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FOGALOMHALO ALAPU OSZTALYOZASI
MODSZEREK

CLASSIFICATION METHOD BASED ON CONCEPT LATTICE
ARCHITECTURE

Kovacs LaszIlo*

ABSTRACT

The classification is a central task in data mining and
knowledge engineering. There is a huge literature on
the classic methods of classification. The paper presents
an approach on development of a novel algorithm using
concept lattice structure. In the classification based on
Formal Concept Analysis (FCA), the class label is
treated as special category attribute. The FCA provides
an efficient mechanism to perform generalization of the
attribute structure. The decision tree generated from the
lattice provides better results than the traditional meth-
ods for a test grammar induction problem.

1. OSZTALYOZAS FELADATKORE

Az szamitogépi intelligencia problémakoreinek egyik
f6 eleme az osztalyozas feladata, melynek soran az
objektumokat eldre definialt osztalykodokhoz rendeljiik.
Az osztalyozas feladatanal feltessziik, hogy az objektu-
mok egy magadott tulajdonsaghalmazzal jellemezhetéek
¢és az objektum osztalykddja az objektum tulajdonsagai-
tol fligg. Az osztalyozas célja az ismeretlen kapcsolat
leiro f fiiggvény mellett egy olyan

g:0-2°
osztalyozo fiiggvény meghatdrozésa, melyre
E(f,g,S) > min
teljesiil, ahol az E(.,.) fiiggvény a hibafiiggvényt, S a
tanitdhalmazt és C az osztalykodok halmazat jeldli. Az
igy kapott g fiiggvény felhasznalhat6 az f fiiggvény
kozelitésére is a teljes O halmazon. A hibat egy adott

objektumnadl valés értékii osztalyozé fiiggvények mellett
rendszerint az eltérésnégyzettel mérjiik:

E(f.8)=Y, (f(0)-g(0) -

Az osztalyozo fliggvény statisztikai alapii meghataroza-
sa egy feliigyelt tanitassal torténik. A feliigyelt tanitas
soran a tanitdhalmaz

T'={(o,f(0))|o€S}

alaku, tehdt a mintdban minden objektumhoz ismertek
az odatartozé kategoria értékek. Az ismeretlen g oszta-
lyoz6 fiiggvény meghatarozasdra alapvetéen kétféle
modszer terjedt el:

* particionalé modszer, melyben az objektumok vektor-
terét kiilonbozd kategoridkhoz rendeljiik;

* osztalyvalosziniiségi fliggvény alapt, amikor egy
P(clo) valoésziniségi értéket hatarozzunk meg minden
érintett kategoriara.

Az irodalomban az osztilyozas teriilete egy aktivan
vizsgalt teriilet, igen sok osztalyozasi algoritmus valto-
zatot dolgoztak ki. A teljesség igénye nélkiil megemlit-
jik az elterjedtebb algoritmusokat. Az egyik csoportba
tartoznak a dontési fa alapu algoritmusok, mint az ID3
[1] és a C4.5. A szabalyalapi miikodést megvaldsitd
modszerek koziil kiemelhetéek a CN2, CL2 [2] mddsze-
rek. A tiszta statisztikai elveken miikddé eljarasokhoz
tartozik a CART, a Bayes osztalyozok [3] és a genetikus
algoritmus alapt valtozatok. A nemlinearis modellek
koziil kiemelhetd a neuralis hald alapt modell [4] és a
nemlinedris regresszios eljaras. A kvadratikus progra-
mozas alapu osztalyozok kozé tartozik az SVM [5]
modszer. Az induktiv logika eszkézrendszerével dolgo-
76 osztalyozok kozé tartozik a [6]-ben javasolt rendszer.

2. FOGALOMHALO ARCHITEKTURAJA

A fogalomhalok modszere a formalis fogalom analizis
(FCA: formal concept analysis)[7] elméletéhez kapcso-
16dik. A rendszer kiindulasa egy objektumhalmaz, ahol
mindegyik objektum egy megadott tulajdonsaghalmaz-
bol vehet fel jellemzdket. Ezen halmazra vonatkozolag
fogalom alatt objektumok és tulajdonsagok halmazainak
olyan parosat értjiikk, melyre teljesiil, hogy az objektu-
mok mindegyike rendelkezik a megadott tulajdonsaggal,
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¢és a halmazon kiviili objektumoknal a megadott tulaj-
donsaghalmaz egyiitt mar nem fordul eld; a tulajdon-
saghalmaz tartalmazza az objektumok minden kozds
tulajdonsagat. Ha a tulajdonsaghalmaz szerinti jelolését
vessziik, akkor az egyes fogalmak kozott a leird tulaj-
donsaghalmaz szerinti tartalmazasi relaciot kivetithetjiik
a kapcsolodo fogalmak kozotti tartalmazasi relaciora.
Ezaltal egy részben rendezést kapunk a fogalmakra, s az
is belathatd, hogy a kapott struktira egy halo. A kapott
halot nevezik fogalomhalonak.

Kontextus alatt egy K(G,M,I) harmast értiink, ahol G az
objektumok halmaza, M a tulajdonsagok halmaza és I
egy relacié G és M vonatkozasaban. Az A < G halma-
zokra egy derivalasi operator értelmezett, melynek je-
lentése:

A’ = {a e M|vg € A: gla}

sziink egy hasonl6 operatort:

B’ = {g € G|va € B:gla}.

A derivalasi operatorra igaz, hogy minden A;-re

U; A)' =n; A}
illetve minden B; -re
(Ui BY)' =n; B';

teljesiil. A C(A,B) parost fogalomnak nevezik a K kon-

textusra vonatkozolag, ha
AcG, BcM;A’=B;B’=A

teljesiil. A fogalomnak az objektum részét nevezik
extent-nek, a tulajdonsag részét pedig intent-nek. A
K(G,M,I)-re vonatkoz6 fogalmak halmazat jeldljik ®-
vel. Ekkor a @ elemei kozott egy rendezési relacio ér-
telmezhet6 a kovetkez6 modon:

C,=C,eos A CA,

ahol C1 ¢és C2 tetsz6leges fogalmak. Belathatd, hogy
minden (C1,C2) fogalomparosra teljesiil, hogy:
C,AC, €ED,CVC, € D.

Ez alapjan a A(®,<) paros halonak (lattice) tekinthetd,
melyet fogalomhalonak neveznek. A halo felépitésének
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algoritmusat elemzi tobbek kozott a [10],[ 12] publikaci-
ok.

3. FCA ALAPU OSZTALYOZAS

Az osztalyozo algoritmusok célja osztalykategoriak
objektumokhoz valo rendelése az objektumok tulajdon-
sagai alapjan. A fogalomhalo alkalmas eszkoz arra,
hogy az 0sszes lényeges, zart attributum csoportra meg-
vizsgaljuk az osztalyhovatartozas jellegét [11]. A foga-
lomhalok osztalyozasi feladatokra torténd alkalmazasara
tett els6 javaslatok kozott kiemelhetd Zhao [8] dolgoza-
ta. A felvazolt modellben az objektum attribitumok
koziil ez egyiket osztalykategoriaként kezeljiikk. A klasz-
szifikacios szabaly leirja a kategoria cimkének a logikai
formulaktol valé fiiggéségének mikéntjét.

A Zhao altal kidolgozott modellben egy adott K(G,M, I)
kontextus esetén, a klasszifikacios szabaly f = c alaku.
A szabalyban az f jeldli a logikai formuldkat, mig a ¢
szimbOlum az a. kategéria attribitum egy lehetséges
értékét, tehat egy osztalykategoriat jelol. A megadott
szabaly josdga a konfidencia és az altalanosithatosag
mérészamaival hatarozhaté meg, ahol

Im(fn (a. = )|

conf(f = ¢) = Im()] ;
generality(f = ¢) = M
|0kl

Minél nagyobb a konfidencia érték annal pontosabb az
osztalyozas eredménye. A konzisztens osztalyozasi
szabaly olyan osztalyozasi szabaly, ahol a konfidencia
értéke 1, azaz

Im(fn o) = [m(f)]

teljesiil. Az m(f) szimbolum azon objektumok halmazat
jeloli, melyek kielégitik az f predikatumot. A (X, f)
konjunktiv fogalmat konzisztens fogalomnak nevezik,
ha az egy egyedi kategoéria cimkét indukal €és konfiden-
cia értéke 1. A legaltalanosabb konzisztens fogalom
olyan konzisztens fogalom, ahol a sziil6 fogalmak egyi-
ke sem konzisztens fogalom. Be lehet bizonyitani, hogy
a legaltalanosabb konzisztens fogalmak az univerzumok
lefedését alkotjak. Emiatt a legaltalanosabb konzisztens
fogalmak elegenddek az osztalyozasi feladatok elvégzé-
sére.

A halmaz felépitésének brute-force megkdzelitésében,
az 6sszes fogalom halojat épitik el elszor. Ezt kdvetden
a konzisztens illetve a legaltalanosabban konzisztens
fogalmak vélogatjuk ki.. Az algoritmus az alabbi 1épé-
seket tartalmazza:
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1. A konzisztens klasszifikacios szabalyok generalasa
az alabbi algoritmus alapjan:
(a) ciklus az Osszes kategoria cimkére (c).
(b) a (c|o) valosziniiség értékének meghatarozasa.
(c) a legvalo6sziniibb kategoria kivalasztasa.
2. Konzisztens definicids par generalasa minden sza-
balyhoz.
3. A konjunktiv konzisztens fogalmak halmazanak
eléallitasa.
4. Azon konjunktiv konzisztens fogalmak eliminalasa,
melyek nem a legaltalanosabb fogalmak kozé tartoz-
nak.

A tapasztalatok [9] azt mutatjak, hogy a fogalmi halén
alapuld osztalyozasi modszerek jobb osztalyozasi pon-
tossagot tudnak elérni, mint az ID3 alapu dontési fak. A
halé alapu megkdozelités elénye, hogy a formuldk min-
den lehetséges zart csoportja feldolgozasra kertil a leg-
jobb kategoria korrelacios értékkel birdo formulak meg-
hatarozasakor. Hatranya, hogy a halo felépitése nagyon
koltséges folyamat.

A fenti elképzelésbdl kiindulva egy olyan hibrid modell
keriilt kidolgozasra hoztam Iétre, amelyben a fogalom-
halobol egy dontési fa generalodik, s az igy kapott fa
kozvetleniil felhasznalhat6 az objektumoknak az attribi-
tumaik szerinti osztalyozasara.

Jelolje A a megadott K(G,M,I) kontextushoz tartozo
fogalomhalot. Bovitsiik az attribiitumok korét a katego-
ria attributummal. Az igy kapott fogalomhalot jeloljiik
A*-vel. Adott A=({Ai,Bi},<) halohoz a kibdvitett A*=
({Ai1,Bi},<,c,d,s) fogalomhald tartalmaz egy

s: T - N* tamogatottsagi értéket;
c¢:T - C kategoéria cimkét;
d: T - C default kategoria cimkét.

A T szimbolum az A hal6 fogalmainak halmazat jel6li,
a tamogatottsag a fogalomtol kisebb (< relacid) domi-
nalt fogalmak szdmossaga. A nem atomi fogalmaknal a
c értéke a dominalt fogalmak kategdridinak metszete. A
default kategoria értéke egyenlé azon nem fiires katego-
riaval, amely a dominalt fogalmak kozott a legnagyobb
tamogatottsaggal rendelkezik. Az osztalyozasnal a ma-
ximalisan konzisztens fogalmak attributum elemei alap-
jan hatarozhatjuk meg a bejovo attribtum halmazhoz
rendelhetd osztalykategoriat.

Az A* haldban a kovetkezd szabalyok érvényesiilnek:

- Ha egy adott ¢ kategoridhoz csak egyetlen y maxi-
malisan konzisztens fogalom létezik, melynek
intenzio része y, , akkor

Xa € C

teljesiil, azaz ¢ akkor és csak akkor érvényes, ha ya
érvényes. Igy a kapcsolodd dontési faban egyetlen
csomoépont elegendd ezen kategoriahoz.

- Ha egy adott ¢ kategoridhoz a y egy konzisztens
fogalom, melynek intenzi6 része ya, akkor

Xa=C

teljesiil. A kapcsolodo dontési faban a ya —hez egy
olyan csomodpont fog tartozni, melynek egyetlen
homogén c-hez kapcsolodo leszarmazottja van.

A generalt dontési fa elénye, hogy konnyen érthetd a
kiils6 szakemberek altal is és jol koveti az emberi gon-
dolkodasmodot.

A dontési fa generald algoritmus tovabbi sajatossaga,
hogy azon csomoépontok, melyek nem konzisztensek, a
dominalt csomopontok alapjan legvalosziniibb kategoria
kodot kapjak meg jellemzdként. A generalt fa hatéko-
nyabb kezelésére az elkésziilt faban egyes elemek eli-
minalasra keriilnek. A redukci6é azon gyerekeket elimi-
nalja, melyek osztalykategoria jelzéje megegyezik a

4. KISERLETI EREDMENYEK

A kidolgozott modszer tesztelésére egy, a szavak rago-
zasat végzo feladat keriilt kivalasztasra. A szavak rago-
zasa egy osztalyozasi feladatként is értelmezhetd, ahol a
rag megfelel az osztalykodnak. Az induld kisérlet csak
minimalis, par szdzas méretii tanito halmazzal dolgo-
zott. A kisérletben a FCA alapu modszer mellett FSA és
HMM alapt moddszerek keriiltek implementalasra. A
mintarendszer fejlesztése Java nyelven az Oracle
JDeveloper eszkdz segitségével tortént. A betanitas
sikerességét az U és T kontroll halmazokkal ellendriz-
ziik. A kis minta esetén a kontroll halmazok is kisebb
méretiiek. A T halmazban a mar betanitott szavak sze-
repelnek, mig az U halmaz a még ismeretlen szavakat
tartalmazza. A minta U halmaz a kovetkezé szavakat
fogta Ossze:

U = {gatya, labda, tanar, krumpli, fej, korong, csa-
pat,kdd, 10, korom}

A ragozott alakok ekkor a kdvetkezok:

R = {gatyat, labdat, tanart, krumplit, fejet, koron-
got, csapatot, kodot, lovat, kormot)

Az FST moédszernél igen rossz eredmény sziiletett az U
halmaz vizsgalatanal, hiszen ezekre még nem kapott
példat a modell:

R’ = {g, 1, tanitot, k, fecskét, k, csattot, ko,
locat, k}
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A HMM esetében is hasonld rossz eredmények sziilet-
tek a kis tanito halmaz esetében. A sajat hald alapu
modszernél viszont mar eléfordultak jo becslések is:

R’ = {gatyat, labdat, tanart, krumplit, fejt, korongot,
csapatot, kodt, 16t, koromet}

Lathato, hogy itt 60%-o0s pontossagot generalt a modell.
Az is észrevehetd, hogy a tévesen ragozott alakok hal-
maza is sokkal kozelebb 4ll a human gondolkodashoz,
mint a masik két modszernél kapott eredménylista.

- 100%

- 50%

A 4

FST HMM Sajat

1. abra. Talalati pontossagok dsszehasonlitisa

A pontossag mellet a halé alapu médszer masik elénye,
hogy viszonylag gyorsan tud dontést hozni. A transz-
formalt alak eldallitasa itt 1ényegesen hatékonyabb, mint
a HMM esetében, ahol dinamikus algoritmussal kell
meghatarozni a legkisebb 6sszkoltségi utat.

5. OSSZEFOGLALAS

A tanulmany a fogalomhal6 alapti osztalyozasi rend-
szer mikodési elvét mutatja be kiegészitve annak donté-
si faval kombinalt valtozataval. A kidolgozott modszer
elénye az altalanositasi operator erételjessége. A minta-
rendszerben a modszer hatékony osztalyozasi eszkoznek
bizonyult.
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