Bayesovsky klasifikator priradi objekt triede,
kde P(w;|x) jJe maximalne

P(x|w;)P(w;)
P(x)

Plwilx) =

P(x|w;)P(w;) - PX|w;)P(w,)
P(x) B P(x)

Rozhodovacia funkcia

di (x)=P ['Xli.f_JE;}P {IUJE‘]




Ako urcCit pravdepodobnosti [EIENEEAERNACH

C . d Naivny klasifikator
Pre kategorické atributy | BIHCRES).
k=1

Ni,k

P(x |®)=

Pravdepodobnost triedy w; je NW

\I # vSetkych prikladov

M # tych prikladov, ktoré patria do triedy w,

N # tych prikladov, ktoré patria do triedy w, a priznak k ma
hodnotu x,



P rikl ad d;(X) = P(x|w;)P(w;)

Mam &e rveny Touareg, ukradnd mi ho? Example No. | Color Stolen?
Red  Sports Domestic
Red Sports  Domestic

P(YGSlRed, SUV, Domestic) Red  Sports Domestic

Yellow Sports Domestic

Yellow Sports Imported
Yellow SUV  Imported
Yellow SUV  Imported
Yellow SUV  Domestic

Red SUV  Imported
P(Yes)=P(No) Red  Sports Imported

P(Red, SUV, Domestic|Yes) ? P(Red, SUV, Domestic|No)

P(x|®,) :HP(Xk | @,)

P(Red|Yes)
P(SUV|Yes)
P(Domestic|Yes)
P(Red|No)
P(SUV|No)
P(Domestic|No)



Do ktorej triedy patri tento zakaznik?

X =

(age <=30,

Income = medium,
Student = yes
Credit_rating = Fair)

buys
Income |student ' computer

31..40 [high | no |fair | yes
--_
-_
-_
-_
31...40 [high | yes |fair | yes
-



Odhad parametrov
Parametrické metody

Unimodalne rozdelenie — odhadneme parametre
normalneho alebo ineho rozdelenia

Vyberovy priemer
Vyberova kovariancia

P(X| @) = ——

———epl-i(x—X%X,) (X —X;)
(27z)d‘2i‘ ( )



Viacmodalne rozdelenie — GMM (Gaussian mixture model)

G example

Data value



Neparametrické metody

pravdepodobnost, ze vybrany vektor bude z oblasti

pre dostatoCne malé okolie P = [p p(x)dx ~ p(x) /p dx = p(x)V
o I A
kde V je obsah

majme n nezavislych vyberov z p(x)

ak M z nich patri do

P =M/

Problém, kedV — 0



Parzenove okno

Oblast
D-rozmerna jednotkova hyperkocka




Spojité jadra

— Uniform

— Triangle

— Epanechnikov
Quartic

— Triweight
Gaussian
Cosine

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Kernels.svg



K(x-x")=1

Okna okolo vzoriek

Nespojita funkcia







0.045r Der'ISity
0.04+ estimate

0.035

0.03

. 0,025 Kernel
5 functions

0.02
0.015
0.01
0.005

0
-10

http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/14034



velkost okna ovplyvnuje amplitudu aj sirku

FIGURE 4.3. Examples of two-dimensional circularly symmetric normal Parzen win-
dows for three different values of h. Note that because the §(x) are normalized, different
vertical scales must be used to show their structure. From: Richard O. Duda, Peter E.

h=1

FIGURE 4.4. Three Parzen-window density estimates based on the same set of five samples, using the window
functions in Fig. 4.3. As before, the vertical axes have been scaled to show the structure of each distribution.

From: Richard O. Duda, Peter E. Hart, and David G. Stork, Pattern Classification. Copyright © 2001 by John
Wiley & Sons, Inc.



i K najbliz8ich susedov

Algoritmus

* pre kazdy testovany bod x, najdi K
najblizsich susedov z trénovacej mnoziny

» klasifikuj x podla vacsiny

K=17?







(c) K =7, tréning, dosiahnutd chyba 0,0565 (d) K = 7, testovanie, dosiahnutd chyba
0,1637




zvysovanie K:

* vyhladzuje sa hranica

* zvySuje / znizuje sa klasifikaCnha chyba
* rastie vypoctova narocnost

vzajomna validacia na urcenie K
* trénovacia / testovacia mnozina
* priemer chyby na trénovacich mnozinach



Co znamena najblizsi? Metrika...

Vypoctova narocnost: Musime prehladat celu trénovaciu
mnozinu na urcenie susedov.

K=3




Py Rozhodovacie
stromy

{k 9‘(
nominalne data, pojem vzdialenosti straca zmysel
pravidla
Strom:

uzol = test, vetvy zodpovedaju moznym vysledkom
list = klasifikaCna trieda




Rozhodovacie porovnanie

v kazdom uzle

aky je vzt'ah hodnoty urCeného priznaku k zvolenej
prahovej hodnote

uzol t skuma data podmnoziny X, trénovace;
mnoziny a rozdel'uje ju na dve podmnoziny X, X\

Xia m XN =0,

JYI A U }':r N — JYr






Rozdelujuce kritérium

urcuje prahovu hodnotu a priznak, ktore
budu vystupovat’ v rozhodovacom porovnani
Ukonc€ujuce kritérium

riadi rast stromu

Pravidla

urcuju klasifikacnu triedu v listoch



Rozdelujuce kritérium

Gini-index — ako casto bude nahodny element nespravne
klasifikovany, ak bude nahodne klasifikovany podla
rozdelenia tried v mnozine

X | X€w;)

D, =
Pi U] Pravdepodobnost’ nespravnej klasifikacie

Pravdepodobnost’ vyberu

ID3 (Iterative Dichotomiser 3) — minimalizacia entropie

C4.5 — maximalizacia Ml



Ukoncujuce kriterium

 VVSetky objekty v skumane] mnozine patria do
jedne] klasifikacnej triedy.

 Strom dosiahol maximalnu stanovenu hibku.

* PocCet objektov klasifikovanych v danom uzle
je mensi ako stanoveny prah.

* Ohodnotenie najlepSieho priznaku je nizSie
ako stanoveny prah.



PROC RozhStrom (X)
vytvor strom T s jedinym vrcholom V
IF je splnené ukoncovacie kritérium THEN

oznaC V ako list a zarad do urcCenej triedy
ELSE

najdi priznak P a prahova hodnotu H pomocou
rezdelujuceho kritéria
vyhodnot rozhodovacie porovnanie

urci mnoziny Xc¢p, Xen
TA=RozhStrom(X¢a)
TN=RozhStrom(X¢y)

spoj uzol V s TA hranou oznacCenou A

spoj uzol V s TN hranou oznacenou N
END IF

RETURN T




Priklad C4.5

E]Ep | I.I a r m
[ PLAY

Cior't Ploy QUTLOO 7

Lot Pl
Plary
Plary
Fla Y
Cion't Play

rain

HUMIDITY 7

1 = iE=]




Outlook Temp Humidity

sunny
overcast
overcast
rain

rain
sunny
sunny
rain
overcast
rain
sunny
rain
overcast

sunny

Iny:. xX

69
81
83
68
75
85
72
70
64
65
75
71
72
80

) =H(Y)-H(Y|X)=~-3 pilo

70
75
78
80
80
85
95
96
65
70
70
80
90
90

Play (positive) /

Don't Play (negative)

Play
Play
Play
Play
Play
Don't Play
Don't Play
Play
Play
Don't Play
Play
Don't Play
Play
Don't Play

[9+15_]

vietor

8/14 6/14
E
true
[6+, 2-] [3+, 3-]
I(S;vietor):

=0.940 - (8/14)*0.811 - (6/14)*1.0
=0.048

golps ) — E PX e w)HIY|X ew)

LET




S=[9+,5-]

[\

"
{Vi, Vo, ..., Vi}a{Viq, Viegs -0 Vi)

Takychto moznych rozdeleni je k-1.
hodnotiaca funkcia rozdelenia

rozdelenie s maximalnym ohodnotenim.



Play (positive) /
Outlook Ao Humidity ERWilsle)% Don't Play (negative)

overcast TRUE Play

I ) 3 L R

overcast FALSE Play

rain FALSE Play S_[9+ 5 ]
— , —

rain 71 TRUE Don't Play

rain FALSE Play humidita
I T T

8 moznych prahov

I(S,Humidity)
Najlepsi: 82,5 =0.102
Obdobne teplota: prah=70,5 I(S, Teplota)

=0. 045



Temp Humid Windy

overcast

overcast

overcast

overcast
rain

rain

rain

rain

rain
sunny
sunny
sunny
sunny

sunny

64

81

83

72
65
68
71
75
70
69
75
85
80
72

65

75

78

90
70
80
80
80
96
70
70
85
90
95

TRUE

FALSE

FALSE

TRUE
TRUE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
FALSE
TRUE
FALSE

Play (positive) /
Don't Play (negative)

Play
Play
Play

Play
Don't Play
Play
Don't Play
Play
Play
Play
Play
Don't Play
Don't Play
Don't Play

[9+15_]
5/14 4/14 5/14

[2+7 3_] [4*7 0'] [3+7 2_]

I(S;pocCasie)

=0.940-(5/14)*0.971 -(4/14)*0.0 — (5/14)*0.971
=0.247



|(S;poCasie) = 0.247 m
I(S;vietor) = 0.048 —~—
I(S;humidity) = 0.102 |
I(SiteDIOta) = 0 045 SLUNTY / VR SE
Wik r_:-'.-" -

//I-II_IF.‘IID|T'-.'€\ . - \ T

69 70 FALSE Play 65 70 TRUE Don't Play
75 70 TRUE Play 68 80 FALSE Play
85 85 FALSE Don't Play 71 80 TRUE Don't Play
80 90 TRUE Don't Play 75 80 FALSE Play
72 95 FALSE Don't Play 70 96 FALSE Play



Orezavanie rozhodovacich
stromov

pocas generovania rozhodovacieho stromu

Ak hodnota zvolenej miery vyznamnosti pre skumany

uzol nepresiahne stanoveny prah, dalsie vetvenie sa
zastavi.

po vygenerovani rozhodovacieho stromu

Toto orezavanie odstranuje vetvy z uz vygenerovaného
stromu takym spOsobom, ze porovnava velkost
oCakavanej chyby klasifikacie pre dany podstrom a jeho
nahradu listovym uzlom. Ak sa chyba po nahrade

listovym uzlom nezvacsi, dany podstrom je mozne
odrezat.



Vyhody
Jednoducha interpretacia
Data netreba predspracovat
Numerickeé aj kategoricke data
Biela skrinka (boolovska logika)
Nizka vypocCtova narocnost

Nevyhody
Optimalny strom — NP uplny problém
Heuristiky nezarucuju optimalny strom
Moznost preucenia



