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Az osztalyozas definicioja

® Adott rekordok egy halmaza (tanito adatallomany)

— Minden rekord attributumok értékeinek egy halmazabadl
all, az attributumok egyike az un. osztalyozo vagy cél
valtozo.

e Talaljunk olyan modellt az osztalyozo attributum-
ra, amely mas attributumok fuggvényekent allitja
elo.

e Cél: korabban nem ismert rekordokat kell olyan
pontosan osztalyozni ahogyan csak lehetseges.

— A teszt adatallomany a modell pontossaganak
meghatarozasara szolgal. Altalaban az adatallomanyt
ket részre bontjuk, a taniton illesztjuk a modellt, a
teszteldn pedig validaljuk.
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Adocsalok elfogasa

Tid Refund Marital Taxable

Status Income Cheat
1 |Yes Single 125K No , . . i
g Ado visszatéritések a 2011-es évre
2 No Married |100K No
3 No Single 70K No
4 Yes Married |120K No
5 No Divorced | 95K Yes Egy uj adé visszaigénylés 2012-ben
_ Csalas ez vagy sem?
6 No Married |60K No
7 Yes Divorced | 220K No Refund Marital Taxable
Status Income Cheat

8 No Single 85K Yes

i 2
9 |No Married |75K No No Married | 80K '
10 |No Single 90K Yes

Egy példa osztalyozasi feladatra: talaljunk egy olyan médszert amely kiilonbséget tud tenni a
rekordok kulonb6z6 osztalyai kozott (csalas vs nem-csalas)
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Mi az osztalyozas?

@ Osztalyozas egy olyan f celfuggveny megtanulasa, amely az
x attributumhalmazt képezi le y cimkék egy eldredefinialt

halmazar.
*&a o &P
O O O
Q’o Qo \i&o 'fo\\\
2 4 o 1

Tid Refund Marital Taxable . — , , L
SR e eeAZz egyik attributum az osztalyozo attributum

T Esetlinkben: Csalas (Cheat)
2 No Married |100K No i ) ) )
2 |no Single | 70K vo Két osztaly cimke (vagy osztaly):
4 |Yes Married |120K No Yes (1)’ No (O)
5 No Divorced | 95K Yes Input Output
6 No Married |60K No : Classification
Attribute set :{> model |:> Class label
7 |Yes Divorced | 220K No () )
8 No Single 85K Yes , o _ ) ) o
Figure 4.2. Classification as the task of mapping an input atfribute set x into its class label 3.
9 No Married |75K No
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Miért osztalyozas?

® Az f celfuggveényt osztalyozasi modellnek
nevezzuk

® Leird modellezes: Magyarazo eszkoz arra, hogy
kulonbseget tegyunk objektumok kulonbozo
osztalyai kozott (pl., megértsuk, hogy miért
csaljak el egyes emberek az adojukat)

® Prediktiv modellezes: Jelezzuk elbre korabban
nem latott rekordok osztalyat
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Az osztalyozas altalanos megkozelitése

® Tanulo adatallomany: olyan rekordokbdl all,
amelyeknél ismerjuk az osztaly cimket

e A tanul6 adatallomanyt arra hasznaljuk, hogy egy
osztalyoz6 modellt epitsunk

® Korabban nem hasznalt rekordok cimkéezett teszt
adatallomanyat hasznaljuk a modell josaganak
kiertékelésére

® Az osztalyozasi modellt olyan uj rekordokra
alkalmazzuk, amelyeknéel ismeretlen az osztaly cimke
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Az osztalyozasi feladat

Tid | Attribl Attrib2 Attrib3 | Class

1 Yes Large 125K No

2 No Medium 100K No

3 No Small 70K No

4 Yes Medium 120K No

5 No Large 95K Yes

6 No Medium 60K No

7 Yes Large 220K No

8 No Small 85K Yes

9 No Medium 75K No

10 | No Small 90K Yes
Training Set

Tid | Attribl Attrib2 Attrib3 | Class

11 | No Small 55K ?

12 | Yes Medium 80K ?

13 | Yes Large 110K ?

14 | No Small 95K ?

15 | No Large 67K ?

Test Set

Learning
algorithm

Induction

Deduction

Learn
Model

Apply
Model

Model
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Példak osztalyozasi feladatra

® A daganatos sejtek elorejelzese: |0 vagy rossz
indulatu.

@ Hitelkartya tranzakciok osztalyozasa: |
legalis vagy csalas. "

@ A fehérjék masodlagos szerkezetének
osztalyozasa: alpha-helix, beta-hid,

veletlen spiral.
e Ujsaghirek kategorizalasa: Uizlet,
idOjaras, szorakozas, sport stb.
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Osztalyozasi modszerek

@ Dontesi fak

® Szabaly alapu modszerek

® Memoria alapu modszerek (legkozelebbi k-tars)
@ Logisztikus regresszio

® Neuralis halok

e Naiv Bayes modszer és Bayes halok

® Vektorgepek: SVM
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Példa dontési fara

Vago attributumok

Tid Vissza- Csaladi Adokoteles

71

térités allapot jovedelem Csalas I
1 |lgen Nétlen | 125K Nem ¥ l'.l
2 |Nem |Hazas |100K Nem Vissza ‘.
3 |Nem Nétlen |70K Nem 'gfy terites \w;n v
4 lgen Hazas |120K Nem Nem Csaladi
5 |Nem |Elalt |95K Igen ‘ Né&tlen/Elvalt \Hézas
6 |Nem Hazas |60K Nem —
7 |lgen Elvalt 220K Nem SN B Nem
8 |Nem Nétlen | 85K Igen <80K / \> 80K
9 |Nem Hazas |75K Nem Nem lgen
10 |Nem Nétlen | 90K lgen
Tanit6é adatallomany Model: Dontési fa
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Masik példa donteési fara

&
o
QO
X9 X9
@ @
Tid Vissza- Csaladi
térités allapot
1 |lgen Nétlen
2 Nem Hazas
3 Nem Noétlen
4 |lgen Hazas
5 Nem Elvalt
6 Nem Hazas
7 |lgen Elvalt
8 Nem Noétlen
9 Nem Hazas
10 |Nem Nétlen

o o
N C 14
© o
o™ o '&‘\o
N O "
<O o2 Csaladi 3 )
Nétlen, Elvalt
Adokoteles \
jovedelem Csalas
Visszatérités
125K Nem Iger.l/ \Nem
100K Nem -
Nem Jovedelem
70K Nem
< 80K > 80K
120K Nem
95K lgen Nem lgen
60K Nem
220K Nem
85K Igen Tobb fa is illeszkedhet ugyanazokra az
|
e - adatokra!
90K lgen
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Osztalyozas dontési faval

Tid | Attribl Attrib2 Attrib3 | Class

1 Yes Large 125K No

2 No Medium 100K No

3 No Small 70K No

4 Yes Medium 120K No

5 No Large 95K Yes

6 No Medium 60K No

7 Yes Large 220K No

8 No Small 85K Yes

9 No Medium 75K No

10 | No Small 90K Yes
Training Set

Tid | Attribl Attrib2 Attrib3 | Class

11 | No Small 55K ?

12 | Yes Medium 80K ?

13 | Yes Large 110K ?

14 | No Small 95K ?

15 | No Large 67K ?

Test Set

Tree
Induction
algorithm
Induction
Learn
Model \
Model ll
Apply / Decision
Model Tree
Deduction
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Alkalmazzuk a modellt a teszt adatokra

Teszt adatok
Induljunk a fa gyokerétél.
| térités allapot jovedelem Csalas

’
Visszatérités

Igy ng

Vissza- Csaladdi Adokoteles

Nem Hazas 80K ?

Nem Csaladi
N6t|»e;,/ElvéIt N‘iézas
Jovedelem Nem
< 80’K/ \> 80K
Nem lgen
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Alkalmazzuk a modellt a teszt adatokra

Teszt adatok

Vissza- Csaladdi Adokoteles

IRl t¢rités  allapot  jovedelem Csalas

-7 Nem Hazas 80K ?

Visszatérités

Igy ng

Nem Csaladi
N6tl’e},/ Elvalt \-Iézas
Jovedelem Nem
< SOV \> 80K
Nem lgen
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Alkalmazzuk a modellt a teszt adatokra

Igy

Nem

< SOV \> 80K
Nem

Visszatérités

Teszt adatok

Vissza- Csaladdi Adokoteles )
dllapot  jovedelem Csalas

térités

Csaladi

Nét?/Elvélt

Jovedelem

lgen
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Alkalmazzuk a modellt a teszt adatokra

Igy \%m

Nem

< SOV \> 80K
Nem

Visszatérités

Teszt adatok

Vissza- Csaladdi Adokoteles )
dllapot  jovedelem Csalas

térités

Csaladi

Nét?/Elvélt

Jovedelem

lgen
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Alkalmazzuk a modellt a teszt adatokra

|g‘ey \%Am

Nem

< SOV \> 80K
Nem

Visszatérités

Teszt adatok

Vissza-

térités

Nem

Csaladi Adodkoteles

allapot  jovedelem Csalas

Hazas 80K

Csaladi

Nétle/,/elvélt

Jovedelem

lgen
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Alkalmazzuk a modellt a teszt adatokra

Igy

Nem

Visszatérités

\%Am

Teszt adatok

Vissza- Csaladi Adokoteles )
térités allapot jovedelem Csalas

Csaladi

Nét?/Elvélt

Jovedelem

< SOV
Nem

\> 80K

lgen

Hazas .-~ ACsalas attributumhoz
rendeljunk ,,Nem”-et
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Osztalyozas dontési faval

Tid | Attribl Attrib2 Attrib3 | Class

1 Yes Large 125K No

2 No Medium 100K No

3 No Small 70K No

4 Yes Medium 120K No

5 No Large 95K Yes

6 No Medium 60K No

7 Yes Large 220K No

8 No Small 85K Yes

9 No Medium 75K No

10 | No Small 90K Yes
Training Set

Tid | Attrib1 Attrib2 Attrib3 | Class

11 | No Small 55K ?

12 | Yes Medium 80K ?

13 | Yes Large 110K ?

14 | No Small 95K ?

15 | No Large 67K ?

Test Set

Inducti

Tree
Induction
algorithm

n

Learn
Model

/

Apply
Model

Deduction

Tree

I\
=)

Decision
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Dontési fa alapu kovetkeztetés

@ Sok algoritmus:
— Hunt algoritmusa (az egyik legkorabbi)

— CART (Classification & Regression Trees --
osztalyozasi es regresszios fak)

— ID3 (Interaction Detection), C4.5

— AID, CHAID (Automatic Interaction Detection,
Chi-Square based AID)

— SLIQ, SPRINT
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A Hunt algoritmus altalanos szerkezete

Tid Vissza- Csaladi Jove-

® Legyen D, a tanitoé rekordok halmaza a writés  allapot  delem
t csucspontban.
e Altalanos eljaras:

— Ha D, csak olyan rekordokat
tartalmaz, amelyek ugyanahhoz az
y, osztalyhoz tartoznak, akkor a t
csucspont cimkeje legyeny,

— Ha D, ures halmaz, akkor a t levél

Igen Nétlen 125K Nem

Nem Hazas 100K Nem
Nem Nétlen 70K Nem
Igen Héazas 120K Nem
Nem Elvalt 95K Igen
Nem Hazas 60K Nem

Igen Elvalt 220K Nem

© 00 N oo o B~ wWw DN P

) y i Nem Nétlen 85K lgen
kapja az y, default cimkét. nen TN -« OB
— Ha D, egynél tobb osztalybdl 10 |[Nem [Nétlen |90K |igen

tartalmaz rekordokat, akkor egy D
attributum szerinti teszt alapjan t
osszuk fel a rekordok halmazat

kisebb részhalmazokra. Majd

rekurzivan alkalmazzuk az eljarast

minden kapott részhalmazra.
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Hunt algoritmusa

Tid Vissza- Csaladi
térites allapot
Nem

Visszatérités

Igen

1sszatérité

lgen Elvalt 220K Nem

csalas Nem 1 |ilgen [Nétlen |125K  [Nem
Nem 2 [Nem Hézas 100K Nem
csalds csalas 3 |Nem |Nétlen |70K Nem
4 lgen Hazas 120K Nem
5 Nem Elvalt 95K Igen
6 [Nem Hazas 60K Nem
7
8 Nem Ndétlen 85K Igen
9 |[Nem Héazas 75K Nem
10 [Nem Ndétlen 90K lgen

Tiszta
csalas

csomoOpont

Nem tiszta
csomopont
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Fa alapu kovetkeztetés

® Moho strategia.

— Vagjuk részekre a rekordok halmazat egy
attributum szerinti teszt alapjan egy alkalmas
kriteriumot optimalizalva.

® Szempontok

— Hogyan vagjuk réeszekre a rekordokat?

¢ Hogyan hatarozzuk meg az attributumok szerinti
teszt felteteleket?

¢ Hogyan hatarozzuk meg a legjobb vagast?
— Mikor alljunk le a vagassal?
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Fa alapu kovetkeztetés

® Moho strategia.

— Vagjuk részekre a rekordok halmazat egy
attributum szerinti teszt alapjan egy alkalmas
kriteriumot optimalizalva.

® Szempontok

— Hogyan vagjuk réeszekre a rekordokat?

¢ Hogyan hatarozzuk meg az attributumok szerinti
teszt felteteleket?

¢ Hogyan hatarozzuk meg a legjobb vagast?
— Mikor alljunk le a vagassal?
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Hogyan hatarozzuk meg a tesztfeltételt?

e Fugg az attributumok tipusatol:
— nevleges,
— sorrendi,
— folytonos (kulonbsegi, hanyados).

e Fugg attol, hogy hany részre vagunk:
— ket részre, agra (binaris) vagas,
— tobb részre, agra vagas.
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Vagas névleges attributum alapjan

® Tobb részre vagas: Annyi részt hasznaljunk
amennyi kulonbozo erték van.

Csaladi M Luxus
Sport

@ Binaris vagas: Osszuk az ertéekeket ket részre.
Az optimalis particiot talaljuk megqg.

{Sport, @ L vagy {Csalédi,
Luxus} {Csaladi} Luxus) {Sport}
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Vagas sorrendi attributum alapjan

® Tobb részre vagas : Annyi részt hasznaljunk
amennyi kulonbozo erték van.

Kicsi *M Nagy

Kozepes

® Binaris vagas: Osszuk az értékeket két részre.
Az optimalis particiot talaljuk megq.

{Kicsi, @ vagy {Kozepes, @ o
Kozepes)} {Nagy} Nagy} {Kicsi}
{Kicsi, Ké’)zepes}
e Mi a helyzet ezzel a vagassal? N
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Vagas folytonos attributum alapjan

@ Tobbféle mdédon kezelhetd:

— Diszkretizacio, hogy sorrendi kategorikus
attributumot allitsunk elo
¢ statikus — egyszer, kezdéskor diszkretizalunk,

¢ dinamikus — a tartomanyokat kaphatjuk egyenl6
hosszu v. egyenld gyakorisagu intervallumokra valo
beosztassal illetve klaszterositassal.

— Binaris dontes: (A <v) vagy (A >V)

¢ Tekintsuk az 0sszes lehetséges vagast es talaljuk
meg a legjobbat.

¢ Szamitasigenyes lehet.
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Vagas folytonos attributum alapjan

Taxable
Income
> 80K?

Taxable
Income?

No

[10K,25K) [25K,50K) [50K,80K)

(i) Binary split (if) Multi-way split
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Fa alapu kovetkeztetés

® Moho strategia.

— Vagjuk részekre a rekordok halmazat egy
attributum szerinti teszt alapjan egy alkalmas
kriteriumot optimalizalva.

® Szempontok

— Hogyan vagjuk reszekre a rekordokat?

¢ Hogyan hatarozzuk meg az attributumok szerinti
teszt feltételeket?

¢ Hogyan hatarozzuk meg a legjobb vagast?
— Mikor alljunk le a vagassal?
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Mi lesz a legjobb vagas?

Vagas elott: 10 rekord a 0 osztalybal,
10 rekord az 1 osztalybdl

o Car ~Student
D2

Melyik tesztfeltétel a legjobb?
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Mi lesz a legjobb vagas?

® Moho megkozelites:

— A homogeén osztaly-eloszlast eredményez6
csucspontokat preferaljuk.

® Szennyezettségi merészamra van szuksegunk:

CO: 5 C0: 9
Cl:5 Cl:1
Nem homogén, Homogén,
nagyon szennyezett Kicsit szennyezett
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Szennyezettség mérése

® Ginl Index

@ Entropia

® Teves osztalyozasi hiba
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Mi lesz a legjobb vagas?

Vagas el6tt: CO | NOO > MO
C1 NO1
Igen Nem Igen Nem
N1 csucs N2 cstcs N3 cstcs N4 cstcs
CO N10 CO N20 CO N30 CO N40
C1 N1l C1 N21 C1 N31 C1 N41
1 v v v
M1 M2 M3 M4
g J g J
Y Y
M12 M34

Nyereség = MO — M12 vagy MO - M34
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Szennyezettség mérése: GINI index

@ Gini index egy t csucspontban:

G(t)=1-2 [p(j DT

(p(j | t) aj osztaly relativ gyakorisaga a t csucspontban).

— A maximum (1 - 1/n.) amikor a rekordok egyenlGen
oszlanak meg az osztalyok kozott, ahol n_ az
osztalyok szama (legkevésbé hasznos informacio).

— A minimum 0.0 amikor minden rekord ugyanahhoz az
osztalyhoz tartozik (leghasznosabb informacio).

C1 0 C1 1 C1 2 C1 3
C2 6 C2 5 C2 4 C2 3
Gini=0.000 Gini=0.278 Gini=0.444 Gini=0.500
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A Gini index szamolasa

Gt)=1-) [p(j IO

C1 0 P(C1)=0/6=0 P(C2)=6/6=1

C2 6 Gini =1 - P(C1)2—P(C2)2=1-0-1=0
C1 1 P(C1) = 1/6 P(C2) = 5/6

C2 > Gini = 1 — (1/6)2— (5/6)2 = 0.278

C1 2 P(C1) = 2/6 P(C2) = 4/6

C2 4 Gini = 1 — (2/6)2— (4/6)2 = 0.444
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Vagas a Gini index alapjan

e A CART, SLIQ, SPRINT algoritmusok hasznaljak.

® Ha at csucspontot (szul6) k réeszre (gyerekek) osztjuk fel,
akkor a vagas josagat az alabbi képlettel szamoljuk:

k

Gvégés — z& G (I)

=l

ahol N, = rekordok szama az i—edik gyereknél,
n = rekordok szama a t csomopontban,
G(1) = az I-edik gyerek Gini indexe.
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Gini index binaris attributumokra

® Keét agra vagas

® Az agak sulyozasanak hatasa:

— minél nagyobb és tisztabb agakat keresunk.

G(N1)
=1 - (5/7)2= (2/7)?
= 0.408

G(N2)
= 1 — (1/5)2— (4/5)2
= 0.32

Igen Nem
N1 csucs N2 csucs
N1 | N2
C1 5 1
C2 2 q
Gini=0.333

Sziilo

Cl 6

C2 6

Gini = 0.500
G(gyerek)
=7/12*0.408 +

5/12 * 0.32

=0.371
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Gini index diszkrét attributumokra

® Minden kulonbozsb vago ertékre hatarozzuk meg az egyes
osztalyok el6fordulasi gyakorisagat az egyes agakra.

® Hasznaljuk a gyakorisagi matrixot a dontésnél.

Tobb agra vagas

Autotipus

Csaladi| Sport | Luxus
Cl 1 2 1
Cc2 4 1 1
Gini 0.393

Binaris vagas

(talaljuk meg a legjobb particiot)

Autotipus

Autotipus

{Li‘;’(‘ag} {Csaladi} {Sport} {Ejihasd}"
c1 3 1 C1 2 2
Cc2 2 4 C2 1 5
Gini 0.400 Gini 0.419
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Gini index folytonos attributumokra

o ggstz’nélf'(ur;k egy értéken alapulo binaris  [ieb . Csalds
ontéseket.
1 lgen Nétlen 125K Nem
® Szamos lehetséges vago ertek: > Inem |Hazas  |100k  INem
— Lehetséges vagasok szama 3 |Nem |Nétlen |70K  |Nem
= Kulonboz6 értékek szama 4 |lIgen Héazas 120K Nem
e Mindegyik vago ertékhez tartozik egy > |Nem JEWalt 95K figen
gyakorisagi matrix. 6 [Nem |Hazas 60K  Nem
’ . s ’ . Ival 220
— Az agak mindegyikében szamoljuk ; Ee” EVT” 85KK :\'em
Ossze az A < v és A >v osztalyok em o pheten gen
gyakorisa’gait 9 Nem Hazas 75K Nem
) ) ) ., 10 |Nem Né6tlen 90K lgen
® Heurisztika a legjobb v megtalalasara: -
— Minden v-re fésuljuk at az adatbazist Taxable
a gyakorisagi matrix meghataroza- ':;%ng
sara €s szamoljuk ki a Gini indexet. '
— Numerikusan nem hatékony! (Sok vesll \ no

ismétlés)
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Gini index folytonos attributumokra

e Hatékony szamolasi algoritmus: mindegyik attributumra
— Rendezzuk az attributumot értékei mentén.

— Linearisan vegigfésulve ezeket az értékeket mindig frissitsuk a
gyakorisagi matrixot és szamoljuk ki a Gini indexet.

— Valasszuk azt a vago érteket, amelynek legkisebb a Gini indexe.

Adokoteles jovedelem

Rendezett értékek , | 28 | — | e | 125 |

Vago értékek _,

lgen [0 3O |30 |3|O0|3ff1|22[2f3[O0Of3JO03 (03[0 3(O

Nem [O|7(1]|6ff2|S5S|3|4|3(4|3 |43 |4|4]|3[5|2)6[[1|7|O0

Gini 0.420) 0.400 || 0.375 || 0.343 || 0.417 [ 0.400 || 0.300 || 0.343 || 0.375 || 0.400 | 0.420

© Tan,Steinbach, Kumar Bevezetés az adatbanyaszatba Fordito: Ispany Marton #h




Entropia alapu vagasi kritérium

@ Entropia a t csucsban:

E(t) =Y p(jlt)log, p(j 1)

(ahol p(j | t) a j-edik osztaly relativ gyakorisaga a t csucsban).
— Egy csucs homogenitasat meri.

¢ Maximuma log, n. amikor a rekordok egyenloen
oszlanak meg az osztalyok kozott, ahol n, az osztalyok
szama (legrosszabb eset).

¢ Minimuma 0.0, amikor minden rekord egy osztalyba
tartozik (legjobb eset).
— Az entropia szamolasa hasonlo a Gini index
szamolasahoz.
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Az entropia szamolasa

Cl1 0
C2 6
C1 1
C2 5
Cl 2
C2 4

E(t)=—2_p(ilt)log, p(jlt)

P(C1)=0/6=0 P(C2)=6/6=1
Entréopia=-0log0-1log1=-0-0=0

P(C1) = 1/6 P(C2) = 5/6
Entrépia = — (1/6) log, (1/6)— (5/6) log, (5/6) = 0.65

P(C1) = 2/6 P(C2) = 4/6
Entrépia = — (2/6) log, (2/6)— (4/6) log,, (4/6) = 0.92

© Tan,Steinbach, Kumar

Bevezetés az adatbanyaszatba Forditd: Ispany Marton h




Entropia alapu vagas

® Informacio nyereség (INY):

INY, ;0 = E(p)—[Z% E(i))

=1

A t szul6 csucsot k agra bontjuk:
n, a rekordok szama az i-edik agban
— Az entropia csokken a vagas miatt. Valasszuk azt a

vagast, amelynél a csokkenés a legnagyobb
(maximalizaljuk a nyereséget).

— Az ID3 és C4.5 algoritmusok hasznaljak.

— Hatranya: olyan vagasokat részesit elonyben, amelyek
sok kicsi de tiszta agat hoznak létre.
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Entropia alapu vagas

® Nyereseg hanyados (NYH):

| . .
NYH .. — vagas — IOg—
vagas VE 2—1: n

A p szulb csucsot k agra bontjuk:

n, a rekordok szama az i-edik agban

— Az informacio nyereseget modositja a vagas
entropiajaval (VE). A nagy entrdpiaju felbontasokat
(sok kis particid) bunteti!

— A C4.5 algoritmus hasznalja.

— Az informacio nyereseg hatranyainak kikuszobolésére
terveztek.
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Téves osztalyozasi hiba alapu vagas

® Osztalyozasi hiba a t csucsban :

H (t) =1—max P(i | t)

® Egy csucspontbeli téves osztalyozas hibajat meri.

¢ Maximuma 1 - 1/n, amikor a rekordok egyenloen
oszlanak meg az osztalyok kozott, ahol n, az
osztalyok szama (legrosszabb eset).

¢ Minimuma 0.0, amikor minden rekord egy osztalyba
tartozik (legjobb eset).
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Példa a hiba szamolasara

H (t) =1—max P(i t)

Cl1 0
C2 6
C1 1
C2 5
Cl 2
C2 4

P(C1)=0/6=0 P(C2)=6/6=1
Hiba=1-max(0,1)=1-1=0

P(C1) = 1/6 P(C2) = 5/6
Hiba = 1 — max (1/6, 5/6) = 1 — 5/6 = 1/6

P(C1l) =2/6 P(C2) = 4/6
Hiba =1 - max (2/6, 4/6) =1 -4/6 = 1/3
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Vagasi kritéeriumok osszehasonlitasa

Binaris osztalyozasi feladat:

1

09
0.8+
0.7
06
0.5+
0.4+

0.3

0ol Misclassification

error
0.1 hH

a
1] 0.1 n2z 03 04 05 0k 07 08 05 1

8]
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Téves osztalyozas vagy Gini

@ Sziilo
Cl 7
lgen Nem
: 2 3
N1 csucs N2 csucs Gini = 0.42
G(NI) N1 [ N2
=1 —(3/3)2- (0/3)? G(gyerek)
-0 (3197~ i1/ 3]4 =3/10*0
C2 0 3 + 7/10 * 0.489
G(N2) Gini=0.361 = 0.342
= 1 — (4/7)2= (3/7)? N
— 0.489 A Gini javit, a
masik nem!!
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Fa alapu kovetkeztetés

® Moho strategia.

— Vagjuk részekre a rekordok halmazat egy
attributum szerinti teszt alapjan egy alkalmas
kriteriumot optimalizalva.

® Szempontok

— Hogyan vagjuk reszekre a rekordokat?

¢ Hogyan hatarozzuk meg az attributumok szerinti
teszt feltételeket?

¢ Hogyan hatarozzuk meg a legjobb vagast?
— Mikor alljunk le a vagassal?

© Tan,Steinbach, Kumar Bevezetés az adatbanyaszatba Fordito: Ispany Marton #h




Megallasi szabaly dontési faknal

® Ne osszunk tovabb egy csucsot ha minden
rekord ugyanahhoz az osztalyhoz tartozik.

® Ne osszunk tovabb egy csucsot ha minden
rekordnak hasonlo attributum ertekei vannak.

@ Korai megallas (késobb targyaljuk).
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Donteési fa alapu osztalyozas

® Elonyok:

— Kis koltséggel allithatoak elo.

— Kimagasloan gyors uj rekordok
osztalyozasanal.

— A kis meéretl fak konnyen interpretalhatoak.

— Sok egyszeru adatallomanyra a pontossaguk
osszemerhetdo mas osztalyozasi
modszerekevel.
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Példa: C4.5

® Egyszerl, egy meélysegl kereses.
@ Informacio nyereséget hasznal.

® Minden csucsnal rendezi a folytonos
attributumokat.

® Az 0sszes adatot a memoriaban kezeli.

e Alkalmatlan nagy adatallomanyok kezelésere.
— Memorian kivuli rendezest igenyel (lassu).

® Szoftver letolthet6 az alabbi cimrol:
http://www.cse.unsw.edu.au/~quinlan/c4.5r8.tar.qgz
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Az osztalyozas gyakorlati szempontjai

® Alul- és tulillesztés

® Hianyzo értekek

® Az osztalyozas koltsege
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Példa alul- és tulillesztésre
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500 piros kor és 500
kék haromszog

Piros korok:

0.5 <sgrt(x,°+x,%) <1

Kék haromszogek:
sqrt(x,%+x,%) > 0.5 or

sqrt(x,+x,2) <1
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Alul- és tiulillesztés

Tulillesztés

(A ]
n
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— Training set
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10+ I i
|
5 | 1 | I 1
0 a0 100 150 | EDD 240 300

Mumber of nodes

Alulillesztés: amikor a modell tul egyszeril a tanitd és a teszt hiba egyarant nagy
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Tulillesztés hiba miatt

3.5

2.4

Noise point
151 g

0.4

a 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

A dontési hatar torzul a zaj miatt
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Tulillesztés elégtelen minta miatt

4

351

3+

251

2+

1.5}

1F

05r

0

0

x i
.
o e X 1
Misclassified |
O<+— points 1
0/ \ 1
o o .
[J_IE 1I 115 EI 215 ZI?} 315

4

Nehéz helyesen eldrejelezni az abra also felében 1évé pontokat
mivel azon a teruleten nincsenek adatok.

- Elégtelen szamu tanité rekord egy teruleten azt okozhatja, hogy a
dontési fa olyan tanité rekordok alapjan prediktal a teszt példakra,
amelyek az osztalyozasi feladat szamara irrelevansak.
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Tulillesztés: megjegyzések

@ A tulillesztés dontési fak esetén azt eredmenyez-
heti, hogy a fa szukségtelenul nagy (0sszetett)
lesz.

@ A tanitas hibaja nem ad j6 becslést arra hogyan
fog mUkodni a fa uj rekordokra.

® A hiba becslésere uj modszerek kellenek.
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Az altalanositasi hiba becslése

@ Behelyettesitési hiba: hiba a tanitdo allomanyon (X e(t) )
e Altalanositasi hiba: hiba a teszt allomanyon (T e’(t))

® Modszerek az altalanositasi hiba becsléseére:
— Optimista megkozelités: e'(t) = e(t)
— Pesszimista megkozelités:
¢ Minden levélre: €'(t) = (e(t)+0.5)
¢ Teljes hiba: €'(T) = e(T) + N x 0.5 (N: levelek szama)
¢ Egy 30 levell fara 10 tanitasi hiba mellett (1000 rekord):
Tanitasi hiba = 10/1000 = 1%
Altalanositasi hiba = (10 + 30x0.5)/1000 = 2.5%
— Hiba csokkentes tisztitassal (REP — reduced error
pruning):

# hasznaljunk egy ellendrzo adatallomanyt az altalanositasi
hiba becslesere.
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Occam borotvaja

e Két hasonl¢ altalanositasi hibaju modell esetén
az egyszerubbet részesitjuk elonyben a
bonyolultabbal szemben.

@ Bonyolult modelleknél nagyobb az eseélye annak,
hogy az csak véletlenul illeszkedik az adatokban
lévo hiba miatt.

e® Ezért figyelembe kell venni a modell
komplexitasat amikor kiertékeljuk.
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Minimalis leiro hossz (MDL)

X es al (0}
% 1 A X 1Y
0 B?
X5 0 B, / \fz ))zl Z
X3 0 A c? 1 B X2 "
C, C,
Xy | 1 / \< Xj -
0 1
o e LI [ I ]
X 1 i ) X, | 2

® Koltség(Modell,Adat)=Koltseg(Adat|Modell)+Koltseg(Modell)
— Koltseg: a kddolashoz szukséges bitek szama.
— A legkisebb koltségl modellt keressuk.

@ Koltség(Adat|Modell) a téves osztalyozas hibajat kodolja.

e Koltseg(Modell) a fat, csucsokat es leveleket (azok szamat)
és a vagasi felteteleket kodolja.
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Hogyan kezeljlik a tulillesztést

® Elbtisztitas (korai megallasi szabaly)
— Allitsuk le az algoritmust miel6tt a fa teljes nem lesz.

— Jellegzetes megallasi szabalyok egy csucsban:

# Alljunk meg, ha minden rekord ugyanahhoz az osztalyhoz
tartozik.

¢ Alljunk meg, ha az ésszes attributum értéke egyenként azonos.

— Tovabbi megszorito feltetelek:

¢ Alljunk meg, ha a rekordok szama kisebb egy a felhasznal6 altal
meghatarozott ertéknél.

¢ Alljunk meg, ha az osztalyok eloszlasa a rekordokon fiiggetlen a
célvaltozotdl (hasznaljunk pl. y 2 prébat).

+ Alljunk meg, ha az aktudlis cstucspont vagasa nem javitja a
szennyezettség mertéket (pl. a Gini indexet vagy az informacio
nyereséget).
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Hogyan kezeljiik a tulillesztést

@ Utotisztitas
— Epitsik fel a teljes dontési fat.

— Metszuk a fat alulrol felfelé bizonyos
csucspontokban vagva.

— Ha javul az altalanositasi hiba a metszés utan,
akkor helyettesitsuk a levagott részfat egy
levéllel.

— Ennek a levelnek az osztaly cimkéjet a
levagott részfabeli rekordok osztalyai alapjan
tobbsegi elvet alkalmazva kapjuk.

— Az MDL elvet is hasznalhatjuk utotisztitasra.
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Példa utotisztitasra

Tanitasi hiba (vagas elott) = 10/30

Osztaly = Igen 20 Pesszimista hiba (vagas elott) = (10 +
0.5)/30 = 10.5/30

Osztaly = Nem 10
Hiba = 10/30

Tanitasi hiba (vagas utan) = 9/30

Pesszimista hiba (vagas utan)

= (9 + 4 x 0.5)/30 = 11/30

Messunk!

Osztaly = Igen 8 Osztaly = Igen 3 Osztaly = Igen 4 Osztaly = Igen 5

Osztaly = Nem 4 Osztaly = Nem 4 Osztaly = Nem 1 Osztaly = Nem
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Példa utotisztitasra

— Optimista hiba? 1. eset:
Egyik esetben se messiunk
CO: 11 CO: 2
— Pesszimista hiba? CL:3 Cl: 4

Ne messunk az 1. esetben,
messunk a 2.-ban

— Hiba csokkentés
tisztitassal? 2. eset:

Fligg az ellendrzé allomanytol

CO: 14 CO: 2
Cl:3 Cl: 2
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Hianyzo attributum értékek kezelése

® A hianyzo ertekek harom kulonboz6 modon
befolyasoljak a donteési fa konstrukciojat:

— Hogyan szamoljuk a szennyezettseqi
mutatokat?

— Hogyan oszlanak el a hianyzo ertekeket
tartalmazo rekordok a gyerek csucsok kozott?

— Hogyan osztalyozzuk a hianyzo ertékeket
tartalmazo teszt rekordokat?
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Szennyezettségi mutato szamolasa

Tid Vissza- Csaléadi

térites allapot
1 |lgen Nétlen 125K Nem
2 [Nem Hazas 100K Nem
3 |[Nem Nétlen 70K Nem
4 |lgen Hazas 120K Nem
5 |[Nem Elvalt 95K lgen
6 |Nem Hazas 60K Nem
7 |lgen Elvalt 220K Nem
8 |Nem Nétlen 85K lgen
9 |Nem Hazas 75K Nem
10 |? . Nétlen 90K lgen

\ Hianyzo
érték

Vagas elott:
Entrépia(Szuld)
=-0.3109g(0.3)-(0.7)log(0.7) = 0.8813

Csalas Csalas

= Igen = Nem
Visszatérités=Igen 0 3
Visszatérités=Nem 2 4
Visszatérités=" 1 0

Vagas Visszatérités mentén:
Entréopia(Visszatérités=lgen) =0

Entréopia(Visszatérités=Nem)
= -(2/6)log(2/6) — (4/6)log(4/6) = 0.9183

Entrépia(gyerek)
=0.3(0) + 0.6 (0.9183) = 0.551

Nyereség = 0.9 x (0.8813 — 0.551) = 0.3303
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Rekordok eloszlasa

Tid Vissza-

térités

lgen
Nem
Nem
lgen
Nem
Nem
lgen

Nem

© 00 N o o b~ w N P

Nem

Csaladi

allapot

Nétlen
Hazas
Nétlen
Hazas
Elvalt

Hazas
Elvalt

Nétlen

Hazas

Jove-
delem Csalas

Igfy

125K Nem
100K Nem
70K Nem
120K Nem
95K Igen
60K Nem
220K Nem
85K Igen
75K Nem
Visszatérités

\IA\Iem

Tid Vissza- Csaladdi Jove-

térités allapot delem  Csalas

10 |? Nétlen 90K lgen

Visszatérités

Ig(iy \Nem

Csalas=Igen |0 + 3/9 Csalas=Igen | 2 + 6/9

Csalas=Nem 3

Csalas=Nem 4

Csalas=Igen

0

Csalas=Igen| 2

Csalas=Nem

3

Csalas=Nem

A Visszatérités=Igen valdszinlisége 3/9

A Visszatérités=Nem valoésziniisége
6/9

Rendeljuk a rekordot a bal csucshoz
3/9 sullyal és 6/9 sullyal a jobb
csucshoz.
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Rekordok osztalyozasa

Uj rekord: Hazas | Nétlen | Elvalt | Osszes

Tid Vissza- Csaladi Jove-

térités 4allapot delem  Csalas Csalas=Nem 3 1 0 4

11 |Nem ? 85K ?

Csalas=Igen | 6/9 1 1 2.67

e Osszed | 3.6 2 1 6.67
Visszatérités B
N =

lgen ——
J Nem N e e
Aanen®
Nem

) Csaladi g
Egyedili, /— =" ’ L o '
elvalt /=« \Hazas A Csaladi allapot = Hazas
- valészinlisége 3.67/6.67
Jovedelem Nem

< 80}5/ \> 80K A Csaladi éllapot={Nétlen,
Elvalt} valészinlisége 3/6.67

Nem lgen
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Tovabbi szempontok

e Adat-toredezettség
® Keresesi strategiak
o KifejezOkepesseg
e Fa ismetiédes

© Tan,Steinbach, Kumar Bevezetés az adatbanyaszatba Fordito: Ispany Marton #h




Adat-toredezettseg

® A rekordok szama egyre kevesebb lesz ahogy
lefelé haladunk a faban.

® A levelekbe esd rekordok szama tul keves lehet
ahhoz, hogy statisztikailag szignifikans dontest
hozzunk.
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Keresési stratégiak

® Az (egy) optimalis dontési fa megtalalasa NP-
nehéz feladat.

® Az eddig bemutatott algoritmusok moho, fentrol
lefelé haladé rekurziv particionalo strategiak,
melyek elfogadhaté megoldast eredményeznek.

@ Mas strategiak?
— Lentrdl felfele
— Kétiranyu
— Sztochasztikus
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Kifejezoképesség

® A dontési fa kifejezd reprezentaciot ad diszkret erteki

fluggvények tanitasanal.

— Azonban nem altalanosithato jol bizonyos logikai

(Boole) fuggvenyek eseten.
+ Példa: paritas fuggvény

— Osztaly = 1 ha paros szamu olyan attributum van, amely igaz
— Osztaly = 0 ha paratlan szamu olyan attributum van, amely hamis

¢ Pontos modellhez egy teljes fara van szukseégunk.

® Nem elég kifejez0 folytonos valtozok modellezéseénél.
— Kulonosen ha a teszt feltétel egyszerre csak egy

attributumot tartalmaz.
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Dontési hatar

i
09t o i v - B \
l ' Xx<0.43? |
e r i v 1 \ -/
0rT o i : Yes No
ol I 7 / \\
I v ]

Nosp o ___ o . /y < 0,479\ (y<0.33?
0.4 v : | \\ / o /
. A\V4 : v - o
03| (A Yef\\l’o YGAVO

' o)
2T v i il v:i4d | v:0  v:0|| v:4
il V¥ io - °0:0 o:4|| 0:3|] 0:0
|
0O Oll 0I2 0I3 0I4 | O.I5 OI6 O.I7 OI8 OI9 1
X

» Két klilonb0z6 osztalyhoz tartozé szomszédos tartomany kozotti
hatarvonalat dontési hatarnak nevezzuk.

» A dontési hatar parhozamos a tengelyekkel mivel a teszt feltétel egy
idoben csak egy attributumot tartalmaz.

© Tan,Steinbach, Kumar Bevezetés az adatbanyaszatba Fordito: Ispany Marton #h




Ferde dontesi fa
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Osztaly = +

Osztaly =@

* A teszt feltétel tobb attributumot is tartalmazhat.

- Kifejezébb reprezentacioé

» Az optimalis teszt feltétel megtalalasa szamitas igényes.
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Fa ismétlodés

« Ugyanaz a részfa fordul el6 tobb agban.
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Modellek kiértékelése

® Metrikak hatéekonysag kiertekelésre
— Hogyan mérhetjuk egy modell hatékonysagat?

® Mdodszerek a hatékonysag kiertekelésére
— Hogyan kaphatunk megbizhato becsléseket?

® Modszerek modellek osszehasonlitasara

— Hogyan hasonlithatjuk 0ssze a versenyzo
modellek relativ hatékonysagat?
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Modellek kiértékelése

® Metrikak hatekonysag kiertekelesre
— Hogyan mérhetjuk egy modell hatékonysagat?

® Mdodszerek a hatékonysag kiertekelésére
— Hogyan kaphatunk megbizhato becsléseket?

® Modszerek modellek osszehasonlitasara

— Hogyan hasonlithatjuk 0ssze a versenyzo
modellek relativ hatékonysagat?
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Metrikak hatékonysag kiértékelésre

® A hangsuly a modellek prediktiv keépessegen van

— szemben azzal, hogy milyen gyorsan oszta-
lyoz vagy epul a modell, skalazhato-e stb.

® Egyetértési matrix:

ElGrejelzett osztaly

Aktualis
osztaly

a: TP (igaz pozitiv)

b: FN (hamis negativ)
c: FP (hamis pozitiv)

d: TN (igaz negativ)

Osztaly= Osztaly=
lgen Nem
Osztaly= a b
lgen
Osztaly= C d
Nem
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Metrikak hatékonysag kiértékelésre

ElGrejelzett osztaly
Osztaly= Osztaly=
lgen Nem
L1 Osztaly= a b
Aktuta’\II|s igen (TP) (FN)
osztaly Osztaly= C d
Nem (FP) (TN)
@ Leggyakrabban hasznalt metrika:
a+d TP+TN

Pontossag=

a+b+c+d TP+TN+FP+FN
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A pontossag hatarai

® Tekintsunk egy binaris osztalyozasi feladatot:
— a 0 osztalyba tartozo6 rekordok szama = 9990,
— az 1 osztalyba tartozo6 rekordok szama = 10.

@ Ha a modell minden rekordot a 0 osztalyba sorol,
akkor a pontossag 9990/10000 = 99.9 %.

— A pontossag felrevezet6é mivel a modell az 1
osztalybdl egyetlen rekordot sem vesz
figyelembe.
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Koltségmatrix

ElGrejelzett osztaly

Aktualis
osztaly

C(ilj) Osztaly = Osztaly =
lgen Nem
Osztaly = | C(lgenjlgen) | C(Nem|lgen)
lgen
Osztaly = | C(lgen|Nem) | C(Nem|Nem)
Nem

C(i])): a teves osztalyozas koltsege, a | osztalyba eso

rekordot az i osztalyba soroljuk
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Osztalyozas koltségének kiszamolasa

Pontossag = 80%
Koltség = 3910

Koltség ElGrejelzett osztaly
matrix
can) |+ -
Aktualulls + 1 100
osztaly
- 1 0)
M, ElGrejelzett osztaly Model ElGrejelzett osztaly
modell M,
+ - i -
21 Aktualis
Aktua’hs + 150 40 oy + 250 45
osztaly Leziely 200
- | 60 | 250 - =

Pontossag = 90%
Koltség = 4255
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Koltség vagy pontossag

Darab ElGrejelzett osztaly A pontossag aranyos a koltséggel ha
: : 1. C(lgen|Nem)=C(Neml|lgen) = q
Osztaly = | Osztaly =
Ig‘;ay N:fnay 2. C(lgen|lgen)=C(Nem|Nem) = p
Osztaly = a b
Aktudlis | '9en N=a+b+c+d
osztaly | Osztaly = C d
Nem
Pontossag = (a + d)/N
Alteé El6rejelzett osztal
Koltseg J Y Koltség = p (@ +d) +q (b + c)
Osztaly = Osztaly =
lgen Nem =p(a+d)+q(N—-a-d)
| Ostaly= p q =qN-(g-p)(a+d)
Aktudlis | '9en ,
osztaly [ Osztaly = = N1g-(a-p) x Pontossag]
Nem g P
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Koltség-érzékeny mutatok

p i a
Pozitivpontossag p=——
a+c
-, , a
Pozitivemlékezet r=——
a+b
_2rp . 2a

F mutato F= =
r+p 2a+b+c

® A pozitiv pontossag torzitott a C(lgenj|lgen) és C(lgen|Nem) felé

® A pozitiv emlékezet torzitott a C(Igen|lgen) és C(Neml|igen) felé

® Az F mutato torzitott a C(Nem|Nem) kivételével az 0sszes felé
w,a+w,d

w,a +w,b +w,c+w,d

Sulyozott pontossag=
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Modellek kiértékelése

® Metrikak hatéekonysag kiertekelésre
— Hogyan mérhetjuk egy modell hatékonysagat?

® Modszerek a hatekonysag kiertékelesére
— Hogyan kaphatunk megbizhato becsléseket?

® Modszerek modellek osszehasonlitasara

— Hogyan hasonlithatjuk 0ssze a versenyzo
modellek relativ hatékonysagat?
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Modszerek hatékonysag kiértékeléseére

® Hogyan kaphatunk megbizhato becslest a
hatéekonysagra?

® Egy modell hatékonysaga a tanito algoritmus
mellett mas faktoroktol is fugghet:

— osztalyok eloszlasa,
— a teves osztalyozas koltsege,
— a tanito és tesz adatallomanyok merete.
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Accuracy

Tanulasi gorbe

S5 ——

E||:|'_ """""""""""

\
\

(]
=
T

|
[
T

-]
[
T
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@ Atanulasi gorbe mutatja
hogyan valtozik a pontos-
sag a mintanagysag
fuggvényeben

e Mintavételi utemterv

szukséges a tanulasi
gorbe elkészitéséhez:

® Aritmetikai mintavétel
(Langley & tsal)

50t . ® Geometriai mintavétel
| ] (Provost & tsai)
-l ] ® AKkis minta hatasa:
‘15 1 ' Lo il Lol L L Ly a1l , Ly 1y 1 - TorZIIta’S
10" 10’ 10° 10° 10 _ Variancia
mample Size
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Becslési modszerek

® Felosztas

— Tartsuk fenn a 2/3 részt tanitasra, az 1/3 részt
tesztelésre.

® Véletlen részmintak
— Ismételt felosztas
® KeresztellenGrzes
— Osszuk fel az adatallomanyt k diszjunkt részhalmazra.
— Tanitsunk k-1 particion, teszteljunk a fennmaradon.
— Hagyjunk ki egyet: k=n (diszkriminancia analizis).
® Rétegzett mintavétel
— Felul- vagy alulmintavetelezes
® Bootstrap
— Visszateveéses mintavetel
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Modellek kiértékelése

® Metrikak hatéekonysag kiertekelésre
— Hogyan mérhetjukegy modell hatékonysagat?

® Mdodszerek a hatékonysag kiertekelésére
— Hogyan kaphatunk megbizhato becsléseket?

® Modszerek modellek osszehasonlitasara

— Hogyan hasonlithatjuk 0ssze a versenyzo
modellek relativ hatékonysagat?
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ROC (Receiver Operating Characteristic)

® VevO oldali mUkodési jellemzo

® Az 50-es evekben fejlesztettek ki a jelfeldolgozas
szamara zajos jelek vizsgalatara.

— A pozitiv talalatok és a hamis riasztasok
kozotti kompromisszumot irja le.

® A ROC gorbe a IP (y tengely) eseteket abrazolja
a HP (x tengely) fuggvenyeben.

® Minden osztalyozo hatekonysaga reprezentalha-
to egy ponttal a ROC gorbén.

— Az algoritmusbeli kiszoberteket megvaltoz-
tatva a mintaveteli eloszlas vagy a koltség-
matrix modositja a pont helyéet.
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ROC gorbe

Egy dimenziés adatallomany, amely két osztalyt tartalmaz (pozitiv és negativ).

Minden x >t pontot pozitivhak osztalyozunk, a tobbi negativ lesz.

1

0.016 . —
J |

0.014 - N | i 0.9
2ol Negative ;; | Positive | 0ak
| Class o Class
001+ I 0.7
0.008 | o 06

[ 3
0.006 F | & 05

| =
0.004 | T 04

| o

*
o.002 | »'03
o | ot
- | R
L 5 02
t “‘0’ N
* .
-m am 1 4 r y *
A t kuszob erteknel:
* 1 1 1 1 1 1 1 | |
0 01 02z 03 04 05 05 07 08 09
TP=0.5, FN=0.5, FP=0.12, FN=0.88 False Positive
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ROC gorbe

(IP,HP):

® (0,0): mindenki a negativ
osztalyba kerul

® (1,1): mindenki a pozitiv
osztalyba kerul

® (1,0): idealis

True Positive
[}
m

=
=
T

@ Diagonalis vonal:
— Véletlen talalgatas
— A diagonalis vonal alatt:

02F

a1

03t

| | | | | | |
03 04 05 0B 07 08 09

# az eloOrejelzés a valodi False Positie
osztaly ellentéte
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True Pozitive Rate

Modellek 6sszehasonlitasa ROC gorbével

09t M, T -

T
08} L e
07k a 4
' r e

7 e
we M / ~
0.5 1 n e
, e
0.4 d P
/ ~

=
L
-

0.2F /’If /f/
Y
0.1 Ps
I:I | | | | | |

| | |
0 0.1 02 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 04
Falze Positive Rate

1

e Altaldban nincs olyan
modell, amely kovetke-
zetesen jobb a tobbinél:

® M, jobb kis HPR
esetén,

® M, jobb nagy HPR
esetén.

® A ROC gorbe alatti
terulet:
® Idealis:
= Tertlet =1
e Véletlen talalgatas:
= Terulet=0.5
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Hogyan szerkessziink ROC gorbet

Rekord

P(+|A)

lgaz
osztaly

0.95

+

0.93

+

0.87

0.85

0.85

0.85

0.76

0.53

IO |IN|O|O PR W|IN|PF

0.43

=
o

0.25

» Alkalmazzunk egy olyan oszta-
lyozot, amely minden rekordra
meghatarozza a P(+|A) poszte-
rior valészinuseget.

« Rendezzuk a rekordokat
P(+|A) szerint csokkenden.

» VValasszuk kuszobnek minden
egyes kulonboz6 P(+|A) értéket.

 Minden kuszob értéknél sza-
moljuk ossze: IP, HP, IN, HN.

- IP rata, IPR = IP/(IP+HN)
« HP rata, HPR = HP/(HP + IN)
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Hogyan szerkessziink ROC gorbet

B
TP 5 4 4 3 3 3 3 2 2 1 0

FP 5 5 4 4 3 2 1 1 0 0 0
TN 0 0 1 1 2 3 4 4 5 5 5
FN 0 1 1 2 2 2 2 3 3 4 5
— IPR 1 0.8 0.8 0.6 0.6 0.6 0.6 0.4 0.4 0.2 0
e HPR 1 1 0.8 0.8 0.6 0.4 0.2 0.2 0 0 0
1 T T T T T T T T T
09 E
0BF

IS E

0B E

ROC gorbe: el |

0.4 i

03F B

02+ E

01F i

a 0.1 nz o3 04 085 0B 07 08 09 1
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Szignifikancia vizsgalat

e Adott ket modell:
— M1 modell: pontossag = 85% 30 rekordon tesztelve

— M2 modell: pontossag = 75% 5000 rekordon tesztelve

@ Mondhatjuk azt, hogy M1 jobb mint M2?

— Mekkora megbizhatosagot tulajdonithatunk az M1 és
M2 modellek pontossaganak?

— A hatéekonysagi mer6szamokbeli kulonbség a teszt
allomanyokbeli véletlen ingadozasnak koszonhet6
vagy szisztematikus az eltéres?
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Konfidencia intervallum a pontossagra

® Az eldrejelzés Bernoulli kisérletnek tekintheto.
— A Bernoulli kisérletnek 2 lehetséges kimenetele van.
— Az elGrejelzés lehetséges eredmeénye: helyes vagy hibas.
— Fuggetlen Bernoulli kisérletek 0sszege binomialis eloszlasu:
¢ X ~Bin(N, p) x: a helyes elbrejelzések szama

¢ Pl.: Egy szabalyos érmeét 50-szer feldobva mennyi fejet kapunk?
A fejek vart szama = Nxp =50 x0.5 =25

® Adott x (a helyes elGrejelzések szama) vagy azok
X/N aranya e€s N (teszt rekordok szama) mellett:

Tudjuk-e elorejelezni p-t (a modell pontossagat)?
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Konfidencia intervallum a pontossagra

Terulet=1 - a

e Nagy mintakra (N > 30), /

— A helyesek aranya normalis
eloszlasu p varhato értekkel
és p(1-p)/N varianciaval.

X/ N - p | 1 1
P(Z < <Z -5 0
=l-a Zoc/2 Zl- o /2

e Konfidencia intervallum p-re:

B 2xX+2Z2,, i\/Z§,2+4xX—4xX2/N
B 2(N+22,,)

P
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Konfidencia intervallum a pontossagra

® Tekintsunk egy modellt, amely pontossaga 80%

volt, amikor 100 teszt rekordon értékeltuk ki:

— N=100, x/N = 0.8

— legyen 1-a = 0.95 (95% konfidencia)
— a normalis tablazatbol Z_,,=1.96

N

50

100

500

1000

p(also)

0.670

0.711

0.763

0.774

0.789

p(felsd)

0.888

0.866

0.833

0.824

0.811

1-a

0.99

2.58

0.98

2.33

5000\

0.95

1.96

0.90

1.65
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Két modell 0sszehasonlitasa

e Két modell, M1 és M2, kozul melyik a jobb?
— M1-ta D1-en (nl rekord) teszteljuk, hiba rata = e,
— M2-t a D2-0n teszteljuk (n2 rekord), hiba rata = e,
— Tegyuk fel, hogy D1 és D2 fuggetlenek
— Ha nl és n2 elegendden nagy, akkor

€~ N(ﬂual)
€, ~ N(luzio'z)
. :ei(l—ei)

— Kozelitdleg: o n
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Két modell 0sszehasonlitasa

@ Vizsgaljuk meg, hogy a hiba ratak kulonbsege
szignifikans-e: d =el —e2
— d ~ N(d,,c,) ahol d; az igazi kulonbseg

— Mivel D1 és D2 fuggetlenek a varianciaik
osszeadodnak:

o =0 +0, =06 +0,
_el(1-el) N e2(1—e2)
nl n2

— Konfidencia intervallum (1-a) szinten: dt = d +/ /ZoA't
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Szemlélteto példa

® Adott: M1: n1 =30, el1 =0.15
M2: n2 = 5000, e2 =0.25

ed=|e2-el|=0.1 (2-oldali proba)
. 0.15(1-0.15) N 0.25(1-0.25)

O

" 30 5000
® 95% szinten Z_,,=1.96

=0.0043

d =0.100+£1.96x+/0.0043=0.100+0.128

=> az Intervallum tartalmazza 0 => a kulonbseg
nem szignifikans
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2 algoritmus dsszehasonlitasa

® Minden tanul6 algoritmus k modellt hoz létre:
— L1aM11, M12, ..., M1k modelleket
— L2 aM21, M22, ..., M2k modelleket

® A modelleket ugyanazon a teszthalmazokon
D1,D2, ..., Dk vizsgaljuk (pl. keresztellendrzés)
— Mindegyik halmazra: szamoljuk ki d; = e;; — e,
— d; varhato erteke d, varianciaja o,

— Becsiiljik: >(d —d)’
T k(k —1)
d=d+t &

l-o k-1 t
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