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Èäåjà àíñàìáëà ìåòîäà

Îñíîâíà èäåjà

"Íåìà áåñïëàòíîã ðó÷êà" - íå ïîñòîjè àëãîðèòàì êîjè ñå
íàjáî§å ïîíàøà ó ñâèì ìîãó£èì ñèòóàöèjàìà

Êîìáèíîâà»å ñêóïà ìîäåëà êîjè ðåøàâàjó (èñòè)
îðèãèíàëíè ïðîáëåì

Öè§ - äîáèjà»å áî§åã ãëîáàëíîã ìîäåëà

Âå£à ïðåöèçíîñò è ïîóçäàíîñò ïðîöåíå ó îäíîñó íà ñâàêè
ïîjåäèíà÷íè ìîäåë
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Àíñàìáë ìåòîäà

"Àíñàìáë" ìåòîäà - ñêóï ìåòîäà êîjå çàjåäíî "íàñòóïàjó"
äà áè ñå äîáèî áî§è ðåçóëòàò

Condorcet òåîðåìà æèðèjà (ïîðîòå) (Marie Jean Antoine
Nicolas de Caritat, ìàðêèç de Condorcet (1743�1794))

Íåêà ãðóïà §óäè íåçàâèñíî jåäàí îä äðóãîã áèðà èçìå¢ó
äâå ìîãó£íîñòè îä êîjèõ jå ñàìî jåäíà èñïðàâíà, è íåêà jå
p âåðîâàòíî£à äà ñó èçàáðàëè èñïðàâíó ìîãó£íîñò. »èõîâè
ãëàñîâè ñå êîìáèíójó ïî ïðàâèëó âå£èíå, è íåêà M
îçíà÷àâà âåðîâàòíî£ó äà jå âå£èíà íàïðàâèëà êîðåêòàí
èçáîð. Àêî jå p > 0.5 òàäà M −→ 1 àêî áðîj ãëàñà»à òåæè
êà áåñêîíà÷íîñòè
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Àíñàìáë ìåòîäà

Ïîñëåäèöà Condorcet òåîðåìå: ãîìèëà jå ïàìåòíèjà îä
ïîjåäèíöà ïîä ðåëàòèâíî ñëàáèì óñëîâèìà

Ñâàêè ïîjåäèíàö ìîðà äà èñïðàâíî ñóäè ñà âåðîâàòíî£îì
p > 0.5 (íåøòî ìàëî áî§å îä ñëó÷àjíîã íàãà¢à»à)

Ñâàêè ïîjåäèíàö îäëóêó äîíîñè íåçàâèñíî îä îñòàëèõ

Íåäîñòàöè: áèíàðíà êëàñèôèêàöèjà + íåçàâèñíîñò
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Jàêè è ñëàáè êëàñèôèêàòîðè

Jàêè êëàñèôèêàòîð: ãðåøêà êëàñèôèêàöèjå ìîæå äà áóäå
ïðîèçâî§íî ìàëà

Ñëàáè êëàñèôèêàòîð: êëàñèôèêàòîð êîjè jå íåøòî áî§è îä
îáè÷íîã ñëó÷àjíîã íàãà¢à»à

êëàñèôèêàöèjà àíñàìáëîì ìåòîäà: óìåñòî êîðèø£å»à
jåäíîã jàêîã êëàñèôèêàòîðà ôîðìèðà ñå âåëèêè ñêóï
ñëàáèõ êëàñèôèêàòîðà ÷èjè ñå èçëàçè êîìáèíójó ó jåäíî
(ôèíàëíî) ðåøå»å

Ïðåìà Condorcet òåîðåìè, àêî ñå îáåçáåäå îäãîâàðàjó£è
óñëîâè äîáè£å ñå ìîäåë ÷èjà jå ãðåøêà êëàñèôèêàöèjå
ïðîèçâî§íî áëèçó íóëå

Äîäàòíè ðàçëîã çà êîðèø£å»å: ëàêøå jå íàïðàâèòè âèøå
ñëàáèjèõ êëàñèôèêàòîðà íåãî jåäàí jàê
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Ãðåøêà êîä àíñàìáëà ìåòîäà

1 Íåêà àíñàìáë ÷èíå 15 ìåòîäà êîjå èìàjó ãðåøêó
êëàñèôèêàöèjå îä ε = 0.3

2 Àíñàìáë £å íàïðàâèòè ïîãðåøíî ïðåäâè¢à»å àêî âèøå îä
ïîëîâèíå åëåìåíàòà àíñàìáëà èìà ïîãðåøíî ïðåäâè¢à»å

3 Çáîã òîãà, ãðåøêà ïðåäâè¢à»à àíñàìáëà áè£å

εansambl =
15

∑
i=8

(
15

i

)
ε
i (1− ε)15−i = 0.05

øòî jå çíàòíî ìà»å îä ãðåøêå ñâàêîã ïîjåäèíà÷íîã
êëàñèôèêàòîðà
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Ëîãè÷êà ñòðóêòóðà àíñàìáëà ìåòîäà
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Ìåòîäå çà êîíñòðóêöèjó àíñàìáëà

êëàñèôèêàòîðà

Ïðîìåíîì ñêóïà çà òðåíèíã

Ïðîìåíîì ñêóïà óëàçíèõ àòðèáóòà

Ïðîìåíîì ñêóïà îçíàêà êëàñà

Ìå»å»åì àëãîðèòìà çà êëàñèôèêàöèjó

Àíñàìáë ìåòîäà áî§å ðàäè ñà íåñòàáèëíèì êëàñèôèêàòîðèìà
(äðâåòà îäëó÷èâà»à, íåóðîíñêå ìðåæå, êëàñèôèêàòîðè
çàñíîâàíè íà ïðàâèëèìà), òj. êëàñèôèêàòîðèìà êîjè ñó
îñåò§èâè íà íåçíàòíå ïðîìåíå ó ñêóïó çà òðåíèíã.
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Ïðîìåíà ñêóïà çà òðåíèíã

Ôîðìèðà ñå âèøå ñêóïîâà çà òðåíèíã èçáîðîì è ïî÷åòíîã
ñêóïà ïîäàòêà íà îñíîâó íåêîã êðèòåðèjóìà.

Äèñòðèáóöèjà è èçáîð åëåìåíàòà ìîæå äà ñå ìå»à ïðè
ñâàêîì èçáîðó

Êëàñèôèêàòîð ñå ôîðìèðà ïðèìåíîì (èñòîã) àëãîðèòìà
êëàñèôèêàöèjå íà ñâàêè îä ñêóïîâà çà òðåíèíã.

Ïðåäñòàâíèöè: àëãîðèòìè ñà äîäàòíèì ïîjà÷àâà»åì (åíã.
boosting) è ïàêîâà»åì (åíã. bagging)
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Ïðîìåíà ñêóïà óëàçíèõ àòðèáóòà

Çà ñâàêè ñêóï ïîäàòàêà çà òðåíèíã áèðà ñå ïîäñêóï óëàçíîã
ñêóïà àòðèáóòà.

Èçáîð ìîæå áèòè ñëó÷àjàí, àëè íà îñíîâó äàòèõ äèðåêòèâà

Ïîêàçàíî jå äà ïðèñòóï ðàäè jàêî äîáðî ó ñëó÷àjó äà
óëàçíè ñêóï ñàäðæè ðåäóíäàíòíå ïîäàòêå.

Ïðåäñòàâíèöè: íàñóìè÷íà øóìà (åíã. Random forest)
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Ïðîìåíà ñêóïà îçíàêà êëàñà

Êîðèñòè ñå êàäà jå ñêóï êëàñà äîâî§íî âåëèêè

Òðåíèíã ñêóï ñå òðàíñôîðìèøå ó áèíàðíè ïðîáëåì (0/1)
ñëó÷àjíèì ãðóïèñà»åì êëàñà ó äâà äèñjóíêòíà ñêóïà

Óçàñòîïíèì ãðóïèñà»èìà ïîñòèæå ñå åôåêàò àíñàìáëà;
ïðè òåñòèðà»ó àêî êëàñèôèêàòîð ïðåäâèäè êëàñó , òàäà
ñâè êëàñèôèêàòîðè ó ãðóïè êîjîj ïðèàïàäà äîáèjàjó jåäaí
ãëàñ è îáðàòíî.

Êëàñà êîjà äîáèjå íàjâèøå ãëàñîâà ñå äîäå§ójå òåñò
ïðèìåðó

Ïðèìåð: êîäèðà»å èçëàçà ñà îòêëà»à»åì ãðåøàêà
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Ïðîìåíà àëãîðèòìà çà êëàñèôèêàöèjó

Íåêè êëàñèôèêàöèîíè àëãîðèòìè äàjó ðàçëè÷èòå ìîäåëå ó
ïðèìåíè íà èñòå ïîäàòêå (íïð. íåóðîíñêå ìðåæå ó ñëó÷àjó
ïðîìåíå òîïîëîãèjå èëè ïî÷åòíèõ òåæèíà çà âåçå èçìå¢ó
íåóðîíà

Íà ïðèìåð, àíñàìáë ìåòîäà ñà äðâåòèìà îäëó÷èâà»à
ìîæå äà ñå êîíñòðóèøå òàêî øòî ñå óê§ó÷è ñëó÷àjíîñò ó
ïðîöåäóðó ðàñòà äðâåòà (óìåñòî áèðà»à íàjáî§åã àòðèáóòà
çà ïîäåëó ó ñâàêîì ÷âîðó, ñëó÷àjíî ìîæå äà ñå áèðà jåäàí
îä íàjáî§èõ n àòðèáóòà çà ïîäåëó.
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Ïàêîâà»å

Ïàêîâà»å (Bagging, Bootstrap AGGregatING) jå òåõíèêà êîjà
ôîðìèðà ïîäàòêå çà òåñò óçàñòîïíèì óçîðêîâà»åì (ñà
ïîíàâ§à»åì) ïîäàòàêà èç ïî÷åòíîã ñêóïà ó ñêëàäó ñà
óíôîðìíîì äèñòðèáóöèjîì âåðîâàòíî£à

Ñâàêè îä òàêî ôîðìèðàíèõ èíèöèjàëíèõ (åíã.bootstrap) ñêóïîâà

èìà èñòó êàðäèíàëíîñò êàî è îðèãèíàëíè ñêóï

Çáîã èçáîðà ñà ïîíàâ§à»åì íåêè ñëîãîâè ìîãó äà ñå jàâå âèøå

ïóòà, äîê íåêè ìîãó è äà ñå íå ïîjàâ§ójó

Ó ïðîñåêó óçîðêîâàíèõ ñêóïîâà ñàäðæè 63% ïî÷åòíîã ñêóïà

ïîäàòàêà jåð jå ñâàêè óçîðàê áèðàí ñà âåðîâàòíî£îì

1− (1−1/N)N . Àêî jå N äîâî§íî âåëèêî âåðîâàòíî£à

êîíâåðãèðà êà 1−1/e ≈ 0.632
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Ïàêîâà»å (àëãîðèòàì)

Neka je D skup ulaznih podataka i

k broj inicijalnih skupova

for i=1 to k do

formiraj inicijalni uzorak Di velicine N

Trenirati osnovni klasifikator Ci na skupu Di

end for

C*(x)=klasa koja je dobila najveci broj glasova
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Ïàêîâà»å - ïðèìåð

Íåêà ñó äàòè ïîäàöè çà òðåíèíã íàä êîjèìà jå äîáèjåí ñëåäå£è

ðåçóëòàò êëàñèôèêàöèjå

x 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

y 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1

Íà îñíîâó îâèõ ðåçóëòàòà ïîäåëà ñëîãà ìîæå áèòè íà x ≤ 0.35

èëè íà x ≤ 0.75 øòî äàjå ïðåöèçíîñò êëàñèôèêàöèjå 70%.

Ïðèìåíîì ìåòîäå ïàêîâà»à öè§ jå íà£è ñêóï îä 10 jåäíîñòàâíèõ

(ñëàáèõ) êëàñèôèêàòîðà êîjè ó àíñàìáëó êîðåêòíî êëàñèôèêójó îâàj

ñêóï. Ñâàêè ñëàáè êëàñèôèêàòîð çà x ≤ K îäðå¢ójå êëàñó +1 èëè −1
ó çàâèñíîñòè îä òîãà êîjà âðåäíîñò äàjå íàjìà»ó ãðåøêó, ãäå jå K

îäðå¢åíî ìèíèìèçàöèjîì åíòðîïèjå
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Ïàêîâà»å - ïðèìåð

x 0.1 0.2 0.2 0.3 0.4 0.4 0.5 0.6 0.9 1.0 x<=0.35==>y=1

y 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 x>0.35==>y=-1

x 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.9 1 1 1 x<=0.65==>y=1

y 1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 x>0.65==>y=1

x 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.5 0.7 0.7 0.8 0.9 x<=0.35==>y=1

y 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 x>0.35==>y=-1

x 0.1 0.1 0.2 0.4 0.4 0.5 0.5 0.7 0.8 0.9 x<=0.3==>y=1

y 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 x>0.3==>y=-1

x 0.1 0.1 0.2 0.5 0.6 0.6 0.6 1 1 1 x<=0.35==>y=1

y 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 x>0.35==>y=1

x 0.2 0.4 0.5 0.6 0.7 0.7 0.7 0.8 0.9 1 x<=0.75==>y=-1

y 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 x>0.75==>y=1

x 0.1 0.4 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 0.9 0.9 1 x<=0.75==>y=-1

y 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 x>0.75==>y=1

x 0.1 0.2 0.5 0.5 0.5 0.7 0.7 0.8 0.9 1 x<=0.75==>y=-1

y 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 x>0.75==>y=1

x 0.1 0.3 0.4 0.4 0.6 0.7 0.7 0.8 1 1 x<=0.75==>y=-1

y 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 x>0.75==>y=1

x 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.3 0.8 0.8 0.9 0.9 x<=0.05==>y=-1

y 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 x>0.05==>y=1
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Ïàêîâà»å - ïðèìåð

Korak x= 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

4 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

5 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

6 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1

7 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1

8 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1

9 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Zbir 2 2 2 -6 -6 -6 -6 2 2 2

Znak 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1

Koretna klasa 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1
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Ïîjà÷àâà»å

Ïîjà÷àâà»å (Boosting) jå òåõíèêà àäàïòèâíå ïðîìåíå
äèñòðèáóöèjå òðåíèíã ïîäàòàêà ó çàâèñíîñòè îä ïðåòõîäíèõ
ãðåøàêà êëàñèôèêàöèjå

Èíèöèjàëíî, ñâàêîì îä N ñëîãîâà ñå äîäåëè jåäíàêà òåæèíà

Òåæèíà ñå ìå»à íà êðàjó ñâàêîã öèêëóñà - òåæèíà ñëîãîâà êîjè

ñó ïîãðåøíî êëàñèôèêîâàíè ñå ïîâå£àâà, à òà÷íèõ ñìà»ójå

Ôèíàëíè êëàñèôèêàòîð êîìáèíójå ãëàñîâå ñâèõ êëàñèôèêàòîðà

ó öèêëóñó

Jåäàí îä íàjïîïóëàðíèjèõ àëãîðèòàìà jå AdaBoost

(Adaptive Boost). Âèäåòè SPSS modeler Algorithm Guide
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Íàñóìè÷íà øóìà

Ïîñåáíî êîíñòðóèñàíà ìåòîäà çà àíñàìáë äðâåòà îäëó÷èâà»à

Êîíñòðóèøå ñå âèøå äðâåòà

Àíñàìáë íåïîòêðåñàíèõ äðâåòà îäëó÷èâà»à

Ñâàêè îñíîâíè êëàñèôèêàòîð êîíñòðóèøå íîâè âåêòîð àòðèáóòà

èç îðèãèíàëíèõ ïîäàòàêà

Ñâàêî äðâî êîðèñòè ñëó÷àjíè âåêòîð ãåíåðèñàí ñà ôèêñíîì

äèñòðèáóöèjîì ðàñïîäåëå

Êîíà÷àí ðåçóëòàò ñå äîáèjà ãëàñà»åì (ïðåêî ñâèõ äðâåòà ó

øóìè)
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Íàñóìè÷íà øóìà

Ñëó÷àjíè âåêòîð ìîæå äà ñå ôîðìèðà íà âèøå íà÷èíà

Ñëó÷àjíî ñå áèðà F óëàçíèõ êàðàêòåðèñòèêà çà ïîäåëó ó ñâàêîì

÷âîðó äðâåòà (ForestRI - Random Input selection)

Ó ñâàêîì ÷âîðó ôîðìèðà ñå íîâè àòðèáóò íà îñíîâó ñëó÷àjíî

èçàáðàíèõ Ë àòðèáóòà. Íîâè àòðèáóò jå ëèíåàðíà êîìáèíàöèjà

èçàáðàíèõ àòðèáóòà ñà êîåôèöèjåíòèìà ãåíåðèñàíèì

óíèôîðìíîì äèñòðèáóöèjîì ó èíòåâàëó [−1,1]. Çàòèì ñå ó

ñâàêîì ÷âîðó ãåíåðèøå F òàêâèõ ñëó÷àjíî êîìáèíîâàíèõ

àòðèáóòà, îä êîjèõ ñå íàjáî§è áèðà çà ïîäåëó ó ÷âîðó (ForestRC)

Ó ñâàêîì ÷âîðó íàjáî§à ïîäåëà ñå äîáèjà ñëó÷àjíèì èçáîðîì

èçìå¢ó F íàjáî§èõ àòðèáóòà óìåñòî èçìå¢ó ñâèõ àòðèáóòà
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