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Osztalyozasi szabalyok

® . Ha...akkor...” szabalyok osszessegével
osztalyozzuk a rekordokat
® Szabaly: (Feltétel) >y
— ahol
¢ Feltetel attributumok konjunkcidja
+ y osztaly cimke
— Baloldal: a szabaly feltétele, el6zmeénye
— Jobboldal: a szabaly kovetkezménye
— Példak oszalyozasi szabalyokra:
¢ (Vértipus=Meleg) A (Tojasrakas=lgen) —» Madarak

¢ (Adozott jovedelem < 50K) A (Visszatérités=Igen) —
Adoelkerulés=Nem
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Példa osztalyozasi szabalyra

Name Blood Type Give Birth Can Fly Live in Water Class
human warm yes no no mammals
python cold no no no reptiles
salmon cold no no yes fishes
whale warm yes no yes mammals
frog cold no no sometimes [amphibians
komodo cold no no no reptiles
bat warm yes yes no mammals
pigeon warm no yes no birds
cat warm yes no no mammals
leopard shark |cold yes no yes fishes
turtle cold no no sometimes [reptiles
penguin warm no no sometimes |birds
porcupine warm yes no no mammals
eel cold no no yes fishes
salamander cold no no sometimes |amphibians
gila monster cold no no no reptiles
platypus warm no no no mammals
owl warm no yes no birds
dolphin warm yes no yes mammals
eagle warm no yes no birds

R1: (Elvesziil6
R2: (Elvesziil6
R3: (Elvesziilé

R5: (Vizben él = néha) — Kétéltl

= nem) A (Tud repulni = igen) —» Madar
=nem) A (Vizben él =igen) — Hal
=igen) A (Vér = meleg) —> EmIGs

R4: (Elvesziilé = nem) A (Tud repiilni = nem) — Hullé
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Osztalyozasi szabalyok alkalmazasa

® Az r szabaly lefedi az x esetet ha az eset
attributumai kielégitik a szabaly feltételeit.

R1: (Elveszilé = nem) A (Tud repiilni = igen) — Madar
R2: (Elveszilé = nem) A (Vizben él = igen) — Hal

R3: (Elvesziilé = igen) A (Vér = meleg) — EmI&s

R4: (Elvesziilé = nem) A (Tud repiilni = nem) — Hiillé
R5: (Vizben él = néha) — Kételtl

Name Blood Type Give Birth Can Fly Live in Water Class
hawk warm no yes no ?
grizzly bear warm yes no no ?

Az R1 szabaly lefedi a s6lyom => madar szabalyt
Az R3 szabaly lefedi a grizzly => emlbs szabalyt
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Lefedettség és pontossag

Tid Vissza- Csaladi

O Egy Szabély IefedettSége: térités  allapot Osztaly

— Azon rekordok arénya, 1 |lgen Nétlen |125K Nem
amelyek k|e|ég I'tlk ) 2 Nem Hazas 100K Nem

’ ’ ’ 3 Nem Notlen 70K Nem

szabaly feltételet. + loen |Hamss |120<  |nem

® Egy szabaly pontossaga: |5 [Nem |Ewalt |osk  |igen
, 6 Nem Hazas 60K Nem

— Azon rekordok aranya, |, voen  |Ewa 2206 Nem
amelyek egyarént 8 |Nem |Nétlen |85K Igen
Kielegitik a szabaly 9 |Nem |Hazas |75K  |Nem
feltételét és kovetkez- |20 [Nem [Notlen ]SO0K  flgen

menyet. (Allapot=Nétlen) — Nem
Lefedettség = 40%, Pontossag = 50%
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Hogy mukodnek az osztalyozasi szabalyok?

R1: (Elveszilé = nem) A (Tud repiilni = igen) — Madar
R2: (Elveszilé = nem) A (Vizben él = igen) — Hal

R3: (Elvesziilé = igen) A (Vér = meleg) — EmI&s

R4: (Elvesziilé = nem) A (Tud repiilni = nem) — Hiillé
R5: (Vizben él = néha) — Kétéltl

Name Blood Type Give Birth Can Fly Live in Water Class
lemur warm yes no no ?
turtle cold no no sometimes ?
dogfish shark |cold yes no yes ?

A lemur kivaltja az R3 szabalyt, igy emlésnek osztalyozzuk.
A teknBs egyarant kivaltja az R4 és R5 szabalyokat.
A kutyahal capa egyik szabalyt sem valtja ki.
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Osztalyozasi szabalyok jellemzése

® Teljesen kizaro szabalyok

— Egy osztalyozo teljesen kizaro szabalyokbol
all, ha a szabalyok fuggetlenek egymastol (a
feltetelek metszete ures).

— Minden rekordot legfeljebb egy szabaly fed le.
@ Kimerito szabalyok

— Egy osztalyozo kimerito lefedés, ha az
attributum értekek minden lehetseges
kombinaciojat tartalmazza a feltételekben.

— Minden rekordot lefed legalabb egy szabaly.
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Dontési faktol a szabalyokig

Classification Rules
Reflind (Refund=Yes) ==> No
Yiy W (Refund=No, Marital Status={Single,Divorced},
—p Taxable Income<80K) ==> No
NO Marital
{Single Status (Refund=No, Marital Status={Single,Divorced},
) g, {Married} Taxable Income>80K) ==> Yes
D|vorced‘}/ \
(Refund=No, Marital Status={Married}) ==> No
Taxable NO
Income
< sory \: 80K
NO YES

A szabalyok teljesen kizaréak és kimeritéek.

A szabaly halmaz pontosan annyi informaciot
tartalmaz mint a a fa.
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Szabalyok egyszerisitése

Refund

Tid Vissza-

térités

Csaladi

allapot

Jove-
delem

Csalas

NO
{Single,

Marital
Status

Divorced}

Taxable
Income

< SOK/

NO

Kezdeti szabaly:

\: 80K

YES

{Married}

© 00 N oo o b~ wWw N P

=
o

lgen
Nem
Nem
lgen
Nem
Nem
Igen
Nem
Nem

Nem

Nétlen
Hazas
Nétlen
Hazas
Elvalt

Hazas
Elvalt

Nétlen
Hazas

Nétlen

125K
100K
70K
120K
95K
60K
220K
85K
75K
90K

Nem
Nem
Nem
Nem
lgen
Nem
Nem
lgen
Nem

lgen

Egyszeriisitett szabaly: (Allapot=Hazas) —» Nem

(Visszatérités=Nem) A (Allapot=Hazas) - Nem
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Az egyszerusités hatasa

® A szabalyok mar nem lesznek teljesen kizaroak.
— Egy rekord egynél tobb szabalyt is kivalthat.
— Megoldas?
¢ Szabalyok rendezése

¢ Rendezetlen szabalyok — hasznaljunk szavazasi
sémakat

® A szabalyok mar nem lesznek kimeritoek.
— Egy rekord egyetlen szabalyt sem valt ki.
— Megoldas?
¢ Hasznaljunk egy alapértelmezett osztalyt.
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Rendezett szabaly halmazok

® A szabalyokat prioritasuk szerint sorba rendezzuk.
— Egy rendezett szabalyhalmazt dontési listanak nevezunk.

® Egy teszt rekordot inputként kap az osztalyozo.

— A legels0O osztalyhoz rendeljuk, amelyet kivalt.

— Ha egyetlen szabalyt sem valt ki, akkor az alapértelmezett osztalyba
kerul.

R1: (Elveszilé = nem) A (Tud replilni = igen) — Madar
R2: (Elveszilé = nem) A (Vizben él = igen) — Hal
R3: (Elvesziilé = igen) A (Vér = meleg) — Eml&s

R4: (Elveszilé = nem) A (Tud repiilni = nem) — Hullé

R5: (Vizben él = sometimes) — Kétéltl

\ A 4

Name Blood Type Give Birth Can Fly Live in Water Class
turtle cold no no sometimes ?
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Szabaly rendezo sémak

® Szabaly alapu rendezés
— Az egyedi szabalyokat min6seguk alapjan rendezzuk.

® Osztaly alapu rendezes
— Az egy osztalyhoz tartoz6 szabalyok egyutt fordulnak eld.

Rule-based Ordering Class-based Ordering
(Refund=Yes) ==> No (Refund=Yes) ==> No
(Refund=No, Marital Status={Single,Divorced}, (Refund=No, Marital Status={Single,Divorced},
Taxable Income<80K) ==> No Taxable Income<80K) ==> No
(Refund=No, Marital Status={Single,Divorced}, (Refund=No, Marital Status={Married}) ==> No

Taxable Income>80K) ==> Yes
(Refund=No, Marital Status={Single,Divorced},
(Refund=No, Marital Status={Married}) ==> No Taxable Income>80K) ==> Yes
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Osztalyozasi szabalyok épitése

® Kozvetlen modszerek:

¢ Szabaly kinyeres kozvetlenul az adatokbal.
¢ Peldak: RIPPER, CN2, Holte 1R mddszere.

® Kozvetett modszerek:
¢ Szabaly kinyerés mas osztalyozasi modszerekbdl
(pl. dontési fak, neuralis halok stb.).
¢ Példa: C4.5 szabalyok.
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Kozvetlen modszer: Szekvencialis lefedés

1. Induljunk ki az ures szabalybal.

2. Hozzunk létre egy szabalyt a Learn-One-Rule
fuggveny segitsegevel.

3. Tavolitsuk el azokat a tanito rekordokat,
amelyeket lefed a szabaly.

4. Ismételjuk a (2) és (3) lepést ameddig a
megallasi kritérium nem teljesul.
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Példa szekvencialis lefedésre

_ L - B
+_|_ -
_ T 4+ _
+_ - T4

(i) Original Data

(i) Step 1
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Példa szekvencialis lefedésre

R1 - R1 -
—_ _ +_ - — RN
= + — R = + D —
: . R2
+ n +_ _ L+ + n +_. _ :
(i) Step 2 (iv) Step 3
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A szekvencialis lefedés szempontjai

® Szabaly épites

® Eset kizaras

® Szabaly kiertekeles

o Leallasi kriterium

® Szabaly tisztitas
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Szabaly épités

e Ket altalanos strategia

Refund=No, Refund=No,
Status=Single, Status=Single,
Income=85K Income=90K
(Class=Yes) (Class=Yes)

Status =
Divorced

Status =
Married

Refund=No,
Status = Single

Refund=
No

Yes: 3 Yes: 2 Yes: 1 Yes: 0 Yes: 3 (Class = Yes)
No: 4 No: 1 No: O No: 3 No: 1
(a) General-to-specific (b) Specific-to-general
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Példak szabaly épitésre

® CN2 algoritmus:
— Induljunk ki az Ures szabalybol: {}.
— Bdvitsuk ugy, hogy kdzben az entropiat minimalizaljuk: {A}, {A,B}, ...
— Hatarozzuk meg a szabaly kovetkezmeényét a szabaly altal lefedett esetek
tobbsegi osztalyat veve.
e RIPPER algoritmus:

— Induljunk ki az Ures szabalybdl : {} => osztaly.
— Bévitstk ugy, hogy a FOIL-féle informacio nyereséget maximalizaljuk:
¢ RO: {} => osztaly (kezdeti szabaly)
¢ R1: {A} => osztaly (szabaly a bdvités utan)
¢ Nyereség(RO, R1) =t[ log (pl/(p1+nl)) — log (pO/(p0 + nO)) ],
¢ ahol t: RO és R1 altal lefedett pozitiv esetek szama,
p0: RO altal lefedett pozitiv esetek szama,
n0: RO altal lefedett negativ esetek szama,
pl: R1 altal lefedett pozitiv esetek szama,
nl: R1 altal lefedett negativ esetek szama.
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Eset kizaras

® Miert van szukseg eset
Kizarasra?

— Kulonben a kovetkez6 0 —==== =
szabaly megegyezik az

el6zbvel. S P
class = + + +

+

+

® Miért toroljunk pozitiv +

eseteket?

— Biztositsuk a kovetkez6
szabaly kulonbozoségét. class = -
@ Miért toroljunk negativ
eseteket?

— e —— —

— Megel6zzuk a szabaly pon-
tossaganak alulbecsléset.

— Hasonlitsuk 0ssze az R2 és
R3 szabalyokat az abran.
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Szabaly kiértékelés

® Mérdoszamok: N

— Pontossag = —=
N
. Laplace _ I"]C + 1 N : a szabaly altal lefedett
o esetek szama
n+k B
N, : a szabaly altal lefe-
dett pozitiv esetek szama
N + k p k : osztalyok szama
A — C
— M-becsles = p : a pozitiv eset apriori
N k valészinlisége
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Leallasi feltétel és szabaly tisztitas

e Leallasi feltetel
— Szamoljuk ki a nyereseget.

— Ha a nyereseg nem szignifikans, akkor dobjuk
el az uj szabalyt.
® Szabaly tisztitas
— Hasonlo dontési fak uto-tisztitasahoz.

— Hiba csokkentés tisztitassal:
¢ Hagyjunk el a szabalybdl egy kifejezest.

¢ Hasonlitsuk ossze a tisztitas elotti és utani hibat az
ellen6rz6 adatallomanyon.

+ Ha a hiba javul, akkor tisztitsunk a kifejezés
elhagyasaval.
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A kozvetlen moadszer vazlata

e Epitsiink egy egyszer{i szabalyt.
® Tavolitsunk el eseteket a szabaly alapjan.
® Egyszerlsitsuk a szabalyt (ha szukseéges).

® Adjuk hozza a szabalyt az aktualis szabaly
halmazhoz.

@ Ismételjuk a fenti Iépéseket.
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Kozvetlen modszer: RIPPER

® Binaris feladat esetén valasszuk pozitiv osztalynak az
egyik és negativ osztalynak a masik osztalyt.

— Tanitsunk szabalyokat a pozitiv osztalyra.
— Legyen a negativ osztaly az alapértelmezett osztaly.
® TObb osztalyos feladat esetén:

— Rendezzuk az osztalyokat novekvl osztaly—gyakori-
sag szerint (azoknak az eseteknek az aranya, melyek
egy osztalyhoz tartoznak).

— EIl6szor tanitsunk egy szabaly halmazt a legkisebb
osztalyra, kezeljuk a maradéekot negativ osztalykent.

— Ismeteljuk meg a kovetkez0 legkisebb osztallyal mint
pozitiv osztaly.
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Kozvetlen modszer: RIPPER

@ Szabaly epités:
— Induljunk ki az tUres szabalybal.
— Bovitsuk addig mig a FOIL informacié nyereség javul.

— Alljunk meg amikor a szabaly tovabb mar nem fedi le
a negativ eseteket.

— Kozvetlenul tisztitsuk a szabalyt jarulekos hiba
tisztitassal.
— A tisztitas mer6szama: v = (p-n)/(p+n)
# p: a szabaly altal lefedett pozitiv esetek szama az ellen6rz6
adatallomanyban,
# n: a szabaly altal lefedett negativ esetek szama az ellen6rz6
adatallomanyban.

— Tisztitasi modszer: toroljuk a feltételek olyan véges
sorozatat, amely maximalizalja v-t.
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Kozvetlen modszer: RIPPER

® Szabaly halmaz épitése:

— Hasznaljunk szekvencialisan lefedd
algoritmust.

¢ Keressuk meg azt a legjobb szabalyt, amely lefedi
a pozitiv esetek aktualis halmazat.

+ Eliminaljuk a szabaly altal lefedett pozitiv és
negativ eseteket.

— Mindig mikor egy szaballyal bovitjuk a szabaly
halmazt szamoljuk ki az uj leiré hosszt.

¢ Alljunk le az Uj szabaly hozzdadaséaval, ha annak
leird hossza d bittel nagyobb mint az eddig kapott
legkisebb leird hossz.
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Kozvetlen modszer: RIPPER

e Optimalizaljuk a szabalyhalmazt:

— Az R szabalyhalmaz minden r szabalyara

¢ Tekintsunk 2 alternativ szabalyt:
— Helyettesito szabaly (r*): épitsiink 10j szabalyt elolrol.
— Modositott szabaly (r’): bovitsiink az r kiterjesztésével.

¢ Hasonlitsuk 0ssze az r szabalyhalmazt az r* és r’
szabalyhalmazokkal.

¢ Valasszuk azt a a szabalyhalmazt, amely minimalis
lesz az MDL elv alapjan.

— Ismételjuk a szabaly generalast es optima-
lizalast a fennmarado pozitiv esetekre.
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Kozvetett modszerek

Rule Set

rl: (P=No,Q=No) ==> -

r2: (P=No,Q=Yes) ==> +

r3: (P=Yes,R=No) ==> +

r4. (P=Yes,R=Yes,Q=No) ==> -
5: (P=Yes,R=Yes,Q=Yes) ==> +
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Kozvetett modszerek: C4.5 szabalyok

® Nyerjunk ki szabalyokat egy tisztitatlan (teljes)
dontési fabol.
® Minden r: A — y szabalyra
— Tekintsunk egy r’: A’ -y alternativ szabalyt,
ahol A’-t ugy kapjuk, hogy A-bdl torlunk egy
Kifejezest.
— Hasonlitsuk 0ssze az r és az 0sszes I’
pesszimista hiba ratajat.
— Tisztitsunk amennyiben egy r-nek kisebb a
pesszimista hiba rataja.
— Ismételjuk amig mar nem tudjuk javitani az
altalanositasi hibat.
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Kozvetett modszer: C4.5 szabalyok

® A szabalyok rendezese helyett rendezzuk
szabalyok részhalmazait (osztaly rendezes).

— Minden részhalmaz szabalyoknak egy olyan
osszessege, melynek kovetkezménye
ugyanaz (osztaly).

— Szamoljuk ki minden részhalmaz leiro
hosszat.
¢ Leird hossz = L(error) + g L(model),

¢ g egy olyan paraméter, amely figyelembe veszi a
szabalyhalmazban |lévl redundans attributumokat
(alapértek = 0.5).
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Példa

Name Give Birth Lay Eggs Can Fly |Live in Water| Have Legs Class
human yes no no no yes mammals
python no yes no no no reptiles
salmon no yes no yes no fishes
whale yes no no yes no mammals
frog no yes no sometimes |yes amphibians
komodo no yes no no yes reptiles
bat yes no yes no yes mammals
pigeon no yes yes no yes birds
cat yes no no no yes mammals
leopard shark |yes no no yes no fishes
turtle no yes no sometimes |yes reptiles
penguin no yes no sometimes |yes birds
porcupine yes no no no yes mammals
eel no yes no yes no fishes
salamander |no yes no sometimes |yes amphibians
gila monster |no yes no no yes reptiles
platypus no yes no no yes mammals
owl no yes yes no yes birds
dolphin yes no no yes no mammals
eagle no yes yes no yes birds
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Osszevetés: C4.5, C4.5 szabalyok, RIPPER

C4.5rules:
(ElvesziilB=Nem, Tud uszni=lgen) — Madar

(Elvesziilé=Nem, Vizben él=lgen) — Hal

Yes No

Mammals

(Elvesziilé=Igen) — Emlés

(Elvesziilé6=Nem, Tud repilni=Nem, Vizben él=Nem) — Hiillé
Live In () — Kétalti
Water?

RIPPER:

(Vizben él=lgen) — Hal

Sometimes (Van laba=Nem) — Hll6

Amphibians

(Elvesziil6=Nem, Tud repiilni=Nem, Vizben
él=Nem) — Hullé

(Tud repiilni=lgen, Elvesziil6=Nem) — Madar

No () — Emlés

Reptiles
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Osszevetés: C4.5, C4.5 szabalyok, RIPPER

C4.5 és C4.5 szabalyok:

Josolt osztaly

Kétélti Hal Hullé Madar Emlés

Valodi  Kétélti 2 0 0 0 0
osztaly Hal 0 2 0 0 1
Huillé 1 0 3 0 0

Madar 1 0 0 3 0

Emlés 0 0 1 0 6

RIPPER:
Josolt osztaly

Kétélti Hal Hullé Madar Emlés

Valodi  Kétéltii 0 0 0 0 2
osztaly Hal 0 3 0 0 0
Hullé 0 0 3 0 1

Madar 0 0 1 2 1

Emlos 0 2 1 0 4
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Osztalyozasi szabalyok elonyei

@ Legalabb annyira kifejez6ek mint a dontési fak.
® Konnyen interpretalhatoak.

® Konnyen generalhatoak.

® Gyorsan osztalyozhatoak altaluk az uj esetek.
® Hatekonysaguk osszevethet6 a dontesi fakeval.
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Eset alapu osztalyozok

Set of Stored Cases

* Letaroljuk a tanité rekordokat

* A tanito rekordokat hasznal-

Altrl AUN | Class juk az uj esetek osztalyainak
A elérejelzésére
B
B
Unseen Case
C
C
B
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Eset alapu osztalyozok

e Peldak:
— Rote tanulo algoritmusa

+ A teljes tanito adatallomanyt memorizalja, és csak
akkor hajtja végre az osztalyozast, ha az uj rekord
attributum értékei pontosan illeszkednek egy tanito
esetre.

— Legkozelebbi szomszed

¢ Hasznaljuk a k ,,legkozelebbi” pontot (legkozelebbi
szomszédok) az osztalyozas végrehajtasara.
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Legkozelebbi szomszéd osztalyozok

e Alapgondolat:

— Ha valami ugy totyog mint egy kacsa, ugy
napog mint egy kacsa, akkor az valoszinulleg
eqgy kacsa -------------

’ Szamoljuk ki
(Q =5 a tavolsagot Teszt

\J? \—J \ rekord

i r'”r/ —
Tanité . ‘ ) 7 Valasszuk ki a k
rekordok . —— .~ ,legkozelebbi” rekordot

-
______
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Legkozelebbi szomszéd osztalyozok

Unknown record

o®
" ~~

® Harom dolog szUkséges
— Rekordok egy halmaza

— Arekordok kozatti tavolsag
szamolasara szolgalo metrika

— Ak szam, a meghatarozandoé
legkbzelebbi szomszédok szama

® Egy ujrekord osztalyozasa:

— Szamoljuk ki a tavolsagot a tobbi
tanito rekordtol.

— Hatarozzuk meg a k
legkozelebbi szomszédot.

— Hsznaljuk a legkozelebbi
szomszédok osztalycimkeit az uj
rekord besorolasara (pl. tobbségi
szavazast veve).
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A legkozelebbi szomszéd definicioja

O'—-.~S +
’ — 1
| X 1
|
L} q
\ 24
— ~§-_" +
+
+ +

’ S
S
— 1
X i
S+
+ +

(a) 1-nearest neighbor

(b) 2-nearest neighbor

(c) 3-nearest neighbor

Az x rekord k legkozelebbi szomszedja azok a rekor-
dok, melyek tavolsaga x-t6l a k legkisebb tavolsag.
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1 legkozelebbi szomszed

Voronoi diagram

09

0.8

0.7 r

B¢

0&r

0.4

03r

02

0.1r

i
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.k
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Legkozelebbi szomszéd osztalyozok

® Szamoljuk ki két pont tavolsagat:
— Euklideszi tavolsag

d(p,q)=./2(p,—q,)

® A legkozelebbi szomszédok alapjan hatarozzuk
meg az osztalyt:

— Vegyuk a tobbsegi osztalyt a k szomszed kozul.

— Sulyozzuk a szavazatokat a tavolsagnak
megfeleloen.

o suly: w = 1/d?
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Legkozelebbi szomszéd osztalyozok

® A k ertek megvalasztasa:

— Ha k tul kicsi, akkor a modszer eérzekeny a hibas
rekordokra.

— Ha k tul nagy, akkor a szomszedsag mas osztalybeli
pontokat Is tartalmazhat.

o

© Tan,Steinbach, Kumar Bevezetés az adatbanyaszatba Fordité: Ispany Marton €258




Legkozelebbi szomszéd osztalyozok

® Skalazasi szempontok

— Az attributumokat atskalazhatjuk igy el6zve
meg azt, hogy egy attributum dominalja a
tavolsagot.

— Példa:
¢ Egy szemeély magassaga 1.5m és 1.8m kozott van.

¢ Egy személy sulya 90Ilb és 300Ib kozott van.
¢ Egy személy bevétele $10K és $1M kodzott van.
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Legkozelebbi szomszéd osztalyozok

® Problemak az euklideszi tavolsaggal:

— Sok dimenzids adatok

¢ dimenzio probléma

— A természetes szemlélettel ellenkezb
eredmeényt is adhat.

111111111110

011111111111

d =1.4142

vagy

100000000000

000000000001

d =1.4142

+ Megoldas: Normalizaljuk a vektorokat!
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Legkozelebbi szomszéd osztalyozok

® A legkozelebbi szomszed osztalyozok lusta
tanul6 algoritmusok.

— Nem épitenek explicit modelleket.

— Masok mint a moho tanito algoritmusok, Id.
dontési fak és osztalyozasi szabalyok.

— Az Uj rekordok osztalyozasa viszonylag
koltseges.
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Példa: PEBLS

@ PEBLS: Parhuzamos peélda alapu tanul6 rendszer
(Parallel Examplar-Based Learning System, Cost
& Salzberg)

— Egyarant mikodik folytonos és kategorikus
valtozokkal.

¢ Kategorikus valtozoknal két érték tavolsagat a
modositott értékek differenciaja metrikaval (MVDM)
szamoljuk.

— Minden rekordhoz egy sulyt rendel.
— A legkozelebbi szomszédok szama: k = 1.

© Tan,Steinbach, Kumar Bevezetés az adatbanyaszatba Fordité: Ispany Marton €258




Példa: PEBLS

Tid Vissza-

térités

Csaladi
allapot

Jove-
delem

Csalas

Két kategorikus érték tavolsaga:

= |2/4—-0/4|+|2/14—4/4|= 1

= |2/4-1/2|+|2/4-1/2|= 0

= |0/4—-12|+|44—-1/2|= 1

d(Visszatérités=Igen,Visszaterités=Nem)

=1 0/3-3/7 | +|3/3-4/7|=6/7

r-]2i

d(VV,) = | -

1 |lgen |Nétlen |125K  [Nem d(Nétlen,Hazas)
2 |Nem Hazas 100K Nem
3 Nem Nétlen 70K Nem d(N6t|en,E|Vé|t)
4 |lgen Hazas 120K Nem
5 [Nem Elvalt 95K Igen
6 |Nem Hazas |60K Nem d(Hazas,Elvalt)
7 |lgen Elvalt 220K Nem
8 [Nem Nétlen 85K Igen
9 |Nem Hazas 75K Nem
10 |Nem Nétlen 90K Igen
Osz- Csaladi allapot Osgz- Visszateérités
taly | Nétlen | Hazas | Elvalt taly | Igen | Nem
Igen 2 0 1 lgen 0 3
Nem 2 4 1 Nem 3 4

N,
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Példa: PEBLS

Vissza- Csaladi Jove-

térités allapot delem  Csalas

X |lgen Nétlen 125K Nem
Y |[Nem Hazas 100K Nem

Az X és Y rekordok kozotti tavolsag:

A(X,Y) =w, W, id(xi Y )

ahol: \\  _ Azon esetek szama, ahol X -t hasznaljuk
* Azon esetek szama, ahol X helyesen prediktal

Wy =1 ha X az esetek tobbségében pontos eldrejelzést ad

wy > 1 ha X nem ad megbizhato elorejelzést
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Bayes osztalyozo

® Egy valdszinlisegszamitasi modszer osztalyozasi
problémak megoldasara.

o Feltételes valoszinlség.
p(C|A)= AC)
P(A)

P(A,C)
P(C)

P(A|C) =

® Bayes tetel:

P(A|C)P(C)

P(C| A) = o)
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Példa a Bayes tételre

@ Adottak:

— Az orvosok tudjak, hogy az agyhartyagyulladas az esetek
50%-ban nyakfajast okoz.

— Annak valoszinlseége, hogy egy paciensnek agyhartyagyul-
ladasa van 1/50000.

— Annak valoszinlsége, hogy egy paciensnek nyakfajasa van
1/20.

® Ha egy paciensnek nyakfajasa van, akkor mi annak
a valoszinlsege, hogy agyhartyagyulladasban
szenved?
P(S|M)P(M) 0.5x1/50000
P(S) - 1/20

P(M |S) = — 0.0002
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Bayes osztalyozok

® Tekintsuk valoszinlségi valtozonak az osszes
attributumot és a cél (osztaly) valtozot.

@ Legyen adott egy rekord az (A, A,,...,A,) attribu-
tumertekekkel

— A cél a C osztalyozo valtozo elorejelzése.

— Azt az erteket keressuk C-nek, amely
maximalizalja P(C| A, A,,...,A, )-L.

® Tudjuk-e kozvetlenul becsulni P(C| A, A,,... A, )-t
az adatokbol?
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Bayes osztalyozok

® Megkozeliteés:
— Szamoljuk kia P(C | A, A,, ..., A)) poszteriori valoszi-
nuseget minden C ertékre a Bayes tetellel.
P K C)P(C
PCIAAK A)—PAAK ACPC)
P(AAK A)

— Valasszuk azt a C értéket, amely maximalizalja
P(C|A, A, ..., A)-L

— Ekvivalens annak a C értéeknek megtalalasaval, mely
maximalizalja P(A, A,, ..., A,|C) P(C)-t.

® Hogyan becsuljuk P(A, A,, ..., A | C)-t?
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Bayes osztalyozok

® Tételezzunk fel fuggetlenseget az A; attributumok kozott
ha az osztaly adott:

— P(Ap Ay . AL IC) = P(AL] C) P(A,| C))... P(A,| C)

— Az P(Aj| C)) valoszinUseget becsulhetjuk minden A; es
C, eseten.

— Egy uj rekord a C; osztalyba kerul ha a P(C) IT P(A|]
C;) maximalis.
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Hogyan becsiiljiink valoszinuséget?

Tid Vissza- Csaladi

térités allapot jovedelem Csalas

lgen
Nem
Nem
lgen
Nem
Nem
lgen

Nem

© o0 ~N o o B w N

Nem

[N
o

Nem

Notlen
Hazas
Nétlen
Hazas
Elvalt

Hazas
Elvalt

Nétlen
Hazas

Notlen

125K
100K
70K
120K
95K
60K
220K
85K
75K
90K

Adokoteles

Nem
Nem
Nem
Nem
lgen
Nem
Nem
lgen

Nem

lgen

® Osztaly: P(C) = N/N

— PlL. P(Nem) =7/10
P(lgen) = 3/10

® Diszkrét attributumokra:
P(Ai | Co) = |Ayl/ NCk

— ahol |A, | azon esetek
szama, ahol az A, attribu-
tumertek fordult el6 és a
C, osztalyba tartoznak.

— Peéldak:

P(Allapot=Hazas|Nem) = 4/7
P(Visszatérités=Igen|igen)=0
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Hogyan becsiiljiink valoszinuséget?

@ Folytonos attributumokra:

— Diszkretizaljunk résztartomanyokra osztva:
¢ egy sorrendi attributum értéket rendelunk részenkeént,
¢ megsérti a fuggetlenségi feltételezést.
— Binaris vagas: (A<v)vagy (A>Vv)
¢ valasszuk a két ag egyikét mint uj attributumot.
— Valoszinusegi surlsegbecsles:
¢ Tegyuk fel, hogy az attributum normalis eloszlasu.
¢ Hasznaljuk az adatokat az eloszlas paraméterei-
nek becslésére (pl. atlag es szoras).

¢ Ha ismert a valoszinuségi eloszlas, akkor hasznal-
hatjuk a P(Ai|c) feltételes valoszinlség becsléseére.

© Tan,Steinbach, Kumar Bevezetés az adatbanyaszatba Fordité: Ispany Marton €258




Hogyan becsiiljiink valoszinuséget?

Tid Vissza- Csaladdi Adokoteles ) ® Normalis eloszlas:
térités allapot jovedelem Csalas 1 Ao
1 |lgen Nétlen |125K Nem P(A | C) — e_ 2o
2 |Nem Hazas |100K Nem | J 272'0'2
3 |Nem Notlen | 70K Nem ’
4 |lgen |Hazas |120K Nem — minden (A;c;) parra
5 |Nem Elvalt 95K lgen y ;
N R A Sem ® (Jovedelem, Osztaly=Nem):
7 ligen |ENAlt |220K Nem — Ha Osztaly=Nem
8 [Nem |Nétlen |85K Igen ¢ minta atlag = 110
9 |Nem |Hazas |75K Nem ¢ minta variancia = 2975
10 |Nem Nétlen | 90K Igen
1 _(120-110)?
P(Jovedelem=120| Nem) = e 27 =0.0072

V27 (54.54)
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Példa naiv Bayes osztalyozora

Adott az alabbi teszt rekord:

X = (Visszatérités = Nem, Hazas, JOvedelem=120K)

naive Bayes Classifier:

P(Refund=Yes|No) = 3/7
P(Refund=No|No) = 4/7
P(Refund=Yes|Yes) =0
P(Refund=No|Yes) =1

P(Marital Status=Single|No) = 2/7
P(Marital Status=Divorced|No)=1/7
P(Marital Status=Married|No) = 4/7
P(Marital Status=Single|Yes) = 2/7
P(Marital Status=Divorced|Yes)=1/7
P(Marital Status=Married|Yes) = 0

For taxable income:

If class=No: sample mean=110
sample variance=2975
If class=Yes: sample mean=90

sample variance=25

® P(X|Osztaly=Nem) = P(Vtér=Nem| Osztaly=Nem)
x P(Hazas| Osztaly=Nem)
x P(JOv=120K| Osztaly=Nem)
= 4/7 x 4/7 x 0.0072 = 0.0024

e P(X|Osztaly=Igen) = P(Vtér=Nem| Osztaly=Igen)
x P(Hazas| Osztaly=Igen)
x P(Jov=120K| Osztaly=Igen)
=1x0x1.2x10°=0

Mivel P(X|[Nem)P(Nem) > P(X]|lgen)P(Igen)
ezért P(Nem|X) > P(lgen|X)
=> Osztaly = Nem
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Bayes osztalyozo

e Ha a feltételes valoszinlUsegek egyike 0, akkor az

egesz kifejezes 0.
® Valoszinlsegi becslés:

. N.
Eredeti: P(A |C) = NIC
¢ C: osztalyok szdma
N.. +1 , o
Laplace: P(A |C) = p: prior valosziniiség
N.+C ,
m: paraméter
. N. +m
m -estimate: P(A |C) =—= i
N,+m
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Példa naiv Bayes osztalyozora

Name Give Birth Can Fly |Livein Water| Have Legs Class A attributumok
human yes no no yes mammals
python no no no no non-mammals M: emlésok
salmon no no yes no non-mammals N: nem emlésék
whale yes no yes no mammals '
frog no no sometimes |yes non-mammals 6 6 2 2
komodo no no no yes non-mammals P(A| M ) - >< X% = O 06
bat yes yes no yes mammals 7 7 7
pigeon no yes no yes non-mammals
cat yes no no yes mammals 1 10 3 4
leopard shark |yes no yes no non-mammals P(Al N) 13 13 E E =0.0042
turtle no no sometimes |yes non-mammals
penguin no no sometimes |yes non-mammals V4
porcupine yes no no yes mammals P(Al M )P(M ) =0.06x—=0.021
eel no no yes no non-mammals 20
salamander |no no sometimes |yes non-mammals 13
gilamonster |no no no yes non-mammals P(A | N ) P(N ) 0.004x=—=0.0027
platypus no no no yes mammals 20
owl no yes no yes non-mammals
dolphin yes no yes no mammals
eagle no yes no yes non-mammals P(A|M)P(M) > P(A|N)P(N)
=> emlods

Give Birth Can Fly |Livein Water| Have Legs Class
yes no yes no ?
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Osszegzés: Naiv Bayes

® Robusztus izolalt hibas pontokra.

® Kezeli a hianyzo ertekeket a valoszinuségek becs-
lésénél ezen esetek figyelmen kivul hagyasaval.

® Robusztus az irrelevans attributumokra.

® A fuggetlenségi feltétel nem teljesul egyes
attributumokra.

— Hasznaljunk mas modszereket, Bayes halok
(Bayesian Belief Networks, BBN).
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Mesterséges neuralis halok (ANN)

X X | X3 | Y
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1
0 0 0 0

Input | Black box
X, 1>
Output
XZ——> —» Y
Xy—>

Az Y output 1 ha a harom input kozul legalabb kett6 1.
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Mesterséges neuralis halok (ANN)

21
&
>
w

olMoliololl R R o
oOrprFrkrOoOPFrPEFrk oo
oOror oo

Or OO0 Fr PR PR o<

Input
\::‘s~ f
nodes ot Black box
R Output
~ node
> Y

Y =1(0.3X,+0.3X, +0.3X,—0.4 > 0)

ahol 1 (z) = {(1)

ha z igaz
egyebkent
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Mesterséges neuralis halok (MNH)

® A modell egymassal Input

Osszekotott csticsok és M09S N Black box

, , . N Output
sulyozott elek egyuttese. L= hode
. . > Y

® Az output csucs 0sszegzi

az hozzatartozo input

ertékeket az éleken lévd

sulyok szerint.

Perceptron modell

@ Vessiik 0ssze az output Y= I(Z:Wixi —t)  vagy

csuicsban kapott értéket .

egy t kiiszob szammal. Y= Slgn(Z:Wixi 1)

|
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A MNH altalanos szerkezete

Input
Layer / Input Neuron i Output
\ Activation
.| function — 0O

Hidden is ' 9(S;)

Layer

\} threshold, t

Output Egy MNH tanitdsa a neronjai su-

Layer

<=

lyanak meghatarozasat jelenti.
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Algoritmus MNH tanitasara

@ Inicializaljuk a (w,, wy, ..., w;) sulyokat.

® Modositsuk ugy a sulyokat, hogy az MNH out-
putja minél jobban egyezzen meg a tanito esetek
osztaly cimkeivel.

— Célfuggveny: E = Z[Yi — T (w;, Xi)]2

— Hatarozzuk meg azon w; sulyokat, amelyek
minimalizaljak a fenti celfuggveényt.
¢ Pl. hiba visszacsatolas algoritmusa.
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Tamasz vektorgépek (SVM)

@ Keressunk olyan hipersikot (dontési hatar), amely elvalasztja az

adatokat.
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Tamasz vektorgépek (SVM)

® Egy lehetséges megoldas.
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Tamasz vektorgépek (SVM)

—
— c—

e Egy masik lehetséges megoldas.
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Tamasz vektorgépek (SVM)

O
O O
.\\ O
'\\\\
~o~
.\\\\\t\\
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~ ~ =
~ \\ N~
| ~ S ~_>J
~ ~ ~
\\ ~N 4
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| ~
N
N N

@ Tovabbi lehetseéges megoldasok.
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Tamasz vektorgépek (SVM)

Bl
By — _
O
O
]
]

= e—
e
—

= —
—
— c—
—

—
— c—

e Melyik a jobb? B1 vagy B2?
® Hogyan definialhatjuk a jobb fogalmat?
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Tamasz vektorgépek (SVM)

B,
O
O O
O
O
B, e O
......... o \\‘\\\O b
] by,
|
| . _
L mardyi
N . - b,
b12

® Keressuk azt a hipersikot, mely maximalizalja a margot
=> B1 jobb mint B2.
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Tamasz vektorgépek (SVM)

Bl
O
/ O O
KoK+b=—1 " =, WeX+b=1+1

11

b

12 : 2
Margin =
~1 ifWeR+b<-1 W]
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Tamasz vektorgépek (SVM)

@ Maximalizalni akarjuk: 2

Margin = TH ”

— Ez ekvivalens minimalizalni:  L(w) =

| W7
2

— De eleget kell tenni a kovetkez0 kenyszereknek:

1 if \f\)/.Qi+b21
f(£)={_1 if \R/.Qi—l—bﬁ—l

¢ Ez kényszerfeltétel melletti optimalizacios feladat.

— Numerikus modszerek (pl. kvadratikus programozas).
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Tamasz vektorgépek (SVM)

@ Mi van ha a feladat nem linearisan szeparalhato?
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Tamasz vektorgépek (SVM)

@ Mi van ha a feladat nem linearisan szeparalhato?
— Vezessunk be Iotyogo valtozokat

+ Minimalizalni kell: () = ||\f\Z||2 +C(iékj

¢ Kényszerfeltételek:

1 ifWek +bxT-£
f(g):{_l if\f\)ﬂg.+b<
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Nemlinearis tamasz vektorgépek

® Mi van ha a dontési hatar nem linearis?

12

10} +

© Tan,Steinbach, Kumar Bevezetés az adatbanyaszatba Fordité: Ispany Marton €258




Nemlinearis tamasz vektorgépek

@ Transzformaljuk az adatokat egy magasabb
dimenzioju térbe (kernel trukk).

Fil
(X, #X,)

4

x 10

6 8
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Osztalyozas regresszio utjan

@ Ahelyett hogy egy rekord osztalyat jeleznénk
elore probaljuk meg el6rejelezni az osztaly
valoszinUseget amely mar egy folytonos
mennyiseg

® Egy folytonos mennyiseg elorejelzesét
regresszios feladatnak nevezzuk

e Altalanos megkdzelités: talaljunk egy olyan
folytonos fuggvenyt, amely j6l modellezi
(illeszkedik) a folytonos pontfelhére.
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Példa: Linearis regresszio

e Egy adott adatallomany, i.e.,
{(le yl) y oy (Xn, yn)}’ esetén
talaljunk egy olyan linearis
fuggvenyt, amely adott x; vektor 15/
esetén az y; érteket ugy jelzi elére

mint y; = wlx;

10F
— Talaljunk egy olyan w

sulyvektort, amely minimalizalja

a negyzetosszeg hibat: / ..
> Gi— 7’ -
i

20 "0 T 10 20 30 40 50 60
— A probléma megoldasara
szamos modszer ismert.
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Osztalyozas regresszi

m

0 utjan

o Feltételezzuk a linearis szeparalhatéosagot . .x>o

Pozitiv osztaly esetén minél

nagyobb w - x, a pont annal

tavolabb van az osztalyozasi

hatartél és annal biztosabb a pozitiv

osztalyba valo tartozas

» Definialjuk P(C,|x)-t mint novekvo
fuggvényét w - x-nek

Negativ osztaly esetén minél kisebb

w - x, a pont annal tavolabb van az

osztalyozasi hatartél és annal

biztosabb a negativ osztalyba valé

tartozas

* Definialjuk P(C_|x)-t mint
csokkeno fuddvényét w - x-nek

w-x<0 [ ] |
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Logisztikus regresszio

L . , 1- B
A logisztikus fuggveény
t) =
20 1+et
P(C,I0) = —— .
+A) = 1+e WX
e—w-x
P(C_|x) = — ' o '
(C-1x) 14+e WX -6 -4 =2 0 2 4 6
P(C.|x) Logisztikus Regresszié: Talaljunk
logP(C %) = Ww-x egy olyan w vektort amely

maximalizalja a megfigyelt adatok
Linearis regresszié a log-odds hanydoson Vvaloszinuseget.
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Logisztikus regresszio

e ElGallitja az osztalyhoz valo tartozas
valoszinusegenek becsleset amely gyakran
hasznos es egy pontosabb leirasat adja a dontes
megbizhatdosaganak.

® A sulyok hasznosak lehetnek a jellemzok
fontossaganak megerteseben.

@ Viszonylag nagy meretl adatallomanyokon is
mukodik.

® Gyors az alkalmazasokon mivel az osztalyok
becslése csak a sulyvektortol fugg.
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Egyiittes modszerek

® Osztalyozok egy halmazat hozzuk letre a tanito
allomanyon.

® Egy uj rekord osztalyat ugy jelezzuk el6re, hogy a
sok osztalyozo altal kapott elorejelzeseket
osszesitjuk.
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Altalanos otlet

Original
D Training data
Step 1:
Create Multiple D, D, |"""" D, , D,
Data Sets
Step 2:
BUI .
uild M_u_ltlple C, C, C, ., C,
Classifiers i $ i *
Step 3:
Combine
Classifiers
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Miért mukodhet?

® Tegyuk fel, hogy adott 25 egyszerl osztalyozonk.
— Minden osztalyozo hibaja € = 0.35.
— Tegyuk fel, hogy az osztalyozok fuggetlienek.

— Annak valoszinlsége, hogy az egyuttes
osztalyozo hibas dontest hoz:

i(z_Sjg‘ (1-£)*" =0.06

i13\ |
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Példak egyiittes modszerekre

@ Hogyan hozhatjuk Iétre osztalyozok egyuttesét?
— Bagging (bootstrap aggregating)

— Boosting (gyorsitas)
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Bagging

® Visszatevéses mintavétel

Original Data 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bagging (Round 1) 7 8 10 8 2 5 10 10 5 9
Bagging (Round 2) 1 4 9 1 2 3 2 7 3 2
Bagging (Round 3) 1 8 5 10 5 5 9 6 3 7

® Minden bootstrap mintan epitsunk fel egy
osztalyozot.

@ Minden egyes rekordot (1 — 1/n)" valoszinuseggel
valasztunk Kki.
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Boosting (gyorsitas)

@ Egy olyan iterativ eljaras, amely a tanito rekordok
eloszlasat adaptivan valtoztatva a korabban
tevesen osztalyozott rekordokra fokuszal.

— Kezdetben mind az osszes N rekord egyenlo
sulyt kap.

— A bagging-gel szemben a sulyok valtozhatnak
eqgy iteracios ciklus befejeztevel.
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Boosting (gyorsitas)

® A rosszul osztalyozott rekordoknak ndni fog a
sulya.

® A helyesen osztalyozott rekordoknak csokkenni
fog a sulya.

Original Data 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Boosting (Round 1) 7 3 2 8 7 9 4 10 6 3
Boosting (Round 2) 5 4 9 4 2 5 1 7 4 2
Boosting (Round 3) @__@ 8 10 @ 5 @ 6 3 @

* A 4. rekordot nehét osztalyozni

» A sulya nd, ezért nagyobb eséllyel valasztjuk
ki ismet a kovetkezd korokben.
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Példa: AdaBoost

e Alap osztalyozok: C,, C,, ..., C+

® Hiba rata:
1 N

£ =—ij5(Ci(xJ) ” yj)
|=

—EI 1-¢
2 .

© Tan,Steinbach, Kumar Bevezetés az adatbanyaszatba Fordité: Ispany Marton €258




Példa: AdaBoost

® A sulyok frissitése:

Gy _ W [exp™ haC (x) =y,
| Z; |exp”  haC;(x)=y,

ahol Z; egy normalizalo tenyezot

® Ha barmelyik kozbens6 korben a hiba 50% fole
megy, akkor a sulyok visszaallnak 1/n-re, €s a
mintaveteli folyamat megismétiodik.

® Osztalyozas:

C*(x)=arg maxiajﬁ(cj (X) = y)

y j=1
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Az AdaBoost szemleéltetése

A minta pontok kezdeti sulyai Tanitasi
PN pontok

- ~ /

. 0.1 0.1 0.1
Original
Data +| + |+ === |-| +|t+ >
B1l
0.0094 0.0094 0.4623

Boosting
Round 1 o il

. o =109459
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Az AdaBoost szemleéltetése

B1l
0.0094 0.0094 0.4623
Boosting |E B
Round 1 HA+ ! o = 1.9459
|
B2
Boosting 0.3037 0.0009 ! 0.0422
round2 | L -[-] - 'E|' § I-_> o = 2.9323
|
B3
0.0276 0.1819 0.0038 |
Boosting :
Round3 _+ ++ +*+++ + *++, _ a=38744
|
+++ - - -- - ++
Overall -
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