalifornii'. Zmienna zalezna
,religia” zawierata 8 wariantow, za$ zbidr 28 zmiennych niezaleznych obejmowat
m.in.: kontynent (1 = Ameryka Pélnocna, 2 = Ameryka Potudniowa, 3 = Europa,

! UCI Machine Learning Repository [http://www.ics.uci.edu/~mlearn/MLRepository.html]. Ir-
vine, CA: University of California, School of Information and Computer Science. W zbiorze obserwa-
cji znajduja si¢ 194 przypadki, z ktorych kazdy odnosi si¢ do innego panstwa, a doktadniej — do inngj
flagi narodowej. Zbidr zmiennych dotyczy charakterystyk tych krajow oraz charakterystyk flag.
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4 = Afryka, 5 = Azja, 6 = Oceania), strefe¢ wyznaczona potudnikiem 0° i rownikiem
(1 =NE, 2 =SE, 3 =SW i4 =NW), powierzchni¢ kraju [km?], liczbe pionowych
pasoéw na fladze, liczbg poziomych pasow na fladze, wystgpowanie koloru zottego
lub zlotego na fladze, liczbg symboli przedstawiajacych stonce lub gwiazde, wyste-
powanie potksigzyca itp. Stosunkowo duza liczba wariantdow zmiennej objasniane;j
sprawia potencjalne problemy z czytelng wizualizacja modelu drzewa.

W programie CART® firmy Salford Systems (rys. 1) badacz moze wybra¢ inte-
resujacy go wariant zmiennej zaleznej (tu: ,,religia” =01 ,,religia” = 7) i automatycz-
nie wszystkie liScie drzewa zmienia kolor, w zaleznos$ci od tego, jaki procent danej
klasy zawieraja. Odcienie czerwieni’ oznaczaja wysoki odsetek danej klasy, odcie-
nie niebieskie za$ sytuacj¢ odwrotna.

Color code using: [Tat.] RELIGIA 10_ Color code using: [Tat.] RELIGIA F

B etter.]]]]] Worse

Rys. 1. Schemat drzewa klasyfikacyjnego z wyrdéznionymi wariantami zmiennej zaleznej

7Zrédlo: opracowanie wlasne z wykorzystaniem programu CART pro EX V6.0.

Standardowy widok wezlow drzewa klasyfikacyjnego to: a) lista wariantéw
zmiennej objasnianej wraz z informacja o czestosci wystgpowania kazdego z nich
(rys. 2 po lewej stronie); b) informacja o wariancie wystepujacym najczgsciej wraz
z bledem klasyfikacji (rys. 2 po prawej stronie); ¢) wykres stupkowy zmiennej obja-
$nianej w wezle (rys. 3 po lewej stronie).

Jesli chodzi o opis wariantow predyktora jakosciowego lub wartosci predyktora
ilosciowego, to zwykle informacja ta znajduje si¢ nad weztami potomnymi. Wyjat-
kiem jest tu program DTREG, w ktérym opis ten zamieszczono wewnatrz weztow,
co pozwala na pelng wizualizacjg. Ciekawy pomyst prezentacji calej struktury drze-
wa ma program XLMiner, gdzie wykres ztozonego modelu jest podzielony na kilka
mniejszych rysunkow.

2 Wydruk w odcieniach szaro$ci nie pozwala niestety na petna prezentacj¢ réznych sposobow
wizualizacji drzew klasyfikacyjnych. Zainteresowanych czytelnikow odsyta si¢ do wersji demonstra-
cyjnych opisywanych tu programéw komputerowych.
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Rys. 2. Widok weztow drzewa klasyfikacyjnego wykonanego w programie CART pro EX V6.0
(po lewej) 1 w programie DTREG (po prawej)

Zrodto: opracowanie wasne z wykorzystaniem programu CART pro EX V6.0 i programu DTREG.
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Rys. 3. Widok weztow drzewa klasyfikacyjnego wykonanego w programie STATISTICA 8.0
(po lewej) i w programie XLMiner (po prawej)

Zrodto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem programu STATISTICA 8.0 i programu XLMiner.

Nieco odmiennym sposobem prezentacji drzewa klasyfikacyjnego jest przedsta-
wienie li§ci na wykresach przestrzennych. W programie R jest to mozliwe wowczas,
gdy w podziale drzewa uczestniczyty dwie zmienne niezalezne (rys. 4), natomiast
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w programie KLIMT mozna to robi¢ dla dowolnego modelu (rys. 5). W tym drugim
wypadku wielko$¢ weztow jest proporcjonalna do liczby zawartych w nich przypad-
kow, natomiast wykresy przestrzenne nazywane sa mapami drzewa (tree maps)®.
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Rys. 4. Struktura drzewa oraz podzial przestrzeni dla lici drzewa w programie R

Zrodlo: opracowanie whasne z wykorzystaniem programu R (pakiet tree).
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Rys. 5. Struktura drzewa (po prawej) i mapa drzewa (po lewej) w programie KLIMT

Zrédto: opracowanie whasne z wykorzystaniem programu KLIMT.

3 Model klasyfikacyjny w programie KLIMT zbudowano wyjatkowo na podstawie danych z pliku
~Kwiaty irysa”.
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Przy bardzo ztozonych strukturach drzewa twoércy oprogramowania proponuja
dwa podejscia. Pierwsze z nich pozwala na przeglad fragmentow modelu za pomoca
tzw. mapy drzewa* lub za pomoca narzedzi graficznych typu ,,lupa” (rys. 6).
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Rys. 6. Mapa drzewa umozliwiajaca podglad wybranego fragmentu modelu w programie CART
pro EX V6.0 (po lewej) oraz narzgdzie typu ,,lupa” w programie STATISTICA 8.0 (po prawej)

7Zrédto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem programu CART pro EX V6.0 i programu STATISTI-
CA8.0.
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Rys. 7. Alternatywny spos6b prezentacji struktury drzewa w programie STATISTICA 8.0

Zrédto: opracowanie whasne z wykorzystaniem programu STATISTICA 8.0.

4 Termin Tree Map jest tutaj rozumiany inaczej niz w programie KLIMT.
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Drugie z nich to szczegétowy podglad poszczegdlnych lisci drzewa (rys. 7).
W pakiecie STATISTICA 8.0 wyglada to jak powszechnie znana struktura katalo-
gow. Kazdy z weztow mozna dodatkowo przedstawi¢ w postaci wykresu stupkowe-
go, na ktorym znajduja si¢ rowniez informacje o ewentualnym dalszym podziale
tego wezta.

3. Wizualizacja modeli regresyjnych CART

W przypadku drzew regresyjnych zmienna zalezna jest ilo§ciowa, co sprawia,
ze w jego lisciach zamiast rozkladow procentowych znajduje si¢ informacja o $red-
niej 1 odchyleniu standardowym (ew. wariancji) badz o medianie i odchyleniu prze-
cigtnym (rys. 8). Wszystkie prezentowane tu modele powstaty na podstawie popu-
larnego zbioru obserwacji dotyczacego cen nieruchomosci w Bostonie. Zmienna
zalezna to cena nieruchomosci, zmienne niezalezne za$ to m.in.: wskaznik prze-
stepczosci, stezenie tlenku azotu w powietrzu, przecigtna liczba pokoi, dostgp do
autostrady itp.
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Rys. 8. Liscie drzewa regresyjnego w programie CART pro EX V6.0 (po lewej) i drzewa regresyjnego
w programie STATISTICA 8.0 (po prawej)

Zrédto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem programu CART pro EX V6.0 i programu STATISTI-
CA8.0.
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Program R, ktory niezbyt dobrze przedstawia ztozone struktury drzewa z dlugi-
mi opisami zmiennych niezaleznych, pozwala na utworzenie funkcji schodkowych
oraz interesujacy podzial przestrzeni zmiennych (rys. 9).
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Rys. 9. Funkcja schodkowa (po lewej) i podzial przestrzeni zmiennych (po prawej)
dla drzewa regresyjnego w programie R

Zrodlo: opracowanie whasne z wykorzystaniem programu R (pakiet tree).

W programie SYSTAT 11.0 wprowadzono z kolei stosunkowo nowatorski spo-
sob wizualizacji liSci. Wykorzystano fakt, ze zmienna zalezna jest ilociowa, co po-
zwolito uzy¢ wykresu ramka-wasy, histogramu, ,,lustrzanego”, histogramu i paskow
gestosci (density stripes) —rys. 101 11.
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Rys. 10. Wykres ramka-wasy i histogram w lisciach drzewa w programie SYSTAT

Zrédto: opracowanie whasne z wykorzystaniem programu SYSTAT 11.0.
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Rys. 11. Lustrzane histogramy i paski ggstosci w lisciach drzewa w programie SYSTAT

Zrédto: opracowanie whasne z wykorzystaniem programu SYSTAT 11.0.

Ocena ,.klasycznych” modeli regresyjnych obejmuje m.in. porownanie wartosci
obserwowanych z przewidywanymi oraz analizg reszt. Podobne narzedzia sa takze
dostepne w programach, w ktorych zaimplementowano algorytm CART, co ilustruja
dwa kolejne rysunki (rys. 121 13).

Actual versus Predicted Values of House value

50

45 ]

40 ]

35

30

il

25

Predicted target value

20 ]

20 25 30

Actual target value

35

40

50

Rys. 12. Wykres warto$ci obserwowanych i przewidywanych w programie DTREG

Zrodlo: opracowanie whasne z wykorzystaniem programu DTREG.
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Rys. 13. Analiza reszt w modelu regresyjnym

Zrédto: opracowanie whasne z wykorzystaniem programu STATISTICA 8.0.

4. Podsumowanie

Drzewa klasyfikacyjne i regresyjne sa popularnym narz¢dziem data mining wy-
korzystywanym nie tylko na potrzeby analitycznego CRM, ale rOwniez w analizie
danych ankietowych. Przewaga drzew nad innymi narzedziami analitycznymi, np.
sieciami neuronowymi czy regresja logistyczna, jest czytelna graficzna prezentacja
modelu. Zaleta ta zanika jednak w sytuacji, kiedy wynikiem analizy jest drzewo o
duzej glebokosci 1 wielkosci, bowiem jego wydruk na papierze o rozsadnym forma-
cie staje si¢ niemozliwy. Z pomoca przychodza tutaj rozwigzania zaproponowane
przez producentow oprogramowania do analizy danych. Programy omdwione w ni-
niejszym artykule sa jedynie kilkoma przykladami z szerokiej gamy dostgpnych na
rynku produktdw, takich jak chociazby SPSS Clementine, IMB Intelligent Miner,
Python 2.5 czy SAS Enterprise Miner. Sposréd wymienionych powyzej na uwage
zashuguja CART®, KLIMT i STATISTICA jako te dysponujace wzglednie nowator-
skimi sposobami wizualizacji drzewa.
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WAYS OF VISUALIZING CART MODELS

Summary

The goal of this article is to show different manners of visualizing classification and regression
trees built with CART algorithm. In addition to final outcome — tree structure — the author demonstrates
tree maps, diagrams of predicted and actual values, exploration of terminal nodes, partition of a tree,
graphs of residuals and graphs of step function. The list of presented software includes CART®, STA-
TISTICA, DTREG, KLIMT, XLMiner, SYSTAT and R (package tree).
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