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1 Uvod

V rimci grantového projektu CSAV je na pafem pracovisti vyvijen PC systém MESOMAP, jeho? souldsti j:
velmi kritkodobs piedpovéd (At ~ 12 h) pravdépodobnosti viskytu ‘wznamnych’ meteorologickych jevii. Tiar
prognostické funkce pro vybranf v
(L1 ) = Pr(Y=1]|X=")

kde X je r-rormém§ prediktor (vysvitlujici proménni) a Y je bindrni prediktand (vysvitlovand proméand), je hizlan
pomoci analjzy uéebnfho datovtho soubory, T = {[x,yI‘; i=1,.,N}. Price na vyvoji prognostickych procedur -+
zésade ubird dvima sméry:

» vjbér vhodnjch prediktorl nesoucich co pejvitd( informaci o prediktandu,
» vjbir vhodného typu prognostické funkce a zplsobu palezenf jejich parametrd.

Ptedmétem tohoto pHspévku jsou dvi metody odhadu pravd&podobnostnf prognostické funkce (1.1) a porovnini
jejich aspeinosti pfi aplikaci na ptedpovid pravdpodobnosti vyskytu boufky. Prvai metodou je konstrukce prognostt: h¢
funkce ve tvaru bindrnfho rozhodovactho stromu (BRS). Zde prezentovand verze konstrukéaibo algoritmu vychi -t 7
price REZACOVE a MOTLA (1990). Algoritmus, ktery mezitim doznal nékterych zmén, je podrobnd popsin v
plipravované publikaci (DUBROVSKY, 1997). Druhou metodou je konstrukce prognostické funkce metodou k-nejblizich
sousedd (KNS). Voditkem pfi konkretizaci algoritmu mi byl vztab (2.1) v préci ANTOCHA (1988) a vlastni fanta-ic.

V této prici se pledpoklidd, Ze jednotlivé slozky prediktorového vektoru X = (X, XX jsou méfiteind i
(v piipadt rozhodovactho stromu) dichotomické velitiny.

2 Binirnf rozhodovaci strom

Na Obr. 1 je jednoduchi verze bindrntho rozhodovactho stromu, kterj vstupnimu prediktorovému vektor
pfifazuje pravdépodobnost vjskytu jevu reprezentovaného bindrnim prediktandem. Kazdy prichozi uzel (bifurkaci) stromu
lze chipat jako kofen podstromu a zapsat: ¢, = {bk(-). o tn}, kde b,(*) je bifurkatnf funkce a ¢, . ¢, nou
dva deefinné podstromy. Koacové uzly stromu (listy) vesou informaci o odhadu podmindné pravdépodobnosti vvshviu
jevu, | 4 ¥ Stavba BRS zadind nalezenim bifurkalnf funkce kofenového uzly, &, s vyudilim datového souboru T 7
a pokraluje rekurzivni bifurkaci deetinnych podstromd dokud viechny vétve stromu nejsou ukondeny listy.

Algoritmus konstrukce podstromu &, 2 ulcbnfho souboru T
1.krok: Nalezeni bifurkaéni funkce by(*), je co nejitinndji (ve smyslu zavedené miry diskriminace) oddéluje prt: -
‘ T, s viskytem jew (Y=1) od prvkl bez wyskytu jew (Y=0).
2krok: Test vyznamnosti diskriminace.
3krok (a): Je-li diskriminace vjznamnd, uzel ¢ se stivd bifurkacf s bifurkaéni funkci b, (*), mnoZina T, je rozdi’
pa¥ = {[xyli «T, | by(x) < 0} a L {lx,y}i €T, | b(x) = 0}. Z utebnich soubord 7, 4 '
jsou zkonstruovény deccfinné podstromy ¢, _ a ..
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(b) Je-li diskriminace nevyznamnd, uzel & se —=
stava listem a je mu pfifazena prognostickd UYSTUP: PreY | x) = P erninal
pravdépodobnost vyskytu jewu: i

2 P, =n /N /
kde N, a n,_je polet prvki v T, celkem,

resp. s Y=1.

W‘U )

lgoritmu je tieba specifikovat:
» Miry kvality prognostické funkcg a s nf
souvisejici miru kvality bifurka¢ani funkce
» M nf mu  (mnoinu
bifurka¢nich funkci)
» Kritén r0__yzavienf vitve (lest 77 v T T
i iy

vyznamnosti diskrimioace) & () = XY | %

2.1 Mira kvality prognostické funkce

Je-li ztrdta zplisobend ncpiesnou pfedpovédi USTUP:  x
popsina kvadratickou ztritovou funkcf, Ky,f(x)) =
\y, = Ax))’, kvalitu prognostické funkce K+) lze
\Wjédfit stfednf kvadratickou chybou (MSE): Obr. 1 Schéma binirnibo rozhodovaciho stromu pro

: piedpovéd pravdépodobnosti vyskytu jevu. b, (k=12) jsou

22 &= Elly - M) : b
- r bifurkaénf funkce prichozich uzld (bifurkaci), P,
Nazornéj¥im vyjadicnim kvality prognostické funkce (k=34,5) jsou podmintné pravdipodobnosti vyskytu jevu
miZe byt relativni skore dspéfnosti plislutaé koncovym uzldm (listdm) rozhodovactho stromu.,

”
(23) RV() = 1 — cllel

kde cg je stfedni kvadratick chyba primérné klimatické pedpovidi [f(0) = o(T)/N(T) = konst(x)] a RV se nazyvi
redukce variance.
Kvalitu bifurkaéni funkce lze definovat jako pokles MSE vzhledem k bifurkaci podle b(*):

V  tomto obecném schématu  konmstrukiaiho e + -

- +

(24) m(k|b) = Ptclzr - (pk<°:< + pn‘iz)
kde p. (+ = kk<,k2) je pravdtpodobnost, 2 vekior X ‘padnc’ do uzlu ¢, a ¢} je MSE daného uzlu:
(2.5) =P -PY+-pP)P}
kde P, je podminini pravdipodobnost vyskytu jevu pro dany uzel.

Pii odhadu vjic uvedenjch velidin z ulebnibo souboru lze vychdzet z odhadu MSE pro dany uzel:
(2.6) e? = [n~P )Y+ (N, —n)P /N,

Odhady pislusnych velitin budou délc znaleny sttBkou. Je-li pfisluod velitina odbadnuta ma testovacim souboru,
nezivislém na vjvojovém souboru (to je ten, na kterém byla nalezena bifurkalnf funkce a byly odhadnuty prognostické
pravdépodobnosti podie 2.1), bude odlidena tarou (?2', R?’, @', N’, a’).

22 Sttpenl stromu
Z maotiny ‘povoleaych’ bifurkalnich funkei je v ka2dém uzlu stromu hleddna ta, kierd zajidluje co acjvetdl miru
diskriminace.



221 Typ bifurkaénf funkce
Standardnf mnotinou bifurkanich funkef j¢ mnoZina funkef typu

27 H(x) = x, = x*
kde ix je index diskriminatntho prediktoru (ix-t4 slotka prediktorového vektoru) a x* je jeho kritickd hoduot
V kaidém uzlu je bifurkaéni funkce volcna tak, aby:

(28) b, = awgmax_, [ @k|6)] ke B, = x- K]

Kritické hodnoty X{ jsou malezeny jednou ze dvou metod popsanjch v 1222

Je-li prediktorovy vektor dobfe vychovany (v ideflaim pfpad? s normilnim rozdélenim) a ne pidis rorm- o
lze hiedat bifurkan{ funkci ve tvaru

(29) b(x) = 3*1 - x;

kde w je diskriminaZaf vektor {vjpotet viz. napi. Pudil ct al. (1991), rovnice 7.2-5}. Kritick4 hodnota xg je vypoctena
jako knudd bodnota jednorozmémého prediktoru z = w&.x stejnym zplsobem jako v piipadé b|h|rka(‘,m funkce 1 i
proménné. Aplikace bifurkalni funkce typu (2.9) umoZhuje rychlejif diskriminaci prediktorového prostoru a ve -om
disledku i vyE¥( kvalitu odbadu prognostické funkce. Nevihody vzhledem k bifurkalni funkci typu (2.7) jsou: (1) nutn:
ptedpokiad o ‘vychovanosti’ prediktorl, (2) ncumoZiiuje redukei dimenze prediktorového vektoru.

2.2.2 Kritické hodnota bifurkalnl funkce
Necht X je diskriminagaf prediktor (jt4 slozka prediktorového vektoru). Jebo kritickd hodaota, x°, je vypoitena

podle algontmu.
Soubor T, je nihodné rozdelen na dva stejnd velké (piipadnd lisici se o jeden prvek) podmnoliny T' and "":

Na kaZdé z téchto podmnoZin je nalezena kritickd hodnota x?, x;. Toto se thkedt opakuje a vysiednou kriti:tou
hodnotou je aritmeticky primér z takto ziskanjch Sesti hodnot. Krmcki hodnota prediktoru XJ na libovolné mnoiin:
T, (+ = ab) jc uréena jednou ze dvou metod:

momentové metoda:
(2.10) x¢ = [il'o iy + i. s. ]/[s + s.] i (+ = ab)

kde x a s, (i=0,1) je primér a smérodatnd odchylka diskrimina¢niho prediktoru X vypoltend z t&ch prvki "
pro nét je y-l
maximiln{_metoda je zalofena na malezeni hodnoty prediktoru, pro niZ mira diskriminace nabjvd maxima:

(21) X} = arg max .,.pl [ﬁ(klb(x)-xj—x‘] : (+ = ab)

Utinnost momentové i maximélni metody v zdvislosti na velikosti uicbniho souboru, apriorni pravdépodob
vjskytu jevu a tvaru distribuénf funkce diskriminalntho predikioru byla testovina jednak metodou Monte Carlo na
ndhodné generovanych souborech, jednak oa redlaych datech (viz. DUBROVSKY, 1997). Zdc jen uvedu, Ze v pi
dobfe vychovaného diskriminalntho prediktoru, a dobie (resp. fpatnt) scparovatciného souboru ((ve + -
diskriminaénl miry zavedené vztahem (2.4), s poufitim bifurkacni funkce typu (2.7) je whodnéjdi pouZiti momeoti .
(resp. maximdlnf) metody. V pHpad? $paind vychovanych prediktort je maximilni metoda vyhodnéjdf vzhledem &
robustnosti.

23 Kritérium pro uzavicnl vitve
Je-li kvalita prognostické funkce odvozena od kvadratické ztrdtové funkce, existujc nebezpedi, Ze Stépenim ~iiom



skriminace. Testovaci statistikou miZe byt mira
fiskriminace vypoltend bud na vyvojovém acbo

nczavislém testovacim souboru, ktery je Stépen

®

waralelnd s vjvojovym  souborem. V  piipadé

e

tatistiky  vypotené pa vyvojovém souboru jc

Jdojde k poklesu misto k ristu RV. Proto je tteba 08

~red kazdym $tépenim stromu testoval vyznamaost ﬁ
3

hritériem pro akceptovéni bifurkace: I

Redukce Varionce

A 021
(2.12) m(k|b) z m*(N,n.r) g
piicem? sla testu klesé s rostouctm poltem 1
prediktords (r), z nich? je diskriminatnf prediktor
wbrin, V  pfipadé statistiky vypoltené oa oo ' g 7 T : H

na r. Vzhledem k tomu, 2¢ vyblrovd mira
Jiskriminace vypoltend na oezdvisiém testovacim Obr. 2 Zdvislost redukce variance na vjice stromu (polet

.uboru je mncstrannym odbadem jeji skutetné bifurkaénich hladin). Maljmi {velkymi] pismeny jsou
hodnoty, 2d4 se, 2c¢ vhodnym lkritéricm vymaleny intervaly <avg(R 9)2s(R 9)>
minimalizujicim  pravd¥podobnost  $patného  [<avg(RP‘)2s(RV’)>, kde avg(+), s(*) jsou primér a
rozhodnuti (phijeti bifurkace kdy? m{(k|b) < 0 smérodatnd odchylka z descti simulacf. [NN'] =

ncbo zamitouti bifurkace kdyt m(k|b) > 0) je (100,500} (intervaly A=A, a—a); [200,500] (B.b); [500,500]
splnéni podminky: (C.c); [700,300} (D,d); (1000,~] (E,-). Predikiand =
(213)  @’'(k|b) =0 Conu> ————————————————

Dasledek zanedbdnf testu vyznamnosti diskriminace

jc demonstrovin na Obr. 2, kde je znizornéa vyvoj redukee variance v zdvislosti na postupném, nckoatrolovaném
itépeni stromu. Z obrdzku je patrnd jednak rostoucl divergence vétvi R? a RV’ s klesajicim N, jednak existence
optimalni velikosti stromu, kierd roste (stejod jako maximum hodnoty RV’) s rostoucd velikosti vyvojového souboru,
piidemz piekroteni optimdlnf velikosti stromu je doprovizeno poklesem kvality stromu (‘Bugaboo’ efekt).

3 Metoda k nejblizsich sousedl
Odhad prognostické funkce metodou k aejblifich sousedi je viZenym aritmetickym primérem z téch pozorovéni,
pro nét odpovidajici r, je mez k ‘acjblilimi’ sousedy bodu, v n¢mi odhadujeme (Antoch, 1988):

(3.1) fx) = Zj-l....t qi‘j yi,,. / 2j--l,...k qix)-

kde q,, je véha ix‘.-tého vektoruy, ixj jc index jtého nejblizitho souseda vektoru x vybraného z uebniho souboru {[x,y);
i -—-1,..,1‘1} tak, fc 5(x.x l) s 8(xx, ) S 6(x,xh‘“). Definice vzdilenosti 3(x.x. ), definice vihy q, a polet sousedd
k je pfedmétem op(imajizacc, kterd lprobihé opé'( s vyufitim metody Moate Carl!) chchoulosﬁvéj!dn prvkem sc zdd
byt definice vzdilenosti. Jako ncjvyhodngjdf se ukazuji dva typy vadilenosti:
(a) Mabhalanobisova vzddlcnost:
3.2) 3(xx) = (+~x)'T(x-x)
kde T je kovarianéni matice vektoru X Pokus o zohledndnf vzdjemné vazby jedootlivich sloZck vektoru X s
prediktandem ved! k modifikaci piededlé definice:

-1 . -
(3.3) 8(xx) = (xk—xit)ctiuc,(x,—xi) : (k, I jsou stitaci indexy)
kde ¢, (* =k} je vaha vyjadtujici vazbu mezi prediktandem a -« -tou slozkou vektoru X Testovéni rlizn¢ definovanych



vah ¢ viak zatim nevedlo k jednoznatnému deplenl.

slegost projekcl dvou Dodu f
(34) 8(xx) = [wx - x|
kde w jc diskriminatnf vektor uréen stejofm zphsobem jako pro (29).

Pro volbu vihy q se ukézaly jako pfiblizn¢ stejné dobré: (a) th' = 1;(b) q"i - [1/5(“&‘,)];5.’ © th = (I, “"3

Ke zrobustnéni metody lze sloZky vektory x; (ransformovat dvima zpisoby: () x; * R ‘(x'.); ®) x, -
F "[R‘(x)I(N-f 1)}, kde R(x) je pofad! vektoru x v posloupaosti tvofené prvky adebafho souboru uspofidanymi podtic
jté slotky vektoru, N je polet individuf ulebatho souboru a F je distribuéni funkce normélnfho rozdéleni.

4 Aplikace na redlnd data
Utebni datovy soubor sestivé 2 1058 ————_—_——__- -

pozorovin Uytrozmérného prediktorového Tabulka. V{sledky 10 konstrukcl bindrmiho rozhodovactho stromu.
vektoru [X = (ADEDZ KMOD, SICP, RV’ je redukce vanance vypoltens na testovacim souboru

FT), kde jedootlivé sloky vektoru jsou (N = N=59),L je polet listd stromu. avg(+) a s(*) je
indexy instability odvozené 2z scrologické  aritmeticky primér a smérodatnd odchylka vypoltené z 10
sondisc Praha - Libus] a yf rband bodaot.

defin yd’ binrnfch ptcdiktandﬁ (A' B, ochad diskrim. hednoty: momentové metoda maximiin{ metoda
Cenas>r Conus) charakterizujicich pmmor/bu.fu“: Fi/sp 40/sp 4O/bldt| F1/sp 4D/3p 4O/bidf
viskyt boufkyndmém izemi, v daném " ;
. Yo A |evg( met)s | 036 0.36 0.37 0.35 0.35 0.38
tasovém intervaly, Pro kaidf ze lyt N Rtye | 003 0.04 0,03 | 0.03 0.03 0.02
prediktandd byl bleddna prognostickd "": t;‘ 1§ '§ Z 1; “; g
s s
funkce (1.1) jednak ve tvaru binirntho
) Ye 8 |ave( Re)s | 0.38 039 0.4 0.38 0.38 0.40
stromu s bifurkatni funkef typu bud (2.7) | scavye | o0.03 0.05 0.04 | 0.02 0.02 0.03
nebo (2.9), jednak metodou k nejblizéich ":: '{ ;: ; ; 2 ‘g 3 §
sousedd sc vzdslenost! definovanou vztshem  y, cega.18>fave( R91)x | 0.28 0.3t 033 | 0.29 0.30 0.31
bud (3.2) ncbo (3.4). Prediktorem je bud S Rev)s | 0.04 0.06 0.03 | 0.03 0.09 0.03
kompletn( vektor X = (ADED2, KMOD R I R 2 A
SICP, FI), ncbo samotnj Faustdv index  ye ce12-26>|avge R91)e | 0.29 0.33 0.3¢ | 0.3 0.3 0.33
(F) — index s oejyylsi individudlnl e | o 00 0, 0.03 0.04 0.0
vy L
prediktival schopoosti. Mirou @spéinosti je s¢ L)e . 3 2 2 1 3
redukee variance vypoltend 0a pezivisiém
datovém souboru, R©’. Pro kaidou D) pysp. x = F1, bifurkatnf funkee typy Qn;

kombinaci  vstupnich podminek  bylo 4D/sp: X = (ADEDZ KMOD, SICP, FI), bifurkacaf funkce typu
provedeno 10 pezdvislych simulaci, 2 nich? (2.7); 4DMML: x = (ADED2, KMOD, SICP, FI), bifurkatni

byla spoltcaa primérnd hodnota 2 funkee typu (2.9)-

smérodatod odchylka R©’. Variabilita
hodnoty RO’ je dima sshodnym
zplisobem rozdélenf vstupnich dat na vjvojovy a testovact soubor, v pifpad? konstrukce stromu ma viiv té2 ncuriitet
pfi vypoltu diskriminalnf hodnoty.

e

V Tabulce jsou vysiedky simulaci stavby stromu, z nichl vyplyvé:

» Gspiinost stromil vyuiivajicich vicerozmérnf prediktor je vyl nct pii poutitf jediného indexu (FT). Zlepior: j
oviem malé, col lze pfitist na vrub znatné vzijemné korclovanosti jednotlivych indext instability.

» poutitl bifurkatnich funkef ve tvaru nejleps( linehrni diskriminatni funkce (2.9) dava nevjrazné (vzhledem k variahilitg



Prediktor /Prog.fce:
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4D / Sousedi, BLDF
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Redukce Variance

Obr. 3Skore Gspétnosti [Redukce Variance = avg(R9’), kde R9’ je redukee variance vypoltcné na
testovacim souboru, avg(+) znad{ primér z 10 simulaci] Binirntho rozhodovaciho stromu (Strom) a metody
k nejblizsich sousedd (Sousedi) aplikované na 4-rozmérny prediktor 4D = (ADED2, KMOD, SICP, FI) a
samotnj Faustdiv index (FT). Strom je staven bud v sp-modu (bifurkalni funkee typu (2.7)) ncbo bidf-modu
(bifurkatni funkce typu (2.9)), odhad diskriminani hodnoty je momentovou mctodou. Odhad metodou KNS:
k=50, q; = (l/&i);i, vzddlenost 8, je bud podle (32) (Mah.) ncbo podle vztabu (3.4) (bldf).
w
hodnot R¥’) wyii skbre Gsp&inosti net pfi pousitf bifurkadnich funkci jedné proménné (2.7). Toto kze opit
vysvétlit znaénou vzijemnon zivislosti jednotlivych prediktord. Za povimnuti stoji niZdl polet bifurkacf u stromd

vyutivajicich bifurkaénf funkce typu bidf, co? je v souladu s olckivanjm rychlejdim vylerpinim informace
obsaZené ve vicerozmérném prediktoru.

Na Obr. 3 jc porovnina ispéinost odhadu prognostické funkce metodou stromu a k ncjbli2Sich sousedl. Z

obrazku lze vylfst:

* Uspéinost obou metod aplikovanych na 4-rozméray prediktor je vy3¥f oe? pfi pouliti acjsiln¢jitho jednorozmérného
prediktoru, nicméné toto zvydeni je vzhledem ke znadné vzijemné zédvislosti mezi jednodivymi indexy sevyrazné.
* Uspésnost obou metod (BRS vs. kNS) se v ramci chyby nelidi

* VyuZitim nejlepdf lincdrni diskriminatni funkee (bidf) lze u obou metod (bifurkaai funkce typu (2.9) pfi koastrukd
stromu; definice vzddlenosti vztahem (3.4) u metody kNS)) sledovat urtité ziepdeni, cot viak miZe byt disledek
toho, #¢ poutité¢ predikiory jsou pomérné hodné (s trochou dobré vile s sormilnim rozdeleaim).



5 Zivér
Kvalita prognostické funkce salezené metodou analfzy uéebaiho souboru je ddna jednak kvalitou prediktorii (tedy

mirou informace o prediktandu nesené prediktorem), jednak schopnost{ pouZité statistické metody extrahovat uéebniho

souboru co nejoptimln&j¥( prognostickou funkei. Vzhledem k tomuy, ¢ dspeinost obou statistickjch metod testovany' h

v této préci vychizl pFiblitné stejnd, pro koneloé rozhodoutf o vjbiru metody mobou hrét roli nisledujict ‘druhotn

kritéria:

» rychlost konstrukce prognostické funkce ve tvaru stromu zabir§ urdity tasovy interval, poufitf hotového stromu b
konkrétnf prediktorovj vektor je wiak velice rychié. Napeoti tomu, v pfipadé odhadu metodou k nejblizi b
sousedd je pfi ka?dé aplikaci prognostické funkce vyhleddni soused fasové ndrolné.

» ndrofnost na pamé( poditade: Odhad prognostické funkce metodou sousedl vyfaduje pfi kafdé aplikaci piistup
celému datovému souboru, kdeHto prognostickou funkei ve tvaru stromu lze v paméti pocitae uschovat mnohc
tispornéji.

» sebezdokonalovinf chceme-li, aby se prognostickd funkee postupnd zdokonalovala (tak jak se rozrdstd udeini
soubor), v pipad? kNS je toho dosaZeno prostfm pfidénim nového pozorovénl k ugebnimu souboru. V prip.
BRS je tieba pFi roziffen{ ulebnfho souboru konstruovat novy strom.

» metoda kNS se hife vyrondvk s rostoudf dimenzf: v prici pfipravované pro publikaci (Dubrovskj, 199?) je pro
konstrukci stromu poufit S0-ti rozmérnj prediktorovy vektor, s Hm? se algoritmus konstrukce stromu s vyuZit:m
bifurkatnfch funkef typu (27) s plehledem vypofédal. Navic algoritmus konstrukce BRS v sobé zahrou:
mechanismus pro redukei dimenze prediktorového vektoru. Pro KNS nasidvaji pfi rostouci dimenzi predikiviu
matné potite vzhledem k nutnosti pracovat s kovarianiaf matici - v pripad? obou poulitych definic vzddleno-u.

» metoda kNS se hiife vyrovnivd s kategoridlnimi prediktory

Zivirem bych chtél dodat, 3¢ kombinace prediktord poulitd v této praci byla vybrdna tak trochu subjckinné
na z8kladé vyhodnocen{ frekvence viskytu prediktortt v dolnich uzlech stromd zkoastruovanych z ulebniho saubiwu
zahrnujictho pozorované hodnoty 50 riznych prediktord. V daldi fizi prdce sc polits jednak se zahrnutim novich
drubl prediktord do prediktorového vektoru, jednak s dalfim zdokonalovinim v této prici uvedenych statistickych
metod, pHpadné vyzkoulen( jinych metod.
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