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Naiwny klasyfikator bayesowski

@ Naiwny klasyfikator bayesowski
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Naiwny klasyfikator bayesowski

Wzér Bayesa:

P(A)P(B|A)
P(B)

Zastosowanie do predykcji prawdopodobienistw klas:

P(A|B) =

mq(z) = P(dlz) = P(c=d | a1 = a1(x), a2 = az(x),...,a, = ap(z))

Prawdopodobienistwo klasy na podstawie wartosci atrybutdw:

Plec=d|ay=v1,...,an =)
_ Plc=d)P(ay =v1,...,a, = v | c=d)
N Play =v1,...,an = vp)

Zatozenie o niezaleznosci:
Play=v1,...,an = vy | c=d) = [[ Plai = vile = d)
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Naiwny klasyfikator bayesowski

Estymacja prawdopodobienstw

Prawdopodobienstwo a priori klasy:

Plc=d) = Pr(c =d) = \T’c;‘d!

Prawdopodobieristwo warunkowe wartosci atrybutu:

Te—da—u;
P(a,; :v¢|c: d) = PTC:d(ai = Ui) = M

’Tc:d’
Mianownik: stata normalizujaca:
Play =v1,...,ap =vp) =
ZP(c:d)P(al =V1,...,ap = Uy | c=d)
deC
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Naiwny klasyfikator bayesowski

Prawdopodobienstwa zerowe i prawie zerowe

Stata wartos¢ dodatnia: P(a; = vi|c = d) = € jesli Te—g,q;=0, = 0.
Woygtadzanie Laplace’a:

o |TC:d:0«i:’Ui’ +1

Pla; =vile=d) =
( | ) |To—q| + 1| As]
(1>0)

Logarytm prawdopodobienstwa: mniejsze ryzyko btedéw numerycznych
przy mnozeniu matych prawdopodobienstw:

log (P(c =d) [ [ P(a; = vile = d)>
=1

=logP(c=d)+ Zlog P(a; = vilc=d)
i=1
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Naiwny klasyfikator bayesowski

Przyktad: pogoda

x | outlook  temperature humidity —wind play
1 | sunny hot high normal | no
2 | sunny hot high high no
3 | overcast hot high normal | yes
4 | rainy mild high normal | yes
5 | rainy cold normal normal | yes
6 | rainy cold normal high no
7 | overcast cold normal high yes
8 | sunny mild high normal | no
9 | sunny cold normal normal | yes
10 | rainy mild normal normal | yes
11 | sunny mild normal high yes
12 | overcast mild high high yes
13 | overcast  hot normal normal | yes
14 | rainy mild high high no
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Przyktad: pogoda

x | outlook temperature  humidity ~ wind play
1 | sunny hot high normal | no
2 | sunny hot high high no
3 | overcast  hot high normal | yes
4 | rainy mild high normal | yes
5 | rainy cold normal normal | yes
6 | rainy cold normal high no
7 | overcast cold normal high yes
8 | sunny mild high normal | no
9 | sunny cold normal normal | yes
10 | rainy mild normal normal | yes
11 | sunny mild normal high yes
12 | overcast  mild high high yes
13 | overcast  hot normal normal | yes
14 | rainy mild high high no

Pawet Cichosz

P(no|sunny, mild, normal, normal) =

P(yes|sunny, mild, normal, normal) =

P(sunny, mild, normal, normal) =

Klasyfikacja przyktadu:
15 ‘ sunny mild normal normal

P(no) = P(yes) =

P(outlook = sunny|no) = P(outlook = sunny|yes) =
P(temperature = mild|no) = P(temperature = mild|yes) =
P(humidity = normal|no) = P(humidity = normallyes) =

P(wind = normal|no) = P(wind = normallyes) =

T S = S S S e

3 2 1 2 .

S g/P(sunny, mild, normal, normal)
. % . % . g . g/P(sunny, mild, normal, normal)
3212, 9 24566

55 55 149 9 9 9

@\@o\aw\»&@\m:‘@
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Atrybuty ciggte

Funkcja gestosci: zastapienie P(a; = v;|c = d) przez pq;(v;), gdzie pg;
jest funkcja gestosci atrybutu a; w klasie d — zaktadany rozktad
normalny z parametrami estymowanymi jako:

1
mr,_,(a;) = @ Z ai(z)

rE€T.—g

1 2
ST,_y(a;) = \/|Tcd|1 ZGZTC:d (ai(x) - mTc:d(ai))

Dyskretyzacja: czesto lepsze, chociaz bardziej pracochtonne podejscie.
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Obstuga brakujacych wartosci

Tworzenie modelu: pomijanie brakujacych wartosci przy estymacji
prawdopodobienstw P(a; = v;|c = d),

Predykcja: pomijanie prawdopodobienstw P(a; = v;|c = d) jesli wartos¢ a;
nie jest znana dla klasyfikowanego przyktadu.
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Naiwny klasyfikator bayesowski

Wiasciwosci naiwnego klasyfikatora bayesowskiego

Prosty koncepcyjnie, implementacyjnie i obliczeniowo.

Odporny na nadmierne dopasowanie (wymiar VC liniowy wzgledem
liczby atrybutéw).

Niewymagajacy strojenia parametréw.

Naruszenie zatozenia o niezaleznosci nie wyklucza wartosci
predykcyjnej.

Skuteczny jesli:
o trzeba uwzgledni¢ nieznaczny wptyw znacznej liczby atrybutéw (np.
klasyfikacja tekstu),
o liczba przyktadéw jest stosunkowo mata w poréwnaniu z liczba
atrybutéw,
e wystepuja liczne brakujace wartosci.
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Regresja liniowa

© Regresja liniowa
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Model liniowy

Funkcja reprezentacji:

n+1

h(z) = Zwiai(m) + wp1 = Z w;a;(r) = woa(x)
i=1 i=1

gdzie:
o w — wektor parametréw wi, ws, . . ., Wy, Wpt1,
e a(x) — wektor wartosci (ciagtych) atrybutéw
a1 (x),a2(x),...,an(x), apnt1(x), przy czym ani1(x) =1,
@ o — symbol iloczynu skalarnego.
Estymacja parametréw: minimalizacja funkcji straty proporcjonalnej do
btedu sredniokwadratowego na zbiorze trenujacym:

Brg(h) = 5 3 () — h(x))?
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Regresja liniowa

Gradientowa estymacja parametrow

Reguta spadku gradientu:
w:=w+ 3 (=VwErs(h))

gdzie 0 < 8 < 1 — rozmiar kroku.
Gradient btedu:

VwEr, (h) = Y (f(2) = h(z))(~Vwh())

zeT

Gradient funkcji reprezentacji: Vyh(x) = a(z).
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Regresja liniowa

Gradientowa estymacja parametrow

Reguta aktualizacji parametréw:

wi=w+3Y (f(z) - h(x)a(x)
zeT
stosowana iteracyjnie.

Stochastyczny spadek gradientu (SGD): aktualizacja dla pojedynczych
przyktadéw w kolejnosci losowe;:

w=w + S(f(z) - h(z))a(z)

Inicjalizacja parametréw: dowolna (np. 0 lub mate wartosci losowe).
Kryteria stopu: maty btad, maty spadek btedu, maksymalna liczba iteracji.

Bardziej zaawansowane metody gradientowe: np. metoda Newtona, Adam,
AdaGrad — poza zakresem wyktadu.
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Regresja liniowa

Przyktad
g =0.1

Inicjalizacja: w = [1,1,1].

r=1 " pz)=3
r|la a9 | f w1:1+0.1-(2—3)-1:0.9
L1 12 wy=1+0.1-(2-3)-1=09
211 215

=1+01-(2-3)-1=09

301 3]s s 2-3)
412 113 4—09 o
clg 9 la h(z) = 3.6

wy =0.940.1-(5—3.6)-2=1.18
ws=0.940.1-(5—3.6)-1=1.04

...: kontynuacja pozostaje jako ¢wiczenie.
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Regresja liniowa

Metoda najmniejszych kwadratéw

o Wyznaczanie parametréw za pomoca zamknietej formuty.
@ Postulat dopasowania do danych trenujacych jako nadokreslony uktad réwnan
liniowych:

ar(z)wr + ag(z)ws + - + an(T)wy + apt1(T)wnt1 = f(2)

dla kazdego = € T', przy zatozeniu n + 1 < |T| (zwykle n < |T'|).
@ W zapisie wektorowo-macierzowym:

gdzie:
o a(T) — macierz |T| x (n + 1) wartosci atrybutéw a;(z),...,anq1(z) dla z €T,
o f(T) — wektor wartosci f(z) dlaz e T.

@ Rozwiazanie przez pseudo-inwersje:

a'(T)a(T)w =a' (T)f(T)
w =(a"(T)a(T)) 'a™ (T)£(T)
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Regresja liniowa

Przyktad

—

o —

— A

a2

ai
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Regresja liniowa

Whasciwosci regres;ji liniowej

e Wytacznie zaleznosci przynajmniej w przyblizeniu liniowe.

@ Dobér parametréw odporny na optima lokalne.

@ Szybkie i efektywne uczenie sie i predykgcja.

@ Interpretowalne parametry modelu.

@ Ograniczone ryzyko nadmiernego dopasowania.

o Mozliwe bardziej zaawansowane warianty czesciowo lub catkowicie
pokonujace ograniczenia liniowosci (poza zakresem wyktadu).

o Mozliwe zmniejszenie ryzyka nadmiernego dopasowania przez

zastosowanie regularyzacji (poza zakresem wyktadu).
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