PAGE  
1

Кислова О.Н.

Построение дерева классификации как метод интеллектуального анализа социологических данных

У статті розглядаються можливості та специфіка методу дерева класифікації, який є одним з найпоширеніших методів інтелектуального аналізу даних. Можливості методу дерева класифікації розкриваються на прикладі виявлення типів самореалізації сучасної студентської молоді. 
Методы интеллектуального анализа данных (ИАД) приобретают все большую популярность в различных областях науки, поскольку обладают высоким эвристическим потенциалом. «Интеллектуальными» такие методы называют прежде всего потому, что в их основу положены элементы искусственного интеллекта, позволяющего в автоматическом режиме анализировать большие объемы информации и обнаруживать скрытые в них закономерности. Как отмечалось в наших предыдущих публикациях [1;2;3], интеллектуальный анализ данных (ИАД) является технологией автоматизированного поиска нового знания, скрытого в массиве социологической информации, открывающей новые методологические перспективы социологического анализа. Основой ИАД является применение методов Data Mining
 («добычи данных»). 

Методы Data Mining разнообразны и позволяют решать различные содержательные задачи социологического анализа, причем одну и ту же задачу часто можно решить разными методами, что позволяет сравнивать и уточнять результаты. Эвристический поиск априорно не прогнозируемых закономерностей можно осуществить, применив только один метод Data Mining, предназначенный для эксплораторного (поискового) анализа. Наиболее распространенным методом «свободного поиска» закономерностей в массивах данных является метод дерева классификации. 

Целью данной статьи является рассмотрение возможностей и методики применения в социологических исследованиях метода дерева классификации. В качестве содержательной задачи, потенциально решаемой данным методом, выступает поиск типов самореализации студенческой молодежи
. Однако основной акцент мы сделали не на содержательных выводах, а на специфике метода и на методических аспектах его применения. Такой подход нам представляется актуальным, поскольку для получения достоверных выводов необходимо быть уверенными в их основаниях.

Прежде чем применять метод дерева классификации, представляется необходимым отметить, что анализ эмпирических данных обладает собственной логикой, но творческий подход при этом также имеет немаловажное значение. Это утверждение приобретает особое значение, когда речь идет о разнообразных техниках эвристического поиска закономерностей, скрытых в массиве социологической информации. В этом случае знание возможностей и нюансов применения метода поможет исследователю избежать как получения тривиальных, так и некорректных результатов. 

Отметим, что метод дерева классификации часто называют методом построения дерева решений. Это два равноправных названия одного и того же способа обнаружения в данных неявных закономерностей. Название «дерево решений» популярно среди маркетологов, поскольку классификация, осуществляемая с помощью данного метода, позволяет четко сформулировать правила принятия маркетинговых решений [4]. «Дерево решений представляет собой диаграмму, описывающую процесс принятия решения и последствия выбора каждой из возможных альтернатив. На нем одновременно приводятся вероятности рисков и затраты или доходы от выбора каждой логической последовательности событий и будущих решений» [5]. 

Первые идеи создания метода дерева классификации содержатся в работах Ховленда (Hoveland) и Ханта (Hunt) конца 50-х годов XX века. Основополагающей работой, позволившей данному методу развиться и приобрести статус наиболее популярного инструмента Data Mining, считается книга Ханта (Hunt, E.B.), Мэрина (Marin J.) и Стоуна (Stone, P.J) «Experiments in Induction», опубликованная в 1966 году [6].

В настоящее время термином «деревья классификации» обозначается набор алгоритмов построения иерархической структуры, классифицирующей все наблюдения (в социологических исследованиях - анкеты респондентов) по заранее выбранной целевой переменной. В социологических исследованиях деревья решений пока применяются редко, хотя интерес к ним постепенно растет [7].  На сегодняшний день существует значительное число алгоритмов, реализующих деревья решений. Назовем некоторые из них:  THAID, CART, C4.5, NewId, ITrule, CHAID, QUEST, C&RT, CN2 и т.д. 

Наиболее известным и применяемым в социологических исследованиях является алгоритм CHAID (Chi-square Automatic Interaction Detection), который подробно описан в учебнике Ю.Н.Толстовой [8, с.256-289]. Именно он был применен для выявления совокупности признаков, потенциально являющихся причинами, обусловливающими проявление определенного типа самореализации в среде студенческой молодежи. 

В качестве целевой переменной
 выступала степень важности самореализации для респондентов
. 

При анализе древовидной структуры данных обычно используются следующие понятия из теории деревьев классификации: узел, лист, корень, правило классификации. Дерево классификации представляет собой граф, узлы которого показывают соответствия между значениями целевой переменной и вполне определенными сочетаниями значений предикторных (независимых) переменных. Отметим, что, хотя метафора дерева завоевала всеобщее признание, древовидный граф представляет собой «неправильное» дерево («дерево вверх ногами»), поскольку «корень» располагается вверху, а «листья» – внизу.
Узлами дерева называют решающие вершины графа, называемые вершинами ветвления. Узлы дерева представляет собой группы респондентов, обладающих определенным набором свойств (т.е. значений предикторных переменных). Первый уровень дерева классификации по степени важности самореализации - это разделение всего массива на 4 группы: 1) респондентов, для которых самореализация является  очень ценной (узел 1); 2) ценной (узел 2); 3) не очень ценной (узел 3); 4)  совершенно не ценной  и не ответивших на вопрос о степени важности самореализации лично для себя (узел 4). Каждый узел построенного дерева наглядно представляет информацию о выделенных группах: во-первых, о том, как группа получена; во-вторых, распределение по целевой переменной внутри группы.

Началом дерева считается самая верхняя решающая вершина, которую называют корнем (узел 0). Корень дерева классификации представляет собой одномерное распределение по признаку, выбранному в качестве целевой переменной. Следует отметить, что в исследуемом массиве всего 3057 анкет. Из них  в построении древовидной диаграммы участвуют 3006 анкет, поскольку 51 респондент на вопрос о степени важности самореализации не ответил (34 человека – не ответили вообще, 17 – затруднились оценить важность самореализации лично для себя). 

Корневая вершина, как видно из рисунка 1, разветвляется на 4 новых вершины. Под корневой вершиной имеется текст, описывающий схему данного ветвления. Как видно из рисунка 1, ветвление проводится по признаку «степень ценности личной свободы».

Листья дерева (терминальные вершины древовидного графа) – это узлы, начиная с которых никакие решения больше не принимаются, никаких ветвлений не производится. 

[image: image1.png]R Ele Edr Wew Famat Andyss Tree Wndow e &
D W b REDDD
&R|Y e | 7w | = | 0 6 | £ B 49105

68 PASBUTHE, PEATVBALITA CBOVX CHIOCOBHOCTEN

I3

Node 0
Category % _n
CueHs Uenno 5742 1726
u Uenko 176 1135
W Heouensuswwo 436 131
® CoscemHe uenno 047 14
Tofal 00.0013005

67 NM4HARA CBOBOA
Ad. P-value=0,0000, Chi-square=450,9718, di=9

OueHs UeHHO Lermo He ouers uekHo Coscert He UgHHo, <missing>
Node 1 Node 2 Node 3 Node 4

Category % _n Category % n Category % n Category % n

H Ouers ueno 7255 1229 H Ouenwuenno 4022 431 H Ouenbuenno 2240 41 H Ouerb o 4400 22

u Uenko 2556 433 u Uenko 5283 570 u Uenko 6011 110 u Uenko 400 22

W Heouewsugwwo 183 3 B Heouensugwno  B49 70 B Heouens ugkno 1475 27 B Heouewsugwwo  BOO 3

® Coscemwe uendo 006 1 ® Coscemue uenso 046§ ® Coscemmeuenso 273§ = Coscemmeuenso 600 3|
Toal 6,35 1604 Toal (35891078 Toal (6,09 183 Toal 65 80

Tiee | Gains | Risks | Rules | Summary

Ready





Рис. 1. Первый уровень дерева классификации по степени важности ценности «самореализация»

Под правилом классификации понимается логическая конструкция, представленная в виде условия «если …, то …». Например: «Если личная свобода  и интересная, творческая работа для студента являются очень ценными, то самореализация для него также будет очень ценной (с вероятностью 0,83)». Отметим, что именно правила классификации выявляют набор свойств, позволяющих отнести  респондентов к определенной группе. Другими словами, правила классификации определяют, в какой узел дерева попадет наблюдение. Нахождение таких правил является результатом построения и анализа дерева классификации. Так, рассматривая только первый уровень дерева, уже можно сформулировать правило для листа (узел 4). «Если личная свобода для студента является совсем не ценной или он затрудняется оценить степень ее ценности, то с вероятностью 0,88 самореализация для него будет очень ценной или ценной». Заметим, что в данном случае нет однозначного модального значения (44% представителей данной группы оценивают самореализацию как очень ценную, 44% - как ценную).
В принципиальном плане задача построения дерева классификации решается вроде бы просто: необходимо перебрать все возможные сочетания значений рассматриваемых признаков (предикторных переменных) и найти среди них такие, для обладателей которых самореализация является очень ценной. Параллельно происходит поиск таких сочетаний значений предикторных переменных, для обладателей которых самореализация является ценной, не очень ценной и совсем не ценной. Однако это кажущаяся простота. Во-первых, такой перебор можно осуществить только благодаря наличию мощных компьютеров и соответствующего программного обеспечения, реализующего элементы искусственного интеллекта. Еще 10-15 лет назад такого рода задачи обычному социологу решить было практически невозможно. В настоящее время технические сложности уже не представляют проблемы, поэтому мы можем для классификации по одному признаку «степень важности самореализации» использовать перебор сочетаний значений всех остальных 252 признаков, заложенных в анкету
.
Другие сложности, возникающие в процессе применения метода дерева классификации, имеют содержательный характер. Например, такое правило классификации, как «Если личная свобода для респондента представляется ценной, а экономическая независимость – не очень ценной или совсем не ценной, то с вероятностью 0,5833 самореализация будет ценной» описывает только 58,33% респондентов (см. рис. 2).  А как же остальные? Должны ли они рассматриваться как ошибки классификации?  Заметим, что информация об остальных 41,67% респондентах представлена на дереве в терминальном узле 10
. Для 17,86% из них самореализация будет очень ценной, для 21,43% - не очень ценной, для 2,38% - совсем не ценной. Выявление таких «неточных» правил классификации дает социологу информацию о тенденциях. Как следствие возникает необходимость анализа исключений, т.е. отклонений от общей тенденции (о методах и результатах интеллектуального анализа исключений см. [3]). В нашем случае это приводит к необходимости дальнейшего детального изучения двух групп студенческой молодежи, представленных 10-м, 3-м и особенно 4-м узлами дерева классификации.  Эти узлы являются терминальными, т.е. в контексте теории деревьев классификации они называются листьями. Описание таких листьев является обязательной процедурой анализа построенного дерева и рассматривается как часть решения задачи классификации. Но с точки зрения содержательного социологического анализа типов самореализации, изучение групп студентов, для которых самореализация не представляет особой ценности, является фактически анализом исключений
. 

Терминальный узел 4 представляет студентов, для которых личная свобода, независимость в суждениях и действиях представляется совершенно не ценной. При этом для 88% представителей этой группы возможность развития, реализации своих способностей, талантов является очень ценной и ценной (44% и 44%). Почему при низкой важности  личной свободы для этой группы студенческой молодежи самореализация важна? Как без личной свободы, независимости в суждениях и действиях они собираются реализовать свой потенциал? Чтобы ответить на эти вопросы, необходимо провести дополнительный анализ данной группы респондентов. Возможности метода дерева классификации ограничены выявлением данного феномена
.
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Рис. 2. Схематическое изображение трех уровней дерева классификации по степени важности ценности «самореализация»

Еще одна сложность в процессе построения и анализа дерева классификации связана с определением момента, когда следует прекратить дальнейшие ветвления. Если не установлено ограничение на число ветвлений, то дерево строится до тех пор, пока не будет получена «чистая» классификация, т.е. такая, где каждая терминальная вершина (лист) содержит только один класс объектов (например, только тех, для кого самореализация очень важна). В реальных условиях такая «чистая» классификация практически не встречается. 

Приведем пример, показывающий важность и при этом неоднозначность возможностей остановки ветвления. Рассмотрим узел 16 построенного нами дерева. Этот узел представляет характеристики группы респондентов, являющихся носителями самого распространенного типа самореализации. Для них самореализация прежде всего связана с трудовой деятельностью, профессиональной карьерой. Правило этого узла следующее: «Если личная свобода, интересная творческая работа и экономическая независимость являются для студента очень ценными, то с вероятностью 0,8691 самореализация также будет очень ценной». Полученное правило с высокой степенью точности предсказывает отнесение респондентов к данному типу проявления самореализации. Однако его можно уточнить, если продолжить построение дерева. Признак для следующего уровня ветвления также находится в автоматическом режиме, является результатом проверки всех признаков, заложенных в анкету, в том числе оценка Джохара Дудаева как «героя» или  «антигероя»
. При ветвлении выделились две группы. Одна из них включила тех студентов, которые ничего не знают о Д.Дудаеве, вторая – остальных представителей узла 16. Таким образом, внутри группы произошло деление на студентов эрудированных (см. рис. 3: узел 31 - 392 чел., что составляет 13,04% от числа опрошенных) и не очень (узел 32 - 242 чел., 8,05% от всего массива). Среди группы не слишком эрудированных студентов найденная нами тенденция ослаблена (78,51% отметили, что самореализация для них является очень важной, т.е. вероятность ≈ 0,78). Среди группы эрудированных студентов 92,09% отметили, что самореализация для них является очень важной (вероятность ≈ 0,92).  

Можно продолжить ветвление далее и посмотреть, какие признаки еще более уточняют найденное нами правило. Таким признаком оказался «удачный брак» как ответ на вопрос:: «Если б Вы хотели повысить свой социальный статус в сравнении с родителями, то что, по Вашему мнению, может прежде всего этому способствовать? -». Среди тех, кто так считают, 98,33% отмечает, что самореализация для них является очень важной. Таким образом, внутри группы, представляющей  наиболее распространенный в студенческой среде тип самореализации, мы нашли ядро – наиболее выраженных представителей данного типа. Эта группа содержит всего 60 человек (1,99% от всего массива) и представлена узлом 52 (рис. 3). Правило классификации для этого узла выглядит следующим образом: «Если личная свобода, интересная творческая работа и экономическая независимость являются для студента очень ценными, он высоко эрудирован и считает, что повысить свой социальный статус в сравнении с родителями можно за счет удачного брака, то с вероятностью 0,9833 самореализация для него будет очень ценной».
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Рис. 3. Схематическое изображение 5-ти уровней дерева классификации по степени важности ценности «самореализация»
Приведенный пример показывает возможности детализации закономерностей, выявляемых методом построения дерева классификации. Но необходимо отметить, что такая детализация приводит к построению слишком «кустистого» дерева, которое не слишком удобно для анализа. Такие «ветвистые» деревья дают много избыточной информации, затемняющей основные тенденции. Поэтому именно на этапе определения количества узлов дерева, которые будут считаться листьями (т.е. терминальными, конечными вершинами), социолог-аналитик вынужден использовать творческий подход, интуицию и знания в предметной области. 

Математическая теория деревьев классификации не дает однозначных рекомендаций по выбору критериев остановки ветвления. Решение этого вопроса, как уже отмечалось выше, является прерогативой аналитика. Но существуют эвристические правила остановки дальнейшего ветвления дерева, которые вытекают из математической теории деревьев классификации [9] и дают возможность упростить построенные деревья до легко интерпретируемого вида. Наиболее важными из них являются следующие [6; 9]. 

1. Рекомендуется ограничивать глубину дерева, т.е. задавать конкретное число его уровней (например, 3 уровня). 

2. Наиболее обоснованным является построение «кустистого» дерева (см. рис. 3), которое затем подвергается «обрезке» - отсечению малозначимых узлов. Большинство практиков рекомендуют именно этот метод [9].  

3. Разбиение должно быть нетривиальным, т.е. получившиеся в результате узлы должны содержать не менее заданного количества анкет (чаще всего рекомендуют не менее 50) [4; 6].

Пользуясь перечисленными эвристическими правилами, мы проанализировали дерево классификации и обнаружили, что для содержательного анализа вполне достаточно трехуровневого древовидного графа. Более того, даже ветвление узла 3 не дает новой информации, что обусловливает изучение группы, представленной в этом узле целиком, без дифференциации на подгруппы. Таким образом, для решения задачи выявления типов самореализации в среде студенческой молодежи достаточно считать «листьями» узлы 3, 4, 14-25. Отметим, что каждый «лист» содержит некую закономерность (классифицирующее правило), потенциально содержащую новое знание, для выявления которого необходима содержательная интерпретация в контексте исследуемой предметной области. Анализ построенного нами дерева классификации позволяет предположить, что закономерностей, представляющих типы самореализации, меньше, чем «листьев» дерева, поскольку некоторые из этих «листьев» показывают подтипы проявления самореализации в среде студенческой молодежи
. 

Итак, рассмотренный пример применения дерева классификации дает возможность убедиться в эффективности данного метода поиска закономерностей в массиве социологической информации. Специфика социологического анализа обусловливает необходимость акцентировать внимание на некоторых аспектах применения метода дерева классификации к анализу результатов социологических опросов. Среди них необходимо отметить следующие.

1. Специфика социологических данных обусловливает целесообразность применения тех алгоритмов построения дерева классификации, которые предоставляют информацию о всех значениях целевой переменной в каждом «листе» (а не только о модальных). 

2. Метод дерева классификации дает возможность проведения эксплораторного анализа. Применение этого метода с целью  конфирматорного анализа сопряжено с необходимостью перепроверки и уточнения полученных содержательных результатов (т.е. нового знания) другими методами. 

3. Каждое классифицирующее правило отражает некую закономерность, скрытую в эмпирических данных. Повышение предсказательной точности правила (т.е. вероятности его выполнения) приводит к чрезмерной детализации, которая затемняет основные тенденции. Поэтому необходимо останавливать ветвление дерева, творчески пользуясь эвристическими правилами остановки ветвления.  

4. Чтобы осуществить интеллектуальный анализ данных в полном объеме (т.е. осуществить переход данные → закономерности → знания), применения только одного метода Data Mining недостаточно. Для ИАД необходимо комплексное применение различных методов анализа и, самое главное, обоснование содержательной интерпретации выявленных закономерностей, дающих новое знание. 

Литература

1. Кислова О.Н. Интеллектуальный анализ данных: возможности и перспективы применения в социологических исследованиях // Методологія, теорія та практика соціологічного аналізу сучасного суспільства. Збірник наукових праць. Харків: видавничий центр Харківського національного університету ім. В.Н.Каразіна, 2005. – С. 237-243

2. Кислова О.Н., Сокурянская Л.Г. Возможности и перспективы методологии интеллектуального анализа данных в исследовании ценностных ориентаций студенчества // Вісник Харківського національного університету ім. В.Н. Каразіна № 723, 2006.- С. 257-263. 

3. Сокурянська Л.Г., Кислова О.М. Використання інтелектуального аналізу даних у дослідженнях феномену знехтування у студентському середовищі // Український соціум.  – 2006. –  № 3-4 (14-15). –  С.65-76.
4. Эффективная сегментация при помощи деревьев решений // http://www.spss.ru/products/answertree/antr31wpa4.pdf
5. Анализ дерева решений // http:// www. pmsoft. ru/ glossary. asp?number =186&voc =ynnn&shw =1&letter_id=27

6. Деревья решений // http://www.basegroup.ru/trees/

7. Бова А. Деревья решений как техника добычи данных // Социология: теория, методы, маркетинг. –  2002. –  №1. –  С. 128-136. 
8. Толстова Ю.Н. Анализ социологических данных. Методология, дескриптивная статистика, изучение связей между номинальными признаками. – М.: Научный мир, 2000.
9. Breiman L., Friedman J.H., Olshen R.A., Stone C.J. Classification and Regression trees. - Monterey, CA: Wadsworth & Brooks/Cole Advanced Books & Software,1984.
Корень дерева 





Листья дерева 








� Подчеркнем, что Data Mining является основным этапом ИАД.


� В качестве эмпирического материала взят массив данных, полученный в ходе международного исследования «Высшее образование как фактор социоструктурных изменений: сравнительный анализ посткоммунистических обществ...», проведенного специалистами социологического факультета Харьковского национального университета имени В.Н. Каразина в 2006 году. 


� Целевая переменная - это признак, определяющий отнесение объекта к определенному классу (типу). Целевую переменную иногда называют  зависимой или классифицирующей переменной.


� Степень важности самореализации измерялась при помощи вопроса анкеты «Насколько ценной лично для Вас является возможность развития, реализации своих способностей, талантов?». Альтернативы ответа следующие: 4 - очень ценно, 3 – ценно; 2 – не очень ценно; 1 – совершенно не ценно; 0 – трудно сказать. 


� Анкета содержит всего 253 признака.


� Подчеркнем, что дерево классификации строилось при помощи алгоритма CHAID, который демонстрирует не только модальное значение признака (как, например, THAID), но и полное одномерное распределение целевой переменной для каждой выделенной группы (узла дерева). Этим фактом обусловлена целесообразность применения именно CHAID для анализа социологических данных. Благодаря ему социолог может не только выявить основную тенденцию, но и провести в дальнейшем детальный анализ «ошибок» классификации, которые на самом деле являются неявными аспектами исследуемого феномена.


� Методика исследования исключений, выявленных при помощи дерева классификации, основана на извлечении правила формирования узла, содержащего «исключительные» наблюдения. По извлеченному правилу из всего массива данных выбираются соответствующие анкеты, а затем проводится детальный анализ при помощи всего арсенала доступных методов выявления скрытых закономерностей.


� В данной статье мы ограничились демонстрацией специфики метода дерева классификации, его возможностей и ограничений, поэтому методы, применяемые для дальнейшего, более глубокого анализа выявленных закономерностей, будут представлены в следующих публикациях.


� Хотя дерево классификации полно и наглядно представляет информацию о выделяемых группах (узлах дерева), «бумажный» вариант такого дерева занимает слишком много места. Поэтому в данной публикации мы вынуждены ограничиться представлением только схемы дерева.


� В анкету был заложен вопрос «Кого из перечисленных исторических фигур Вы считаете героями, кого антигероями?». Перечислены были: С.Бандера, С. Петлюра, Й.Сталин, И.Мазепа, Д.Дудаев, В.Ленин, Б.Хмельницкий, А.Гитлер. Шкала следующая: 1. «Герой»; 2. «Антигерой»; 3. Ничего о нем не знаю; 4. Трудно сказать.


� Дальнейший содержательный анализ мы надеемся представить в будущих публикациях





